
No. 30026-A Gaceta Oficial Digital, miércoles 08 de mayo de 2024 1

Año Panamá, R. de Panamá miércoles 08 de mayo de 2024 N° 30026-A

CONTENIDO

AUTORIDAD NACIONAL DE LOS SERVICIOS PÚBLICOS

Resolución AN N° 19095-Elec-TOMO III
(De lunes 08 de abril de 2024)

POR LA CUAL SE APRUEBA LA CELEBRACIÓN DE LA CONSULTA PÚBLICA NO. 006-24-ELEC PARA CONSIDERAR
LA PROPUESTA DEL PLAN DE EXPANSIÓN DEL SISTEMA INTERCONECTADO NACIONAL CORRESPONDIENTE
AL PERIODO 2023-2037 (PESIN-2023), PRESENTADA POR LA EMPRESA DE TRANSMISIÓN ELÉCTRICA, S.A.
(ETESA).

Gaceta Oficial Digital

Para verificar la autenticidad de una representación impresa del mismo, ingrese el código 

en el sitio web www.gacetaoficial.gob.pa/validar-gaceta

GO663BB81456B9C



No. 30026-A Gaceta Oficial Digital, miércoles 08 de mayo de 2024 2

%e,y' aék ca, c/,e ?a¿u,tnzi
ATITORIDAI) NACIoNAL I)T] I,()S ST]RVI('IOS PTIBI,ICoS

Rcsolución AN No. 19095-E lec Panamá, 8 de abril de 2021

Por la cual se aprueba la celabración de la Consulta Públ¡ca No.006-24-Elec. para considerera la propuesta del

Plan de Expansión del Sistema lnterconectado Nacional conespondiente al periodo 2023-2037 (PESIN 2023).
presentada por la Empresa de Transmisión Eléctrica. S.A. (ETESA).

TOMO III
401-600

Gaceta Oficial Digital

Para verificar la autenticidad de una representación impresa del mismo, ingrese el código 

en el sitio web www.gacetaoficial.gob.pa/validar-gaceta

GO663BB81456B9C



No. 30026-A Gaceta Oficial Digital, miércoles 08 de mayo de 2024 3

q eTC--rFt

Bombas como turbinas
Las bombas como turbinas (PAT)

son bombas hidráulicas que
funcionan en modo inverso como
turbinas, por lo que producen
energía en lugar de consumirla

mediante un motor de inducción
conectado que funciona como
generador. En la Figura 5 se muestra

un PAT centrífugo estándar
vinculado a un medidor de par y un

generador de ind uc

bombas hidráulicas se'
masa a nivel mundial y las

principales ventajas de su aplicación
como tu rbinas incluyen d imensiones

compactas, tiempo de entrega
corto, fácil mantenimiento y
d isponibilidad de repuestos, y

costos de instalación reducidos
(Kougias, 2019).

Figura 5: Vista de la turbina ensamblada, med¡dor de torque en línea y
generador de inducción

Referencia: (Kougias, 20 1 9)
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Termoeléctricas
Las centrales termoeléctricas
involucran el aprovechamiento de la
energía térmica producto de la

combustión de una fuente de
energía o insumo para la generación
de energía eléctrica. La gran mayoría

de las fuentes de energía usadas son de
origen fósil, aunque recientemente se

ha estado incursionando en el uso de
desechos de materias orgánicas. En

centrales de carbón, el contenido
energético de diferentes fuentes de
carbón es aprovechado en las

calderas para producir vapor y

utiliza r el ciclo termodinámico
Rankine y sus variantes para
impulsar una turbina de vapor. El

más reciente es la turba: tiene un

porcentaje alto de humedad (hasta

90"/"), bajo poder calorrfico (menos

de 2000 kcal/kg) y poco carbono
(menos de un 50%). Se debe secar
antes de su uso. Se encuentra en
zonas pantanosas. Ce ntra les

termoeléctricas que operan con
motores de combustión interna usan
productos derivados del petróleo.
En general, los motores diésel
utilizan un destilado ligero del
petróleo denominado d iésel (Fuel

oil No. 2); por otra parte, los
modelos más recie ntes pueden
quemar d ife rentes combustibles
como el gas natural, gas asociado a

petróleo crudo, com bustibles
vegetales, emu lsiones de residuos
pesados y Búnker C (fuel oil No. ó).

Otro producto comúnmente

utilizado en la prod
energía eléctrica es el ga
igual que el carbón y el crudo,
yacim¡entos de gas natural son
encontrados en grandes cantidades
debalo de la corteza terrestre y son
el resultado de la descomposicrón
de animales y plantas de hace
millones de años atrás, sometidos a

a ltas presiones y temperaturas.
Además de su presencia en
yacimientos fósiles, el gas natural
puede obtenerse a partir de la

descomposición de los restos
orgánicos. Este proceso es promovido
en plantas de tratamiento
especializadas que producen el

denominado biogás. Centra les que
aprovechan este recurso utiliza n
turbinas de gas con el ciclo
termodinámico Brayton. Por último,
la biomasa consiste en la

combustión de desechos orgá nicos
tales como cañas de azúcar, madera,
bambú, cáscaras de arroz, tusa de
mazorca de maí2, algas, aserrín,
hojas y ramas de árboles, desechos
de animales de granja. En otros
casos, se almacenan los desechos
para producir biogás, el cual es un

gas combustible que se genera en
medios naturales o en dispositivos
específicos, por las reacciones de
biodegradación de la materia
orgánica, mediante la acción de
microorganismos y otros factores,
en ausencia de oxígeno (esto es, en
un ambiente anaeróbico).
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Nudeares

Una central nuclear es una central
termoeléctrica en la que actúa como
caldera un reactor nuclear. La

energía térmica se origina por las

reacciones nucleares de fisión en el
combustible nuclear lormado por
un compuesto de uranio (Nuclenor,
2007). la fisión es una reacción
nuclear que se lleva a cabo en los
núcleos atómicos de los elementos
químicos y cons¡ste en la separación
de núcleos pesados en unos más
pequeños.

Reacciones de este tipo liberan
grandes cantidades de energía en
forma de calor y radiación, por lo
que la materia que se encuentre
alrededor del espacio en donde se
produce la fisión se calentará.

El combustible nuclear se encuentra
en el interror de una vasija
herméticamente cerrada, .junto con
un s¡stema de control de la reacción
nuclear y un fluido refrigerante
constituyendo lo que se llama un
reactor nuclear. El calor generado
en el combustible del reactor y
transmitido después a un
refrigerante se emplea para
producir vapor de agua, que
acciona el conjunto tu rb ina -

a lternador, generando la energía
eléctrica.

La central se ha realizado con un
diseño específ ico que prevé
estructuras civiles adecuadas,
sistemas duplicados que responden
al fallo previsto de uno de ellos y

coeficientes de
sobredimensionamiento para
resistir el sismo máximo esperable,
proteger contra las radiaciones
ion iza ntes, prevenir los accidentes
posibles y mitigar sus

consecuencias. Por este motivo, los
edificios de una central nuclear en
comparación con una convencional
de similar potencia son mucho más
robustos y más grandes para alojar
los sistemas redundantes instalados
(Nuclenor,2007).

Los elementos de una central
nuclear son: el circuito primario
donde se produce la reacción
nuclear, el circuito secundario para
la generación de electricidad, el

sistema de refrigeración y el sistema
de seguridad. El circuito primario
contiene el reactor nuclear, el

combustible fisible (uranio 235 o el
plutonio 239), las barras de control
que ayudan a acelerar o frenar las

reacciones en cadena de liberación
de neutrones; todos estos
elementos se albergan dentro de
una estructura de contención hecha
de hormigón designada para
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impedir que la radiactividad sea
liberad a al ambiente.
En un reactor nuclear, cuando un

neutrón libre es bombardeado hacia
las barras de combustible, el núcleo
lo absorbe y se produce una versión
inestable del átomo;
posteriormente se lleva a cabo la

separación de núcleo en varios
fragmentos, que a su vez chocan con
átomos vecinos y producen una
reacción en cadena.

La energía liberada en forma de
calor gracias a este proceso es

utilizada para Ia producción de
vapor, y dicho vapor es usado de
igual manera que en un ciclo
termodinámico de centra les

termoeléctricas.

Existen distintas configuraciones de
reactores: de agua presurizada, de
agua hirviendo, de agua pesada y

g rafito-g a s. Estos diseños utilizan

agua (ya sea de río o de mar) como
medio de enfria m iento; sin

embargo, el aprovechamiento de la
propiedad intensrva del agua varia a
cada caso. Reactor de agua
presurizada (PWR): El combustible
se encuentra dentro de un

recipiente con agua, y las altas

presiones dentro del reactor
impiden que el agua se conv¡erta en

vapor pero que sí aumente su

temperatura. La energía contenida
en el agua a altas temperaturas es

transferida en forma c
circuito de agua, el cual

fase de líquido a vapor
para im pulsar las turbin

A0t

¡r,có

de agua hirviendo (AWR): El arreglo
es similar al del reactor de agua
presurizada, excepto que la presión

de I reactor es menor; por
consiguiente, se le permite al agua

cambiar de fase líquida a vapor, el

cual es utilizada directamente para

impulsar las turbinas. Reactor de
agua pesada (HWR): este tipo de
arreg lo permite utilizar como
combustible el uranio natural sin

necesidad de enriquecimiento,
ofreciendo así un grado de
dependencia energética. Aunque
requiere la necesidad de
in sta lacion es de producción de
agua pesada (D2O).

Reactor de Grafito-Gas: este tipo de
reactores usan grafito como
moderador y CO2 como
refrigerante. M ientras que los

primeros reactores de este tipo
emplearon uranio natural en forma
metálica, los actuales denominados
avanzados de gas (AGR) utilizan
óxido de uranio enriquecido. La

gran venta.ia de las centrales
nucleares es que debido a la gran
cantidad de energía que producen,
éstas son utilizadas como centrales

base para suplir la demanda del
sistema; además, no producen

9
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emisiones de gases de efecto
invernadero al ambiente ya que el

combustible utilizado no es de
origen fósil. A pesar de ello, tiene la

gran desventaja de prod ucir

grandes cantidades de residuos

radiactivos nocivos para la salud y,

por consiguiente, su manejo y

descarte es muy delicado. Otra gran

preocupación que sur,

dependencia de ce ntra le

es la posible pér

refrigerante, el cual cc,

que el reactor se funda y la radiación
contenida en él se libere hacia el

ambiente. En la Figura 6, Figura 7 y

la Figura 8 muestran los ciclos de
operación de centra Ies nucleares.
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Solares

El término energía solar se refiere al aprovechamiento de la e
proviene del Sol. Se trata de un tipo de energía renovable. La energía contenida

en el Sol es tan abundante que se considera inagotable. El Sol lleva 5 mil

millones de años emitiendo radiación solar y se calcula que todavía no ha

llegado al 50o/o de su existencia.

La energía solar, además de ser inagotable es abundante: la cantidad de

energía que el Sol vierte dlariamente sobre la Tierra es diez milveces mayor que

la que se consume al día en todo el planeta. La radiación recibida se distribuye

de una forma más o menos uniforme sobre toda la superficie terrestre, Io que

d iflcu lta su a provecha m iento.

La energía solar es la energía conten¡da en la radiación solar que es

transformada mediante los correspond ientes dispositivos, en forma de energía

térmica o energía eléctrica, para su consumo posterior allá donde se necesite

(Formosa, 20'1 B).

El elemento encargado de captar la radiación solar y transformarla en energía

útil es el panel solar. Los paneles solares pueden ser de distintos tipos

dependiendo del mecanismo escogido para el aprovechamiento de Ia energia

so la r:

. Mediante módulos fotovoltaicos (energía solar fotovoltaica)
o Mediante captadores solares térmicos (energía solar térmica)

o Sin ningún elemento externo (energía solar pasiva)

OAL
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Energía Solar Fotovoltaica
La energ ía solar fotovoltaica
consiste en la transformación directa
de la radiación solar en energia
eléctrica. Este tipo de energía, a

menudo se la denomin¿
d irectamente energía fotovolta ica.

Esta transformación en energía

e léctrica se consigue aprovechando
las propiedades de los materiales

semiconductores med iante las

celdas fotovoltaicas. El material base

para la fabricación de paneles

fotovoltaicos suele ser el silicio.

Cuando la luz del Sol (fotones)

incide en una de las caras de la

célula solar genera una corriente
eléctrica (ML-lngesol, 2023).

Las celdas fotovolta icas pueden
configurarse para crear módulos
que a su vez pueden conectarse en

serie y/o paralelo para ¡ncrementar

el voltale y/o corriente y conectarse
a la red eléctrica, o bien en sitios

aislados, por medio de sistemas que
incluyen baterías.

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

'l . Placas planas de silicio

crista lin o.

2. Láminas delgadas hechas con

silicio amorfo o materiales sin

silicio.

Tecnologías emerg(
innovadoras, ta les

concentración fotovoltai".,
o lentes plásticos dirigen rayos

solares a celdas fotovolta icas),

celdas fotovolta icas orgánicas,
lám inas delgadas diseñadas con
impresoras de tinta y plásticos

cond uctivos, etc.

Dependiendo de la construcción,
los módulos fotovoltaicos pueden
producir electricidad a partir de una

gama concreta de frecuencias de la

luz, pero en general no puede cubrir
toda la gama solar (en concreto, la

luz ultravioleta, infrarroja y baja o
difusa).

Por tanto, otro concepto de diseño
es la de dividir la luz en diferentes
longitudes de onda y dirigir los

haces en d ifere ntes células
sintonizadas en estos rangos. Esto

ha sido proyectado para ser capaz
de elevar la eficiencia en un 50%.

Científicos de Spectrolab, una filial

de Boeing, informaron del

desarrollo de células solares multi-
unión con una eficiencia de más del

40o/o, un nuevo récord mundial de
células solares fotovo lta icas. Los

científ icos de Spectrolab también
predicen que las células solares de
concentración podrían llegar
eficiencias de más de 45olo o incluso

50% en el futuro, con eficiencias

a0a
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teóricas de alrededor del 58% en las

células con más de tres uniones
(Memarsa,2023).

En base a lo observado con el

transcurso de los años se espera que
se siga invirtiendo aún más en

investigación y mejoramiento de
esta. La producción de energía

Los módulos fotovoltaicos
tradicionales están formados por un

grupo de celdas de silicio

conectadas entre sí en serie, por lo
tanto, la pérdida causada por
cualqu ier daño, incluso

microgrietas, en cada celda
individual se multiplica a través del

sistema. De manera similar, al

amanecer y al anochecer, algunas
celdas que se encuentran en la

sombra (luz dilusa) provocan
pérd idas que la tecnología
trad icional no puede soportar
(Energy Review, 2020). Eso ni

siquiera tiene en cuenta la pérdida
estándar del 3-5% en la conversión

eléctrica med iante fuen
fotovolta icas será más ,

en comparación con I

energía convencionales e ,,

de precio, vida útil y 
"fi.i.n.i"ejemplo de estos paneles

muestra en la Figura 9.

Un

se

de energía. Para resolver esto se

idea una arquitectura modificada de
grafeno, la cual responde
significativamente mejor tanto a la

luz dispersa como a la baja, e incluso

cuando algunas celdas están en la

sombra profunda, no afecta la

sensibilidad del resto del módulo
activo, como lo hace en la

tecnología trad iciona l. Además, su

proceso de fabricación a bala

temperatura significa que h"y
menos daño inadvertido en las

etapas de producción e instalación:

no más soldadura por calor significa
menos estrés térmico y menos casos

de grietas en las células de silicio.

ura 9: Paneles Fotovoltaicos.

Referencia: (Laboratory National Renewable Energy, 201 9)
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Eso significa una vida más larga para

los módulos, nuevamente,
ahorrando significativamente en

costos de producción en curso
(Energy Review, 2020).

El área efectiva que ocupa un panel

convencional implica un papel
fundamental a la hora de evaluar la

generación por área ocupada
unitaria por panel, esto ha hecho
que se evalúen distintas maneras a

De igual manera se están realizando

estudios para saber qué tan viable
es la instalación de paneles solares
flotantes en cuerpos de agua,

específicamente em balses, ya sean

de uso humano (agua potable) o de
uso propiamente energético, la

preocupación principal con este

sistema es la creación de patógenos
y la lixiviación potencial que estos

sistemas tengan sobre dichos

la hora de diseñar lo
fotovo lta icos, una de
maneras que se ha des;
la Solar Sunflower, un

A0a

d¡ loa
" "r-- '''-

ura 10: Modelo nel Solar Sunflower

Referencia: (Solar Reviews, 2022 )

que se abre y se cierra detectando
los rayos del sol y rastreando la

irradiancia vertical del sol, no solo es

una fuente limpia de energía, sino
que también produce un 40olo más

de energía que los paneles solares
normales, un elemplo de esta se

muestra en la Figura 10.

cuerpos, esto se está estudiando
obteniendo resu ltad os positivos
tanto para la fauna habitante del
embalse como para el consumo
humano después de un proceso de
tratamiento de agua en los peores
casos simulados.

La autoridad del Canal de Panamá

lleva adelante pruebas con este
sistema desde el 2016 en un área
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aprox¡m¿da de 400 metros
cuadrados con BB paneles de 250 W

cada uno, en un pequeño lago en

Lake View (contigua al Lago
Miraflores), se desarrolla el proyecto
con la premisa de que la producción
de una planta fotovoltaica flotante
debe ser como mínimo igual a la de
una planta tradicional sobre tierra,

sin embargo, estudios indican que
se puede obtener hasta un 10% de
producción adicional por el efecto
de refrescamiento del módulo al

estar sobre un cuerpo de agua. El

tema más importante por cuidar es

Otro de los enfoques que se está

desarrollando es el de la inclusión

de infraestructura solar sobre las

carreteras, desarrollando sistemas

de células solares incrustados en

una estructura de material

compuesto que se puede usar de
supelicie de una carretera bajo

el crecimiento de la

acuática en los alreded
estructura flotante, esta

complicada de remover , i

Fi ura11:Sistemade aneles fotovoltaicos f lotantes

Referencia: (Betsolar, 2023 )

raíces no tienen suelo donde
formarse, en cuanto a la fauna no se

ven afectaciones por parte de estos

a la estructura. Se espera que este
proyecto de la ACP sirva de base

para que otros proyectos más

grandes puedan ser puestos en

marcha en el mismo Canal como en

el resto del país. Este sistema se

puede observar en la Figura 11.

condiciones severas, ya que durante
todo el día la infraestructura de
transporte recibe energía solar de
los rayos del sol, almacenando gran
parte de ellos como calor que se

disipa en la noche, recolectando
energía de una infraestructura ya

ex¡stente evaluando paneles de

AL

AOI
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estructura rígida y flexibles, esta

tecnología se ha venido
desa rrollando en paises como
Francia, China, sin tener el

despegue esperado, ya que arroja
resu ltados desalentadores por su

ineficiencia en producción de
energía, específicamente en 201ó

en Normandía, Francia se inauguró
este proyecto de 2.8 km de paneles

solares Wattway, dando al primer
año la mitad de la producción
esperada, y al segundo un cuarto de
la producción esperada, y para junio
del 2020 una octava parte de la

producción esperada como
consecuencia del tráfico pesado de
la zona, deteriorando y ensuciando
de tal forma que salía muy caro su

mantenimiento, de igual manera en

2014 en lndiegogo se ideaba para

aceras y carriles de bicicletas, pero
el proyecto se no despego gracias a

Fi9

numerosas rupturas de l,

ideados de panele
hexagonales y

f unciona miento con la

I 8\

üi loa

otro lado, en China se levantó una

carretera solar para alimentar 800
viviendas, se dieron problemas de
vandalismo, con la desaparición de
bloq ues de módulos.

ura 12: Células solar incrustada en carretera

Referencia: (Wind for Future Magazine,2020\
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Uno de los proyectos que promete
ser bastante seguro es desarrollado
en Holanda instalando 150 metros
de carriles para bicicleta
fotovoltarcos integrados a bloques
de hormigón en el año 2019, de
igual manera se sigue buscando
mejorar la eficiencia y la rentabilidad
de estos proyectos con varios

enfoques de este. Un ejemplo de
este tipo de tecnología se puede
observar en la Figura 12.

l¡r
-.-

-t
-----

Gaceta Oficial Digital

Para verificar la autenticidad de una representación impresa del mismo, ingrese el código 

en el sitio web www.gacetaoficial.gob.pa/validar-gaceta

GO663BB81456B9C



No. 30026-A Gaceta Oficial Digital, miércoles 08 de mayo de 2024 17

A0t

q Grc--rFl

Ce I d a bi o -f otovol ta i ca

Por otra parte, también se están desarrollando celdas bio-fotovolta
utilizan el proceso natural de la fotosíntesis para generar energía r

planta produce materia orgán¡ca a partir de la luz solar y el COz a

fotosíntesis. Esta materia orgánica puede ser oxidada por bacterias que viven

en y alrededor de las raíces, liberando CO2, protones y electrones, como se

observa en la Figura 13. Los electrones son donados por las bacterias al ánodo
y está acoplado a través de una carga externa a un cátodo. Los protones que se

liberaron en el lado del ánodo viajan a través de una membrana hacia el cátodo
(Salgado, Zepeda, Prado, Villalobos, & Cruz, 2019). Además de que se estudian
celdas fotovoltaicas con compuestos bilógicos de membranas tilacoides y
bilirrubina oxidasa, carbono poroso hibridado con carburo de tungsteno,
derivados de clorofila, todos estos realizando reacciones redox, creando una

diferencia de potencial entre sus placas.

Figura '13: Esquema gráfico de una celda fotovoltaica

( lt tl

§ //

Referencia: (Sal9ado, Zepeda. Prado, Villalobos, & Cruz, 201 9)
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Energía Solar rérmica
La energía solar térmica consiste en el

procedente del Sol para transferirla a

generalmente agua o aire.

aprovechamiento de
un medio portador ¡E -,,

Entre las d¡st¡ntas aplicaciones de la energía solar térmica existe la posibilidad
de generar energía eléctrica. La tecnología actual permite calentar un flu id o con
la luz solar para luego producir vapor y posteriormente obtener energía

eléctrica (Yu ba, 2015).

Panamá actualmente cuenta con '103 proyectos piloto de energía solar térmica
con el proyecto Termosolar Panamá, como se observa en la Figura 14, de los

cuales 4ó se encuentran en el sector hotelero,23 en el sector gubernamental,
23 en residencialy 11 en agroindustrias (|TSE,2020).

Figura f 4. Proyecto Termosolar

Referencia: (Ministerio de Ambiente, 2022)
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Concent¡ación Solar
En este tipo de centrales se

aprovecha directamente la energía
proveniente del sol. La radiación
solar es recolectada a una zona en

específico, provocando que un
fluido de trabajo se caliente, que a
su vez será utilizado para mover una
máquina térm¡ca y un generador
eléctrico vía ciclo termodinámico
convencional con el objetivo de
producir energía eléctrica; como
beneficio adicional, puede
aprovecharse la energía térmica del
fluido para usos directos, tales como
calefacción, enf riamiento y procesos
industriales entre muchos otros. El

calentamiento del fluido se hace por
lo general por medio de dispositivos
ópticos (espejos) que concentran la

rad iació n solar, logrando altas
tem pe ratu ras.

Las centrales de concentración solar
tienen la venta.ja adicional de que
pueden permitir, mediante
inversiones adicionales, almacenar
la energía en forma de calor, de
manera que es posible generar
electricidad aun cuando no hay
radiación solar, incluyendo días con
alta nubosidad y/o después del
ocaso. Cuando se cuenta con un

sistema de almacenamiento
térmico, permite:

Evita r fluctuacior
suministro.
Contin uar la

horas de
proL---,-.,
ausencia de

radiación solar, en las que no
es posible la generación
directa.
Trasladar los
producción de

plcos
acuerdo

de
con

lalas necesidades de
dema nda.

Por ejemplo, si se utiliza un fluido
con alta capacidad térmica para

almacenar la energía solar durante
las horas de mayor incidencia, dicha

energía puede aprovecharse en las

horas de la noche mediante la

producción de electricidad.

Hasta la fecha se han diseñado e
implementado cu atro

configuraciones de concentradores
solares, los cuales serán

presentados en las siguientes
secciones.

AOt

ot Loa
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Centrales con a lmacenam iento de
energía obtienen mejores factores

de planta en comparación con
aquellas que no cuentan con dicho
almacenamiento.

Gaceta Oficial Digital

Para verificar la autenticidad de una representación impresa del mismo, ingrese el código 

en el sitio web www.gacetaoficial.gob.pa/validar-gaceta

GO663BB81456B9C



No. 30026-A Gaceta Oficial Digital, miércoles 08 de mayo de 2024 20

418q G-rc-/rjl

Canal Pa¡abólico

Un colector solar cilíndrico
parabólico (CCP) está compuesto
por un canal cuyo perfil tiene forma
de parábola. Esta geometría permite
que Ia radiación solar que incide
paralela al eje focal de la parábola se

concentre en el foco de la misma
(LACYOS, 2015). El s¡stema cuenta

con un sistema de seguimiento solar

automático. En el foco de la

parábola se extiende como una línea

focal a lo largo de todo el canal.

Sobre esta línea se coloca un tubo
receptor que contiene un fluido
térmico (generalmente ace ite ) que
se calienta cuando el tubo absorbe
la radiación solar. Las tuberías están

pintadas con un recubrimiento para

maximizar la absorción de energía y

minimizar la radiación \h\;
adicionalmente, para t \G
pérdidas de calor por Lv,,vEuu,v,,

hacia el ambiente, las tuberías
operan dentro de un tubo de vacío

de vid rio.

Estos sistemas suelen trabajar por
encima de los 100"C, y pueden
acoplarse a un ciclo Rankine de agua
vapor para producir electricidad. El

s¡stema en su conjunto t¡ene 3

componentes: el sistema de
concentración, el generador de
vapor, y el sistema de potencia.
Por ser la primera configuración
desarrollada a nivel mundial, esta

representa la tecnología más

madura. Se puede observar un

ejemplo de esta en la Figura 15.

TFEI I

Figura 15: Sistema de Concentración Solar utilizando esPejos

Referencia: (Reve, 201 2)
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Reflecto¡es F¡esnel

Son una nueva tecnología que pretende abrirse camino en compete
con los captadores de tipo cilindro-parabólicos. Son sistemas de fo'

decir, concentran la radiación solar a lo largo de una línea, que cor

AL

un tubo de absorción por el que circula un fluido térmico (ETSI). Son orientados

a diferentes ángulos de inclinación con la finalidad de concentrar la energía

solar en un receptor fi.Jo ubicado a varios metros de altura por encima del campo

de espejos.

El sistema concentrador está constituido por supelicies reflectoras con un

elevado radio de curvatura que interceptan, concentran y reflejan la radiación

solar dirigiéndola hacia el tubo receptor, situado en un plano diferente al de

reflexión. (ETSI)

Las eficiencias ópticas obtenidas son menores en comparación con centrales

parabólicas; sin embargo, este t¡po de centrales son más simples que las

primeras, por lo que la hacen económicamente más viable. Esta tecnología la

vemos reflejada en la Figura 1ó y la Figura 17.

Figura 1ó : Central de concentración solar con reflectores Fresne!

o
2

Referencia: (Office of Energy Efficiency & Renewable Energy, 201 3)

Figura 17: E lo de reflectores Fresnel

Referencia: (M i I len niu m Energy Systems, 20 1 ó)
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Torres Solares
Una central solar de torre central es

un tipo de calentador solar que

utiliza una torre para captar la luz

solar de manera concentrada. Utiliza

un conjunto de espejos planos,

móviles (llamados heliostatos) para

concentrar los rayos del sol sobre
una torre colectora.

Los diseños iniciales usaban estos

rayos enfocados para calentar agua

y utilizan el vapor resultante para

impulsar una turbina, con nuevos

diseños implementados a lo largos

de los años, se ha demostrado que

utilizando un fluido diferente (sodio

líquido) o lluidos de trabajo de sales

fundidas, se obtiene un me¡or

rendimiento. lmplementando
s¡stemas de almacenamiento de

energ ía eléctrica en hu,--
noche. (Wikipe dia, 2023)

Con los helióstatos se pueden

conseguir temperaturas de
operación mucho más elevadas que

con centrales parabólicas y de
reflectores Fresnel; por
consigu¡ente, esta alternativa posee

la ventaja de altas eficiencias, mejor

almacenamiento térmico y a ltos

factores de planta (Figura 1 8).

Sin embargo, la principal desventaja

de centrales con torres solares es el

alto costo de inversión y

mantenimiento por el uso de los

helióstatos.

energía, con este tipo de

es posible seguir p

o

A0a

'be Loa

Figura 18 : Centra! de concentración solar con torre solar

r-t- l
m¿ffi.

Referencia: ( | ngemecán ica)
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Discos Solares

Los sistemas de generación con esta

configuración disponen de

concentradores con forma
parabólica, parecidos a los discos

satelitales, con el objetivo de dirigir
la radiación solar a un receptor
ubicado exactamente en el punto
focaldel disco.

Como toda tecnolog ía de
concentración solar, la reflexión de
la componente directa de la

radiación solar se consigue a través

de una superficie de alta calidad
ópt¡ca para disminuir posibles

errores, el receptor puede ser una

máquina Stirling o una microturbina.
Dado a la naturaleza de su

configuración, esta variante tiene la
gran ventaja de modularidad, lo cual

es ideal para generación distribuida;
sin embargo, sistemas segu idores

de rayos solares de dc

requeridos para obtt
factores de concentrac,-,, ,
consigu iente altas temperaturas de

operación. Este elemento es aquel

en el que se proyecta el flujo
concentrado. Por tanto, se trata de
un elemento donde se presentan

muy elevadas temperaturas y que
hace la función de captar la máxima

energía térmica posible incidente
para hacerla pasar al motor
Esta opción ha sido implementada
exitosamente y se han reportado
altas eficiencias y resulta una

a lternativa prometedora, el sistema

no ha sido implementado a grandes

niveles comerciales. En la Figura 19

se muestra un esquema de esta

configuración.

Figura I 9: Central de concentración solar con discos solares

s,"*o"
Com,ersrón de

Concentrador

Referencia: (Office of Energy Efficiency & Renewable Energy, 2013).
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Espacial

La principal limitación de las

centra les fotovoltaicas instaladas en

tierra consiste en la cantidad de
horas en el día en el que se puede
obtener el recurso solar y, si con

suerte, el día no se encuentra

demasiado nublado para su máximo
a provecham iento.

Por tal motivo se ha considerado la
a lte rnativa de obtener
contin uamente la energía solar

mediante la instalación de
concentradores de rayos solares en

el espacio y enviarlos hacia los

módulos fotovolta icos instalados en

los campos solares en la superficie
terrestre.

Los satélites enviados al espacio

tienen varios reflectores y un

transmisor de potencia de
microondas o láser. Los reflectores y

espejos se encargan de

los rayos solares y so'

hacia el transmisor de po

convertir la energía solar en un rayo

láser o de microonda. El rayo es

orientado ininterrumpidamente
hacia centrales receptoras de
potencia, donde reciben el rayo y
realizan poster¡ormente la

conversión de energía eléctrica.

Como es de esperarse, esta

tecnología resulta tener altos costos
por los envíos de los satélites al

espacio y la construcción de los

elementos. A pesar de que se ha

probado exitosamente en fase de
exper¡mentación la transm isión de
'1 0 kW de potencia en tierra, aún le
falta mucha inversión en desarrollo
para ser implementada a nivel

comercial. En la Figura 20 se

muestra el modelo conceptual de
esta tecnología.

ura 20: E em lo de Sistema de Generación Solar Es cial.

Referencia: (Carrera por Energía Solar Espacial, 2017)
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Es un concentrador cilíndrico inflable hecho de tres películas

probadas en la industria, una película base, una película transpar

\t
película de espe.jo. La película de espejo divide el concentrad or en o-"
herméticas que recorren longitudinalmente el tubo. Pequeñas diferencias de
presión entre las cámaras superior e inferior arquean la película del espejo hacia

abajo, Así, se crea un canal de espejo que concentra los rayos del sol en un

receptor térmico en la cámara superior como se muestra en la Figura 19 , este

calor se puede aplicar ampliamente para calor solar con fines industriales y

electricidad, como por ejemplo generación con almacenamiento térmicos y
turbinas de vapor hasta las 24 l,oras del día. Un diseño de esta tecnología es

realizado por la empresa Heliovis como se muestra en la Figura 21 y Figura 22.

