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“Por la cual se aprueba la celebracion de la Consulta Piblica No. 007-16-FElec, para considerar la
propuesta del Plan de Expansién del Sistema Interconectado Nacional correspondiente al afio 2016,
presentada por la Empresa de Transmision Eléctrica, S.A. (RTESA).”

ANEXO A
TOMO III (De la foja 401 a la foja 600)
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erein
fluyentes del Rio Bayano, con una
instalacion de 260MW genera en
promedio 577 GWh anuales. Para el
afo 2013, la generacion alcanzo los
608.44 GWh.

Segun cifras del Centro Nacional de
Despacho (CND), la energia
proveniente de centrales

promedio, cubri6 el 66.6% c
demanda, teniendo en el mes de julio
el maximo aporte del afio con 77 % y
abril con el minimo con un 51.6 %
(Grafico 3. 4). El aporte total fue de
6129.78 GWh.

Gréfico 3. 4: Comportamiento de la Generacién Afo 2015
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Referencia: Generacion de Energia -Mwh-2015 / Centro Nacional de Despacho.

La Tabla 3. 3 muestra el sistema de generacién hidroeléctrica existente de las

diferentes unidades de generacion que forman parte del SIN, con sus capacidades
pequefias centrales hidroeléctricas y centrales

instaladas y sin incluir

hidroeléctricas autogeneradoras, las cuales se muestran en la Tabla 3. 7.
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Tabla 3. 3: Sistema de Generacion Hidroeléctrico Existente

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

AES Changuinola, S.A. Mini Chan Hidroeléctrica de Pasada 1 9.12 9.66 75.60
AES Panama, S.A. Bayano Hidroeléctrica de Embalse 3 260.00 160.12 577.00
AES Panam4, S.A. Esti Hidroeléctrica de Pasada 2 120.00 112.67 620.00
AES Panama, S.A. La Estrella Hidroeléctrica de Pasada 2 47.20 16.13 249.00
AES Panamd, S.A. Los Valles Hidroeléctrica de Pasada 2 54.80 17.63 304.00
Alternegy, S. Lorena Hidroeléctrica de Pasada 2 33.80 30.28 168.62
Alternegy, S.A. Prudencia Hidroeléctrica de Pasada 2 58.66 50.09 273.15
Bontex, S.A. Gualaca Hidroeléctrica de Pasada 2 25.39 22.80 126.55
Caldera Energy Corp. Mendre Hidroeléctrica de Pasada 2 18.75 3.92 101.00
Electrogeneradora del Istmo, S.A Mendre 11 Hidroeléctrica de Pasada 2 7.70 1.56 38.62
Electron Investment Monte Lirio Hidroeléctrica de Pasada 3 49.95 32.38 273.30
Empresa Nacional de Energia, S.A. Bugaba | Hidroeléctrica de Pasada 3 5.12 0.51 20.01
ENEL Fortuna, S.A. Fortuna Hidroeléctrica de Embalse 3 300.00 290.21 1600.00
Energia y Servicios de Panama, S.A. (ESEPSA) Algarrobos Hidroeléctrica de Pasada 2 10.20 2.41 48.25
Energia y Servicios de Panama, S.A. (ESEPSA) Dolega Hidroeléctrica de Pasada 3 3.12 1.10 16.10
Energia y Servicios de Panama, S.A. (ESEPSA) La Yeguada Hidroeléctrica de Pasada 3 7.00 3.00 32.14
Energia y Servicios de Panama, S.A. (ESEPSA) Macho Monte Hidroeléctrica de Pasada 2 2.50 0.80 11.10
Generadora Alto Valle, S.A. Cochea Hidroeléctrica de Pasada 2 15.00 3.06 60.70
Generadora Pedregalito, S.A. Pedregalito | Hidroeléctrica de Pasada 2 25.00 2.04 94.40
Generadora Rio Chico S.A. Pedregalito Il Hidroeléctrica de Pasada 2 12.82 0.38 55.15
Hidro Boquerdn, S.A. Macano Hidroeléctrica de Pasada 2 3.57 0.90 20.20
Hidro Piedra, S.A. RP-490 Hidroeléctrica de Pasada 2 13.14 179 64.00
Hidroeléctrica San Lorenzo S.A. San Lorenzo Hidroeléctrica de Pasada 2 8.82 1.33 40.48
Hidroibérica, S.A. El Fraile Hidroeléctrica de Pasada 2 5.34 0.50 32.00
Hydro Caisan, S.A. El Alto Hidroeléctrica de Pasada 3 67.29 22.14 291.16
Ideal Panama, S.A Baitin Hidroeléctrica de Pasada 2 88.20 31.09 406.40
Ideal Panama, S.A Bajo de Mina Hidroeléctrica de Pasada 2 56.00 20.07 263.90
Istmus Hydropower Corp Concepcion Hidroeléctrica de Pasada 2 10.00 2.49 65.00
Las Perlas Norte, S.A Las Perlas Norte Hidroeléctrica de Pasada 2 10.00 2.46 65.70
Las Perlas Sur, S.A Las Perlas Sur Hidroeléctrica de Pasada 2 10.00 2.46 65.70
Paso Ancho Hydro-Power, Corp. Paso Ancho Hidroeléctrica de Pasada 2 5.95 4.30 37.00
Saltos de Francoli S.A. Los Planetas | Hidroeléctrica de Pasada 3 4.76 1.10 24.65
Hidroecolégica del Teribe, S.A Bonyic Hidroeléctrica de Pasada 3 31.20 22.22 156.00
Fountain Intertrade Corp. La Potra G4 (Bajo Frio) Hidroeléctrica de Pasada 1 210 2.10 18.40
Fountain Intertrade Corp. La Potra (Bajo Frio) Hidroeléctrica de Pasada 3 27.90 8.66 127.48
Fountain Intertrade Corp. Salsipuedes (Bajo Frio) Hidroeléctrica de Pasada 3 27.90 8.66 127.48
Empresa Nacional de Energia, S.A Bugaba 2 Hidroeléctrica de Pasada 3 5.86 1.36 28.96
Corporacién de Energia del Istmo Ltd. Las Cruces Hidroeléctrica de Pasada 2 19.44 3.17 47.00

1

Corioraclon de Eneriia del Istmo Ltd. Las Cruces Hidroeléctrica de Pasada 0.99 8

Referencia: Informacion de Agentes Panama - marzo 2016.
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Generacion Termoeléctrica

La matriz energética hasta finales del En la Tabla 3. 5 se observa el
afio 2015, era completada con programa del retiro del sistema las
plantas termoeléctricas que en su siguientes plantas térmicas.

gran mayoria estaban localizadas en

la provincia de Colon,

aproximadamente con un 70% del
Plantel Termoeléctrico. En el afio
2015 y principios del afio 2016 se
incorporaron las Barcazas Estrella de
Mar | con 72 MW, Santa Inés con 55
MW vy la Estrella del Norte con 37 MW
y la Central Jinro con 58 MW. En total
la provincia de Colon cuenta con el
25% de la capacidad instalada del
pais.

El resto de las plantas térmicas se
ubican en las provincias de Panama
y Panama Oeste. Este grupo esta
conformado por las plantas Pan-Am,
Pacora. En el Tabla 3. 4, se muestran
las principales caracteristicas de las
plantas térmicas existentes, sin incluir
pequefias centrales termoeléctricas.

Adicionalmente, al igual que hay
pequefias plantas hidroeléctricas y
fotovoltaicas, existen plantas
termoeléctricas de capacidades
menores, que se detallan en la Tabla
3.7.

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

Tomo Il — Plan Indicativo de Generacion
18 Plan de Expansion del Sistema Interconectado Nacional
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Tabla 3. 4: Sistema de Generacién Termoeléctrico Existente

Alternegy, S.A.

Bahia Las Minas Corp.

Bahia Las Minas Corp.

Bahia Las Minas Corp.

Bahia Las Minas Corp.

Bahia Las Minas Corp.

Bahia Las Minas Corp.

Bahia Las Minas Corp.
Generadora del Atléntico S.A.
Generadora del Atléntico S.A.
Generadora del Atléntico S.A.
Pan Am Generating Ltd
Pedregal Power Company
Valley Rise Investment Corp.
Valley Rise Investment Corp.
Autoridad del Canal de Panamé
Autoridad del Canal de Panamé
Autoridad del Canal de Panamé
Autoridad del Canal de Panamé
Autoridad del Canal de Panamé
Autoridad del Canal de Panamé
AES Panama, S.A.

Jinro Corporation

Kanan Overseas 1, INC.

Kanan Overseas 1, INC.

Kanan Overseas 1, INC.

Pan Am Generating Ltd

Referencia: Informacién de Agentes Panama - marzo 2016.

Cativa

BLM Carhon (BLM 2)
BLM Carbén (BLM 3)
BLM Carbén (BLM 4)
BLM 9 Carbén

BLM 8

J. Brown G5

J. Brown G6

Termo Colén G1
Termo Colén G2
Termo Colén G3
Panam

Pacora

El Giral

El Giral Il

Miraflores G1
Miraflores G2
Miraflores G5
Miraflores G6
Miraflores G9
Miraflores G10
Estrella del Mar (Barcaza)
Jinro Power

Santa Ines

Estrella del Norte |
Estrella del Norte Il
Amp. Panam

Motor de Media Velocidad
Turbina de Vapor
Turbina de Vapor
Turbina de Vapor

Turbina de Vapor

Turhina de Gas

Turbina de Gas

Turbina de Gas

Turbina de Gas

Turbina de Gas

Turbina de Vapor

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

Turbina de Gas

Turhina de Gas

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

= =
PRUFT IR =i~ R PN PN N N N N T I S IR IR IR IR IR IR <Y

Bunker C (No. 6 fuel oil )
Carbon (Bituminoso)
Carbon (Bituminoso)
Carbon (Bituminoso)
Carbén (bituminoso)
Diesel (No. 2 fuel i)
Diesel (No. 2 fuel oil)
Diesel (No. 2 fuel oil)
Diesel (No. 2 fuel oil)
Diesel (No. 2 fuel oil)
Diesel (No. 2 fuel oil)
Bunker C (No. 6 fuel oil )
Bunker C (No. 6 fuel oil )
Bunker C (No. 6 fuel oil )
Bunker C (No. 6 fuel ail )
Diesel (No. 2 fuel oil)
Diesel (No. 2 fuel oil)
Diesel (No. 2 fuel oil)
Bunker C (No. 6 fuel oil )
Bunker C (No. 6 fuel oil )
Bunker C (No. 6 fuel oil )
Bunker C (No. 6 fuel oil )
Bunker C (No. 6 fuel ol
Bunker C (No. 6 fuel ol
Bunker C (No. 6 fuel oil
Bunker C (No. 6 fuel oil
Bunker C (No. 6 fuel oil

40.00
40.00
58.00
33.50
32.00
32.00
50.00
50.00
50.00
96.00
53.52
15.48
34.92

9.00

9.00
18.00
18.00
30.38
39.38
71.96
57.80
55.00

9.80
27.50
51.00

28.90
24.97
24.00
32.92
29.52
20.68
47.11
4171
44.47
92.39
53.17
12.57
23.00

8.90

9.15
14.41
17.04

8.13
38.47
65.01
52.53
40.03

7.95
20.49
47.87

62.68 gal/MWh

12.90 MMBTU/MWh

89.48 gallMwh
94.59 gal/MWh
104.06 gallMWh
100.16 gal/MWh
102.04 gal/MWh
67.04 gallMWh
57.32 gallMWh
58.85 gal/lMWh
63.36 gallMwh
63.28 gallMWh
140.08 gal/MWh
142.75 gallMWh
121.80 gal/MWh
61.84 gallMWh
53.32 gal/MWh
53.32 gallMWh
63.00 gallMWh
63.55 gallMwh
64.08 gal/MWh
62.39 gallMWh
65.03 gal/lMWh
56.41 gal/lMWh
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Tabla 3. 5: Programa del retiro de unidades Termoeléctricas

Bahia Las Minas Corp. Turbina de Gas Diesel (No. 2 fuel oil) 31 de diciembre de 2016

Bahia Las Minas Corp. J.Brown G5 Turbina de Gas Diesel (No. 2 fuel oil) 31 de diciembre de 2016

Bahia Las Minas Corp. J.BrownG6 ' Turbina de Gas Diesel (No. 2 fuel oil) 31 de diciembre de 2016

Referencia: Informacién de Agentes Panama - marzo 2016.
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Generacidon Renovable

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

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

UEP Penonomé II, S.A., compafia
subsidiaria de Interenergy Holding,
con una inversion de 430 millones de
ddlares, inauguré en abril de 2016 en
la provincia de Penonomé el Parque

Edlico Penonomé (Laudato Si),
nombre inspirado en la enciclica del
papa Francisco) de 215 MW, el mas
grande de Centroamérica y el Caribe,
con 88 aerogeneradores.

De igual forma el desarrollo de la
generacion proveniente de energia
Solar ha recibido un auge
considerable durante los ultimos afios
en el sector eléctrico de Panama,
destacando la entrada en operacion
de la planta Fotovoltaica San Juan
(Chiriqui) con 10MW, propiedad de
Enel Green Power Panam4, S.A. y la
planta fotovoltaica Divisa Solar de la
misma capacidad, propiedad de
Divisa Solar 10 MW, S.A..

En la Tabla 3. 6, se muestran las
plantas renovables existentes.

Tabla 3. 6: Sistema de Generacion Renovable Existente

Agente Generador Nombre

UEP Penonomé Il S. A Rosa de Los Vientos Etapa 1
UEP Penanomé , S. A arafion

UEP Penanomé , S, A, Nuevo Chagres |

UEP Penanomé , S. A Portobelo de Bastilas

UEP Penonome I, S. A Nuevo Chagres 2 Etapa |
UEP Penonome Il S. A Rosa de Los Vientos Etapa 2

Enel Green Power Panamd, S.A Solar Chirgui (San Juan)

Divisa Solar 10 MW, SA. Divisa Solar
Llano Sanchez Solar Power, SA Don Fellx
Farallon Solar 2, SA Farallon Solar

Capacidad ~ Energfa Promedi

Tipo Unidades ~ Instalada Anugl

(1) (G
Aerogeneradores de Eje Horizontal il 5250 14175
Aerogeneradores de Eie Horizontal 1 1750 .5
Rerogeneradores de Efe Horizonta 2 5.0 13500
Aerogeneradores de Efe Horizonta 13 3250 8175
Rerogeneradores de Efe Horizonta 5 6250 168.75
Aerogeneradores de Eje Horizonta | 50.00 13500
Solar Fotovolaica | 1000 917
Solar Fotowolaica | 1000 1630
Solar Fotovoltaca 1 100 1630
Solar Fotowolaica | 200 1754

pi 18

Referencia: Informacion de Agentes Panama - marzo 2016.
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Adicionalmente, al igual que hay pequefias plantas hidroeléctricas\%

termoeléctricas, existen plantas fotovoltaicas de capacidades menores, qt

detallan en la Tabla 3. 7.

Pequeinas Centrales y Auto Generadores

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

Tabla 3. 7: Pequefias Centrales y Autogeneradores

Agente Generador Nombre
Arkapal, S.A. Arkapal
Café de Eleta Hidro Candela
Empresas Melo, S.A. El Salto
Empresas Melo, S.A. Rio Indio
Empresas Melo, S.A. El Sol
Hidro Panama, S.A Anton |
Hidro Panama, S.A Anton Il
Hidro Panamé, S.A Anton [l
Ideal Panamé, S.A Baitn G3

Ideal Panama, S.A Bajo de Mina G3
Empresa de Generacion Eléctrica S.A. Sarigua
Generacion Solar, S.A.
Azucarera Nacional, S.A.
Grupo Melo, S.A.

Coclé Solar 1
La Mesa Fase 1

Proyecto Fotovoltaico Zona Franca Albrook

Existen pequefas centrales
generadoras de capacidades
menores que estan conectadas a la
red de distribucién o que mantienen
un contrato con las mismas. Estas se
muestran a continuacion en la Tabla
3.7.

Capacidad
) Numero de
Tipo de Planta . Instalada
Unidades
(MW)

Hidroeléctrica de Pasada 1 0.68
Hidroeléctrica de Pasada 1 0.54
Hidroeléctrica de Pasada 2 0.73
Hidroeléctrica de Pasada 1 0.34
Motor de Media Velocidad (Diesel) 1 0.40
Hidroeléctrica de Pasada 6 1.40
Hidroeléctrica de Pasada 6 1.40
Hidroeléctrica de Pasada 6 1.50
Hidroeléctrica de Pasada 1 0.58
Hidroeléctrica de Pasada 1 173
Solar Fotovoltaica * 2.40
Solar Fotovoltaica * 0.10
Solar Fotovoltaica * 0.96
Solar Fotovoltaica * 1.00

13.76

Referencia: Informacion de Agentes Panama - marzo 2016.

Autoridad del Canal de Panama

La Autoridad del Canal de Panama
(ACP) como el autogenerador mas
grande del SIN, cuenta con una
capacidad instalada de 226.76 MW,
de la cual un 26.46% corresponde a
plantas hidroeléctricas y el 73.54 %
restante a plantas térmicas.

El objetivo principal de la ACP es
mantener el funcionamiento

constante del Canal de Panama4, por
lo que sus transacciones con el
Mercado Mayorista se basan en
ofertar sus excedentes de energia y
potencia.

La Tabla 3. 8 detalla las plantas del
ACP.

22
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Miraflores
Miraflores

Gaceta Oficial Digital, martes 20 de septiembre de 2016

Tabla 3. 8: Plantas de la Autoridad del Canal de Panama

Turbina de Gas
Turbina de Gas

Diesel (No. 2 fuel oil)
Diesel (No. 2 fuel oil)

9.00
9.00

Miraflores

Turbina de Gas

Diesel (No. 2 fuel oil)

18.00

Miraflores

Motor de Media Velocidad

Bunker C (No. 6 fuel oil )

18.00

Miraflores

~ Miraflores |

~ Motor de Media Velocidad

Motor de Media Velocidad

Bunker C (No. 6 fueloil)

18.00

18.00

Miraflores
Miraflores

[any
o

© o ~N o UN

Motor de Baja Velocidad
Motor de Baja Velocidad

Bunker C (No. 6 fuel oil

(
Bunker C (No. 6 fuel oil )

( )
Bunker C (No. 6 fuel oil )

38.38
38.38

Gatun

Gatn

Hidroelectrica

Hidroeléctrica

Agua

Agua

3.00

300

Gatln

Gatn

_ Hidroelectrica |

Hidroeléctrica

Agua

Agua

5.00

2300

Gatun

_Hidroeléctrica

Hidroeléctrica

CAgua

Agua

5.00

/5.00

Madden

Hidroeléctrica

Agua

12.00

Madden

Hidroeléctrica

Agua

12.00

Madden

Referencia: Autoridad del Canal de Panama.

WN R OOOR®WN R

Hidroeléctrica

Agua

12.00
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Capitulo 4

Potencial Energético y Generacion Futura

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

Potencial Energético
Potencial Eolico

Las turbinas edlicas convierten la
energia cinética del viento en energia
mecanica, la cual se puede utilizar
para mover directamente una bomba
de agua, o bien para generar
electricidad a través de un generador
eléctrico. Existen turbinas de muchos
tamafios, con innumerables
especificaciones para diferentes
entornos. Las de mayor tamafio estan
destinadas principalmente a granjas
eodlicas marinas. En los ultimos afios
la tecnologia de las turbinas edlicas
han evolucionado drasticamente y
sus costos se han hecho competitivos
con las tecnologias convencionales.

La Secretaria Nacional de Energia de
Panama, ha tomado la iniciativa de

para evitar apagones, como sucedio
en afios anteriores.

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

propiciar e incentivar la inversién
basada en energia edlica mediando
la Ley 44 del 5 de abril del 2011, por
la cual se establece el régimen de
incentivos para el fomento de la
construccién y  explotacion  de
centrales edlicas destinadas a la
prestacion del servicio publico de
electricidad.

Segun datos de la Autoridad Nacional
de los Servicios Publicos (ASEP), el
pais cuenta con un potencial edlico
en desarrollo de mas 2 GW, siendo la
provincia de Coclé dominante en este
aspecto con el 38% del potencial
eolico identificado.

En la actualidad se cuenta con 25
proyectos identificados de los cuales
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GTGE/ M
se han otorgado 9 licencias para la
construccion y explotacién de este
recurso. (Ver Tabla 4. 1)

Tabla 4. 1: Licencias Definitivas para Generacion Eélicas

Empresa Proyecto Provincia MW Estatus
PARQUE EOLICO TOABRE, S.A | Toabre Coclé 225 | Disefio Final
PARQUE EOLICO TOABRE, S.A. | Ant6n Coclé 105 | Disefio Final
UEP Penonomé I, S. A. Nuevo Chagres Fase | | Coclé 55 | En Prueba
UEP PENONOME II, S.A. Marafion Coclé 17.5 @ En Prueba
UEP PENONOME I, S.A. Portobelo Coclé 47.5 | En Construccion
UEP PENONOME I, S.A. La Rosa de los Vientos | Coclé 102.5 | En Prueba
Helium Energy Panam4, S.A. Viento Sur Veraguas 150 | En Construccion
Helium Energy Panama, S.A. Escudero Veraguas 116 | Disefio Final
UEP Penonomé II, S. A. Nuevo Chagres Coclé 115 | En Construccién

933.50

Referencia: Autoridad Nacional de los Servicios Publicos

De igual manera se tienen 16 tramites de licencias para la explotacion de la
energia edlica. Un total de 13 empresas dispuestas a invertir en dicho sector de
generacion. (Ver Tabla 4. 2)

Tabla 4. 2: Licencias en tramite para Generacion Eélicas

Empresa Proyecto Provincia MW

Sociedad Edlica de Panama, S.A. Boquete Chiriqui 100
Luz Edlica de Panama, S.A. Quijada del Diablo Chiriqui 150
Energia Edlica Roanna Roanna Chiriqui 24
Energia Verde, S.A. Parque Eo6lico Chimenea | Chiriqui 19.8
Energy & Environmental Engineering Corp (3E) | La Colorada Coclé 80
Innovent Central America, S.A. Santa Cruz Coclé 74
WDP Panama. S.A. La Candelaria Los Santos 10
Unién Edlica Panameria, S.A. La Miel Los Santos 25.5
Naura Energy Corporation Las Margaritas Panama 50
Unién Edlica Panamefia, S.A. Cerro Azul Panama 40.8
Innovent Central America, S.A. Cerro Jefe Panama 52
Innovent Central America, S.A. Los Manglares Panama 136
EU Coprporation S.A. El Aguila Panama 200
Eolica Energy, S.A. La Vikinga Veraguas 81
Centroamericana de Renovables, S.A. Los Veraguas | Veraguas 91
Helium Energy Panama, S.A. Tesoro Veraguas 105

1239.10

Referencia: Autoridad Nacional de los Servicios Publicos

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

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

No obstante que el potencial utilizable
es muy atractivo, la discontinuidad
caracteristica del viento, imposibilita
extender su contribuciéon al sistema
sin adicionar respaldos significativos

Potencial Solar

Las tecnologias mas desarrolladas
utilizando la irradiacion solar son: la
fotovoltaica y la de concentracion
solar. Las celdas fotovoltaicas
convierten directamente la radiacion
solar en electricidad, por medio de un
fenobmeno fisico denominado efecto
fotovoltaico. Las celdas fotovoltaicas
se pueden utilizar en conexién con la
red eléctrica, o bien en sitios aislados,
por medio de sistemas que incluyen
baterias.

En las centrales de concentracion, la
radiacion solar calienta un fluido, que
a su vez mueve una maquina térmica
y un generador eléctrico. El
calentamiento del fluido se hace por
lo general por medio de dispositivos
Opticos que concentran la radiacion
solar, logrando altas temperaturas.
Las centrales de concentracién solar
tienen la ventaja adicional de que
pueden permitir, mediante
inversiones adicionales, almacenar la
energia en forma de calor, de manera
gue es posible generar electricidad
aun cuando no hay radiacién solar.

Ambas tecnologias, la fotovoltaica y
la de concentracion solar, han
evolucionado rapidamente en los
Ultimos afios. Sin  embargo la

en el sistema. Paises con may&;, <

experiencia en estas  fu
recomiendan desarrollar en forma
escalonada la penetracion edlica,
para controlar y compensar los
efectos secundarios que provoca en
el sistema.

tecnologia fotovoltaica, Unica
desarrollada hasta el momento en
Panam4, ha experimentado un gran
desarrollo y ha bajado
significativamente su costo de
fabricacion. Esta situacion, aunada
con el aumento general del costo de
las otras tecnologias y sus crecientes
complicaciones socio ambientales,
hacen que la generacion fotovoltaica
sea competitiva con las tecnologias
convencionales.

De igual forma que las fuentes
eodlicas en Panama, ha incentivado la
explotacion de parques solares
mediante la aprobacién de leyes y
normas que rigen este tipo de
tecnologia. Segun datos de la ASEP
el pais cuenta con un potencial
fotovoltaico en desarrollo de més 1.2
GW, y de igual forma la provincia de
Coclé lidera en el potencial
fotovoltaico identificado, 44.7 % con
respecto al potencial nacional en
desarrollo.

En la actualidad se cuenta con 80
proyectos identificados, de los cuales
se han otorgado 26 licencias para la
construccion y explotacion de este
recurso.
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Tabla 4. 3: Licencias Definitivas Fotovoltaicas

Empresa Proyecto Provincia MW Estatus
Llano S&nchez Solar Power, S.A. Don Félix Cocle 9.99 | Construccion
Llano Sanchez Solar power Tres S.A. Sol Real Coclé 9.99 | Disefio Final
Llano Sanchez Solar Power One S.A. Milton Solar Coclé 9.99 | Disefio Final
Llano Sanchez Solar Power Cuatro S.A. | Vista Alegre Coclé 9.99 ' Disefio Final
Sol Real Istmo S.A. Sol de David Chiriqui 9.99 | Disefio Final
Tecnisol | S.A. Ikako Chiriqui 10 | Disefio Final
Tecnisol Il S.A. IkaKo | Chiriqui 10 | Disefio Final
Tecnisol Il S.A. Ikako I Chiriqui 10 | Disefio Final
Tecnisol IV S.A. Ikako IlI Chiriqui 10 | Disefio Final
Agua Dulce Solar, Inc Agua Dulce Solar Coclé 16.6 | Disefio Final
Bosques Solares de Penenomé, Inc Bosques Solares de Penonomé | Coclé 8.3 | Disefio Final
Bosques Solares de Coclé, Inc. Bosques Solares de Coclé Coclé 8.3 | Disefio Final
Solar Coclé Venture, S.A. Coclé Coclé 8.99 | Construccion
Solar Panama Ventura, S.A. Paris Herrera 8.99 | Construccion
SDR Energy Panam4, S.A. Progreso Chiriqui 49.5 | Construccion
Green Electric S.A. La Mata Veraguas 10 | Disefio Final
Providencia Solar 1, S.A. Providencia Solar 1 Coclé 9.95 ' Disefio Final
SDR Energy Panam4, S.A. Los Llanos Coclé 59.4 | Construccion
Panasolar Generation, S.A. Panasolar Coclé 9.9 | Disefio Final
Panama Solar Energy Providers Inc. Campo Solar Tocumen Panama 45 | Disefio Final
Solar Azuero Venture, S.A. Los Angeles Los Santos|  9.52 | Construccion
Empresa Nacional de Energia, S.A. Bugaba Chiriqui 2.56 | Construccion
Solar XXI, S.A. Solar XXI Chiriqui 40 | Disefio Final
Avanzalia Panama, S.A. Penonomé Coclé 120 | Disefio Final
Sol Real Uno S.A. Estrella Solar Coclé 5 | Disefio Final
Sol Real Uno S.A. Generadora Solar Caldera Chiriqui 5.5 | Disefio Final
507.46

Referencia: Autoridad Nacional de los Servicios Publicos

De igual manera se tienen 54 Licencias Provisionales para la explotaciéon de la
energia fotovoltaica. Un total de 13 empresas dispuestas a invertir en dicho sector
de generacion. (Ver Tabla 4. 4)
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% ETEsm

Empresa de Transmisitn Eldetrica, $.A.

Tabla 4. 4: Licencias Provisionales Fotovoltaicas

Empresa
Inversiones Solares, S.A.
| Power Corp.
Zpel, S.A

Rio Chico Solar Power

Ener Solar I, S.A.

Ener Solar Il, S.A.

Solar Development Panam4, S.A.
Solar Development Panama, S.A.
Solar Development Panama, S.A.
GFZP1, S.A.

Solar Development Panama, S.A.
Solar Development Panama, S.A.
Tea Solar I, S.A.

Fotovoltaica Sajalices S.A.
SOLPACORA, S.A.

SOLPAC INVESTMENT, S.A.
Empresa de Produccién de Energia Limpia, S.A. (EPEL)
Hiperion Solar, S.A.

Genradora de Energia Renovable, S.A.
Prisma Solar Panama, S.A.
Empresa Productora de Energia Renovable, S.A.
EL Higo Investment, S.A.

GED Gersol Uno, S.A.

GED Gersol Dos, S.A.

Ingenio Solar, S.A.

Neoen Panamé S.A.

Bajo Frio PV, S.A.

Photovoltaics Investment, Corp.
San Carlos Solar, S.A.

Panama Solar 2, S. A.

Gallegos Solar, S.A.

Keira Development, Inc.

SDR Energy Panama, S.A.

Solar Energy World Corporation S.A.
Panama Generation Solar
Progreso Solar 20 MW, S.A.
Clean Energy Solution Corp.
Jagtito Solar 10 MW

Panamefia de Energia Solar V Inc.
Panamefia de Energia Solar 111 Inc.
Panamefia de Energia Solar IV Inc.
Luz Energy International Corp.
Panamefia de Energia Solar |1 Inc.
PSZ1 S.A.

Solar Green, S.A.

Compaiiia Solar de Panama

FRV Solar Panam4, S de RL
Panama Solar 1, S.A.

Solar Sur, S.A

Solar West, S.A.

Town Center Eventos, INC

GED Gersol Tres, S.A.
Generacién Natural de Panama, S.A.
Farrallén Solar 2, S.A.

Proyecto
Rio Parita
San Enrique
Rio Grande
Pedregalito Solar |
Ener Solar |
Ener Solar Il
Santiago Gen 1
Anton Gen 1
Anton Gen 2
Bar(
EL Espino Gen
Ocu Gen
Tea Solar |
Camarones
Pacora |
Pacora Il
Santiago
Hiperion Solar
La Victoria
Sona
Las Palmas
EL Higo |
Llano Sanchez
La Salamanca
Ingenio Solar
Neoen - Chiriqui
Pacora
Ecosolar
EL Higo Il
Pocri
Los Gallegos
Chumical 1
Boquerén
Anton
El Estero
La Esperanza Solar 20MW
JH (Juan Hombrén)
Jagtito Solar

Panamefia de Energia Solar V
Panamefia de Energia Solar I
Panamefia de Energia Solar IV

Agua Fria

Panamefia de Energia Solar 11

El Espinal

El Coco

Scott Solar

FRV Progreso

El Roble

Solar Sur |

Solar West |
Playa Blanca Solar
El Macano

Cerro Cama Solar
Farall6n Solar 2

Referencia: Autoridad Nacional de los Servicios Publicos

Provincia
Herrera
Panama
Coclé
Chiriqui
Chiriqui
Chirigui
Veraguas
Coclé
Coclé
Chiriqui
Veraguas
Herrera
Chiriqui
Panama
Panama
Panama
Veraguas
Chiriqui
Coclé
Veraguas
Veraguas
Chiriqui
Coclé
Herrera
Coclé
Chiriqui
Panama
Chirigui
Coclé
Coclé
Coclé
Veraguas
Chiriqui
Coclé
Coclé
Chiriqui
Coclé
Coclé
Coclé
Coclé
Coclé
Coclé
Coclé
Los Santos
Coclé
Coclé
Chirigui
Coclé
Panama
Chiriqui
Coclé
Herrera
Panama Oe
Coclé

19.89

10

10

70
19.89
10

10

10

10
9.99

10

30
19.95
10

10

16
0.9
40
19.8

13.6
19.99
10
9.99
9.9
9.9
9.9
10
9.9
8.5
10

77

36

18

10

10

2

4

ste 0.5
9
754.84
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La totalidad de los proyectos
identificados suman 1262 MW,
siendo la provincia de Coclé la que
cuenta con el mayor potencial de
energia solar, con 36 proyectos
identificados.

En mayo de 2015 inici6 pruebas la
central Fotovoltaica San Juan
(Chiriqui) con 10 MW, propiedad de
Enel Green Power Panam4, S.A., que

Potencial Hidroeléctrico

La turbina hidraulica es una
tecnologia madura, y se ve
evidenciado en que ésta es la
mayormente utilizada en la actualidad
para el aprovechamiento del
potencial del movimiento de las
aguas. Dependiendo de las
caracteristicas de cada sitio, caida,
caudal, si existe embalse o si es a filo
de agua. Existen distintos tipos de
turbinas.

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

aporté al Sistema Interconecta
GWh a diciembre de 2015. Pol
lado la planta fotovoltaica Divisa
Solar de la misma capacidad,
propiedad de Divisa Solar 10 MW,
S.A. inicio sus pruebas en agosto de
2015 y al cierre de 2015 entrego al
sistema 4.8 GWh.

comunitarios, pueblos originarios y
campesinos, hace que las
complicaciones socio ambientales a
nuevos desarrollos hidroeléctricos
limite significativamente las opciones
realizables.