Figura 21: Funcionamiento de
colector solar inflable

fI

;i)\
,

)))

Referencia: (Heliovis, 2020) Referencia: (Heliovis, 2020)
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Figwa 22:. Diseño HEllOtube de

la empresa Heliovis
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Recubrimientos solares para ventanas (Luminiscente)

A diferencia de los sistemas solares fotovoltaicos (PV) convencl
revestimientos de las ventanas de energía solar, como en la Fi<

pueden aplicar a todos los lados de torres altas o rascacielos, pi,
-lfc]

electricidad en condiciones de luz muy diversas. Los recubrimientos han sido
diseñados científicamente para funcionar tanto bajo la luz solar natural como
con luz artificial. Pero lo realmente especial es que podemos llevar la tecnología
al interior y la luz que hay dentro de su oficina se puede utilizar para generar
electricidad. La otra característica única de esta tecnología es que la luz no tiene
que ser directa, puede ser indirecta, sombreada, difusa o incluso reflejada.

O ¡d'.,€rd¡6¡.,¡
.d-or.!bd.

o ú r-n¡.¡¡¡ - r..Fb.r.-bbrhá-&
-t-b-c

o
o,.DÓ¡¡,áloáá

oufiPFá.q,d.¡r-.d. arú! ód r,jr¡

o

o

o

Referencia: (OVACEN, 2022)
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Figura 23: Recubrimientos solares para veñtana (lumin¡scente)
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La energía eólica es una energía
renovable que utiliza la fuerza del
viento para generar electricidad. El

principal medio para obtenerla son

los aerogenerad ores,

correspond ientes a "molinos de
viento" de tamaño variable que
utilizan sistemas de conversión para

transformar la energía crnética del
viento en energÍa mecánica de
rotación. La energía del viento
puede obtenerse instalando los

aerogeneradores tanto en suelo
firme como en el suelo marino. El

potencial eólico se calcula en

función de la distribución de la

velocidad del viento. Las variables
que def¡nen el régimen de vientos
en un punto determinado son:

o Situación geog ráf ica

. Caracteristicasclimáticas

. Estructu ra topográfica

. lrregu laridades del terreno

. Altura sobre el nivel del suelo

Para clasificar las centrales eólicas
ex¡sten tres criterios: orientación de
las turbinas (horizonta l/ vertical),
características de la instalación (en

tierra / mar) y conectividad a la red
(conectadas / no conectadas). A
contin uación, detallaremos Ia

diferencia entre turbinas de eje

horizontal y vertical (G

de Chile, 2021).

No obstante, gracias al ingenio y

creatividad del ser humano, en los

últimos años la tecnología de las

tu rbinas eólicas ha ido
evolucionando d rásticamente,
causando que se desarrollen nuevas

configuraciones y que sus costos
sean igual de competitivos con las

tecnologías convencionales. Las

sig u ientes secciones complementan
con más información el avance de
las conf igu raciones mencionadas.
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q GTG/TN .

üTu¡binas de Eje Horizontal lnstaladas en Tie¡¡a
Las primeras centrales eólicas fueron construidas bajo este principio
existen comercialmente en todas partes del mundo. El eje es n
manera paralelo al flujo del viento y del suelo y las aspas están d isef

b\\

forma que se aprovecha al máximo la captura de la energía del viento para

convertirla a energía mecánica rotacional, esto se observa en la Figura 24. El

movimiento rotacional producido es transmitido y multiplicado mediante un

multiplicador de velocidad (caja de cambio) hasta un generador que es el que
se encarga de producir la energía eléctrica. Una caja de cambios es una caja

con arreglos de engranajes que hace la función de amplificador de velocidad
bala a alta para el generador.

El número de aspas también juega un papel muy importante en la eficiencia del
generador; tres resulta ser el número adecuado ya que otorgan mejor balance
a las fuerzas giroscópicas ejercidas a la turbina.

Figura 24: Pa ue eólico con turbinas de viento de e e horizontal

Referencia: (Energy Sources and Energy Use, 201 B)

31

\r
!x

{

Á

Tomo ll - Plan lndicativo de Generaciónl
Plan de Expansión del Sistema lnterconectado Nacionall

PESrN 2023 20371

Gaceta Oficial Digital

Para verificar la autenticidad de una representación impresa del mismo, ingrese el código 

en el sitio web www.gacetaoficial.gob.pa/validar-gaceta

GO663BB81456B9C



No. 30026-A Gaceta Oficial Digital, miércoles 08 de mayo de 2024 29

q GrrE-fl=l

AOt

Turbinas de Eje Horizontal lnstaladas en Alta Mar
Esta tecnología surge debido a que las de alta mar pueden
en alta mar las velocidades del agua (tipo flotante) o fi.

viento son mucho más estables y suelo marino. La Figura."
mayores que en tierra firme. Otra
diferencia significativa es el tipo de
fundación diseñada: las de tierra
firme son de concreto mientras que

Según lo recopilado med iante
investigación, la conf igu racrón más

sencilla y comúnmente usada es la
monopilar; sin embargo, dicha
configuración solamente puede ser

una gama de diseños utilizados en
proyectos eólicos lunto con sus

ca racterística s, ventajas y

desventajas.

instalada en aguas de hasta 30
metros de profu n d idad. Las

fundaciones f lota ntes han sido
instaladas usualmente en aguas con
profundidades mayores a los 50

Figura 25 : Resumen de diferentes fundaciones fijas disponibles para
turbinas de viento en alta mar

Referencia: (Energy Techonology Systems Analysis Programme &
lnternational Renewable Energy Agency, 201 ó).
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metros debido a que los costos
requeridos para una fundación en el

suelo marino son extremadamente
altos; no obstante, tales estructuras
se encuentran en fase de
demostración.
De acuerdo con el estud¡o
presentado por la Organización de
Nuevas Energías y Desarrollo
Tecnológico lndustrial NEDO en

2013, las pérdidas energéticas en el

proceso de conversió
siguientes: entre un 50%

energía aerodinámica en

rotor de la turbina, 4% dc
mecánica en la caja de cambios y un

óolo de la energía en el generador. En

la Figura 2ó podemos observar este
tipo de tecnologÍas y como la

energ ía eléctrica es transportada
hasta tierra.

Figura 2ó: Componentes de transmisión de eólica marina
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Referencia: (Department of Energy U.S., s.f.)
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Turbinas de Ejes Vefticales

Esta con{iguración corresponde a una de las modalidades más modernas en la
aaualidad y, por sus resultados obtenidos a la fecha, tiene un potencial muy
prometedor para competir con fuentes de producción convencionales. En

comparación con las turbinas de generación de eje horizontal, estas requieren
menos espacio por lo que permiten la instalación de más generadores, además
de ser más fácil la fabricación y transporte de los elementos. Otros beneficios
de esta configuración son: la reducción cons¡derable de ruido, un

manten¡miento más sencillo del generador debido a que éste se encuentra en
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e eTc-/ra

el suelo, y el efecto sombra o de atenuación de la fuerza de
beneficioso. Finalmente, estas pueden instalarse tanto en tierra firn
alta mar; sin embargo, por ser una tecnología relativamente nueva

de inversión son muy elevados y varios proyectos de este trpo se enc--,,., -,. ,
fase experimental. Puede notarse en la Figura 27 el espacio reducido requerido
para la instalación de un parque eólico con esta tecnología. De forma general
podemos decir que el rendimiento de los aerogeneradores de eje vertical se

encuentra por debajo de la mitad que el correspondiente a aerogeneradores
de eje horizontal, hecho que ha dir¡g¡do la rndustria aldesarrollo de esto últimos
frente al primero.
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Referencia: (ProyectoFSE, 201 8)
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Tu¡binas de Viento Flotantes

Un aerogenerador flotante es un

concepto de diseño para un

aerogenerador con un rotor
soportado en el aire sin una torre,
que se beneficia de opciones más

mecánicas y aerodinámicas, la

mayor velocidad y la persistencia del
viento en grandes altitudes, al

tiempo que evita el gasto de la

construcción de la torre.
Esta tecnología surge por el hecho

de que a mayor altura la instalación

de la turbina de viento, mayor será la

velocidad de los vientos y por
consigu iente una mayor potencia

Fi9

podrá ser extraída d
Combina las propiedac
tu rb ina de viento d

¡gaot

OAL

¡¡l
¿

las de un dirigible. El dirigible se

infla con helio y es mantenido en su

posición con cuerdas y estructuras
fijadas en el suelo para soportar las

fuerzas del v¡ento a elevadas alturas.
Ya que estos dispositivos se

encuentran a gran altitud, el ruido
producido por las aspas es

despreciable y requiere de poco
mantenimiento. Un prototipo de
esta tecnología es mostrado en la
Figura 28.

e ele ,,v,,¿e,,(o, y

ura 28 : Prototi o de una turbina de viento flotante

L

Referencia: ( geologiaymed ioambiente, 20'l 5 )
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Turbinas sin aspas

Una de las tecnologías eólicas que
se está desarrollando hoy en día son

los aerogeneradores basados en la

resonancia aero-elá stica,

básicamente, una turbina eólica sin

palas, esta consiste en un cilindro
fijo vertical sobre una varilla elástica
que se empotra en el suelo. El

cilindro oscila en un rango de
velocidad de viento, que
posteriormente tra nsforma la

energía mecánica en electricidad
mediante un alternador. En otras
palabras, es una turbina eólica que
no es una turbina en realidad. El

cilindro exterior es rígido y está

diseñado para oscilar,

permaneciendo anclado a la varilla o

núcleo. El movimiento de la parte

superior del cilindro no está

restr¡ngido, encontrándose aquí la

máxima amplitud de oscilación
como se muestra en la Figura 29. La

estructu ra está constru id ¿

reforzada con fibra de c

f ibra de vidrio,

Figura 29: Rep resentación de modelo de turbina de viento sin asPas

ampliamente utilizados en la

construcción de palas de los

aerogeneradores convencionales.

La parte superior del núcleo
sostiene el mástil y su parte inferior
está firmemente anclada al suelo.

Está construido de polímero
reforzado con fibra de carbono, que
proporciona una gran resistencia a

la fatiga y tiene una pérdida de
energía mínima cuando oscila. El

aerogenerador sin palas captura la

energía del viento cuando entra en

resonancia debido a un efecto
aerodinámico denominado
desprend im iento de vórt¡ces. Esta

tecnología fue incluida por la

Comisión Europea dentro del
programa Horizonte 2020 para su

desarrollo e innovación.

Referencia: (Vortex B ladeless, s.f.)
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Tu rbi n a s Ae rotr a n s p o ita d as

Esta tecnología incluye un hardware

aerotra nspo rtado incluye una

Unidad de Control de Cometas
(KCU), el 'cerebro volador" del
sistema que consiste esencia lmente
en un manipulador de cable
controlado a distancia y la cometa
inflable (ala blanda) con su sistema
de brida. La KCU está equipada con
motores de alta precisión que tiran
de las bridas, por lo que controlan el

comportamiento de la cometa
durante el vuelo y hace uso de una

tu rb ina eólica incorporac
a limenta r su electrónica {

El tipo de ala utilizada pc
es una cometa inflable de borde de
ataque (LEl). Este tipo de cometa es

asequible, fácil de transportar,
mantener y actualizar. En el suelo, El

módulo de tambor/ generador es

responsable de la conversión de la

potencia de tracción mientras
monitorea y adapta constantemente
la fuerza en la correa. Este sistema

se puede observar en la Figura 30.

Figura 30: Sistema de turbina aerotransportada

0¡mensiones

superlicie:

90.180 m2

unidad

de control

.100m
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ó.500 cv r 200 m
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.CaJa de cambios
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¡

a
Referencia: (El Mundo, 2022)
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Turbinas Canalizadas

Esta es una tecnología centrada en capturar el aire a través de u

omnidireccional para permitir la recolección de viento desde

dirección, por lo tanto, el viento se canaliza a través del sistema conc
y acelerando en la sección del efecto Venturi, pasando por las turbinas
generadoras y devolviendo el viento a la naturaleza por medio del difusor, se

muestra esta tecnología en la Figura 31 .

Figura 31 : Turbina Canalizada SHEERWIND INVEIOX

)

I

l1

Referencia: (Windpower - Engineering&Development, 201 8)
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Marinas
La energía marina es un conjunto de tecnologías para el aprovechan
energía de los océanos. El mar tiene un gran potencial energét
manifiesta principalmente en las olas, las mareas, las corrientes y en la diferencia
de temperatura entre la supelicie y el fondo marino.

El uso de la energía marina no genera impactos ambientales ni visuales
considerables y const¡tuye un recurso energético con gran capacidad de
predicción. Sin embargo, las condiciones hostiles del mar, la fuerza del oleaje y
de la corrosión marina, así como la necesidad de contar con mecanismos para

trasladar la energía a tierra, hacen que esta tecnología requiera de grandes
inversiones y que aún esté, salvo a lgu na excepción, en fase pre comercial (Appa
renovables, 2022). Debido a que la variabilidad de las mareas y de las olas es

menor en comparación con la de los vientos, es más fácil predecir y estimar la
generación. A continuación, se describen cada una de las alternativas de
generación eléctrica con este recurso renovable.

Undimot¡iz
Consiste en el proceso de
conversión de energía mecánica
proveniente de las olas superficiales
en los océanos a eléctrica. Toda
centralde producción de energía de
esta categoría cuenta con cuatro
componentes principales:

1. La estructura y el motor principal
encargado de capturar la energía
de la ola y convertirla a energía
mecán ica.

2. La fundación o anclaje que
mantendrá en su lugar la

estructura y el motor principal.
3. El sistema de toma de potencia, el

cual convrerte la energía
mecánica en eléctrica.

4. Los sistemas de control que
salvaguardan y optim¡zan el
rendimiento durante las

condiciones de operación.

De acuerdo con la información
presentada en el informe de la

Agencia lnternacional de Energía

Renovable (IRENA por sus siglas en

inglés) en su documento "Energía

de Olas: Resumen Tecnológico" del
año 2014, los dispositivos utilizados
para capturar Ia energía de las olas

se clasifican en tres tipos: columna
de agua oscilante, cuerpos
oscila ntes y de desbordamiento.
La Figura 32 muestra a mayor detalle
las diferentes opciones que hay

actualmente desa rrolladas.

Complementariamente, en la Figura

33, Figura 34, Figura 35 se puede
observar d iseños de dispositivos
que han sido implementados
exitosamente.
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Figura 32: Clasificación de técnicas de generación de energía U
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Referencia: (lnternational Renewable Energy Agency, 2014)

Figura 33 : Convertidores de energía Undimotriz por desbordamiento

Referencia: (lnternational Renewable Energy Agency, 2014)
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Figura 34: Convertidores de energía undimotriz con cuerpos os
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Referencia: (Universidad Tecnológica Nacional - Buenos Aires,2022)

Figura 35: Convertidores de energía Undimotriz con co¡umnas de agua
oscilantes

Referencia: (Universidad Tecnolófica Nacional - Buenos Aires, 201ó)
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Mareomotriz
Las mareas son producto de las

interacciones g ravitacio na les del sol

y la luna con la Tierra; las centrales

aprovechan la energía cinética
(corrientes de Ia pleamar y bajamar)
y potencial (diferencia de altura

entre la pleamar y bajamar) de las

masas de agua al implementar
turbinas de bulbo similares a las

utilizadas en centra les

hidroeléctricas ¡nstaladas en presa s.

La generación de energía con este

recurso es posible con las siguientes
a ltern ativas:

1. Generación unidireccional en

la bajamar: Durante la pleamar, las

compuertas permanecen a bierta s

para llenar el reservorio y

mantenerlo en su nivel más alto.

Cuando inicia la bajamar, el agua del
mar desciende del reservorio y pasa

por las turbinas. Este ciclo permite
generar electricidad por cuatro
horas una sola vez al día.

2. Generación unidir
la pleamar: Durante la p

compuertas permanece
para aislar el reservorio y

mantenerlo en su nivel más bajo.

Cuando inicia la pleamar, el agua

del mar asciende al reservorio y pasa

por las turbinas. Este ciclo perm¡te

generar electricidad por cuatro
horas una sola vez al día.

3. Generación bidireccional:
combina los ciclos operativos de los

dos primeros escenarios. El ciclo
permite generar electricidad por
cuatro horas dos veces al día; sin

embargo, el sistema requiere de
turbinas reversibles, lo cual hace los

costos de inversión más elevados en

comparación con las dos primeras

a lternativas.

Un ejemplo de la generación
mareomotriz por medio de una

turbina unidireccional se muestra en

Fig u ra 3ó.
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Figura 3ó: Esquema de una central mareomotriz con gener '.á.,

unidireccional

-

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

Además de las alternativas ya mencionadas, las alternativas off shore se

desarrollan de igual manera, donde se realiza la instalación de turbinas en el

lecho marino como en la Figura 37, aprovechando las corrientes marinas más

rápidas que fluyen en el lecho marino.

ura 37: Turbinas de instalación subterránea

Referencia: (MeyGen // Nova Scotia, s.f.)
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Ma¡emoté¡mica
La energía maremotérmica, también
conocida como Conversión de
Energía Térmica-Oceánica
(C.E.T.O), en contraste con las

tecnologías olamotriz y mareomotriz
que aprovechan la energía cinética y

potencial de las olas y mareas, la

generación maremotérmica es un

tipo de conversión energética
mediante un crclo termodinámico.
Se basa en la diferencia de
temperatu ras entre las aguas
profundas, más frías, y las cercanas a

la superficie, más cálidas, el agua
tibia calienta un fluido de trabajo
hasta convertirlo en vapor para

moveT una máquina térmica y

p rod ucir trabajo útil, generalmente
en forma de electricidad, el ciclo
operativo de este tipo de centrales
se muestra en la Figura 34. Una
ventaja respecto a otras energías
renovables es su funcionamiento 24
horas al día, sin dependencia de
condiciones eólicas o solares. Con
estas centrales se pueden llegar a

obtener factores de carga de entre
90 y 95oA, una de las más altas
dentro de las tecnologías de
generación existentes; por otra
parte, la producción de energía se

logra de manera continua y el
recurso es ilimitado. No obstante, es

necesario reca lca r que esta
tecnología se encuentra en fase de
desarrollo para n iveles comerciales,
por lo que hace de esta una

tecnología muy
lgualmente, los costos se

más por el hecho d

tuberías y sistemas de bombas más
resistentes a la corrosión.
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Osmótica
También conocida como energía de
gradiente de salinidad y energÍa
azul. Se basa en la diferencia de
concentración de salinidad que hay
entre dos cuerpos de agua,
usualmente agua salada del mar y
agua d ulce de ríos que desembocan
al mar. En la actualidad existen dos
maneras de obtener energ ía

eléctrica mediante esta tecnología:
mediante ósmosis por presión
reta rdada y la e lectrod iá lisis
invert¡da. En la ósmosis por presión
retardada, una membrana delgada
separa los reservorios de agua dulce
y agua salada. El agua dulce fluye a

través de la membrana
semipermeable hacia el reservorio
de agua salada, provocando un
aumento en la presión del
reservorio. Cuando la presión
acumulada en dicho reservorio es

considerable se hace pasar por una
turbina el cual realiza la conversión
de energía eléctrica. La técnica de
electrodiálisis invertida; utiliza un
principio físico diferente a la ósmosis
por presión retardada para producir
electricidad: crea una diferencia de
potencial mediante el transporte de
iones de sal por un grupo de
membra nas. Las membranas
selectivamente permeables están en
un arreglo de tal manera en que se
produce un intercambio a lternado
de cationes y aniones. Asimismo,
entre las membranas se encuentran

compartam¡entos que
a lternadamente agua dL
salada, garantizando así el gradiente
de salinidad como se muestra en la
Figura 35. A pesar de ser una
tecnología muy innovadora, aún se
requiere de mucha inversión en
investigación y desarrollo para ser
com petitiva comercialmente con
otras fuentes renovables. Los
principales retos aunados a esta
tecnología son el mejoramiento del
diseño y calidad de las membranas
para tener alta durabilidad en los
procesos de conversión en ergética,
así también como el desarrollo de
los módulos que contienen las

membranas, y el pretratamiento del
ag ua.
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Geotérmica

Las centra les geotérm¡cas

aprovechan el potencial energét¡co
de algún tipo de fluido de trabajo
proveniente de reservorios

encontrados bajo tierra para el uso

indirecto de producción de energÍa

eléctrica y/o uso directo. El uso

directo no involucra conversiones

de energía térmica a eléctrica, por
consiguiente, ésta es utilizada para

calefacción y/o enfriamiento de
recintos, procesos ind ustria les y

agrícolas.
La alta temperatura de la energia
geotérmica se encuentra en zonas

activas de la corteza. El vapor llega a

la supelicie y mediante una turbina
se puede generar la electricidad.
Con todo, se necesita que haya

cond iciones favorables regidas por

ciertos parámetros para que se dé la
posibilidad de un campo
geotérmico.

En la Figura 3ó pueden observarse

algunas de las aplicaciones más

comunes para el cual el potencial
geotérm¡co es aplicado y su rango
de temperatura. Para describir una

central geotérmica tenemos que
comenzar diciendo que se trata de
una zona "sembrada" de grandes
tuberías, que conducen el vapor

desde los pozos geotérr
las plantas generadoras.

Otras tuberías extraen vapor de los

pozos. Las cañerías tienen {orma de
curvas a intervalos regulares que
hacen posible que los enormes
tubos se expandan y contraigan al

calentarse y enfriarse. Actualmente
existen tres trpos de configuraciones
de centrales geotérmicas, y la

selección de éstas depende del

estado del fluido de trabajo (vapor o

agua) y sus temperaturas. En las

sig u ie ntes secciones se explican

cada una de las configuraciones con
mayor detalle.

En la Figura 37 se puede observar
los usos directos de la energía

geotérm¡ca tanto ind u stria les como
agrícolas con sus respectivos rangos

de temperatu ra.
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Figura 41: U¡os di¡ectos del recurso geotérm¡co: Rangos de tern
de algunos procesos industriales y aplicaciones agrícol r s
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Vapor Seco

Es una de las configuraciones
convencionales más a ntlg ua s,

siendo la primera construida en el

año 1904. Con este diseño, agua en
fase de vapor sobrecalentado y de
temperaturas superiores a 150'C es

extraido desde los reservorios y es

utilizado para impulsar las turbinas y

producir energía eléctrica. Una
porción del vapor es poster¡ormente
condensado y reingresado al

reservorio con la finalidad de
reutilizarlo en el ciclo, mientras que
la otra porción del vapor es

evacuada hacia el ambiente. En la
Figura 38 se presenta una
configuración típica de una central
geotérmica que opera con vapor

seco. Centrales de
geotérmica con este
tienen costos de

I

ü

I
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B I

Figwa 42: Central geotérm¡ca acc¡onada Por vapor seco

Referencia: (Save the Earth, 201ó)
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relativamente bajos en com paración
con los demás esquemas;
adicionalmente, son altamente
eficientes, llegando a valores de
entre 50% y 7 0"/o. La principal
restricción para implementar esta
tecnologia es encontrar reservorios
con buen potencial de vapor. Otros
aspectos que deben tomarse en

cuenta con estas centrales son las

concentraciones de gases no
condensables en el vapor que sean

expulsados al ambiente, la alta

corrosividad que puede afectar los

elementos de la central.
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Vapor por Destello

Una de las configuraciones
convenciona les más utilizadas para

la producción de energía eléctrica. A
diferencia de las centra les

geotérmicas de vapor seco, éstas

utilizan agua en fase líquida con
temperaturas mayores a 200"C y
a ltas p resiones de operació n.

Siguiendo el esquema de referencia
de la Figura 39, el agua es

bombeada y transportada a un
tanque en donde la presión del
fluido es reducida drásticamente, lo
cual provoca el repentino cambio de
fase de líquido a vapor (de ahí el

nombre de destello de vapor).

La parte del agua convertida a vapor
sigue el mismo recorrido que en la

configuración de una central de
vapor seco; la parte del agua que se

mantuvo en fase líquida se combina
con el condensado del vapor usado
en las turbinas para ya sea ser
reinyectado al reservorio, para un

segundo tanque para p rod ucir
vapor por destello nuevamente y

generar más electricidad, o algún
uso directo de calor. Las eficiencias
energéticas globales son función de
las veces que el fluido es destellado

y si éste es utilizado
procesos aparte de
producción de generación eléctrica:
si se destella una vez, eficiencias se

encuentran entre 30% y 35%; si se

destellan dos veces, 35o/" y 45o/".

Si se agregan intercambiadores de
calor para el proceso de producción
de agua caliente, la eficiencia global
es incrementada grad ua lmente.

Centrales geotérmicas de vapor por
destello sencillo requieren de un

balo costo de inversión, pero para
poder ser competitivas deben
disponer de un recurso geotérmico
a temperaturas superiores a los

200"C; por otra parte, centrales con
destello doble demandan mayor
costo de inversión y para ser

competitivas deben contar con el
recurso geotérm¡co a temperaturas
su pe riores a los 240"C.

lndepe nd ientemente de Ia cantidad
de veces que sea destellado el
vapor, los costos de operación y

manten¡miento aumentan
considera blemente si el recurso
tiene una alta concentración de
minerales.
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Figura 43 : Central geotérmica accionada por destello de vapt
etaPa
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Ciclo Binario
Es la configuración más reciente e
innovadora dentro del grupo y se

espera que futuras instalaciones de
ce ntra les geotérmicas adopten este
arreglo ya que operan con el ciclo
Rankine orgánico o también con el
ciclo Kalina. El agua está a

temperaturas cercanas a ó0'C son
transportadas a un intercambiador
de calor en donde se transfiere su

energía a un lluido de trabajo
secundario con una temperatura de
ebullición muy inferior que la del
agua, causando que éste cambie de

lJ¡o¡ dr
C¡lor

Olracto
S.lmuer. Rasidu.l

Referencia: (The National Academies Press, 201 3)
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fase líquida a vapor y sea el que
impulse las turbinas. La Figura 40
permite visualizar mejor el principio
de funcionamiento del ciclo. En

comparación con las tecnologías
antes mencionadas, éste es un ciclo
cerrado, lo cual significa que los
fluidos primarios y secundarios no
se mezclan durante el proceso y esto
conlleva a una disminución en las

evacuaciones de vapor y gases
nocivos al ambiente virtualmente
nulas.
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Adicionalmente, no se requiere que las temperaturas del agua prov
reservorio sean tan elevadas. Una gran desventaja de este ciclo d<

es que la eficiencia del sistema es ligeramente inferior a las demás tt
ejem plo:

. Usando el ciclo Rankine Orgánico se pueden alcanzar eficiencias entre

¿J /O y +J /O.

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

Los costos de operación y mantenimiento para una central de ciclo Rankine

Orgánico son muy elevados debido a que el recurso contiene una mayor

concentración de salinidad que puede afectar los elementos de la planta. En

contraste, los costos de inversión y la complejidad tecnológica son muy

elevados para centrales que utilizan el ciclo Kalina debido a que este esquema

es relativamente nuevo.

La reducción de los costos de inversión para centrales con el ciclo Kalina la

harán más competitiva contra la del ciclo Rankine Orgánico solamente cuando

haya se efectúen más estudios de diseño y desarrollo.

o Las centrales geotérmicas superan a las centrales térmicas que utilizan

recursos no renovables (combustibles fósiles) en los siguientes aspectos:

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

. Reducción en el espacio físico de la central generadora ya que no se

requiere de un depósito para el almacenamiento del combustible.
. Sus costos efectivos son más baratos debido a que no dependen de las

variaciones de los precios del combustible.
. Las emisiones de gases de efecto invernadero son menores.

A pesar de las ventajas descritas anteriormente, la producción de energía
eléctrica mediante esta tecnología lleva integrado intrínsecamente las

sig u ientes desventa.ja s:

La producción de energía puede verse limitada por el agotamiento del
recurso hídrico en los reservorios.
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Los respiraderos naturales no son accesibles en su totalidad ¡
lo están en ubicaciones selectas. Por otra parte, los rt
artificiales son muy lejanos y profundos en la tierra p

suficientemente efectivos.

Figura 44 : Central geotérmica de ciclo binario de una eta
Ganrrador
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Referencia: (The National Academies Press, 2013)
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Piezoelectricidad

La piezoelectricidad es una

propiedad que t¡e nen ciertos
crista les de polarizarse

eléctricamente cuando son

sometidos a presión, y a la inversa.

Esta propiedad es aprovechada por
la empresa Pavegen que desarrolla

aceras que convierten los pasos en

electricidad, con un diseño de acera

formada por un pavimento especial

componiéndose de baldosas

tria ng u la res como se puede

observar en la Figura Ql Loa

cuales cada esquina contiene un

generador electromagnético, que
se comprime cuando alguien pasa

por encima. Al realizar este

movimiento hacia abajo y hacia

arriba se genera la electricidad.
Tiene distintas aplicaciones a parte

de la recolección de electricidad,
como para encender luces,

mecanismos, ser almacenada en

batería s, respuestas sonoras, ect.

F¡ ura 45: Baldosa ¡ezoeléctrica Pa en

Referencia: (Plataforma Arqu itectura, 2019)
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Tecnologías de Almacenamiento de E

Eléctrica

a

El sistema de energía eléctrica debe
abordar dos requisitos únicos: la

necesidad de mantener un

equilibrio casi en tiempo real entre
la ge neración y la ca rga, y la

necesidad de ajustar la generación
(o carga) para administrar los flujos
de energía a través de las

instalaciones de transmisión
individuales.
La demanda eléctrica es la suma de
los requisitos de energía de miles de

usuarios diferentes, desde hogares

individuales hasta grandes
em presas industriales y comerciales,

todos los cuales pueden cambiar las

cargas, con mag nitudes muy

d ife re ntes, en horarios convenientes
para cualquier actividad que
rea lice n en el momento.
Esperan que la energía esté

disponible a pedido y no consultan

a la empresa de servicios públicos
para advertirles con anticipación.
Debido a los impactos ambientales
notorios en la actualidad, el

almacenamiento de electricidad

luega un papel crucial en la

búsqueda de una matriz energética
con más fuentes de energía

renovable. Junto con el impulso de
generación de energía solar y eólica,

se permite la aguda
desca rbon ización en segmentos

clave del mercado energético.
Las tecnologías de producción de

e nerg ía renovables no

convencionales dependen de la

disponibilidad momentánea del
recurso, por lo que son

consideradas como fu entes

intermitentes. Con la finalidad de
mitigar tal variabilidad, se recurren a
los sistemas de acumulación de
energía, los cua les permiten

almacenar la energía en el momento
en que se tiene disPonible Y

posteriormente utiliza rla cuando sea

n e ce sa rio.

La capacidad de almacenamiento
de electricidad puede reducir las

restricciones en la red de
transmisión y puede aplazar la

necesidad de grandes inversiones

en infraestru ctu ra. Esto también se

a plica a la distribución,
indepe nd iente mente de si las

restricc¡ones reflejan el crecimiento
en energías renovables o un cambio

en los patrones de demanda.
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Dependiendo de la duración de la

falta de coincidencia, el suministro
inmediato se mantiene mediante la

llamada "reserva rodante" o baterías
hasta que un generador alternativo a
más largo plazo entre en
funcionamiento para asu m ir la

ca rga.

Para satisfacer esta demanda, el

sector eléctrico debe evaluar una

gama de activos " lentos"
optimizados para sati

componentes fijos y vari

demanda y de sus nr

óÁu
ot Loa

pero generalmente se necesita n

activos de almacenamiento con
acción particularmente rápida, que
proporcionen la flexibilidad
n ecesa ria para enfrentar este
desafío. Esto se muestra en la Figura
42.

Figura 4ó : Capacidad Global de almacenam¡ento de Energía por Uso y
Tecnología.
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En función de la tecnología de generación de energía eléctrica, se p

las siguientes secciones las diferentes alternativas disponibles de r

acumulación de energía. La Figura 43 presenta un resumen de las'

de almacenamiento de energía eléctrica; análogamente, en Ia Fi

muestra la curva de madurez de las tecnologÍas de almacenamiento de energía.

La Figura 45 y la Figura 4ó son las comparaciones por tecnología en base al

tiempo de descarga y a la densidad de energía y de potencia respectiva me nte.

Figura 47 : Sistemas de almacenamiento de energía eléctrica

m§m EEETEE
E

mm
@

l@rE@E
Hfiffi

Referencia: (MITECO. 2021 )

Figura 48: Curva de madurez de tecnologías de almacenamiento de
energía eléctrica

Referencia: (Scottish Renewables, 201 ó)
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Figura 49: Gráfico de Comparación de Tiempos de Descarg{
Tecnología
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Figura 50: Comparación mediante densidades de energía y Potenc¡a Por
Tecnología
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Referencia: (lrena Electricity Storage Cost, 2017)
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Sistemas de Almacenamiento Mecánicos
Hidroeléctricas con Centrales de Bombeo
El bombeo hidráulico es un sistema como motores, y las turl
de almacenamiento muy

desarrollado y utilizado para

prod ucción de e nerg ía a g ra n

escala, el cual, es su único fin, y se

combina muy fácilmente con

sistemas eólicos, donde la energÍa

sobrante se utiliza para revertir el

agua. Son centra les hidroeléctricas
que tienen dos reservorios a

diferentes elevaciones, en el cual se

bombea agua durante horas valle

desde el reservorio inferior hacia el

reservorio su pe rio r.

En horas pico o cuando sea

requerido por el sistema, el agua es

turbinada desde el reservorio

superior hacia el inferior para

producir energía eléctrica. M ientras
que los reservorios superiores son

usualmente los mismos embalses o
un embalse a mayor altura, existen

va rias a ltern ativas técnicamente
viables para los reservorios

inferiores: pozos de m inas

inundadas, cavernas u otras

cavidades subterráneas, e incluso el

mar abierto. De ser posible, es

recomendable que el reservorio
inferior sea subterráneo, ya gue se

logra evitar la evaporación del agua.

Este tipo de ce ntra le s

h idroeléctricas son reversibles, ya

que los generadores pueden operar

bombas. Bajo esta configuración de
central hidroeléctrica, su ef iciencia

oscila entre un 70o/oy 85o/o: tienen un

rendimiento más bajo cuando
operan como bombas que como
turbinas.
Las principales ventajas de estas

centrales son un tiempo de vida más

extendido y la disposición del
recurso virtualmente inagotable; por
otra parte, las mayores limitaciones
de las centrales son una gran
dependencia de las cond iciones

topológicas y un mayor uso

requerido de tierra inundable. En

cuanto a problemas operativos se

han identificado:
o Problemas de cavitación: la
casa de máquinas debe ubicarse de
tal manera que la bomba opere
sumergida en todo momento.
. El cambio de dirección del
flujo del agua incrementa la

p roba bilidad de agrietamiento
debido a fatiga en la estructura.
. El flujo del agua durante el

modo de bombeo tiende a elevar la
máquina axialmente, provocando
mayores esfuerzos de tensión en

co.¡in ete s.

. Las parrillas retenedoras de
basura sufren de vibraciones
extremas en modo de bombeo.
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En la Figura 47 puede apreciarse un

proyecto desarrollado de centra I

h id roeléctrica con bombeo. La

central más grande del mundo (Bath

County)

Aire líquido
También conocido como LAES

(Liquid Air Energy Storage), este

sistema emplea el aire líquido como
vector energético y puede

integrarse en procesos de calor y
frío residual industriales. El proceso

se lleva a cabo en una planta de
licuefacción de aire industrial que

emplea energía eléctrica para

enfriar el aire ambiente, hasta

producir aire líquido (criogénico)

que se almacena en un tanque

tie ne una capacidad in

2100 MW está ubicada
Estados Unido.

aislado a baja presión. Cuando se

requiere energía, el aire líquido es

presurizado, re-gasificado y

expandido en una turbina para

generar electricidad. Este

almacenamiento puede

acompañarse de dos sistemas de
almacenamiento térmico asociados

a cada uno de los procesos de
compresión y expansión de aire
(foco frío y caliente). La

implementación de estos sistemas

Figura 5f : Central H¡droeléctrica con Bombeo de agua dulce Rocky
Mounta¡n (1095 MW), ubicada en e! estado de Geo ia, Estados Unidos.

Referencia: (Ca nary Systems, 201ó)

AL

0a

Da Lo¡

L')

t,

.ífr*i\€Vt1
Jffi,'

-1 -¿

.!

-\]l
1
I_--_.)

I
=---<----.

------

Tomo ll - Ptan lndicativo de Generación 
I

Plan de Expansión del Sistema Interconectado Nacional 
I

PESrN 2023 - 2037 |

Gaceta Oficial Digital

Para verificar la autenticidad de una representación impresa del mismo, ingrese el código 

en el sitio web www.gacetaoficial.gob.pa/validar-gaceta

GO663BB81456B9C



No. 30026-A Gaceta Oficial Digital, miércoles 08 de mayo de 2024 61

a GTE--rrn

permite incrementar la eliciencia de
la conversión.

AircComprimido
El almacenam iento de energía
mediante aire comprimido o CAES
(Compressed Air Energy Storage)
consiste en almacenar aire a altas
presiones de ó0-70 bar en cubículos
ba.1o tierra.
Dicho aire se presurizará de forma
progresiva con enfriamientos
intermedios en el proceso para
lograr un mayor rendimiento de
energía en periodos donde se

posea energía excedente. La

compresión de aire se realizará

normalmente en las horas de bajo
consumo (horas valle) para después
producir energía en las horas pico.
Poster¡ormente mezclarlo con gas

natural, quemarlo y expandirlo en

una turbina de gas modificada y
producir energía eléctrica en las

horas de demanda pico.
Existen actualmente dos tipos de
compresión: d ia bática y adiabática;
la primera alternativa ha sido
implementada y demostrada desde
el siglo XlX, mientras que la última se

encuentra en fase de desarrollo. En

un proceso de compresión
diabática, el calor liberado durante
la compresión es disipado por

enlriamiento y éste no se almacena,
por lo que el aire debe recalentarse
previamente para su expansión en la
turbina. En contraste, en un proceso
de compresión adiabática, el calor
liberado durante la compresión del
aire es almacenado en un depósito
térmico (por ejemplo, rocas
porosas) y utilizado durante su

expansión en la tu rbina.
En la mayoría de las ocasiones estos
compartimentos donde se almacena
el aire son antiguas minas, pozos
petrolíferos o de gas natural o
acuíferos, lo cual permite un

almacenaje de aire masivo y sin los

enormes costes que supondrían la

realización del cubículo
subterráneo.

La principal ventaja de estas

centrales es su gran capacidad de
almacenamiento; sin embargo, se

restringen por su baja eficiencia
global (menores a 50%) y por su

d ispon ibilidad geográfica. En la

Figura 48 y Figura 49 se puede
observar los esquemas de
funcionamiento.
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Figura 52: Central con almacenamiento por compresión diabática de aire.
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Referencia: (Huang, y otros, 2017)

Figura 53: Central con almacenamiento por compresión adiabática de
a¡re.
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Referencia: (Wang & Bauer, 2017)
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compresión de aire ha sido
implementada: compresión
submarina de aire. La idea consiste

en aprovechar los principios y

conceptos termodinámicos y

mecánica de fluidos en un sistema

de a lmacenamiento submarino: el

a lmacenam iento del aire

comprimido se da en acumuladores
flexibles instalados cerca del fondo
de lagos y océanos.

A medida que el aire ingresa, los

acumuladores se expanden como
un globo; la presión de diseño del

aire dentro del acumulador se iguala

a la presión hidrostática ejercida por
el agua que rodea el acumulador, lo

cual mantiene el aire comprimido en

el acumulador incluso cuando éste

se encuentra parcialmente lleno.

Esta a ltern ativa result¿

venta.josa en comparac
uso de contenedores r

experimentan una reduu-,-,. -,,
presión a medida que el volumen de
aire almacenado disminuye. En otras

palabras, el aire comprimido en

sistemas submarinos mantiene una

presro n consta nte

independientemente del volumen

Adicionalmente, durante el proceso

de compresión del aire, el calor es

almacenado en una plataforma

cercana hasta por ocho horas antes

de ser utilizado en el ciclo de
descarga. Cada uno de estos

principios físicos contribuyen a una

mejora en la eficiencia global del
ciclo de un ó0ol" hasta un 807o. Se

puede observar un diagrama de
este sistema en la Figura 50.

OA D'

óL

66
Tomo ll - Plan lndicativo de Generación

Plan de Expansión del Sistema lnterconectado Nacional
PES|N 2023-2037

I

I

A

Gaceta Oficial Digital

Para verificar la autenticidad de una representación impresa del mismo, ingrese el código 

en el sitio web www.gacetaoficial.gob.pa/validar-gaceta

GO663BB81456B9C



No. 30026-A Gaceta Oficial Digital, miércoles 08 de mayo de 2024 64

G'rc-/rn

Figura 54 : Sistema de almacenamiento de energía por compr
submarina de aire,

Referencia: (Windpower Engineering & Develpment, 2014)

Almacenamiento de Aire Comprimido lsotérmico

La energía se puede almacenar en utilizan turbinas de combustión de

aire comprimido, con pérdidas gas para recalentar el aire enfriado

mínimas de energía, y liberarse antes de expansión. Este proceso

cuando más tarde se deja expandir crea ineficiencias y emisiones.

el aire al igual que muchos

armacenamientora..n"rgiual"u'il" :i-^'l'^t-'-T: 
ICAES (isothermal

comprimido tradicionat, ,t;;;"; :::::::'-1 
air enersv storaee)

captura el calor de la compresión en
energ ía en formaciones geolóqicas
subterráneas como ras ."r""rnll" el 

, 

agua, y almacena la captura ei

sal. sin embargo, en estos t'ra;. ¡alor i::t-" 
que se necesita

" "':"'"- nuevamente para la expansión. El
isotérmicos, el aire se calienta

cuando se comprime y se enfría ::::-:-1Tl:I:^- ^ ::l^"..,^:":l
cuando se expande. capturaoo elrmrna la necesloao oe

una turbina de combustión de gas y

Los sistemas de aire comprimido mejora la eficiencia. Así se logra el

convencionales generalmente ciclo isotérmico combinando
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innovaciones patentadas con un

control de d iseño en componentes y

principios ind u stria les

podemos observar en la OAL

DC LO.

Figura 55 : Almacenamiento de Aire comPr¡m¡do lsotérmico de la
ComPañía SustainX

Referencia: ( lsothermal Compressed Air Energy Storage, 2012)
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Volantes de lne¡cia
El volante de inercia es un elemento
capaz de almacenar la energía en

forma de cinética mediante una

rotación, la cual será liberada en el

momento que sea necesario. Los

volantes se cargan y descargan

gracias a la acción de una máquina

eléctrica que actúa como motor o

generador y gracias a esta máqu¡na

y utilizando la energía
proporcionada por la red eléctrica
provocamos el movimiento del rotor
del volante hasta alcanzar su

velocidad nominal (proceso de
carga).

Después la energía mecánlca
almacenada se transformará en el

momento de su utilización a energía

eléctrica mediante el generador,
disminuyendo en el proceso la

velocidad del rotor del volante hasta

su valor mínimo de diseño. Luego se

transforma rá a corriente alterna

mediante un inversor y un sistema

de control se encargará de controlar
los valores de utilizació n.

Existen dos tipos de v
inercia en base a su velor

Volante de inercia a bajas
velocidades: < 61103 rpm, su
principal uso es en aplicaciones
de calidad de energía
(regulación de frecuencia, y
sistemas de a limentación
ininterrumpida).
Volantes de inercia a altas
velocidades: 104 - 10s rpm, su
principal uso es en aplicaciones
de la industria del transporte
(vehícu los híbridos) e industria
aeroespacial (satélites y
cata p u ltas en portav¡ones).

Entre las ventajas de implementar
volantes de inercia como
acumuladores de energia se

pueden mencionar un

manten imiento reducido, densidad
de potencia alta, larga vida útil,

excelente estabilidad en los ciclos

de carga/descarga y el uso de
materiales ambientalmente inertes.

Un diseño de volante de inercia se

muestra en la Figura 52.
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Fig ura 5ó: Volante de inercia de cuarta generación.
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Referencia: (Powerthru, 201 ó)
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Sistemas de Almacenamiento Electroqu ím i
Esta sección describe el principio de funcionamiento de una gran r

baterías; pueden clasificarse principalmente en dos grupo,

secundarias y de f lujo.

Baterías Secundarias

Son baterías recargables utilizadas
como respaldo ante interru pciones
en el suministro de energía a una
carga eléctrica, m itigación de
fluctuaciones energéticas
provenientes de centrales eólicas, y

sistemas a islados con paneles

solares fotovoltaicos; usualmente
están dispuestas en bancos, e
inclusive en subestaciones de
almacenam iento. En la actualidad
existen subestaciones de este tipo
en Estados Unidos, Canadá,
Alemania, Australia, lndonesia,
China y Japón; el proyecto de mayor
capacidad instalada fue construido
en Abu Dhabi (Figura 53), son 15

sistemas, en diez ubicaciones
distintas, que suman 108 MW / ó48

MWh, mediante baterías de sulfuro
de sodio. Cada sistema es capaz de
almacenar energía durante seis
horas. El compromiso total incluye
I2 sistemas de 4 MW y tres sistemas
de 20 MW. Este es un sistema virtual
ya que no se encuentra en una sola

ubicación, pero puede ser
controlado de manera unitaria. En la
Figura 54 se muestra el interior de
los módulos de baterías e

inversores, elementos ¡mportantes
de las subestaciones de
a lmacenamiento de energía. Las

siguientes secciones explican las

tecnologías disponibles en

almacenamiento de energía con
baterías secundarias

Fi9 ura 57: Sistema de Almacenamiento de 20MW ubicado en Abu Dhabi.
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Referencia: (Energy Storage News, 2019)

Figura 58: lnterior de un módulo de baterías (izquierda)y mcd
tnversof derecha).

Referencia: (Sau r Energy, 201 9).

Plomo ácido
Las baterías de plomo-ácido son

ampliamente utilizadas en sistemas
fotovoltaicos. Además, tie ne n una
vital im portancia actualmente en

aplicaciones en automóviles de
motor de combustión para su

utilización en el arranque del
vehículo. No suele ser una opción
recomendable para im plantar en
coches eléctricos debido a sus

inconvenientes, sino que se utilizan
su varia nte (plomo-gel).

Tiempos típicos de vida útil varÍan

entre ó a 15 años con unos 1500
ciclos de vida a un 807o de descarga,
y se obtienen eficiencias de ciclo
entre 80% y 90%. Entre sus venta.jas

se encuentran: una favorable razón

costo/rend im ie nto, son fáciles de
reciclar, y disponen de una
tecnología simple para ser

cargadas. Pese a esto, se puede
mencionar entre sus desventajas
que su capacidad de
almacenamiento decrece cuando se

descarga una gran cantidad de
energía, t¡enen una baja densidad
energética, y está el hecho de que
utilizan plomo - un metal peligroso y

prohibido en a lgu nos países.

Acerca del futuro de las baterías de
plomo-ácido, son más utilizadas por
el aumento constante de la flota de
vehículos, y debido a su precio y su

d isponibilidad son en muchas
ocasiones una mejor opción.
Además, con el surgimiento de una
nueva generación de baterías de
plomo ácido, cuyo rend imiento
alcanza el 90olo, sigue haciendo a

estas antiguas baterías aún
atractivas a todos los niveles de
aplicación. Su estructura se muestra
en la Figura 55 y en la Figura 5ó se

muestra un banco de estas.
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Figura 59: Estructura ¡nterna de
una batería de plomo ácido

+

Figura ó0: Banco de b¡¡
lomo ácido

Referencia: (Storage

Solutions, LLC, 201 8)

Pboz
órroo

D?
Pb

H2SOa AcrDo sur_trlrrco

Referencia: (Chemical G lossa ry,

2017\.

Battery

Níquel cadmio e hidruro metálico de níquel:

En contraste a las baterías de plomo mantener estados de descarga por
ácido, este tipo de baterías tienen periodos largos, siendo más

una mayordensidad energética, una robustas que otras tecnologías al

densidad de potencia ligeramente mantener una tensión estable

superior, y un número de ciclos de durante ciclos de carga/descarga
vida más alto. profundos. Poseen una resistencia

Las baterías de Ni-cd presentan u n ::t^'1,i1 ::],:""]i:fj^ l:^o::^:"^:

largo ciclo de vida, más de 3500 :1-"1::^0"'orsponer 
en conexrones

ciclos combinados con bajos en serle'

requerimientos de mantenimiento. Baterías de níquel cadmio han

Sin embargo, su vida útil depende estado comercialmente activas

principalmente de los niveles de desde el año 1915, mientras que

descarga en cada ciclo, pudiendo aquellas de hidruro metálico de
alcanzar hasta 50.000 ciclos con un níquel desde el año 1995 (Figura

10olo de descarga. 57). Debido a la alta toxicidad del
cadmio, en Europa su uso fue

Estas baterías requieren permitido exclusivamente para

mantenimiento con menor aplicaciones estacionarias, y desde
frecuencia, pueden entregar más el 200ó han sido prohibidas para

corriente en un menor tiempo y su consumidores.
duración es mayor con respecto a

las baterías de Pb-ácido. Pueden
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En la actualidad, estas baterías han

sido reemplazadas por las de iones
de l¡t¡o, salvo para en el uso de

F¡

vehículos h íbridos, del
rob u stez y segu ridad.

ura ó1 : Banco de baterías de ní uel cadmio

Referencia: (Kawasaki, 201 8).

Batería de lon Litio:
La batería de iones de litio, también
denominada batería Li-lon, es un

dispositivo d iseñado para
almacenamiento de energía
eléctrica que emplea como
electrolito, una sal de litio que
procura los iones necesarios para la
reacción electroquímica reversible
que tiene lugar entre el cátodo y el

ánodo.

Las propiedades de las baterías de
Li-ion, como la ligereza de sus

com ponentes, su elevada capacidad
energética y resistencia a la

descarga, Ia ausencia de efecto
memoria o su capacidad para

operar con un elevado número de
ciclos de regeneración, han

permitido el d iseño de
acumu ladores livianos, de pequeño
tamaño y variadas formas, con un

alto rendimiento, especialmente
adaptados para las aplicaciones de
la industria electrónica de gran
consumo. Poseen una mayor
densidad energética y una

red ucción considerable en costos
por medio de producciones en
masa.

Adicionalmente, pueden llegar
hasta 5000 ciclos de vida, son

altamente eficientes (95o/o - 98o/o) y

tienen la flexibilidad de tiempos de
descarga desde segundos ha sta

semanas.

Oal

a0a

Or! LOf

Carga

NiOOH

OH

e'a l

HO HO

oH' oH'

El.ctolilo Alc¡lino

Anodo

MH+OH- ' M+HO+e'

Ánodo
(Aleación de
almacenamiento
de Hidrógeno)

Cátodo
(Hidróxido
de l{iquel)

Cátodo

NiOOH+H.O+6' Ni(OH).+OH-

Batería Completa

MH+NiOOH 'M+Ni(OH),

e-
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Los problemas de seguridad más

frecuentes asociados a esta
tecnología son las fa llas

estructurales de los aislantes debido
a sobrecargas o sobre descargas,
causando calentamiento en los
materiales activos debido a la

reacción exotérmica a

explosión de la batería,
adicional de combusl

presron y una sr

resultado de la exposición al

oxígeno. Su funcionam iento se

puede observar en la Figura 58.

Figura ó2: Funcionamiento de Batería de lon L¡tio.

Ánodo (l

Metal - Aire:
Están compuestas por un ánodo
hecho de metal puro, y el cátodo
conectado a una fuente inagotable
de aire, en donde solamente el

oxígeno presente en el aire es

utilizado para producir la reacción
electroquímica. Bajo esta

conf igu ración, técnica mente
cualquier metal podría ser utilizado
para la reacción electroquímica; sin

embargo, se prefiere el uso de
baterías de zinc a ire sobre las de litio

cátodo l.l Ánodo I I

Seft .¿¡dor Í,&clrotito S.pár.do. €tecrrotho

CARGA DESCARGA

Referencia: (Apteligent, 201 ó).

Carodo l.)

aire por el hecho de que el litio es

muy reactivo con el aire y la

humedad y puede provocar riesgos
de seguridad, incluyendo
explosiones e incendios. Con el zinc,

la velocidad de reacción puede
controla rse adecuada mente alvariar
el flujo de aire, y la pasta de
electrolito / zinc oxidado puede
sustituirse fácilmente con una pasta
nueva. Una batería recargable de
este tipo tiene el potenc¡al de

ot Loa
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brindar una alta energía específica y

un bajo costo de materiales; no
obstante, en la actualidad ninguna
L¡atería ha alcanzado el nivel de
madurez comercial. En las Figura 59
y Figura ó0 se muestran
respectivamente modelos de
baterías de zinc aire y lit¡o aire.
Dentro de la familia metal/aire, el
par electroquímico de mayores
posibilidades de éxito comercial en
su aplicación a las diversas
necesidades relacionadas con Smart
Grids, es el basado en el

Alu m in iola ire. E I a lu m in io es

accesible en el mercado, reciclable

y, frente a otros sistemas r

familia, presenta una gra
energética (B kWh por c;
voltaje por celda similar i

de baterías alcalinas, basadas en

electrodos de Níquel. En las baterías
de Al-Aire la placa de aluminio
constituye el ánodo y el aire realiza

las funciones del cátodo. La

ecuación química básica está
formada por cuatro átomos de
aluminio, tres moléculas de oxígeno
y seis moléculas de agua, que se

combinan para producir cuatro
moléculas de óxido de aluminio
hid ratado más la energía.

ura ó3 ¡ Batería de zinc aire

Referencia: (The Agency for Science, Technology and Research, 2017)
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Figura ó4 : Principio de funcionamiento de una batería de liti

Referencia: (lBM, 201 2)

Sulfu¡o de Sodio:
Físicamente en las baterías NaS el

electrodo positivo consiste en azufre
(S), mientras que el material activo
del electrodo negativo corresponde
a sod io (Na).

Este tipo de tecnología trabaja
normalmente a a ltas temperaturas,
entre 300 'C y 350 oC con la

finalidad de mantener los electrodos
fundidos debido a las reacciones
exotérmrcas, en consecuencia,
existen cambios de presión y

consecuentes riesgos de explosión
o incendio, pero esto no ha

detenido el desarrollo de esta
prometedora tecnología, si hay un

cauteloso control de la temperatura,
los riesgos son mínimos y las

pérdidas por auto descarga son
bajas.

En comparación con otras baterías,
las NaS tienen una respuesta
extremada mente rápida, siendo
adecuadas para aplicaciones
relacionadas con Calidad de
Energ ía, Adicionalmente, estas
baterías pueden inyectar hasta un

ó00% su potenc¡a por pulso (Rated

Power Pulse) alcanzando hasta 30
segundos de duración, lo que está
limitado por las subidas de
temperatura en las celdas, y la

profundidad de descarga. Esto
perm¡te que esta tecnología pueda
ser util¡zada en aplicaciones de
calidad y almacenam¡ento
reduciendo picos rápidos en la

demanda o en la producción de un
parque eólico. Las baterías de NaS

presentan una larga vida útil debido
a que los electrodos son líquidos,

ALGorriente de Aire

t ño Dr¡¡.o rrü.,. @.! d. t ñó l!.cú .htlrúlo 2

9.narD ó. lr.i.oorL

bña .l tú rts¡.aot d .r 4..¡ro¡tD t
ñc.ti.n ¡ c.o. ó. c¡rtdo

L. r.mü¡ñ¡ ó. m.rF.r. FÉo L
c6r.rs..¡. (,. ar rtsñ¿. c§!

lb.c.. & or{d r ¡Dtdd.3 .
rEÉ. rL t .4. (¡ c¡.!o.o

5.r. ó. I ¡!o t or¡t .ó |ucrrd q¡ir¡..Di¡.,
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eliminando la corrosión que afecta al

resto de las tecnologías de
electrodos sólidos.

a que mantener una ten
vo ltajes adecuados es,
este tipo de baterías, a

necesarios sistemas de
Son insensibles a cambios de
tem peratura externos, facilitando su

instalación en interiores o exteriores,
lo que reduce su impacto respecto
al lugar físico que se utiliza, los

módulos son reu bicables, no
producen ruidos o vibraciones por
esto permiten su integración
cercan a a las cargas.

Esta tecnología no es adecuada para

sistemas de respaldo (UPS), en los

cuales se pueden llegar a descargar
totalmente con el consecuente
deterioro de los electrodos, sumado

protección que ocupan un espacio
f ísico ad icional.

En Japón se ha demostrado la

efectividad de esta tecnología en

alrededor de 200 sitios,
principalmente utilizada en

supresión de picos de demanda;
adicionalmente se ha implementado
en Alemania, Francia, Estados

Unidos y Emiratos Árabes Unidos.

La estructura de una celda de NaS se

muestra en la Figura ó 1 .

Figura ó5: Estructura de una celda de Nas.
S.lb d.

9.e¡únru

C¡c¡t¡

Referencia: (Universidad Distrital Fransisco José de Caldas, 2015)
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Titanato de Litio:
El Titanato de litio es una clase
relativamente nueva de iones de
litio. Se caracteriza por un ciclo de
vida muy largo medido en miles de
ciclos, junto con muy alta capacidad
de velocidad de descarga y carga.
Titanato de litio también es muy
seguro y comparable a la de fosfato
de hierro en este sentido.

La densidad de energía es más baja
que otras químicas de iones de litio
y la tensión nominal es 2.4V. Esta

tecnología es conocida por su carga
muy rápido, resistencia interna baja
/ alta carga y velocidad de descarga,
el ciclo de vida muy alto, y una
excelente resistencia / seguridad. Se

ha encontrado un uso
principalmente en vehículos
eléctricos y de almacenamiento de
energía, y los relojes de pulsera. Más
rec¡entemente, se está comenzando
a encontrar uso en dispositivos

médicos móviles debid,
seguridad. Una de l¿

subyacentes de esta c¿

A0t

dt Loa

de la tecnología es que la química
utiliza nanocristales en el ánodo en
lugar de carbono, lo que
proporciona un área de superficie
mucho más eficaz.

Desafortu nad amente, esta batería
tiene tensiones en los terminales
más bajos que otros tipos de litio.
Debido a los beneficios del titanato
de litio en términos de alta
seguridad, alta estabilidad, larga
v¡da út¡l y características ecológicas,
las baterías de titanato de litio se

pueden usar ampliamente en
veh ículos militares, aeroespacia les,

eléctricos y estaciones de carga, así

como sistemas de energía de
respaldo críticos para el sistema. En

la Figura ó2.
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ura óó: Batería de T¡tanato de Litio con enca sulado ti

Referencia: (EV Lithium, s.f.)

t

ca oa
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Fig Po a

Baterías de flujo:
Son baterías en las cuales la energía
es almacenada en una o más

sustancias d isue ltas en electrolito
líquido. Dichos electrolitos son

almacenados externamente en

tanques y son bombeados a través
de la celda electroquímica que
convierte d irectamente la energía
química a eléctrica y viceversa. La

potencia de las baterías es definida
por el tamaño y diseño de la celda
electroq uím ica, mientras que la

energía es d efin id a por el tamaño de

Reducción-oxidación:

Como puede observarse en la

Figura ó3 dos disoluciones de
electrolitos líquidos con iones de
metal como masas activas son

bombeadas a los lados opuestos de
una celda electroquímica. Los

los tanques. Originalmente
desarrolladas por la NASA en los

años 1 970 para vuelos espaciales de
largo plazo, las baterías de flujo
proveen una solución alternativa y

prometedora para el

almacenamiento de energía, con
duraciones de horas e incluso hasta

días, y con potenc¡as del orden de
los MW. A la fecha, existen dos tipos
de baterías: red ucción'oxid ación
(redox) e h íbridas.

electrolitos en los electrodos
negativo y positivo son llamados
respectivamente anolito y catolito.
Durante los ciclos de carga y
descarga, los iones metálicos
permanecen disueltos en el

80
Tomo lt - Plan lndicativo de Generación

Plan de Expansión del Sistema Interconectado Nacional
PES|N 2023 - 2037

IE

l

I

I

.tt

I

ll

Ir,¡

I

$¡¡r
,

l1
I

I

ilt

ILt

Gaceta Oficial Digital

Para verificar la autenticidad de una representación impresa del mismo, ingrese el código 

en el sitio web www.gacetaoficial.gob.pa/validar-gaceta

GO663BB81456B9C



No. 30026-A Gaceta Oficial Digital, miércoles 08 de mayo de 2024 78

a G'rE-/Fl

electrol¡to como líquido; no se

produce algún cambio de fase.

Durante el proceso de carga, el

anolito y catolito fluyen por los

electrodos porosos, separados por
una membrana que permite el paso
de protones a través de ella para
efectuar la transferencia de
e lectrones, produciendo una
corr¡ente eléctrica. En el proceso de
descarga, los electrodos son

suministrados cont¡n uamente con
las masas activas disueltas de los
tanques; una vez convertido, el
producto final es removido del
tanque. Poseen un sistema de bajo
impacto, que no utiliza metales

Hffi¿c
En este tipo de baterías, una de las

masas activas es almacenada
internamente dentro de la celda
electroquímica, mientras que la otra
masa permanece en el electrolito
líquido y es almacenada

pesados contaminantes
por el deterioro de la me

carbono, tendrían un ci,

prácticamente indefinidc
el electrolito permite un reciclaje
completo, sin problemas de
disposición de desechos. El tipo de
batería de flujo más conocido es el
flujo redox de vanadio. El

mecanismo de almacenamiento de
la batería de flu1o redox de vanadio
(VRFB) involucra reacciones redox
en la célula que son alimentadas por
matenales activos de vanadio iónico
de los tanques, que resultan en

electrones. Sus componentes se

observan en la Figura ó3.

externamente en un tanque. Bajo

esta conf igu ración, baterías híbridas
combinan las ventajas de las

baterías secundarias
convencionales y las de flujo de

F¡ wa 67t Componentes de una batería de flu oti o redox.

Referencia: (Kim, y otros, 201 5)
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reducción-oxidación: su capacidad
depende del tamaño de la celda
electroquímica. Ejemplos tÍpicos de
baterías híbridas son las de zinc-
cerio y zinc-bromo: en ambos casos
el anolito consiste en una solución
ácida de iones de zinc (Znz+),

durante la carga el zinc es

depositado en el electrodo y

durante la descarga, Zn2+ regresa a

la solución. Una membrana de
material poliolefina m icroporosa es

utilizada; la gran mayoría de los
electrodos son compuestos de
carbono y plástico. Esta tecnología
está en fase de comercialización,
ha biendo sistemas con capacidades
de hasta 1 MW/3 MWh. La batería
de flujo de zinc bromo (ZBFB) es

Hidrógeno
EI a lmacenamiento gracias al

hidrógeno trata de, mediante la

energía eléctrica o térmica
procedente de centra les térr'ricas,
n uclea res, eólicas, convertir
compuestos químicos para

convertirlo más adelante en energía
eléctrica. Este elemento se

encuentra en grandes cantidades en
nuestro planeta, aunque este no se

encuentra en su estado puro.

El hidrógeno es un vector de
energía que puede ser obtenido de
varios productos, como el gas

natural, el agua o el refinado de
aceites pesados. Sin embargo, la

probablemente el más c
los tipos de baterías de fl
Una célu la ZBFB consi:
com partim e ntos

Sistemas de Almacenam¡ento Ouímicos

típicamente por una membrana
microporosa. Electrodos en cada
lado de la celda (uno en el lado de
zinc uno en el lado del bromo) está
hecho de materiales compuestos de
plástico al carbono, dado que los

electrodos de metal sufriría n

corrosión en presencia de un
ambiente rico en bromo. Dos
tanques externos bombean el

electrolito acuoso hacia las pilas de
células durante la carga y descarga
(es decir, en una configuración a la
del VRFB).

ún ica producción considerada
como limpia es la que implica su

obtención a base de agua y energía
procedente de fuentes renovables.

Permite tanto el almacenamiento
masivo como el almacenamiento a

pequeña escala, sin embargo, es

más atract¡va la idea de
almacenamiento masivo, debido a la

reducción de costes.

Como se ha dicho anteriormente,
este sistema de a lmacenamiento
(ver Figura ó4) puede combinarse
con cualquier fuente de energía,
renovable o no, además de poder

OÁu
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utilizarse incluso como fuente de
energía en sí mismo.

La utilidad del almacenamiento de
hidrógeno se basa en la producción
de energía eléctrica a partir del
h id róg e no; luego de su

a lmacenamiento, se puede utilizar
poster¡ormente como:

Combustión de hidrógeno: Para

la generación de energía
eléctrica, se obtiene oxígeno de
la atmósfera y se combina con el
hidrógeno gracias a u nas

turbinas de gas, ciclos
combinados o utilizado
simplemente a modo de
combustible (de motores, por
ejemplo). Esta a p licación tiene

un potencial inconv
temperatura en la ll¿

los 3000"C. Como sol,

problema se puede e

fr

{ o! Loa

para controla r la temperatura
alcanzada.
Pilas de combustible de
hidrógeno: se trata de la

principal aplicación del
hidrógeno, en el que el
hidrógeno actúa como
combustible en la pila, la cual
genera electricidad a partir de la
reacción química. Aunque la pila
de combustible también
funciona con combustibles
fósiles, su rendimiento es mayor
con hidrógeno, debido a su

mayor densidad energética.

Figura ó8: Ciclo operativo de un sistema de almacenamiento con
hidró eno.

Referencia: (Deutsche Welle, 201 ó)
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Actualmente no existe ningún sistema de a macenamiento con hic ,.

forma comercial, pero sí existen varios proyectos en fase de desarrc
demostrado su viabilidad exitosamente. Entre algunos casos de ér
mencionarse el proyecto en la isla de Utsira en Noruega, el r

OaL
(oc Loa

apreciarse en la Figura ó5: Central de almacenamiento de hidrógeno en
Noruega, la central híbrida de Enertag en Alemania y Groenlandia. Futuros
proyectos consideran la instalación de centros de carga de hidrógeno para

vehículos como alternativa para el reemplazo de productos derivados del
petróleo, como el de la Figura óó.