Sin duda el potencial hidroeléctrico es
el mayor recurso con que cuenta el
pais. Segun datos de la Autoridad
Nacional de los Servicios Publicos
(ASEP), el pais cuenta con 35
concesiones otorgadas (Ver Tabla 4.
5)y 32 en tramite (Ver Tabla 4. 6), de
los cueles suman 672 MW y 250 MW,
respectivamente. Ademas se tienen
1674 MW instalados.
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GTE A
Empresa ds Transmision Elérirca, 5.4,
Tabla 4. 5: Concesiones Otorgadas de Centrales Hidroeléctricas en Disefio y/o Construccién
Empresa Proyecto Recurso Aprovechable Provincia MW Et
Bocas del Toro Energia, S.A. Central Hidroeléctrica Bocas del Toro = Changuinola Bocas del Toro | 223.88 = Disef
Eco-Hidro Paraiso, S.A. Asturias Piedra Chiriqui 4.1 | Disefio Final
Fountain Intertrade, Corp. Bajo Frio Rio Chiriqui Viejo Chiriqui 58 | EnPrueba
Hidroeléctrica Bajos del Totuma, S.A. Bajos del Totuma Colorado Chiriquf 6.3 | En Construccion
Hidroeléctrica Barriles, S.A. Barriles Barriles Chiriquf 1 Disefio Final
Generadora del Istmo, S.A. Barro Blanco Tabasara Chiriqui 28.84  EnPrueba
Empresa Nacional de Energia, S.A. Bugaba 2 Escarrea Chiriquf 4 | En Construccién
Hidro Burica, S.A. Burica Chiriqui Viejo Chiriqui 50 | En Construccion
Café de Eleta, S.A. Candela 2 Candela Chiriquf 0.6 | Disefio Final
Navitas International , S.A. Chuspa Piedra, Chuspa y Qda Sin Nombre Chiriqui 10 | En Construccion
Hidroeléctrica Barriles, S.A. Colorado Colorado Chiriqui 3.7  Disefio Final
Hidroeléctrica Barriles, S.A. Cotito Cotito Chiriqui 2 | Disefio Final
Generadora del Istmo, S.A. Cuesta de Piedra Macho de Monte Chiriqui 6.78 | Disefio Final
Los Naranjos Overseas, S.A. El Sindigo Los Valles Chiriqui 10 | En Construccién
Hidroecologica Gualaquita, S.A. Gualaquita Gualaca Chiriqui 6.7  Disefio Final
Darrin Bussiness, S.A. India vieja Los Valles Chiriqui 1  EnConstruccion
Hidro Piedra, S.A. La Cuchilla Macho Monte Chiriqui 7.62 | En Construccion
Haras Cerro Punta, S.A. La Garita Las Nubes Chiriqui 0.7 | Disefio Final
Fuerza Eléctrica del Istmo, S.A. Los Planetas 2 David Chiriqui 8.886 | En Construccion
Electron Investment, S.A. Pando Chiriqui Viejo Chiriqui 32.6 | En Construccion
Desarrollos Hidroeléctricos Corp. San Andrés Cafia Blanca y Qda La Paja Chiriqui 10 | En Construccion
Josué Levy Levy San Andrés Il Gariché Chiriqui 9.9 Disefio Final
Consorcio Hidroeléctrico Tabasard, S.A. Tabasara Il Rio Tabasara Chiriqui 36.8 | En Construccion
Hidroeléctrica Tizingal, S.A. Terra 4- Tizingal Chiriqui Viejo Chiriqui 4.5 | Disefio Final
Estrella del Sur, S.A. Ojo de Agua. Grande Coclé 6.5 En Construccion
Hidroeléctrica Rio Piedra, S.A. Rio Piedra Rio Piedras Colén 9  En Construccion
Natural Power and Resources, S.A. Cafazas Cariiazas, Afluente del Rio San Pablo Veraguas 5.94  Disefio Final
Hidronorth Corp. La Huaca Chico y Qda La Sofiadora Veraguas 4.97 | En Construccion
9 Power, S.A. La Palma San Juan, Afluente del .Rio Santa Maria = Veraguas 3 Disefio Final
Panama Energy Finance, Inc. Lalin Il Gat, Afluente del Rio Santa Maria Veraguas 38.6 Disefio Final
Hidroeléctrica Los Estrechos,S.A. Los Estrechos Cobre Veraguas 9.5  Disefio Final
Aht,S.A. Los Trancos Qda Los Trancos, Afluente del Rio Santa = Veraguas 0.8 | Disefio Final
Corporacion de Energia del Istmo Ltda.S.A. San Bartolo San Pablo Veraguas 15.084 = Disefio Final
Mifta Power, Inc. Santa Maria Santa Maria Veraguas 26 | Disefio Final
Panama Hydroelectrical Development Co. S.A. | Santa Marfa 82 Santa Maria. Veraguas 25.6 Disefio Final
672.9

Referencia: Autoridad Nacional de los Servicios Publicos

Tabla 4. 6: Concesiones para Generacion Hidroeléctrica en Tramite

Empresa Proyecto Recurso Aprovechable Provincia MW

Hidro Garché, S.A. Gariché Gariché Chiriqui 6.47
Hidroeléctrica Santo Domingo, S.A. Gariché 2 - 3 Gariché Chiriqui 9.6
Hidrogeneraciones Terra, S.A. Terra 5 Chiriqui Viejo Chiriqui 1
Eco Power Panama, S.A. La Union 1 Rio Caisan Chiriqui 7.2
Empresa Nacional de Energia, S.A. La Herradura Escarrea Chiriqui 2.5
GC Power, S.A. Boquerén 1 Chirigagua Chiriqui 0.92
GC Power, S.A. Boquerdn 2 Chirigagua Chiriqui 0.92
GC Power, S.A. Boquerdn 3 Chirigagua Chiriqui 0.92
Hidroeléctrica Macano I, S.A. RP-550 Rio Piedra Chiriqui 4.15
Fuerza Hidraulica del Caribe S.A. Potrerrillos Segundo Brazo y Tercer Brazo del Rio Cochea Chiriqui 417
Palmira Group, Inc. Palmira Colgéa, Quisiga y Qdas Eliot, EI Emporio Chiriqui 6.03
Josué Levy Levy Alto Caldera Caldera Chiriqui 7.8
Andree Power Co. S.A. Acla | Agua Blanca y Qda Cafia Blanca y El Bebedero Chiriqui 4
Porto Power Inc., S.A. Acla Il Agua Blanca y Qda Cafia Blanca, El Bebedero y La Vaca = Chiriqui 5
Argenta Resources, S.A. Cafia Blanca Gualaca y Qda Los Angeles Chiriqui 7.85
Porto Power Inc., S.A. Chiriqui Chiriqui Chiriqui 7.92
Genesis Hydro Power, S.A. Cerro Grande Caldera Chiriqui 4
Empresa Nacional de Energia, S.A. El Recodo Fonseca Chiriqui 9.94
Soluciones Integrales de Energia Alternativa = El Cope Zapillo Coclé 3.2
Hidroeléctrica Rio Chico, S.A. Analida Rio Chico Coclé 4
Hidroibérica, S.A. El Fraile Il Rio Grande. Coclé 2.95
Reforestadora Cafiazas, S.A. La Laguna San Pablo Veraguas 13.79
Panama Energy Business, Inc. Lalin Il (Gatu 46) Gatu, Afluente del Rio Santa Maria Veraguas 254
Panama Power Energy, Inc. Lalin | (Gatu 16.6) Gatu, Afluente del Rio Santa Maria Veraguas 19.5
Hidro Occidente, S.A El Remance Gatu, Afluente del Rio Santa Maria Veraguas 10.03
Central Hidroeléctrica San Francisco, S.A. La Cordillera Santa Maria Veraguas 8.91
Mifta 52, Inc. Cerro Gordo Santa Maria Veraguas 39.1
AHB, S.A. Guayabito Guayabito Veraguas 0.9
Rio Power, S.A. Cerro Viejo Corita, Afluente del Rio Santa Maria Veraguas 4.28
Hidroenergia Company Corp. Cerro La Mina Corita, Afluente del Rio Santa Maria Veraguas 6.12
Aguas Puras de Mantial S.A. Central Hidroeléctrica Agua Clara = Rio San Juan Veraguas 2.44
HSH Hidroelectrica, S.A. Santa Marial51 Santa Maria Veraguas 19

250.01

Referencia: Autoridad Nacional de los Servicios Publicos
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Empresa d Transmisitn El

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

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

Potencial Térmico
Turba

La turba es el carbén mas reciente.
Tiene un porcentaje alto de humedad
(hasta 90%), bajo poder calorifico
(menos de 2000 kcal/kg) y poco
carbono (menos de un 50%). Se debe
secar antes de su uso. Se encuentra
en zonas pantanosas.

En 1985, con el apoyo de la Agencia
para el Desarrollo Internacional (AID),
se localiz6é un depdsito importante de
turba de buena calidad y potencial
(Juncia-hierba-helecho-pastos,
especies del tipo sagitaria y otras,
bosque  pantanoso, ninfe4ceas
sagitaria, rizoforo, en transicion),
cerca de Changuinola, provincia de
Bocas del Toro en el noroeste de la
Republica de Panama.

los Rios Changuinola, Teribe, Sania
Maria y San Pablo. En cuanto a la
inclusion de los esquemas de
proyectos micro, mini y medianos,
podemos indicar que el listado o
catalogo de estudios hidroeléctricos
cuenta con aproximadamente 180
proyectos que representan un
potencial hidrico disponible
inventariado de 3,040.3 MW. En el
Anexo 7 se puede ver la topologia de
estos proyectos.

El depésito de turba de Changuinola
ocupa una zona de mas 80 km2 con
un espesor promedio de 8 m. Del
andlisis de su geometria vy
composicion, se estimé la cantidad
del recurso de turba utilizable para
combustible en alrededor de 118.0
millones de toneladas métricas (con
un contenido de humedad de 35%).

Esta cantidad de turba es
considerable, comparada con niveles
mundiales. Es suficiente para
abastecer de combustible a una
planta de energia de 30 MW por un
periodo de mas de 30 afios. En la
Tabla 4. 7 se presentan los
resultados de las caracteristicas
fisico-quimicas del material.
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Tabla 4. 7: Resultados de los Ensayos de la Turba
Caracteristicas
Contenido de fibra 26% de fibra, 58% hémico, 16% saprico (region central)
Carbon fijo 34% (promedio del peso seco)
Materia volatil 62% (promedio del peso seco)
Ceniza 4% (promedio del peso seco)
Materia organica 96% (promedio del peso seco)
Humedad 85% a 95% (variacion aproximada)
- 10,000 Btu/lb(promedio en seco) / 8,824 a 11,310 Btu/lb
Valor calorifico o
variacion
PH 3.5 a 4.8 (variacién aproximada)
Densidad del Total 0.1g/cm® (aprox.)
Contenido de madera Despreciable
Absorbencia De 1400% a 2400% (aprox.)
2270 °F Tin condiciones reductoras
Temperatura de fusion 2310 °F Tin condiciones de oxidacion
de la ceniza 2640 °F fluido condiciones reductoras
2670 °F condiciones de oxidacion
Referencia: Estudios Turba — IRHE 1985
Combustibles Fosiles
Panama tiene la gran desventaja de mantener plantas térmicas que
no contar con combustibles fosiles. brindan el respaldo a este tipo de
Debido a esto, se tiene una alta fuentes.
dependencia de la volatilidad vy , . :
variaciones drasticas de los precios ie?un gato_s gle I%Agltorldails\lggonal
de los combustibles. Esta situacion t'e 0S Zer\I/_|C|os U (ljcc:c_s '(t' ), se
ha impulsado a los estamentos del (lsenen . |c?|_QC|a§ € '2'8'\/?5 para
sector energético a promover en_er'amoln ermica 'y G lcencias
politicas para incentivar la gr,ows.lona es  para eneracion
explotacion del potencial renovable ermica.
con gue cuenta el pais, sin embargo
por cuestiones de seguridad del
sistema siempre es necesario
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&% crem
Tabla 4. 8: Licencias Definitivas para Generacion Térmica
Empresa Proyecto Provincia MW
Gas Natural Atlanticos de R.L. Costa Norte Colon 400 | Gas Natural, Diesei,
Cerro Azul Power Generation CO. S.A., | Planta Cerro Azul | Panama 45 | Diesel - Gas
Referencia: Autoridad Nacional de los Servicios Publicos
Tabla 4. 9: Licencias Provisionales para Generacion Térmica
Empresa Proyecto Provincia MW Combustible
Pentacles Energy, S.A. Boca Power 50 Bocas del Toro 50 = Gas Natural
Electrotérmica de Panam4, S.A. Bocatérmica Bocasdel Toro, 330 | Carbén
Termo Canal S de R.L Central Termica Termo Canal | Bocas del Toro 55 | Gas Natural
Energys Rental Solution Corp. Energyst El Sénchez Coclé 99.62 | Diesel Liviano, Gas Natural
OBS PANAMA, S.A. OBS PANAMA, SA. Coclé 15.165 | Bunker No. C
Intra Mega Corp. Blue power Colon 51 | Bunker C
CCA Civil Panama, S.A. CCACP01 Colon 405 ' Carbon Mineral
Coal Power S.A. Coal Power Colon 200 = Carhon
Gas Natural Atlantico Il S. Costa Norte Il Colon 400 = Gas Natural / Diesel
Empresa de Generacion Electrica Telfers Ege Telfers Colén 130 | Gas Licuado de Petroleo propano HD5
Gastor Partners Latam, S.A. Energia Corot(i Colon 402 ' Etano'y Bunker
Martano Inc. Gas to Power Panamé (GTPP) Colon 400 | Gas Natural y Diesel No. 2
Generadores Centroamericanos, S.A. Generadores de Generacion Termoeléctrica GECESA | Col6n 70 | Carbén
Kanan Overseas |, Inc. IC Power Motores Atlantico Colon 125 | HFO#6
Laesa Limited (Panama) INC. Planta Termica LAESA LTD Panamé Colon 60 | Heawy fuel Oil
Empresa de Generacion Electrica Chilca Panama, S.A. | PSB-1 Colon 395 | Gas Propano
Rivera del Rio Power, S.A. Rivera del Rio Power Colon 170 | HFO No.6 3% de Azufre
Axia Power | SA Termocristobal 1 Colon 50.8 = Bunker y alternativo Gas Natural
Aggreko International Projects Limited Aggreko Cerro Azul 3 Panama 110 | Diesel, Kunker Cy Gas natural
Soenergy Panama S. de R.L Central Termica Naranjal SoEnergy Panama 75  HFO-Bunker C, Diesel
BP Power S. deR. L. Central Térmica Limasol Panama 150 | Diesel HFO - Bunker C Gas Natural
Termo Panama S. de R.L. Central Termica Manzanillo Panamé 150 | Diesel HFO - Bunker C
IEH Térmica |, S.A. Central Térmica Termo Gold Panama 137.82 | Fuel Oil No.6 (Bunker C)
Alia Energy Panama, S.A. Alia La Valdeza Power Plant Panama Oeste 20 Bunker C
Enersa Panama, S.A. Enersa Panama Panama Oeste | 200 = Bunker y Diesel
Kanan Overseas Ill, INC IC Power Motores Pacffico Panamd Oeste . 125 | HFO #6
kanan Overseas Il INC. IC Power Turbinas Pacifico Panama Oeste | 383 ' Propano (GLP)
International Panama Power Corp. (IPPCO) IPPCO Termo América Panama Oeste 72 | HFO No.6
4831.41
Referencia: Autoridad Nacional de los Servicios Publicos
Biogas
El biogas es un gas combustible que energia por medio de biogas que son
se genera en medios naturales o en generados por los residuos soélidos
dispositivos especificos, por las qgue provienen de los distritos de
reacciones de biodegradacion de la Panam4, San Miguelito y Arraijan, el
materia organica, mediante la accion cual tiene la aprobacion de los
de microorganismos y otros factores, Estudios de Impacto Ambiental (EIA)
en ausencia de oxigeno (esto es, en de la Autoridad Nacional del
un ambiente anaerobico). Ambiente (ANAM), para llevar a cabo
la construccion de la planta de
La empresa URBALIA SA., n P
. electricidad.
administradora del relleno en Cerro
Patacon, tienen previsto generar
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Empresa de Transmisitn Eldetrica, ..

Sistema de Generaciéon Futura

Proyectos Edlicos

Aunque Panama apenas ha
empezado a incursionar en el area de
las energias renovables, avanza
apresuradamente, lo que se
evidencia en el interés mostrado por
parte de inversionistas, que ha venido
en aumento en cuanto al desarrollo
de la energia edlica.

En el Plan Indicativo de Generacion
se han considerado la inclusiéon de

Tabla 4. 10: Proyectos Edélicos Considerados

proyectos edlicos, alcanzando una
capacidad adicional de generacién de
887.50 MW, proyectos que se
optimizaran de acuerdo a la
metodologia para la obtencion de un
Plan de Expansién de minimo costo.
A continuacion en la Tabla 4. 10 se
muestran las principales
caracteristicas de estos proyectos.

Valor de Inversién

Nombre Capacidad Instalada Energia Promedio Anual Costo Fijo O~&M (P.Bruta) Vid? Util
(MwW) (GWh) (B/./kWh-Afio) (B/./kW) (Afios)
Edlico 1 52.50 141.75 15.50 2000.00 25.00
Eolico 2 15.00 40.50 15.50 2000.00 | 25.00
Edlico 3 102.00 318.20 15.50 2000.00 25.00
Edlico 4 75.00 197.10 15.50 1500.00 20.00
Edlico 5 50.00 131.40 15.50 1600.00 20.00
Eolico 6 100.00 262.80 15.50 1500.00 | 20.00
Edlico 9 123.00 318.20 15.50 2000.00 25.00
Edlico 7 100.00 257.19 15.50 2000.00 25.00
Edlico 8 20.00 68.00 15.50 2000.00 25.00
Eolic 10 120.00 368.63 15.50 2000.00 | 25.00
Edlic 11 130.00 235.20 15.50 2000.00 25.00
887.50 2338.97

Referencia: ETESA

Proyectos Fotovoltaicos

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

En el Plan Indicativo de Generacion se han considerado la inclusion de proyectos

fotovoltaicos, con una posible expansion de 819 MW adicionales de energia

proveniente de fuente solar. En la Tabla 4. 11 se presenta un listado de estos

proyectos considerados.
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Tabla 4. 11: Proyectos Solares Considerados

. Energia .
Capacidad Promedio Costo Fijo O&M Valor de Inversion Vida Util
Nombre Instalada (P.Bruta)
MwW) Anual (B/./kWh-Afio) (BI./kW) (Anos)
(GWh)
Solar Fotovoltaica 01 10.00 18.67 15.00 882.00 25.00
Solar Fotovoltaica 02 10.00 20.15 15.00 941.00 25.00
Solar Fotovoltaica 03 10.00 17.82 15.00 941.00 25.00
Solar Fotovoltaica 04 10.00 18.51 30.00 2000.00 20.00
Solar Fotovoltaica 07 10.00 16.00 30.00 1840.00 30.00
Solar Fotovoltaica 08 10.00 19.33 20.00 1300.00 25.00
Solar Fotovoltaica 09 20.00 32.10 60.00 1820.00 30.00
Solar Fotovoltaica 10 6.00 8.84 17.00 1860.00 30.00
Solar Fotovoltaica 11 20.00 45.90 25.00 1090.00 25.00
Solar Fotovoltaica 12 3.00 3.41 3.00 1800.00 20.00
Solar Fotovoltaica 13 10.00 16.60 16.25 1280.00 25.00
Solar Fotovoltaica 14 10.00 22.95 25.00 1090.00 25.00
Solar Fotovoltaica 15 10.00 21.90 18.00 1520.00 25.00
Solar Fotovoltaica 16 10.00 21.90 18.00 1520.00 25.00
Solar Fotovoltaica 17 10.00 15.17 18.00 1520.00 25.00
Solar Fotovoltaica 18 10.00 21.90 18.00 1520.00 25.00
Solar Fotovoltaica 19 10.00 21.90 18.00 1520.00 25.00
Solar Fotovoltaica 20 10.00 14.44 47.00 1430.00 40.00
Solar Fotovoltaica 21 10.00 14.44 47.00 1430.00 40.00
Solar Fotovoltaica 22 10.00 14.44 47.00 1430.00 40.00
Solar Fotovoltaica 23 10.00 14.44 47.00 1430.00 40.00
Solar Fotovoltaica 24 10.00 22.95 25.00 1090.00 25.00
Solar Fotovoltaica 25 10.00 16.67 15.00 2200.00 30.00
Solar Fotovoltaica 26 10.00 16.30 30.00 1840.00 30.00
Solar Fotovoltaica 27 10.00 16.30 30.00 1840.00 30.00
Solar Fotovoltaica 28 5.00 8.19 16.00 980.00 30.00
Solar Fotovoltaica 29 10.00 15.50 5.11 1048.00 40.00
Solar Fotovoltaica 30 20.00 35.00 20.00 1500.00 25.00
Solar Fotovoltaica 34 20.00 41.86 49.00 1030.00 40.00
Solar Fotovoltaica 36 10.00 20.21 42.00 1240.00 40.00
Solar Fotovoltaica 37 20.00 20.21 42.00 1240.00 40.00
Solar Fotovoltaica 39 20.00 17.00 60.00 1150.00 30.00
Solar Fotovoltaica 31 5.00 8.19 25.00 1400.00 25.00
Solar Fotovoltaica 40 10.00 17.67 25.00 1300.00 25.00
Solar Fotovoltaica 38 20.00 66.63 42.10 1535.00 40.00
Solar Fotovoltaica 32 20.00 41.86 49.00 1030.00 40.00
Solar Fotovoltaica 33 20.00 41.86 49.00 1030.00 40.00
Solar Fotovoltaica 35 20.00 38.86 49.00 1030.00 40.00
Solar Fotovoltaica 41 20.00 37.02 30.00 2000.00 40.00
Solar Fotovoltaica 42 10.00 22.19 30.00 2000.00 40.00
Solar Fotovoltaica 43 100.00 246.66 80.00 3000.00 40.00
Solar Fotovoltaica 44 50.00 62.23 18.00 1960.00 25.00
Solar Fotovoltaica 45 40.00 65.00 21.90 1008.00 20.00
Solar Fotovoltaica 46 20.00 32.96 49.00 960.00 40.00
Solar Fotovoltaica 47 20.00 40.91 30.00 2000.00 20.00
Solar Fotovoltaica 48 20.00 37.02 30.00 2000.00 40.00
Solar Fotovoltaica 49 10.00 13.38 11.20 1300.00 30.00
Solar Fotovoltaica 50 10.00 17.00 16.25 1270.00 25.00
Solar Fotovoltaica 51 10.00 17.20 16.25 1250.00 25.00
Solar Fotovoltaica 52 10.00 16.60 16.25 1350.00 25.00
Solar Fotovoltaica 53 30.00 52.36 9.10 1100.00 25.00
Solar Fotovoltaica 54 10.00 16.21 11.20 1300.00 30.00
2 819.00 1522.77
Referencia: ETESA
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Al no existir al presente, ningin proyecto vigente con la disponibilidad de
informacion técnica y econémica para el desarrollo del proyecto y basado en los
criterios establecidos por la SNE a través de la Definicion de Politicas y Criterios
para la Revision del Plan de Expansion del Sistema Interconectado Nacional 2016,
se omite la insercién de este recurso como fuente de generacion eléctrica a
considerarse en este estudio.

Proyectos Hidroeléctricos

Para la modelacion de los proyectos
hidroeléctricos candidatos, se toman
en cuenta diferentes factores que
determinan la inclusién o no en el
Plan de Expansion de Generacion,
basado en el nivel de estudio de
reconocimiento, pre-factibilidad,
factibilidad, contratacion y
construccién de los mismos.

Aun cuando se analizaron diversos
proyectos que cuentan  con
concesion, muchos no fueron
tomados en cuenta ya que no tenian
la conducencia de aguas de la
ANAM, o porque los promotores no
entregaron la informacion completa
gue permitiera caracterizar y modelar
el proyecto.

La Tabla 4. 12 muestra las
caracteristicas generales de los
proyectos hidroeléctricos candidatos,
considerados en la actualizaciéon en
el Plan Indicativo de Generacion
2016.
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Tabla 4. 12: Proyectos Hidroeléctricos Considerados

Referencia: Informacién de Agentes Panama - marzo 2016.

Hidroeléctrica Bajos del Totuma, S.A. Bajo de Totumas Hidroeléctrica de Pasada 3288.89

Fuerza Eléctrica del Istmo, S.A. Los Planetas 2 Hidroeléctrica de Pasada . 3716.22

Desarrollos Hidroeléctricos Corp. San Andres Hidroeléctrica de Pasada 10.00 254 40.20 40.00 4466.02 50.00
Electron Investment Pando Hidroeléctrica de Pasada 3330 2513 170.80 60.00 3039.04 50.00
Generadora del Istmo S.A. Barro Blanco Hidroeléctrica de Pasada 26.59 1157 116.08 5.00 4565.63 50.00
Generadora del Istmo S.A. Barro Blanco Minicentral Hidroeléctrica de Pasada 1.89 15.00 5.00 4552.67 50.00
HidroPiedra, S.A. La Cuchila Hidroeléctrica de Pasada 8.20 131 40.30 31.25 3902.44 50.00
Hidro Burica, S.A. Burica Hidroeléctrica de Pasada 65.30 231 219.70 25.00 3169.57 50.00
Navitas Internacional, S.A. Chuspa Hidroeléctrica de Pasada 8.80 2.30 46.23 75.00 3068.18 50.00
Los Naranjos Overseas, S.A. El Sindigo Hidroeléctrica de Pasada 10.00 128 57.94 3125 2022.65 50.00
Hidroeléctrica Tizingal S.A. Tizingal Hidroeléctrica de Pasada 450 2.55 33.30 80.00 3500.00 50.00
Hidronorth Corp. La Huaca Hidroeléctrica de Pasada 1162 017 44.40 6.50 3614.46 50.00
Hidroeléctrica Barriles, S.A. Colorado Hidroeléctrica de Pasada 6.74 194 30.39 55.25 1338.82 50.00
Empresa Nacional de Energia, S.A El Recodo Hidroeléctrica de Pasada 10.00 3.00 49.30 120.00 3800.00 50.00
Bocas del Toro Energia, S.A. Bocas del Toro (Changuinola Il) Hidroeléctrica de Embalse 214.76 180.89 | 1008.00 1250 4595.99 50.00
Bocas del Toro Energia, S.A. Bocas del Toro Minicentral (Changuinola I1) Hidroeléctrica de Pasada 13.70 12.95 112.00 12.50 4595.99 50.00
Corporacion de Energia del Istmo Ltd. San Bartolo Hidroeléctrica de Pasada 19.44 5.64 68.00 58.71 3426.44 50.00
Corporacion de Energia del Istmo Ltd. San Bartolo Minicentral Hidroeléctrica de Pasada 0.99 8.00 58.71 3424.24 50.00
Hidroeléctrica Rio Piedra, S.A. Rio Piedra Hidroeléctrica de Pasada 9.00 270 20.00 55.00 3288.89 50.00
Estrella del Sur, SA. Ojo de Agua Hidroeléctrica de Pasada 6.45 194 33.34 75.00 3288.89 50.00
Hidroecoldgica San Andrés, S.A. San Andrés Il Hidroeléctrica de Pasada 761 224 43.30 122,64 4383.71 50.00
Empresa Nacional de Energia, S.A La Herradura Hidroeléctrica de Pasada 5.20 103 20.70 160.00 3532.79 50.00
Panama Hydroelectrical Development Co. S.A. Santa Maria 82 Hidroeléctrica de Pasada 28.35 851 91.97 25.00 3700.00 50.00
Argenta Resources Corp. Caila Blanca Hidroeléctrica de Pasada 7.80 078 24.80 125.00 3839.50 50.00
Hidroeléctrica Barriles, S.A Barriles Hidroeléctrica de Pasada 100 013 373 70.00 3196.66 50.00
Hidroeléctrica Barriles, S.A. Cotito Hidroeléctrica de Pasada 5.00 4.00 21.50 55.25 2761.21 50.00
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Proyectos Termoeléctricos

El catdlogo de plantas generadoras
térmicas, consideradas para su
inclusion en el Plan de Expansion,
contempla las centrales mas
eficientes y atractivas
econémicamente en el mercado
actual, ademas a los proyectos
termoeléctricos en desarrollo con
licencia vigente de explotacion
otorgada por la ASEP, o con
contratos de suministro
recientemente acordados con las
distribuidoras.

El tamafio adecuado de las unidades
se selecciona  bajo criterios
relacionados con la confiabilidad y
estabilidad del sistema. La Tabla 4.
13 y Tabla 4. 14 presentan las
caracteristicas generales de los
proyectos  térmicos  candidatos
contemplados en este estudio.
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Tabla 4. 13: Proyectos Térmicos Candidatos Identificados

CERRO AZUL POWER GENERA TION CO. S.A. | Cerro Azul MT XQC1600 Motor de Media Velocidad = Diesel (No. 2 fuel oif) . 63.43 galMWh
CERRO AZUL POWER GENERA TION CO. S.A.  Cerro Azul MT PM1360 Motor de Media Velocidad | Diesel (No. 2 fuel oif) . 63.43 gallMWh
Consoricio ENERGYST Panama International Energyst El Sanchez Motor de Media Velocidad | Diesel (No. 2 fuel oil) . 63.43 gallMWh X
8.9635 MMBTUMWh 0.00 0.00 40.00

Minera Panama, S.A. Punta Rincon Turbina de Vapor Carbn (bituminoso) 2 .
Gas Natural Atlantico de R.L. Costa Norte | Ciclo Combinado Gas Natural 4 381.00 6.864 MMBTUMWh 30.80 1340.00 40.00
Bahia Las Minas Corp. Bahia las Minas (New CC GNL) = Ciclo Combinado Gas Natural 3 168.00 7.002 MMBTUMWh 14.00 700.00 20.00
Martano Inc. LP0215 (Gas de Martano) Ciclo Combinado Gas Natural 6 413.00 6.314 MMBTUMWh 10.50 825.00 40.00
Referencia: Informacién de Agentes Panama - marzo 2016.
Tabla 4. 14: Proyectos Térmicos Candidatos Genéricos
Carbonera (Fluidized bed combustion, FBC ) Turbina de Vapor Carbdn (bituminoso) 8.9635 MMBTUMWh

Ciclo Combinado Ciclo Combinado Gas Natural 6.314 MMBTUMWh
Turbina de Gas Aeroderivada Turbina de Gas Aeroderivada | Gas Natural 7.315 MMBTUMWh
Turbina de Gas Aeroderivada Turbina de Gas Aeroderivada | Gas Natural 7 MMBTUMWh
Turbina de Gas Aeroderivada Turbina de Gas Aeroderivada | Gas Natural I 8.864 MMBTUMWh
Turbina de Gas i Turbina de Gas i Gas Natural I 6.45 MMBTUMWh
Turbina de Gas Aeroderivada Turbina de Gas Aeroderivada  Diésel 68.11 MMBTUMWh

Referencia: Informacién de Agentes Panama - marzo 2016.
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Capitulo 5
Metodologia del Estudio

El Plan Indicativo de Generacion tiene como punto de partida la informacion
técnica y econdmica del parque de generacion existente y de los proyectos con
mayor potencial para realizarse. Cabe sefialar que la decision de la ampliacion de
la generacion en Panama, es decision de la inversion privada. El Estado, a través
de la ASEP, otorga las licencias y concesiones a los proyectos de generacion.

El Grafico 5. 1 presenta de manera resumida la metodologia general de
realizacion del Plan Indicativo de Generacion.

Gréfico 5. 1: Metodologia general de realizacion del Plan Indicativo de Generacion

Conformacion
Base de Datos
]

! i
Plantas Plantas Planes de Expansion
Dtk Hidroeléctricas Térmicas Centro América
Duracién de ng:ﬁ:;g:es Actualizacion Actualizacion Proyeccién Actualizacién
Bloques de Estudios Datos Datos de Precios Datos de
Demanda Basicos [e=ULETES Plantas Combustibles Plantas
Proyecciones
Mensuales
Blogues de Demanda Base de Datos
Actualizada
Formato Excel
Actualizacion Actualizacion Definicién de Politicay Criterios para
Corridas SDDP Base de Datos —_— Base de Datos <+————— laRevision del Plan de Expansion
Sensibilidad SDDP OptGen del Sistema Interconectado Nacional
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Expansion

l !
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P Andlisis et - Evaluacion
Sensib ad de Corridas SDDP ~ +—— Optimizacionde  __, geserya de Confiabilidad
Precios de Resultados Escenarios de “Potencia"
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Corridas SDDP l
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Generacién

1

Tomo I
Plan Indicativo de Expansion de la Generacién

Referencia: ETESA.
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Nacional se ejecuta de la siguiente forma:

o Solicitud de informacion a los agentes en marzo de 2016.

o Establecimiento de los criterios de la SNE.

Establecimiento de parametros técnico-economicos (tasas de descuento,
periodos de analisis, series hidrolégicas, niveles de tolerancias, etc.).
Preparacion de la base de datos.

Definicion de escenarios a analizar.

Obtencion de planes de minimo costo.

Estrategias de expansion.

o Simulaciones detalladas para validar y ajustar los planes de expansion.

Herramientas de Simulacién

o

o O O O

OPTGEN-SDDP versién 7.2.6 Beta, herramienta computacional de la empresa
brasilefia PSR para la planificacion y optimizacién de las inversiones en la
expansion de la generacion e interconexiones de sistemas de energia.

SDDP (Stochastic Dual Dynamic Programming), versién 14.0.7. Este programa,
también de PSR, utiliza la denominada programacion dindmica dual estocastica
para simular el comportamiento de un sistema interconectado, incluyendo lineas
de transmisién (opcién que no se utiliza en este trabajo, con excepcion de lo
relativo a la capacidad maxima de las interconexiones).

En el presente estudio, estas herramientas se utilizan de manera complementaria.

Plantas Eolicas y Solares
En los estudios las plantas edlicas y solares se modelaron como fuente renovable
tanto en el OPTGEN como en el SDDP.

Periodo de Estudio

Para la definicién y optimizacién de planes con el OPTGEN y el SDDP, el horizonte
del estudio se realiz6 para un lapso de 15 afios, 2016-2030, con un afio de
extension. El periodo 2016-2019 es fijo y no esta sujeto a optimizacion.

Hidrologia
La hidrologia fue tratada de manera estocastica a partir de los registros histéricos
de caudales.

Demanda

Se utilizaron dos escenarios de demanda. (1) El escenario de crecimiento medio
de demanda, con tasas de crecimiento anual de 6.02 % en energia 5.98 % en
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potencia; y (2) el escenario de crecimiento alto de demanda, con tase
crecimiento anual de 6.12% y 5.99%. (Ver Capitulo 2).

Bloques de Demanda

{

Se usaron cinco bloques de demanda. La duracion de los blogques se muestra a

continuacion:

Demanda Pico: 2.97%
Demanda Alta: 19.05%
Demanda Media: 25.6%
Demanda Baja: 20.24%
Demanda Minima: 32.14%.

O O O O O

Sistema de Generacion Existente

(Ver Capitulo 3).

Proyectos de Generacion Futuros

(Ver Capitulo 4)

Simulaciones

Se realizaron varias simulaciones con
el fin de obtener un plan de expansion
de minimo costo que considerara
diversas tecnologias como
alternativas de expansion del sistema
de generacion.

La simulacion del despacho se utiliza
para validar el criterio de
confiabilidad, ademas de obtener los
parametros técnicos y econdmicos
del despacho que se incluyen en la
descripcion y el andlisis de los
resultados obtenidos con cada plan.

Para realizar el analisis que abarca
este estudio, se utiliza el modelo
SDDP en modo operativo
Coordinado. En la Tabla 5. 1 se
presentan los parametros de las
corridas SDDP. Cabe anotar que
cuando se hacen analisis de sistemas

interconectados, existen tres modos
operativos para el SDDP: Aislado
(cada sistema se optimiza por
separado), Integrado (se optimiza el
despacho de todos los sistemas
interconectados) y Coordinado (se
optimiza cada sistema por separado
y en la fase de simulacidon se toman
en cuenta intercambios econdmicos
con los paises vecinos).

Debido a la forma en que esta
estructurado el Mercado Eléctrico
Regional (MER), es necesario utilizar
el modo Coordinado del modelo.
Adicionalmente, se consideraron los
limites de intercambio entre los
diferentes paises antes y después del
inicio de operaciones del proyecto
SIEPAC.

3 \, |
2 \\ . g
\\@2«4’\\;("
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Tabla 5. 1: Parametros de las Corridas SDDP
Descripcion Valor
Panama
Costa Rica
Sistemas Nicaragua
Honduras
El Salvador
Guatemala
Objetivo del Estudio Politica Operativa
Tipo de Estudio Coordinado
Tamanfio de la Etapa Meses
Caudales Series sinteticas
Programa de Mantenimiento Representado
Configuracion Dinamica
Representacion de la Red Eléctrica Sin Red Solo Intercambios
Fecha Inicial Enero 2016
Horizonte del Estudio (meses) 180
Numero de Series para Simulacién 100
Numero de Discretaciones 100
Numero de Blogues de Demanda 5
Numero de Afios Adicionales 1
Tasa de Descuento (% a.a.) 12
Costo de Deficit (US $ / MWh) 1850.00
Referencia: ETESA.
En este analisis operativo se contemplé la utilizaciéon de los planes de expansion
nacionales aprobados por cada uno de los paises de la region.
Estos cronogramas de expansion se presentan en los siguientes cuadros.
También se considero el inicio de operaciones de todos los tramos que componen
el primer circuito del proyecto SIEPAC.
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Tabla 5. 2: Plan de Expansién de Costa Rica

~ Potencia
ARo Proyecto Fuente MW
2016 Ampliacion El Angel Hidro 5.00
2016 Reventazon Hidro 73.00
2016 Bijagua (CoopG) Hidro 18.00
2016 Mogote Edlico 20.00
2016 Reventazon Hidro 73.00
2016 Reventazon Minicentral | Hidro 13.50
2016 Reventazon Hidro 146.00
2016 Chucas Hidro 50.00
2016 Altamira Edlico 20.00
2016 Campos Azules Edlico 20.00
2016 Vientos de Miramar Edlico 20.00
2016 Vientos de la Perla Edlico 20.00
2017 Moin 1 Térmo (20.00)
2018 Los Negros Il (ESPH) Hidro 28.00
2019 Pailas 2 Geot 55.00
2023 Borinquen 1 Geot 55.00
2023 Turbina Proy 1 Térm 80.00
2024 Turbina Proy 2 Térm 80.00
2025 Diquis Hidro 623.00
2025 Diquis Minicentral Hidro 27.00
2028 Hidro Proy D5 Hidro 50.00
2029 Hidro Proy D4 Hidro 50.00
2030 Borinquen 2 Geot 55.00
2030 Geotérm Proy 1 Geot 55.00
2030 Hidro Proy G6 Hidro 50.00

Referencia: GTPIR-Actualizacion de los Planes de Expansion de Generacion de
Centroamérica — Diciembre 2015

Tomo Il — Plan Indicativo de Generacion
44 Plan de Expansién del Sistema Interconectado Nacional
Ao 2016

429 L



No. 28121-A Gaceta Oficial Digital, martes 20 de septiembre de 2016 32

Tabla 5. 3: Plan de Expansioén de El Salvador
~ Potencia
Ano Proyecto Fuente MW
2015 Amp Ing. El Angel Biomasa  50.00
2015 Amp Ing. Chaparrastique Biomasa 55.00
2016 Amp. 5 Noviembre Hidro 80.00
2016 Opt. de Ahuachapan Geot 6.00
2016 PV 15 SEP Solar 14.20
2016 PV Pedregal Solar 60.00
2016 PV Acaj 115 KV Solar 20.00
2016 PV Acaj 46 KV Solar 8.00
2016 PV Acaj 34.5KV Solar 6.00
2017 Chaparral Hidro 65.70
2017 Berlin V-1 Geot 6.00
2017 San Vicente Geot 25.00
2017 Chinameca Geot 25.00
2018 Motores a GN Térmico 380.00
2018 Amp Cassa (lzalco) Biomasa| 60.00
2019 Amp San Vicente Geot 25.00
2019 Amp Chinameca Geot 25.00
2019 Solar Fotovoltaico 1 Solar 40.00
2019 Solar Fotovoltaico 2 Solar 40.00
2019 Solar Fotovoltaico 3 Solar 20.00
2020 Berlin V-2 Geot 28.00
2020 PRIVATE WIND Edlico 50.00
2022 Amp 2 Ing. Chaparrastique = Biomasa  5.00

Referencia: GTPIR-Actualizacion de los Planes de Expansion de Generacion de
Centroameérica — Diciembre 2015
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Tabla 5. 4: Plan de Expansiéon de Guatemala

NOMBRE Fuente Potencia (MW) Esc.1 Esc.2 Esc.3 Esc.4 Esc.5 Esc.6

GEO | Geot 100 2017 2017 2018
GEO I Geot 100 2017 2017 2018
GEO Il Geot 100 2017 2017 2018
HIDRO-ALTV I Hidro 19 | 2020 2028
HIDRO-ALTV Il Hidro 63 2019 2018 2027
HIDRO-ALTV IV Hidro 56 2015 2015 2015 2015 2026 2015
HIDRO-ALTV V Hidro 60 2028 2026
HIDRO-ALTV VI Hidro 26 2014 2023
HIDRO-ALTV VII Hidro 21 2025 2025 2014
HIDRO-ALTV Vil Hidro 111 2022 2025
HIDRO-ALTV IX Hidro 163 2027 @ 2023 @ 2021 2028 2025
HIDRO-ALTV X Hidro 25 2014 2028
HIDRO-ALTV XI Hidro 67 2023
HIDRO-ALTV XII Hidro 181 2027
HIDRO-BAJV | Hidro 32 2018 @ 2021
HIDRO-BAJV Il Hidro 78 2025
HIDRO-CHIQ | Hidro 59 2023 @ 2024 | 2023 @ 2025 2023
HIDRO-CHIQ Il Hidro 57
HIDRO-CHIQ 111 Hidro 27 2025 2021 2021 @ 2020
HIDRO-CHIQ IV Hidro 120 | 2028 @ 2021 | 2025
HIDRO-PROG | Hidro 93 2027
HIDRO-QUIC | Hidro 41 2028 2019
HIDRO-QUIC II Hidro 90 2016 2016 2019
HIDRO-QUIC llI Hidro 43 2018 @ 2018 2020 2021
HIDRO-QUIC IV Hidro 57 2014 2014
HIDRO-QUIC V Hidro 36 2020 2021 2021
HIDRO-QUIC VI Hidro 140 2027 2025
HIDRO-QUIC VII Hidro 90 2022 @ 2023 2015
HIDRO-ESCU | Hidro 28 | 2017 | 2022 2024 2018
HIDRO-GUAT | Hidro 50 2016 2016 @ 2023 @ 2017 2016
HIDRO-HUEH | Hidro 198 2023 2022 2021
HIDRO-HUEH I1 Hidro 114 2026 @ 2020 2018 2023
HIDRO-HUEH IlI Hidro 23 2014 2014
HIDRO-HUEH IV Hidro 152 2025
HIDRO-HUEH V Hidro 74 2024 2026
HIDRO-IZAB | Hidro 11 2021 2021 @ 2022
HIDRO-QUET | Hidro 35 | 2026 @ 2027 2019
HIDRO-QUET Il Hidro 35 2019 @ 2027
HIDRO-RETA | Hidro 25 2024 2024
HIDRO-SNMA | Hidro 17 2018 2017
HIDRO-SNMA I Hidro 31 2018 2018 2018
HIDRO-SNMA 111 Hidro 98 2024 2026 @ 2023
HIDRO-SNMA IV Hidro 75 2020 @ 2020 @ 2020 2020 @ 2022
HIDRO-SNMA V Hidro 46 2027 @ 2027
HIDRO-SNMA VI Hidro 150 2022 | 2024 2024
HIDRO-SNMA ViII Hidro 40 | 2018 @ 2018 2018 & 2018
HIDRO-SNRO | Hidro 84 2022 2022 @ 2022 2022 2028 @ 2022
HIDRO-ZACP | Hidro 32 2016 2015 2026
GAS NATURAL | Térmico 150 2015 2015 2015
HIBRIDO | (Bagazo - Carboén) Térmico 100 @ 2015 2021
HIBRIDO Il (Bagazo - Carbén) | Térmico 100 @ 2028 2018 2027
HIBRIDO Il (Bagazo - Carbén) | Térmico 100 2018 2026 2028

Escenario 1 Biomasa - Carbén

Escenario 2 Gas Natural

Escenario 3 No Geotérmicas

Escenario 4 Todos los Recursos

Escenario 5 Exportaciones

Escenario 6 Eficiencia Energética

Escenario 7 Tendencias y Demanda Alta

Referencia: GTPIR-Actualizacion de los Planes de Expansién de Generacion de
Centroamérica — Diciembre 2015 / En el sistema de Guatemala se consideré el
escenario de expansion 2.
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Tabla 5. 5: Plan de Expansion de Honduras

Potencia
Afio Proyecto Fuente MW
2016 Solar Helios (GENERSA) Solar 25.00
2016 Energias Solares (ENERSOLSA) Solar 6.73
2016 Foto Sol (Foto Sol) Solar 5.39
2016 Los Prados (Fotovoltaica Los Prados) Solar 10.77
2016 Fotovoltaica Surefia (FOTOSUR) Solar 12.12
2016 Generaciones Energéticas (GENERSA) Solar 12.12
2016 Fotovoltaico Fray Lazaro (ENSSUR) Solar 48.00
2016 Las Lajas (Energys Honduras) Solar 11.90
2016 La Manzanilla (Energys Honduras) Solar 21.90
2016 BECOSA Carbén/Coque Térmico 90.00
2016 Nacional de Ingenieros Bunker Bunker 25.00
2016 Elcosa Bunker Térmico (80.00)
2016 Ampliacion Lufussa 1 Bunker Térmico (33.50)
2016 Green Valley Bunker Térmico (14.44)
2016 Elcatex Buinker Térmico (21.00)
2016 ENVASA Carbén Térmico (21.00)
2016 Comercial Laeisz Diesel Térmico (20.00)
2017 San Alejo Hidro 2.10
2017 Pencaligue Hidro 23.20
2017 Rio Frio (Sesecapa) Hidro 4.20
2017 Rio Verde Hidro 8.20
2017 Los Planes (HIDROCEP) Hidro 2.00
2017 Chinchayote (Grupo Terra) Edlico 45.00
2017 Ampliacién Vientos de San Marcos Edlico 12.00
2017 Ampliacion de Tres Valles Biomasa Biomasa 7.50
2017 UDEHSA (Licitacion Litoral) Bunker Térmico 20.00
2017 La Nieve Hidro (0.50)
2017 La Grecia Biomasa (12.00)
2018 Platanares 7 Geot 21.00
2018 Jilamito Hidro 14.85
2018 Motores diesel (del Optgen, no programada) Bunker Térmico 800.00
2018 Lufussa 3 Bunker Térmico (210.00)
2018 Enersa Bunker Térmico (200.00)
2018 Ampliacion ENERSA Bunker Térmico (30.00)
2018 Nacional de Ingenieros diesel Térmico (20.00)
2019 Platanares Geot 14.00
2019 Patuca 3 7 Hidro 100.00
2019 Santa Maria de Quipua Hidro 38.65
2019 Alao primera etapa Hidro 0.00
2019 Petacon Hidro 0.00
2019 Las Ventanas Hidro 0.00
2019 Green Energy Biomasa 35.00
2019 Emce 2 Bunker Térmico (55.00)
2019 Lufussa 2 Bunker Térmico (80.00)
2019 Celsur Carboén Térmico (18.75)
2019 Rio Blanco Hidro (3.70)
2019 Tres Valles Biomasa (7.80)
2019 Eecopalsa Biomasa (4.66)
2020 El Tornillito Hidro 160.20
2020 Geotérmica Azacualpa Geot 20.00
2020 Geotérmica Pavana Geot 20.00
2020 Zacapa Hidro (0.50)
2020 Cececapa | Hidro (2.67)
2021 Carbén (del Optgen, no programada) Térmico 350.00
2021 La Gloria Hidro (5.83)
2021 La Esperanza Hidro (12.76)
2021 Cuyamapa Hidro (12.30)
2021 Mangungo Hidro (1.20)
2021 Inversiones Hondurefas Biomasa (4.00)
2021 CAHSA Biomasa (25.80)
2022 Llanitos Hidro 98.00
2022 Tablén Hidro 20.00
2022 Cuyamel Hidro (7.80)
2022 Cisne Hidro (0.70)
2023 Jicatuyo Hidro 173.00
2024 UDEHSA (Licitacion Litoral) Bunker Térmico (20.00)
2024 Babilonia Hidro (4.40)
2024 Celsur Bagazo Biomasa (16.65)
2025 Patuca 2A Hidro 150.00
2025 Patuca 2 Hidro 270.00
2025 Yojoa Hidro (0.63)
2026 BECOSA Carbén/Coque Térmico (90.00)
2028 Nacional de Ingenieros Bunker Bunker (25.00)
2028 Pefia Blanca Hidro (1.00)
2029 Matarras | Hidro (4.00)

Referencia: GTPIR-Actualizacion de los Planes de Expansion de Generacion de
Centroamérica — Diciembre 2015
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Tabla 5. 6: Plan de Expansién de Nicaragua

~ Potencia
Ano Proyecto Fuente MW
2016 Alba Motor (140 MW) Térmico 140.00
2016 CASUR (Ingenio) Biomasa 2.00
2016 Montelimar Biomasa 30.00
2017 Biomasa 4 Biomasa 10.00
2017 El Velero Solar 12.00
2018 CASUR (Ingenio) Biomasa 13.00
2018 Biomasa 3 Biomasa 20.00
2018 Solar 2 Solar 12.00
2018 Alba Rivas Il Edlico 40.00
2019 Solar 3 Solar 12.00
2019 Alba Rivas Il Edlico 23.00
2020 Solar 4 Solar 12.00
2021 Hidro 1 Hidro 70.00
2021 Hidro 2 Hidro 100.00
2021 Tumarin Hidro 253.00
2022 CASUR (Ingenio) Biomasa 6.00
2022 Biomasa 4 Biomasa 25.50
2023 CASUR (Ingenio) Biomasa 3.00
2023 Geotérmico 1 Geot 35.00
2023 Hidro 4 Hidro 21.00
2024 Hidro 6 Hidro 22.00
2025 Biomasa 5 Biomasa 28.50
2025 Geotérmico 2 Geot 25.00
2026 Solar 5 Solar 26.00
2026 Edlico 2 Edlico 40.00
2027 Geotérmico 6 Geot 25.00
2027 Hidro 3 Hidro 150.00
2028 Edlico 3 Edlico 40.00
2029 Biomasa 6 Biomasa 30.00
2029 Geotérmico 2 Geot 25.00
2030 Geotérmico 6 Geot 25.00

Referencia: GTPIR-Actualizacién de los Planes de Expansién de Generacion de
Centroamérica — Diciembre 2015
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Capitulo 6
Escenarios de Expansion

La revisién del Plan Indicativo de Generacion abarca el periodo de expansion
2016 — 2030, y se desarrolla a partir de un escenario considerado como
Referencia, el cual se basa en los lineamientos y criterios indicados por la
Secretaria Nacional de Energia. Se analizan tres escenarios, los cuales
consideran un crecimiento de la demanda medio o moderado.

Las premisas bésicas para la elaboracion del programa de expansion radica en
considerar la diversificacion de las fuentes de generacibn como proyectos
hidroeléctricos y termoeléctricos de similar tecnologia a las existentes en el
sistema, asi como proyectos que utilizan gas natural licuado, proyectos eolicos y
plantas fotovoltaicas. Igualmente, se contempla la ampliacion de la capacidad de
intercambio con la region centroamericana producto del inicio de operacién del
proyecto SIEPAC.

En la Tabla 6. 1 se presenta el cronograma de expansion de corto plazo de los
escenarios analizados.
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Tabla 6. 1: Cronograma de Expansion de Corto Plazo

o 3 5
Mes Afio Proyecto b=} = °
ac | %]
6 2016 Bajo de Totumas 5.00
6 2016 Los Planetas 2 8.62
6 2016 Don Felix 9.00
6 2016 Solar Fotovoltaica 01 10.00
7 2016 Cerro Patacon
8 2016 Solar Fotovoltaica 02 10.00
9 2016 San Andres 10.00
9 2016 Solar Fotovoltaica 03 10.00
12 2016 Farallon Solar 8.00
12 2016 BLM 8
12 2016 J. Brown G5
12 2016 J. Brown G6
1 2017 Cerro Azul MT XQC1600
1 2017 Cerro Azul MT PM1360
1 2017 Energyst El Sanchez
2 2017 Solar Fotovoltaica 04 10.00
3 2017 Eolico 1 52.50
3 2017 Edlico 2 15.00
6 2017 Solar Fotovoltaica 07 10.00
7 2017 Pando 33.30
7 2017 Barro Blanco 26.59
7 2017 Barro Blanco Minicentral 1.89
7 2017 Solar Fotovoltaica 08 10.00
7 2017 Solar Fotovoltaica 09 20.00
8 2017 Solar Fotovoltaica 10 6.00
9 2017 Punta Rincén
10 2017 La Cuchilla 8.20
1 2018 Chuspa 8.80
1 2018 Solar Fotovoltaica 11 20.00
1 2018 Solar Fotovoltaica 12 3.00
1 2018 Solar Fotovoltaica 13 10.00
2 2018 Solar Fotovoltaica 14 10.00
2 2018 Solar Fotovoltaica 15 10.00
2 2018 Solar Fotovoltaica 16 10.00
2 2018 Solar Fotovoltaica 17 10.00
2 2018 Solar Fotovoltaica 18 10.00
2 2018 Solar Fotovoltaica 19 10.00
3 2018 Solar Fotovoltaica 20 10.00
3 2018 Solar Fotovoltaica 21 10.00
3 2018 Solar Fotovoltaica 22 10.00
3 2018 Solar Fotovoltaica 23 10.00
3 2018 Solar Fotovoltaica 24 10.00
5 2018 Costa Norte |
1 2019 Bahia las Minas (New CC GNL)
1 2019 Solar Fotovoltaica 25 10.00
1 2019 Solar Fotovoltaica 26 10.00
1 2019 Solar Fotovoltaica 27 10.00
2 2019 Solar Fotovoltaica 28 5.00
3 2019 Solar Fotovoltaica 29 10.00
3 2019 Edlico 3 102.00
6 2019 Solar Fotovoltaica 30 20.00
12 2019 El Sindigo 10.00
12 2019 Tizingal 4.50

3 116.90 169.50 311.00

Capacidad Instalada Actual: 3085.71 MW

® Retiro de Unidades.

o Capacidad

g > Instalada

= (MW)
10.00

80.62 3166.33 1705.58

(33.50)

(32.00)

(32.00)
39.21
5.44
44.33

282.46 3351.29 1803.60

**297.5

532.80 3884.09 1935.88

381.00
168.00

349.50 4233.59 2065.09

550.48 1245.38

** | a planta Punta Rincén: Corresponde al excedente que inyectara al SIN la

planta propiedad de Minera Panama.

Referencia: ETESA. Revision del Plan de Expansion 2016
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Escenario Referencia

De la metodologia descrita en el capitulo 5 de este documento, se ha obteiidoc
este escenario donde se consideran:
e Proyectos renovables que incluyen hidroeléctricos, eélicos y solares con
licencia o concesion definitiva o en tramite.
e Proyectos térmicos que incluyen los combustibles convencionales [Bunker
C 6 “Heavy Fuel Oil (HFQ)” y Diesel], Gas Licuado de Petréleo (Propano)
y Gas Natural (incluyendo las facilidades de regasificacion) con licencia
definitiva o en tramite.
e Considerar fuentes edlicas, solares, gas natural y carbén (incluyendo las
facilidades de regasificacion e importacion, segun aplique) adicionales a
partir del afio 2020.
El cronograma de Expansion de Largo Plazo se presenta en la Tabla 6. 2.

Tabla 6. 2: Cronograma de Expansion de Largo Plazo del Escenario Referencia
o o
Mes Afio Proyecto o

Capacidad
Y Instalada Reliales

(MW) (Mw)

H
Edlic
Solar

Termo

2020 Burica 65.30
2020 La Huaca 11.62
2020 Colorado 6.74
2020 LP0215 (Gas de Martano) 413.00 735.12 4968.71 2189.96
2020 El Recodo 10.00
2020 Bocas del Toro (Changuinola Il) 214.76
2020 Bocas del Toro Minicentral (Changuinola I1) 13.70
2021 San Bartolo 19.44
2021 San Bartolo Minicentral 0.99 49.43 5018.14 2305.43
2021 Rio Piedra 9.00
2021 Solar Fotovoltaica 34 20.00
2022 Edlico 4 75.00 75.00 5093.14 2441.86
2023 Ojo de Agua 6.45 6.45 5099.59 2576.50
2024 Carbonera (Fluidized bed combustion, FBC ) 350.00 350.00 5449.59 2724.97
2026 CC GNL 400.00
2026 Solar Fotovoltaica 36 10.00
2026 Solar Fotovoltaica 37 20.00 600.00 6049.59 3040.92
2026 Solar Fotovoltaica 39 20.00
2026 Edlico 5 50.00
2026 Edlico 6 100.00
2027 San Andrés Il 7.61
2027 Solar Fotovoltaica 31 5.00 145.61 6195.20 3211.86
2027 Solar Fotovoltaica 40 10.00
2027 Edlico 9 123.00
2028 Turbina de Gas Aeroderivada (GNL) 100A 100.00 120.00 6315.20 3397.62
2028 Solar Fotovoltaica 38 20.00
2029 Turbina de Gas Aeroderivada (GNL) 100B 100.00 250.00 6565.20 3582.37
2029 Turbina de Gas Aeroderivada (GNL) 150A 150.00
2030 Turbina de Gas Aeroderivada (GNL) 150B 150.00
2030 Turbina de Gas Aeroderivada (GNL) 50A 50.00 250.00 6815.20 3775.90
2030 Turbina de Gas Aeroderivada (GNL) 50B 50.00

3 365.61 348.00 105.00 1763.00 2581.61

PRRPRRPRRPRRRPRPRPRPRPRPRPRPRPRPRLPNRPRRPRPRPRPLNNONRRRE

Capacidad Instalada al 2019: 4233.59 MW

Referencia: ETESA. Revision del Plan de Expansion 2016
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En este escenario se instalan 3827 la potencia instalada actualme
MW adicionales a la capacidad actual los retiros programados. El rest
instalada, de los cuales el 12.6% seria un total de 6,815 MW de
corresponden a plantas capacidad instalada al final del
hidroeléctricas (482.5 MW), el 63% a periodo de estudio, observandose
plantas térmicas (2,411 MW) y 24.4% gue para todos los afos la oferta
lo componen plantas renovables no supera la demanda proyectada.
convencionales, plantas edlicas
(517.5 MW), plantas solares (416
MW) y BioGas. Tomando en cuenta
Tabla 6. 3: Costos del escenario Referencia
Costo Escenario Referencia
Inversion 3016.04
Déficit 0.00
Operacion 3454.37
Ambiental 713.50
Total 7183.92
Referencia: ETESA. Revision del Plan de Expansion 2016
El Gréafico 6. 1 presenta el A partir del 2022 el costo marginal del
comportamiento del CMS de darse sistema aumenta en promedio un 4%
las condiciones establecidas en el anual, comportamiento que se da
caso Referencia. Mostrando un debido a la disminucién de la brecha
comportamiento  promedio anual, entre la demanda y la oferta, ademas
relativamente estable, para el periodo del incremento hipotético del precio
de 2016 - 2022, debido a la gran de los combustibles para esa fecha,
entrada de proyectos hidroeléctricos debido a un crecimiento de la
y renovables que desplazarian demanda de los mismos.
generacion a base de combustibles
como Diésel y Bunker, aunado a la
entrada de proyectos de gas natural,
cuyo costo variable se proyecta
estable en los primeros afios.
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Gréfico 6. 1: Costo Marginal de Demanda de Panama del Escenario Referencia
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Referencia: ETESA. Revision del Plan de Expansion 2016

La entrada de la gran cantidad de
proyectos hidroeléctricos y
renovables no convencionales vy
grandes proyectos de gas natural,
cuyo costo operativo disminuye
sustancialmente el costo marginal,
hace que Panama presente una
oferta de energia a precios
econémicamente competitivos
incentivando asi los intercambios de
energia con Centroamérica

aprovechando de esta manera la
incorporacion del proyecto SIEPAC
cuya capacidad de intercambio es de
300MW vy se presentan intercambios
promedios de 1450 GWh anuales en
el periodo comprendido del 2019 al
2030, como se observa en el Grafico
6. 2.
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Grafico 6. 2: Intercambios de Energia con Centroamérica del Escenario Referencia.
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Referencia: ETESA. Revision del Plan de Expansion 2016
En el Grafico 6. 3 se puede apreciar energia, luego de la entrada en
la composicion de la generacion del operacion de las plantas térmicas del
sistema, quedando en evidencia los 2018 al 2020 principalmente. De igual
grandes aportes y dependencia que forma se observa que la generacion a
se tendria del plantel hidroeléctrico partir de Bunker C y Diésel,
en los primeros afios de analisis. practicamente desaparece a partir del

Ademas, se muestra que para el afio afio 2020.
2018 la generacion térmica vuelve a
ser representativa, aumentando
sustancialmente los aportes de

Tomo Il — Plan Indicativo de Generacion

54 Plan de Expansion del Sistema Interconectado Nacional
Afio 2016

440



No. 28121-A Gaceta Oficial Digital, martes 20 de septiembre de 2016

[cagc i

Emprasa da Transmision Elcrica, §.4,
100%
90%
80% |
70%
60% §

50% |

10%

0%

2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023 2024 2025 2026 2027 2028 2029 2030

m Hidroeléctrica de Embalse # Hidroeléctrica de Pasada
# Solar # Edlica
BioGas m Diésel
= Bunker m Carbon
m GNL

Referencia: ETESA. Revision del Plan de Expansion 2016

Gréfico 6. 4: Generacion vs Demanda del Escenario Referencia
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Escenario Renovable

Los proyectos candidatos de
generacion considerados en este
escenario, incluyen proyectos
hidroeléctricos 'y  térmicos de
tecnologias similares con las que
contamos en la actualidad, asi como
proyectos de gas natural licuado a
partir del 2020, ademas de una alta
penetracion de fuentes de generacién
eodlicay solar, de forma idealista, para
la que se tomardn en cuenta las
diversas tecnologias renovables
utilizadas actualmente. El
cronograma de expansion de largo
plazo de este escenario se presenta
en la Tabla 6. 4.

La expansion del parque de
generacion hidro-térmico de este
escenario contempla de igual forma a
los escenarios anteriores, tales como:
ciclos combinados en base a gas

natural. Igualmente, se consideran
proyectos renovables no
convencionales tales como: parques
eolicos y solares con la finalidad de
analizar el comportamiento que
tendria el sistema de darse la
explotacion masiva del potencial
renovable con que cuenta el pais.

Para este escenario se agregan 4555
MW de capacidad al sistema actual,
donde el 11.6% corresponde a
proyectos hidroeléctricos (530 MW),
el 50.5% corresponde a plantas
térmicas (2300 MW) el 37.9% en
proyectos renovables (Eodlicos -
8875 MW, Solar - 836 MW vy
BioGas). En la Tabla 6. 5 se muestra
el resumen de los costos de dicho
escenario.

56

Tomo Il — Plan Indicativo de Generacién

Plan de Expansién del Sistema Interconectado Nacional

Afio 2016



No. 28121-A Gaceta Oficial Digital, martes 20 de septiembre de 2016

g GETE M

Tabla 6. 4: Plan de Expansion de Largo Plazo del escenario Renovable

2020 Burica 65.30
2020 La Huaca 11.62
2020 Colorado 6.74
2020 La Herradura 5.20
2020 Barriles 1.00
2020 Solar Fotovoltaica 43 100.00 841.32 5074.91 2189.96
2020 LP0215 (Gas de Martano) 413.00
2020 El Recodo 10.00
2020 Bocas del Toro (Changuinola I1) 214.76
2020 Bocas del Toro Minicentral (Changuinola II) 13.70
2021 San Bartolo 19.44
2021 San Bartolo Minicentral 0.99
2021 Rio Piedra 9.00
2021 Cafia Blanca 7.80 117.23 5192.14 2305.43
2021 Solar Fotovoltaica 34 20.00
2021 Solar Fotovoltaica 32 20.00
2021 Solar Fotovoltaica 33 20.00
2021 Solar Fotovoltaica 35 20.00
2022 Cotito 5.00
2022 Solar Fotovoltaica 41 20.00
2022 Solar Fotovoltaica 42 10.00 210.00 5402.14 2441.86
2022 Edlico 4 75.00
2022 Edlico 7 100.00
2023 Estrella del Mar (Barcaza) (71.96)
2023 Jinro Power (57.80)
2023 Santa Ines (55.00)
2023 Estrella del Norte | (9.80)
2023 Estrella del Norte Il (27.50) 406.45 5497.55 2576.50
2023 Cerro Azul MT XQC1600 (39.21)
2023 Cerro Azul MT PM1360 (5.44)
2023 Energyst El Sanchez (44.33)
2023 CC GNL 400.00
2023 Ojo de Agua 6.45
2024 Santa Maria 82 28.35 148.35 5645.90 2724.97
2024 Edlic 10 120.00
2025 Turbina de Gas Aeroderivada (GNL) 250A 250.00 250.00 5895.90 2882.79
2026 Turbina de Gas Aeroderivada (GNL) 250B 250.00
2026 Solar Fotovoltaica 36 10.00
2026 Solar Fotovoltaica 37 20.00
2026 Solar Fotovoltaica 39 20.00
2026 Solar Fotovoltaica 44 50.00 670.00 6565.90 3040.92
2026 Solar Fotovoltaica 45 40.00
2026 Edlico 5 50.00
2026 Edlico 6 100.00
2026 Edlic 11 130.00
2027 |San Andrés Il 7.61
2027 Turbina de Gas Aeroderivada (GNL) 150A 150.00
2027 |Solar Fotovoltaica 31 5.00
2027 Solar Fotovoltaica 40 10.00
2027 Solar Fotovoltaica 46 20.00 365.61 6931.51 3211.86
2027 |Solar Fotovoltaica 47 20.00
2027 Solar Fotovoltaica 48 20.00
2027 Solar Fotovoltaica 49 10.00
2027 Edlico 9 123.00
2028 Turbina de Gas Aeroderivada (GNL) 100A 100.00
2028 Turbina de Gas Aeroderivada (GNL) 150B 150.00
2028 Solar Fotovoltaica 38 20.00 320.00 7251.51 3397.62
2028 Solar Fotovoltaica 50 10.00
2028 Solar Fotovoltaica 51 10.00
2028 Solar Fotovoltaica 52 10.00
2028 Edlico 8 20.00
2029 Turbina de Gas Aeroderivada (GNL) 100B 100.00
2029 Solar Fotovoltaica 53 30.00 140.00 7391.51 3582.37
2029 Solar Fotovoltaica 54 10.00

RIPRPRPRPRRRPRPPPPRPRRRPRPPPPRPRRRPRRPPPPRPRRPRPRNRPRPRPRPRPRRRRRERRPRPRPRRREPRPRPRPRPRPRERRELNNONRRRRRR

2030 Turbina de Gas Aeroderivada (GNL) 250C 250.00 250.00 7641.51 3775.90

® Retiro de Unidades.
Referencia: ETESA. Revision del Plan de Expansion 2016

Tomo Il — Plan Indicativo de Generacion
57 Plan de Expansioén del Sistema Interconectado Nacional
Ao 2016

443



No. 28121-A Gaceta Oficial Digital, martes 20 de septiembre de 2016

g G /A

Tabla 6. 5: Costos del Escenario Renovable

Costo Escenario Referencia Escenario Renovable &
Inversion 3016.04 3295.84
Déficit 0.00 0.00
Operacion 3454.37 3214.87
Ambiental 713.50 616.01
Total 7183.92 7126.72
Diferencia: 0.80%

Referencia: ETESA. Revision del Plan de Expansion 2016

Cabe destacar que para garantizar el suministro confiable de la demanda de
energia se tendria la necesidad de contar con plantas de respaldo. Dichas plantas
y costos no son considerados en este escenario.

Gréfico 6. 5: Costo Marginal de Panama del Escenario Renovable
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Referencia: ETESA. Revision del Plan de Expansion 2016
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En el Gréfico 6. 5 se muestra el
comportamiento que tendria el CMS
en comparacion con el escenario
Referencia, dando como resultado
una disminucion a partir de 2020, ya
gue las fuentes renovables no tienen
costos operativos. La energia
producida con estas fuentes no
presenta estabilidad en el tiempo, por
lo tanto se dependeria mucho de las
interconexiones y plantel térmico de

rapida respuesta, para garantiz
suministro de energia. Sin emb
el principal beneficio de este
escenario se da en la disminucion de
la produccién de gases de efecto
invernadero, ya que la generacion de
energia con combustibles fésiles
presentaria una disminucién producto
de esta energia renovable.

Gréfico 6. 6: Intercambios de Energia con Centroamérica del Escenario Renovable.
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Referencia: ETESA. Revision del Plan de

En el Grafico 6. 6 se puede apreciar
que al igual que el Escenario
Referencia, las exportaciones
aumentan producto de fuentes de
costos variables nulos, lo que
provocaria altos niveles de
intercambio hacia Centroamérica.

La participacion de la generacion se
muestra en el Grafico 6. 7. Se puede
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Expansién 2016

percibir el aumento de la generacion
renovable no convencional con
respecto al escenario de referencia.
Es importante destacar que la
generacion proveniente de carbon
tendria una disminucién considerable
respecto al Escenario Referencia.
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Gréfico 6. 7: Participacion de Generacion del Escenario Renovable
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Referencia: ETESA. Revision del Plan de Expansion 2016

Gréfico 6. 8: Generacion vs Demanda del Escenario Renovable
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Referencia: ETESA. Revision del Plan de Expansion 2016
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Escenario Alternativo

En este escenario, al igual que los anteriores, se consideran proyectos
hidroeléctricos y térmicos similares a los que se contemplan en la actualidad, y
solo se incluyen diversos aspectos (como técnicos, econdmicos y sociales),
buscando obtener las fuentes que suplirian la matriz eléctrica de generacion de
manera optima. Este Plan de Expansion de Generacion de largo plazo se presenta
en la Tabla 6. 6.

Tabla 6. 6: Plan de Expansion de Largo Plazo del Escenario Alternativo

Capacidad
> Instalada

(MW)

Demanda
MW)

Mes Ano Proyecto °

Eélico
Solar
Termo

2020 Burica 65.30
2020 La Huaca 11.62
2020 Colorado 6.74
2020 La Herradura 5.20
2020 Edlico 5 50.00 913.32 5146.91 2189.96
2020 Edlico 9 123.00
2020 LP0215 (Gas de Martano) 413.00
2020 El Recodo 10.00
2020 Bocas del Toro (Changuinola I1) 214.76
2020 Bocas del Toro Minicentral (Changuinola I1) 13.70
2021 San Bartolo 19.44
2021 San Bartolo Minicentral 0.99
2021 Rio Piedra 9.00 49.43 5196.34 2305.43
2021 Solar Fotovoltaica 34 20.00
2022 Cafia Blanca 7.80 7.80 5204.14 2441.86
2023 Estrella del Mar (Barcaza) (71.96)
2023 Jinro Power (57.80)
2023 Santa Ines (55.00)
2023 Estrella del Norte | (9.80)
2023 Estrella del Norte Il (27.50)
2023 Cerro Azul MT XQC1600 (39.21) 596.45 5489.55 2576.50
2023 Cerro Azul MT PM1360 (5.44)
2023 Energyst El Sanchez (44.33)
2023 CC GNL 400.00
2023 Solar Fotovoltaica 44 50.00
2023 Solar Fotovoltaica 45 40.00
2023 Edlico 7 100.00
2023 Ojo de Agua 6.45
2024 Carbonera (Fluidized bed combustion, FBC ) 350.00 425.00 5914.55 | 2724.97
2024 Edlico 4 75.00
2025 Turbina de Gas Aeroderivada (GNL) 250A 250.00
2025 Solar Fotovoltaica 32 20.00
2025 Solar Fotovoltaica 33 20.00
2025 Solar Fotovoltaica 35 20.00 460.00 6374.55 2882.79
2025 Solar Fotovoltaica 41 20.00
2025 Solar Fotovoltaica 42 10.00
2025 Edélic 10 120.00
2026 Solar Fotovoltaica 36 10.00
2026 Solar Fotovoltaica 37 20.00 150.00 6524.55 3040.92
2026 Solar Fotovoltaica 39 20.00
2026 Edlico 6 100.00
2027 San Andrés Il 7.61
2027 Turbina de Gas Aeroderivada (GNL) 250B 250.00 272.61 6797.16 3211.86
2027 Solar Fotovoltaica 31 5.00
2027 Solar Fotovoltaica 40 10.00
2028 Turbina de Gas Aeroderivada (GNL) 100A 100.00 120.00 6917.16 3397.62
2028 Solar Fotovoltaica 38 20.00
2029 Turbina de Gas Aeroderivada (GNL) 100B 100.00 250.00 7167.16 = 3582.37
2029 Turbina de Gas Aeroderivada (GNL) 150A 150.00
2030 Turbina de Gas Aeroderivada (GNL) 150B 150.00 200.00 7367.16 | 3775.90
2030 Turbina de Gas Aeroderivada (GNL) 50A 50.00
3 378.61 568.00 285.00 1901.96 3444.61

PR PR RPRRRPRPRRRPRPRPRRPRRPRPRRPRRPRRPRRPRPRREPRERNRPRPRERRERRERRERRERRERREPREPRRPRRPRPRPRLNNONRPRPRRRRPR

Capacidad Instalada al 2019: 4233.59 MW

® Retiro de Unidades.
Referencia: ETESA. Revision del Plan de Expansion 2016
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El cronograma de expansion obtenido para este escenario incorpora 4281 M de
capacidad al sistema actual, donde el 11.57% corresponde a proyectos
hidroeléctricos (495.5 MW), un 31.15% a proyectos renovables (Edlicos — 737.5
MW, Solar — 596 MW y BioGas) y el 57.28% restante corresponde a plantas
térmicas (2452 MW).

Tabla 6. 7: Costos del Escenario Alternativo

Inversion 3016.04 3463.65
Déficit 0.00 0.00
Operacion 3454.37 3263.25

Ambiental 713.50 665.09

Referencia: ETESA. Revision del Plan de Expansiéon 2016

Realizando una comparacion del CMS del caso de referencia vs el presente
escenario se aprecia que los cambios se dan a partir del afio 2020, ya que la
expansion considerada incluye plantas con costos operativos considerablemente
inferiores a los de los combustibles fésiles. Los posibles costos marginales del
sistema resultado del Escenario Alternativo pueden apreciarse en el Gréfico 6. 9.

Gréfico 6. 9: Costos Marginales de Panama del Escenario Alternativo
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Referencia: ETESA. Revision del Plan de Expansion 2016
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Grafico 6. 10: Intercambios de Energia con Centroamérica del Escenario Alternativo.
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Referencia: ETESA. Revision del Plan de Expansion 2016
Al igual que los escenarios anteriores En el Grafico 6. 11 se muestra la
los costos de energia, hacen que participacion de la generacion del
Panam& presente una oferta de sistema, apreciandose un aumento
energia a precios econémicamente sustancial en la generacion térmica a
competitivos, incentivando asi los base de carbdon. Parte de esta
intercambios de energia con generacion en el caso de referencia
Centroamérica aprovechando de esta era aportada por generacion a base
manera la incorporacion del proyecto de Gas Natural y Bunker a partir del
SIEPAC, como se observa en el ano 2024.
Gréfico 6. 10.
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Grafico 6. 11: Participacion de Generacion del Escenario Alternativo
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Referencia: ETESA. Revision del Plan de Expansion 2016

Gréfico 6. 12: Generacion vs Demanda del Escenario Alternativo
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Analisis de las Sensibilidades

Con la finalidad de evaluar el comportamiento del Escenario Referencia, se
elaboraron distintas sensibilidades, mediante las cuales se evaluara la robustez
de la propuesta de expansién. Andlisis que pueden dar sefales para la toma de
decisiones y politicas de Estado, de forma tal que garantizan el suministro de
energia y potencia, cumpliendo con los criterios de Calidad, Seguridad y
Confiabilidad establecidos. Dichas sensibilidades se muestran en la Tabla 6. 8.

Tabla 6. 8: Sensibilidades Analizadas

Capacidad Fecha

Proyecto Instalada Escenario

(MW) Referencia
Cerro Azul MT XQC1600 39.21 Jan.-2017
Cerro Azul MT PM1360 5.44 Jan.-2017
Energyst El Sanchez 44.33 Jan.-2017
Edlico 1 52.50 Mar.-2017
Pando 33.30 Jul.-2017
Barro Blanco 26.59 Jul.-2017
Barro Blanco Minicentral 1.89 Jul.-2017
Solar Fotovoltaica 09 20.00 Jul.-2017
Solar Fotovoltaica 11 20.00 Jan.-2018
Costa Norte | 381.00 May.-2018
Bahia las Minas (New CC GNL) 168.00 Jan.-2019
Edlico 3 102.00 Mar.-2019
Solar Fotovoltaica 30 20.00 Jun.-2019
LP0215 (Gas de Martano) 413.00 Feb.-2020
Bocas del Toro (Changuinola I1) 214.76 Jul.-2020
Bocas del Toro Minicentral (Changuinola I1) 13.70 Jul.-2020

Demanda Alta

Sensibilidad A Sensibilidad B Sensibilidad C Sensibilidad D  Sensibilidad E

Jan.-2018
Jan.-2018
Jan.-2018
Mar.-2018
Jul.-2018
Jul.-2018
Jul.-2018
Jul.-2018
Jan.-2019
May.-2019
Jan.-2020
Mar.-2020
Jun.-2020

May.-2020
Jan.-2021

Feb.-2022
Jul.-2022
Jul.-2022

Combustibles Altos
Altos Intercambios

Referencia: ETESA. Revisidon del Plan de Expansion 2016

Sensibilidad A

Esta sensibilidad consistio en evaluar
el impacto que supone la ocurrencia
de un escenario de demanda alta de
modo que se evalle la robustez del
Plan de Expansion de Generacion.

Con la finalidad de garantizar que el
Plan de Expansion de Generacion del
pais pueda atender de manera

confiable un incremento inesperado
de la demanda, debido a algun alza
en el desarrollo econémico u otro
factor que le lleve a mayores
requerimientos de la demanda, se
procedio a realizar esta sensibilidad.
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Tabla 6. 9: Costos de Sensibilidad A

Inversion 3016.04 3016.04
Operacién 3454.37 3512.43
Ambiental 713.50 724.09

Referencia: ETESA. Revision del Plan de Expansién 2016

En el Grafico 6. 13 se muestra el comportamiento del CMS de esta sensibilidad,
demostrando que en caso de contar con todos las plantas de generacion en las
fechas previstas no se deben tener inconvenientes ya que los costos marginales
no aumentan considerablemente. En promedio se tiene un aumento de menos del
1 % en todo el periodo en comparacion con el Escenario de Referencia.