Fig ura ó9: Central de almacenamiento de hidrógeno en Noruega.

Figura 70: Centro de carga para vehículos con celdas de hidrógeno.

Referencia: (l nternationa I Fleet World, 20 1 8)
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Gas lVatural §intético
Otro sistema alternativo de almacenamiento químico dispon
actualidad es la metanación, el cual es el proceso de sintetización
para la producción de gas natural s¡ntético (GNS). Posterior al L

electrólisis y separación del hidrógeno, éste se mezcla con dióxido de carbono
para producir metano en un reactor de metanación.

El gas natural sintét¡co puede almacenarse en tanques a presión, contenedores,
cavernas para su posterior uso, o suministrarse directamente a la red de gas.

Excelentes fuentes de dióxido de carbono para la metanación son centrales

te rmoeléctrica s, instalaciones industriales o centrales de biogás. Para reducir
pérdidas energéticas, debe evitarse el transporte del CO2 (procedente de la

fuente) y H2 (proveniente del proceso de electrólisis) hacia la central de
metanación; la producción del GNS es preferible en ubicaciones donde haya

excedentes de CO2 y electricidad. Centrales de producción de biogás son

excelentes lugares con excesos de CO2, sin embargo, un almacenamiento
intermedio en sitio del gas es necesario, debido a que la metanación es un

proceso continuo.

En la Figura ó7 se muestra el esquema del uso del hidrógeno y GNS como

almacenamiento de energía química.

La principal desventala en s¡stemas de almacenamiento de energía con GNS es

la relativamente baja eficiencia global, debido a las pérdidas energéticas en la

conversión durante la electrólisis, metanación, almacenamiento, transporte y

posterior generación eléctrica. Eficiencias suelen ser inferiores al 357".
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Figura 71: Concepto global del uso de hidrógeno y gas natural
como portadores de energía
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Referencia: (Fraunhofer lnstitute for Solar Energy Systems, s.f.)

Amoniaco, Metanol y Combustibles alte¡nativos
Para incrementar la densidad entre otros. De entre ellos, destaca

energética volumétrica y aprovechar el amoníaco, al contar con una

otrasinfraestructurasyaex¡stentes, infraestructura propia desarrollada

el hidrógeno puede incorporarse a que favorecería su almacenamiento
moléculas mayores como amoníaco energético. Este compuesto no

o líquidos orgánicos portadores de contiene carbono; sin embargo,

hidrógeno. Así, el hidrógeno puede posee nitrógeno y sus emisiones

utilizarse en la síntesis de sustancias contribuyen a la formación de

líquidas fácilmente transportables aerosoles de sulfato amónico y

empleando las actuales redes de nitrato amónico, que deterioran la

suministro, tales como alcoholes calidad del aire.

sintéticos, el metanol, el octano, el

amoníaco o los derivados amónicos,

I
87

bu

Tomo ll - Plan lndicativo de Generación 
I

Plan de Expansión del Sistema lnterconectado Nacional 
I

PESTN 2023 2037 I

Gaceta Oficial Digital

Para verificar la autenticidad de una representación impresa del mismo, ingrese el código 

en el sitio web www.gacetaoficial.gob.pa/validar-gaceta

GO663BB81456B9C



No. 30026-A Gaceta Oficial Digital, miércoles 08 de mayo de 2024 85

0A Ot

q e-re/rá

Sistemas de Al macenamiento Eléctricos
Capacitorcs de Doble Capa

Los condensadores electroquímicos
o EDLC (Electrochemical Double
Layer Capacitors) también son

conocidos como
su perco nden sad ores. (Ver Figura

ó8). Los u ltracond ensad ores son

componentes electrónicos pasivos

que permiten el almacenamiento de
energía en pequeños periodos de
tie m po.

El principio de fu nciona n

OAL
(

que se basan los

u ltraco nden sad ores es la

pseu doca pacita ncia que es el

almacenamiento de energ ía

asociado a la acumulación de carga

eléctrica entre las láminas del
condensador gracias al medio
aislante. Es un fenómeno que

depende de la tensión, por lo que
posee una capacitancia varia b le.

Fi ura 72: E em lo de Su ercondensadores.

Referencia: (Energy Storage Technologies in the Electricity grid,20171

Se encuentran entre la categoría de
capacitores convencionales
utilizados en circuitos electrónicos y

baterías de uso general, por su

prácticamente ilimitado ciclo de

estabilidad como por su elevada

capacidad de potencia y de
almacenamiento. A diferencia de los

capacitores convencionales de
cerámica y los electrolíticos de
aluminio, estos no contienen un

material dieléctrico, pero sí un

electrolito sólido o líquido
introducido entre dos electrodos.
Esta configuración hace que se

forme una doble capa eléctrica,
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El cambio principal frente a los

condensadores consiste en acerca r

las cargas de distinta polaridad
dentro del dispositivo a nivel

molecular y además aumentar la

superficie efectiva de los

conductores.
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haciendo de éste el nuevo material

d ieléctrico. La capacitancia del
su perco ndensado r es proporcional
al área superficial de la doble capa;

por consiguiente, al usar carbón
activado como electrodos se logran
capacitancias muy elevadas. Al

aplicar un volta.je en los electrodos,

los iones se desplazar
paredes de la doble cap

resultando en el proces

del su perco ndensador;

I

óe ¡-or

Figura 73: Ciclo de ca a desca a de un supercapacitor.

Referencia: (Murata, s.f. )

descarga, se produce el proceso

opuesto, tal como aparece en la

Figura ó9.

No obstante, el uso de
su perca pacitores no son
recomendables para el
a lmacenamiento de energía por
periodos extend idos de tiempo
porque estos dispositivos tienen una
tasa de auto descarga alta, otro
mot¡vo por el cual en la mayoría de
las ocasiones se descartan como
opción válida es su densidad de
energía, muy baja comparado con
las baterías, lo que para el mismo
espacio de almacenamiento
tendríamos una cantidad mucho
menor de energía almacenada,
además de su mayor coste.
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En sistemas fotovoltaicos se utilizan
u ltracondensadores dispuestos en
paralelo para estabilizar la tensión
de salida de las células, permitiendo
además disminuir picos de tensión.
Los u ltraconden sad o res no solo
tienen una mayor vida útil que las

bate rías para el almacenamiento
solar, sino que además su eficiencia
de carga es mayor que en las

baterías (pérdida de energía en la

carga 30"/" en baterías de plomo-
ácido frente a un '10% de los EDLC).

También su rango de temperaturas
de trabajo se presenta como un
factor clave para la elección de los
m ismos.
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Bobinas Magnéticos Superconductoras

Los su percond uctores son capaces
de transportar altos niveles de
corrientes en la presencia de altos

eléctrica, a menos que sus valores
críticos: temperatura (Tc), densidad
de flu.io magnético (Bc) y densidad
de corriente (lc), sean excedidos. La

energía es almacenada en el campo
magnético creado por el flu.1o de
corriente directa en una bobina
su pe rcond uctora, el cual se

mantiene a una temperatura inferior

niveles de campos ma

bajas temperaturas
resistencias al flujo de co

a su temperatura crítica
su pe rcond uctora. El componente
principal de esta tecnología es la

bobina compuesta de un material
superconductor; com ponentes
complementarios incluyen el

sistema de ref rigeración criogénica
y el equipo de acond iciona m ie nto
de potencia.

La su perco nd uctivid ad fue

descubierta en 191 I por Heike

Kamerlingh Onnes, quien se

encontraba estudiando la

resistencia del mercurio sólido a

tem peratu ras criogénicas, utilizando
helio líquido como refrigerante. Una

temperatura de 4 K era requerida;
debido a estudios e investigacrones

científicas, en la actualidad se han

d iseñado materiales con capacidad
de funcionar a temperaturas críticas

más altas, alrededor de los 100 K.

En la Figura 70 se muestra el método
de almacenamrento de energ ía

med iante esta tecnología. La

principal ventaja de este sistema es

su virtualmente instantáneo tiempo

de respuesta ante el suministro de
energía. Adicionalmente, se

caracteriza por ser altamente
ef iciente (857o 9070\, brindar
grandes cantidades de energía en

un reducido periodo de tiempo, y no

disponer de partes móviles en su

sistema principal. Teóricamente, la

energía puede almacenarse
indefinidamente, siempre y cuando
el sistema de refrigeración se

encuentre en funcionamiento,
aunque tiempos extendidos de
almacenamiento son limitados

sig n ificativa mente por la demanda
energética del sistema de
refrig e ració n.
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Figura 74: Almacenamiento de energía aprovechando el fenómeno de
su rconductividad

Referencia: (Nomura, 201 5)

Sistemas de Al macenam ¡ento Térmicos
Se caracterizan por almacenar la
energía en forma de calor
d isponible en depósitos aislados
térm icamente para luego emplearla
e n a p licaciones resid e ncia les o
industriales tales como calefacción o
enfria miento, producción de agua
caliente o generación de energía
eléctrica.

Almacenamiento de Calor Sensible

Es una de las tecnologías más

conocidas y con mú ltiples
a plicaciones implementadas
comercialmente, tal como es el uso

de un tanque para un sistema de
agua ca liente doméstico.

Los sistemas de almacenamiento
térmico tienen el potencial de
incrementar el uso efectivo de la

energía térmica y de facilitar el

control de la producción térmica a

gran escala. Suelen ser

especialmente útiles para la

corrección de la discordancia entre
demanda y producción de energía.

El almacenamiento de calor sensible
se lleva a cabo mediante
transferencia de calor a un elemento
que lo almacena sin cambiar de
estado. Los materiales usados para

a lmacenar energía sensible se

mantienen sin cambio de fase en el
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rango de temperaturas del proceso
de almacenamiento y el calor
almacenado.

Su elección atiende ¿

líquidas a presión ¿

presentan una excelen
entre la capacit

Además de la densidad y del calor
específico, existen otras
propiedades que influyen en el

almacenamiento de ca lor sensible,
como son la temperatura de
operación, la conductividad térmica,
difusión, presión de vapor y por
último es muy importante tener en
cuenta los costes. Una gran vanedad
de fluidos ha sido probada como
materiales de almacenamiento,
agua, aceites y sodio; destacando
entre ellos, las sales fundidas. El

esquema de este sistema de
almacenamiento se muestra en la

Figura 71.

Figura 75: E uema de §istema de Almacenam¡ento de Calor Sensible.

Referencia: (Energy Storage Toolbox, 2018)
o Almacenamiento por sales

Para este tipo de almacenamiento, fundidas
las tecnologías que se encuentran . Almacenamiento de energía

desarrolladas son las siguientes: térmica bajo tierra (UTES)

. Almacenamiento de energía

térmica de tanque (TTES) El TTES utiliza un fluido,
. Almacenamiento de estado comúnmente agua, como medio

sólido para el almacenamiento, es la forma

almacenamiento y el precio, sus

temperaturas de operación son

compatibles con las altas presiones
y temperaturas en las turbinas de
vapor, y no son inflamables ni

tóxicas (a dilerencia de los aceites
sintéticos).

Sus principales aplicaciones son el

almacenamiento de calor solar,
centrales térmicas con turbinas de
vapor y la climatización, siendo este
último donde más extendida está su

aplicación.
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más simple, genera lizada y

técn icamente madura de
almacenamiento térmico, en

términos de volumen estos tanques
van desde unos cientos de litros
hasta los 80,000.00 m3, limitado por

el espacio y la construcción del
tanque. U su a lme nte proveen

almacenamiento d iario, y son

cargados por tecnología térmica

solar calentando agua a 80-90'C. El

almacenamiento de estado sólido
implica el uso de material

particulado para almacenar calor y

un fluido que circula a través del
lecho para transferir calor dentro y
fuera del s¡stema. Estos sistemas

varían en tamaño y se pueden

utilizar una gama de materiales,

como bloques de cerámica, lechos

de cemento, entre otros. Esta

tecnolog ía es simple, relativamente
barata y escalable, se usan en

instalaciones que requieren un

grado bajo de calor. El

almacenamiento por sales fundidas
es utilizado en almacenamiento de
alto grado de calor altamente
controlados, como el sistema de
potencia, es específica mente

utilizado en las p

concentración solar, dor
es almacenado durante
descarga durante
accionando una turbina
manteniendo una prod ucción

eléctrica continua. El sistema UTES

tiene distintos medios de
almacenam iento, pueden ser

estratos geológicos, formados por
tierra, arena o roca sólida, o agua en

fosas artificiales, o acuíferos. Las

tecnologías UTES clave son el

a lmacenamiento de energía térmica

de acuíferos (ATES), el

almacenamiento de energía térmica
de pozos (BTES) y el

a lmacenamiento de energía térm¡ca

en boxes (PTES), como se observa

en Ia Figura 72. Estos sistemas

tienen la ventaja clave de que
grandes cantidades de energía

térmica se pueden almacenar a lo
largo de las estaciones; sin

embargo, la eficiencia de estos

sistemas es relativamente baja y, por
lo tanto, se despliegan mejor junto

con una fuente barata de energía

térmica.
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Figura 7ó: Principio de funcionamiento de materiales de cambio

drdg, ¡lúq. (gtf S) .Bqy io{. (EfFS,

Referencia: (lRENA, 2020)

/)

OAL

a0a

ot Lca

94

I

L

¿

E

Tomo Il - Plan lndicativo de Generación 
I

Plan de Expansión del Sistema lnterconectado Nacional 
I

PESTN 2023 .20371

Gaceta Oficial Digital

Para verificar la autenticidad de una representación impresa del mismo, ingrese el código 

en el sitio web www.gacetaoficial.gob.pa/validar-gaceta

GO663BB81456B9C



No. 30026-A Gaceta Oficial Digital, miércoles 08 de mayo de 2024 92

@ G'rE--rrn

Almacenamiento de Calor Latente

Se basa en la energía almacenada en un cambio de fase, fusión o v¿

mientras que, en sentido inverso, con la solidificación o conde
recupera la energía. Este método se caracteriza por tener si,-

temperatura constante.

Este método posee una densidad de energía mayor que el calor sensible. Otras
ventajas destacables son que, como la temperatura constante a lo largo del
proceso, no tendremos variaciones de volumen, además de una extensa

variabilidad en los materiales a utilizar y temPeraturas de operación. Sin

embargo, los materiales son más costosos que en calor sensible y es más

complicado transmitir calor al medio.

La energía térmica en forma de calor latente Puede almacenarse al utilizar como
medio de almacenamiento materiales que cambian de fase, los cuales pueden

ser orgánicos (parafinas) o inorgánicos (hidratos de sales). El material más

común empleado para el almacenamiento de calor latente son los materiales

de cambio de fase sólido líquido (PCM).

En cualquier caso, son capaces de almacenar grandes cantidades de calor
durante el cambio de fase de líquido a sólido. Los materiales PCM pueden
almacenar entre 5 y 14 veces más energía en el mismo volumen en comparación
con otros materiales como el agua o la roca.

Sin embargo, la mayoría de estos materiales presentan el gran inconveniente
de un bajo coeficiente de conductividad del calor, por lo que se deben emplear
métodos de mejora de la transmisión energética para así aumentar el

rendimiento y utilidad del sistema de almacenamiento.

La gran ventaja que tienen estos sistemas en comparación con los sistemas de
calor sensible es su gran capacidad de almacenamiento de energía en un

volumen reducido de medio y a una diferencia de temperatura reducida,
traduciéndose en una transferencia de calor más efectiva y e{iciente.

Para este tipo de almacenam¡ento se diferencian cuatro tipos de tecnología, las

cuales son;

. Sub-cero (cambio de fase debajo de 0'C)

. Hielo (cambio de fase del agua a 0'C)

. Baja temperatura (cambio de fase del agua de 0'C a 120'C)

. Alta temperatura (cambio de fase del agua de por encima de 120'C)
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Absorción y Adsorción Elect¡oquí¡n¡ca

Sistemas de este tipo fungen como bombas de calor termoqui
condiciones de vacío; por consiguiente, tienen un diseño mucho mi
y tienen un costo muy elevado.

Durante el proceso de almacenamiento, calor proveniente de una fuente a alta

temperatura es transferido a un adsorbente (gel de sílice o zeolita), y vapor de
un fluido de trabajo como el agua es desorbido y condensado a bajas

temperaturas en un condensador, removiendo así el calor de condensación del
sistema. Posteriormente, el adsorbente seco y el fluido de trabajo separado
puede almacenarse por el tiempo deseado.

En el proceso de descarga, el fluido de trabajo recibe calor a bajas temperaturas
dentro de un evaporador; seguidamente, el vapor del fluido de trabajo adsorbe
en el adsorbente y calor de adsorción es liberado a altas temperaturas. El

funcionamiento puede observarse gráficamente en la Figura 73.

Dependiendo de la combinación de adsorbente y fluido de trabajo, la

temperatura del calor liberado puede llegar hasta 200"C y la densidad de
energía puede llegar a ser hasta tres veces más alta que la del calor sensible

a lmacenable en el ag ua.

Figwa 77 t Princi io de funcionam¡ento de materiales de cambio de fase.

Referencia: (University o{ Southern California, 201 0)

A0t

C¡psul.

Cápiul¡

(

oA medid. quc el
m¡tarial l¡b.r¡
c¡lor. se tolid¡lic¡ Aumcnto da

TañFralr¡r¡

M¿tari¡l cn
Elt¡do Solado

A m.did¿ qu. .l
m¡t.ri¡l¡b3orbc
c¿lor. sa darñla

Oii¡r¡ñúcion da
Tañpar¡tur.

Malcri.l.n
Est¡do Liqu¡do

96

w \§

§,

Il
T fr

Tomo ll - Plan lndicativo de Generación I

Plan de Expansión del Sistema lnterconectado Nacional 
I

PES|N 2023 -2037 |

Gaceta Oficial Digital

Para verificar la autenticidad de una representación impresa del mismo, ingrese el código 

en el sitio web www.gacetaoficial.gob.pa/validar-gaceta

GO663BB81456B9C



No. 30026-A Gaceta Oficial Digital, miércoles 08 de mayo de 2024 94

GTl=-/Fl

Resumen
En la Tabla '1 , Tabla 2, f abla 3 y en la Figura 74 se presenta L

comparativo de las tecnologías de almacenamiento de energía. En l.

observa las aplicaciones respectivas de las tecnologías de almacenamiento

Figura 78: Comparación de tecnologías de almacenamiento de energía3
potenc¡a nominal, energía y t¡emPo de descarga
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Aplicaciones de los Sistemas de Almacena

de Energía en la Red Eléctrica
En años anteriores, la energía
eléctrica no podía a lmacenarse
económicamente en grandes
cantidades y tenía que producirse
en el instante en que se necesitaba y

se consumía tan rápido como era su

prod ucción.

Las tecnolog ías modernas de
almacenamiento de energía han
cambiado todo eso, allanando el

camino para Ia adopción de fuentes

Fi ura 79: Tiem o de desca

de energía renovables, la oterta de
nuevos servicios al cliente y una red
más segu ra y rentable.

Con el avance de la electrónica de
potencia y la reducción de costos en
los materiales de construcción de los

sistemas de almacenamiento, se

hace viable su aplicación en los

sistemas eléctricos de potencia
como se muestra en la Figura 75.

ase una licación en la Red Eléctrica.

Referencia: (Grid Scale Energy Storage Systems, s.f.)
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Generación Eléctrica
lntegración de Renovables:
Aparte de la variabilidad del
suministro, el problema con estas

fuentes de energía intermitentes es

que la energía puede estar

disponible cuando no se necesita y

puede no estar disponible cuando
se necesita. Aunque no hay Sol

Sin embargo, el almacenamiento de
energía es especialmente adecuado
con estas tecnologías para

durante la noche, al men,

que el Sol sale todos los días y la

variación de la intensidad de
radiación recibida tiende a coincidir
aproximadamente con el perfil de
demanda de electricidad. El viento
sin embargo es menos predecible.

amortiguar y suavizar la variabilidad
de estos sistemas y se está utilizando
ampliamente para este propósito.

Seguimiento de las Rampas de Gene¡ación:

Es el cambio de generación de recursos utilizados para el servicio
potencia de salida a lo largo de de rampa proporcionan una

marcos de tiempo que van desde variabilidad de salida que es la

unos pocos segundos a unos pocos inversa de la variabilidad de salida

minutos. Similar al seguimiento de la de otras generaciones debido a la

demanda, el servicio auxiliar de rampa. Un ejemplo de esto lo vemos

respuesta a rampa de generación en la Figura 7ó: Generación de
implica recursos que compensan la Energía Renovable y

rampa de salida. Por lo tanto, los Almacenamiento en Rampa.

Figura 8O: Generación de Energía Renovable y Almacenamiento en
Ram a
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Referencia: (E&l Consulting, s.f.)

Seguimiento de la Demanda

El seguimiento de carga se requiere durante las llamadas "horas d
el ciclo de demanda eléctrica diaria:

Mientras que la demanda eléctrica aumenta en la mañana a medida que
las personas comienzan su día y se preparan para el trabajo y la escuela
y otras actividades diarias normales.

A medida que la demanda eléctrica disminuye por la noche, el trabajo y

las actividades domésticas d ismin uyen.

En la Figura 77 se observa el modelo de la curva de duración de la demanda y

en la Figura 78 la curva de duración de la demanda horaria del mes de enero

de\2023, en Panamá.

F¡ ura 81: Curva de Duración de la Demanda

Referencia: (Grid Scale Energy Storage Systems, s.f.)
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Figura 82: Curva de duración de la demanda eléctrica de Panam
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Referencia: (ETESA, 2023)

Transmisión y Distribución
Calidad de Eñe¡gía

La calidad de energía describe la

capacidad de la red eléctrica para

suministrar un flujo de energía
limpio y estable que actúa como una
fuente de alimentación que siempre
Los principa les factores que
contribuyen a la inestabilidad del
voltaje y la interferencia en, o la

distorsión de la forma de onda del
voltaje, son el flujo de potencia
reactiva y la presencia de transitorios
y armónicos en la red como
resultado de las cargas reactivas y

e
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está disponible, tiene una forma de
onda sinusoidal sin ruido y está
siempre dentro de las tolerancias de
voltaje y frecuencia.

los circuitos de conmutación de alta
potencia conectados a ella.

La mayoría de las cargas conectadas
al sistema de distribución de la red,
como motores, tra nsformad ores y

cables, son de naturaleza inductiva y
hacen que fluya en el circuito un
componente reactivo de la corriente
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que los al¡menta, así como un flu1o

de corriente resistiva que alimenta el
dispositivo.

La energía para suministrar esta
corr¡ente reactiva (ya sea para
cargas ¡nd uctivas o ca pacitivas) tien e

que ser suministrada por el
generador, que debe desviar parte
de su energía disponible para

satisfacer esta demanda.

La consecuencia es que la tensión
que crea la corriente resistiva

disminuye, lo que reduce la tensión
en la red y, por lo tanto, la potencia
disponible para la carga. Esto

significa que el voltaje en cualquier
punto de la red será menor que el
voltaje disponible para una carga
resistiva pura y dependerá de la

magnitud de la potencia reactiva
transportada por la línea de
transmisión.

El método aplicado para este
inconveniente es la corrección del
factor de potencia, que busca
contrarrestar los flujos de potencia
reactiva con pérd ida introduciendo
componentes reactivos
compensadores para eq uilibrar las

reactancras posrtrvas y
para devolver el factor de

la unidad y así reducir I

del generador.

La mayoría de las cargas en la red
son inductivas y la compensación
pasiva del factor de potencia se
puede proporcionar en la

subestación conectando los

capacitores en paralelo con la carga.

Sin embargo, las cargas en la red
suelen ser variables, ya que son el
agregado de las cargas de
numerosos consum idores, mientras
que la capacidad de los bancos de
condensadores solo está d isponible
en incrementos fijos, de modo que
la compensación solo es efectiva en
un rango de reactancia estrecho. Los

consumidores ind u stria les pueden
proporcionar esta compensación en
sus propias in sta laciones.

De manera similar, los reguladores
de voltaje y los transformadores de
potencia con cambiadores de tomas
en carga (OLTC) se instalan en
subestaciones para proporcionar
control de voltaje.

Aplazamiento de Actualización de los Sísternas

El almacenamiento de energía infraestru ctu ras de transmisión. Por

puede retrasar la sustitución tanto ejemplo; cuando un transformador

de antiguos equipos como de se reemplaza por un transformador

sistemas de la red eléctrica, nuevo, más grande, su tamaño se

gest¡onando asÍun ahorro de dinero selecciona para manejar incremento
para los propietarios de de la demanda eléctrica en los
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próximos 15 a 20 años. Esto

conduce a la subutilización de
transformadores para la mayoría de
sus vidas. Sistemas de
a lmacenamiento de energía puede

Suavizado de Picos de Demanda

Sin almacenamiento de energía, las

cargas pico de corta duración
normalmente son su m in istradas por
generadores de acción rápida como
las turbinas de gas. Estos son activos
costosos, genera lmente con menor
eficien cia térmica que los
generadores de carga base, y
pueden tener un factor de carga de
solo 2"/o o menos debido al tiempo
limitado que se requieren.

descongestionar
transformadores existen'
las horas p¡co, evita n

necesidad de equipos
potencia.

Extensión de la vida útil de los equipos de fransmisión y distribución
Al igual que con los aplazamientos equipos ex¡stentes. Ouizás el

de la actualización de Transmisión y ejemplo más conv¡ncente en

Distribución, se pueden utilizar nuestro caso sea las líneas de
pequeñas cantidades de transmisión. La prolongación de la

almacenamiento para prolongar la vida útil se logra reduciendo la carga

vida útil del equipo T&D si el uso del máxima de estas líneas que, a su vez:

almacenamiento reduce la carqa v, -
por ro tanto, "r .urun."..ni"niJ y :'Jli^!"":"trecarga 

excesiva de

desgaste excesivos del equipo - Reduce el número o la
existente que se acerca a su vida útil posibilidad de fallas a tierra que
prevista. El resultado es una tienen un efecto dramático en la

extensión de la vida útil de los vida útildel cable.

El suavizado de picos se refiere al

reco rte de la dema nd a de
capacidad de generación inmediata
durante los cortos períodos de
demanda máxima y al suministro de
cargas en lugar de fuentes de
energía almacenadas. Por lotanto, la

capacidad de generación o
transmisión máxima se puede
reducir por el potencial total de todo
el almacenamiento más las cargas
diferibles, lo que ahorra el gasto de
esta capacidad.
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Comercial, lndustrial y Residencial
Íransferencia de Energía en función de la hora

La transferencia de energía eléctrica
en función de la hora implica el

almacenamiento de energ ía

eléctrica cuando el uso y el valor de
la energía son bajos, de modo que
la energía se puede usar o vender,
más adelante, cuando el uso y el

valor de la energia son altos.

El objetivo es utilizar energía de bajo
precio en momentos en que el costo
para producir la energía o el precio

Funcionamiento como islas

Pueden requerirse medidas
especiales para garantizar
suministros a clie ntes remotos.
Algu nas comunidades isleñas o
sitios industriales sin capacidad de
generación local pueden estar
conectadas a la red a través de un

Seruicios Auxiliarcs
Regulación y Respuesta de Frecuencia

La regulación de frecuencia es el

medio por el cual se mantiene la

frecuencia de sincronización de los

generadores de una red eléctrica
dentro de lím ites aceptables,
típicamente 50 o ó0 Hz. Esto se

realiza mediante aJUStes continuos a

la potencia de salida para lograr un

valor estable de la frecuencia, sin

embargo, cuando el consumo de
energía eléctrica excede
momentáneamente la energía que

para comprar la energía s '

decir, durante los períodos de
''demanda máxima"). El precio para

comprar esa energía en tiempo real
(cuando sea necesario) es alto
porque la demanda de electricidad
es alta. El costo de producción de
energÍa en ese momento ta mbién es

a lto, principalmente porque se

utiliza la generación con menor
consumo de combustible.

único enlace vulnerable. En tales
casos, la energía de emergencia
puede ser proporcionada por
batería s grandes capaces de
mantener el suministro por un día o
más.

se está generando en ese momento,
ya sea, por un mayor uso Por Parte
del cliente o una capacidad de
generación reducida en algún lugar
de la red, el aumento de carga en los

generadores en operación resu lta rá

en una disminución de su velocidad
de rotación y, dado que los

generadores son máqu inas

sincrónicas, la frecuencia de la

corr¡ente alterna de la red también
d ism in u irá.
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Del mismo modo, si el consumo cae
repentinamente por deba.jo de la

potencia generada o si se cambia la

capacidad de generación a la red, el
generador se acelerará y la

frecuencia de la red aumentará. La

razón principal para un control de
frecuencia preciso es sincronizar la

velocidad de rotación de los
muchos generadores conectados a

la red.

El desajuste de frecuencia entre los
generadores en la red puede tener
seria s consecuencias. Cuando dos
generadores síncronos se conectan
en paralelo y suministran a la misma
carga, solo hay una corriente a

través de la carga, de modo que la
velocidad de rotación y la salida de
frecuencia de ambos generadores
serán iguales y están bloqueadas a

la frecuencia de la corriente a través
de la carga.

Los pares de torque del generador
pueden ser diferentes, pero son
máquinas síncronas y, como tales, se

sincronizarán entre sí. Si el motor
primario de una máquina no
produce suficiente energía para
mantener el rotor de su generador
girando a la velocidad síncrona
deseada, la energía fluirá desde el

otro motor primario para que ambos
giren a una nueva velocidad
síncrona. Esto se conoce como
" motorización" del generador.

El generador "motorizado" más

lento se convierte en una carga para

el sistema y, de hecho, c,

impulsar su propio mot,
que, en consecuencia, e

a fuerzas involu nta ria s

esto puede dar lugar a corr¡entes
excesivas en la red. Esta no es una
condición normal y puede dañar el
generador o su motor principal, así

como la inestabilidad en la red.

Para evitar la posibilidad de dañar
los escenarios de desequilibrio de
energía que afectan adversamente a
la red, el operador de la red debe
mantener una capacidad de
generación de reserva para cubrir
los desequilibrios con d ife rentes
magnitudes y duraciones para

mantener la capacidad de
generación lo más cerca posible en
línea con la demanda en todo
m omento.

La gestión de este requisito requiere
una capacidad de reserva de accrón
rápida que se puede conectar a la

red para proporcionar un balanceo
inmediato a corto plazo y,

posiblemente, una respuesta más
lenta, generando capacidad para
cubrir los desajustes de capacidad
de mayor duración. La regulación de
frecuencia implica la conciliación
momento a momento de la

demanda de electricidad y el

suministro. La conciliación se realiza
cada pocos segundos y la duración
de la intervención o el soporte
puede ser de milisegundos a

minutos.
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Además, la justificación económica
de los sistemas de almacenamiento
por baterías para regulación de
frecuencia podría variar según las

Reserva

La capacidad de reserva es

esencialmente una generación de
respaldo para Ia red eléctrica, para

su uso si una o dos fuentes de
energía grandes no están

disponibles de forma inesperada.
Por lo tanto, al utilizar el

almacenamiento como capacidad
de reserva de suministro eléctrico, la

necesidad y el costo de las reservas

basadas en la generación se

compensan y, en menor medida, los

costos de operación incurridos para

la capacidad de reserva basada en la
generación se reducen / evitan. La

cantidad de capacidad de reserva

necesaria depende de las normas
relacionadas con la confiabilidad del
suministro eléctrico (generalmente,

característica s

operación del
analizado.

Propras
sistem ¿

10 a 20% de la capacidad de
suministro eléctrico normal).
Cuando está cargado, el

almacenamiento puede, en la

mayoría de los casos, proporcionar
reseryas simplemente al estar listo
para descargar. Además, las

reservas se necesitan con poca
frecuencia, por lo que el

almacenam iento utilizado para la

capacidad de reserva en realidad se

descarga con poca frecuencia. Eso

le da al almacenamiento una ventaja
sobre las reservas de hilatura
basadas en la generación, ya que la
generación utilizada debe estar
realmente "girando" y lista para

recuperar la carga en cualquier
momento.

Figura 83: Ejemplo de aplicaciones de los Sistemas de Almacenamiento
en la Red Eléctr¡ca.
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Impactos Ambientales
Al momento de evaluar y de comparar las distintas fuentes de e

pueden ser utilizadas para la producción eléctrica, cada vez col
importancia las consideraciones referidas a su impacto ambiental. Estas

consideraciones son tan importantes que están afectando decisivamente la

configuración del futuro energético de muchos países.

En la aaualidad, la generación de energía eléctrica se realiza optimizando los

s¡stemas de producción para minimizar y eliminar los contaminantes; esto es

gracias a la evolución tecnológica. Debido a esto, es posible utilizar

combustibles con un alto poder energético generando un menor impacto
ambiental y a la vez emplear materias primar que de lo contrario no serían

aprovechadas.

Como cualquier otra actuac¡ón humana, las actividades necesarias para

generar, transportar y distribuir la electricidad dan luga r a determinados efectos

sobre el medio ambiente que se controlan y se tratan de minimizar, mediante
medidas preventivas y correctoras.

La generación de energía eléctrica conlleva el consumo de recursos naturales
(principalmente combustibles), emisiones a la atmósfera que generan de forma

d¡recta e indirecta una serie de impactos tanto a nivel local como global.

Cada tecnología de generación de energía eléctrica presentada tiene sus

ventajas y desventajas operativas, innovación, costos, riesgos e impactos
ambientales.
Dentro de esos impactos ambientales pueden mencionarse los siguientes:

1. lmpactos locales:
. Explotación de los suelos: La producción, transporte, almacenamiento y

consumo de energía suponen una importante ocupación de suelos, y

desplazan otros usos de la corteza terrestre.

Agotamiento progresivo de los recursos de origen fósi! no renovables:
Hay un gran número de las fuentes actuales de energía que son recursos
no renovables, con riesgo de agotam¡ento, con el consiguiente impacto en

las generaciones futu ras.

Generación de residuos sólidos: La producción y consumo de energía
produce residuos sólidos, que a menudo son de difícil y costoso
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tratamiento para ev¡tar impactos ambientales significativos. L,

rad ioactivos representan un problema particularmente i mport¿

Contaminación del aire: La producción, transporte y consumo
es hoy fuente de emisiones atmosféricas: el dióxido de carbono, los óxidos
de azufre y de nitrógeno, el metano, el monóxido de carbono, los metales

pesados, las partículas en suspensión y los clorof lu oroca rbonos, son

algunos de los contaminantes principales.

Contaminación de! suelo y del agua: La producción, transporte y

consumo de energía es hoy fuente de emisiones atmosféricas: el dióxido
de carbono, los óxidos de azufre y de nitrógeno, el metano, el monóxido
de carbono, los metales pesados, las partículas en suspensión y los

clo rof lu oroca rbo nos, son alg u nos de los conta minantes principales.

Contaminación visual: Las instalaciones de generación de energía

eléctrica conllevan un impacto visual, que puede ser signilicativo cuando
se afecta a un entorno natural. En lo relativo a la distribución de energía

eléctrica, el impacto visual más significativo es el de las redes y de las

diferentes actuaciones acometidas a su alrededor en entornos en algunos
casos con un alto valor ambiental.

Contaminación auditiva: Otro de los impactos de la generación y

distribución de la energía eléctrica es la inevitable generación de ruidos.
La huella sonora de las instalaciones está determinada por su ubicación y

por sus condiciones técnicas, por lo que no se puede generalizar el

impacto para todas las instalaciones.

2. lmpactos globales:
. Contribución al camb¡o climático: En la generación de energía eléctrica

en centrales térmicas, la quema de combustibles fósiles da lugar a

emisiones de dióxido de carbono (COz) y óxido nitroso (NrO)

Con el fin de minimizar lo máximo posible estas emisiones, se tiene en

cuenta el valor calorífico neto de los combustibles utilizados (contenido

energético), su factor de emisión de COz y NzO (emisiones por cantidad de
combustible utilizado) y las tecnologías disponibles (incremento de

eficiencia energética), como consecuencia de la acentuación del efecto
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invernadero. Con sus consecuencias, entre otras, de posible
nivel del mar, extensión de la aridización, y difusión de enferm,

Reducción drástica de la capa de ozono: En los años

a0t

ot Loa

t

descubrió que c¡ertos productos químicos, clorof lu oroca rbonos, o CFCs,

usados hasta entonces como refrigerantes y como propelentes en los

aerosoles, dan lugar a la destrucción de la capa de ozono que rodea el

planeta tierra, presenta consecuencias para la salud humana (mayores

cánceres de piel y enfermedades de visión, por ejemplo).

lncremento en la formación de lluvias ácidas: La lluvia ácida es un

fenómeno ambiental generado por las emisiones de óxidos de nitrógeno
y azufre a la atmósfera, tiene consecuencias negativas para los ecosistemas
y para las infraestructuras humanas. No se trata de un fenómeno local, ya

que las emisiones de estas sustancias pueden dar lugar a lluvias ácidas a

miles de kilómetros de distancia del foco de emisiones.

. Pérdida de los ecosistemas y biodiversidad: La conservación de la

biodiversidad se viene haclendo más difícil a lo largo de los años con el

actual desarrollo económico. Debido a esto, disminución de la

biodiversidad es un grave problema no sólo estético y cultural, sino
también, y, sobre todo, de disminución de la información genética que
necesitamos para producir nuevos fármacos y materiales.

Si bien las energías renovables no utilizan combustibles fósiles en su generación
esto no es suficiente argumento como para aseverar que son tecnologías que
no impactan el medioambiente. Si la matriz de generación energética es

optimizada basándose únicamente en la reducción de emisiones de gases de
efecto invernadero, nuevos impactos podrían ser introducidos en la región
estudiada a partir de otras emisiones (por ejemplo, NOx y SO2).

Así, se vuelve imperante una nueva perspectiva respecto a los impactos
ambientales que puede ocasionar la generación eléctrica, de modo de tener
claridad de los impactos transversales de estas tecnologías y entregar
elementos de análisis que puedan servir para balancear la penetración de cada
tecnología de generación renovable no convencional.

La herramienta de análisis de ciclo de vida (ACV) es cada vez más utilizada a

nivel nacional e internacional y ha demostrado su utilidad en todos los campos
de p rod ucción/ge neració n. La metodología de ACV permite la evaluación de
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impactos ambientales en productos y servicios a lo largo de todo
vid a.

El análisis de ciclo de vida es una herramienta de toma de decisione
la hora de seleccionar entre diferentes alternativas que proveen de un mrsmo
producto, en este caso la energía.

La Figura 80 es una representación visual del ciclo de vida general para

cualq u ier fuente de generación.

Figura 84: Aspectos considerados en un Análisis de Ciclo de Vida para un
recurso ener ét¡co

Referencia: ( National Renewable Energy Laboratory, 201 3)

Las tecnologías más responsables por impactos negativos al ambiente son

aquellas dependientes de combustibles fósiles como el carbón y derivados del

petróleo; seguidamente por las centrales que operan con gas natural y por las

centrales nucleares por sus nocivos residuos de índole radiactiva. Por otra parte,

tecnologías de generación con recursos renovables presentan huellas de

carbono muy bajas, esto se muestra en la Figura 81.

A pesar de que estas tecnologías renovables no liberan emisiones de gases de
efecto invernadero al ambiente como lo hacen las termoeléctricas
convencionales, las principales fuentes de huellas de carbono surgen de los

procesos de extracción de la materia prima y manufactura de los materiales de
construcción. Dentro de los elementos de construcción que contribuyen a las

huellas de carbono pueden mencionarse: las aspas de las turbinas de viento
para los parques eólicos, los paneles de silicio cristalino para los parques solares
fotovoltaicos y los espejos reflectores en centrales de concentración solar.
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Manualdc Metodología del Optcen

1 INTRODUCCIÓN

En todo el mundo se nota un aumento en el interés sobre la planificación óptima de la
expansión de sistemas de potencia. En los países emergentes de América Latina, Asia y
África, con alto crecimiento de la demanda y recursos financieros limitados, el énfasis

está en el plan de expansión más económico. En los países desarrollados, el crecimiento

de demanda es generalmente más moderado. En estos casos, las fuentes de energía re-

novable variable (ERV) se esuán construyendo como parte de las políticas de descarbo-

nización y para desplazar plantas térmicas más ineñcientes. Para ambos los tipos de

países, seleccionar el "mejor" de un grupo de alternativas es lo que caracteriza la natura-
leza combinatoria del problema de planificación de la expansión.

El objetivo principal del proceso de planificación de la expansión es garantizar un equi-
Iibrio apropiado entre e¡ suministro de electricidad y la demanda, es decir, determinar el

conjunto ópt¡mo de las plantas de generación y las vÍas de transmisión que deben ser

construido para cumplir con los requisitos de la demanda a lo largo de un horizonte de

estudio Imedio y largo plazo), mientras minimiza una función de costos considerando:
(i) costos de inversión Icapital) y operación de las centrales de generación (combustible,

O&M, etc.) y (ii) penalizaciones de energía no suministrada, también conocida como

costo de déficit.

En términos generales, este proceso de decisión implica en el cumplimiento de criterios
económicos, de confiabilidad y ambientales, en el ámbito de las políticas nacionales de

energía. Además, uno de los mayores desafÍos es cómo manejar las ¡ncertidumbres inhe-
rentes al proceso de planificación, tales como el crecimiento de la demanda, los caudales

hidrológicos y la disponibilidad de generación, especialmente en los sistemas basados

en renovables, Tomados en cuenta todos los factos mencionados, el problema de planifi-
cación de la expansión se modela como un grande y complejo problema estocástico mul-

tietapa entero mixto que debe ser solucionado por un algoritmo de optimización espe-

cializado.

Este manual presenta una descripción de Ia metodología adoptada por el modelo 0pt-
Cen, herramienta computacional para la planificación de la expansión de sistemas de
potencia. Las principales características del modelo son:

/r,

PSR f

. Horizontes de estudio que varÍan desde 1 año hasta varias décadas;

. Tipos de proyectos candidatos diferentes que se puede contemplar en el estu-

dio, tales como:
,-. Producción de energía: plantas hidroeléctricas, centrales térmicas y

fuentes renovables (eólica, solar, biomasa, etc.);

o Interconexiones regionales y circuitos de transmisión flfneas, transfor-
madores, enlaces CC, etc.);

r Gasoductos, nodos de producción, estaciones de regasiñcación.

o!
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o Otros componentes de energía: baterías, estaciones de bombeo

cas, etc.

Datos financieros detallados de los proyectos como, por eiemplo, cost,

versión, cronogramas de desembolso, tiempo de vida útil, tiempo de construc-

ción;

Datos detallados especÍñcos de los proyectos, tales como, tipo de decisión (obli-

gatoria u opcional), tipo de variable de decisión (binaria, entera o continua), fe-

chas mínima y máxima de entrada en operación, cronograma de entrada de uni-

dades generadoras etc.;

Restricciones adicionales, tales como, restricciones de energía / potencia f¡rme,

exclusividad, asociación y precedencia entre proyectos, mínima y máxima capa-

cidad adicional, metas de capacidad de generación y así sucesivamente;

Diferentes estrategias de solución están disponibles, basado principalmente en

la partición del horizonte de expansión y en la solución encadenada de proble-

mas con ho zontes más cortos.

En resumen, el objetivo del Optcen es determinar un cronograma de inversiones de mí-

nimo costo para la construcción de nuevas capacidades de generación (proyectos hidro-

eléctricos, térmicos y renovables), interconexiones regionales (o circuitos de transmi-

sión detallados), fuentes de producción de gas y gasoductos. Esto se logra mediante la

optimización del equilibrio entre los costos de inversión para construir nuevos proyec-

tos y el valor espcrado de los costos operativos y del déficit de energÍa.

Con el fin de determinar el mejor plan de expansión, el Optcen presenta dos tipos de

estrategias de solución que pueden ser seleccionadas por el usuario Esta selección se

realiza a través de la opción "Opciones de Estudio>> Planificación de la expansión >>

Estrategia de solución" en la pantalla principal.

. "Optcen 1": Util¡za técnicas de descomposición que permiten el uso del modelo

SDDP para la evaluación d,e trode'off m\llietapa considerando operación hidro-

térmica estocástica;
. "Optcen 2": Utiliza modelo horario de operación y escenarios de caudal / gene-

ración renovable para incorporar ¿¿[ it commitment, restricciones de rampa y re-

serva probabilística de generación.

Cada enfoque y sus aplicaciones correspondientes se explican en detalle a lo largo de

este manual. El Capítulo 2 describe el primer enfoque, también llamado "optcen 1", el

Capítulo 3 describe el segundo enfoque, también llamado "Optcen 2" y el CapÍtulo 4 pre-

senta las consideraciones ñnales y la comparación entre las dos estrategias.

PSR 2

h

Manual de Metodología del Optcen

Gaceta Oficial Digital

Para verificar la autenticidad de una representación impresa del mismo, ingrese el código 

en el sitio web www.gacetaoficial.gob.pa/validar-gaceta

GO663BB81456B9C



No. 30026-A Gaceta Oficial Digital, miércoles 08 de mayo de 2024 129

A0¡

OAI

Manual de N4etodología dcl Optcen

2 OPTGEN 1 - ESTRATEGIA DE SOLUCION DEL PRIMER ENFOQ ol toa

2.1 lntroducción

Como se mencionó en el capítulo anterior, el obietivo básico de la tarea de planificación

es minimizar la suma de los costos de inversión y el valor esperado de los costos de ope-

ración. La formulación del problema para las decisiones de inversión requiere, además

de las variables continuas, también var¡obles áinanas (si el proyecto de generación o

transmisión está listo / no listo para operar en cada año t = 1,...,T del horizonte de

estudio). Adicionalmente, las incertidumbres en los caudales fluviales, la generación

renovable, la disponibilidad de los equipos y otros factores tornan la simulación de la

operación del sistema esencialmente un problema de optímízoción estocóstico multi-

etopq.

Un grande desaffo para este tipo de formulación es que ninguno de los paquetes de op-

timización actuales, tales como xpress, CPLEX o Gurobi, puede resolver directomente vn

problema de optimización con todas las características de los problemas de inversión y

operación: estocástico, multi-etapa y lineal-entero mixto. A continuación, se ilustra el

esquema adoptado por PSR, conocido como la descomposición de Benders, que permite

la obtención de la solución óptima global a través de Ia solución iterativa de problemas

seporodo.s de optimización entera y optimización estocástica multi-etapa.

2.1.1 Descomposición de Benders

PSR ha sido pionera a nivel mundial en el desarrollo y aplicación de la técnica de des-

composición de Benders para problemas de planificación. Este esquema separa el pro-

blema de optimización estocástico / entero en dos módulos de optimización, que se re-

suelven de manera iterativa hasta la obtención de la solución óptima global: Ii) módulo

de inversión, donde un plan de expansión candidato se determina a través de la solución

de un problcma de optimización lineal entero mixto (MILP);y (ii) módulo de operdción,

que calcula el valor esperado de los costos operativos resultante de cada plan candidato

producido por el módulo de inversión, a través de la solución de un problema de optimi-

zación estocástico multi-etapa. La sigu¡ente ñgura muestra el esquema de descomposi-

ción de Benders.

PSR 3
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Plan ópümo d
expansión

cote de Be¡ders

Plafi de dxpans¡ón Coslo de operacóñ
detallado

Figura 2.1 - Opt¡m¡za(ión del problema de planifi(a(¡ón de la expantión por descomPos¡ción de
Beñde15

2.1.1.1 Módulo de invers[ón

El módulo de inversión representa los proyectos candidatos como variables continuas /
binarios a lo largo del horizonte de estudio. El problema de optimización es minimizar la

suma del valor presente de los costos de inversión y una aproximación del valor espera-

do del costo de operación resultante del plan. Como se describe a continuación, esta

aproximación es una función lineal por partes producida por el módulo de operación.

2.1.1.2 Móduto de operoción

El módulo de operación calcula la política estocástica que minimiza el promedio de los

costos de operación para todo el horizonte de estudio, teniendo en cuenta las incerti-

dumbres en los caudales, generación renovable, fallas de los equipos, etc. Este problema

se resuelve a través del algoritmo de Programación Dinámica Dual Estocástica (SDDP -
Stochastic Dual Dynomic Programming), desarrollado por PSR. El algoritmo SDDP, que se

puede interpretar como una descomposición de Benders estocástica multi-etapa, es re-

conocido mundialmente como uno de los esquemas más eñcientes para resolver pro-

blemas reales de este tipo y es objeto de múltiplos artículos de investigación de las uni-

versidades en todo el mundo. Por ejemplo, en el Congreso lnternacional ICSP (lnterno'

tíonal Congress on Stochastic Optímizotion) en 2016, que es el principal evento académi-

co en esta área, 10% de los artículos presentados tenía SDDP como tema.

2.1.1.3 Retroot¡mentodón deL módulo de operoclón poro el módulo de inversión

Esta retroalimentación es una restricción lineal, conocida como un corte de Benders, que

se añade al problema del módulo de inversión. El corte de Benders puede interpretarse
como una aproximación lineal del valor esperado del costo de operación con respecto a

diferentes decisiones de inversión en el plan de expansión, calculados en torno del plan

candidato generado por el módulo de inversión. Esto significa que, en cada ¡teración del

esquema, se mejora la representación aproximada del costo de operación en el módulo

Módulo de
lnvels¡ón

MILP

Mod¡o d€
op€racltn

PSR a
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de inversión. Con esto, tenemos el criterio de convergencia para el esquema de

posición, que se presenta a continuación.

2.2 Metodología de solución

El problema de planificación de la expansión de un sistema de energfa se modela como

un problema de programación matemática, expresado en su forma simPlificada por la
formulación a continuación. Se supone, por simplicidad, que todas las plantas son pro-

yectos candidatos para el problema de la expansión.

2.2.1 Formulac¡ón simplificada del problema

2.2.1.1 Func¡ón objet¡vo

Min .i.¡+co.g+cd d 12.r)

cl

co

cd

x

I
d

costo de la inversión del proyecto

costo de operación del proyecto

costo de déficit del sistema

decisión de inversión del proyecto

producción de energfa del proyecto

déficit de energía del sistema

2.2.1.2 Límites de las voriobles de decis¡ón

M$

M$

M$

p. u.

MWh

MWh

.r<1

PSR 5

¡
a I
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2.1.1.4 Criterlo de convergencio

El valor de la solución óptima del módulo de inversión en cada iteración es un /Ímite

¡nferior parala solución óptima global 0a razón es que la representación lineal del costo

de operación es una aprox¡mación por debajo del costo real). Por su vez, la suma del

costo de la inversión del plan candidato y el costo "real" de operación (calculado por el

módulo de operación) es un límite superior para el óptimo global (la razón es que el plan

de candidato producido por el módulo de expansión es un plan factible, no necesaria-

mente óptimo).

Como la incorporación de los cortes Benders en cada iteración meiora suces¡vamente la

aprox¡mación del costo de operación en el módulo de inversión, entonces el lÍm¡te infe-

rior aumenta progresivamente. Por su vez, el límite superior disminuye progresivamen-

te, porque los planes de expansión candidato se tornan mejores. Por lo tanto, sabemos

que el óptimo global se ha logrado cuando los límites superior e inferior coinciden (con

una tolerancia especificada por el usuario).

DI Ló
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2.2.1.3 Sum¡nistro o lo demondo

g+d=D

D demanda de energía del sistema MWh

2.2.1.4 Límites operocionoles

9-g'x<0

g producción máxima de energía del proyecto MWh

Como podemos ver, este problema tiene estructura en bloques, que es adecuado para Ia

apl¡cación de técn¡cas de descomposición.

variables
de inver-

sión

variables de

operación

ct¡

A,r

co'y

s/a ¿b

C,Y

F'y

>d

É"t >h

En "Optcen 1", aplicamos la metodología de descomposición de Benders, que se describe

a continuación.

2.2.2 Técnica de descomposición de B€nders

EI problema de planificación de la exPansión (2.1) de un sistema de energía se puede

escribir como:

Min z(¡) = c(¡) + w(r) (2.2)

s/a xEx

Donde X representa el conjunto de decisiones de inversión viables, es decir, aquellas que

cumplen con las restricciones A' x > b. Las funciones c(¡) y w(¡) representan, respec-

tivamente, los costos de inversión y operación del plan de expansión candidato ¡

El proceso de optimización se muestra en Ia Figura 2.2.

w
ol!
Dt Lca

0l
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costo .(¡)

z(r)=(.(x)+w(x)

wG)

Plan de mlnimo x
costo

F¡gura 2.2 - Pro.eso de opümizac¡óñ de la exPanrióñ

Se observa que la función de costo de inversión c(¡) es conocida, mientras que la fun-

ción de costo de operación w(x) se representa implÍcitamente a través de la solución del

siguiente problema de operación.

w(¡) = Min co -Y
(2.3)

sla F'y>h-E'x

v>0

La metodologÍa de solución adoptada en "Optcen 1", conocida como descomposición de

Benders, construye una aproximación de la función w(x) representada dentro del mó-

dulo de inversión (2.2), a parlÍ de la solución del problema de la operación (2.3). La

Figura 2.3 ilustra este proceso interactivo:

Actual¡¡a
co5to de operac¡ón

w(¡')

Actual¡ra
plan de expans¡ón

I igure 2.3 - Des.omposición del problem¡ de e¡pensión

Esta f¡gura muestra que la descomposición entre los problemas de inversión y operaciÓn

permite la utilización de módulos independientes para cada problema. Esto significa que

A0t

oE Lca

PSR 7

t

Módulo de
inversíón

Módulo de
op€ración
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el esfuerzo en la solución de un problema de inversión no se ve afectado por el

detalles representado en la formulación de la operación.

2.2.2.1 Corocterísticos de lo funciónw(x)

El problema (2.3) es un modelo de optimización de programación lineal (PL). De la teo-

rÍa de PL, el problema dual se formula como:

w(r)=Max tt.(h-E.x) (2.4)

s/a E'F3co

¡rl0

De la teorÍa de PL, sabemos que los valores de la solución óptima del problema dual
(2.a) y del problema de la operación (2.3)- conocido como primal - coinciden. Además,

las variables duales ¡r son el vector de multiplicadores simplex asociados a las restric-

ciones del problema primal (2.3) en la solución óptima.

5s, ¡ = {/ri, i = 1,...,r} el conjunto de soluciones básicas factibles del problema dual

[2.4). Se observa que este conjunto no depende de la decisión de inversión x. Por lo tan-

to, la solución óptima podrÍa, en principio, ser obtenida por enumeración:

w(.t) = Y¿* {Í ¡ (h - ,' r), ir' € nl (2.5)

El problema (2.5) se puede reescribir de la siguiente manera equivalente

w(x) = ¡'1¡n o 12.6)

s/a tt2¡1

u>¡2

(h- E'x)

(h-s.¡)

a2z''(h-E r)

Donde « es una variable escalar irrestricta (positiva o negativa). Como a debe ser mayor

o igual a cada una de las restricciones a > ri ' 7h - E ¡), entonces debe ser mayor o

igual al máximo de estas restricciones. Como el objetivo es minimizar a, se concluye que

debeseriguala Max{ri. (h - a . x)}, que es la expresión [2.5).

La ventaja de la formulación de (2.6) es que muestra claramente que w(r) es una fun-

ción lineal por partes, como se muestra en la Figura 2.4:

PSR 8
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r'1lr l-t¡
o = Ntarl ¡ (, Lr)l

a\1, t--. ¡

¡¡(i l--t )

F¡gura 2.4 - G¡áfico de la func¡ón w (x)

2.2.2.2 Problemo oproximado de inversión

A través de la sustitución de la expresión (2.6) en el problema de expansión (2.2), obte'
nemos:

min c(r) + d

s/a d>ni.(h-E.x)

xex

(2.7)

El número de restricciones q 2 ¡''(h - E'r) en el problema (2.7) puede ser elevado.

Sin embargo, sólo algunas de esas restricciones estarán activas (es decir, satisfechas en

la igualdad) en la solución óptima; esto significa que las demás restricciones pueden ser

relaiadas, sin pérdida de optimalidad.

El algoritmo de descomposición de Benders, presentado a continuación, se basa en la

relajación del problema (2.7) y en la generación iterativa de las restricciones rr > Iri '
(h - E..r) a partir de la solución del problema de la operación (2.3).

2.2.2.3 A[goritmo de descomposición

Inicializar: número de iteraciones y = 0; lfm¡te superior Z = +co; tolerancia para

la convergencia { (dato de entrada)
Incrementar el número de ¡teraciones v = v + 1y resolver el problema aproxi-

mado de la inversiónl

I

i = l, ...,r

t-t = l, ...,v - |

2

(2.8)

olL

a0t

ot !o¡

PSR 9
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z=Min c¡ ¡+a

s/a a>rr'(h-E'x)

xeX
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3. Sea {x', a'} la solución óptima de (2.8). Como este problema es una r,

del problema original [2.7), su valor es un límite inferior para el valor dr

ción óptima del problema original. Se define el lfmite ¡nferior z como:

z= ci'x! + a!

4. Resolver el problema de la operación

w(xv) = Min co Y

s/a F'y > h- E'x'

y>0

(2.e)

[2.10)

5. Sea yv la solución óptima de (2.10). El conjunto (xv,yv) es una solución factible

del problema original (2.7J, pero no necesariamente la solución óptima. Como el

costo de una solución lactible es por definición mayor que o igual al valor ópti-

mo, entonces el valor:

2 = Min @,ci' x" + co' yu) (2.11)

es un lÍmite superior de la solución óptima del problema originaL.

6. Si2 - 7 < l, entonces el problema está resuelto; Ia solución asociada a Z es una

solución {-óptima. Caso contrario, se construye la siguiente restricción lineal,

conocida como un corte de Benders:

a2r''(h-E'x) (2.12)

Donde n' es el vector de multiplicadores simplex asociados a las restricciones

del problema de operación ( 2.10), y volver al paso 2.

2.2.2.4 lnterpretoctón geométrico del olgoritmo

A partir de la igualdad de las soluciones primal y dual del problema de operación (2.4),

Podemos escribir los cortes de Benders de una forma alternativa, como sigue:

w(x") = Ív ' (h - E'x") (2.13)

Manejando la ecuación, tenemos una expresión para Í' ' h:

t'.h=w(x") +n".g.x" (2.14)

Sustituyendo (2.14) en la expresión de corte de Benders a > n' ' (h - E ':), resulta en:

qzw(x')-¡r''E (x-x") (2.15)

Hay un camino diferente para llegar a la expresión alternativa de corte de Benders. Sea

la función:

h

oa!

A0t

o! Loa

10PSR
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H(r)=¡-s,
que representa el lado derecho (RHS - Rrgh¿-hand Side) de las restricciones del pr "",.,,,"
de operación (2.4J, Si /r' es el vector de las variables duales asociadas a la solución ópti-

ma de este problema, sabemos que:

dw( x\l
dr,ó|.,,=" (2'17)

Usando la regla de la cadena, podemos deducir la derivada de w(r) con respecto a r:

dw(r)l-l d¡r(¡) dx 1...=-n ,
dw(¡) d¡t(x)

(2.18)

Como w(r) es una función lineal por partes, la expresión (2.18) corresponde a un sub

gradiente de w(¡) alrededor del punto x = x'. Por lo tanto, podemos concluir que:

dwl¡)l
w(.r) > !r(x') + .-l (.r - x") (2.19)ox l, _,"

Definiendo a = w(r), obtenemos la expresión (2.15).

De la inecuación (2.19), vemos que el corte Benders puede interpretarse como una

aproximación de primer orden de la función de costo dc operación w("t) alrededor del

vector decisión de inversión producido por el módulo de inversión (2.8)

2.2.2.5 Expres¡ón olternotivo poro el problemo oproximodo de la inversión

Sustituyendo (2.15) en el problema aproximado de expansión (2.8), tenemos

z=Min c¡ .t+a

s/a a2 w(xt) + l(xu) (x-xr) tl=1,...,v

xeX

donde tr(xr) = -tt! ' E, tl = 7, ...,v.

(2.2O)

2.2.3 l-a descomposición de Benders aPl¡cada al problema de planificación de
la expansión

En esta sección, se presenta la aplicación de la metodología de descomposición de Ben-

ders al problema de planificación de la expansión (2.1). Como se comentó anteriormen-

te, el problema de la operación se resuelve para cada plan de inversión candidato. El

corte Benders se construye a part¡r del costo óptimo y el vector de multiplicadores sim-

plex del problema de operac¡ón. Este corte se añade como una nueva restricción lineal al

problema aproximado de inversión, que es resuelto nuevamente y produce un nuevo

plan de expansión candidato.

(

ttPSR
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2.2.3.1 Problemo de operoción oar
Dado un plan de expansión r'para un horizonte de plan¡ficación 7, el problem D! Lo¡

ción se formula como la minimización del costo de operación, suieto al suminlstro a la

demanda, límites operat¡vos y otras restricciones:

w(r') = Y¡n I(I-,, ,,,*., ,,) 12.21)

s/a lo,,+ a, = o, V¿€T

s <4, f,l vtÉT,viEl

2.2.3.2 Colculo del corte de Benders

En el problema de operación (2.21) sólo las restricciones de generación de los proyectos

dependen de las decisiones de inversión.x'. Para facilitar la notación, estas restricciones

se escriben en el formato estándar de programación lineal:

-9t'2-9¡ Irl vtEr,viet ni,

Donde zf, es la variable dual asociada a esta restricción en la solución óptima. Usando la

regla de la cadena, se puede deducir que la derivada asociada a una decisión de inver-

sión ¡,, es:

¿
áw(¡) (a)- -a, \"1, 12.22)fi
0t,,

El corte de Benders se calcula como

a>-w(xu) 
;;(

fI f ' (,,, -,,1,) (2.23\

Agregando valores como

/
rhs'=w(x')*IIIA

/¿L¿l
¿Ér ¡8, \

¡I f xi, (2.24)

y pasando las variables al lado izquierdo ILHS - Left'Hand Sidel se resulta en

"-II n T/- "r)

12

(2.2s)

'¡

i
((
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2.2.i.3 Problemo oproximodo de expans¡ón

El obietivo del problema aproximado de expansión es minimizar la suma del v

sente de los costos de inversión de los proyectos, más una aproximac¡ón del costo de

operación a, sujeto a las restricciones de ¡ntegralidad y unicidad de los proyectos y otras

restricciones. En cada iteración del algoritmo de descomposición, se añade una nueva

restricción a este problema, que se calcula a partir de los resultados del problema de

operación.

El problema aproximado de expansión en Ia v-ésima iteración se formula como:

Min ff(.i,, ,,,*") (2.26)

s/a r,, € {0,1} vteT,viel

I,,,=, viel

clx

El¡

Ez' x

F. ft

r,, > rhs! l= 1,...,v" 
-II(, fI 1Í

2.2.4 Criterio de valor esperado

El algoritmo de Benders también se puede aplicar a problemas de planificación con múl-

tiplos escenarios. La estructura en bloques del problema es aún más evidente

variables variables Variables variables

de inver- de opera- de opera- de opera-

sión ción Esc. 1 ción Esc. 2 ción Esc. S

Nl in

s/¿

Fz' f¿

cos f;

&v,

>b

2á,

2hz

)ñs

La expansión óptima con el criterio de valor esperado se formula como

Min c(x) + rr(.r)

s/a xeX

12.27)

t3PSR

h

¡
I
3
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.[;;l.f;; I
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donde c(¡) y F(x) son, respectivamente, el costo de inversión y el costo esp( '

operación para el plan de cand¡dato ¡i

w(r)=fp..w"(x) (2.28)

donde p. es la probabilidad del escenario s. Sea la decisión.r', entonces el problema de

operación para cada escenario s, con s = 1, ..., S, se formula como el siguiente problema

de optimización:

wr(rv) = Min cos ' yJ Q.Zg)

sla 4'y,>lt"-4'r' n!

y.>0

El corte de Benders asociado a cada problema de operación se obtiene a partir de (2.29):

a > w,(x") +i,(¡')'(¡-¡') s=1,...,S

donde ,tr(x") = -zI'Es. Como la expresión (2.28) es lineal, el corte de Benders es el

promedio de todos los cortes ponderado por la probabilidad. Deñniendo:

1(x') = fr, r,{,') (2.3 0)

Tenemos:

q >aQ.) + I(x') (¡ - r') (2.31)

Sustituyendo ú(.r) en (2.27) por los cortes (2.31) generados en cada iteración del algo-

ritmo de descomposición, se obtiene el siguiente problema relajado de expans¡ón:

z=Min c(¡)+c (2.32)

sla q2w(x!)+f1r/) 1x-xs) t)= l,...,v

xex

2.3 Manejandoinceñidumbres

Una cuestión fundamental de la metodología de planificación de la expansión es cómo

manejar las incertidumbres inherentes al proceso de planificación, como los caudales

hidrológicos y los escenarios de generación renovable variable. Como se puede ver en la

sección anterior, el modelo de planificación de la expansión puede contemplar múltiplos

escenarios operativos, y el algoritmo propuesto es capaz de capturar sus efectos a través

de un enfoque probabilístico. Además, al aplicar el algoritmo de descomposición de

Benders, los problemas de inversión y operación pasan a resolverse separadamente. Por

A0t

o! Lcó

taPSR
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esta razón, el Optcen puede trabajar con dos opciones de modelos de operacit

se muestra en la Figura 2.5:

SDDP: utiliza el modelo completo de programación dinámica dual estocastrca

(SDDP) como módulo de operación;

Escenarios: utiliza un modelo de simulación de escenarios multi-
deterministicos como módulo de operación.