Gréfico 6. 13: Costo Marginal de Panamé de la Sensibilidad A
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Referencia: ETESA. Revisién del Plan de Expansion 2016
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Gréfico 6. 14: Intercambios de Energia con Centroamérica de la Sensibilidad A.
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Referencia: ETESA. Revision del Plan de Expansién 2016
Por otra parte, los intercambios En el Grafico 6. 15 se presenta la
presentan el comportamiento participacion de la generacion para la
esperado puesto que al aumentar los presente sensibilidad. Debido al
requerimientos de demanda, se aumento de la demanda el sistema se
presenta una pequefia reduccion en veria obligado a generar mas con
las exportaciones. El Gréfico 6. 14 plantas térmicas comparando con el
muestra el comportamiento de dichos Escenario de Referencia, esto es
intercambios. practicamente imperceptible.
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Referencia: ETESA. Revision del Plan de Expansion 2016

Grafico 6. 16: Generacion vs Demanda de la Sensibilidad A
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Sensibilidad B

Este escenario analiza el atraso de
un afio, la fecha de entrada en
operacion comercial de todo proyecto
del Plan de Corto Plazo de 20 MW o
mayor.

Dado la gran cantidad de atrasos que
se han dado histéricamente en
cuanto a la entrada en operacion de

Tabla 6. 10: Costos de Sensibilidad B.

Costo Escenario Referencia
Inversién 3016.04
Déficit 0.00
Operacion 3454.37
Ambiental 713.50
Total 7183.92
Diferencia:

los proyectos de generacion, se
contempla estudiar la situacion que
tendria el sistema al no contar con la
energia esperada en la fecha
establecida en el periodo de corto
plazo.

Escenario Sensibilidad B

2866.07
0.00
3456.69
738.02
7060.79

1.71%

Referencia: ETESA. Revision del Plan de Expansion 2016

Debido a que para los primeros afios de estudio Panama presenta status de
importador, los intercambios no presentan cambios considerables en comparacion
con el caso de Referencia. (Ver Gréfico 6. 17).
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Grafico 6. 17: Intercambios de Energia con Centroamérica de la Sensibilidad B.
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Como se puede apreciar en el Grafico 6. 18, el CMS se ve claramente afectado
del segundo al cuarto afio de estudio, debido a la alta dependencia que se tiene
de los nuevos proyectos de generacion, considerados con la entrada de proyectos
térmicos en el afio 2020, el sistema mostraria la robustez necesaria para

estabilizar el sistema.
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Gréfico 6. 18: Costo Marginal de Panama de la Sensibilidad B
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Referencia: ETESA. Revision del Plan de Expansion 2016

En el Grafico 6. 19 se muestra el comportamiento de la matriz energética del
sistema de darse esta sensibilidad. La generacion con bunker cubriria la demanda
en caso de presentarse los atrasos considerados para este escenario.
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Referencia: ETESA. Revision del Plan de Expansion 2016

Gréfico 6. 20: Generacion vs Demanda de la Sensibilidad B
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Sensibilidad C

En esta sensibilidad se considera una
proyeccion de precios de
combustibles altos en el sistema de
generacion en Panama.

Tomado en cuenta las constantes y
drasticas variaciones que tiene el
precio de los combustibles derivados
del petrbleo a causa de la

Tabla 6. 11: Costos de Sensibilidad C

Inversién 3016.04
Défict
Operacion 3454.37
713.50

Ambiental

o600 o

especulacién, desastres naturales,
guerras u otras situaciones que
pudieran conllevar un aumento en el
precio del combustible, se evalla en
este escenario el efecto que tendria
este hecho en el sistema eléctrico de
Panama.

3016.04
000

3762.05

731.81

Referencia: ETESA. Revisién del Plan de Expansion 2016

El Grafico 6. 21 refleja un aumento del CMS durante todo el periodo de estudio.
La variacion en promedio de los costos marginales, de presentarse un escenario
de precios altos de combustibles, es de un 7% con respecto al Escenario de

Referencia.

Grafico 6. 21: Costo Marginal de Panama de la Sensibilidad C
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Referencia: ETESA. Revision del Plan de Expansion 2016
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El aumento en el CMS, provoca en la exportacion de energia una pequ
disminucion, comportamiento esperado al darse un aumento en el precio ¢©

combustibles (ver grafico 6.22).

Grafico 6. 22: Intercambios de Energia con Centroamérica de la Sensibilidad C.
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La participacion de la generacion de este escenario se aprecia en el Grafico 6. 23.
Al igual que todos los casos la participacion de la generacion hidroeléctrica abarca
la mayor parte de la energia generada en el pais en los primeros afios de estudio.
Una vez entren en operacion las usinas de gas natural la generacién toma

protagonismo en la matriz energética.
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Gréfico 6. 23: Participacion de Generacion de la Sensibilidad C
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Referencia: ETESA. Revision del Plan de Expansion 2016

Gréfico 6. 24: Generacion vs Demanda de la Sensibilidad C
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Sensibilidad D

Dada la importancia que tienen los
proyectos de interconexion para la
region, esta sensibilidad consistié en
evaluar el impacto de la posibilidad
de contar con la interconexion
SIEPAC con su segunda etapa, y el
comportamiento del Sistema de

Tabla 6. 12: Costos de Sensibilidad D

Costo Escenario Referencia
Inversién 3016.04
Déficit 0.00
Operacion 3454.37
Ambiental 713.50
Total 7183.92
Diferencia:

Panama con respecto del sistema de
generacion de Centroamérica en
caso de contar con este proyecto de
interconexion en el afio 2022.

Escenario Sensibilidad D

3016.04
0.00
3666.07
743.91
7426.02

-3.37%

Referencia: ETESA. Revision del Plan de Expansion 2016

En el Gréfico 6. 25 se puede apreciar el comportamiento del CMS. Con esta
sensibilidad D, se esperaria que se diera un aumento en la fecha donde entra este
proyecto de interconexion. Al aumentar la exportacion se observa un pequefio
aumento en el Costo Marginal de Demanda, lo que demuestra la robustez del

Plan.
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Gréfico 6. 25: Costo Marginal de Panama de la sensibilidad D
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Grafico 6. 26: Intercambios de Energia con Centroamérica de la Sensibilidad D.
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Referencia: ETESA. Revision del Plan de Expansién 2016

Los intercambios muestran un aumento en el periodo del 2022 al 2030 de
practicamente el doble de las transacciones. Este comportamiento se muestra en
el Gréfico 6. 26.

En el Grafico 6. 27 se muestra el comportamiento de la matriz energética del
sistema de darse esta sensibilidad.
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Grafico 6. 27: Participacion de Generacion de la Sensibilidad D
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Referencia: ETESA. Revision del Plan de Expansion 2016

Gréfico 6. 28: Generacion vs Demanda de la Sensibilidad D
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GT &/
Sensibilidad E
Este escenario analiza el atraso de los proyectos de generacion, se
dos afos, la fecha de entrada en contempla estudiar la situacién que
operacion comercial de todo proyecto tendria el sistema al no contar con la
de los proyectos mayores de 150 MW energia esperada en la fecha
en el periodo 2018 al 2022. establecida de estos proyectos de
Dado la gran cantidad de atrasos que g;aggﬁzglgnensmnes para el Sistema
se han dado histéricamente en :
cuanto a la entrada en operacion de
Tabla 6. 13: Costos de Sensibilidad E
Costo Escenario Referencia  Escenario Sensibilidad E
Inversion 3016.04 2705.78
Déficit 0.00 0.00
Operacion 3454.37 3398.12
Ambiental 713.50 763.78
Total 7183.92 6867.67
Diferencia: 4.40%

Referencia: ETESA. Revision del Plan de Expansion 2016

La exportaciones se reducen considerablemente entre el afio 2018 y 2021,
periodo donde entran los proyectos afectados por esta sensibilidad. (Ver Grafico
6. 29).

Grafico 6. 29: Intercambios de Energia con Centroamérica de la Sensibilidad E
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Empresa do Transmision Eldetrica, 5.4,

Como se puede apreciar en el Gréfico 6. 30, el CMS se ve claramente \
del afio 2018 al afio 2021, debido a la alta dependencia que se tiene de los nuevos
proyectos de generacion, posterior al aflo 2022 el sistema mostraria la robustez
necesaria para estabilizar el sistema.

Gréfico 6. 30: Costo Marginal de Panama de la Sensibilidad E
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Referencia: ETESA. Revision del Plan de Expansion 2016

En el Grafico 6. 31 se muestra el comportamiento de la matriz energética del
sistema de darse esta sensibilidad. La generacién con bunker cubriria la demanda
en caso de presentarse los atrasos considerados para este escenario.
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Grafico 6. 31: Participacion de Generacion de la Sensibilidad E
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Referencia: ETESA. Revision del Plan de Expansion 2016

Grafico 6. 32: Generacion vs Demanda de la Sensibilidad E
30,000 30,000

25,000 25,000
20,000 20,000
15,000 15,000
Carboén
10,000 10,000
5,000 5,000

Hidroeléctrica

2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023 2024 2025 2026 2027 2028 2029 2030

Referencia: ETESA. Revision del Plan de Expansion 2016

Tomo Il — Plan Indicativo de Generacion
82 Plan de Expansion del Sistema Interconectado Nacional
Ao 2016

P
468 W



No. 28121-A

469

Gaceta Oficial Digital, martes 20 de septiembre de 2016

% ETerm

Empresa de Transmisitn Eldetrica, $.A.

Resumen

Como se pudo apreciar los planes de
demanda media no presentan
diferencias en el periodo de corto
plazo. En las Tabla 6. 14 y Tabla 6.
15 se presenta la comparacion de un
plan con respecto al otro.

En la Tabla 6. 16 se muestran los
costos de Inversion, Operacion,
Déficit y costo ambiental (Emisiones
de CO2) de los tres escenarios
analizados, ademas de la diferencia
en costo total de cada uno de los
planes con respecto al Escenario de
Referencia.

Analizando el costo de inversion se
observa que el Escenario Renovable
mantienen un grado de inversion
mayor al Escenario Referencia dado
gue dicho caso contempla la entrada
de todas las tecnologias estudiadas,
mientras que por tratarse de un
escenario donde se explota gran
cantidad del potencial renovable con
gue cuenta el pais, de igual forma el
Escenario Alternativo presenta los
costos mas altos respectos a los
otros escenarios.

En resumen, podemos mencionar,
gue con base en los analisis
realizados, el Escenario Referencia,
presenta en general un panorama
halaguefio para la implementacion
efectiva de la mayoria de los
generadores, en especial del

potencial termoeléctrico a base de
gas natural, considerado para la
expansion en este plan. Estas
conclusiones son consecuentes con
los resultados, en donde se observan
interesantes factores de planta.

La incorporacion al sistema de la
oferta térmica con base en el carbon
importado, con el fin de cubrir la
necesidad de potencia, a partir del
aflo 2024, est4d practicamente
garantizado y viable dentro del plan
de generacion.

La incorporaciéon al plantel de
generacion de fuentes nuevas y
renovables, no es valorada en todo
su impacto, debido a que la
metodologia utilizada en estos
analisis, no contempla todos los
beneficios imputables al Proyecto,
como es la disminucién de gases que
provocan el cambio climatico. De
asignarle  adicionales beneficios
indirectos, a los proyectos
renovables, le permitirian representar
resultados con un una mayor
valoracion a los beneficios
ambientales de este tipo de
tecnologias, hecho que se alinea con
las recientes acuerdos de la 2015
‘United Nations Climate Change
Conference”, COP 21.
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Tabla 6. 14: Comparacion de Planes de Demanda Media

Bajo de Totumas 5.00
Los Plantas 2 sz
Don Feibc 500
‘Solar Fotovoltaica 01 S 1000
Corro Patacen 10,00
Solar Fotovoltaica 02 10,00
San Anar, 10,00
‘Solar Fotovoltaica 03 10,00
Faralion Sol 500
53.50)
3. Brown G5 32.00)
Brown Ge. - ~Gzoo
Cerro Azl MT XQC1600 3021
Crro Azull MT PM1360 saq
Energyst £1 Sanchez 4433
Solar Fotovoltaica 04 1000
5250
L 1500
Solar Fotovoltaica 07 10,00
Pando 3330
2650
189
10,00
2000
6.00
207.5
820
5.0
2000
300
10,00
10,00
10,00
10,00
10,00
10,00
10,00
10,00
10,00
1000
10,00
1000
581,00
Bania las Minas (New CC GNL) 16800
Solar Fotovoitaica 25 10,00
Solar Fotovoliaica 26 10,00
Jar Fotovoltaica 27 10,00
Solar Fotovoltaica 28 500
Solar Fotovoaica 29 10,00
Eaico 3 102.00
Solar Fotovoitaica 30 20.00
&1 Sindigo 1000
Tizingal 50
Burica 6530
Lo ruca 1162
Colorado 7
& verradura 20
Barri ) |
Sol 100,00 I [
LP0215 (Gas de Martano) 413.00
£l Recodo 10.00
Bocas del Toro i 21476
Bocas del Toro Minicentral (Changuinola 1) 1370
San Bart 1044
i Bartolo Minicentral 20 1
Rio Piedra .00 1
‘Solar Fotovoltaica 34 2000 1
Cana Bianca 780

Referencia: ETESA. Revisién del Plan de Expansion 2016
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Tabla 6. 15: Comparacion de Planes de Demanda Media (Continuacion

Solar Fotovoltaica 32
'Solar Fotovoltaica 33 20.00
ﬁar Fotovoltaica 35 20.00

Edlico 4 75.00
Cotito 5.00
|Solar Fotovoltaica 41 20.00
Solar Fotovoltaica 42 10.00
Edlico 7 100.00
CCGNL 400.00
strella del Mar (Barcaza) (71.96)
inro Power (57.80)
anta Ines. (55.00)
strella del Norte | (9.80)
strella del Norte |1 (27.50)
Cerro Azul MT XQC1600 (39.21)
Cerro Azul MT PM1360 (5.44)
Energyst El Sanchez (44.33)

|Solar F ica 3 X
Solar Fe 39 .

Edlico 5 X
Edlico 6 100.
Turbina de Gas Aeroderivada (GNL) 2508 250.
Solar Fotovoltaica 44 50. |
Solar Fotovoltaica 45 40. |
Edlic 11 130.

San Andrés I 7.

|Solar F ica 31

Solar Fotovoltaica 40 10.
Edlico 9

Turbina de Gas (GNL) 150A
Solar Fotovoltaica
olar Fotovoltaica
olar Fotovoltaica
olar Fotovoltaica
urbina de Gas
olar ica 38 R
urbina de Gas (GNL) 1508

olar Fe 50

olar Fotovoltaica 51
Solar Fotovoltaica 52
Edlico 8

urbina de Gas

olar ica 53
olar F ica 54
urbina de Gas (GNL) 250C
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Tabla 6. 16: Comparacion de Costos por Escenario

4
Costo Escenario Referencia Escenario Renovable Escenario Alterni \%\'.;
Inversion 3016.04 3295.84 3463.65 T
Déficit 0.00 0.00 0.00
Operacion 3454.37 3214.87 3263.25
Ambiental 713.50 616.01 665.09
Total 7183.92 7126.72 7392.00
Diferencia: 0.80% -2.90%

Referencia: ETESA. Revision del Plan de Expansion 2016

A pesar de que analizando los costos se puede apreciar que los Escenarios
Renovable y Alternativo, presentan una disminucion con respecto al Caso de
Referencia en el CMS, no obstante el Escenario Renovable requiere una cierta
cantidad de plantas de reserva, por el hecho de la naturaleza intermitente de las
energias renovables no convencionales. De igual forma, el Escenario Alternativo
tiene implicaciones ambientales que se escapan de este estudio.

Grafico 6. 33: Comparacion de los Costos Marginales por Escenarios
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Referencia: ETESA. Revision del Plan de Expansion 2016

El Grafico 6. 33 muestra la comparacion en los CMS de los tres escenarios
estudiados, y en él se puede apreciar la variacion que existe entre uno y otro. El
comportamiento del costo marginal del Escenario Alternativo es diferente al de los
otros dos escenarios, pues presenta costos variables térmicos muy bajos en
comparacioén con los otros dos escenarios.
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En la Tabla 6. 17 se presentan los costos de las sensibilidades estudiadas. &
dicho cuadro se puede apreciar que la sensibilidad de mayor costo es
Sensibilidad C, donde se estudia el comportamiento del sistema si se presenta un
aumento en los precios del combustible. Esto provocaria que los costos operativos
aumenten 307 MM$, con respecto al Escenario de Referencia.

Tabla 6. 17: Comparacion de Costos Escenario Referencia vs Sensibilidades

Inversién 3016.04 2866.07 3016.04 2105.78
Déficit 0.00 0.00 0.00 0.00
Operacién 3512.43 3456.69 3666.07 3398.12
Ambiental 724.09 738.02 74391 763.78

Referencia: ETESA. Revision del Plan de Expansion 2016

El Grafico 6. 34 muestra el resultado de lo CMS de todas las sensibilidades
estudiadas versus en Escenario de Referencia, donde se aprecia que para todas
las sensibilidades analizadas los costos operativos aumentan y la alta
dependencia que se presenta de las importaciones.

Grafico 6. 34: Comparacion de los Costos Marginales por Sensibilidades
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Capitulo 7

Interconexidon Eléctrica Colombia-Panama
(ICP)

En esta seccion, se analiza el comportamiento que tendria el sistema nacional con
la inyeccion de 400 MW de intercambio proveniente de Colombia en enero de
2021, con el objeto de observar el comportamiento que presentaria tanto el costo
marginal como las exportaciones e importaciones, producto de la integracion del

Mercado Andino.

Objetivo

La estrategia de la Region para el
sector eléctrico esta centrada en
fomentar la integracion energética de
los paises para impulsar la
competitividad y eficiencia que
permita el crecimiento econémico y
sustentable de la regién. Para ello, se
promueven politicas y proyectos que
garanticen la seguridad energética
del continente, mediante  un
abastecimiento energético
diversificado, seguro, confiable, y
amigable al medio ambiente.

En este sentido, tanto los paises de
Centroamérica como los de la Region
Andina vienen realizando importantes
avances hacia la integracion,
fomentando proyectos y esquemas
que permitan la libre
comercializacion, exportacion,
importacion y  transporte  de

electricidad entre y dentro de los
paises del area. Como resultados de
este interés, se ha venido impulsando
el desarrollo de la interconexién
eléctrica entre Panama y Colombia,
el cual representa la integracion de
Centroamérica con la Region Andina;
su ejecucion posibilitara el acceso a
fuentes de generacién econdmicas
con beneficio para los usuarios,
permitird el uso optimizado de los
recursos energéticos y de la
generacion  excedente, con el
consecuente beneficio en términos
de ahorro de combustible, reduccién
de emisiones y aumento de la
confiabilidad y seguridad de los
sistemas.
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Promotores

Desde el 2003, la Empresa de
Transmision Eléctrica, S.A. (ETESA)
de Panama e Interconexién Eléctrica
S.A. ESP. (ISA) de Colombia,
vienen realizando estudios para la
interconexién eléctrica entre Panama
y Colombia. El resultado de los
estudios mencionados anteriormente
animaron a estas dos compafiias a
constituir en Panama la compafia
Interconexion Eléctrica Colombia —
Panama, S.A. (ICP), con wuna
participacion de 50% ETESA y 50%
ISA. ICP entonces, con el apoyo del
Banco Interamericano de Desarrollo

Descripcion

El proyecto consiste en una linea de
transmision  eléctrica desde la
Subestacion Panama Il (provincia de
Panama) hasta la Subestacion
Cerromatoso  (Departamento  de
Cérdoba en Colombia). EIl recorrido
aproximado de la linea sera de 500
kilbmetros y su capacidad de
transporte de 400 Megavatios (MW)
con un nivel de tension de 300
kilovoltios (kV).

(BID), durante los ultimos afios ha
venido desarrollando  diferentes
estudios con el objetivo de confirmar
la viabilidad del proyecto, a través de
la ejecucién de diferentes
consultorias sobre temas relevantes
como la ingenieria béasica,
diagnéstico ambiental de alternativas,
viabilidad econémica y financiera del
proyecto, asi como la formulacién
preliminar del plan de negocios para
Su estructuracion y ejecucion.

El proyecto serd desarrollado en la
tecnologia conocida como
transmision de energia en corriente
directa (HVDC) (ya madura en el
mundo pero nueva en la region), la
cual representa grandes beneficios
desde el punto de vista técnico,
econémico y ambiental.
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Figura 7. 1: Trazado previsto de la interconexion entre Panama Il y Cerromatoso
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En la Figura 7. 1 se presenta el submarino (Tramo 2) de 130

corredor de ruta propuesto para la
interconexién. El primer tramo
(Tramo 1) corresponde a una linea de
transmision convencional (terrestre)
de 220 kilbmetros, el cual se inicia en
la Subestacion Panama Il (Pedregal)
y termina en la comunidad de
Mulatupu en la comarca Guna Yala;
en este punto se hace la transicion
para continuar a través de un cable

kilbmetros de longitud, hasta la
poblacion de Necocli en Colombia, en
donde se hace una transicion a una
linea de transmision convencional
(Tramo 3), con un recorrido de 150
kilbmetros hasta la Subestacién
Cerromatoso en la localidad de
Montelibano en Colombia.
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Estado Actual y Estudios por Ejecutar

e Estudios previos de ingenieria, disefo, y Estudio de Impacto Ambiental y
Social

La prioridad actual del proyecto es definir un corredor ambiental, el cual debera
ser aprobado por las autoridades ambientales de Panaméa y Colombia, lo cual
requiere la ejecucion de estudios basicos técnicos y ambientales que deben ser
autorizados y avalados por las comunidades ubicadas a lo largo del corredor.

Cronograma Esperado

Se espera tener un corredor completamente aprobado en julio de 2015. Lo anterior
permitira adelantar el EIAS, la inspeccion marina, y el disefio de campo. Una vez
finalizado el EIAS, este es presentado a las autoridades ambientales de los paises
para su estudio y aprobacion (licencia ambiental), la cual se espera tener a finales
de 2017. Con la licencia ambiental se puede proceder a construir, esperando tener
la interconexion en operacion en el segundo semestre de 2020.

Simulacion

Las simulaciones de la operacion y Los resultados se procesaron para
expansion de los sistemas se obtener los intercambios de
realizaron con el Modelo SDDP, electricidad y los Costos Marginales
utilizando la base de datos de de Demanda (CMS). Se procesaron
Panama - Centroamérica y de resultados medios y probabilisticos
Colombia, las cuales se modificaron e obtenidos de las simulaciones
integraron para representar el realizadas bajo 100 series
escenario de interés y las opciones hidrologicas igualmente probables a
estudiadas de la capacidad del nivel mensual durante el periodo de
Proyecto de Interconexion Colombia - estudio.

Panama.
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Escenario con Colombia

La realizacion de simulaciones de los sistemas interconectados de Colombia -
Panama - Resto de Centroamérica con el propdsito de obtener una actualizacion
de los andlisis energéticos del proyecto de Interconexion Eléctrica Colombia -
Panama y de sus beneficios bajo la opcién de capacidad de transporte 400 MW,
considerando enero de 2021 como su fecha de entrada en operacion.

Como se muestra en el Grafico 7. 1, que se plantea en el sistema de
la entrada en operacién del Proyecto Panama, ofreciendo costos
de Interconexion Colombia-Panaméa competitivos a los del Sistema
con una capacidad de intercambio de Centroamericano y Andino.

400 MW produce un aumento en el
CMS alo largo del periodo de estudio,
producto de la expansion agresiva

Grafico 7. 1: Costos Marginales de Panama del Escenario de Referencia Vs Escenario con Colombia.
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Gréfico 7. 2: Intercambios del Escenario con Colombia
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Referencia: ETESA. Revision del Plan de Expansion 2016

Panama tendria un estatus de
exportador de energia como se
muestra en el Gréfico 7. 2. La entrada
de proyectos de Gas Natural y el alto
desarrollo previsto de las fuentes
renovables, ademas de disminuir el
CMS tiende a aumentar los
intercambios, ya que presentariamos
una oferta mas econ6mica en
comparacién con otros paises de
Centroamérica y Colombia, lo cual
consolida a Panama como un pais
exportador de energia.

El Gréafico 7. 3
estacionalidad de

ilustra la
estas

transferencias. La variabilidad de los
regimenes hidrolégicos hace que la
magnitud de las transferencias sea
una variable aleatoria. Los
intercambios promedio tanto de
Colombia hacia Panama como de
Panama hacia Colombia, asi como el
rango de valores que pueden llegar a
tener con probabilidades asociados a
ellos. Debemos destacar que dentro
de un mismo afio pueden darse
intercambios en ambos sentidos, tal
como se puede observar en los
primeros afios en los que entra la
interconexion.
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Grafico 7. 3: Intercambios Mensuales PA-CO del Escenario con Colombia.
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Capitulo 8
Conclusiones

El Plan Indicativo de Generacion
muestra el comportamiento esperado
de las decisiones de inversion de los
agentes privados. Por esta razon los
escenarios de expansion de
generacion contemplan los proyectos
gue informaron los agentes
generadores en marzo de 2016.

Es importante  garantizar  la
diversificacion de la matriz energética
incentivando la instalacion de fuentes
de generacion eficiente y
econdmicamente factible, o sea
nuevas fuentes renovables y no

convencionales que permitan
disminuciones en el CMS.
Basados en los andlisis vy

proyecciones del modelo, bajo los
cuales se realiza el Plan Indicativo de
Generacion, se hace innegable que,
en el periodo de corto plazo la
insercibn no controlada de tantos
proyectos hidroeléctricos y
renovables no convencionales en
fase de construccibn o en etapa
avanzada de desarrollo, impide la
optimizacion del plantel en expansion
en dicho periodo.

Panama se presenta para los tres
escenarios de expansion como un
exportador natural, gracias a la fuerte
expansion de fuentes renovables y de
termoeléctricas de bajos costos
operativos. Es necesario hacer notar
gque aunque existen considerables
incertidumbres sobre los planes de

expansion de los otros paises
centroamericanos, es obvio el
beneficio para Panama de Ila
interconexion regional, ya que como
se ha observado, le ofrece respaldo
en épocas de baja confiabilidad y
durante eventos imprevistos.
Ademas, le permite mejorar la
rentabilidad de algunas empresas
nacionales al exportar excedentes
importantes en el horizonte del
estudio.

La entrada de las plantas renovables
no convencionales de tipo
fotovoltaico y eolicas, producen un
efecto importante en los costos
marginal de operacion dentro del
Plan. Sin embargo, se debe
considerar que por confiabilidad y
seguridad del sistema en el despacho
de las plantas edlicas, requieren de
cierto nivel de reserva de potencia, la
cual eventualmente debe ser con
plantas termoeléctricas de respuesta
inmediata, las cuales suelen ser de
bajos costos de inversion, pero con
muy elevados costos operativos.
Conceptos, no totalmente
contemplados en las herramientas
informéticas  utilizadas, en la
simulacion de este analisis
econOmico de minimo costo.

Las sensibilidades planteadas son
aquellas consideradas de mayor
importancia ante cambios imprevistos
en el Plan de Expansién. En especial,
al posible impacto en los proyectos
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&% crem

en el corto Plazo, como el atraso en
la incorporacion de los proyectos de
mayor magnitud.

Adicionalmente se estudia un
incremento de precios significativos a
la proyeccion de combustible
utiizada en los analisis de
rentabilidad; y la sensibilidad ante un
imprevisto incremento sistematico de
la demanda, durante todo el periodo
de analisis. La situacion que se le
presenta a los proyectos térmicos de
expansion, ante el incremento del
nivel de precios de los combustibles,
solo mejoraria si se contempla la
indexacion de los precios de los
combustibles por medio de los
particulares convenios de “Clausula
de Combustible”.

Se analizaron todos los escenarios
con la interconexién con
Centroamérica, considerando la
interconexion con una capacidad de
300 MW a partir del afio 2018.
Adicional se consideré el analisis de
una sensibilidad contemplando el
segundo circuito del proyecto
SIEPAC con el inicio en el afio 2022,
se incrementan 300 MW mas a la
capacidad de intercambio. Los
andlisis indican que con la entrada de
proyectos de Gas Natural y el alto
desarrollo previsto de las fuentes
renovables, ademas de disminuir el
CMS, se alcanzarian niveles
importantes de transacciones
regionales, ya que presentariamos
una oferta mas econ6mica en
comparacién con otros paises de
Centroamérica.

Los andlisis realizados ante una
demanda alta de energia, no

el costo marginal.

Se analiz6 un escenario con la
interconexién con Colombia,
considerando la interconexion con
una capacidad de 400 MW a partir del
afio 2021. Esto se observa que en el
futuro contribuye a la diversificacion
de la matriz energética, aumentando
la confiabilidad del sistema, y brinda
una fuente de apoyo ante situaciones
de emergencia con otras fuentes de
generacion. Reafirmando el resultado
de los escenarios anteriores donde
Panama, se perfila como un
exportador neto, con la entrada de
proyectos de Gas Natural y el alto
desarrollo previsto de las fuentes
renovables.
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Plan de Expansion del Sistema Interconectado
Nacional
2016 — 2030

Plan Indicativo de Generacion
Tomo |l - Anexo -1
Salidas del Escenario Referencia:

Escenario renovable-térmico considerando:

e Proyectos renovables que incluyen hidroeléctricos, edlicos y
solares con licencia o concesién definitiva o en tramite.

e Proyectos térmicos que incluyen los combustibles
convencionales [Bunker C 6 “Heavy Fuel Oil (HFO)” y Diesel],
Gas Licuado de Petréleo (Propano) y Gas Natural (incluyendo
las facilidades de regasificacion) con licencia definitiva o en
tramite.

e Considerar fuentes eolicas, solares, gas natural y carbon
(incluyendo las facilidades de regasificacion e importacion,
segun aplique) adicionales a partir del afio 2020.

Ave. Ricardo J. Alfaro.Edif. Sun Towers Mall, Piso 3
Tel.: (+507) 501-3800 « Fax: (+507) 501-3506 - www.etesa.com.pa
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Cuadro N° Al.1 Capacidad Firme Escenario Referencia

AES Cranquinola, S A Crergiroia |
‘AES Cranguiola, S A Wit Chan
AES Paama, SA.

AES Paama, SA.
AES Paama, SA. LaEsuela
Parama, SA Los valles
Alerregy, S A Lorena.
Alerregy, S A
Bortox SA. Gualaca.
Caidera com. Mendre
Electrogeneradora sl Isimo, SA Mendre i
Electron Investmert
Nacios de Erergia, SA. Bugaba |

Forum, Foruma.
Energia y Senvcios de Panarmd, S A (ESEPSA) | Alarrobos
Energia y Senvcios de Panamd, S.A. (ESEPSA) | Dolega.
Erergia y Servicios de Panamd, S.A (ESEPSA) | La Yeguada
Energia y Servcios de Panams, S.A (ESEPSA) | Macho Morte
Gereradora Al Valle, S.A. Cochea
Gereradora jalto, SA. Pedreqalto |
‘Gereradora Rio Chico S Pecreqatto Il
ko Boquer Macaro
Heko Piedra, RP-490

SanLorerzo SA. san

Herobérica, S. £ Frale.
Fyro Casén, 5.
Ideal Parama, S.A Baiin
Ideal Paramé, S.A Bajo de Wi
Istmus Hycopower
Las Perias Norte, S.A Las peras Norie,
Las peras Su, SA Las peras Su
Paso Ancho Hydro-Power, Corp. Archo

| Satos de Francol SA Los Planetas |

| Hickoecolbgica del Teribe, SA e

|_Fourtain rtertrade Corp. LaPora G4 (Bajo Frio)
Fourtain Intertrade Corp. La Para (Bap Frio)
Foursan Intertrade Corp. Saisip

Naciorsl de Ere Buaba 2
Corporacion de Eneraia del 1simo Lid. Las Gruces.
orporacion de Energia del Istmo Lid. Las Gruces.
Allerregy, S.A cana
Baia Las Minas Gorp. M Carbtn (BLM 2)
i

Power, Don el
Faraton Soar 2, S.A Faralon Sdar
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Gaceta Oficial Digital, martes 20 de septiembre de 2016

Cuadro N° A1.1 Capacidad Firme Escenario Referencia (Continuacién)

Hidroekctrica Bajos del Totuma, S.A. Bajo de Totumas 5.00 28 28 28 24 24 28 28 28 28 282 28 28 282 282 28 28
Fuerza Eléctrica del Istmo, S.A. Los Planetas 2 8.6 3% 33 3% 33 33 33 33 33 33 33 33 3% 3% 3% 3% 3%
Desarrollos Hidroekctricos Corp. San Andres 10.00 254 254 254 254 254 254 254 254 254 254 254 254 254 254 254 254
Electron Investment Pando 3330 513 513 2513 5.3 5.3 2513 25.13 25.13 2513 2513 2513 2513 2513 2513 2513
Generadora del Istmo S.A. Barro Blanco 2659 1157 1157 1157 1157 1157 1187 187 187 1187 1187 1187 1187 1187 1187 1187
Generadora del Istmo S.A. Barro Blanco Miicentral 189

HidroPiedra, S.A. La Cuctilla 8.0 131 131 131 131 131 131 131 131 131 131 13 131 131 131 131
Navitas Internacional, SA. Chuspa. 8.80 230 230 230 230 230 230 230 230 2.0 2.3 2.3 2.3 2.3 2%
Los Naranjos Overseas, S.A. El Sindigo 1000 128 18 18 18 18 18 18 18 18 18 128 128 128
Hidrogkctrica Tizingal S.A. Tizngal 450 2.8 25 25 25 25 25 25 25 255 25 255 25 255
Hidro Burica, S.A. Burica 65.30 2231 231 231 231 231 231 231 231 231 231 231 231
Hidronorth Corp, La Huaca 1162 07 017 017 017 0.17 0.17 0.7 0.7 0.7 0.7 0.7 0.7
Hidroekctrica Barriees, S.A. Colorado 6.74 194 19 194 194 194 194 194 194 194 14 194 194
Empresa Nacional de Energia, S.A El Recodo 1000 3.0 3.00 300 300 300 300 3.0 3.0 3.0 3.0 3.0 3.0
Bocas del Toro Energia, S.A. Bocas del Toro (Changuinola Il 21476 18089 18089 18089 18089 18089 18089 18089 18089 18089 18089 18089 18089
Bocas del Toro Energia, S.A. Bocas del h la ll) 1370 1295 1295 1295 1295 1295 1295 1295 1295 1295 1295 1295 1295
Corporacion de Energia del Istmo Ltd. San Barto 1944 564 564 564 564 564 564 564 564 564 564 564
Corporacién de Energfa del Istmo Ltd. ‘San Bartob Minicentral 09

Hidroekectrica Rio Piedra, S.A. Rio Piedra 9.00 27
Estrella del Sur, S.A. 0Ojo de Agua 6.45 194

San Andrés I

CERRO AZUL POWER GENERA TION CO. S.A. | Cero Azul MT XQC1600 3921 35.289 35.289 35.289 35.289 35.289 35.289 35.289 35.289 35.289 35.289 35.289 35.289 35289 35289
CERRO AZUL POWER GENERA TION CO. S.A. | Cerro Azul MT PM1360 5.44 5.440 5.440 5.40 5.440 5.440 5.40 5.440 5.440 5.440 5.440 5.440 5.440 5.440 5.440
Consoricio ENERGY ST Panama Interational Energyst EI Sénchez 4433 44330 44330 44330 44330 44330 44330 44330 44330 44330 44330 4330 4330 44330 44330
Minera Panamé, S.A. Punta Rincdn 29750 Excedente | Excedente | Excedente | Excedente | Excedente | Excedente | Excedente | Excedente | Excedente | Excedenfe | Excedente | Excedente | Excedente | Excedente
Gas Natural Atlantico de R L. Costa Norte | 38100 342.900 342.900 342.900 342.900 342.900 342,900 342,900 342900 342900 342900 342900 342900 342.900
Bahia Las Minas Corp. Bahia las Minas (New CC GNL) 168.00 151200 151.200 151.200 151200 151200 151200 151200 151200 151200 151200 151200 151200
Martano Inc. LP0215 (Gas de Martano) 41300 371700 371700 371700 371700 371700 371700 371700 371700 371700 371700 371700
Carbonera (Fluidized bed combustion, FBC ) 35000 297500 297500 297500 297500 297500 297500 297500
CCCNL 40000 360.000 360.000 360.000 360.000 360.000
Turbina de Gas Aeroderivada (GNL) 100A 100.00 90000 90000 90000
Turbina de Gas Aeroderivada (GNL) 1008 10000 90,000 90,000
Turbina de Gas Aeroderivada (GNL) 150A 150.00 135.000 135.000
Turbina de Gas Aeroderivada (GNL) 1508 15000 135.000
Turbina de Gas Aeroderivada (GNL) 50A 5000 45000
Turbina de Gas Aeroderivada (GNL) 508 5000 45000
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ETE A

Cuadro N° Al.1 Capacidad Firme Escenario Referencia (Continuacion)

Solar 1000 000 000 000 0 0
‘Solr Fotorotaica 1000 000 000 000 00 0w
‘Solr Fotovotaica 1000 000 000 000 000 00
‘Solr Fotovotaica 1000 0.00 0.00 0.0 0.0
Solar Fotovotaica 1000 000 000 000 000
Solar 1000 000 000 00 0w
‘Solr Fotovotaica 2000 000 000 00 000
‘Solar Fotovotaica. 600 000 000 0 0w
‘Solr Fotovotaica. 2000 0.00 0.0 0.0 000 000 000 000
Solar Fotovotaica 300 000 0.0 000 000 000 000 000
Solar Fotovotaica 1000 000 000 000 000 000 000 000
‘Solr Fotorotaica. 1000 000 000 00 000 000 000 000
‘Solr Fotorotaica. 1000 000 0w 0w 000 000 000 000
‘Solr Fotovotaica. 1000 0.0 0.0
Solar Fotovotaica 1000 000 000
Solar Fotovotaica 1000 00 00
‘Solr Fotorotaica. 1000 0w 0w
‘Solar Fotovotaica. 1000 000 000
‘Solr Fotovotaica. 1000 0.0 0.0
1000 000 000 .0
1000 00 00 .0
lr Fotootaica 1000 0o 000
lar Fotootaica 1000 0
Fotovotaica. 1000 0.0
1000 00 .00
500 000 .0
‘Solar Fotovotaica 2 1000 0 .00
‘Solar Fotovotaica 30 2000 000 00 0w 000 000 000 000
‘Soar Fotovotaica 34 2000 0.00 0m 000 000 000 000
Solar
Solar
‘Soar Fot

Potercia Firme 202879 206874 241394 256897 316193 317027 317027 317221 346971 346971 382071 383194 302194 414694 437094
Demanda Maima. 170558 180360 103588 206500 218996 230543 244186 257650 272497 288279 304092 321186 .B237 377590
e 32320 26514 47806 50388 07107 86484 72841 59570 58692 62008 56457 59605
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GTCES

Empresa da Transmision Eléetrics, 5.,

CUADRO N° Al1.2: Costos Marginales del Escenario Referencia
120

100

2016
2017
2018
2019
2020
2021
2022
2023
2024
2025
2026
2027
2028
2029
2030

65.81 75.10

66.21 74.86

2018 78.43 81.94 83.41 87.11 81.54 78.49 76.23 73.48 72.15 69.48 62.27 62.79 75.61
2019 72.88 77.00 78.87 82.95 82.16 78.33 76.90 75.47 75.08 74.60 72.68 70.89 76.48
2020 73.97 74.53 77.24 80.66 77.97 73.30 65.52 63.94 63.06 61.64 56.30 61.87 | 69.17
2021 70.61 76.81 78.42 81.44 79.00 76.35 73.76 71.61 68.80 65.52 60.69 67.22 : 72.52
2022 74.95 79.57 81.19 84.33 81.16 79.89 77.91 75.88 73.26 70.57 66.07 70.70 76.29
2023 79.25 82.22 84.68  89.51 85.34 83.77 82.61 81.97 80.18 78.34 73.02 75.21 81.34
2024 81.93 83.67 85.22 87.80 85.57 84.58 83.82 83.51 82.79 81.11 78.61 79.11 83.14
2025 84.39 86.95 89.36 97.18 91.78 87.97 85.46 84.57 83.53 81.34 77.58 80.14 | 85.85
2026 83.21 87.23 88.81 91.47 89.87 89.00 87.19 85.64 85.08 83.27 80.38 82.18 L 86.11
2027 87.51 90.30 91.76 96.66 94.05 93.33 90.48 88.80 88.42 87.65 86.05 86.43 90.12
2028 91.69 94.32 95.80 101.32 98.88 95.51 94.40 92.68 91.77 90.51 87.69 89.92 93.71
2029 94.88 97.22 99.42 105.28 103.71 100.14 98.46 96.89 96.28 94.16 92.93 94.94 97.86
2030 98.49 100.64 103.05 108.61 106.25 103.91 102.74 101.06 100.30 98.76 96.01 96.57 | 10137
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GTGES A

Enroe o s i, 5.