Actuali¡a
costo de operac¡ón

Actual¡ra
costo de operación

w(¡') w(r')

Actual¡¡a
plañ de expans¡ón

figura 2.5 - Opciones pere resolv.r el sub-probleme de lá operación en el enfoque "oplGer l"

El proceso de descomposición se muestra en la Figura 2.6. En esta figura, observamos

cómo las incertidumbres son manejadas por cada opción operativa: [i) SDDP y (iiJ Esce-

narios, teniendo en cuenta la solución del plan de expansión a cada iteración del Optcen.

OAL

a0t

ot toa

F

Módulo de
inversión

EscenariosSDDP

I

PSR t5
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Adual¡za costo de
operación w(rv)

Aatuali2a rosto d

operac¡ón w(¡'',

Actual¡ra
expans¡ón

plan

f ¡gur¡ 2.6 - Esquema de descomposición pera múltiplos escen¡rios

2.3.1.1 SDDP

2.3.1.2 Escenorios

En vez de calcular la política operativa y realizar la simulación final, la opción "Escena-

rios " resuelve un único problema de optimización multi-etapa (involucrando todo el

horizonte de estudio) para cada escenario de incertidumbre. Como consecuencia, para

generar los resultados operativos, el modelo realiza una simulación de escenarios multi-
determiníst¡cos.

w
olL

a0t

oa Lca

Polítlca operat¡va
Problema E5c. 1

Problema Esc. 2

Problema Esc, 1

Problema Es{. SProblema Esc, 2

Problema Esc, S

simula.¡ón fiñal

16PSR

h

Cuando se selecciona la opción "SDDP" como módulo de operación, para cada plan de

expansión candidato encontrado a cada iteración del Optcen, se realiza una ejecución

completa del SDDP, es decir, el SDDP primero calcula la política operativa estocástica

por un procedimiento de descomposición multi-etapa que construye una Función de

Costo Futuro (FCF) para cada etapa, con el objetivo de minimizar los costos operativos

promedios a lo largo del horizonte de estudio (considerando incertidumbres en los cau-

dales hidrológicos y generación renovable). A continuación, para generar los resultados

operativos, SDDP contempla la FCF y realiza la simulación ñnal de la operación del sis-

tema, resolviendo un problema para cada etapa y para cada escenario de incertidumbre.

Módulo de
inverción

SDDP Escenarios

Gaceta Oficial Digital

Para verificar la autenticidad de una representación impresa del mismo, ingrese el código 

en el sitio web www.gacetaoficial.gob.pa/validar-gaceta

GO663BB81456B9C



No. 30026-A Gaceta Oficial Digital, miércoles 08 de mayo de 2024 143

Manual de Mctodología del 0ptCen

2.3.1.3 Retrool¡mentoción de lo operoción

Aunque cada modelo tiene una estrategia de solución dilerente que optimiza I

ción del sistema, ambos los enfoques (SDDP y Escenarios) realizan simulaciones de es-

cenarios cuyos resultados operativos se utilizan para generar un nuevo corte de Benders

que se incorpora al problema de planificación de Ia expansión de la próxima iteración.

En ambos los enfoques, los coefic¡entes de los cortes de Benders y el lado derecho se

calculan con base en el valor esperado del costo total de operación y en las derivadas del

costo de operación con respecto a las decisiones de inversión.

Estas derivadas, a su vez, se obtienen a partir de los multiplicadores de Lagrange asocia-

dos a las siguientes restricciones: (i) lÍmites de almacenamiento y caudal turbinable hi-

dro, (ii) límites de capacidad de generación térmica; (iii) producción de energfa de las

fuentes renovables; y (iv) segunda ley de Kirchhoffy lím¡tes de flujo de los componentes

de transmisión. Los multiplicadores traen las informaciones sobre las reducciones de

costos operativos relacionados con cada decisión de inversión para cada escenario y

cada etapa de tiempo, En ese caso, antes de crear el corte de Benders, necesitamos tener

un número final que represente los beneficios operativos esperados relacionados con

cada decisión de inversión. Por lo tanto, teniendo en cuenta cada resultado arriba men-

cionado, calculamos el VPN para tener un valor único por escenario. A continuación,

calculamos el promedio de todos los escenarios.

2.4 La ¡ncorporación de las restricciones de seguridad

Para cada plan de expansión propuesto, los índices de confiabilidad, tales como LOLP y

EPNS, pueden ser evaluados por CORAL, el modelo para análisis conñabilidad de s¡ste-

mas. Además, las restricciones de seguridad mÍnima pueden ser incluidas en el proble-

ma de expansión como criterio de planificación. Por lo tanto, es posible evaluar el bene-

ñcio de cada proyecto tanto en términos de reducción del costo operativo, asÍ como en el

aumento de la conñabilidad global del sistema.

De esta manera, el análisis económico y de confiabilidad se hacen en un problema único

para la planificación de la expansión:

Min z(r) = c(r) + w(x)

s/a r(x) s f

xeX

12.33)

Donde X representa el conjunto las decisiones de inversión viables. Las funciones c(x) y
w(.t) representan, respectivamente, los costos de inversión y operación del plan de ex-

pansión candidato r. La función r(-r) es el índice de confiabilidad evaluado para el plan

de expansión r y i es el valor máximo informado aceptado para esta medida de riesgo.

l')

OIL

A0t

Da Lo¡
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2-4.1 La descompos¡ción de Bende¡s aplicada al problema de planifica
la expansión

Como se mencionó anteriormente, se utiliza la técnica de descomposición de Eenders

para separar el problema original en módulos de inversión, operación y confiabilidad.

Está partición permite que cada sub-problema se resuelva por un algoritmo especializa-

do a través de un procedimiento iterativo, donde el sub-problema de operación se re-

suelve mediante la Programación Dinámica Dual Estocástica (SDDP - Stochostic Duol

Dynomic Programming), y el sub-problema de conñabilidad mediante simulación Monte

Carlo (MC). La Fig:JIa2.7 ilustra este proceso iterativo

Actual¡¡a
plan de

expañsión

xu

Actual¡za
costo de operac¡ón

lv(.r" )

Actuali¡a
med¡da de r¡es8o

r(x')

Fi1ru¡^ 2.7 - l,a descompositión del problema de expsnsión

En términos generales, la aplicación de la técnica de descomposición de Benders descri-

ta anteriormente para la construcción de una aproximación de la funciÓn costo de ope-

ración u/(.r), se puede extender para la medida de confiabilidad r(x).

Dado un plan candidato de inversión x', el sub-problema de confiab¡lidad calcula el va-

lor de la medida de riesgo r(xv) asociada a este plan. Si la solución no es factible,

r(xv) > i, entonces el análisis de sensibilidad realizado en este problema, utilizando el

modelo CORAL, fornece la derivada de la función de confiabilidad con respecto a la deci-

sión de inversión. Esta derivada, a su vez, se utiliza para la construcción de los cortes de

Benders que aproximan lá región factible asociada al criterio de confiabilidad adoptado

en el problema maestro.

En otras palabras, el problema maestro (2.34) es una relajación del problema de planiñ-

cación de la expansión (2.33), donde tanto la función de costo de operación w(¡) cuanto

la función de confiabilidad r(r) se aprox¡man por un coniunto de restricciones Iineales,

conocidas como cortes de Benders, que se construyen de manera iterativa por la solu-

ción de los modelos SDDP y CORAL para cada decisión de expansión xv.

z=Min c¡ r+r¡ (2.34\

l;

a0f

ot Lo¡

t8PSR
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Módulo de
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SDDP
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CORAT
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s/a

2.4.2 Crile¡io de máx¡ma EPNS

En la versión actual del OptGen, consideramos r(r) = EPrVS(r), el valor esperado de la

potencia no suministrada, como la medida de riesgo, que es el valor promed¡o del corte

de carga del sistema. En este caso, a cada iteración del algoritmo de descomposición de

Benders, se resuelve el siguiente problema de planificación de la expansión:

z=M¡n cí.x+ a (2.35)

a > w(xp). 95P1,_,, . o - ,,, tt = L, ...,y

,G\ *u+1,=,,. (x - xp) < t tt = t, ...,y

a > w{x,) + 4(r2l . k - x,) tt = r, ... ,vox I

dEPlV.§l¡)l
EpNS(:i') +#l .(x-x!) < EPlvs != 1,...,yox l'="

teX

s/a

Donde EPIV3, la máxima potencia esperada no suministrada, es el criterio de riesgo in-

formado por el planificador.

2.4.2.1 Problemo de confiabitidod

Dado un plan de expansión.r'del problema (2.35), el sub-problema de conñabilidad,

para cada etapa t, se formula como la minimización de la potencia esperada no suminis-

trada:

EPNS, (xv) = Min ¿ p. d' (2.36)
5€§

tt

s/a d,2o, -)(e,,,.0,.)r;,) v,.t
Zrl Lt I
I€, \ /

t,, > 0 Vs€.t

Donde S es el conjunto de escenarios de indisponibilidad, ps es la probabilidad del esce-

nario s y d, es la variable de corte de carga para el escenario s. f¡.¿.s es la variable aleato-

ria que representa el estado operativo del generador i en la etapa ¿, escenario s. EI esta-

do puede ser 0 si el equipo no está operando o 1 caso contrario.

a

't9PSR

q
,l
t,
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2.4.2.2 Cólculo del cofte de Benders

El problema de confiabilidad (2.36) se puede reescribir de la siguiente manera

lente, sin representar explfcitamente la variable de corte de carga:

t\

EP¡ls, (x') =\ ,,' ^rr( o, - F I l, ," O, I .:, ), o )
tL/
i(S \ t€, \ ¡=l

(2.37)

Además, podemos definir o, como el conjunto de escenarios en la etapa t donde el corte

de carga es mayor que cero:

o, = {s e slD, , I,.,({,.,, .A, . Xl=, r1.,)}

De esta manera, el problema [2.37) se puede cscribir como

rPNs,(¡,)=¿"(--;( { !1, I ,)) ( 2.3 81

Para cada etapa t, talque EP,v-tr(x') > 0, un nuevo corte de Benders se calcula como

é arprs. rrr I

EPrvsr(x') - L-;g.-l,=," .(r,, - rl,) < EPÍS (2.3e)

Donde la derivada de la función de confiabilidad con respecto a una decisión de inver-

sión se calcula como:

dfPlvSr(r) =f r, e,* A,
JEOI

d.Y., f = l, ...,t (2.40)

Entonces los cortes de Benders (2.39) se tornan

errVs,(r') + f
r€n¡

I \
l {,.,, 8, ) (x,, - xi,) l < rrrus vt € r
\r=r/

(2.41)

2.5 Formulación detallada del problema

La planificación de la expansión de generación y transmisión se formula como un pro-

blema de programación matemática de la siguiente manera:

2.5.1 Función objetivo

z = lvl in ffGi,,,,,+") 12.42)

I coniunto de etapas cn el horizonte del estudio

P coniunto de proyectos

A0t

Ol LOI

PSR 20

.l
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rr, decisión de inversión del proyecto i para la entrada en operación

en la etapa t
ci,.¡ costo de inversión del proyecto i para la entrada en operación en

la etapa t
a costo de operación aproximado

M$

M$

2.5.2 Fechas mín¡ma y máxima de entrada en operación

r,,=0 vr e [],¡,1, vi e P (2.43)

!¡,i 
'

etapas mÍnima y máxima para la cntrada en operación del proyecto i

2.5.3 Proyectos de decisión binaria, entera y cont¡nua

¡,, E [0,1) v¡ € Pb¡t

xt, e7,+ Vi € Pi"t

¡!,s1 víe P-l

(2.44)

(2.4s)

(2.46)

conjunto de proyectos de decis¡ón binaria

conjunto de proyectos de decisión entera

conjunto de proyectos de decisión continua

2.5.4 Proyectos obl¡gatorios y opcionales

r.,,=,
r=lt

xt,=O

Pob conjunto de proyectos obligatorios

P"p conjunto de proyectos opcionales

vi e Pob (2.47 )

vi e P"P (2.48)

vi 6 P, vr e [!,, ¡,1 12.4e)

r,,,='
t=i,

a,

O: tof

0a

21PSR
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2.5.5 Proyectosmutuamenteexcluyentes

¡,

I I,,.= ,
¡€Pi¡ ¿=!i

r=L(
r.,,

( 2.s0)

(2. s 1)

(2.s2)

(2.s3)

<0

VK E R¿¡

coniunto de restricciones de exclusividad
coniunto de proyectos que pertenecen á la restricción de exclusi-

vidad k

2.5.5 Proyectos asociados (con retraso máximo)

t=r
I
f

a,,- I t,, <0 9,=max(l,t-MxDk)

lk=min(T,t+MxDk)

vi,l€Pff,vkER6

VKER

VK€R

I
R"' conjunto de restricciones de asociación

Pt' conjunto de proyectos que pertenecen a Ia restricción de la asocia-

ción lr

MxDr retraso máximo entre la entrada en operación de los proyectos que

pertenecen a Ia restricción de asociación /<

2.5.7 Capac¡dad instalada/Energía F¡rme/Poten€ia firme mínima y máxima

s/-
r=1

I/-

f ", 
.,,, * >LkI "''

)'' '"*f,,' > 9!k

!!td*
capacidad instalada o energla f¡rme o potencia firme del agente i

capacidad instalada o energfa ñrme o potencia firme mínima y

máxima de la restricción k. Este es un valor absoluto que puede

ser incremental o total. Si total, puede ser una meta informada

como un porcentaje del valor total del sistema.

etapas mfnima y máxima para satisfacer a la restricción k. Cuando

la etapa mfnima no es informada, entonces el valor de la restric-

MW

iLt

w
Oll

A0a

ot Loa

PSR 22
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ción es total, caso contrario, es incremental.
conjunto de restricciones
conjunto de proyectos que pertenecen a la restricción k

conjunto de agentes existentes que pertenecen a la restricción k

R

Ek

2.3.8 Precedencia entre proyectoi (con retraso mínimo)

¡ .,, - 
'.f- 

,., 
= 
o 

ui'¡ e^Pl'e 'vk e RPrc'

r-1 ¡-I-MND/. Vt e /

x,,=o vt e [l,E +,r.lruo* - t]

[2.s4)

RP'" conjunto de restricciones de precedencia

P1" conjunto de proyectos que pertenecen a restricciones de precedencia k, donde

el proyecto i precede el proyecto i
MNDk retraso mínimo entre la entrada en operación de los proyectos que pertenecen

a la restricción de precedencia k

2.5.9 Energía firme y potenc¡a firme por sistema

fa, I,í,* I'";,.I.., > fí.^'1a,, vneN,vyÉY (2.ss)
tETy

f '¡,* f '¿ ¿,,,=i;. HX(? ) Vn € N,Vy € f [2.s6)

Y conjunto de años del estudio
I, conjunto de etapas que pertenecen al año y
N conjunto de sistemas

Gn coniunto de plantas de generación existentes del sistema n
P,l conjunto de proyectos de generación del sistema n

^¡ 
duración de la etapa ¿

d,." demanda del sistema n en la etapa t
*f.t energia firme de la planta ¿ en la etapa t
f;" factor de energía firme del sistema n en elaño y
*!t potencia firme de Ia planta i en la etapa t
f!" factor de potencia firme del s¡stema n en el año y

horas

MWh

MWprom
p.u.

MW
p.u.
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2.5.10 Cortes de Benders de la func¡ón de costo de operac¡ón

q > wt, +Z}),t.t.u. (r, , - ,,.,.,) v

y número de iteraciones anteriores de descomposición de Ben-

de rs
w! solución óptima del módulo de operación en la p-ésima itera- M$

ción
,1,.¡., coeficiente del corte de Benders obtenido a partir de las va- M$

riables duales de la solución óptima del módulo de operación

en la ¡ -ésima iteración.
¡r,¡.¡, decisión de inversión obtenida en la ¡ -ésima iteración.

2.5.11 Cortes de Benders de las restricciones de segur¡dad

(2. s8)

v número de iteraciones anteriores de descomposición de

Benders
tPNSr,t solución óptima del módulo de confiabilidad para la p-ésima p.u.

iteración
yt.r.r coeficiente del corte de Benders obtenido a partir de las va- p.u.

riables duales de la solución óptima del módulo de confiabi-

lidad en la ¡.ésima iterac¡ón.
xt,i,! decisión de inversión obtenida en la l-¿-ésima iteración.

EFXS valor máximo de la medida de riesgo p.u.

2.5.12 Problema de operación

Para la decisión de expansión.r/, obtenida del problema de inversión a cada iteración t,
hay un problema de operación de mÍnimo costo que se resuelve por el modelo SDDP. La

solución óptima de este problema se utiliza para calcular un nuevo corte de Benders,

representado por la inecuación (2.57).

Para obtener más información acerca de la formulación detallada de las restricciones del

módulo de operación, consulte el manual de metodologÍa del SDDP.

2.5.13 Problema de confiabilidad

Para la decisión de expansión x/, obten¡da del problema de inversión a cada ¡teración /¡,

hay un problema de confiabilidad que se resuelve por el modelo CORAL. La soluc¡ón

p

w
OAL

a0t

oc Lca
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óptima de este problema se utiliza para calcular nuevos cortes de Benders, rep

dos por las inecuaciones (2.58).

Para obtener más información acerca de la formulación detallada de las restricclones del

módulo de confiabilidad, consulte el manual de metodología del C0RAL.
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o^L
3 OPTGEN 2 - ESTRAÍEGIA DE SOTUCIóN DEL SEGUNDO ENFCI(]U or Lca

EI aumento de la competitividad económica de las fuentes de energía eólica y solar, tam-

bién llamadas fuentes de energía renovables variables (ERV), ha atrafdo una gran aten-

ción mundial. Estas füentes de energía no sólo reducen las emisiones de gases de inver-

nadero, como también reducen la vulnerabilidad de los países que importan combusti-

bles fósiles (en particular, petróleo y gas natural).

Sin embargo, la rápida penetración de estas nuevas fuentes también ha planteado algu-

nas preocupaciones tanto para los planificadores cuanto para los operadores por dos

razones principales: (i) Ia mayorfa de estas fuentes son no despachables, es decir, su

generación no puede ser controlada por el operador del sistema; y (ii) su producción de

energía presenta una gran variabilidad, es decir, la producción puede cambiar significa-

tivamente de una hora a otra.

Como se puede ver, lá penetración de ERV causa impactos representativos sobre el perfil

de la demanda neta. Además del cambio en el perfil, cabe resaltar el aumento de las

rampas de la demanda neta y sus respectivas inclinaciones con la mayor penetraciÓn

renovable. Estos impactos conducen a nuevos desaffos operativos, que se destacan:

. Situaciones de exceso de oferta: perÍodos en que la generación renovable es

superior a la demanda a ser suministrada (esto ocurre especialmente en el me-

dio de la noche en regiones con fuertes vientos o durante el dÍa en regiones con

una gran capacidad de energía solar);
. Rápidas rampas de subida y baiada: plantas despachables deben tener la ca-

pac¡dad de responder rápidamente al aumento y disminución de la generación

renovable intermitente para mantener la confiabilidad y la estabilidad del siste-

ma;
. lncremento en la ciclaie de las térmicas: posible aumento en el número de

arranques y paradas de las plantas térmicas en el sistema deb¡do a Ia intermi-

tencia de la generación renovable.

Como consecuencia, la penetraciÓn de plantas renovables intermitentes en Ios sistemas

eléctricos ha cambiado la forma como se maneia la planificación de la expansión. Este

tipo de recurso tiene una gran variabilidad en pequeños intervalos de tiempo, por esta

razón, para algunos sistemas, la representación horaria de la operación debe ser consi-

derada dentro del modelo de planificación de la expansión. Además, las reservas de ge-

neración también deben ajustarse con el fin de capturar el efecto intermitente. Dado que

muchos países utilizan centrales térmicas rápidas como parte de estas reservas, el unit

commítment y las restricciones de rampa también se han tornado más relevantes.

Debido a su importancia, Ios problemas de planiñcación de expansión se discuten am-

pliamente en la literatura. Este tipo de problema es generalmente no convexo debido a

A
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la necesidad de incorporar decisiones de inversión y operación enteras. Enfo

munes para la resolución de estos problemas son: Programación no lineal [Nt
lineor Progromming); Programación L¡neal Entera Mixta (MILP - Míxed-lntegt

Progromming); técnicas de descomposición Itales como la descomposic¡ón de Benders)

combinado con aproximaciones y suposiciones sobre el modelo para que sea compu-

tacionalmente tratable.

En esta estrategia de solución, se propone un MILP como modelo de planificación de la

expansión, que puede representar pasos de tiempo horarios, manteniendo tiempos

computacionales razonables, donde ambos los problemas de inversión y operación se

resuelven simultáneamente, como se muestra en la figura a continuación.

Figura 3.1 -Co-opürñ¡ración de la ¡nversión y oPerac¡ón

Sin embargo, debido a los grandes horizontes de planificación (décadas), la resolución

horaria de todo el horizonte en un solo problema de optimización sería computacional-

mente inviable para los sistemas reales. Por esta razón, se hace necesario aplicar una

heurística de descomposición del horizonte en pequeños sub-horizontes, y utilizar la

representación de días típicos y estaciones para reducir el tamaño del problema.

3.2 Metodología de solución

3.2.1 Heuríst¡ca de descomposición del horizonte

El modelo considera etapas anuales de inversión, es decir, un problema de co-

optimización de la inversión y operación se resuelve para cada año en un esquema de

horizonte rodante. Un plan de expansión óptimo sc calcula para un año, la decisión se

fija, y un nuevo problema de opt¡mización se define para el año siguiente, ten¡endo en

cuenta las decis¡ones de inversión tomadas en el año anterior como fijadas y comple-

mentando el plan de expansión, cuando necesario, como se muestra en la figura a conti-

nuación.

lnvrra¡óñ
Mixedlñtega L¡neat
Prqr¿rññiñg (MILP)

oNñEalton

op.nc/óo
Mixed-lnlcge¡ Linea¡
Plqgranñitg @LP)

@,tirfizaf¡dl

Min l(x) + o(x)

Co Optimización

r(x) o x)
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@ @
Figura 3.2 - Heurisl¡.a de des.omposic¡ón del hori.ontc

3.2.2 Días típ¡cos y estaciones

Como hemos visto anteriormente, ya que los horizontes de planificación son largos, con

el fin de resolver el problema de la expansión aplicándose la co-optimización de la in-

versión y operación, el horizonte se descompone en sub-horizontes anuales a través de

la estrategia /orward en el tiempo, es decir, las decisiones tomadas en un determinado

año son fijas en los años subsecuentes.

Es importante recordar que la operación se resuelve con representación horaria, que

puede resultar en un problema grande y computacionalmente intratable, dado el tama-

ño de los estudios de planificación que representan horizontes de largo plazo, y dado

que el modelo propuesto resuelve un MILP, que tiene como objetivo minimizar los cos-

tos de inversión y el valor esperado de los costos operativos, suieto a incertidumbres en

la hidrologÍa y generación de fuentes renovables intermitentes.

Como una forma de ejemplificar esta cuest¡ón, teniendo en cuenta un sistema de energía

real, la tabla a continuación resume el tamaño de los problemas de optimización para 1

mesy5b ues versus 744 horas

Restricciones Eloques Horas

Restricciones de balance hídrico 114 + 80,0 00

Restricciones de balance de demanda 30 + 4,00 0

Ceneración máxima y restricciones de tur-
binamiento

1499 + 2 90,000

Restricc¡ones de volumen máximo y míni'
mo

228 + 165,000

Total +520,000

Como se puede ver, el tamaño de los problemas de optimización aumenta significativa-

mente. Además, para la evaluación del plan de expansión de s¡stemas reales, también es

necesario la utilización de múltiples escenarios para incorporar las incertidumbres al

cual un sistema real queda expuesto (hidrología, generación renovable etc ) y, conse-

cuentemente, Ia adición de todas las restricciones por escenario en el problema de opti-

mización. Por esta razón, es necesario crear una estrategia que reduce el tamaño del

problema, pero sin comprometer la calidad de los resultados.

Para reducir el esfuerzo computacional requerido por estos problemas de optimización,

es necesario introducir los conceptos de estaciones y días representativos (típico), que

OacL¡óo d.
hvrrtaói ry

O.cl.lón l,.
E¡Yarión ófdll|.
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además de permitir la solución de estos problemas en tiempos computac¡onale

bles, captura los efectos de la generación intermitente en el sistema.

F¡gura 3.3 - Asociación de metes en lat eitaciones

Una vez definidas las estaciones, los dÍas representativos de cada una de ellas, aquÍ refe-

ridos como días típ¡cos, deben ser definidos. Este tipo de representación tiene como

objetivo reducir el número de dias analizados dcntro de cada estación, ya que los perfi-

les dc'demanda diarios generalmente no suelen ser tan diferentes, especialmente dentro

de las estaciones predefinidas. La siguiente figura ilustra este agrupamiento dc días

reales en los días típicos para un conjunto de estaciones en un año especifico. La asocia-

ción presentada en la figura se hizo de una manera Benérica, con ñnes ilustrativos.

@.@

PET
@

@

@
@
@
@
@
@
@

Figura 3.4 - A5¡gña.¡ón de diar típ¡(os deñtro de cada esta(¡ón

Como ejemplo de aplicación, lo que es claramentc obscrvado, es la distinción entre días

de semana y días de fin de semana. En cste caso, para cada estación y año, los días típi-

cos serían calculados de la siguiente manera:

M arzo

E Lclón I

ElGló.! t

ErLc¡óo 3

PSR 29

t
\\ lt

El primer paso de esta estrategia es agrupar los meses del año en estaciones, como se

muestra en la figura a continuación.
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)
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Día típico 1: el promedio de los cinco días de mayor demanda dentro

estación;

Día típico 2: el promedio de los dos días de menor demanda dentro de

tación;

De una manera práctica, la Figura 3.5 ¡lustra el proceso de asociación de los días en un

mes de enero para el cálculo del dia típico 1 (curva azul) y 2 (curva naranja).

Por último, es importante mencionar que la solución que aquí se presenta es totalmente

flexible con respecto al número y criterios utilizados para el agrupamiento de meses en

las estaciones y los días en los días tfpicos, es decir, el usuario puede personalizar la con-

figuración de días típicos y estac¡ones de acuerdo con cada aplicación/estudio. Al final

del día, las restricciones operativas del problema se deben cumplir en cada estación, día

típico, hora y escenario considerado.

¿

t2
t¡

t!

F¡gura 3.5 - Cálculo de díat típi<os 1 (curva azul) y 2 (<uiva naran¡a) Para enero

3.3 Manejando incertidumbres

En el modelo SDDP, el proceso de la tomada de decisión de los costos de producción a

largo plazo (generación de cada planta, interconexiones entre regiones, fluios de circui-

tos, etc.) consiste en un problema de optimización estocástica que busca el equilibrio

entre el costo inmediato y el valor esperado del costo futuro Iel valor esperado proviene

de la incertidumbre sobre la hidrología, viento, consumo, disponibilidad de equipo, etc.).

I
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Este problema está intrínsecamente relacionado a los dispositivos de almacer
que crean un acoplamiento temporal entre etapas. Por consiguiente, decisiones

vas de hoy, tales como los niveles de almacenamiento, pueden tener impactos e
ración a medio y largo plazo, afectando los costos futuros de operación. Para más deta-

lles, consulte el Manual de MetodologÍa del SDDP.

Tomando en cuenta la explicación mencionada y dado que este enfoque de la expansión

realiza una co-optimización de la inversión y operación dentro del mismo problema, la
polÍtica operativa no se calcula a través del algoritmo SDDP - como el enfoque "Optcen

l" rcaliza, es decir, el enfoque "0ptcen 2" no hace el cálculo de una Función de Costo

Futuro (FCF) para el sistema para cada etapa de la operación, una vez que su cálculo

requerirfa iteraciones de la operación, es decir, varias simulaciones de la operación para

cada etapa hasta que la FCF sea suficientemente bien aproximada. La aplicación del

SDDP para calcular la FCF es la forma más realista de simular la operación del sistema,

sin embargo, ya que se pretende aplicar la estrategia de co-optimización, la operación de

los embalses hidroeléctricos durante todo el año debería simpliñcarse. En este caso, se

adopta la estrategia de operación de los embalses presentado en la figura a continua-

ción.

Figura 3.5 - Est.at€g¡a de operac¡ón de los embabg

Esta lormulación asegura que el volumen inicial del embalse de cada planta hidroeléctri-
ca en el comienzo de cada año sea igual al volumen ñnal de ese año. Esta estrategia im-
pide el modelo de vaciar por completo los embalses, optimizando su uso durante todo el

año. El concepto detrás de esta estrategia es una operación m ulti-determinística, donde

la operación de los embalses se optimiza para cada escenario separadamente, sin la in-

corporación de la incertidumbre en el proceso de toma de decisiones de la operación
para cada escenario. Esa simplificación de Ia operación de grandes embalses tiene un

Año I

Voluman a la hora
1 d. l. Btación I

lrotuñcñ ¡ L úlüna
tio.a da L cat.Clón i

I dc L r.t*lón 3
Volqntñ ¡ la hora
2 d. la .rl&lón S
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sesgo optimista, sin embargo, su aplicación práctica indica que esta aproxima(

senta resultados satisfactorios para la toma de decisión y cálculo del plan de exp

Las secciones siguientes van a detallar todas las restricciones aplicadas al modelo de

expansión que utiliza la co-optimización de la inversión y operación, esrategia de solu-

ción llamada "OptGen 2".

3.4 Formulación detallada del problema

El problema de planificación de Ia expansión de un sistema de energía se formula prima-

riamente como un problema de programación matemática, expresado por la formula-

ción a continuación. Suponemos que, por simplicidad, todas las plantas son proyectos

candidatos para el problema de la expansión.

3.4.1 Restr¡cc¡ones de inversión

Toda la formulación de las restricciones de inversión para el Optcen 2 son análogas a la

formulación detallada del Optcen 1 y se describen en la sección 2.5 de este Manual

3.4.2 Restr¡cc¡ones de las centrales térmicas

3.4.2.1 Generoción de energio minimo y moximo

9_1 1¡ tdn, S 9tt¿¡,3d ¡'!tt¿¡' vj,t,d,h,s (3.1)

gttdns
Decisión de generación de Ia central térmica./, estación t,

día tipico d, hora del dÍa h y escenario s

Decisión de commitment de la central térmica./, estación ¿,

día tipico d, hor¿ del día ft y escenario s

Generación máxima de la central térmica j

MW

n MW

MWg/ Generación mínima de la central térmica I

3.4.2.2 Rompo de subida y bojoda de generoción

9 t,a.t '- 91ran-r,SLlP vj,t,d,h,s

9t¡dh tt- 9t,an'3LlN vj,t,d,h,s

(3.2)

(3.3 )

Rampa de subida máxima de la central térmica I

Rampa de bajada máxima de la central térmica I

h

A0t

or roa
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3.4.2.3 Un¡tcomm¡tment

st, rar,, 2 Ytt-d.nt- Yl t.t h-t s

Y¡!dh' 3 xt

.Yr. a r'., € {0'1}

v j,t, d,h, s

v i,t, d, h, s

vj, t, d, h, s

t3.s)

(3.6)

Variable de decisión de partida de la central térmica./, esta-

ción t, df¿ tÍpico d, hora del dia ñ y cscenario s

Decisión de inversión de la central térmica i

La restricción [3.5) representa Ia relación entre las decisiones de commítment y las deci'

siones de inversión, evitando que una central térmica sea ascendida sin la inversión

previa. Esta relación hace incompatible la representación de decisiones de inversión

continuas con la representaciÓn del commitment de las térmicas [pues requiere varia-

bles de decisiones binarias).

Los oros costos relativos a las centrales térmicas, como la inversión, costo de partida y

consumo de combust¡ble pueden ser vistos en la función objetivo (3.431 - (3.47).

3-4.3 Restr¡ccionesdeus¡nashidroeléctricas

34i1 Bolonce hídrico

Como el modelo no considera la Función de Costo Futuro (FCFl, fuerza los niveles de

agua en los embalses de todas las plantas hidroeléctricas a terminar al mismo nivel que

comenzaron (volumen inicial = volumen final), lo que evita que el sistema vacíe el em-

balse al final del horizonte, para evitar costos con operación térmica. Esta estrategia

obliga el modelo a optimizar la operaciÓn del embalse, de forma a utilizar todo el caudal

que llega dentro del período analizado.

,¡r.r, = r,,¡, + o¡., 
" - (u,, , + ,,, ,) + f (u-,, +s,,,,) vi,t.s (3.7)

(3.8)

v

u

Volumen de la hidroeléctrica i, estación ¿ y escenario s

Turbinamiento de la hidroeléctrica ¡, estación f y escena-

rio s

Vertimiento de la hidroeléctrica ¿, estación t y escenario

s

Caudal incremental en la hidroeléctrica ¡, estación t y

hm3

hm3

hm3

hm3

w
O^L
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cscenano.t

M, Conjunto de plantas aguas arriba de la hidroeléctrica í

3.4.3.2 Producción de energío

La ecuación (3.9) garantiza que la producción horaria de energfa de las hidroeléctricas

sea igual a la energfa total turbinada en la estación. Esta ecuación asume que todas las

hidroeléctricas tienen regulación total denro de las estaciones, es decir, pueden transfe-

rir, libremente, agua de una hora para la otra.