CUADRO N° AL1.3: Informe Final de Generacién del Escenario Referencia

6-Algarrob-H 4950 W71 4% 4845 4954 | 498 4994 | 5077 | 4939 5094 | 4834 4862 5025
6-B.ToroH 000 0.00 000 55445 90339 | 90012 93404 | 93324 91254 93663 | 91668 89180 95654
6-B.Totuma-H 2051 27| w3 39 220 | M 243 04| RET 302 | 8| 38 3%

_6BatunH 37340 %642 | 6L 649 0792 | 0756 3677 A0L2L | 39308 853 | 664 0741 30558
6-BajMina-H 2962 2712 | 25844 | 5767 | 25871 | 25932 25810 | 26091 | 2590 25077 | 25748 2871 25144
6-Barrles-H 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 | 000 000 000
6-Bayano-H 47840 6472 | 64916 | 50334 | 60942 | 64533 65217 | 6325 | 64453 69538 | 61428 62472 61659
6-BBlancG3-H 000 1524 | 1525 1525 1525 | 1525 1525 1525 1525 1525 | 1524 1524 1525
6-BBlanco-H 000 U744 | 10967 | 11760 11938 | 11959 11786 12144 | 11820 12156 | 11658 11643 | 11900
6-Bonyic-H 153,82 15604 | 15590 | 15370 15600 | 15699 15507 | 15517 | 15522 15925 | 15460 15461 | 15473
6-BTor0G3-H 000 000 000 5689 11271 | 11283 11284 11270 11270 11277 | 11281 11284 | 11275

 6-BugabaH 288 216 | 227 | 068 2137 | 2138 2058 2135 | 29 214 | 2129 N7 2%
6-Bugaball-H 2969 68 | 2183 2168 2183 | 2182 242 80T | 2155 216l | 2184 215 A4
6-Burica-H 000 0.00 000 | 28231 28856 | 28742 28484 28690 | 28837 29094 | 21862 28217 | 28706
6-C.Blanca-H 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 | 000 000 000
6-Charl-H 848,36 88072 | 90773 | 87642 89470 | 89690 91938 | 91925 | 90356 92119 | 89981 88465 93153
6-Chuspa-H 000 540 | 4529 4550 4498 | ASGT 4547 4622 | 4T HST1 | MEL | M1 455
6-Cochea-H 6452 6529 | 6508 6373 6567 | 6499 6421 6513 6428 6676 | 6299 6350  63.49
6-ColoradoH 000 000 000 3108 319 | 3181 3060 3184 | 3126 3124 | 3143 084 | LT
6-ConcepckH 5.3 6052 | 6093 6032 6062 | 6111 6075 6150 6024 6082 | 6053 6095 6040
6-Cotito-H 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 | 000 000 000
6-Cuchila-H 000 2050 | 4031 4121 4049 | 4087 4088 | 4164 | 4141 082 | 3999 | 4087 4154
6-Dolega-H 1501 1510 | 1515 1518 152 | 152 1521 1526 1503 152 | 1516 1518 1516
6-EIAo-H 27561 1902 | 21893 | 21688 | 28029 | 28116 27668 | 21988 | 21812 28142 | 21556 | 21888 27159
6-ElFrale-H 2823 012 | 209 2016 2040 | 2969 2060 3038 | 2070 3033 | 2931 2041 2931
6-ERecodo-H 000 000 000 BSR40 M3 M2 4546 453 M8 85 M0 B9
6-Esperanz-H 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 | 000 000 000
6-Esti-H 608.62 61824 | 6570 60784 61323 | 62091 61602 | 62903 | 61839 6803 | 60809 61291 62203
6-EstrellaH 28799 2578 | 740 | 27233 | 21836 | 2871 27592 | 28330 | 21388 21939 | 27109 26782 27508
6-Fortuna-H 156850 163161 | 169019 155686 161272 | 161488 16567 161864 | 160631 165038 | 158028 158919 165061
6-GualacarH 12346 12601 | 12720 | 12380 12501 | 12629 12550 12808 12582 12799 | 12399 1471 | 12657
6-L.Cruces-H 455 4669 | 4676 452 4187 | 4696 4636 4704 | 4660 4130 | M1 MT6 4599
6L Valles-H 334.38 2849 | 33015 | 3692 33150 | 33284 32626 | 3443 | 32868 36T | 3244 3087 3567
6-LaHerradH 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 | 000 000 000
‘6-LaHuaca 000 000 000 4360 M2 | 4344 4388 4250 | 4336 4278 | 4363 4208 | 4380
6-LaPotraH 119.93 74| 10795 | 11800 11804 | 11821 11806 11935 11707 11844 11785 11835 | 11772
6-LCruceG3H 800 804 | 805 805 8.04 8.04 803 805 8.04 805 805 804 8.04
6-Lorena-H 16349 | 16507 | 16674 | 16700 16523 | 16571 | 16762 16648 | 16862 | 16566 16832 | 16517 16551  166.95
6-LPotraG4H 1720 | 1693 1748 | 1748 1748 1748 | 1748 1748 | 1748 | 1748 1748 | 1748 1748 1747
6-M.Liro-H 5339 | 26126 | 25737 | 25881 | 25789 | 25993 | 26050 25805 | 26029 | 25739 26227 | 29635 25918 251.39
6-M.Monte-H 10.28 11.04 11.02 11.06 1122 11.16 1118 11.28 11.23 11.06 11.01 11.29 1110 1111
6-Macano-H 79 | 188 1860 | 1885 1931 1890 | 1883 1852 | 1027 | 1885 1901 | 1007 1842 1884
6-Mendre2-H w47 | @y s | 60 a73 | aTs4 | 3185 aT42 | 3813 | 3753 3804 | 3129 3119 3165
6-Mendre-H 11205 | 1037 | 10987 | 11180 11050 | 11120 | 11215 11010 | 11335 | 11061 11282 | 10898 10896 11126
6-MiniChanH 6568 | 6740 6890 | 69.04 6895 6903 | 6889 6888 | 6905 | 68.97 6901 | 6893 6890  68.99
6-OjoAgua-H 000 000 000 000 000 000 000 3L08 3439 | %274 38| R0 RS 306
6P Acho-H B9 | M6 %504 | 349 B3 64 | B BT | BT | BY B0 | M5 B B0
6-Pando-H 000 | 9554 16046 | 16306 16156 16338 16378 16149 16432 16335 16543 1852 16069 16137 | 17807
6-Pedregaz-H 5191 | 5123 5101 | 5162 5191 5085 | 513 5154 | 5218 | 5144 5169 | 5125 5055 5198
6-Pedregal-H 0141 | %805 | %29 | 912 %914 | 9775 | 9888 9740 | 10087 | 988l 10001 | 9167 9699 99.29
6-Pelas.NH 6680 | 7019 6904 | 6906 6872 6891 | 6927 6894 6993 | 6844 6913 | 6880 6967 G879
6-Perlas SH 6318 | 6695 6480 | G479 6469 6495 | 6486 6491 6565 6438 6508 | 6449 6512 6453
6-Planeta2-H 353 | 4610 4560 4580 4569 | 45690 | 4587 4500 4614 | 4525 4596 | 4566 4551 4556
6-Planetas-H %07 | 2615 2615 | 2633 2607 2615 | 2627 2602 2638 | 2589 2640 | 2600 2612 2608
6-PrudenciH 6787 | 2947 | 27213 | 21239 2047 | 20075 | 21319 27128 | 21565 | 20077 21490 | 26956 27050 27214
6-RP-490-H 6302 | 638 6330 | 6332 6536 6407 | 6358 6275 | 6466 | 6461 6362 | 6257 6336  63.96
6-RPiedraC-H 000 000 000 000 000 1925 1918 1911 1925 1901 1909 | 1910 1919 1923
6-5.Andres-H 023 | 491 415 | 43 | 44 4293 | 4807 4126 | 4300 | 4190 4266 | 4099 4175 419
6-Salsipue-H 1835 | 11972 | 11519 | 11497 11542 | 11538 | 11533 11524 | 11621 | 11462 11553 | 1511 11546 11490
6-SAndres2-H 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 | 4210 406 4206

 6-SBartG3H 000 000 000 000 000 805 806 807 807 806 807 806 806 806
6-SBartolo-H 000 000 000 000 000 6825 6811 6685 6876 6795 6884 G665 6805 | 6747
“6-Sindigo-H 000 000 000 600 6333 6369 | 6410 6243 6385 | 6361 6411 | 6212 6320 6290
6-SLorenzo-H a0 | @20 09| 813 2R 026 | 850 4230 88| 08 813 48 0B en
6-StaMag2-H 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 | 000 000 000
6-TizingabH 000 000 000 205 3178 3223 | %16 3187 | 3206 | 3199 334 | 35 | 3184 318
6-YequadaH 045 | 94 948 | 248 2951 2966 | 2957 2945 2951 | 2899 2933 | 2059 2982 2945
Diésel 2.3 010 000 000 000 000 000 000 000 025 000 | 000 000 000
Bunker 1609.04 | 121720 54364 | 16063 1060 1460 | 1204 3081 1152 | 7696 321 | 1883 1630 439
Carbén 56246 | 77239 | 162379 | 125099 | 71537 | 70935 | 90058 | 210.94 | 419119 | 4379.44 43342 | 481351 0853 522025
GNL 000 000 170085 | 365091 466834 464016 | 496298 474774 | 01571 | 437520 549063 | 603186 | 6485.29 | 7T194.98
Solar 7369 | 16118 46849 | 56386 60414 64593 | 64593 64593 | 64593 | 64593 72006 | 74925 | 81590 81590
“Eflico 514 | 84996 | 89130 | 111640 | 1189.98 | 117661 | 146180 143019 | 143225 | 143345 180468 | 208403 205087 208331
BioGas 3974 | 788 7884 | 7884 7884 7884 | 7884 7884 7884 | 7884 78B4 | 7884 T8R4 T8R4
Oferta ACP 257.08 : ! 6469 | 7048 . .16
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Empresa de Transmision Eléctrica, S.A.

Plan de Expansion del Sistema Interconectado
Nacional
2016 — 2030

Plan Indicativo de Generacioén
Tomo Il - Anexo -2
Salidas del Escenario Renovable:

Escenario renovable-térmico considerando:

e Proyectos renovables que incluyen hidroeléctricos, edlicos y
solares con licencia o concesion definitiva o en tramite.

e Proyectos térmicos que incluyen los combustibles
convencionales (bunker y diésel) y gas natural (incluyendo
las facilidades de regasificacion) con licencia definitiva o en
tramite.

e Considerar fuentes edlicas, solares y gas natural adicional a
partir del ano 2019, considerando un mayor impulso en el
nivel de penetracion de fuentes renovables no
convencionales.

Ave. Ricardo J. Alfaro.Edif. Sun Towers Mall, Piso 3
Tel.: (+507) 501-3800 « Fax: (+507) 501-3506 - www.etesa.com.pa
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Gréfico N° A2.1 Balance de Potencia vs Demanda del Escenario Renovable
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ETE A

Gaceta Oficial Digital, martes 20 de septiembre de 2016

hanguirola.
‘AES Changuinola, S A

Cuadro N° A2.1 Capacidad Firme Escenario Renovable

simer

i
Empresa Nacional de Energi

ENEL Fortuna, S A

|"Energia y Senicios de Panama, SA. (ESEPSA) |
Dole

Faralon Soiar 2, 5.4

Faralon Solar

0%
300
oo ano
o Pedra, 5.0 P30
i eléciriea San Lorento S San Loreno
wkosica, S ErFae
o Cain, S5 o 2 2 E 2
dealPanamd, S ™ 3 3 5 3 5
deal Panama, S a0 do vina E E E E
stmus Phoropanier Corn oncupcion
- A 5 Perias Norts
s Peris Sur, S.A s o Sur
< 250 Ao
atos o Fancol = Panetas | 3
roecolica oe Terbe, SA e 22 2 22 2 22
e 3 210 210 210
« Rova (Baio Fio) 7 TS TS TS
71 TS oss TS
ot 2 13 13 13
ororacion e Energia el simo L. as Cruces Y by Y
arporacion i Enepia el etmo Lt a2 Cruces
Camn or.20 65,750 .10
5L Carbin (BLI 2] 000 50520 | e | 6w | 0620
BLU Carbon (8L 3) w00 2890 w0 | 500
5L Cabon (oL 8) w00 2607 | 28070 | 24010 | assm0
5L s Carnen 5000 2600 o o 26000
s 550 52920 o0 0000 0000
SaniaLes b 3 Brown G 200 ) 00 o000 0000
Sania s i 3 sroun 200 e - o000 0000
Generssora el Ao S . Termo Con i s000 110 arino a0 | arsio
Generadora el Ao S A Temo CotinG2 s000 710 e 70| aiao
Generadora el Ao S A Termo ColinG3 s000 a0 | aasro | -y i i
Pan Am Generating Lla anam e S0 osw T S230 | 9233
Pedrega paer Company Pacora FE) san S0 | smin
Ve fise mestment Cop. Gial s | 12sn0 | 510 i2s10 | nsn0
Valey R Inestimen Car. Sealt o0 zom 00 | 25000
o ores 0 s00 5000 | 800
uor 150 50 5150 | ais0
o alo | idan | a0 1440 | eaio
o om0 1700 170, | 170w
o an | man an e
o a0 man an
'AES Pamnd, SA o0 o0
s | s2s0 | o0
" aon om0
o0
000
im0
T
T ow
T ow
T ow
T ow
0w
e Sl Chrcu (5an Juan) 1000 000
Diven Solr 10 MW, S A Divea Solar 1000 000 000 o0
Uano Sanchez Sols Pawer, S A Don ek 100 o0 o0
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Cuadro N° A2.1 Capacidad Firme Escenario Renovable (Continuacién)

Hidroeléctrica Bajos del Totuma, SA. Bajo de Totumas .4 242 42 2 242 .42 2 .4 .42 2 42 42
Fuerza Eléctrica del Istmo, S.A. s Planetas 2 3 335 35 3. 335 X 35 5 .3 35 5 35 35
Desamolos Hidroeléctricos Corp. an Andres 10. 5 254 . 54 254 ! 254 .54 54 4 .54 54 b4 54 54
Electron Investment ando . 25.13 2. 25.13 25.13 2. 2.13 2. 2513 2. 2.1 25.13 2. 2% .13 25.13
Generadora del Istmo S.A, armo Blanco 2. 1057 1057 s 1! 1057 1.s7 1! ns s 1051 ns n.s7 157 s n.s7
A arro Blanco Minicertral
HidroPiedra, SA La Cuchilla 131 131 131 131 131 131 131 131 131 131 131 131 131 131 131
Navitas Internaciondl, S.A. Chuspa .30 230 230 .30 230 .30 .30 0 230 .30 .30 230 .30 .30
Los Nararjos Overseas, S.A. El Sindigo 8 128 .28 128 .28 8 8 128 8 8 128 8 .28
Hidroeléctrica Tizingal S.A. Tizngal 5 255 .55 255 .55 5 5 255 5 5 255 5 .55
Hidro Burica, SA. Burica 231 231 231 231 231 231 231 231 231 231 231 231
Hidronorth Corp. La Hiaca 017 017 017 017 017 017 017 017 017 017 017 017
Hidroeléctrica Barries, S.A. Colorado 194 194 194 194 194 194 194 194 194 194 194 194
Empresa SA La Herradura 103 103 103 103 103 103 103 103 103 103 103 103
Hidroeléctrica Barries, S.A. Barriles 013 013 013 013 013 013 013 013 013 013 013 013
Empresa Naci ElRecodo 300 3.00 300 34 300 300 X 300 3.00 34 3.00 3.00
Bocas del Toro Energia, S.A Bocas del Toro (Changuinola ) 180.89 180.89 180.89 180.89 180.89 180.89 180.89 180.89 180.89 180.89 180.89 180.89
Bocas del Toro Energia, S.A Bocas del Toro Miricentral (Changuinola If) 1295 1295 129 129 1295 12.9% 1295 1295 12.9% 1295 129% 12.9%
Col 6n de Energia del Istmo Ltd. San Bartolo 564 564 564 564 564 564 564 564 564 564 564
C de Energia del Istmo Ltd. San
Hidroeléctrica Rio Piedra, S.A. Rio Piedra 270 270 270 270 270 270 270 2170 270 2170
Corp. Catla Blanca, 078 078 078 078 078 078 078 078 078 078
Hidroeléctrica Barries, S.A. Cotto 400 400 400 400 400 4,00 400 4,00 400
Estrella del Sur, SA. Of de Agua 194 194 194 194 194 194 194 194
[ Co. SA. Santa Maria 82 851 851 851 851 851 851 851
Hidro jca San Andrés, S.A San Andrés I 224 224 224 224

CERRO AZUL POWER GENERATION CO. SA

Cemo Azul MT XQC1600

. 35.289 35.289 35.289 35.289 35.289 35.289 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
CERRO AZUL POWER GENERATION CO. SA | Cemo Azul MT PM1360 5 100 544 5.440 5440 5440 5.440 5440 5440 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
Consoricio ENERGYST Panama International Erergyst E| Sanchez 4. 4“3 44.330 44.330 44.330 44.330 44.330 44.330 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
Minera Panamé, S.A. Punta Rincén 217 Excederte Excederte | Excederte | Excedente | Excederte  Ecederte | Excederte | Excederte | Excederte | Excederte |Excederte | Excederte | Excederfe | Excedente | Excederte
Gas Natural Atlantico de R.L. Costa Norte | 381 34290 342.900 342.900 342.900 342.900 342.900 342.900 342.900 342.900 342.900 342.900 342900 342.900 342.900
Bahia Las Minas Corp. Bahia las Minas (New CC GNL) 1681 A 15120 151.200 151.200 151.200 151.200 151.200 151.200 151.200 151.200 151.200 151.200 151.200 151.200
Martano Inc. LP0215 (Gas de Martano) 41300 0.90 37170 371700 371.700 371700 371700 371.700 371700 371700 371700 371700 371700 371700
CC CNL 400.00 090 360.00 360.000 360.000 360.000 360.000 360.000 360.000 360.000 360.000
Turbina de Gas Aeroderivada (GNL) 250A 250,00 090 22500 225,000 225,000 225,000 225.000 225,000 225,000
Turbina de Gas Aerodervada (GNL) 2508 250, 25, 225.000 225.000 225,000
Turbina de Gas Aeroderivada (GNL) 150A 150, 135. 135.000 135.000
Turbina de Gas Aeroderi (GNL) 100A 100 9. 90.000
Turbina de Gas Aerodervada (GNL) 1508 150, 135. 135.000
Turbina de Gas Aeroderi (GNL) 1008 100.
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ETE A

Cuadro N° A2.1 Capacidad Firme Escenario Renovable (Continuacion

Sola Folovohaica 01 10,00 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000
Solar Folovohaica 02 10,00 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000
Solar Folovohaica 03 10,00 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000
Solar Folowolaica 04 10,00 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000
10,00 000 000 000 000 000 .« Y 000 000 o 000 000 000
10,00 000 000 000 000 000 < Y 000 000 o 000 000 000
Sola Folowohaica 0 2000 000 0.00 000 000 000 X X 000 000 .00 000 000 000
Sola Folowohaica 1 600 000 000 000 000 000 000 000 o 000 000 000
Sola Folowohaica 1 2000 000 000 000 000 000 000 o 000 000 000
1 300 000 000 000 000 000 o000 0 00 000 000
Solar Folowlaica 10,00 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000
Sola Folowolaica 10,00 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000
10,00 000 000 000 000 000 000 000 000
10,00 000 000 000 000 000 000 000 000
10,00 000 000 000 000 000 000 000 000
10,00 000 000 000 0.00 000 000 000 000
10,00 000 000 000 0.00 000 000 000 000
10,00 000 000 000 0.00 000 000 000 000
Solar Folowohaica 10,00 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000
Solar Fotovolaica. 1000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000
Solar Fotowolaica 10,00 000 000 000 000 000 000 X} 000 000 o000
Solar Folowohaica 1000 000 00 000 o000 00 000 X} o0 000 oo
Solar Folowolaica 10,00 000 000 000 000 000 000 000 000 000
Solar Folowolaica 10,00 000 000 000 000 000 000 000 000 000
Sola Folowolaica 10,00 000 000 000 0.00 000 000 0.00 000 000
Solar Folowohaica 500 000 000 000 0.00 000 000 000 000 000
Solar Folowohaica 10,00 000 000 000 0,00 000 000 000 000 000
Solar Folowohaica 2000 000 000 000 000 000 000 000 000 000
Sola Folowohaica & 0 000 0.000 000 0.00 000 000 000 000 000
Sola Folowolaica 3 2000 000 000 000 000 000 000 000 0.0
Solar Fotovolaica. 2000 000 000 000 000 000 000 000 000
Solar Fotowolaica 2000 000 000 00 000 o000 o0 000 000
Solar Folowolaica 2000 o000 000 000 000 o000 000 000 o000
Solar Folowolaica 2000 000 000 000 000 000 000 000
Solar Folowolaica 10,00 000 000 000 000 000 000 000
Solar Folowolaica 10,00 000 000 000 000
Solar Folowohaica 2000 000 000 000 000
Solar Folowhaica 2000 000 000 000 000
Solar Folowohaica 44 5000 000 000 000 000
Solar Folowohaica 45 000 000 000 000 000
Solar Folowolaica 31 501 000 000 000
Solar Folowohaica 40 10,00 000 00! 0.0
Solar Folowohaica 46 2000 000 000 000
Solar Fotowhaica 47 2000 000 000 000
Solar Folovolaica 48 2000 000 000 000
otovolaica 49 10,00 000 000 000
Solar Folovohaica 38 2000 o000 000
Sola Fotovohaica 50 10,00 000 X}
Sola Folovohaica 51 10,00 000 000
Solar Folovohaica 52 10,00 000 oo
Sola Folovohaica 53 3000 000
Solar Folovolaica 54 10,00 000
S ssm 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 00 000 000 000
Eolco 5250 000 0000 0000 0000 0000 0000 0000 0.000 0000 0000
Edlco 15,00 000 0000 0000 o0 0000 0000 0000 0000 0.000 00 0000 0000

Urbalia Panam, S.A. | ceropatacon | 1000 | 750 | 750 | 750 | 750 | 750 | 750 | 750 | 7so | 7so | 7so | 750 | 7s0 | 750 | 750 | 750 | 750 |
| Escenario deReferencia PEN2015:2050 . p06 2007 208 2018 2000 202 2022 2023 2024 2025 2026 2027 2028 2020 2080
Potencia Frme 202879 206874 241394 256897 916306 317220 317620 326607 32745 349958 372458 396181 408681 4176l 440181
Demanda Maxima. 170558 180360 193588 20509 218996 230543 244186 257650 212497 286279 304092 321186 330762 36237 377590
Balance (MW) 325.20 4706 s03m o313 3034 6ms  5:9.60 61679 68365 6905 68910 625,91
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GTCES

Empresa de Transmisitn Eléetrica, $.A.

Cuadro N° A2.2: Costos Marginales del Escenario Renovable

120
100
80
60
40
20
0
© ~ [oe] (2] o - N (32} < [Te) © ~ oo} [} o
— — — Pl N N N N N N N N N N (52}
o o o o o o o o o o o o o o o
N N N N N N N N N N N N N N N
Costo Marginal de Demanda
$/MWh
Afio Ene Feb Mar Abr May Jun Jul  Ago Sep Oct Nov Dic Prom
2016 74.82 78.23 82.53 84.87 77.19 78.17 75.37 72.66 72.07 71.27 68.41 65.79 ! 75.11
2017 72.54 76.89 78.51 81.95 78.43 80.86 77.62 75.13 73.70 69.66 66.35 66.09 | 74.81
2018 78.40 81.99 83.36 86.77 81.46 78.53 76.24 73.63 72.01 69.58 62.58 62.77 [ 75.61
2019 73.03 77.08 78.85 83.00 82.11 78.36 77.03 75.46 75.04 74.58 72.82 7000 | 76.45
2020 73.19 73.95 76.60 80.22 76.91 72.04 63.19 61.23 61.10 60.39 55.25 61.00 | 67.92
2021 68.44 75.78 77.75 81.01 78.26 74.28 71.42 69.74 67.03 63.66 60.05 66.03 [ 71.12
2022 71.91 78.25 79.71 82.86 79.80 77.66 74.98 72.58 70.16 67.49 64.60 68.11 | 74.01
2023 71.62 78.39 80.96 82.85 80.97 77.69 75.55 73.27 70.26 68.16 64.04 65.18 : 74.08
2024 73.08 81.37 83.23 85.88 84.14 83.71 81.19 78.72 77.36 74.40 71.48 73.27 78.98
2025 81.23 86.49 87.19 89.07 87.80 87.06 83.71 79.71 75.96 72.38 67.37 7211 [ 80.84
2026 78.26 86.73 88.99 91.01 90.58 90.09 87.95 86.54 85.91 83.41 79.66 81.21 [ 85.86
2027 85.80 90.32 92.32 94.15 94.05 93.62 91.83 90.14 89.42 87.85 84.92 8532 | 89.98
2028 91.38 94.38 95.39 97.01 96.83 95.81 95.30 94.08 93.31 92.12 88.11 88.45 | 93.51
2029 94.27 96.59 98.21 99.96 99.49 98.49 97.98 97.16 96.77 95.61 93.38 9439 | 96.86
2030 97.89 99.99 100.79 102.09 101.76 101.30 101.06 100.41 100.20 99.27 98.02 96.84 | 99.97
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GTGES A

Enroe o s i, 5.

Cuadro N° A2.3: Informe Final de Generacién del Escenario Renovable

6-Algarrob-H 250 | 4837 865 498 4850 4957 | 5012 4950 5040 4874 | 5065 | 4821 4849 505
6BTooH 000 000 000 000 56094 90593 | 90846 92392 9701 91386 95318 | 90636 | 897.00 95485
68 Totuma-H 251 | 318 227 3233 3191 220 | 3204 3243 3224 365 602 | 318 318 3%
6-BaitunH 37340 39632 30542 | 30661 39649 30792 | 30756 30677 40121 | 39308 39853 | 39664 39741 3958
6-Bajolina-H 2962 | 25154 | 25112 | 25844 | 25167 | 2871 | 25932 | 25810 | 26091 | 2590 25977 | 25748 | 2871 | 25744 | 21086
6-Barries-H 000 000 000 0m 423 435 43417 43 426 45 4B 420 424 421
' 6BayanoH 47850 | 59734 64860 | 66776 | 58844 59672 | 65532  6LL50 | 5%524 62695 64453 | 61868 63094 63994 | 67305
6-BBlancGa-H 000 785 1524 155 | 1525 1525 | 1525 152 155 | 1525 1525 1524 1524 1525 | 1525
6-BBlanco-H 000 | 8884 11744 | 11967 11760 11938 | 11959 11786 12144 | 11820 12156 | 11658 | 11643 11900 | 12893
6-BonyicH 15382 15696 15804 | 15590 15370 15800 | 15699 15507 | 15517 | 15522 15925 | 15460 15461 15473 | 17159
6-BT0r0G3H 000 000 000 000 5689 11271 | 11283 11284 11270 11270 11277 | 11281 | 11284 11275 | 11282
6-BugabaH 28 | 28 218 | 218 206 2138 | 214 205 2131 208 2100 | 2128 2075 0% | 23
6-Bugaball-H 260 | 04 268 2183 2168 2183 | 218 242 2807 2155 2761 | 2784 | 258 A4 | 309
6BuricaH 000 000 000 000 28231 28856 | 26742 28484 28690 28837 2094 | 21862 28217 28706 | 31156
6-CBarcaH 000 000 000 000 000 2140 | 2175 & :3 | B W84 691 | AT 2041 | AR
6-Cran-H 8840 89553 88083 | 90872 87653 531 WL70 91465 90673 | 90494 93605 | 88930 88575  920.90 | 100255
6-ChuspaH 000 000 4540 4529 4550 M98 | 4567 4547 4622 4571 4571 B4 4511 4555 | 495
6-Coctea-H 6457 | 6349 6537 6507 6360 6565 | 6516 6387 6496 6417 6664 | 6286 6341 6347 | 7033
6-Colorado-H 000 000 000 000 3108 319 | 3181 3060 318 3126 3124 | 3143 308 317 | NH
6-Concepc-H 5338 | 6056 6053 6095 6029 6063 | 6L24 6054 6133 6002 6065 | 6044 6088 6037 | 6414
6-Cotio-H 000 000 000 | 0w 000 000 | 2127 | 230 | 218 | 208 2081 | 2098 | 2049 2073 | 2058
e-Cuchila-H 000 1350 4050 | 4031 421 4049 | 4087 4088 4164 | 441 408 | 0% | 4§ M5 | B3%
6-DolegaH 1501 | 1489 1510 | 1515 1518 152 | 152 1521 162 1503 156 | 1516 1518 1516 | 1548
6-ElAtoH 2561 21885 21902 | 21893 | 21688 28029 | 28116 | 21668 | 21988 | 27812 28142 | 27556 21888 | 27759 | 30154
6-ElFrale-H BB | 240 0L 29% 216 2040 | 206 2060 303 270 03| 2293 204 203 R0
6-ERecodoH 000 000 000 00 M3 W67 | LB L1 8N BT LA 006|260 2% 2%
6-EsperanzH 000 000 000 0m 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000
6-Esti-H 60869 61231 61882 | 6578 61033 61112 | 61717 60314 61932 | 61150 62452 | 60462 61364 6350 66190
6-EstrellaH 2199 21382 20579 | 2746 | 21222 21837 | 21899 21501 | 28280 | 21292 21864 | 21068 | 26761 25501 | 27403
6-Fortuna-H 156328 | 150390 163516 | 1680.22 | 150387 162543 164497 163442 | 1627.05 | 1507.96 165807 | 157285 156837 165128 | 164132
6-GualacaH 12347 12476 12613 | 12123 | 1442 12457 | 12560 12301 12623 | 12446 12732 | 12329 12482 12685 1304
6L Cruces-H M5 | 4691 669 4676 4552 4787 | 46% 4636 4104 4660 4730 | M14 | M4T6 459 | 5R
6L VallesH 3438 2182 2849 | 3015 32688 P57 | 3601 3587 3410 | 32806 3618 | 3214 3073 3560 | 32618
6-LaHerradH 000 000 000 000 A4 20| 228 AN 203 26 A9 | 209 204 AN | 25
‘6-LaHacaH 000 000 000 000 4360 M2 | L4 @28 45N B3 218 06| 4208 B8O | 26
6-LaPotrarH 11993 1274 1774 | 1795 11799 11806 11823 1777 | 11916 | 11681 11835 | 11775 11830 11770 | 1299
6-LCruceG3H 800 803 804 805 805 804 804 803 805 804 805 805 804 804 804
6-LorenarH 16350 16488 16691 | 16697 16548 16507 | 16657 16421 16758 | 16460 16781 | 16441 16533 16705 | 17690
6-LPotraGA-H 70| 168 1748 1748 1748 1748 | 1748 1748 1748 1748 1748 | 1748 1748 1747 | 1148
6-MLiio-H 25339 26126 25137 | 25881 25789 25993 | 26050 25805 | 26029 | 25736 26227 | 2635 259018 | 25139 | 27678
6-MMonte-H 1028 1M 102 106 12 1116 | 1118 1128 1123 1106 1101 | 112 1110 11| 1u
6-Macano-H 7.9 | 188 1860 1885 1931 1890 | 188 185 1027 188 1901 | 1907 1842 1884
6-Mendre2-H 347 | 33 56 360 374 354 | 3183 a4l 3813 352 803 | 329 A 365
6-Mendre-H 11206 11039 10995 | 11179 11055 11124 | 11213 10944 11290 10086 11261 | 10882 10876 11121
G-MniCranH 668 | 6740 689 6904 689 6903 | 6889 6888 6905 6897 6901 | 6893 680 6899
6-OjoAgua-H 000 000 000 0m 000 000 000 3108 33 274 21| RN 2B B0%6
6P Acho-H 379 | 376 304 3549 B3P BOA | B3I B/ /6T B 600 | U5 H0L BM
6-Pando-H 000 95 16016 | 16306 16156 16338 | 16378 16149 16432 | 16329 16543 | 15852 | 16069 16137
 6-Pedrega2H 5191 | 5123 5101 | 516 59 51%  5l54 | 5218 5144 5169 | 5125 5055 5198

regal-H 0144 9798 W% | 92 920

6 900 9704 10070 9851 9988 9163 96T W27
6-Perlas.NH

69.33 68.71 69.79 68.25 69.00 6871 69. 68.77
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Empresa de Transmision Eléctrica, S.A.

Plan de Expansion del Sistema Interconectado
Nacional
2016 — 2030

Plan Indicativo de Generacion
Tomo Il - Anexo — 3

Salidas del Escenario Alternativo;

Se consideran proyectos hidroeléctricos y térmicos similares
a los que se contemplan en la actualidad, y solo se incluyen
diversos aspectos (como técnicos, econdmicos y sociales),
buscando obtener las fuentes que suplirian la matriz eléctrica
de generacion de manera Optima

Ave. Ricardo J. Alfaro.Edif. Sun Towers Mall, Piso 3
Tel.: (+507) 501-3800 « Fax: (+507) 501-3506 - www.etesa.com.pa
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GTGE/ A

Emprosa do Transmision Eléeti, 5.4,

Gréfico N° A3.1 Balance de Potencia vs Demanda del Escenario Alternativo
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ETE A

Cuadro N° A3.1 Capacidad Firme Escenario Alternativo

AES Changunoia, SA. Changuinia |
AES Changunola, SA.
Params,
Params, i
AES Panama. SA LaEstiela
AES Panama, SA Valles
Aterreqy, S A Lorena
Alerreqy, S A
Bortex SA. Guelaca.
‘Cakdera Erergy Corp. Mendre
| Electrogeneradora del strmo. Mendre i
Monte Lrio
SA Bugaba |
Forum

Energia y Senvcios de Panams, S.A (ESEPSA) | Algarrobos

LaPatra G4 (Bajo Frio)
LaPara (Bap Frio)

Bugaba 2
Corporacion de Energia del Istmo Ltd. Las Gruces.
orporacion de Erergia del Istrmo Lid_ Las Gruces.

BLM Carbon (BLM 2)
.1 Carbon (BLM 3)
L1 Carbon (BLM 4)
S 9 Carbon

wora del Atlirtico S A

areim
|"Pedregal Power Compary vacora

ey Rise Investment Corp. & Gral
Valey Rie nvesment Corp. & Gial 1
Ausortdad el Carel de Parerm Wirafores 61

| Auoridad del Caral de Parami.

17
E
38.470

BloaBRBREE oo RRBE

Estrelia del Mer (Barcaza)
Jirvo Power z 53 T X
Sarta ines I a0, X 40030 0, 40030
Estrelia del Norte |

Estrelia del Norte 1
Arp_Panam

Rosa de Los Viertos Etapa 1
Meranon

58l (sl
oo
GeelpdEggd

0
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No. 28121-A

Gaceta Oficial Digital, martes 20 de septiembre de 2016

Cuadro N° A3.1 Capacidad Firme Escenario Alternativo (Continuacion)

ERRO AZUL POWER GENERA TION CO.
CERRO AZUL POWER GENERA TION CO. S.A.

110 Azul MT XQCI

5.

5.

5.
5.440

5.
5.440

0.000

Hidroeléctrica Bajos del Totuma, S A. Bajo de Totumas. 5.00 24 24 24 24 28 28 28 28 28 282 28 22 28 28 28 28
Fuerza Eléctrica del Istmo, SA. Los Planetas 2 8.6 3.3 3% 33 33 33 33 33 33 33 33 3% 3% 3% 3% 33 33
Desarrollos HidroeKctricos Corp. San Andres. 10.00 254 254 254 254 254 254 254 254 254 254 254 254 254 254 254 254
Electron Investment Pando 3330 513 513 513 513 513 2513 2513 2513 2513 2513 2513 2513 2513 2513 513
Generadora del Istmo S.A. Barro Blanco 2659 1157 1157 1157 1187 1187 187 187 1187 1187 1187 1187 1187 1187 1157 1157
Generadora delIstmo S.A. Barro Blanco Minicentral 189
HidroPiedra, S.A. La Cuchila 820 131 131 131 131 131 131 131 131 13 13 131 131 131 131 131
Navitas Internacional, S A, Chuspa 8.80 230 230 230 230 230 230 230 2.0 2.3 2.3 2% 2% 230 230
Los Naranjos Overseas, S.A. El Sindigo 1000 18 18 18 18 18 18 18 18 128 128 128 128 128
Hidroeléctrica Tizingal S.A. Tizingal 450 255 255 255 255 255 255 25 25 25 25 25 25 25
Hidro Burica, S.A. Burica 6530 2231 231 231 231 231 231 231 231 231 231 231 231
Hidronorth Corp, LaHuaca 1162 0.7 017 0.17 0.17 0.7 0.7 0.7 0.7 0.7 0.7 0.7 0.7
Hidroeléctrica Barries, S.A. Colorado 6.74 194 19 194 194 194 194 194 194 194 194 194 194
Empresa Nacional de Energia, S.A LaHerradura 5.0 103 108 18 18 18 18 18 103 103 103 108 108
Empresa Nacional de Energia, S.A ElRecodo 1000 3.00 3.0 3.0 3.0 3.0 3.0 3.0 30 30 30 30 3.0
Bocas del Toro Energia, S.A. Bocas del Taro (Changuinola Il 21476 18089 18089 18089 18089 18089 18089 180.89 180.89 18089 18089 18089 18089
Bocas del Toro Energia, S.A. Bocas del ink hanguinola I1) 1370 1295 1295 1295 1295 1295 1295 1295 1295 1295 1295 1295 1295
Corporacin de Energfa del Istmo Ltd. San Bartoo 1944 5.64 5.64 5.64 5.64 5.64 5.64 5.6 564 564 5.64 5.64
Corporacion de Energia del Istmo Ltd. ‘San Bartolo Minicentral 0.9
Hidroeléctrica Rio Piedra, S.A. Rio Piedra 9.00 21 210 210 210 270 270 210 270 270 21 210
Argenta Resources Corp. Cafia Blanca 780 0.78 078 078 078 078 078 078 078 0.78 0.78
Estrella del Sur, SA 0Ojo de Agua 6.45 194 194 194 19 194 194 194 194 194
.61 2.2 2.4 2.4 2.24 2.24

Mdmmﬁi:a San Andrés, S A. San Andrés I 1.

0.000 0
0.000
Excedente

151.200
371700

360.000
297500

Cerro Azul MT PM1360 5.440 5.440 0 0.000 0.000 0 0.000
Consoricio ENERGY ST Panama International Energyst El Sanchez . 44330 44330 44330 44330 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
Minera Panamd, S.A. Punta Rincon 20750 0.85 | Excedente Excedente | Excedente Excedente | Excedente | Excedente | Excedente | Excedente | Excedente | Excedente |Excedente | Excedente
Gas Natural Atlantico de R.L. Costa Norte | 38100 0.9 34290 342,900 34290 342,900 342900 0 342900 342900 0 342900 342900 342900
Bahia Las Minas Corp. Bahia las Minas _(New CC GNL) 168.00 0.9 15120 151.200 151.200 151.200 151.200 151.200 151.200 151200 151,200 151200
Martano Inc. LP0215 (Gas de Martano) 41300 0.9 31170 37170 0 371700 371700 371700 371700 371700
CCCNL 40000 0.0 36000 360.000 360000 | 360000 360000 | 360000 360000 | 360.000
Carbonera (Fludized bed combustion, FBC ) 35000 0.8 29750 297500 | 297500 207500 | 297500 207500 | 297500
Turbina de Gas Aeroderivada (GNL) 250A 25000 0.9 22500 225000 225000 225000 225000
Turbina de Gas Aeroderivada (GNL) 2508 25000 0.9 22500 225.000 225.000
Turbina de Gas Aeroderivada (GNL) 100A 10000 0.9 9000 90000 90000
Turbina de Gas Aeroderivada (GNL) 150A 15000 0.9 135.00 135000
Turbina de Gas Aeroderivada (GNL) 1008 10000 0.9 90.00 90.000
Turbina de Gas Aeroderivada (GNL) 1508 15000 0.90 135.00
Turbina de Gas Aeroderivada (GNL) 50A 5000 0.9 4500

45000
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ETE A

Cuadro N° A3.1 Capacidad Firme Escenario Alternativo (Continuacion)

0.00 000 0.00 000 0.00 0.0 000 0.0 000 000
000 000 000 0.00 000 0.00 0.0 0.0 000 000
000 000 000 000 000 000 000 000 000 000
000 000 000 000 000 000 000 000 000
000 00 00 000 00 00 00 000 000
000 000 000 000 000 000 000 000 000
000 000 000 0.0 0.00 0.0 000 000 000
000 00 000 000 0.0 0.0 0.0 000 000
000 000 000 000 000 000 000 000
000 000 000 000 00 00 000 000
000 000 000 000 000 000 000 000
0.0
0.0

‘Solr FotovoRaica 000

‘Solr Fotovokaica

‘Solr Fotovokaica

‘Sola Fotovokaica 26 000 000 0.0 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000

‘Solr Fotovokaica 27 000 000 000 00 00 00 000 000 000 000 000 000 000

‘Solr Fotovokaica 28 000 000 000 000 00 000 000 000 000 000 000 000 000

‘Solr Fotovolaica 20 000 0.0 000 000 0.0 000 000 000 000 000 000 000 000

‘Solar Fotovotaica 30 000 000 000 0.0 000 000 000 000 000 000 000 000 000

‘Solar Fotovokaica 34 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000

‘Solr Fotovotaica 4 000 00 000 000 000 000 000 000 000

‘Solar Fotovokaica 45 000 000 000 000 000 000 000 000 000

‘Solr Fotovotaica 32 000 000 000 000 000 000 000

‘Solar Fotovolaica 33 000 000 000 000 000 000 000

‘Solar Fotovokaica 000

‘Solar Fotovokaica 000

Sor 000

‘Solr Fotovokaica 31 000 0.0 0.0

‘Solar Fotovokaica 40 000 000 600

‘Solar Fotovotaica 38 000 0.00

S s 7 o®  o0®  0® 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00

Eoico 1 5250 0.00 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0000 0000 0000 0.000 0.000

E6ico 2 1500 000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0000 0000 0.000 0.000 0.000
o 0.000 0.000 0 0.000

Urbalia Parama, $.A. 1000 7.50 7so [ 7so | 7so | 7so | 7s0 | 7so | 7s0 | 780 | 780 | 780 | 75 750
Potencia Firme. 202879 206874 241394 256897 316296 317130 317208 326104 355944 378444 378444 401168 410LGB 432668 450668
Demanda Maxma 170558 180360 193588 206500 218995 230543 244186 257650 272497 283279 304092 320186 339762 358237 377500
Balance (MW) 2 26514 47805 50388 97300 86587 73021 68540 83047 7435379982 70406 78431 73078
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GTCES

Emprosa de Transmision Eléetrics, §.A.

Cuadro N° A3.2: Costos Marginales del Escenario Alternativo
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GTGES A

Enroe o s i, 5.

Cuadro N° A3.3: Informe Final de Generacién del Escenario Alternativo

6-Algarrob-H 453 | 4839 | 4871 4987 | 4849 4948 | 4995 4952 | 5036 | 4865 5068 | 4822 4859 | 5025 | 6711
6-B.ToroH 0.00 000 000 000 | 56162 | 90014 | 91538 92131 93572 | 90376 | 94364 | 91829 89984 94882 | 1020.04
6:8.Totuma-H 2051 | 3186 | 327 3233 | 3191 3220 | 3204 342 | 3224 3265 3302 | 3188 318 3196 | 3476
6-Batun-H 37340 | 39632 | 39542 | 39661 | 39649 397.92 | 39756 30853 | 39564 | 39741 39558 | 41433
joMina-H 962 | 25754 | 25712 | 25844 | 25767 ) 25077 | 25748 | 25871 25744 | 27086
arres-H 0.00 000 000 0.00 0.00 00 X X 000 0.00 0.00 0.00 000
“6-Bayano-H 471835 | 59826 | 64891 | 67152 | 57694 684.48 60886 61132 | 65023 | 62677 | 61243 64082 65974
6-BBlancG3-H 0.00 785 | 1524 1525 | 1535 15.25 1525 1525 | 1525 | 1524 | 1524 1525 | 1525
6-BBlanco-H 000 | 8884 11744 | 11967 11760 11959 12144 | 11820 | 12156 | 11658 | 11643 11900 | 12893
6-Bonyic-H 15382 | 15696 | 15804 15590 | 15370 15699 15507 | 15517 | 15522 | 15025 | 15460 15461 15473 | 17159
6-BTor0G3H 0.00 000 000 000 | 5689 11283 11284 | 11270 | 11270 | 11277 | 11281 | 11284 11275 | 11282
6-Bugaba-H 2088 | 2083 2116 | 2130 | 2066 2140 2051 | 2130 | 2085 | 2112 | 2128 | 2077 | 209 | 2323
“6-Bugaball-H 2069 | 2941 2168 | 2183 | 2168 78 a4 | 807 | 2155 | 2161 | 2784 | 2188 | 2174 | 3009
6-Burica-H 0.00 000 000 000 | 28231 X 28742 28484 | 28690 | 28837 | 29094 | 27862 | 28217  287.06 | 31156
6-C.Blanca-H 0.00 000 000 0.00 0.00 275 2183 | 83 | 2817 | 2843 | 2691 | 2176 | 2741 | 2133
6-Chani-H 84840 89550 88078 01561 | 87332 91227 91536 91680 89172 | 92611 90085 89187 92630 | 108559
6:Chuspa-H 0.00 000 | 4540 4529 | 4550 4567 4547 | 4622 4570 | 4571 | 4464 | 4511 4555 | 4925
6-Cochea-H 6457 | 6350 | 6531 | 6511 | 6359 65.08 6382 | 6501 | 6408 6669 | 6292 | 6345 6347 | 7034
6-Colorado-H 000 000 000 000 3108 3181 | 3060 3184 | 3126 3124 | 3143 | 2084 3117 | 3004
6-ConcepciH 538 | 6056 | 6052 | 60.94 | 6027 6125 6042 | 6133 5998 60.67 | 60.46 | 6095 6038 6415
6-Cotito-H 0.00 000 000 0.00 0.00 000 0.00 0.00 0.00 000 0.00 0.00 0.00 000
6-Cuchilla-H 000 | 1350 4050 | 4031 4121 4087 4088 | 4164 4141 | 4082 | 3099 4087 4154 | 4336
6-Dolega-H 1501 148 | 1510 1515 | 1518 1522 1521 | 1526 1503 1526 | 1516 | 1518 1516 | 1548
6-EAllo-H 27561 | 21885 | 21902 | 21893 | 27688 28116 27668 | 27988 | 27812 | 28142 | 27556 | 21888 27750 | 30154
6-ElFrale-H 823 2940 | 3012 | 299 | 2916 2069 2960 | 3038 | 2970 | 3033 | 2931 | 2941 2931 | 3200
6-ERecodo-H 0.00 000 000 000 | 38 4436 4422 | 4546 4539 4478 | 4352 401 4% | 4380
6-EsperanzH 0.00 000 000 0.00 0.00 000 0.00 0.00 000 000 0.00 0.00 000 000
6-Esti-H 60875 = 61260 | 61913 62598 | 60813 62062 60629 | 62187 61055 | 6271.90 60488 | 61023 61962 66094
“6-EstrelaH 28799 | 27389 | 27577 | 27746 | 27214 | 21827 | 21893 27496 | 28275 | 27263 27900 | 2086 26782 | 27509 | 27403
6-Fortuna-H 1560.38 | 150281 = 1638.27 | 1679.35  1567.99 160378 | 164146  1653.80 | 1637.70 157677 | 1669.58 | 157412 | 158258 163479 | 163025
6-GualacaH 12348 | 12483 | 12610 | 12726 | 12394 12440 | 12625 12363 | 12674 12421 12795 | 12334 12419 12609 | 13486
6-L.Cruces-H 4455 | 4691 | 4669 | 4676 | 4552 4787 | 4696 4636 | 4704 4660 | 4730 | 4414 M4T6 4599 | 50.92
6-LVallesH 33438 | 32182 32849 | 33015 | 32686 33148 | 33294 3581 | 33407 327.93 33332 | 32228 32087 3567 | 32618
6-Laerrad-H 0.00 000 000 000 | 2143 | 2220 | 2223 2129 | 2203 2166 | 2192 | 2009 | 2140 2150 | 2159
“6-LaHuacaH 0.00 000 000 000 | 4360 4422 | 4344 4388 4250 4336 | 4278 | 4363 4208 4380 | 4268
6-LaPotra-H 1993 | 12274 1775 | 11795 | 11798 11807 | 11823 11768 | 11920 11677 11830 | 11779 11835 11772 | 12299
6-LCruceG3-H 8.00 803 804 8.05 8.05 804 804 803 8.05 804 805 805 804 804 804
“6-LorenaH 16350 | 16488 16694 16699 | 16523 16503 | 16727 16488 | 16764 16427 16820 | 16444 16484 16621 | 176.84
6-LPotraG4H 170 | 1693 | 1748 | 1748 | 1748 1748 | 1748 1748 | 1748 1748 1748 | 1748 1748 1747 | 1748
6-M Liro-H 25339 | 26126 25737 | 25881 | 25789 25093 | 26050 25805 | 26029 = 257.31 | 26227 | 25635 25918 257.39 | 27678
6-M.Monte-H 1028 1104 | 1102 | 1106 | 1122 1116 | 1118 1128 | 1123 1106 | 1101 | 1129 1110 1141 | 111
6-Macano-H 1792 1882 | 1860 1885 | 1031 1890 | 1883 1852 1927 1886 1901 | 1007 1842 1884 | 2070
6-Mendre2-H 3147 | 3137 | 3155 3760 | 3173 | 3754 | 37185 3742 | 3813 3152 | 3803 | 3129 | 3719 | 3165 | 3982
6-Mendre-H 11205 | 11037 | 10993 | 11175 | 11038 11118 | 11224 10949 | 11293 10988 11271 | 10890 10888 11118 | 119.02
“6-MiniChan-H 6568 | 6740 | 6890 6904 | 6896 6903 | 6889 6888 6905 6897 6901 | 6893 6890 6899 |  68.90
6-0joAgua-H 0.00 000 000 0.00 0.00 000 000 3108 3439 | 374 3381 | 3220 3253 3306 | B2
6P Ancho-H 3379 | 3476 | 304 3549 | 353 3564 | 3537 3527 | 3667 3B | 3600 | 3451 3501 | B0 | 33l
6-Pando-H 000 | 9554 16016 | 16306 16156 16338 | 16378 16144 16432 16329 16543 15852 16069 16137 = 17807
6-Pedrega2-H 5191 | 5123 | 5100 5162 | 5191 5085 | 513  5L54 | 5218 5144 5169 | 5125 5055 | 5198 | GATL
6-Pedregal-H 10039 | 9805 | 9829 9912 | 9941 9784 | 9893 97.02 | 10170 9849 9989 |  97.67 9695  99.27 | 10547
6-Perlas. N H 6680 7019 | 69.04 6916 | 6865 6895 | 6937 6861 6978 6819 6902 | 6875 6963 6877 | 7289
 6-Perlas SH 6318 | 6695 | 6489 6479 | 6469 6496 | 6485 6491 6565 6438 6503 | 6449 6512 6453 | 6748
6-Planeta2-H 3353 | 4610 | 4569 4580 | 4560 4569 | 4587 4570 | 4614 4525 4596 | 4566 | 4551 4556 | 4995
6-Planetas-H %17 | 2615 | 2615 | 2633 | 2607 2615 | 2627 2602 | 2638 2589 2640 | 2600 2612 2608 | 2838
“6-Prudenci-H 26788 | 26919 21244 | 21238 | 21048 26971 | 27265 26886 | 20416 26865 27473 | 26845 26948 271103 | 29267
6-RP-490-H 6302 6382 | 6330 6332 | 6536 6407 | 6358 6275 6466 G461 6362 | 6257 6336 6396 |  68.10
6-RPiedraC-H 0.00 000 000 0.00 000 1925 | 1918 1941 | 1925 1901 1909 | 1910 1919 1923 | 185
6-S.Andres-H 2123 | 4191 | 4156 | 4237 | 4142 4293 | 4317 4126 | 4300 4190 | 4266 | 4089 4L75 | 4196 | 4607
6-Salsipue-H 1835 | 11972 | 11519 | 11497 | 11542 11538 | 11533 11524 | 11621 11462 11553 | 11511 11546 11490 | 11835
6-SAndres2-H 0.00 000 000 0.00 0.00 000 000 0.00 0.00 0.00 000 | 4210 4206 | 4206 4220
6-SBartG3H 0.00 000 000 0.00 0.00 805 806 807 807 806 807 806 8.06 806 806
6-SBartolo-H 0.00 000 000 0.00 000 6825 | 681l 6685 | 6876 6795 6884 6665 6805 6747 | 6756
6-Sindigo-H 0.00 0.00 000 600 | 6333 6369 | 6410 6242 638 6350 6411 | 6212 | 6320 6290 691
6-SLorenzo-H 404 | 4270 | 4291 | 4313 | 462 | 4262 | 4360 4230 | 4318 | 4267 | 4373 | AL74 | 4233 4271 | 4705
6-StaMag2-H 0.00 0.00 000 0.00 0.00 0.00 000 0.00 0.00 0.00 000 0.00 0.00 0.00 000
6-Tizingal-H 0.00 000 000 205 | 3178 323 | 36 3187 | 3206 3199 | 3234 | 3152 | 3184 3185 | 3343
6-Yeguada-H 2045 | 2942 | 2048 2948 | 2050 2067 | 2059 2938 | 2946 2890 2031 | 2058 2982 2945 | 293
Diésel 237 011 000 0.00 0.00 000 000 0.00 0.00 000 000 0.00 0.00 0.00 000
Burker 1687.88 | 121618 53819 | 16722 779 862 634 231 0.00 0.00 000 0.00 0.00 0.00 000
Carbon 56261 | 78553 162351 | 1247.82 | 61684 63037 | 82891 IS7LT7 | 277580 293428 | 359675 | 435856 477584 5029.82 | 5163.16
GNL 0.00 000 | 169840 | 364830 | 442340 | 441856 | 479952  5166.87 | 476130 | 487116 | 4966.48 | 5518.24 5046.84 646711 | 6916.70
Solar 7360 | 18118 | 46849 | 56386 | 60414 64593 | 64593 77300 | 77300 | 95452 | 102865 | 1057.85 | 112450 | 112450 | 112450
“Edico 71514 | 84996 89130 | 111640 | 160093 158532 | 161044 1887.92 | 214513 249151 | 275179 | 275577 | 269388 274864 | 276658
BioGas 3074 | 7884 | 7884 7884 | 7884 7884 | 7884 7884 | 7884 7884 7884 | 7884 7884 7884 | 7884
Oferta ACP. 10600 33012 | 25716 21768 | 11281 7557 | 8103 7257 | 6730 6420 6268 | 6277 5570  49.93 | 5365
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Empresa de Transmision Eléctrica, S.A.

Plan de Expansion del Sistema Interconectado
Nacional
2016 — 2030
Plan Indicativo de Generacion

Tomo Il - Anexo -4

Salidas del Escenario Alternativo;

Costo Variable de Producciéon de Centrales
Termoeléctricas

Ave. Ricardo J. Alfaro.Edif. Sun Towers Mall, Piso 3
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sren
Gréfico N° A4.1 Sistema de Generacion Existente - Costos Operativos
Alternegy, S.A. Cativa Motor de Media Velocidad 10 Bunker C (No. 6 fuel oil) 62.68 gallMWh
Bahia Las Minas Corp. BLM Carbén (BLM 2) Turbina de Vapor 1 Carhén (Bituminoso) 40.00 30.62
Bahia Las Minas Corp. BLM Carbén (BLM 3) Turbina de Vapor 1 Carhén (Bituminoso) 40.00 28.90 12.90 MMBTUMWh
Bahia Las Minas Corp. BLM Carbén (BLM 4) Turbina de Vapor 1 Carbén (Bituminoso) 40.00 24.97 '
Bahia Las Minas Corp. BLM 9 Carbén Turbina de Vapor 1 Carbon (bituminoso) 58.00 24.00
Bahia Las Minas Corp. BLM 8 Turbina de Gas 1 Diesel (No. 2 fuel oil) 3350 3292 | 89.48 galMWh
Bahia Las Minas Corp. J. Brown G5 Turbina de Gas 1 Diesel (No. 2 fuel oi) 32.00 29.52 | 94.59 gallMWh
Bahia Las Minas Corp. J. Brown G6 Turbina de Gas 1 Diesel (No. 2 fuel oil) 32.00 20.68  104.06 ga/MWh
Generadora del Atlantico S.A. | Termo Colon G1 Turbina de Gas 1 Diesel (No. 2 fuel oil) 50.00 47.11 100.16 galMWh
Generadora del Atldntico S.A. | Termo Colon G2 Turbina de Gas 1 Diesel (No. 2 fuel oil) 50.00 4171 102.04 galMWh
Generadora del Atlantico S.A. | Termo Colon G3 Turbina de Vapor 3 Diesel (No. 2 fuel oil) 50.00 4447 | 67.04 galMWh
Pan Am Generating Ltd Panam Motor de Media Velocidad 6 Bunker C (No. 6 fuel ail) 96.00 9239 | 57.32 galMwh
Pedregal Power Company Pacora Motor de Media Velocidad 3 Bunker C (No. 6 fuel oil) 53.52 53.17 | 58.85 galMwh
Valley Rise Investment Corp. | El Giral Motor de Media Velocidad 4 Bunker C (No. 6 fuel oil) 15.48 12.57  63.36 gallMWh
Valley Rise Investment Corp. | El Giral Il Motor de Media Velocidad 4 Bunker C (No. 6 fuel oil) 34.92 23.00 | 63.28 galMwh
Autoridad del Canal de Panama | Miraflores G1 Turbina de Gas 1 Diesel (No. 2 fuel oil) 9.00 8.90 140.08 gallMWh
Autoridad del Canal de Panama | Miraflores G2 Turbina de Gas 1 Diesel (No. 2 fuel oil) 9.00 9.15 142.75 gallMWh
Autoridad del Canal de Panama | Miraflores G5 Turbina de Gas 1 Diesel (No. 2 fuel oil) 18.00 14.41 121.80 ga/MWh
Autoridad del Canal de Panamé | Miraflores G6 Motor de Media Velocidad 1 Bunker C (No. 6 fuel oil) 18.00 17.04  61.84 galMWh
Autoridad del Canal de Panamé | Miraflores G9 Motor de Baja Velocidad 1 Bunker C (No. 6 fuel oil) 39.38 813 | 5332 galMWh
Autoridad del Canal de Panama | Miraflores G10 Motor de Baja Velocidad 1 Bunker C(No. 6 fuel ail) 39.38 3847 | 53.32 gallMwh
AES Panamd, S.A. Estrella del Mar (Barcaza) ~ Motor de Media Velocidad 7 Bunker C (No. 6 fuel ail ) 71.96 65.01  63.00 galMWh
Jinro Corporation Jinro Power Motor de Media Velocidad 34 Bunker C (No. 6 fuel oil) 57.80 5253 | 6355 galMWh
Kanan Overseas 1, INC. Santa Ines Motor de Media Velocidad 10 Bunker C (No. 6 fuel oil ) 55.00 40.03 | 64.08 gallMwh
Kanan Overseas 1, INC. Estrella del Norte | Motor de Media Velocidad 2 Bunker C (No. 6 fuel oil) 9.80 7.95 | 62.39 gallMWh
Kanan Overseas 1, INC. Estrella del Norte I1 Motor de Media Velocidad 5 Bunker C (No. 6 fuel oil) 27.50 2049  65.03 galMWh
Pan Am Generating Ltd Amp. Panam Motor de Media Velocidad 3 Bunker C (No. 6 fuel oil) 51.00 4787 | 56.41 galMWh

Referencia: Informacién de Agentes Panama - marzo 2016.
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% Eresm

Gréfico N° A4.2: Costo Variable de Produccion Plantas de Diésel Plan Indicativo de Generaciéon 2016-2030
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== 6-BLM5.JB-TG ===6-BLM6.JB-TG ===6-BLM8-TG 6-BLMCicl-CC e 6-CazulPM-MT

e 6-CAZUIXQ-MT = 6-ESanche-MT =—6-MIRG1-TG =——6-MIRG2-TG =——6-MIRG5-TG

=—6-TCO1-TG =——6-TCO2-TG ~=6-TCOCicl-CC ~——6-TGDS50a-TG

Referencia: ETESA. Escenario Referencia - Revision del Plan de Expansion de 2016
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GTGE/ M

Enprosa da Transmision Eletriea, S.A.

Grafico N° A4.3: Costo Variable de Produccion Plantas de Bunker C Plan Indicativo de Generaciéon 2016-2030
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Referencia: ETESA. Escenario Referencia - Revision del Plan de Expansion de 2016
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GTGE/ M

Enprosa da Transmision Eletriea, S.A.

Grafico N° A4.4: Costo Variable de Produccion Plantas de Carbén Plan Indicativo de Generacion 2016-2030
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Referencia: ETESA. Escenario Referencia - Revision del Plan de Expansion de 2016
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GTGE/ M

Enprosa da Transmision Eletriea, S.A.
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Referencia: ETESA.

Escenario Referencia - Revisién del Plan de Expansion de 2016
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Enprosa da Transmision Eletriea, S.A.

Gaceta Oficial Digital, martes 20 de septiembre de 2016

Gréafico N° A4.6: Factor de Planta de las Plantas Térmicas del Escenario de Referencia
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Referencia: ETESA. Escenario Referencia - Revision del Plan de Expansion de 2016
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Empresa de Transmisidn Eléctrica, S.A.

Plan de Expansion del Sistema Interconectado
Nacional
2016 — 2030

Plan Indicativo de Generacion
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"Definicion de Politica y Criterios para la Revision
del Plan de Expansioén del Sistema Interconectado
Nacional
2016"
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SECRETARIA NACIONAL
DE ENERGIA

23 de febrero de 2016
Nota No.136-16

Ingeniero

lvan Barria

Gerente General

Empresa de Transmision Eléctrica, S.A.
E. S B

Ingeniero Barria:

Tengo el agrado de dirigirme a usted para remitirle la “Definicion de Politica y Criterios
para la Revision del Plan de Expansion del Sistema Interconectado Nacional 2016”.

Con la muestra de mi mas alta consideracion y estima, quedo de usted.

Atentamente,

P

Victor Carlos Urfutia
Secretario de Energia

c.: Lic. Roberto Meana, Administrador General de la Autoridad de los Servicios Publicos

Calle 50 y 74 San Francisco Edificio 909 Piso 11 Teléfono (507) 527-9976 — Fax (507)512-0250 www.energia.gob.pa “J




No. 28121-A Gaceta Oficial Digital, martes 20 de septiembre de 2016

e —

W

¥
SECRETARIA NACIONAL {"n
DE ENERGIA GOBIERNO DE LA
. PAN/

Republica de Panama
Secretaria Nacional de Energia

Definicion de Politica y Criterios
para la Revision del Plan de Expansion
del Sistema Interconectado Nacional

2016

515 !



No. 28121-A

516

Gaceta Oficial Digital, martes 20 de septiembre de 2016

Referencias Legales

. Texto Unico de la Ley 6 de 3 de febrero de 1997

“Que dicta el Marco Regulatorio e Institucional para la Prestacion
del Servicio Publico de Electricidad”

Seccion Il, Expansién del Sistema Interconectado Nacional
Articulo 7. Criterios.

La definicion de las politicas y criterios para la expansion del sistema
interconectado nacional, se realizaré a corto y largo plazo, de manera que los
planes para atender la demanda sean lo suficientemente flexibles para que se
adapten a los cambios que determinen las condiciones técnicas, econémicas,
financieras y ambientales; que cumplan los requerimientos de calidad,
confiabilidad y seguridad determinados por La Secretaria Nacional de
Energia; que los proyectos propuestos sean técnica, ambiental, financiera y
econdémicamente viables, y que la demanda sea satisfecha atendiendo a
criterios de uso eficiente de los recursos energeticos.

Articulo 8. Preparacion de los planes de expansion.

La Empresa de Transmision a que se refiere el capitulo 1V del titulo 111 de esta
Ley, elaborara el plan de expansién, de acuerdo con los criterios y politicas
establecidos por La Secretaria Nacional de Energia y en concordancia con los
planes de desarrollo del sector energético adoptados por el Estado.

Las empresas de distribucion y de generacion suministraran, a la Empresa de
Transmision, la informacion necesaria para preparar el plan de expansion,
segun se establezca en el reglamento o lo determine el Ente Regulador.

El plan de expansion debera ser actualizado o revisado anualmente, o cuando
se presenten cambios de importancia en los supuestos, proyecciones o criterios
que lo sustentan.

La Empresa de Transmision consultara la opinion de las empresas de
distribucién y de generacion sobre el plan de expansién. Las empresas
distribuidoras tendran el derecho de reducir su demanda proyectada, de
acuerdo con las decisiones que adopten para contratar el suministro de energia
con empresas distintas a la Empresa de Transmision, dentro de los limites
establecidos en esta Ley. La empresa de Transmision efectuard los ajustes
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necesarios al plan y lo sometera a la aprobacion del Ente Regulador. Un
aprobado, el plan de expansion servira de base, a la Empresa de Transmi )
para establecer los requerimientos de suministro de energia a largo plazo, que
se utilizan para el respectivo proceso de contratacion.

B. Decreto Ejecutivo No. 22 de 19 de junio de 1998
“Por el cual se reglamenta la Ley No. 6 de 3 de febrero de 1997,
gue dicta el Marco Regulatorio e Institucional para la prestacion
del Servicio Publico de Electricidad”

Titulo I, Plan de Expansién del Sistema Interconectado Nacional
Articulo 1. Elaboracion del Plan de Expansion.

Para la elaboracion de los Planes de Expansion, la Empresa de Transmision
formulara una metodologia detallada que se basara en Lineamientos Generales
y Pautas Metodoldgicas que emita la Secretaria Nacional de Energia.

Articulo 2. Plan de Expansion.

Sobre la base de los criterios que haya fijado la Secretaria Nacional de Energia,
y la informacion sobre demanda, oferta de generacién, datos técnicos y
econdmicos sobre el sistema de transmision, se elaborara un Plan de
Expansion, en el cual se identificaran las adiciones de capacidad de generacion
y transmision que permitan atender la demanda.

Este Plan debera elaborarse para un periodo minimo de diez (10) afios. La
Autoridad Nacional de los Servicios Publicos podra mediante Resolucion
hacer un cambio a este periodo, si se da alguna condicion que lo requiera.
Articulo 3. Metodologia para el calculo de la potencia firme.

La potencia firme de cada unidad generadora, para propdésitos de planificacion

y de evaluacién de ofertas para la venta de energia, se calculara de acuerdo a
la metodologia establecida en el Reglamento de Operacién.

Articulo 4. Presentacion de los Resultados del Plan de Expansion.
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a la Autoridad Nacional de los Servicios Publicos y a la Secretaria Nac

de Energia los resultados del Plan de Expansion, incluyendo detalle de la

informacion base utilizada para su elaboracion. El Plan debera incluir una
propuesta sobre la generacion adicional que debera contratarse para atender el
crecimiento de la demanda.

A la Autoridad Nacional de los Servicios Publicos le correspondera la
aprobacién del plan de expansion. Durante los primeros cinco afios, a la
Empresa de Transmision le corresponderé la ejecucién del Plan aprobado, el
cual sera de caracter normativo en materia de generacion y transmision;
después del quinto afio este Plan sera indicativo en materia de generacion y
normativo en transmision.

. Ley N° 43 de 25 de abril de 2011

“Que reorganiza la Secretaria Nacional de Energia y dicta otras
disposiciones”

Articulo 1.

Se reorganiza la Secretaria Nacional de Energia, en adelante la Secretaria,
como una entidad del Organo Ejecutivo, rectora del sector energia, cuya
mision es formular, proponer e impulsar la politica nacional de energia con la
finalidad de garantizar la seguridad del suministro, el uso racional y eficiente
de los recursos y la energia de manera sostenible, segun el plan de desarrollo
nacional y dentro de parametros econdémicos, competitivos, de calidad y
ambientales.

La Secretaria estard adscrita al Ministerio de la Presidencia y tendra las
facultades y competencias que se establezcan en esta Ley.

Articulo 6.
La Secretaria tendra las siguientes funciones relativas a la planeacion y

planificacion estratégica y formulacion de politicas del sector energia:

7. Establecer los lineamientos para el disefio del plan de expansion de
generacion para el Sistema Interconectado Nacional. Este plan tendra
caracter meramente indicativo.
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8. Establecer el disefio del plan de expansion de transmision pa o\f‘
Sistema Interconectado Nacional en el que se indicaran los proyecisé
estratégicos.

Articulo 11.
La Secretaria tendra las siguientes funciones administrativas:

6. Dar seguimiento a los planes de expansion e inversion de los proyectos
energeticos.

D. Reglamento de Transmision
El Reglamento de Transmision, aprobado mediante la resolucion JD-5216 de
la Autoridad Nacional de los Servicios Publicos y sus modificaciones, forman
parte de la normativa relacionada con el Plan de Expansion de Transmision y
el Plan Indicativo de Generacion.

Il.  Lineamientos Generales

A. Requerimientos de Calidad
Generacion:
Nos referimos al Texto Unico de la Ley 6 de 3 de febrero de 1997 y al Capitulo
II, “Terminologia y Definiciones” del Reglamento de Operaciones que define
“Calidad” como: “la condicion de tension y frecuencia del servicio eléctrico
dentro de los niveles establecidos por las normas legales y reglamentos
vigentes aplicables”.
Transmision:
Cumplir con las normas de calidad debidamente aprobadas por la Autoridad
Nacional de los Servicios Publicos (ASEP) mediante la(s) resolucién(es)

vigente(es).

B. Minimo Costo
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su vez genere un beneficio éptimo. De acuerdo al Articulo 81 del Texto Unico

de la Ley 6 de 3 de febrero de 1997,

“La Empresa de Transmision Eléctrica, S.A. preparara el pliego de cargos y
efectuard la convocatoria de los actos de concurrencia para la compra de
potencia y/o energia, asi como la evaluacion y adjudicacion de los contratos
de suministro correspondientes, de acuerdo con los parametros, criterios y
procedimientos establecidos por la Autoridad Nacional de los Servicios
Pablicos, y asignard dichos contratos de suministro a las empresas
distribuidoras, para su firma y ejecucion, mediante resolucion debidamente
motivada.”

Por lo tanto, la competencia entre las empresas generadoras (existentes y/o
futuras) es el mecanismo previsto en el Texto Unico de la Ley 6 de 1997 para
lograr un precio eficiente de generacion, lo cual debe enmarcarse en los
criterios indicados por la Secretaria Nacional de Energia y su Consejo
Consultivo compuesto por la ANAM, EGESA, ASEP y ETESA.

Ademas, la realizacion del proyecto SIEPAC cuya entrada en servicio se hizo
efectiva en 2014, introduce la oportunidad de un mercado regional que
intercambia méas de 2 500 GWh netos por afio, por lo que los criterios de
inversion en generacion no se circunscribirdn exclusivamente al mercado
nacional. Ademas, abre las posibilidades para la instalacion de plantas de
mayor capacidad con miras a la exportacion hacia el mercado
centroamericano.