Lo'o' n" on' = 1''u't' v¡'¿'s [39)
.l,h

9,,a¡,3d¡'x, vi,t,d,h,s (3 10)

Decisión de la generación de la hidroeléctrica ¿, estación t,

día tipico d, hora del dia h y escenario s

Coeficiente de producción promedio de la hidroeléctrica ¡

Ceneración máxima de la hidroeléctrica ¿

Decisión de inversión de la hidroeléctricá i

Duración del dÍa tÍp¡co d en la estación t

3.4.3.3 Volumen mínimo y moximo

.I

MW

MWh/h^,

(3.1 1 )

(3.12 )

Dr,a

MW

hor'¿rs

¡

ú,t, + 6it, = yr' x,

<i vi, ¿, s

vi, ¿, .t

Volumen máximo de la hidroeléctrica i

Volumen mínimo de la hidroeléctr¡ca ¡

Decisión de violación del volumen mínimo de la hidroeléc-

tr¡ca ¿, estación t y escenario s

3.4.3.4 Turbi.nomiento mín¡mo y moxlmo

\
6i,.,

hm3

hm3

hm3

v,t <ii vi, t, s (3.13)

PSR :x

h,

Gaceta Oficial Digital

Para verificar la autenticidad de una representación impresa del mismo, ingrese el código 

en el sitio web www.gacetaoficial.gob.pa/validar-gaceta

GO663BB81456B9C



No. 30026-A Gaceta Oficial Digital, miércoles 08 de mayo de 2024 161

AOt

wManual de Mctodología del Optcen

u,,"+6J¡r=!! V¡,I, S o¡L
o! Lol

l¡¡

g

ói",

Turbinamiento máximo de la hidroeléctrica ¿

Turbinam¡ento mínimo de la hidroeléctrica ¡

Decisión de violación del turbinamiento mÍnimo de la hi-

droeléctrica i, estación t y escenario s

hm3

hm3

hm3

3.4.3.5 Defluencio total mínimo

u,.¡r+§,,,+r1,,=9¡ V¡, t, S (3.1s)

,l Defluencia total mínima de la hidroeléctrica ¡

Decisión de violación de la defluencia total mínima de Ia

hidroeléctrica ¡, estación ¿ y esccnario s

hm3

hm36:,,

Los otros costos relativos a las centrales hidroeléctricas, como las penalidades. O&M y

de inversión pueden ser vistos en Ia función objetivo [3.a3) - (3.a7).

3.4.4 Restr¡cc¡ones de renovables

La decisión de generación de las plantas renovables debe ser menor que los escenarios

de generación renovable.

9t ¡ a¡, 3 Qt¡.a.¡.,. xt Vl,t,d,h,s (3.16)

0tta¡'

X¡

Decisión de generación de la planta renovable l, estación

t, dÍ¿ tÍp¡co d, hora del dÍ¿ h y escenario s

Escenario de generación renovable de la planta l, estación

¿, di¿ típ¡co d, hora del dfa t y escenario s

Decisión de inversión de la planta renovable ¿

MW

MW

3.4.5 Restr¡cc¡ones de baterías

Los costos relativos a la operación de las baterÍas se consideran en la función obietivo

[3.43) - [3.47).

35PSR
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3.4.5.1 Bolonce de energío de boterlo

El balance de energía de las baterías se realiza en etapas horarias, como se ve er
ción (3.17). Como las centrales hidroeléctricas, las baterías también tienen restrrccrones

de regulación (3.18), donde el volumen inicial es igual al volumen ñnal.

l,¿ r ¿.¡-r ¡ = ut,¿.¡,*4l Qit¿¡,-4it.¿¡,

vbt d,z4 t = vbtd,os

vb,t,d,h,s

vb,t,d,s

vb, t, d, h, s

vb, t, d, h, s

vb, t, d, h, s

(3.17)

( 3.18)

Volumen de Ia baterfa D, estación ¡, día típico d, hora del

dfahyescenarios

Carga de la baterfa ó, estación ¿, dfa típico d, hora del dfa

ñ y escenario s

Descarga de la baterÍa b, estación ,, día tÍpico d, hora del

dfahyescenarios

Eficiencia de carga de la batería b

MW

MW

MW

\

3.4.5.2 Volumen, corgomento y descorgomiento móximos

V6¡a¡5 3i6'x¡

4i,ar,<Qi'tn

qi,¿¡,3ql-. xt

(3. 1e l

(3.2 0 )

(3.21)

qb

MW

MW

MW

Volumen máximo de la baterfa b

Capacidad máxima de carga de la batería á

Capacidad máxima de descarga de la batería b

Decisión de invers¡ón de la baterÍa b

3.4.5 Restr¡Gc¡ones de líneas de transm¡sión

Los costos de inversión de las lineas de transmisión se consideran en la función objetivo

(3 43)- (3.47).

3.4.6.1 Flujo móximo

Las variables de fluio para la representación de la red son f [.r...n., V f u.r.o n., donde estas

dos variables (positivasJ representan el flujo en ambas direcciones de cada lfnea, donde

+ signiñca orientación positiva y - significa orientación negativa.

h

w
oll

A0t

Dt toa
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Ii,rn."< ff *r

Ii,,n.,3E *,

Ii,,n,

Íi.r.¿¡,

Flujo DeJPara en la lÍnea de transmisión k, estación t, día

típico d, hora del día h y escenario s

Fluio Para-rDe en la lÍnea de transmisión k, estación t, día

tÍp¡co d, hora del día h y escenario s

Capacidad máxima de flujo en el sentido DeJPara en la
lÍnea de transmisión k

Capacidad máxima de flulo en el sentido PararDe en Ia
lÍnea de transmisión k

Decisión de inversión de la línea de transmisión k

vk,t,d,h,s [J.¿J)

MW

MW

MW

MW

f;

f;

3.4.6.2 Segundo ley de Kirchhoff

El modelo considera dos tipos de lfneas de transmisión: Enlace CC y Circuitos. La segun-

da ley de Kirchhoffsólo se representa para los circuitos.

f i, ¿ ¡, - Í t , a ¡,, - f u (0 ri , o.n, - ao; ,, n ,) >-M(1 -¡r) vkeKp't'd,h,s (3'24)

Ii,a¡, - [*.a¡, - rt(eor,.o^,- oo;, o n,) < M0 - x*)

Yk Susceptancia de la lfnea de transmisión k

Ángulo nodal de la barra b[ ¡barra De de la línea de transmisión

k)

Ángulo nodal de la barra á[ (barra Para de la línea de transmisión

k)

Constante disyuntiva

Conjunto de proyectos de circuitos

Oq,aa,

3.4.6.3 Restricciones de importoción / exportoción de óreo

Las restricciones de importación / exportación pueden Iimitar la cantidad máxima de

energia que entra o sale de un área eléctrica específica.

Para las restricciones de importación:

f r;,r^" +\1","^,<r^0" va't'd'h's (325)
kEK; kEK;

I
,7PSR
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keK¿ kEK;

Para las restricciones de exportación:

\t;,"^,*\t,,oo, =em.kex; t€r(á

I r;,,"^,* | fi,,0, > e,r.
ke(; keK;
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K;

t(;

va, r, d, h, s

Va,t,d,h,s 13.27 )

va,t, d, h, s (3.2 8 )

MW

MW

MW

MW

3.4.7 Restricc¡ones de generación

La restricción de generación es una restricción operativa que garantiza que un determi-
nado grupo de generadores (centrales térmicas e hidroeléctricas) siempre produzcan

energfa arriba o abajo de un limite.

).r,,r,.*f r,,o^' +6l,oo'29" vc't'd'h's (329)

iet! rcr,c

I n,,o^, *1e,, on, + 51,,,^,3 9" vc,t,d',h,s (330)

¡ut9 (tc6

Coniunto de líneas de transmisión que llegan en el área a

(barra Para está en el área o y barra De en un área diferente)

Conjunto de líneas de transmisión que llegan en el área a

(barra De está en el área a y barra Para en un área diferente)

Cantidad máxima de importación del área a

Cantidad mÍnima de importación del área a

Cantidad máx¡ma de exportación del área a

Cantidad mínima de exportación del área a

Decisión de violación de la restricción de generación c,

estación t, día típico d, hora del día h y escenario s

Conjunto de centrales térmicas que pertenecen a la res-

tricción de generación c

Coniunto de centrales hidroeléctricas que pertenecen a la

restricción de generac¡ón c

Valor mínimo de la restricción de generación c

Valor máximo de la restricción de generación c

61, o.n." MW

MW

MW

J:.,

9,

w
olL
ot Loa

0¡

9,

PSR 3E

-tmp "
tr!!.
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"
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3.4.8 Restr¡cciones de balance de reserva

i.4.8.1 Requisito de reserva individual

g)r aht * r,t ass <i t' Ytt dh'

r¡,aa'3LlP

vj,t,d,h,s

vj, t, d, h,s

vi, r, d, á,s

vb, t, d, h,s

vb,t,d,h,s

(3.31)

(3.32)

[3.33)

(3.34)

( 3.3 s)

g ¡¡¿.¡,, I r r.¡ ¿ ¡.' 3! r'

\i ' Qira¡., + r¡ q¿ ¡' 3 4i'

r6.¡¿.¡.,3t1f,'v¡¡¿¡5

x

4o r¡

Reserva asignada para la central térmica i, estación t, día

típico d, hora del día h y escenario s

Reserva asignada para la hidroeléctrica i, estación a, día

tfpico d, hora del dÍa ñ y escenario s

Reserva asignada para la baterÍa b, estación t, dÍa típico

d, hora del día h y escenario s

MW

MW

MW

La reserva individual se define como un margen de operación de cada central, expresado

en MW, para cada estación y hora, para ajustár la operación en tiempo real a las varia-

ciones relacionadas con la operación planificada. En general, la reserva individual se

utiliza para estabilizar la frecuencia del sistema después de una perturbación Este tipo

de reserva no es una variable de dec¡sión, sino un valor f¡jo que se reduce de la capaci-

dad máxima de cada planta.

3.4.8.2 Requisito de reseNo conjunto

I I
i.I.f

r,,,, h, + I r ht a h, + 6! t¿h s > Rc.tn¡l

¡€3I
Vr,t,d,h,s ( 3.3 6)

Coniunto de térmicas que pertenecen a la restricción c

Conjunto de hidros que pertenecen a la restricción c

Coniunto de baterÍas que pertenecen a la restricción c

Decisión de violación de la restricción de reserva c, esta-

ción t, dia tlpico d, hora del dla h y escenario s

Requisito de reserva c, estaciÓn t, día tfpico d y hora del

día h

á1,.,^, MW

R..t.d.h

A

wo t

a0t

og tca
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Los requisitos de reserva conjunta se utilizan para representar diferentes tip(

servas que pueden existir en diferentes sistemas de energía, como reservas pr

secundarias, terciarias y otras. Estas reservas son satisfechas por la suma de lo: -
involucrados en Ia restricción, que pueden combinar unidades hidroeléctricas, térmicas,

baterías y enlaces CC.

A diferencia de la reserva individual, las reservas de los agentes involucrados en requisi-

tos coniuntos son variables de decisión. Por lo tanto, los agentes seleccionados competi-

rán para proporcionar reserva en un mercado de reserva (cada restricción de reserva

conjunta representa un mercado o área de reserva).

3.4.8.3 Reservo probobilistico dinómico (RPD)

sDr
1

y¡.¿.ñ-D¡xSII vt,h,l

vt,d,h,s,c

vr, d, h, s, c

(3.37

)

( 3,38

)

( 3.3e

)

(3.40

)

6.., rn = F(p,.,r.n,' -á,¡.n)
ret!

4..,¿¡ = 16.,,¿¡ - 6.,,r l

p.,¡ = (1 - l.)t[a., r,i¡]+ i. ctlaR".[a.,,, nl vt, h, c

Dl

N úmero de etapas

Número de días en la etapa ¡

Número de escenarios s

Coniunto de renovables que pertenecen a la restricción c

Generación renovable predecible de la renovable l, em la

etapa t y hora del día /r

Amos de RPD de la restricción c, estación t, día tfpico d,

hora del día h y escenario s

Generación imprevisible total de la restricción c, estación

t, día típico d, hora del día h y escenario s

Parámetro de aversión al riesgo de la restricción c

Parámetro de confiabilidad de la restricción c

0perador de valor esperado

Operador CVaR, calcula el promedio de los valores 4.0/o

más grandes de la RPD, para cada estación ¡ y hora del

día h

Requisito de reserva c en la estación ¿, dfa típico d, hora

del dÍa h

gt.t.h MW

MW

MW

MW

6r¡r¿¡

iPtt¡

7.

E[]

CVaR",

w
OAL

tg tca

ot

PSR

p

t

4
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La Reserva Probabilística Dinámica es una metodologÍa para calcular el reque

de reserva necesario para proteger el sistema frente a la intermitencia de fuenl

vables no despachables, como plantas eólicas y solares. El requisito debe basa

capacidad de previsión, por ejemplo, aunque las plantas solares tienen una gran variabi-

Iidad en el amanecer y el atardecer, debido al hecho de que la planta comienza a Senerar
de repente por la mañana y luego deja de generar de repente a primera hora de la tarde.

Esta variabilidad no trae al sistema una necesidad de reserva ya que es predecible (sa-

bemos las horas exactas de salida y poner del sol como sabemos de los eclipses y otros

eventos similares). Para estos casos no es necesaria una reserva, sino un plan operativo
que tenga en cuenta estos fenómenos. Por lo tanto, lo que se denomina requisito de re-

serva es la necesidad de proteger el sistema contra eventos inesperados, es decir, even-

tos impredecibles.

Dada la definición anterior, la RPD no debe basarse en la variabilidad, sino en los posi-

bles errores de pronóstico que se pueden tener en la planificación operativa de un sis-

tema que cuenta con recursos renovables no convencionales. En otras palabras, RPD es

una metodologfa que analiza escenarios de generación y estima la imprevisibilidad de

estos escenarios, Entonces, esta imprevisibilidad se traduce en estádísticas, y este valor
obtenido debe ser considerado en la operación como un requisito de reserva.

El requisito de RPD debe ser dinámico, es decir, es necesario calcular un valor diferente
para cada hora, ya que la variabilidad de las fuentes renovables es diferente para cada

hora del dÍa. En el caso de las plantas solares, no hay variabilidad e incertidumbre du-

rante Ia noche, pero sl una gran variabilidad a lo largo del día (debido a las nubes y otros

efectos). Además, el requisito debe ser probabilístico para considerar incertidumbres

relacionadas con las energías renovables. Finalmente, la RPD consiste en un perfil de 24

horas para cada etapa que se repite todos los dÍas de la etapa.

3.4.9 Restr¡cciones de balance de demanda

I n,.,, 
^, 

*L n,,." 
^,,* I r,,,^.,

¡eh i€/¡ leln
\-,+ /(n,. 4 o, o.o, - ei, o n,)
beBn

+ zu;,"^,- Íi,on,)
keK:

- I (rt,,^, - f ,,,.n,) - DE
keK;

I d¡tans= DlñÍd,h,s

vn,t, d., h,s (3.41)

Conjunto de centrales térmicas que pertenecen a la barra

41PSR
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n

Conjunto de hidroeléctricas que pertenecen a la barra n

Conjunto de plantas renovables que pertenecen a la barra

n

Conjunto de baterías que pertenecen a la barra n

Eficiencia de descarga de la batería b

Conjunto de líneas de transmisión que llegan a la barra n

Conjunto de líneas de transmisión que parten de la barra n

Demanda elástica asociada a la barra n, estación t, dla típi-
co d, hora del día h y escenario s

Decisión del déficit en la barra n, estación t, día tÍpico d,

hora del día h y escenario s

Demanda inelástica asociada a la barra n, estación t, día

típico d, hora del dfa h y escenario s

1,,

B"

tlb

K;
K;

DEnt¿¡, MW

dnta¡¡ MW

D I n¡,a,n,s MW

El costo de déficit y el beneficio de demanda elástica también aparecen en la función

obietivo - ecuaciones (3.43) - (3.47).

3.4.10 Función objetivo

Vamos a definir f¿ d.. como

^ P,'D¡A
rrt.a., = j'illiJEi (3.42)

p'

Dr,¿

rt

Probabilidad del escenario.s

Duracitin del dfa tfpico d en la estación t

Tasa de descuento de la estación

horas

A continuación, la función objetivo del problema es la minimización los siguientes cos-

tos:

3.4.10.1 Costo de generoción

\O, ",lllr",' n,rdh, + cs, st¡,a,',) + f coi

t.d' \ ¡.¡ ¡.¡

(3.43)

cor

scr

Costo de operación de la central térmica f
Costo de partida de la central térmic¿ I

M$

M$

h

w
OIL

^0a

ot Lca

PSR 12
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coi Costo de O&M de la hidroclécrica ¡ M$t
I MWh

3.4.10.2 Costo de viotoción

IO*- f.,, 1ii,, + cdi'6i', 
' 

+ ca,q ai,,) (3.44]l

-I

cól'
Penalidad de violación del volumen mínimo de la hi- yg
droeléctrica ¡

Penalidad de violación del turbinamiento mínimo de la MS

hidroeléctrica i

Penalidad de violación de la defluencia mínima de la ¡4g
hidroeléctrica i

/n^,

/n*,

'/h^,

lrwn
/uwn

r,ti

c6l

{]á Penalidad de violación de la restricción de generación c

Penalidad de violación de restricción de reserva c

M$

M$.6I

3.4.10.3 Costo de défícit

1,.,,., lcd t1,,,no. (3.4s)

cd Costo de déficit M$t
t MWh

3.4.10.4 Gononcio de demondo e[óstico

I \e¡ .»t^,,^, ( 3.46)

P,i Precio de la demanda elástica en la barra n M$t
I MWh

3.4.10.5 Costos de inversión

cii.r, +lci¡.r, + f ci6.tr+ )

h

a0t

o! Loa

oAl

PSR ¡t3

)ri,.r, *)
lel, iel,

CLp' .t¡ (3.47)

q

r
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Costo de invers¡ón del proyecto de térmica j
Costo de inversión del proyecto de hidroeléctrica i

Costo de inversión del proyecto de renovable I

Costo de inversión del proyecto de batería b

Costo de inversión del proyecto de línea de transmi-

sión k

Coniunto de proyectos de centrales térm¡cas

Conjunto de proyectos de centrales hidroeléctricas

Conjunto de proyectos de plantas renovables

Con,unto de proyectos de baterías

El conjunto de proyectos de lfneas de transmisión

ct¡

ci¡

cít

ci»
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M$

M$
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4 CONSIDERACIONES FINALES Y COMPARACIóN ENTRE ESTRA

GIAS DE SOLUCIóN

La estrategia de solución "Optcen 1", explicada en el Capítulo 2, propone un esquema de

descomposic¡ón de dos etapas, como se describe a continuación:

. Problema de la primera etapa (subproblema de inversión): formulado como

un problema de programación entera (MIP) donde el obietivo es proponer alter-

nativas para el plan de expansión del sistema;
. Problema de la segunda etapa (subproblema de operación): el objetivo de

este problcma es evaluar el desempeño de las alternativas de expansión pro-

puestas en la primera etapa, produciendo los resultados que se incorporarán al

problema de la primera etapa para mejorar la soluciÓn de expansión. La segunda

etapa se resuelve por la herramienta de simulación probabilística de despacho

de PSR, el modelo SDDP.

En resumen, la tarea de plan¡ficac¡ón de la expansión se realiza a través de una herra-

mienta computacional que determina el plan de expansión de mínimo costo para un

s¡stema de electricidad que considera proyectos candidatos hidroeléctricos, térmicos y

renovables y se ¡ntegra a una herramienta de simulación de despacho que representa

todos los detalles de la producción de energía. El plan de mínimo costo se logra optimi-

zando el trade-off entre los costos de inversión para construir nuevos proyectos y el

valor esperado de los costos operativos obtenidos a partir del modelo de despacho hi-

drotérmico estocástico (SDDP), que permite una representación detallada de la opera-

ción del sistema baio incertidumbre. En este enfoque, para cada plan de expansión

propuesto en cada iteración del optcen, el SDDP calcula una política operativa que m¡-

nimiza el valor esperado de los costos operativos, Esto se hace a través de la metodolo-

gÍa de Programación Dinámica Dual Estocástica, donde se calcula una Función de Costo

Futuro (FCF) para cada etapa operativa, considerando la incertidumbre en hidrología,

eól¡ca, solar, consumo, disponibilidad de los equipos, etc.).

Las grandes ventajas de esta estrategia de solución son:

o Los problemas de cuales proyectos (sízing) y cuándo serán construidos (¿im¡ng)

se resuelven simultáneamente. Como consecuencia, este enfoque es útil cuando

el timing de las decisiones es importante. Más que eso, en algunos sistemas, si se

decide por la construcción de algunos proyectos grandes, entonces toda la ex-

pansión futura puede ser afectada (algunos proyectos pueden ser retrasados o

evitados). Como se puedc ver, en algunos casos, no sólo el cronograma de entra-

da de los proyectos es importante, pero considerar varios años en la misma eva-

luación también es importante para obtener el plan de expansión óptimo;
. Para cada plan de expansión propuesto, la polÍtica operativa es calculada y la si-

mulación ñnal de la operación se realiza baio incertidumbre. Como se puede

ver, la operación de los embalses de las hidroeléctricas, y otras variables de es-

p,
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tado que presentan acoplamiento temporal de las decisiones, se realiza t

ra detallada y realista. De esta forma, como la política operativa ca

acuerdo con el plan de expansión propuesto, esta estrategia de soluciót

útil para sistemas predominantemente hidroeléctricos, es decir, captura adecua-

damente el efecto del plan de expansión en la operación del sistema y realimenta

el modelo de inversión con resultados tales que los beneficios esperados asocia-

dos a cada proyecto candidato puedan ser evaluados de forma detallada bajo in-

cert¡dumbre;
. Como los subproblemas de inversión y operación se resuelven en separado, en

general, un número representativo de escenarios de las variables aleatorias (hi-

drología, viento, sol, etc.) puede ser representado, capturando así la estocastici-

dad del problema. En resumen, no hay lÍmite para el número de escenarios a ser

considerado en los subproblemas operativos y esa definición no afecta el tiempo

computacional del subproblema de inversión. Es importante recordar que en ca-

da iteración del Optcen, se ejecuta una operación completa del SDDP, por lo tan-

to, cuanto mayor sea el tiempo de eiecución del subproblema de operación, ma-

yor será el tiempo gastado en cada iteración del Optcen (ya que el tiempo del

subproblema de inversión es generalmente constante).

Además, dado que (i) una ejecución completa del SDDP es necesaria para cada iteración

del 0pt6en, Iii) los horizontes de los estudios de planificación son grandes y (iii) los

problemas de sizing y timing se resuelven simultáneamente a través de esta esrategia
de solución; entonces una agregación de horas en bloques no cronológicos se aplica en

las etapas mensuales / semanales, una representación conocida como Curva de Dura-
ción de Carga.

Por último, es importante recordar que la eiecución del OptGen involucra (i) la tarea de

planificación de expansión y (ii) la simulación del plan de expansión. Una vez que la des-

composición de Benders exige que e'l problema de operación sea convexo, durante el

paso (i) las restricciones de integralidad de este problema se relajan, es decir, las deci-

siones binarias asociadas a decisiones de unit comm¡tmen¿, vertimiento no controlable y

curvas cóncavas de consumo de energía térmica se tratan como continuas. Después de

encontrar el plan de expansión óptimo, en la ejecución final del SDDP realizada en el

paso (ii), todas las variables binarias son representadas.

Al contrario del enfoque clásico de descomposición de Benders del Optcen, la estrategia
"Optcen 2" considera restricciones operativas explícitas dentro del modelo de ¡nversión.

Como resultado, este enfoque puede representar no convexidades en las restricciones

operativas (como decisiones de unít commítment). Por otro lado, debido al aumento de

la complejidad del problema, son necesarias algunas simplificaciones, como por ejemplo,

considerar problemas de duración anual en lugar del horizonte completo y días repre-

sentativos [típicos) en lugar de días reales en un año.
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Este enfoque de planificación de expansión tamb¡én introduce el concepto de

nes". Las estaciones son un agrupamiento de etapas y pueden durar de una sem

ta un año entero.

DÍas típicos son dfas denro de una estación que se consideran representativos de los

datos de entrada. Así, en lugar de representar todos los días de una estación, el usuario

selecciona un cierto número de días típicos para representar la estación y hace un ma-

peo de los dÍas reales en estos dfas tfpicos. Por ejemplo, es común diferenciar los dÍas de

la semana de los sábados y domingos, pero el número de días típicos y sus definiciones

son flexibles y escogidos por el usuario.

Las grandes ventaias de esta estrategia de solución son:

. La co-optimización de inversión y operación dentro del mismo MILP permite la

representación de unit commitmenty otras variables binarias operativas;
. La representación cronológica horaria en la operación permite capturar la varia-

bilidad de producción de fuentes renovables intermitentes y las rampas de gene-

ración.

Además de las grandes ventajas de esta estrategia de solución, también es importante

recordar sus limitaciones. Como se explica en el Capftulo 3, la simulación operativa se

realiza de forma multi-determinística, donde la operación de los embalses se optimiza

para cada escenario individualmente, sin Ia incorporación de la incertidumbre hidroló-
gica en el proceso de toma de decisión de la operación del sistema (como ocurre cuando

se aplica la metodologÍa SDDP, donde la FCF se calcula para cada etapa de tiempo). Es

plausible explicar que esta simplificación de la operación de grandes centrales h¡dro-

eléctricas con grandes embalses tiene un sesgo optimista, sin embar8o, su aplicación

indica que es una aproximación que presenta resultados satisfactorios para toma de

decisión de inversión y cálculo del plan de expansión.

Además, también es importante notar que, como los problemas de inversión y operación

son co-optimizados en esta estrategia de solución, entonces cuanto más escenarios son

con-templados dentro del problema, mayor el esfueno computacional requerido para

solucionar el MILP. Como consecuencia, para sistemas de gran escala, el tiempo compu-

tacional puede limitar el número de escenarios que pueden ser contemplados en un es-

tudio de planificación. Por otro lado, como en la estrategia de soluciÓn "Optcen 1" los

problemas de ¡nversión y operación se desacoplan (a través de un esquema de descom-

posición), el tiempo computacional demandado en el módulo de inversión no se ve afec-

tado por el número de escenarios contemplados en el módulo operativo.

Después de esta revisión de ambas estrategias de solución, la siguiente tabla resume las

principales diferencias entre los dos enfoques:

PSR a7
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Estrategia "Optcen 1" Estrategia "Optcen 2"
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Contempla problemas de decisiones

anuales de inversión

Permitir al usuario contemplar varias

etapas de inversión en el mismo pro-

blema

Considera la representación horaria de

la demanda

La demanda se representa por bloques a

través de Curva de Duración de Carga

Representa unit commitment y rampas

de generación al evaluar el plan de

expansión

No representa decisiones binarias y

restricciones que requieren cronologfa

(como rampas de generación) al evaluar

el plan de expansión

La operación se calcula en separado

para cada escenario. De esta forma, el

uso del agua es optimizado de manera

determin¡sta en cada escenario dentro

de cada año y el almacenamiento ini-

cial y final de los embalses son iguales

cada año.

Manual de Metodología del OptCen

Co-optimización de inversión y r

ción dentro de un único MILP

Finalmente, vale enfatizar que una e,ecución de Optcen involucra [i) la tarea de planea-

miento de expansión, es decir, la determinación del plan de expansión óptimo y (ii) la

simulación del plan de expansión, que es la simulación completa de la operación del sis-

tema para todo el horizonte de estudio. Como consecuencia, las diferentes estrategias de

solución tendrán impactos sólo en Ia tarea [i). Después de encontrar el plan de expan-

sión óptimo, la tarea (ii) se ejecutará de la misma manera, independientemente del en-

foque seleccionado para Ia tarea (i).

h

PSR 0

Método de descomposición de Benders

para la estimación de costos de opera-

ción

Para cada plan de expansión, se calcula

la polÍtica operativa óptima para obte-

ner el despacho del sistema baio incer-

tidumbre, representando, por lo tanto,

Ias trayectorias de los embalses de for-

ma realista en cada escenario.
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1 INTRODUCCIóN

Este informe presenta los lineam¡entos conceptuales del al8or¡tmo de program¿ción dinámica

estocást¡ca dual, utilizado en el modelo 5DDP.

Se describen las variables de cada ecuación en tablas con cuátro columnas:

Norñbrc

ej. u¿+1(¿)

De5<rip<¡óí

ej. volumen de la central ¡ en

el inicio de la etapa t

Unid.d
hm3

Tipo

V (variable de deci-

sión)o
D (dato de entrada)
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2 OPTIMIZACIóN ESTOCÁSTICA DE SISTEMAS HIDROTÉ RMIC(

2.1 Modelación de los componentes básicos del sistema

2.1.1 Plantas térmicas

En s¡stemas puramente térm¡cos el costo operativo de cada central depende básicamente de

su costo de combustible. Por lo tanto, se representa una planta térmica por su costo operativo

unitar¡o {cr, j= l,...,lllslMwh) y su capacidad de generación:

stu) < sU) PaG j= t'..'l (2.1)

donde

indexa las plantas térm¡cas

número de plantas

energía producida por la planta i en la etapa ¿

capacidad de generación de ¡a planta f

2.1.2 Plantas hidroeléctricas

La Figura 2.1 muestra el d¡agrama esquemát¡co de una planta hidroeléctrica

ñlveldel embalse

\
t

l
st(i)
nu) D

desfoqu

F¡gura 2.1 - Plania hidroeléctri<a <on €mbalF

La operación de la planta se representa a través de las s¡gu¡entes ecuaciones

2.1.2.1 Eolonce hídrico

Representa el enlace en etapas consecutivas, como se ilustra en la F¡gura 2.2: el almacena-

miento al final de la etapa t (inicio de la etapa t + 1)es igualal almacenam¡ento in¡cial menos

el desfogue total (turb¡namiento, vertim¡ento y riego) más el volumen afluente (caudales la

terales más ei desfogue de las plantas aguas arr¡ba):

ut*r(i) = u¿(i) - zr(i)- sr(i) + ¿r(i)- r,(¿) + &t(¿) +f,-g¿,[u¿(m) + st(m)] (2.2)

Para ¡ = 1, ..., ¡

donde:

i indexa las plantas hidroeléctr¡cas

1
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I
ur+1(¿)

u,(i)
ar(i)
rt(,)
6r, (i)
u, (i)
st (i)
meUi

número de plantas

volumen almacenado en la planta ¡ al final de la etapa t
volumen almacenado en la planta l en el inic¡o de la etapa t
caudal lateral afluente a la planta i en la etapa ¿

riego en la planta i en la etapa t
violación del riego de la pl¿nta i en la etapa t
volumen turb¡nado en la etapa t
volumen vertido en la etapa t
conjunto de plantas ¡nmed¡atamente aguas arr¡ba de la planta ¿

m3

m3

m3

m3

m3

m3

m3

D

D

D

v v
defluencra

r aguas arriba

< caudal lateral

v
deflueñcra de

v la planta

Figura 2.2 - Balan<e hídr¡<o

2.1.2.2 Limites en el olmocenomiento y en el desfogue

ur(¿) < 7(¿) Para ¡ = 1, ..,, /

u,(i)< u(i) para¿ = 1,...,/

(2.3 )

l'2.41

donde

v (i)
u(i)

Capacidad de almacenamiento de la planta ¿

capac¡dad de turbinam¡ento de la planta ¡

m3

m3

D

D

2.1.2.3 Producc¡ón de energío

Las plantas hidroeléctricas convierten la energía potenc¡al del agua almacenada en energía

cinética, la cual se usa para mover las turbinas acopladas a generadores. La enerSía produc¡da

por el turbinamiento de u(i) m3 se calcula por:

s,(í) = p(u,(i)) xu,(i) (2.s)

donde

9t (t) energía generada en la central hidroeléctr¡ca ¡, en la etapa

t
coef¡c¡ente de producción de la central h¡droeléctrica i
turb¡namiento de la central hidroeléctrica ¡, en la etapa ¿

MWh V

MWh/m3 D

h

w
olL
ot roa

0t
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p(u¿ (¿))

ut (¡) m3
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El coefic¡ente de producc¡ón p(v¿ (¿)) á su vez se calcula por

p(rr(í)) = n(i) x O x y x h(ut(i)) 12.f

donde

n(¡) eficienc¡a del conjunto de turb¡nas/Seneradores de Ia central hi-

droeléctrica i
masa especifica del agua

factor de gravedad

caída neta - la d¡ferencia entre la cota del embalse y aguas de-

bajo de la hidroeléctrica ¡ (FiBura 2.1)

D

0

I
h(ut(¡))

kglm' D

m/sz D

mD

2.1.3 Demanda

La demanda de energía eléctrica se representa a través de una restricción en que la suma de

la energía produc¡da (en las centrales térmicas e hidroeléctricas) debe ser igual a la demanda

(mensual o semanal), es decir:

Zl¡=ro,U) + !i=r p(u,(i)) x u,(i) = d,

dl Demanda (mensual o semanal) de energía eléctr¡ca D

2.2 Problema de despacho hidrotérmico

2.2.1 Característicasdel problema

El objetivo del despacho hidrotérmico es determinar la secuencia de desfogues de las plantas

hidroeléctr¡cas que min¡mice el valor esperado del costo operativo total (dado por el costo de

combustible más las penali¿ac¡ones por racionamiento) a lo lar8o del período de estudio.

Como muestra la F¡gura 2.3 este problema se puede representar como un árbol de dec¡s¡ones.

OK

OK

i,

húmedo

PSR a

or LO

F¡9ura 2.3 - Proceio de de.¡sióñ para €l despa(ho h¡drotérmi.o
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Como muestra la figura, el operador tiene las opciones de usar la energía hidroeléc'

y con esto reduc¡r los costos de la energía térm¡ca complementar, o de almacen

usarla en la próxima etapa. S¡ la dec¡s¡ón hoy es utilizar la energía de base h¡droeléc

el futuro los caudales son altos - lo que permite llenar los embalses - la operación se dije

eficiente. Sin embargo, s¡ ocurre una sequía en el futuro, los embalses no se recuperarán, y

será necesario utilizar generación térmica más cara, o hasta mismo interrumpir el suministro

de la demanda.

Por otro lado, s¡ Ia dec¡s¡ón de hoy es almacenar el agua para uso futuro a través del uso de

más generación térmica, y los caudales futuros son altos será necesario verter el agua, lo que

signif¡ca un desperd¡cio de energía. Sin embargo, se ocurre una sequía en el futuro, el alma-

cenamiento se usará para evitar la generación más cara o un racionam¡ento de enerSÍa.

2.3 Formulación del problema

La Figura 2.4. muestra la formulación del despacho hidrotérmico estocástico para el caso de

una planta y un árbol de caudales con tres etapas.

p

p
p

p,,

Figura 2.4 - Árbol d€ a§<eñario. de caudalE

donde:

d* caudal en la etapa ¿, escenario s

pts probabil¡dad condicionada del escenario s de caudal en la etapa t

El problema de despacho estocást¡co se formula como:

Min cr(u11) + pulcz(uz) + p3rca(u31) + 42ca(u32)j

+ pr2lc2(u22) + p33ca(u33) + p3aca( 3a)

sujeto a

(a) restricc¡ones de balance hídrico

uzt = Dtt- ltll - st1 + all

ml
p.u

D

D

12.71

ol!
D: tca

PSR

n'
P

5
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ú22 =

szt

s3r

S:Z

szz

5::

s3¡

I Dt Loa

(b) restr¡cciones de almacenam¡ento y desfogue

vt+L,s sU: ut,s <i para todas las etapas ¡; todos los escenar¡os

s

donde

ut,s

ut+t,s

S¿,S

c¿ (u¡,")

decisión operativa de la planta hidroeléctrica (volumen turbinado) en

la etapa t, escenar¡o s

costo de la generación térmica necesaria para complementar la deci

sión h¡droeléctr¡ca

n¡vel de almácenamiento del embalse al final de la etapa t, escenar¡o s

volumen vertido en la etapa f, escenario s

La func¡ón de complementación térm¡ca c¿ (¿¿ s) se representa implícitamente a través de la

solución del siguiente problema de programación lineal (PL):

cr (ur..) l\l in Ll¡=rc¡Q¡ " 
grgl (2.8 )

Sujeto a

(c) restr¡cciones del suministro de la demanda

LJi=r 9{D = d¿ - P x uts

(d) restricciones de capacidad de generación térmica

SrU) < S0) para j

indexa las plantas térmicas

número de plantas

costo operat¡vo de la planta i
producción de energía de la planta i en la etapa ú

capac¡dad de producción de la planta i
demanda en la etapa ,

para t

1, ...,1. para t

t, ...,T

do nde

l
l
4u)
9tU)
s(il
dt

5/MWh D

D

D

PSR 6
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A0t

olL
or Lor

p coeficiente de producc¡ón de la planta hidroeléctr¡ca (en este Mwh/
ejemplo es una constante)

En teoría, se puede resolver el problema (2.8) con algoritmos convencionales de programa-

c¡ón lineal (LP). Sin embargo, la d¡mens¡ón del problema para sistemas reales es demasiado

grande pues se modelan docenas de plantas hidroeléctricas y el hor¡zonte de planificación es

de varios años. La razón es que el número de ramas en el árbol de decisiones aumenta expo-

nencialmente con el número de etapas del estudio. Esta limitación de las formulaciones basa-

das en los árboles de decisión há mot¡vado el desarrollo de esquemas de solución basados en

el espoc¡o de estodos, que se describen a continuación.

2,4 Enfoque de solución basada en el esPac¡o de estados

2.4.1 Costos inmed¡atos y futuros

como muestra la F¡gura 2.5, el problema de despacho se descompone en varios subproblemas

de una etapa, donde el objet¡vo es m¡n¡m¡zar la suma de los costos operativos inmediotos y

Íuturos.

operacrón

La función de costo inmediato (FCl) corresponde a la función de complementación térmica

c.(u¿) discut¡da en la sección anterior. Se observa en la Figura que el monto (y costo) de esta

complementación térmica disminuye con el aumento del volumen turb¡nado. A su vez, la fun-

c¡ón de costo futuro (FCF) refleja el valor esperado del costo de la generac¡ón térmica de la

etapa ¿ + t hasta el final del periodo de estudio. Se observa que la FCF aumenta con el au-

mento del volumen turbinado, pues menos energía hidroeléctrica estará disponible en el fu-

turo para desplazar la generación térmica.

2.4.2 Despacho hidrotérmico de una etapa

Dado el almacenamiento in¡ci¿l v, y la función de costo futuro dt+t(vt*t), el problema de

despacho de una etapa se formula como:

zt = M¡n ct(ut) + dt+r(ut+1) (2.9)

sujeto a

F

PSR 7

J

volumen lurbrnado

F¡gura 2.5 - Cost6 ¡ñmediatos y futuros x volumeñ lurb¡ñado
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Vt+t = út - 11¡- S¡ * O¡

ú*t 3i
ut si

Diferente del problema de optimizac¡ón estocást¡co (2.8), que es muy Srande, el problema de

despacho de una solo etapa (2.9) se puede resolver con facilidad a través de técnicas estándar

de programación lineal (LP).

2.4.3 Func¡ón de costo futuro

2.4.3.1 Enumeroción de todos los estodos futuros

El cálculo de la función de costo futuro es el tema clave de este esquema de espacio de esta-

dos. En teoría, ct*r(u¿*r) se podría calcular a través de una simuloc¡ón de la operac¡ón del

sistema en el futuro para d¡ferentes valores iniciales de almacenam¡ento, como se ilustra en

la Figura 2.6 a continuac¡ón.

almecenamiento

1234tiempo
F¡gura 2.6 - Cál(ulo de la FCF a ttavé3 de simula(ione3 opeEt¡vat

5in embargo, este esquema de "fuerza bruta" tiene las mismas desventajas computacionales

que la formulación del problema a través de un árbol de escenarios. Un esquema más eficiente

de realizar este cálculo es la recursión de progromoción d¡nóm¡co estocástico (PDE), que se

describe a continuación:

2.4.3.2 Recursión de PDE

a) Para cada etapa t (típicamente una semana o mes) sedefinenunconjuntodeestodosdel
s,stemo indexados por m = 1,...,M; por ejemplo, niveles de almacenamiento en 100%,

9O%, etc. hasta O%. La Figura 2.7 ilustra la defin¡ción de los estados del sistema para uno

solo embalse. Observe que se supone conoc¡do el estado ¡nic¡al (el n¡vel de almacena-

m¡ento en el inicio de la primera etapa).

F

OAL

ot Loa

reemplaza
generaciÓn
térmica

vertimiento

racionamiento

PSR t

trt

F; ,tr"*"-r""t"
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eslado
inicial \

ó

2 T-

m I
eslado do sisiema
(nrvel inrcialde
almacenamienio)
para lá etapa f

OAL

o! Lca

'1 I
F¡gura 2.7 - Defin¡c¡ón de los etl¡dor del s¡lema

b) Empezando de la úttimo etapa, T, resuelva el problema de despacho de una etapa (2.9)

suponiendo que el almacenamiento ¡nicial es el pr¡mer valor del coniunto defin¡do en el

paso (a) - por ejemplo, 100%. Dado que se está en la última etapa, la función de costo

futuro es ¡gual a cero. Para tomar en cuenta la ¡ncertidumbre hidroló8¡ca, resuelva el pro-

blema de despacho para K escenorios de caudales, que representan los d¡stintos valores

posibles de afluencias en la etapa. La FiSura 2.8 ilustra el proced¡miento.

mrnimEa costo in
f ernpezando del

medialo en
estado [,!

problema de operacrón de una
etapa - escenario 1

a

problema de operaoón de una
etapa - escenano 2

problema de operación de úna
etapa - escenario K

T-1 T

F¡gura 2.8 - Cálculo de la e3trategia ópt¡rna - últitna etapa

c) Calcule el valor esperado del costo operativo asoc¡ado al nivel de almacenam¡ento 100%

como el promedio de los costos de los K subproblemas de una etapa. Con esto se obtiene

el primer punto de la función de costo futuro para la etapa 7 - 1, ¡.e. a?(rr). Repita el

procedimiento de cálculo del valor esperado del costo operativo para cada uno de los

estados de almacenamiento inicial en la etapa ?. lnterpole los costos entre los estados

calculados y produzca la FCF or(ur) para la etapa I - I (ver Figura 2.9)

2

FCF para la etapá T'1

T.1 T
costo

F¡gura 2.9 - Cál(ulo de la FCF Para l¿ €tápa T'l

d) Repita el procedim¡ento para cada uno de los estados seleccionados de la etapa I - 1,

como se muestra en la F¡gura 2.10. Observe que el objetivo ahora es minimizar la suma

del costo operativo ¡nmediato de la etapa f - 1más el valor esperado del costo futuro,

dado por la FcF calcuiada en el paso anterior.

h

PSR 9

1
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minimrza coslo rnmediato en T-1 +

coslo future esperádo emPezando
del estado ír almacenamrento en T

t\4

T-1 coslo fuluro

Figura 2.10 - Cál(ulo de lor CoJtos Opcracionales para la Etápa T-1 y FCF (al(ulada en la €tapa f

e) Repita el procedim¡ento del paso (d) para Ias demás etapas I - 2,7 - 3 etc. hasta la pr¡-

mera etapa.

2.4.3.3 lmplementoc[ón del esquemo SDP

lnicialice la FCF de la últ¡ma etapa dr+t(vr) <- 0

Rep¡ta para t =f ,T-7, ..., L

Rep¡ta para cada valor de almacenamiento ur = t-,i, ..., 
m,

Rep¡ta para cada escenar¡o de caudales ¿r = ¿1,

V
ur

KK
,dt,.. ,a¡

Resuelva el problema de despacho (2.9) para vT y caudal al:

af 1v7¡ = M¡n c¡(u¡) ! a¡a1(v¡rl) (2.10)

sujeto a

v*t=vT-ur-st+af
vr¡1 1i
u¡ 3i

Fin del "loop"

Cálcular los costos operat¡vos considerando todos los escenar¡os de caudales

a¡1)?) =2Í.,0u " a{1u7'¡

Fin del "loop"

Crear una función de costo futuro at(rr) para la etapa anter¡or por interpolac¡ón de

los valores d¡scretos lat@i), m = 7, ... , M I

F¡n del "loop"

o^!

A0t

ot Loa

PSR 10

I11
12

I
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Repita para t = T, T-1, ..., 1

¡c^ 0t

OAL
( ot Loa

2.4.4 Representac¡ón de la dependencia témporal de los caudales

La mayor parte de los caudales presenta una correlación serial, esto es, si el cauda

pasado fue más "seco" que el promedio, ex¡ste una tendencia de que el caudal del mes co-

rriente tamb¡én o sea. Esto se debe al efecto de los acuíferos subterráneos, que funcionan

como "capac¡tores" (la tasa de vaciado del acuífero depende del volumen total absorbido en

el pasado). Esta correlación se puede representar por una cadena de Markov, donde pkl es la

probabil¡dad de transic¡ón del caudal al en la etapa t para el caudal at]r en la etapa t + 1:

t+ 1-)
tJ

a,l* r ol.., a!*t

I
C¡ P¡ Pu Ptt

A¡

K
ar Pxt Pxt Pxt

La función de costo futuro en el esquema PDE t¡ene ahora dos var¡ables de estado: el almace-

namiento en el inicio de la etapa t y el caudal a lo largo de la m¡sma etapa. La implementac¡ón

de la PDE con dos variables de estado se presenta a continuación:

lnic¡al¡ce la función de costo futuro de la últ¡ma etapa a¡¡1(v7,a7) <- O

Rep¡ta para cada nivel de almacenamiento u¿

Repita para cada escenario de caudales a.

u¡,...,ü v
T

M

t

Ct¡' ... , Ao
K

, Q¡

Resuelva el problema de despacho para el volumen inicial uf y

afluencia al donde el objetivo es m¡n¡mizar la suma del costo inmediato más el valor esperado

del costo futuro, calculado para todas las trans¡c¡ones de al to {4,]r} en la próxima etapa

(Figura 2.11):

a¡(vi,a!) = M¡ncr(rr) +Z!=tPu x a,*.(uf*r,af*r) 1z.rt)

subeto a

úf+t = v!- ur-s¡ + ¿l

vfr, <i
ut 3i

Fin del "loop"

Fin del "loop"

11PSR

Pxt 
I

PkL

t
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Construya la función de costo futuro ar(vr,ar) para la etapa anter¡or inte

los valores calculad os {ar(vl, a!'1, m = 7, ... , M; k = l, ... , Kl

F¡n del "loop"

ri¡

Figura 2.11 - PDE (on a! como var¡able de estado

2.5 Representac¡ón alternativa de la correlación serial

Una manera alternativa - y equ¡valente en términos matemát¡cos - de representar las corre-

lac¡ones seriales es usar como variable de estado el caudal de la elapa onterior, at- 1 (Figura

2.12). El procedim¡ento pasa a ser:

lnic¡al¡ce la función de costo futuro de la última etapa ar+1 (ur, ar-r) É 0

Rep¡ta para t = T, T-1, ..., 1

Rep¡ta para cada n¡vel de almacenamiento u¡ = ,1, ..., ,T , ..,, rY

Repita pára cada escenario de caudales anteriores 4r-1 = o,-",.,.,4,1,,...,o,1r

Rep¡ta para cada caudal cond¡cionado en af-r: a¡ = al, ..,a|,...,a!

Resuelva el despacho para los valores p ara vl y al

a!1v7, ol-r1 = Min cr (ut) + arrr¡vlrr,at¡

su.ieto a

vi+t= u!'- u¡-st + al

uLat, < i

\2.121

F

w
o^L

a0a

ot rca

I

12PSR
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E

utsu oat
Fin del "loop"

Calcule elvalor esperado del costo

ar(v!, af-r) = |!=tpt t dr(uf , "l-r)

o! roa

Fin del "loop"

F¡n del "loop"

Construya la func¡ón de costo futuro a¡(v¡,a¡-r) para la etapa anter¡or ¡nterpolando los

valores calculados ( ar(vi,af-r), m = 1,...,Mi k = 7,...,K\.

F¡n del "loop"

F¡gura 2.12 - POE .oñ at-l (omo variable de estado

2.5 Lim¡taciones del esquema PDE

El esquema PDE ha s¡do usado por varios años en los países con s¡stemas h¡droeléctricos. S¡n

embargo, la recurs¡ón de PDE requiere la enumeración de todas las combinociores de los va-

lores del almacenamiento inic¡aly de los caudales anter¡ores. Como consecuencia, elesfuerzo

computac¡onal aumenta exponenc¡almente con el número de emb¿lses. Este crecim¡ento (co-

noc¡do como la "maldic¡ón de la dimens¡on al¡dad" de la programación dinámica) se ilustra en

el Tabla 2.1, que muestra el número de comb¡naciones con el número de embalses, supo-

niendo que los niveles de los embalses y de los caudales se representan por 20 valores cada.

F

PSR t:t

\\ lt

I
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Tábla 2.1 - Mald¡.¡óñ de la dimens¡onal¡dad

# embalses # estados

20'?= 400

204 = 160 mil

206 = 64 millones

203: 25 mil millones

2010 - 10 billones

Esta limitación computac¡onal llevó al desarrollo de esquemas aproximados de soluc¡ón tales

como la agregación de los embalses y la programación dinámica con aproximaciones sucesi-

vas, donde la polÍtica operativa de cada embalse se calcula en separado, supon¡endo conoci-

das las polÍt¡cas para los demás embalses.

El enfoque util¡zado en el modelo SDDP se basa en una técn¡ca de representac¡ón analítica de

la func¡ón de costo futuro, conoc¡da como programación dinámica dual estocást¡ca (PDDE). E¡

esquema PDDE no requiere la d¡scretización previa del espac¡o de estados, lo que aliv¡a el

esfuerzo computacional de la recurs¡ón de PD estocástica. La PDDE se aplicó a docenas de

países en las Américas, Europa, Eurasia y Asi¿ Pacíf¡co.

2.7 El esquema de PD Dual DP

2.7.1 Zl algor¡tmo PDDE

2.7.1.1 Aproximoción lineoL por portes de lo func[ón de costo futuro

El esquema PDDE se basa en el hecho que la FCF se puede representár como una función l¡neal

por partes, esto es, no es necesario crear una tabla con ¡nterpolaciones. Además, se muestra

que la inclinación de la FCF alrededor de un dado estado se obt¡ene analíticamente de los

multiplicadores s¡mplex asociados a la solución óptima del problema de despacho de una

etapa (2.9). La Figura 2.13 ilustra el cálculo por PDDE del costo operat¡vo promed¡o y de la

incl¡nación de la FCF para la última etapa, estado ¡nicial = 100% (paso (c) del procedimiento

trad¡c¡onal de PDE).

coslo de operación esperado

1

2

3

4

5

2

declive = derivada del
coslo oper con respecto
al almacenamiento

costoT,1 T

F¡gura 2.13 - PODE - Cálculo del priñer scgmento lincal de la FCF

Se muestra a cont¡nuación el problema de despacho de la última etapa (observe que la FCF

para esta etapa, c/r*t(vrrt), se inicial¡za como igual a cero):

11

Oa

1

t
t
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ltt<u

Zr = Min cr(ur)

Sujeto a

vr+t = úT - 1l¡' Sy Jr dy

mult¡plicadores

12.-.

7th

ltv

llu

ut*t ! i

De la teoría de la programación l¡neal, se sabe que los multiplicadores asoc¡ados a cada res-

tr¡cc¡ón del problema a (2.13) en su solución ópt¡ma representan la derivada del costo óptimo

z7 con respecto a una perturbación en el lado derecho de la restr¡cc¡ón. En particular, el mul-

tiplicador asoc¡ado a la ecuación de balance hídrico, ,irh, representá la derivada de zr con res-

pecto a una variación en el almacenamiento ¡nic¡al ur:

Íh = azr / avr 12.LAl

Se observá en la F¡gura 2.13 que la expresión (2.14) corresponde a la inclinación de la FCF para

la etapa I - 1. El segmento l¡neal se puede ¡nterpretar como una expans¡ón en ser¡es (hasta

el pr¡mer término) de la FCF alrededor del almacenamiento ¡n¡cial ur.

La Figura 2.14 muestra el cálculo del costo operat¡vo y de las ¡nclinaciones de la FCF para c¿da

estado en la etapa 7- Se observa que la FCF qr@r) de la etapa 7 - 1 es una superficie lineal

por partes, donde para cada punto se selecciona el segmento con el costo más alto ("convex

hu ll" ).

superflcre [ñeer por
partes de coslo fulure
pere la etapa T-1

1

F¡gur. 2,14 - CoGtñrción de un FCF lineal Po. Par¡6 p¿ra la cLPa T-l

El despacho hidrotérmico para la et¿pa anter¡or 7 - 1 se representa como el s¡8u¡ente pro-

blema de programac¡ón lineal:

ar-t(vr-r) = Mín c7-¡(uy-1) ! ay

sujeto a (2.15)

Vr = !r-t- Uy-L- S7-1 * dy-1

vr 3i
ur-t < i

T.1 T

ar >ql xvr + 6l n

t5PSR

h

o:

¿
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La FCF se representa por la var¡able escalar (¡¡ y por N restricc¡ones lineales {4r >q
6f ), donde N es el número de segmentos l¡neales. Como muestra la Figura 2.15, las

dades {dr > ... } representan la característica lineal por partes de esta func¡ón (para

ur, el segmenlo "activo" será el del más alto valor qf xu¡ + df ).

OAL

o! Lca

6l

e'l

6

Figura 2.'15 - FCF lineal por parter

h

t6PSR

Fin del "loop"

w
,l
I !

I\t

2.7.2 Esquema de recursión "backward"

El proced¡miento recurs¡vo para cálculo de la FCF lineal por partes es muy semeiante al de la

PDE tradic¡onal:

lnicialice el número de segmentos lineales N = número de almacenam¡entos ¡n¡ciales M

tnicial¡ce la FcF para la última etapa: lql*, aad dfr¡)=0paran = 1,...,N

Repita para, = T,T - l, ...,1

Rep¡ta para cada nivel de almacenamiento ur = {vi,m = 1,.. ,M}

Repita para cada escenar¡o de caudales at = a|,...,af,...,a{

Resuelva el problema de despacho pára elvolumen v{ caudal a!:

al1vyl = Min cr(ur) + a¡*, multiplicador (2.16)

sujeto a

út+t -- vt - u¡ - s, + att' rf,
út+t si
ut 3i
q*t 2e?+t x ur+r + df+r paran = 1,...,N

ll
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calcule el coef¡c¡ente y el térm¡no constante para el segmento lineal mth I

de la etapa anter¡or:

qi =Lf=,pt, x rf, and 6[ =Ll=tpxxaf 1vi) - qf xvf

F¡n del "loop"

Fin del "loop"

2.7.2.1 Colculo del límite inferior

A la pr¡mera vista, no ex¡sten d¡ferencias s¡gn¡ficat¡vas entre el procedimiento de PDDE y el

esquema tradicional de PD. S¡n embargo, se observa que bajo el esquema trad¡cional se cons-

truí la FCF a través de la ¡nterpolación de los valores discret¡zados {ar(ui") J.Esto s¡gnifica

que el número de puntos necesar¡o para representar un sistema de I plantas hidroeléctricas

es por lo menos igual a 2I combinaciones de dos puntos extremos para cada embalse

(lleno/vacío).

En la PDDE, los segmentos lineales se usan para extrapolar los valores de la FCF, esto es, no es

necesario calcular todas las comb¡naciones de puntos para obtener FCF completa, aunque

aproximada. Además, si se usa un conjunto menor de almacenam¡entos ¡n¡ciales, se generan

menos segmentos lineales. Como muestra la Figu? 2.75,|a FCF resultante. que se basa en el

máximo valor sobre todos los segmentos, será un límite ¡nfer¡or a la func¡ón "real".

En consecuencia. la FCF para la primera etap¿ es un límite ¡nfer¡or Z para la soluc¡ón óptima

del despacho hidrotérmico:

Z = dt(v t) 12.L7l

2.7.3 Cálculo del límite superior

s¡ encontramos una manera de calcular un lím¡te superior 7 para el valor de la solución ópt¡ma,

esto haría posible una estrateg¡a de aumentar incrementalmente la precisión de la soluc¡ón

del problema (esto es, empezar con un conjunto pequeño de almacenam¡entos in¡c¡ales; cal-

cular los lím¡tes superior e inferior; y aumentar el número de puntos si fuera necesar¡o).

2.7.3.I Esquemo de simulación

Este lím¡te superior se estima a través de una simulación Monte Carlo de la operac¡ón del

sistema, usando el conjunto de las FCFS producida por el esquema de recursión "backward",

vea la sección 2.7.2. El resultado de la simulación es un límite superior porque la única FCF

que resultaría en el menor costo operativo promedio es la tCF óptima; una simulación opera-

t¡va con cualquier otra FCF resultaría, por definición, en costos operat¡vos más altos que el

óptimo.

El esquema de s¡mulación se ¡mplementa en los siguientes pasos:

h

PSR 17

a0t

w t

/!
of Lc
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I

oefina un conjunto de escenarios de caudales ar = {al,..., a?,..., a! | para t = I

Repita para cada escenar¡o ar = a|,...,a?,...,a!

lnicial¡ce el almacenamiento para la etapa l como l las uf = 7,

Repita para t = 7,...,7

Resuelva el despacho para el almacenamiento ul" y caudal af

Min cr(u¿) + a¿+r (2.18)

sujeto a

vTtt = u?-u!- s, + a!
u!,<i
ur <u

dt+t 2e?+t x uf,, + 6f*, para n = 1, ..., IV

Fin del "loop"

Calcule el costo operat¡vo totalzm pa[a el escenar¡o m como la suma de todos los

costos inmed¡atos a lo largo del periodo de estudio:

7n = fl=rc¡(ui)

Fin del "loop"

2.7.3.2 lntervdlo de confionzo

El valor esperado del costo operativo se estima por el promed¡o de los costos cons¡derando

todos los senarios de caudales:

(2.1e )

Cuando se usa una simulación Monte-Carlo, se puede calcular la ¡ncertidumbre alrededor del

valor "verdadero" (de popuiac¡ón) de Z. El intervalo de confianza a 95% es:

Z e f2- 1.96 x 6; 2 + r.96 x6l (2.20)

donde á es la desv¡ación estándar del estimador dada por

^1 kn-12

i -rs T-m

l'2.2t)

a0t

f Lol

r8PSR

F

.t

I

I
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2.7.4 ver¡f¡cac¡ón de la optimalidad

Se obtiene la solución óptima cuando el lÍmite inferior z calculado en (2.17) está en el

de confianza (2.20).5e observa que, debido a la var¡ación muestral. el lím¡te inferior pueoe

exceder el promed¡o estimado i.

2.7.5 Nueva ¡terac¡ón

Si el lím¡te ¡nferior está fuera del intervalo de confianza, la recurs¡ón "backward" se ejecuta

de nuevo, a partir de un conjunto adic¡on¿l de valores de almacenamiento. Los candidatos

naturales para los nuevos valores son los volúmenes lvi,m = 1,. .., M) producidos en el

paso de s¡mulación.

Observe que se retiene los segmentos l¡neales calculados en la iterac¡ón anterior, pues la FCF

l¡neal por partes se calcula como el máximo sobre todos los segmentos. En otras palabras, es

posible perfeccionar gradualmente la representac¡ón de la FCF.

2.8 Representac¡ón de la correlación ser¡al en la PDDE

La representac¡ón de la correlación serial en la PDDE se basa en un proceso de Markov (mo-

delo Iineal autoregresivo) y no una cadena de Markov:

*P = ó,"-:n + óz Y€t 12.22)

donde:

Itt
ot

ótYóz
{,

caudal promedio

desviac¡ón estándar
parámetros del modelo

variable aleatoria ¡ndepend¡ente

Se usa la formulac¡ón de la sección 2.5, donde las var¡ables de estado son el almacenam¡ento

en el in¡c¡o de la etapa t, v¿, y el caudal de la etapa anter¡or, ¿!-1. Esto se ilustra en las ecua-

c¡ones abajo, que muestran el problema de despacho para la etapa [, con almacenamiento

inicial uf y caudal anterior ol11:

a!1vy,a7r1 = M¡n ct(ut) + d*l mutt¡pl¡cador (2.23)

su.ieto a

vt+t = vl - u, - s, + al ttn,

El caudal para la etapa t, al, resulta de la aplicación del proceso de Markov (2.22)

vt*t 3 i
vtrt I i

oa!

a0t

or Loa

PSR

/l
t9
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(l = otxlót "*;=- + Oz \tll + lt

donde {j se muestrea de la distribución de probabilidad correspondiente. La aprox¡mac¡ón de

la FCF para la etapa anterior tendrá dos coef¡cientes, basados en las derivadas de a!¡uy, a7r1
con respecto a uf and cl1, en la solución ópt¡ma. El pr¡mer coef¡c¡ente se calcula como en el

caso independiente:

da[ / 0u, = nrn, Q.2sl

El segundo se calcula a través de la regla de la cadena:

da!/|ar-, -- 0a!/0a, x Oa,/|a,-¡ l2.2q}

El término AaLt/ Aat tamb¡én corresponde al multipl¡cador rÁr, porque tanto uf' como al es-

tán en la misma ecuación de balance hídrico. A su vez, el té ffnk\o Aat / daét se calcula a partir

de los parámetros del modelo de caudales de (2.24):

0a,f0a,-1 = o,ót/o,-t 12.27)

El esquema recursivo se implementa como:

1) Generación de M secuencias de caudales a lo largo del per¡odo de estudio

h¡c¡al¡ce {af },m = 1,...,M

Rep¡ta para t = 1,...,7

Repita para m = 1,...,M

Muestre una var¡able aleator¡a lf
calcule el caudal para la etapa t condic¡onado al caudal anterior ap-,

+ óz xtfl + pt

F¡n del "loop"

Fin del "loop"

2) Recursión Backward

Repitaparat = T,T -1,...,7

Repita para m = 1,...,M

Recupere el vector de estado [almacenamiento, caudal anteriorl {vi,aprl
Rep¡ta para L = l, ..., L

PSR 20
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Muestre una variable aleatoria {f

Calcule el caudal para la etapa ¿ cond¡c¡onado al caudal anterior al1

. (aL, - ltr- r)ai = ot xlqr" o*, + O2 Y. {ll + t1t

Resuelva el problema de despacho para u,la y af

l@y,a7r) = y¡" ct(ut) + dt+l

sujeto a

\2.28)

úl+t = vt- ur-s¡ +al

vi*t 3 v

u, li
a*t2 el+txvrr¡ + y!r, x al + 6f*,

para n = 1, ..., N

Calcule los coeficientes de la aprox¡mación de l¿ FCF para la etapa an-

terior, como se ¡lustra en 12.251 - 12.27].

F¡n del "loop"
Fin del "loop"

Fin del "loop"

Observe que al es un valor conocido cuando se resuelve el problema de despacho (2.28).

consecuentemente, el térm¡no yf*, x al se suma al término constante 6f*r. En otras pala-

bras, dado que las derivadas se calculan analíticamente el esfuerzo computacional del es-

quema de la PDDE no cambia con el aumento de las dimensiones del espac¡o de estados.

h

wolt

A0a

oc Loa

21PSR
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función de costo
fuluro ftneal por
parles
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3 DESPACHO DE UNA ETAPA: FORMUTACIóN BÁSICA

3.1 Planteam¡ento del problema

Se presenta ahora en más detalle el cálculo de la decisión operativa ópt¡ma para cada etapa

de los estudios de mediano y largo pla¿o. El problema de despacho hidrotérmico para la etapa

t se plantea como:

Min FCI + FCF

sujeto a las restr¡cciones operat¡vas básicas de la etapa

(3.1)

3.2 Función objetivo

Como fue d¡scutido anter¡ormente, el objetivo del despacho hidrotérm¡co es minim¡zar la

suma de los costos operativos ¡nmed¡ato y futuro. El costo inmediato FCl está dado por los

costos térm¡cos c(_t) x gr*0) en la etapa t, más las penal¡zaciones por las v¡olaciones de res-

tricciones operativas:

rct = Z[=rl]¡=rc(j) x grp(j) * c6 x 6s¡ (3.2)

donde

k
K
j
l
c(¡)

índice de los escalones de demanda en la etapa

número de escalones

índice de las centrales térmicas

conjunto de centrales térmicas

costo var¡able de operación de la centralj
energía producida en la planta i en el tiempo t y escalón k

representa (de manera genér¡ca) el costo por la violación

de una restr¡cc¡ón operat¡va

monto de la violación en la etapa ¿

s/MWh D

MWh V

S/un¡dad D

violac¡ón

unidad viola- V

ción

e*U)
C6

6st

A su vez, como se ilustró en la secc¡ón 2.4.3. el costo futuro FCF se representa por la siguiente

func¡ón:

FCF = a¡*r(v¡r1, a¡) (3.3 )

donde

üt+l
at

almacenamiento al f¡nal de la etapa t
Caudales afluente a los embalses durante la etapa t

hm3 v
hm3 D

n

wolL

aoa

ol Lot
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