Por ende, se hace necesario analizar diversos escenarios donde se tomen en
cuenta las Gltimas tecnologias y los precios de generacion del mercado local y
regional y las fechas de expiracion de los contratos de compraventa de energia
vigentes, entre otros, para abarcar una gama razonable de alternativas de
expansion del parque de generacion que sean cénsonas con la realidad del
sector a nivel local y regional.

Por otro lado, también habria que tomar en cuenta la Ley 45 de 4 de agosto de
2004, “Que establece un régimen de incentivos para el fomento de sistemas de
generacion hidroeléctrica y de otras fuentes nuevas, renovables y limpias, y
dicta otras disposiciones.”, y los incentivos contemplados en ésta, que
coadyuvan al desarrollo de proyectos de energias renovables.
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C. Criterios de Seguridad y Confiabilidad

El Plan de Expansién del Sistema Interconectado Nacional (PESIN) utilizara
como criterios de confiabilidad los siguientes:

Generacion:

Energia: (1) Paraningun afio del periodo de planificacion se permiten déficit
de energia que superen el 2% de la demanda de cualquier mes,
en mas del 5% de las series hidrologicas, y

(1) No se permiten déficit de cualquier cantidad que aparezcan para
el mismo mes de cualquier afio del periodo de planificacién en
todas las series hidrologicas; y para

Potencia: El parque de generacion propuesto debe tener en todo momento
una reserva minima correspondiente al porcentaje de reserva de
confiabilidad de largo plazo calculada por el CND de acuerdo a
las reglas comerciales y aprobadas por la ASEP.

Transmision:

Criterio de Seguridad: Se utilizar4 como criterio de confiabilidad el esquema
N-1, no obstante, se deberan evaluar los aspectos probabilisticos y econémicos
para decidir el nivel de su aplicacion, tomando en cuenta el comportamiento
dinamico del Sistema Interconectado Nacional, como lo sefiala el Reglamento
de Transmision, “el Sistema Principal de Transmision debera estar disefiado
de tal forma de soportar cualquier contingencia simple de alguno de sus
componentes manteniendo su integridad, es decir que nunca el sistema puede
entrar en colapso o desmembramiento incontrolado ante una falla simple. Para
ese logro podré aplicarse desconexion de demanda y generacion por medios
automaticos, siempre que las inversiones que debieran hacerse para no
proceder a su desconexion no se justifiqguen econémicamente, considerando la
calidad de servicio cuantificada a través del indice Valor Esperado de Energia
No Servida. El porcentaje de los cortes de carga que se establezcan en cada
nodo no podran superar el maximo porcentual de corte de carga actualmente
implementado para todo el Sistema de Transmision”.

Criterio de Confiabilidad: De acuerdo a lo establecido en el Reglamento de
Transmision que sefiala:
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medio de una conexion que lo justifique se debera calcular la adecuacion del
sistema a través de indices de Valor Esperado de Energia No Servida (EENS)
a nivel de barra y a nivel del Sistema Interconectado Nacional, considerando
la influencia tanto del sistema de generacion como del Sistema Principal de
Transmision en los mismos”.

Articulo 99: “El valor del Costo de la Energia No Servida (CENS) a los efectos
de la determinacion del costo del valor esperado de la energia no servida sera
de CENS = 1 850 $/MWh. La ASEP podra modificar mediante Resolucion
este valor cuando las condiciones del Sistema Interconectado Nacional asi lo
indiquen”.

Informe de Capacidad Méaxima de Generacion: En concordancia con el
Articulo 13 de la Ley 44 de 5 de abril de 2011, “que establece el régimen de
incentivos para el fomento de la construccion y explotaciéon de centrales
edlicas destinadas a la prestacion del servicio publico de electricidad” y con el
Articulo 12 de la Ley 37 de 13 de junio de 2013, “que establece el régimen de
incentivos para el fomento de la construccion, operacion y mantenimiento de
centrales y/o instalaciones solares”, debera incluirse un capitulo que contenga
el informe de la capacidad maxima de generacion, por tecnologia, que pueda
conectarse al Sistema Interconectado Nacional a corto, mediano y largo plazo
sin que afecte la confiabilidad y seguridad del Sistema de acuerdo con las
directrices de la Secretaria Nacional de Energia; y que se incluyen en este
documento.

D. Costo de Racionamiento de Energia

Se establece como costo de racionamiento de energia para esta revision del
Plan de Expansion un valor unico de 1 850 $/MWh, que corresponde al CENS.

E. Otros Lineamientos

1. El Plan de Expansion del Sistema de Generacion debe considerar los
proyectos renovables mas factibles que permitan disminuir el impacto de
los precios de los derivados del petréleo a nivel mundial y se promueva el
desarrollo racional y sustentable de los recursos naturales del pais.

2. Diversificar las fuentes de suministro de energia utilizando la ultima
tecnologia de mitigacion de las emisiones de los gases de efecto
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invernadero y cumpliendo con las normas ambientales correspondle\%@}x

En los analisis deben contemplarse, ademéas de las fuentes renov \\{4

convencionales, como las hidricas, las siguientes:

a. Tradicionales: EGlica, Gas Natural, Carbon y Fotovoltaica.
b. Factibles: Turba, Mareomotriz, Biocombustibles y demas
tecnologias.

3. Prondstico de Precios de los Combustibles

a. Como prondstico de los precios de los combustibles utilizados para
generacion térmica deben utilizarse dos escenarios en el Plan de
Expansion de 2016:

o Un escenario de precios base en torno a los 40,15 US$/barril
para el crudo Brent publicados por Platts.

o Un escenario de precios altos en torno a los 48,18 US$/barril
para el crudo Brent publicados por Platts.

o Para ambos escenarios se tomara el valor indicado como punto
de partida en el aflo 2016 para aplicar la tendencia Alta (“High
Price”) de la proyeccion de combustible estimada por la tltima
version del “Annual Energy Outlook” de la EIA/DOE.

b. Los precios indicados para el Diesel Liviano, Bunker C 6 “Heavy
Fuel Oil (HFO)” y Gas Licuado de Petréleo (Propano) estan
referenciados a los precios Brent publicados por Platts del crudo de
40,15 y 48,18 US$/barril respectivamente mas US$ 6,00/barril por
transporte.

c. Como pronostico de los precios del Gas Natural Liquido (GNL)
utilizados para generacion téermica, deben utilizarse dos escenarios en
el Plan de Expansion de 2016:

o Un escenario de precios base en torno a los 2,65 US$/10° BTU,
mds 6,33 USS/10° BTU por el proceso de licuefaccién, transporte
y regasificacion.
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,}
o Un escenario de precios altos en torno a los 3,18 US$/10° A% \
mds 6,33 USS/10° BTU por el proceso de licuefaccién, trans)
y regasificacion.

o Los precios indicados para el GNL estan referenciados a los
precios “Henry Hub”.

o Para ambos escenarios se tomara el valor indicado como punto de
partida en el aflo 2016 para aplicar la tendencia Alta (“High
Price”) de la proyeccion del Henry Hub estimada por la ultima
version del “Annual Energy Outlook™ de la EIA/DOE.

d. El plan debe evaluar la posibilidad de generacion a base de carbon.
Para el caso de Carbon, de 11600 BTU / 6450 cal/kgr, se utiliza un
precio de 50,16 US$/Ton en el Escenario de Precios Base y un precio
de 60,19 US$/Ton en el Escenario de Precios Alto, de acuerdo a la
UPME, mas 6,50 US$/Ton por transporte.

Escenario de Precios Base

- Crudo Brent publicados por Platts 40,15 US$/Barril
- Precio del GNL — Henry Hub

(con licuefaccion, transporte y regasificacion) 8,98 US$/106 BTU
- Bunker C 6 “Heavy Fuel Oil (HFO)”

para Generacion Eléctrica (con transporte) 43,98 US$/Barril

- Diesel Bajo en Azufre para generacion eléctrica

(con transporte) 63,00 US$/Barril
- Gas Licuado de Petréleo (Propano) para generacion

Eléctrica (con transporte) 44,18 US$/Barril
- Carbon Mineral

(con transporte) 56,66 US$/Ton
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Escenario de Precios Altos

- Crudo Brent publicados por Platts 48,18 US$/Barril
- Precio del GNL — Henry Hub

(con licuefaccion, transporte y regasificacion) 9,51 US$/10° BTU
- Bunker C 6 “Heavy Fuel Oil (HFO)”

para Generacion Eléctrica (con transporte) 51,57 US$/Barril
- Diesel Bajo en Azufre para generacion eléctrica

(con transporte) 74,40 US$/Barril
- Gas Licuado de Petréleo (Propano) para generacion

Eléctrica (con transporte) 51,82 US$/Barril
- Carbon Mineral

(con transporte) 66,69 US$/Ton

Para proyectar las variaciones de los promedios de los precios de los
energéticos utilizados en el plan de expansion se tomara también el
valor indicado como punto de partida en el afio 2016 para aplicar la
tendencia Alta (“High Price”) de la proyeccion de combustible
estimada por la ultima version del “Annual Energy Outlook™ de la
EIA/DOE .

e. Es importante reiterar las siguientes observaciones hechas por la
propia Agencia Internacional de la Energia (EIA) y el Departamento
de Energia de los Estados Unidos (DOE), con respecto a sus
proyecciones:

“Prices

EIA has endeavored to make these projections as objective, reliable,
and useful as possible; however, they should serve as an adjunct to,
not a substitute for, analytical processes in the examination of
policy initiatives.”

En otras palabras hay que hacer el sefialamiento de que la estimacién
de precios a futuro utilizando las proyecciones de la EIA/DOE
implica un riesgo que no se puede precisar con certeza.

4. Para efectos del Plan de Expansion deberan considerarse en la version
final, ademas de los proyectos en los que se tenga certeza de su
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construccion o que tengan un contrato de suministro, aquellos proy
que luego de ser incluidos inicialmente en las corridas res )
econdmicamente viables. Se entendera como certeza de construccién a los
proyectos que tengan financiamiento comprobado o 25% de avance en su
construccion y como econémicamente viables, aquellos proyectos con un
retorno a la inversion (TIR) de 10%, evaluado por 15 afios a partir de su
entrada en operacion comercial. Este criterio rige inclusive para aquellos
proyectos considerados como fijos.

F. Planes de Desarrollo Energético
1. Sistema de Generacion Futuro:

Se consideraran proyectos fijos y proyectos candidatos de la siguiente
manera:

e El periodo fijo queda definido como los cuatro primeros afios desde
la fecha de inicio del plan de expansion.

e  Proyectos fijos son aquellos que:
o Inician su operacion dentro del periodo fijo,
o O seencuentran efectivamente en construccion,

o O tienen, como minimo, emitida y vigente la respectiva
resolucion de la ASEP en la que se certifica la obtencion de la
concesion definitiva para la construccién y operacion de una
central hidroeléctrica.

o O tienen, por lo menos, la autorizacion de conducencia de la
ANAM.

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

o O, en el caso de centrales renovables, que tengan vigente la
licencia o concesion provisional otorgada por la ASEP o un
contrato de suministro de energia.
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o  Oque, los promotores hayan presentado ofertas durante los
realizados por la ASEP para la autorizacion de los tramit &
aprobacion del estudio de impacto ambiental de los respectivos
proyectos hidroeléctricos ante la ANAM, y se haya formalizado
mediante el pago por éste derecho.

Plan de Corto Plazo
. Capacidad Instalada (MW)
Afio Proyecto - -
Hidro Edlica Solar | Termo | Total
Bajo de Totuma 5,00
Cerro Patacon 10,00
Don Félix 9,99
2016 Farallén Solar 2 (2da Fase) 8,96 52,83
Los Planetas 2 8,88
San Andres 10,00
Aguadulce Solar 20,00
Barro Blanco 28,84
Bosques Solares Penonomé 10,00
Bosques Solares Coclé 10,00
Burica 50,00
Coclé 9,00
Energia Solar Vy VI 19,80
La Cuchilla 7,62
2017 La Esperanza 19,99 329,53
La Mata de Veraguas 10,00
Los Angeles 9,50
Panasolar 9,90
Pando 32,90
Paris 8,99
Sol de David 9,99
Solar Caldera 5,50
UEP Penonomé 2 67,50
Chuspa 10,00
Energia Solar Il (Sun Edison) 10,00
Energia Solar Il y IV 19,80
Estrella Solar 5,00
FV Bugaba 3,00
2018 GN Atlantico 381,00 498,40
lkako | 9,90
lkako 2, 3y 4 29,70
Pacora Solar 20,00
Providencia Solar 10,00
Camarones 20,00
El Sindigo 10,00
Milton Solar 9,99
2019 Naura 50,00 209,48
Tizingal (Terra 4) 4,50
Toabré 105,00
Vista Alegre 9,99
Totales | 167,74 | 222,50 [ 309,00 | 391,00 [ 1.090,24 |

e Proyectos candidatos son aquellos con tramite de solicitud de
concesion o licencia ante la ASEP, considerando que para poder ser
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incluidos se requiere la informacion necesaria para la caracterlz'
de los mismos.

2. Escenarios a Analizar:
(@) Un escenario renovable-térmico considerando:

o Proyectos renovables que incluyen hidroeléctricos, edlicos y
solares con licencia o concesion definitiva o en tramite.

o Proyectos térmicos que incluyen los combustibles
convencionales [Bunker C ¢ “Heavy Fuel Oil (HFO)” y Diesel],
Gas Licuado de Petréleo (Propano) y Gas Natural (incluyendo las
facilidades de regasificacion) con licencia definitiva o en tramite.

o Considerar fuentes edlicas, solares, gas natural y carbon
(incluyendo las facilidades de regasificacion e importacion,
segun aplique) adicionales a partir del afio 2020.

o Considerar fuentes Mareomotriz, Turba y Otras a partir del afio
2022

o Este es un escenario tendencial, en el cual el comportamiento de
las proyecciones se da principalmente por las pautas presentadas
en los datos historicos. Es la situacion que se presentaria si no se
realiza ningun cambio en las politicas, regulaciones y usos de la
energia con que contabamos en el pasado y contamos
actualmente.

(b) Unescenario renovable-térmico igual al (a), donde se utiliza la mayor
cantidad de recursos renovables disponibles en el pais, de forma
idealista, para la que se tomaran en cuenta las diversas tecnologias
renovables utilizadas actualmente.

(c) Un escenario renovable-térmico que combine (a) y (b), donde se
tomen en consideracion diversos aspectos (como técnicos,
econdmicos y sociales), buscando obtener las fuentes que suplirian
las matriz eléctrica de generacion de manera Optima.
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OBSERVACIONES:

i. Se debera efectuar una sensibilidad al plan de minimo costo
recomendado atrasando en 1 afio la fecha de entrada en operacion
comercial de todo proyecto del Plan de Corto Plazo de 20 MW o
mayor.

ii. Los escenarios son consonos con el Plan Energético Nacional 2015-
2050 que realiza la Secretaria Nacional de Energia.

iii. Los escenarios a desarrollar deben considerar que Panama es participe
del Mercado Eléctrico Regional (MER) de América Central.

3. Sistema de Transmision Futuro:

Debe revisarse la Gltima actualizacién del Plan de Expansion de Transmision
aprobado por la Autoridad Nacional de los Servicios Publicos.

A continuacion presentamos los lineamientos y criterios de la Secretaria
Nacional de Energia, con respecto al Plan de Expansion de Transmision:

3.1 Sistema Interconectado Nacional:

Se reitera la evaluacion e inclusién de la programacion de una cuarta linea de
transmision entre la ciudad de Panama y el occidente de Panama (Chiriqui y
Bocas del Toro), ya sea por la costa atlantica ¢ pacifica, que debe estar lista
con suficiente antelacion, para permitir el flujo de energia ocasionado por
proyectos futuros y evitar que ocurra un congestionamiento en la red de
transmision.

Se reitera la evaluacion de la expansion del sistema de transmision principal a
500 KV en el mediano a largo plazo.

Se reiteran los planes de integracion del Sector Panama Este para que esté listo
a corto plazo, en especial para la Provincia de Darién. Debe incluirse un ramal
a su cabecera La Palma.

Se reitera la presentacion de un plan de consecucion de las servidumbres que
a mediano y largo plazo pudiesen ser necesarias. En este plan, deben incluirse
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proyeccion de lineas de transmision adicionales de Panamé a Chlrqu
Coldn a Bocas del Toro por la costa atlantica y de Col6n a Panama.

3.2 Proyecto Sistema de Interconexion Eléctrica de los Paises
de América Central (SIEPAC):

El proyecto SIEPAC consiste en la creacion y puesta en marcha de un mercado
eléctrico mayorista en America Central denominado Mercado Eléctrico
Regional (MER) y sus organismos regionales CRIE (Regulador), EOR
(Operador) y CDMER (Politica de integracion eléctrica), creados mediante el
Tratado Marco del Mercado Eléctrico de América Central y sus Protocolos; y
en el desarrollo del primer sistema de transmision regional denominado Linea
SIEPAC.

La infraestructura de transmision del Proyecto SIEPAC ha sido ejecutada por
la Empresa Propietaria de la Red S.A. (EPR), empresa constituida en la
Republica de Panama4, cuyos socios actuales son las empresas eléctricas de la
region responsables de la transmision nacional y las empresas ENDESA de
Espafia, ISA de Colombia y CFE de México.

La misma comprende 1 800 kilometros de linea de transmision de Guatemala
a Panamé con una capacidad de intercambio de 300 MW y un cable de fibra
Optica. Cuenta con 28 bahias en 15 subestaciones.

Con la puesta en servicio del tramo Parrita — Palmar Norte en Costa Rica, el
dia 29 de septiembre de 2014, se completd la construccion y entrada en
operacion comercial de toda la linea SIEPAC y sus respectivas subestaciones.

A nivel de regulacion, a partir del 1 de junio del 2013 entr6 en vigencia la
operacion del Mercado Eléctrico Regional (MER), bajo el Reglamento del
MER (RMER) y el Procedimiento de Detalle Complementario al RMER
(PDC). En el afio 2015 se implementaron los contratos regionales con
prioridad de suministro y los derechos firmes.

Los andlisis de los planes de expansion de generacion y transmision deben

considerar el impacto de las transferencias de energia del Mercado Eléctrico
Regional.
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3.3 Integracion Energética Panama — Colombia:
Objetivo

La estrategia de la Region para el sector eléctrico esta centrada en fomentar la
integracion energética de los paises para impulsar la competitividad y
eficiencia que permita el crecimiento econdmico y sustentable de la region;
para ello, se promueven politicas y proyectos que garanticen la seguridad
energética del continente, mediante un abastecimiento energético
diversificado, seguro, confiable, y amigable al medio ambiente.

En este sentido, tanto los paises de Centroamérica como los de la Region
Andina vienen realizado importantes avances hacia la integracion,
fomentando proyectos y esquemas que permitan la libre comercializacion,
exportacion, importacion y transporte de electricidad entre y dentro de los
paises del &rea. Como resultados de este interés, se ha venido impulsando el
desarrollo de la interconexion eléctrica entre Panama y Colombia, el cual
representa la integracion de Centroamérica con la Region Andina; su
ejecucion posibilitard el acceso a fuentes de generacion economicas con
beneficio para los usuarios, permitira el uso optimizado de los recursos
energéticos y de la generacion excedente, con el consecuente beneficio en
términos de ahorro de combustible, reduccion de emisiones y aumento de la
confiabilidad y seguridad de los sistemas.

Promotores

Desde el 2003, la Empresa de Transmision Eléctrica, S.A. (ETESA) de
Panamé e Interconexion Eléctrica S.A. E.S.P. (ISA) de Colombia, vienen
realizando estudios para la interconexion eléctrica entre Panama y Colombia.
El resultado de los estudios mencionados anteriormente animaron a estas dos
comparfiias a constituir en Panama la compafiia Interconexion Eléctrica
Colombia — Panama, S.A. (ICP), con una participacion de 50% ETESA 'y 50%
ISA. ICP entonces, con el apoyo del Banco Interamericano de Desarrollo
(BID), durante los ultimos afios ha venido desarrollando diferentes estudios
con el objetivo de confirmar la viabilidad del proyecto, a través de la ejecucién
de diferentes consultorias sobre temas relevantes como la ingenieria basica,
diagnostico ambiental de alternativas, viabilidad economica y financiera del
proyecto, asi como la formulacion preliminar del plan de negocios para su
estructuracion y ejecucion.
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Descripcion

El proyecto consiste en una linea de transmision eléctrica desde la subestacion
Panama Il (Provincia de Panama) hasta la subestacion Cerromatoso
(Departamento de Cérdoba en Colombia). El recorrido aproximado de la linea
sera de 500 kildmetros y su capacidad de transporte de 400 Megavatios (MW)
con un nivel de tensién de 300 kilovoltios (kV).

El proyecto sera desarrollado en la tecnologia conocida como transmisién de
energia en corriente directa (HVDC) (ya madura en el mundo pero nueva en
la region), la cual representa grandes beneficios desde el punto de vista
técnico, economico y ambiental.
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Figura 1. Trazado previsto de la interconexién entre Panama Il y Cerromatoso

En la Figura 1 se presenta el corredor de ruta propuesto para la interconexion.
El primer tramo (Tramo 1) corresponde a una linea de transmision
convencional (terrestre) de 220 kilometros, el cual se inicia en la subestacién
Panama Il (Pedregal) y termina en la comunidad de Mulatupu en la comarca
Guna Yala; en este punto se hace la transicion para continuar a través de un
cable submarino (Tramo 2) de 130 kildmetros de longitud, hasta la poblacion
de Necocli en Colombia, en donde se hace una transicion a una linea de
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transmision convencional (Tramo 3), con un recorrido de 150 kilometros
la subestacion Cerromatoso en la localidad de Montelibano en Colombia

Estado Actual y Estudios por Ejecutar

a) Estudios previos de ingenieria, disefio, y Estudio de Impacto
Ambiental y Social

La prioridad actual del proyecto es definir un corredor ambiental, el cual
debera ser aprobado por las autoridades ambientales de Panamé y Colombia,
lo cual requiere la ejecucion de estudios basicos tecnicos y ambientales que
deben ser autorizados y avalados por las comunidades ubicadas a lo largo del
corredor.

Cronograma esperado

Se espera tener un corredor completamente aprobado en julio de 2015. Lo
anterior permitird adelantar el EIAS, la inspeccion marina, y el disefio de
campo. Una vez finalizado el EIAS, este es presentado a las autoridades
ambientales de los paises para su estudio y aprobacion (licencia ambiental), la
cual se espera tener a finales de 2017. Con la licencia ambiental se puede
proceder a construir, esperando tener la interconexion en operacion en el
segundo semestre de 2020.

. Observaciones Finales

Los aspectos del Plan de Expansion relacionados con el régimen tarifario de
transmision corresponden a la Autoridad Nacional de los Servicios Publicos
(ASEP) de acuerdo al Texto Unico de la Ley 6 de 3 de febrero de 1997.

Los planes de expansion de Transmision futuros deben tener continuidad con
los anteriores que ya han sido aprobados por la ASEP y por ende, son de
obligatorio cumplimiento especialmente aquellos que se muestran para los
proximos cuatro afios, tal como lo establece el reglamento de transmision
vigente. No obstante, estaran sujetos a su actualizacion.

Debe existir en todo momento un nivel de comunicacion con los

desarrolladores que permita tener la informacion mas reciente de los
proyectos.
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robustez del mismo ante estas contingencias.

La preparacion del Plan de Expansion del Sistema Integrado Nacional debe
cumplir con los lineamientos del Flujograma que se detalla a continuacion:

CRITERIOS
DE LA SNE

(Criterios y Politicas)

FLUJOGRAMA DEL PESIN

=

ETESA
(Preparacion E>
del PESIN)

SNE/ETESA
Revisién
Conjunta
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REFERENCIAS

Texto Unico de la Ley 6 de 3 de febrero de 1997 (GO 26871-C).

Decreto Ejecutivo 22 de 19 de junio de 1998.

Ley 45 de 4 de agosto de 2004.

Decreto Ejecutivo 24 de 29 de marzo de 2006.

Resolucion de Gabinete 23 de 29 de marzo de 2006.

Decreto Ejecutivo 45 de 10 de junio de 20009.

Ley 42 de 20 de abril de 2011.

Ley 43 de 25 de abril de 2011.

Ley 44 de 25 de abril de 2011.

Ley 41 de 2 de agosto de 2012.

Ley 43 de 9 de agosto de 2012.

Ley 69 de 12 de octubre de 2012.

Ley 18 de 26 de marzo de 2013.

Ley 37 de 10 de junio de 2013.

Decreto Ejecutivo 398 de 19 de junio de 2013.

Resoluciones de la Secretaria Nacional de Energia (SNE).

Reglamento de Operacion.

Reglamento de Transmisién.

Reglas del Mercado Mayorista.

Ultima actualizacion del Plan de Expansion

[aprobado por la Autoridad Nacional de los Servicios Publicos (ASEP)].

= Compendio Estadistico Energético 1970 — 2014
de la Secretaria Nacional de Energia (SNE).

= Informacién de Agentes del Mercado.

= |EA (International Energy Agency) — Energy Outlook.

= Acuerdos del Grupo Director del Proyecto SIEPAC
(Sistema de Interconexion Eléctrica de los Paises de América Central).

= Boletin de Precios (Carbén), Unidad de Planeacion Minero Energética (UPME) de
Colombia.

= Listado de tramite de concesiones y licencias para generacion eléctrica.

= Memorando de Entendimiento para los Estudios de Factibilidad de la Integracion
Energética entre la Republica de Panama y la Republica de Colombia de 28 de abril de
2003.

= Acta de Intencion de los Presidentes de la Republica de Panama y de la Republica de
Colombia de 1 de agosto de 2008.

= Acuerdo de 25 de julio de 2014 entre SE Juan Carlos Varela Rodriguez, presidente de la
Repuablica de Panamd, y SE Juan Manuel Santos Calderon, presidente de la Repuablica de
Colombia, que reactiva el Proyecto de Interconexion Eléctrica entre ambos paises.

= Informes de Reuniones del Grupo Técnico para la Interconexion Colombia — Panama.

= Publicaciones Platts, GAS DAILY 2014 y MARKET DATA.

Nota: Se incluyen las modificaciones de los textos legales a que se hace referencia.
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1 OBJETIVO

Este informe contiene el Manual de Metodologia del modelo Optgen®, herramienta
computacional de la PSR para la planificacion de la expansion de la generacion y interconexiones
de sistemas de energia.

En el capitulo 2 se plantea el problema de expansion en todos sus detalles. En el capitulo 3 se
presenta la teoria de la metodologia de solucion utilizada, que se basa en la técnica de
descomposicion. Con el objetivo de simplificar y sin pérdida de generalidad se asume en el
desarrollo de éste capitulo un problema deterministico. A continuacion, en el capitulo 4 se aplica
esta metodologia al problema de expansion en el caso deterministico. Finalmente en el capitulo 5
se extienden los conceptos de la metodologia para el caso estocéstico.
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2 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

2.1 Objetivo

El objetivo del Optgen es determinar el cronograma de inversion de minimo costo — suma de los
costos de inversion mas el valor esperado de los costos de operacion — para la construccion de
nuevos generadores hidroeléctricos y/o térmicos y lineas de interconexion entre sistemas.

El valor esperado de los costos operativos se calcula teniendo en cuenta diversos escenarios
hidrolégicos para cada uno de los cuales se realiza una optimizacion deterministica y los
resultados se ponderan de acuerdo a la probabilidad asociada a cada escenario.

El modelo lleva en cuenta para cada escenario hidrologico, restricciones operativas tales como el
suministro de la demanda, restricciones de balance hidrico en embalses y centrales de pasada en
cascada, capacidades maximas y minimas de generacion, capacidad de almacenamiento en los
embalses y limites de transmision entre regiones.

También se representan las restricciones de inversion tales como fechas minimas y maximas para
la toma de decision de los proyectos y los conjuntos de proyectos asociados o mutuamente
exclusivos.

2.2 Breve descripcion del sistema y de las variables y restricciones
representadas

El sistema existente se compone de un conjunto H de centrales hidroeléctricas e de un conjunto I
de centrales térmicas ubicadas en una de las N regiones o subsistemas. Cada subsistema tiene una
demanda de energia y existen lineas de interconexion entre cada subsistema que permiten hacer
intercambios de energia. Un subconjunto de estas centrales hidros y térmicas y de estas lineas de
interconexion compone el sistema existente; las otras forman el conjunto de proyectos candidatos
J. Para cada etapa t y para cada proyecto j se asocia una variable de decision x(t,j). La variable
X(t,j) es una variable entera binaria que asume el valor 1 si se decide la construccion del proyecto
jenlaetapat,y esigual a cero en el caso contrario.

Asociadas a estas decisiones de inversion existe un conjunto de restricciones que son
consideradas por el modelo:

e Fechas de decisidn minimas y maximas;

e Restricciones de proyectos obligatorios;

e Restricciones de proyectos opcionales;

e Restricciones de proyectos mutuamente exclusivos;

e Restricciones de proyectos asociados;

e Restricciones de capacidad instalada minima/maxima;
e Restricciones de energia firme por sistema;

e Restricciones de potencia firme por sistema.

Para efectos de simplificar la notacion y sin pérdida de generalidad se hacen algunos supuestos:
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e Todas las centrales hidroeléctricas tienen embalses; las centrales de pasada se represen
como embalses con capacidad de almacenamiento nula;

e La demanda es constante a lo largo de toda la etapa (en realidad, el modelo permite
representar hasta cinco bloques de demanda);

e Se representa un unico escenario hidrolégico (en realidad, el modelo permite representar
varios escenarios hidroldgicos siendo que cada uno tiene una probabilidad de ocurrencia
definida por el usuario).

Las variables de decision operativa se refieren al despacho de los generadores y son basicamente:
g(t,i) que representa la generacion de la térmica i en la etapa t; v(t,i) el volumen almacenado al
final de la etapa t en el embalse i; q(t,i) el volumen de agua turbinado en la etapa t por la central
hidroeléctrica i; s(t,i) el volumen de agua vertido en la etapa t por la central i; y, finalmente, f(t,k)
que representa el intercambio de energia en la etapa t por la linea de interconexion K. Dado que
las lineas de interconexion entre regiones pueden tener capacidades y/o factores de pérdidas
diferentes dependiendo del sentido del flujo, se opté en esta formulacion por caracterizar una
linea de interconexion como siendo un flujo de un tnico sentido, a partir del sistema origen No(K)
hacia su sistema destino ny(k).

Estas decisiones de operacion estan sujetas al siguiente conjunto de restricciones:
e FEcuaciones de balance hidrico;
e Restricciones de suministro a la demanda;

e Restricciones de emision: de (6xidos de nitrogeno) NOy, (dioxido de carbono) CO; y
(6xido de azufre) SO»;

e Restricciones de consumo de combustible;

e Limites operativos.

2.3 Diccionario de variables

2.3.1 Conjuntos

T conjunto de etapas del periodo de estudio
N conjunto de subsistemas o regiones
I conjunto de proyectos obligatorios
2 conjunto de proyectos opcionales
J conjunto de proyectos, ] =J; U J,
Ix(h conjunto de proyectos que participan en la |-ésima restriccion de proyectos
mutuamente exclusivos
Ja(h conjunto de que participan en | estriccion de pr !
Is(h) conjunto de proyectos que participan en la |-ésima restriccion de capacidad instalada
o Minima/maxima
Js() conjunto de proyectos que participan en la |-ésima restriccion de precedencia. El
orden en que aparecen los proyectos en este conjunto define la relacion de
_precedencia
1 - conjunto de generadores térmicos, | =| 1| es el tamafio del conjunto I
. conjunto de generadores térmicos del subsistema n
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conjunto de generadores hidroeléctricos del subsistema n
conjunto de g idroeléctricos y xistentes del subs
conjunto de proy droeléctricos y té subsistema n
conjunto de lineas de interconexion entre subsistemas
conjunto de centrales térmicas que participan en la I-ésima restriccién de emision de
conjunto de centrales térmicas que participan en la I-ésima restriccion de emision de
SO,
conjunto de centrales térmicas que participan en la I-ésima restriccion de emision de
CO,
conjunto de cen rmicas que particip
disponibilidad de combustible
conjunto de centrales hidroeléctricas directamente aguas arriba para turbinamiento de
la central i
conjunto de centrales hidroeléctricas directamente aguas arriba para vertimiento de la
central i

-ésima restriccion

2.3.2 Indices

t  indexa las etapas, conjunto T
B indexa los proyectos candidatos, conjuntoJ
i | indexa los generadores, conjuntos ToH
k indexa las interconexiones, conjunto K
n
|

|
- indexa los subsistemas o regiones, conjuntoN

| indexa los combustibles, conjunto F e
| indexa restricciones en general |

2.3.3 Constantes

N, numero de conjuntos de proyectos mutuamente exclusivos

Ny numero de conjuntos de proyectos asociados

Ns numero de restricciones de capacidad instalada minima/maxima
Ng ‘numero de restricciones de precedencia

NE, numero de restricciones de emision de NOy

NE, numero de restricciones de emision de SO,

NE; numero de restricciones de emision de CO,

NF numero de restricciones de consumo del combustible
i c(t)) : valor presente del costo de inversion del proyecto j en la etapa t
S () fecha minima para la decision del proyecto j
i) fecha maxima para la decision del proyecto j
(1 etapa inicial de la |I-ésima restriccion de capacidad instalada minima

() etapa final de la I-ésima restriccion de capacidad instalada minima
w(j) - capacidad instalada del proyecto
“w(l) : valor de la |-ésima restriccion de capacidad instalada minima
“w(l valor de la |-ésima restriccion de capacidad instalada maxima
d(ti)  : valor presente del costo operativo del generador i en la etapa t

)
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a(tn caudal lateral afluente al embalse i en la etapa t
- p(i) factor de produccion promedio de la central hidroeléctrica i
- ny(k) sistema origen de la linea de interconexion k
_Nng(k)  sistema destino de la linea de interconexion k
p(k) pérdida asociada a la linea de interconexion K

limite de flujo en la linea de interconexion K en la etapa t

capacidad de generacion de la térmica i en la etapa t
capacidad de almacenamiento maximo en el embalse i en la etapa t
capacidad de turbinamiento maximo en el embalse i en la etapa t

Vo(i) { volumen inicial en el embalse i en la etapa t

D(t,n) demanda en la etapa t en el subsistema n
HR(i)  : consumo especifico de la central térmica i

e(i,1) factor de emision de NOy de la central térmica i

e(i,2) factor de emision de SO, de la central térmica i

e(i,3) factor de emision de CO, de la central térmica i
“fuel(i) indica el combustible de la central térmica i
- ECnt(f)  poder calérico del combustible f
(Ei(th limite de emision de la |-ésima restriccion de emision de NOj en la etapa t
i Ex(t,h limite de emision de la |-ésima restriccion de emision de SO, en la etapa t
CEs(t,) limite de emision de la |-ésima restriccion de emision de CO; en la etapa t
F(t]) limite de disponibilidad del combustible en la I-ésima restriccion de consumo de

combustible en la etapa t
EF(ti)  Energia firme del generador i en la etapa t
: FEF(t,n) : Factor de reserva de la demanda de energia firme del subsistema n en la etapa t
- PF(ti))  Potencia firme del generador i en la etapa t

: FPF(t,n) : Factor de reserva de la demanda de potencia firme del subsistema n en la etapa t

Variables

- variable binar a a la decision de ¢ el proyecto j en la
i) . generacion del generadorienlaetapat
ia enlalineak en la etapa t

balse i en la etapa t

olumen turbinado en el embalse i en la etapa t

2.3.5 Notacion

() - suma de las variables de decision asociadas al proyecto j 1()
urante el intervalo de fechas permitidas [t(j),t(j)] = Y X(t))
t=1())
y(t,)) suma de las variables de decision asociadas al proyecto j t
hasta la etapa t yti)= X x(j,teT

/)
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2.4 Formulaciéon

El problema de planificacion de la expansion de la generacion y la transmision se plantea como
un problema de programacion matematica donde la funcion objetivo es:

Min D, D c(tj) xx(tj)+ > D d(ti) xg(t,i), 2.1
teT jel teT iel

sujeto a restricciones como:

Fechas de decision minimas y maximas:
X(tj) =0, Ve [t().t0)]
Restricciones de proyectos obligatorios:

0 _
Z X(taj)zla VJEJ]
t=t(j)

Restricciones de proyectos opcionales:

0 _
X<, Viel
t=t(j)

Restricciones de proyectos mutuamente exclusivos:

z y(J)Sla Izl,...,N3
j€J3(|)

Restricciones de proyectos asociados:
y(1) = Y(2), ViLiaeld,1=1,.., Ny

Restricciones de capacidad instalada minima:

()
> > w(j) x X(t,j) = w(k), I=1,..,Ns
t=1(I) jeJs(l)

Restricciones de capacidad instalada méxima:

)
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E()
> > w(j) x x(t,j) <w(k), I=1, .. Ns
t=t(l) jeJs(l)

Restricciones de precedencia:

y(tajiﬂ) _y(taji) 2 Oa v ji € J()(I)a Vie Ta I = 1, ooy Ns

Restricciones de energia firme por sistema:

S EELi) + Y EF(tj) x y(Lj) > FEE(LN) x D(L,n), VteT,VneN
ieG, jel

Restricciones de potencia firme por sistema:

S PE(Li)+ 3 PE(Lj) x y(tj) = FPE(t,n) x D(t,n), VteT,VneN
ieG, jela

Ecuaciones de balance hidrico:

V(t,l) - V(t_l vl) + q(t,l) + S(t,l) - Z Q(t,l) - z S(t’J) = a(t,i),
jeMT(i) jeMV(i)

VteT,VieH

Restricciones de suministro a la demanda:

29th+ XpMxqth-  Xftk+ 2 (1-pk) xf(tk) = D(tn),
icl, ieH, keKn,(ky=n keK]|ng(k)=n

VteT,VneN

Restricciones de emision:

3 e(i,1) x g(ti) <Ei(t]), VteT,I=1,..,NE
iGEl(l)

3 e(i,2) x g(t,i) < Ea(t]), VteT,l=1,..,NE,
iGEz(l)

3 e(i,3) x g(t,i) < Es(t]), VteT,l=1,..,NE;
|€E3(|)

Restricciones de disponibilidad de los combustibles:

)
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HR(i) x g(t,i) B \% \,_w_,fj’ &/
_ %(I)ECnt(fuel(i)) <F(t)), VteT,I=1,...,NF \M&;}{
le S

Limites operativos:

g(t,i) <g(), Viellig])
g(ti)—g(i) x y(t,i)<o0, Vielliel
V(L) < (i), VieH|ie])
v(t,i) — v(i) x y(t,i) <0, VieHliel
q(t.i) < i), VieH|ie])

q(t,i) — q(i) x y(t,i) <0, VieH|iel
f(ti) < f(i), VieKl|igl
f(t,i) — (i) x y(t,i) <0, VieKliel

Restricciones de volumen inicial:

v(0,i) = vo(i), VieH

Restricciones de integridad de las variables de decision:

X(t,)) € {0,1}, VteT,Vjel

Como se puede observar este es un problema entero mixto de gran escala. El nimero de variables
enteras depende del nimero de proyectos considerados y del horizonte del estudio. El nimero de
variables continuas y restricciones también puede ser muy grande dependiendo de la dimension
del problema: nimero de subsistemas o regiones, nimero de centrales hidroeléctricas, térmicas e
interconexiones. El problema se torna mas complejo cuando se considera la estructura de la
demanda por bloques, pues el nimero de variables y restricciones aumenta.

Sin embargo se observa que el problema tiene una estructura de bloques:

/)
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Variables de decision Variables de operaciéon

Minimizar ]|

sujeto a:

Restricciones de acoplamiento

Figura 2.1 - Estructura en bloques del problema de expansién

Esta estructura sugiere el uso de técnicas de descomposicion. En este modelo se aplica el
algoritmo de descomposicion de Benders que se explica en el capitulo siguiente.

)
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3 METODOLOGIA DE DESCOMPOSICION

3.1 Planteamiento del problema deterministico

El problema de expansion de la generacion e interconexion de un sistema de energia (2.1) se
puede plantear de la siguiente manera:

Min  z(X) = c(X) + W(X) 3.1

sa XeX

La matriz de variables binarias X = (X(t,j)) representa las decisiones de inversion. Como fue
definido en el capitulo anterior X(t,j) = 1 indica que el proyecto j va a ser construido en la etapa t.

El conjunto X representa las decisiones de inversion factibles, esto es, que atienden a las
restricciones de capacidad instalada minima, restricciones de proyectos asociados y exclusivos,
etc.

Finalmente, las funciones C(X) y W(X) representan respectivamente los costos de inversion y
operacion asociados a la alternativa de expansion X, como se muestra en la Figura 3.1.

Escoge una alternativa

Cronograma
de expansién
X

Calcula los costos de
Inversién y Operacion

2(x)

Figura 3.1 - Proceso de Planeacion - Un Escenario

El proceso de optimizacion se ilustra en la Figura 3.2.

A costo c(x)

%C(X) +W(x)

L W
| -
Ll
Plan de X
minimo costo

Figura 3.2 - Proceso de Optimizacion Deterministico
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Se observa que la funcion de costo de inversion ¢(X) es conocida, mientras la funcién operat
W(X) se representa de manera indirecta como la solucion del problema operativo.
w(x) = Min dy (3.2)
sa Fy>h-Ex
y=0

donde el vector y representa las variables operativas (volimenes almacenados, turbinados y
vertidos, generacion térmica, déficit etc.). Las restricciones Fy > h — EX representan las
ecuaciones operativas (balance hidrico, suministro a la demanda y limites de generacion e
interconexion entre sistemas).

La metodologia de solucion adoptada en el Optgen, conocida como descomposicion de Benders,
construye la funcion wW(x) a partir de la solucién iterativa de una aproximacion del problema de
expansion (3.1) y del problema operativo (3.2).

3.2 Caracteristicas de la funcion w(x)

El problema (3.2) es un modelo de optimizacion de programacion lineal (LP). De la teoria LP, el
Dual se formula como:
w(x)= Max =n(h-EX) (3.3)
sa nF<d

>0

De la teoria de programacion lineal se puede afirmar que las soluciones 6ptimas del problema
dual (3.3) y del problema operativo (3.2), conocido como primal, tienen el mismo valor. Ademas,
las variables duales m corresponden al vector de multiplicadores simplex asociados a las
restricciones del problema primal (3.2) en la solucioén 6ptima.

Sea I1= {n,i=1, ..., r} el conjunto de soluciones basicas viables del problema dual (3.3). Se
observa que este conjunto no depende de la decision de inversion X. Por lo tanto, se podria
obtener la solucion optima del dual por enumeracion:

W(X) = Max {r'(h — Ex), ' e IT} (3.4)

El problema (3.4) puede ser escrito de manera equivalente como

w(X)= Min o (3.9)
sa a>n' (h—EX)
a>n*(h—EXx)
a>7n" (h—-EXx)
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\2
2
. . .. . 7
donde a es una variable escalar no restricta (positiva o negativa). En efecto, dado que a d &"%&C ~ S/
. i . ;. N P
exceder cada una de las restricciones o > 7' (h — Ex), debe en particular exceder el maximo W@E}ﬁ’
estos valores. Como el objetivo es minimizar a, resulta que ésta sera igual a Max {r' (h — EX)}.

Asi queda demostrada la equivalencia con la formulacion (3.4).

La ventaja de la formulacion (3.5) es que caracteriza la funcion w(X) como siendo una funcion
lineal por partes, como se ilustra en la Figura 3.3:

wix) A

o = Max{ « (h - Ex)}

ol

Figura 3.3 - Gréfico de la funcion w(x)

3.3 Célculo del problema de inversién aproximado

Substituyendo la expresion (3.5) en el problema de expansion (3.1), se obtiene:

Min  ¢(X)+a (3.6)
sa axn(h-Ex), i=1,..,r
XeX

El nimero de restricciones o > 7 (h — Ex) en el problema (3.6) puede ser muy elevado. Sin
embargo, solo algunas de estas restricciones estaran activas (esto es, atendidas en la igualdad) en
la solucion Optima; las demds pueden ser relajadas sin afectar la solucion.

El algoritmo de descomposicion de Benders, presentado a continuacion, se basa en la relajacion
del problema (3.6) y en la generacion de las restricciones o > ©t' (h — Ex) a partir de la solucion
del problema operativo (3.2).

3.4 Algoritmo de descomposicién

1. Inicialice : namero de iteraciones v = 0; limite superior Z = +oo; tolerancia para convergencia
& (dato de entrada)

2. Actualice el nimero de iteraciones v =v + 1 y resuelva el problema aproximado de inversion:
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z= Min CcXx+a
sa axr"(h—-Ex),u=1,..,v-1

XxeX

3. Sea {x",a"} la solucion optima de (3.7). Dado que este problema es una relajacion del
problema original (3.6), su valor 6ptimo es un limite inferior del 6ptimo original. Calcule el
limite inferior z:

z=cx' +a’ (3.8)

4. Resuelva el problema operativo:

w(x")=Min dy 3.9
sa Fy>h-EX’
y>0

5. Seay' la solucidn 6ptima de (3.9). El conjunto (X",y") es una solucién factible del problema
original (3.6), pero no necesariamente la solucidon dptima. Dado que el costo de una solucion
factible es por definicion superior al costo de la solucion 6ptima, el valor

Z=Min {Z,cx"+dy"} (3.10)
es un limite superior de la solucion dptima del problema original.

6. Siz -1z <E, el problema esta resuelto; la solucion asociada a Z es una solucion &-6ptima. En
caso contrario, genere la siguiente restriccion lineal, conocida como corte de Benders:

azn' (h—-EXx) (3.11)

donde ©¥ es el vector de multiplicadores simplex asociado a las restricciones del problema
operativo (3.9), y regrese al paso 2.

3.5 Interpretacidon geométrica del algoritmo

A partir de la igualdad de las soluciones primal y dual del problema operativo (3.3) se puede
obtener una manera alternativa para escribir los cortes de Benders, como ilustrada a continuacion:

wx)=n (h—EX) (3.12)

De donde se tiene una expresion para n* h:

T h=wXx)+n EX (3.13)

552
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Substituyendo (3.13) en la expresion del corte de Benders a > n* (h — EX), se obtiene:

a>wx)-n E(x—-x)

Se puede llegar a esta expresion alternativa del corte de Benders, mediante otra deduccion.
Considere la funcion:

H(x)=h-Ex (3.15)

que define el lado derecho de las restricciones del problema operativo (3.3). Si n* es el vector de
variables duales asociado a la solucion 6ptima de este problema, entonces se sabe que:

oW(X) o
SHOOx=x' ~ ™ (3.16)

Utilizando la regla de la cadena, se puede deducir la derivada de w(X) con respecto a X:

ow(Xx) _ow(x) JH(X) - _E (3.17)

X ‘x:x* ~ OH(X) T ox X=X*

Dado que w(X) es una funcion lineal por partes, la expresion (3.17) corresponde a un subgradiente
de w(X) en el punto x = X*. Por lo tanto, se puede afirmar que:

wex)

X by KX (3.18)

w(x) = w(x) +

Denotando o = w(X), resulta la expresion (3.14).

De (3.18), se observa que el corte de Benders se interpreta como una aproximacion lineal de la
funcién de costo operativo W(x) alrededor del vector de decisiones producido por el problema de
inversion (3.7).

3.6 Expresion alternativa para el problema aproximado de inversion
Substituyendo (3.14) en el problema de expansion aproximado (3.7), resulta:

z= Min Ccx+o (3.19)
sa a>wWxM) A X=X, u=1,..,v

xeX

donde \(x")=-n"E,u=1, .., v.

El proceso de descomposicion se ilustra en la Figura 3.4:
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Problema de Inversion
aproximado

Plan tentativo Costo operativo w(x)
x Derivadas ow(x)/0x

Problema Operativo

Figura 3.4 - Proceso de Descomposicion
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4 APLICACION AL PROBLEMA DE PLANEAMIENTO DE LA EXPANSION

4.1 Aplicacién de la metodologia de descompaosicion

Se presenta a continuacion la aplicacion de la metodologia de descomposicion de Benders al
problema de expansion (2.1).

Como discutido en el capitulo anterior, el problema operativo se resuelve para cada propuesta de
inversion. El corte de Benders se construye a partir del costo optimo y del vector de
multiplicadores simplex del problema operativo.

Este corte se afiade como una restriccion lineal del problema aproximado de inversion, que a su
vez produce una nueva propuesta de inversion.

4.1.1 Problema Operativo

Dado un plan de expansion X', el problema operativo se plantea como la minimizacion del costo
operativo, sujeto a las restricciones de balance hidrico, suministro a la demanda, restricciones de
emision y limites operativos:

w(x)=Min >, D, d(t,i) x g(t,i) 4.1)
teT iel

sujeto a:

Ecuaciones de balance hidrico:

v(t,i) —v(t=1,D) +qt,D) +sti)— D atj)— 2 s(tj) =a(ti)
jeMT(i) jeMV(i)

VteT,VieH

Restricciones de suministro a la demanda:

29t + X p@)ati) - 2 ftk) + 2 (1=p(k) f(t,k) = D(t,n)
iel, ieH, keK|ny(ky=n keK]|ng(k)=n

VteT,neN

Restricciones de emision:

Y e(i,1) x g(ti) < Eq(t,)), VteT,1=1,...,NE
|€E1(|)
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> e(i,2) x g(t,i) < Ea(t,)), VteT I=1,... NE, XA
- \\@ML pEL0SSF
IEEz(l) L DELOS >
> e(i,3) x g(t,i) < Es(t,D), VteT,1=1,...,NE;
|€E3(|)

Restricciones de volumen inicial:

v(0,i) = vo(i), VieH

Limites operativos:

g(ti) < (i), Vielligl
g(ti) — g(i) x y(t,i) <0, Vielliel
v(t,i) < V(i), VieH|ig]
v(t,i) — V(i) x y(t,i) <0, VieH|iel
q(ti) < qi), VieH|igl
q(ti) — qi) x y(t,i) <0, VieHliel
f(t,i) < 7(i), VieKlig]
f(t,i) — (i) x y(t,i) <0, VieKl|iel

donde y(t,j), definido de acuerdo con la notacién definida en 2.3.5, es:

t
ytj) = 2 x(t)), VteT
=t())

4.1.2 Caélculo del Corte de Benders

En el problema operativo (4.1) solamente las restricciones de limites de generacion para los
proyectos térmicos, limites de almacenamiento y turbinamiento para los proyectos hidro y limites
de flujo para los proyectos de interconexion dependen de las decisiones de inversion X'. Por
facilidad de notacion, se rescriben estas restricciones en la forma padron de la programacion
lineal:

Variables duales

— gt >—-g() x y'(tj), Vielljel,teT (W) 4.2)
—v(t,i) == Vv(i) x y'(L,)), VieH|jelteT n'(t,0)
—q(t,) = —q() x y'(tj), VieH|jel,teT n(t0)
—f(tk) = — F(k) x y'(Lj), VkeKl|jel,teT (i)

)
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solucion Optima.

Aplicando la regla de la cadena, resulta que la derivada asociada a una decision térmica X(t,i) es:

owe Lo T
X(Lhlx=x" Etngm) (-g(i) =—g(i) Etn%,l) (4.3)

La derivada de w con respecto a la variable de inversion para un proyecto hidro i, X(t,i), es:

ow T o T o o T o T )
S L™ TR () + ) () = - G0 X R+ T T ww)
=t =t =t =t

(4.4)

Finalmente, la derivada con respecto a la variable de inversion asociada a un proyecto de
interconexion i, X(t,i), es:

ow(x)
oX(t.)

T T
oy~ k) (FR) == Tk X rl(ek) (4.5)
=t

7=t

Denotando:

ow(x)

M) = OX(L,))Ix=x"

el corte de Benders se calcula como:

azwx')+ 2 X AYL) (X)) - X (L)) (4.6)
teT jel

Agregando los valores conocidos como:

r=wx)- 2 2 A() X () 4.7
teT jel

y pasando las variables para el lado izquierdo, resulta:

a— Y XAHxtH=r" (4.8)
teT jel
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4.1.3 Problema aproximado de expansion XY
El objetivo del problema aproximado de expansion es minimizar la suma de los costos ==

actualizados de inversion de los proyectos hidro, térmicos y de interconexion mas el valor
aproximado del costo operativo (o), sujeto a las restricciones de integralidad, unicidad y fechas
limite de los proyectos y demads restricciones. A cada iteracion del algoritmo de descomposicion
se afiade una nueva restriccion a este problema, calculada a partir del problema operativo.

El problema aproximado para la v-ésima iteracion se plantea como:

Min Y > c(tj) x x(tj) +a 4.9)
teT jel

sujeto a

Fechas de decision minimas y maximas:
x(tj) =0, Vite [10).10)]
Restricciones de proyectos obligatorios:

g
> x(tj) =1, Viel
t=t0)

Restricciones de proyectos opcionales:

G _
> oxtjp)<1, Viel
t=t(j)

Restricciones de proyectos mutuamente exclusivos:

> vy <1, I=1,..N;
j€J3(|)

Restricciones de proyectos asociados:
y(n) =y(2), Vini el 1=1,.,Ny

Restricciones de capacidad instalada minima:

()
> > w(j) x X(t,j) = w(k), I=1,..,Ns
t=t(l) jeJs(1)
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Restricciones de capacidad instalada maxima:

()
> > w(j) x x(t,j) < w(k), I=1,..,Ns
t=1(I) jeJs(l)

Restricciones de precedencia:

y(tjis1) — Y(L,ji) =0, Viiel(),Vte T, 1=1,..,Ng

Restricciones de energia firme por sistema:

S EF(Li)+ 3 EF(tj) x y(tj) > FEE(Ln) x D(4,n), VteT,VneN
ieG, jel

Restricciones de potencia firme por sistema:

S PE(Li)+ Y PE(Lj) x y(tj) > FPE(t,n) x D(L,n), VteT,VneN
ieG, jel

Cortes de Benders:

1, ..,V

- 2 AL xx(t) =T, H
teT jel

/)
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5 CRITERIO DE VALOR ESPERADO

El algoritmo de Benders también se aplica a problemas de planeamiento con multiples
escenarios. En estos problemas la estructura de bloques se torna todavia mas evidente.

Var. de operacion Var. de operacion Var. de operacion
Var. de decision Esc. 1 Esc. 2 Esc. M

Minimizar | ] [ ] [ | IR |

sujeto a:

Restricciones de
inversion

Restricciones
operativas
Esc. 1

Restricciones

operativas
Esc. 1
Restricciones
operativas
Esc. M
Restricciones de acoplamiento
La expansion 6ptima con criterio de valor esperado se plantea como:
Min  ¢(X) + W(X) (5.1)

sa Xe X

donde ¢c(X) y W(X) son respectivamente el costo de inversion y el costo promedio de operacion de
la alternativa x:

~ M
W(X) = 2 Pm Wm(X) (5.2)
m=1

donde pp, es la probabilidad del escenario m. Dada una decision x*, el problema operativo para
cada escenario m, conm=1, ..., M, se plantea como el siguiente problema de optimizacion:

Win(X) = Min Oy Y Variables duales (5.3)
sa F Y > Ay — En X Tim
Y >0

)
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El corte de Benders asociado a cada problema operativo se obtiene de (5.3):

O 2 Win(X*) + Am(X*) (X — X¥), m=1,..,M

donde Am(X*) = — 7ty Em. Como la expresion (5.2) es lineal, el corte de Benders es el promedio de
los cortes. Definiendo:

3 M
AXF) =2 P Am(X*) (5.5)
m=1
Entonces:
0L = Win(X¥) + A(X¥) (X — X*) (5.6)

Substituyendo W(X) en (5.1) por los cortes (5.6) generados a cada iteracion del algoritmo de
descomposicion, se obtiene el problema relajado de expansion:

Min ¢(X)+a (5.7)
sa o> Win(X") + A" (X = xH), u=1,..,v
xeX

El proceso de descomposicion se ilustra en la Figura 5.1:

Problema de Inversion

aproximado <
Valor esperado de
Plan tentativo W(X) Y OW(X)/OX
X N Problema Operativo
escenario 1 >
Problema Operativo
™ escenario 2 ™

| I Problema Operativo I

escenario M

Figura 5.1 - Esquema de Descomposicion para Multiples Escenarios
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6 ASPECTOS ADICIONALES DE MODELACION

6.1 Tasade interésy calculo de los costos de inversién

El modelo recibe como dato de entrada la tasa de interés anual. Si las etapas de decision de la
inversion y/o de la operacion no son anuales, entonces las tasas de interés deben ser recalculadas.
Por ejemplo, sea tx* la tasa de interés anual, si la operacion es en base mensual la tasa de interés
mensual tx™ se calcula de la siguiente manera:

1 1
1+ (1+txM)"2

Por lo tanto, la tasa de interés mensual es:

M= (1+txM2 -1

6.1.1 Calculo de los costos de las decisiones de inversion

Para cada proyecto el modelo lee los siguientes datos:

Costo de inversion (M$): Ci
Costo de integracion eléctrica ($/KW): C
Costo de operacion y manutencion ($/KW): Cs
Capacidad instalada (MW) w
Vida util (afios) L
Esquema de desembolsos:
Numero de desembolsos N
Afio relativo de entrada en operacion No
Desembolsos (%) Pn,nN=1,..,N

1 2 3 4 5

v

5%

15%
20%

30% 30%

Figura 6.1 — Ejemplo de un esquema de desembolso de un proyecto

)
562 |



No. 28121-A

563

Gaceta Oficial Digital, martes 20 de septiembre de 2016

PSR OPTGEN 6.0 — Manual de Metodologia

Ademas se tiene la siguiente informacion: \ &/
Tasa de interés (%) txA \\"‘7@\,\\?;,2@3};

Duracion del estudio (afios) T

Para calcular el costo de la decision de construir cada proyecto en la etapa t, se procede de la
siguiente manera:

Se refiere el costo de inversion del proyecto mds el costo de integracion eléctrica al afio de
entrada en operacion utilizando el cronograma de desembolsos.

N

C) X W o -

= 1+ 00 % zﬁpo_o(”tXA)(O )
n:

Si la entrada en operacion ocurre en el cuarto afio,
si el costo de inversion es de 100 millones de
dolares y si la tasa de interés es de 12%, entonces
el costo resultante es de 118,5 millones de délares:

1

5%

<«——-——-w

€“—————-nN

4
| |
| |
| |
| |
| |
: 15% :
| 20% |
| |
v v
0% 30%

100 M$

\/

118,5 M$

Figura 6.2 — Costo de inversion en la fecha de entrada en operacion

Se calcula el costo de inversidon anual que representa un flujo de desembolsos periddicos durante
la vida 1til del equipo y que corresponde al costo de inversion total. A este valor se le suma el
costo de operacion y mantenimiento.

(1 + XM s xw
2 — (D)
C XM = 1771000

C
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Si la vida util del equipo es de 25 afios y si se desconsidera el costo de operacion y
mantenimiento, entonces el costo anualizado es de 15,11 milliones de délares

i  //
—~— / 3 /

Ny — = 57
\\\ii';‘l“;'}j:}{

AR

Figura 6.3 — Costo de inversion anual

Se refiere el costo anual al afio de la decision:

1
3)— (@
= 1 L toANM0—T)

COTC I+

Refiriendo el costo anual al afio de la decisidn se tiene un costo resultante de 10,75 miliones

de délares
1 2 3 4 5 6 7 23 24 25

10,75 M$

Figura 6.4 — Costo de inversion anual en el afio de la decision

El célculo del costo de inversion en la etapa t considera que los desembolsos anuales:

e se inician en el afio de entrada en operacion;
e se interrumpen al final del estudio o al término de la vida util;

e serealizan al final de cada afio.

Por lo tanto el costo de inversion en la etapa t corresponde al valor presente de una serie finita de
desembolsos cuyo ntimero de parcelas es t' = min{T — (t + ng —1) + 1, L}. Entonces calculamos el

valor presente neto de este flujo de caja.

1+t -1
oo, ATy -1

A x (1 + XM

564
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El costo de la decision en la etapa t se obtiene calculando el valor presente de un flujo de caja
finito de 10,75 miliones de ddlares. Se asume que cada pagamento se realiza al final de cada
afio y que el nimero de desembolsos es igual al nimero de afios que faltan hasta el final del
estudio a partir del afio de entrada en operacion. Por ejemplo, si T=15 y t=5, y el proyecto entra
en operacion en el cuarto afio a partir de la fecha de decision, entonces el costo de la decision
en la etapa t es 53,42 miliones de délares.

53,42 M$

Figura 6.5 — Costo de la decisién en la etapa t

De manera a poder comparar las diferentes alternativas de decision a lo largo de las etapas del
estudio todos los costos de las decisiones se refieren al primer afio del estudio.

1
c®=c®x 1+ oD

Si el costo de decision en la etapa t=5 es 53,42 miliones de délares, al ser referido a la primera
etapa este costo es de 33,95 miliones de dodlares.

33,95 M$

Figura 6.6 — Costo de la decision en la etapa t referido a la primera etapa

6.1.2 Entendiendo el archivo outdisbu.csv

El archivo de salida outdisbu.csv muestra los desembolsos para cada proyecto y para etapa de
decision. Por ejemplo, supongamos un estudio de planeamiento de la expansion de 15 afios con
tres proyectos candidatos. La tasa de interés considerada es de 12%. El primer proyecto candidato
tiene las caracteristicas del proyecto utilizado en el ejemplo del item anterior con la explicacion
sobre el calculo de los costos de inversion. Supongamos que la decision Optima es construir este
proyecto en la etapa 5, es decir la entrada en operacion en Enero de 2009. Entonces se tendra un
flujo de caja de M$ 15.11 desde el final de ese afio hasta el final del estudio. Como fue explicado
en el item anterior el valor presente de esta inversion es de M$ 33.95. El segundo proyecto tiene
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lo tanto el valor presente es de M$ 247.08. Para el tercer proyecto el costo de inversion anua
de M$ 4.80 y la programacion optima para este proyecto es en el noveno afo. De esta manera ei
valor presente resultante es M$ 8.85. Finalmente se observa que el valor presente del costo de
inversion del cronograma optimo es M$ 289.88. Este valor corresponde al costo de inversion de
la tltima iteracion de la descomposicion de Benders que aparece en reporte de convergencia en el
archivo optgen.log.

Etapa Proyecto 1  Proyecto 2 Proyecto 3 Total
Ene-02 0.00 0.00 0.00 0.00
Ene-03 0.00 0.00 0.00 0.00
Ene-04 0.00 48.25 0.00 48.25
Ene-05 0.00 48.25 0.00 48.25
Ene-06 0.00 48.25 0.00 48.25
Ene-07 0.00 48.25 0.00 48.25
Ene-08 0.00 48.25 0.00 48.25
Ene-09 15.11 48.25 0.00 63.36
Ene-10 15.11 48.25 4.80 68.16
Ene-11 15.11 48.25 4.80 68.16
Ene-12 15.11 48.25 4.80 68.16
Ene-13 15.11 48.25 4.80 68.16
Ene-14 15.11 48.25 4.80 68.16
Ene-15 15.11 48.25 4.80 68.16
Ene-16 15.11 48.25 4.80 68.16
Valor presente 33.95 247.08 8.85 289.88

6.2 Restricciones de proyectos asociados

La funcidon de las restricciones de proyectos asociados es representar que un grupo de proyectos
tienen una solo decision de inversion, esto es, o todo lo grupo de proyectos (o ninguno proyecto)
es considerado en el cronograma optimo de expansion.

Para la definicion de una restriccion de proyectos asociados es necesario sola la relacion de
proyectos cuya decision de inversion esta relacionada. La formulacion matematica de estas
restricciones en el modelo de inversion es:

y(jl):y(jZ)a Vj13j2 € J4(I)a I = 19 eeey N4
donde:
Ny numero de conjuntos de proyectos asociados
y(t,)) suma de las variables de decision asociadas al proyecto j hasta la etapa t

t
ytp)= X x(tj,teT

=1(j)
X(t,)) variable binaria asociada a la decision de construir el proyecto j en la etapa t
J4(D) conjunto de proyectos que participan en la |-ésima restriccion de proyectos
asociados
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Es importante fijar que este tipo de restriccion no relaciona las decisiones de inversion entre
proyectos en cada una de las etapas, pero en todas las etapas del problema de inversion. Por lo
tanto, dos proyectos asociados pueden ser considerados en el cronograma 6ptimo de inversion en
diferentes etapas, desde que ambos sean incluidos. Case se requiera que la decision de inversion
de los proyectos sean relacionadas en cada una de las etapas, esto es, se los proyectos deben
entrar en operacion en la misma etapa, ademas de las restricciones de proyectos asociados es
necesario también especificar restricciones de precedencia entre los proyectos, que se presenta a
continuacion.

6.3 Restricciones de precedencia entre proyectos

La funcion de las restricciones de precedencia entre proyectos es representar restricciones
cronologicas para la entrada en operacion entre proyectos, por ejemplo, la construccion de nuevas
unidades generadoras en un sistema exportador de energia debe estar asociada a la construccion
de la linea de transmisién y la entrada en operacion de la linea debe anteceder a la entrada en
operacion de las unidades generadoras.

Los datos necesarios para definir restricciones de precedencia entre proyectos comprenden
solamente la definicion del conjunto de proyectos que participan de la restriccion. La formulacion
matematica es:

y(tsji+1) - y(tajl) 2 0’ v ji € JG(I)’ Vte Tn I = 13 cees N6
donde:
Ns numero de conjuntos de proyectos con precedencia
y(t,)) suma de las variables de decision asociadas al proyecto j hasta la etapa t
t
yth= Xx(tj.teT
=t())

X(t,)) variable binaria asociada a la decision de construir el proyecto j en la etapa t
Js(1) conjunto de proyectos que participan en la |-ésima restriccion de precedencia. El

orden en que aparecen los proyectos en este conjunto define la relacion de

precedencia

6.4 Restricciones de proyectos mutuamente exclusivos

La funcion de las restricciones de proyector mutuamente exclusivos es representar que la
decision de inversion de dos proyectos es mutuamente exclusiva, esto es, solamente uno de los
proyectos puede ser considerado en el cronograma optimo de expansion.

Los datos necesarios para definir una de estas restricciones comprenden solamente la definicion
del conjunto de proyectos que participan de la restriccion. La formulacion matematica es:

z Y(J)Sla Izl,...,N::,
jels(l)

567 T
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donde,
N3 numero de conjuntos de proyectos mutuamente exclusivos
y(t,)) suma de las variables de decision asociadas al proyecto j hasta la etapa t

t
ytj)= X x(tj,teT

=1(j)
X(t,)) variable binaria asociada a la decision de construir el proyecto j en la etapa t
() conjunto de proyectos que participan en la |-ésima restriccion de proyectos

mutuamente exclusivos

6.5 Proyectos de refuerzo

El Optgen permite modelar proyectos de refuerzo, esto es, proyectos que cuando entran en
operacion substituyen una unidad (térmicas, hidroeléctricas o de interconexion) existente.

Sin pérdida de generalidad, vamos a suponer que solo existe el proyecto j en el estudio y que este
es un proyecto de refuerzo. Entonces el problema de inversion es:

Min > c(t)) x X(tj) + a
teT

s.a DXt <1
teT

Considerando que el proyecto j cuando entra en operacion substituye la central existente i, el
problema de operacion resulta en:

w(x")=Min Y d(t,i) x g(t,i) + d(t,j) x g(t.j) Variables duales
teT
s.a g(t,i) + g(t,j) = D(t), VteT
gt <g x(1-y'tj), VvteT (L)
9(t) <g () x y'(L), VteT (L))
donde:
t
y'th= 22Xz, teT
=1t(j)

6.5.1 Célculo del corte de Benders para proyectos de refuerzo

Por facilidad de notacion, se rescriben las restricciones de capacidad que dependen de la variable
de decision en la forma padrén de la programacion lineal:

)
568 |



No. 28121-A

569

Gaceta Oficial Digital, martes 20 de septiembre de 2016
PSR OPTGEN 6.0 — Manual de Metodologia
Variables duales
=gt =—g(i) x (1 -y*(t.)) (L)
- g(taj) 2 - g(J) X yv(taj) Ttg(taj)
donde:
T T
OW(X) _ 0y i =g P
Ao T ZEDIOF 2D 90)
1= T=

T T
=g() X it —g0) 2 n(ti)

7=t 7=t

6.6 Cronograma de entrada de maquinas

Supongamos que el proyecto de una nueva central térmica j tiene un cronograma de entrada en
operacion, en p.u., para cada afio, pi, P2, ..., Pn. Seaf, t=1, ..., T, el valor acumulado, en p.u., del
cronograma de entrada en operacion del proyecto j, esto es:

t
ft:Zp‘D VtET
=1

Solamente para ilustrar, suponga, sin pérdida de generalidad, que el periodo del estudio tiene tres
afios. En este caso, la capacidad de generacion del proyecto j es:

g9(1.)) < g0) x x(L.j)
9(2.) = 90) x (X(L,)) + x(2.)))
93D = 90) x (X(L.) +x(2.)) +x(3.)))

resulta ahora en:

g(laj) < g(J) X fl X(I’J)
9(2.) < g() x (2 x(Lj) + fi x(2,)))
9G.) <9() x (f x(L)) + f2x(2.)) + 1 x(3.)))

0 de una forma genérica:
t

g(taj) < g(J) X Z f'[—T+l X(Taj)

=1



No. 28121-A Gaceta Oficial Digital, martes 20 de septiembre de 2016

PSR OPTGEN 6.0 — Manual de Metodologia

El ejemplo anterior vale también para proyectos de nuevas centrales hidroeléctricas o nueviZ,
lineas de transmision. El efecto del cronograma de entrada en operacion también debe
considerado sobre las derivadas (cortes de Benders). Por lo tanto la derivada es:

w(x)

T
ox C(m fi+mbh+mft+ . +rarf)g= X nfg

=1

OW(Xx) T

X% :(TC2f1+7t3f2+7t4f3+...+Tl’,TfT)§: Z’}T,Tft_lg
=2

En general:

T
OW(X _
é(t_) = Z % f‘c-t+1 g

7=t

En realidad las expresiones que consideran el efecto del cronograma de entrada en operacion son
un poco mas complicadas pues la discretizacion de los problemas de inversion y de operacion no
es la misma, esto es, tipicamente, las decisiones de inversion son en base anual, en cuanto que las
decisiones de operacion son mensuales.

Entonces, considerando la discretizacion tipica para los modulos de operacion e inversion, y que
el cronograma de entrada en operacion es mensual, la capacidad de generacion del proyecto j, a
cada etapa mensual, es:

9(1.) <g@) x fi x(Lj)
g(zaj) < g(J) X f2 X(l,])

9(12,) < g(j) x fia x(L.))
9(1391) < g(J) X (f12 X(l,]) + f13 X(zaj))

etc.

La expresion general es:

t-1
12+1

0<gx 2 frien X

=1

6.7 Calculo de los costos de referencia

El Optgen calcula para los proyectos un costo de referencia ($/MWh) de la siguiente manera:

)
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Para los proyectos de centrales hidroeléctricas

CIA(M$)x10°
P(MW)xFCM(pu)x8760h

Para los proyectos de centrales térmicas

CIA(M$)x10° + COP($/MWh)xP(MW)xFCM(pu)x8760h
P(MW)xFCG(pu)x8760 h

Para los proyectos de intercambio

CIA(M$)x10°

P(MW)xFUT(pu)x8760h
donde:
CIA Costo de inversion anualizado M$
cop Costo operativo $/MWh
P Potencia MW
FCM Factor de capacidad promedio pu
FCG Factor de capacidad garantida pu
FUT Factor de utilizacion pu

6.8 Calculo del costo operativo unitario de las centrales térmicas

El costo unitario de las centrales térmicas se calcula de la siguiente manera:

TCst(t i) = LestbIuelD) e iy 5 1000

ECnt(fuel(i))
donde
TCst(t,i)  costo unitario de la central i en la etapa t $/MWh
fuel(i) indica el combustible de la central térmica i
Fest(t,f)  costo unitario del combustible f en la etapa t $/unit
ECnt(f) poder calorifico del combustible f kcal/unit
HR(i) consumo especifico de la central térmica i kcal/kWh

6.9 Restricciones de emisién en las centrales térmicas

Las restricciones de emision tienen la funcion de imponer limites para la produccion de energia
en las centrales térmicas debido a restricciones ambientales de emision de 6xidos de nitrogeno
(NOy), didxido de carbono (CO,) y didxido de azufre (SO,).

/)
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produccién de energia eléctrica en las centrales térmicas con las emisiones de estos ga
(coeficientes de emision que deben ser especificados para cada una de las centrales térmicas).
Ademas, se requiere también el conjunto de centrales térmicas que participan de cada una de las
restricciones y los limites de emision.

La formulacién matematica para las restricciones de emision de NOy es:

> e(i,1) x g(t,i) <Eq(t)), VteT,I=1,...,NE;
icE (D)
donde,
E() conjunto de centrales térmicas que participan en la I-ésima restriccion de emision
de NO,
NE; namero de restricciones de emision de NOy
e(i,1) factor de emision de NOy de la central térmica i

La formulacion para las restricciones de emision de SO, y CO; es similar a las restricciones de
emision de NOy, pero considerando los conjuntos y coeficientes relacionados a los gases SO, y
CO..

6.10 Restricciones de disponibilidad de combustible para las centrales térmicas

La funcion de las restricciones de disponibilidad de combustible es imponer limites de
generacion en un conjunto de centrales térmicas que utilizan un mismo combustible cuya
disponibilidad esta limitada.

El conjunto de datos necesario para representar una restriccion de disponibilidad se compone del
conjunto de centrales térmicas de mismo combustible que participan de cada una de las
restricciones de disponibilidad, los datos de consumo especifico de las centrales térmicas y los
datos de poder calorifico del combustible. Ademas, se requieren también los datos de limites de
disponibilidad del combustible para cada una de las restricciones.

La formulacién matematica para las restricciones de disponibilidad es:

HR(i) x g(t,i) _
_ > ECnt(fuel(i)) <F(,), VteT,I=1,..,NF
ieF()
donde,
F(t,1) limite de disponibilidad del combustible en la I-ésima restriccion de consumo de

combustible en la etapa t
ECnt(f) poder calérico del combustible f

fuel(i) indica el combustible de la central térmica i

HR(i) consumo especifico de la central térmica i

NF namero de restricciones de consumo del combustible
g(ti) generacion del generador i en la etapa t
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1 INTRODUCCION

Este informe presenta los lineamientos conceptuales del algoritmo de programacién dindmica
estocastica dual, utilizado en el modelo SDDP.

Se describen las variables de cada ecuacidn en tablas con cuatro columnas:

Nombre Descripcion Unidad Tipo
€j. Vi1 (1) ej. volumen de la central i en hm3 V (variable de deci-
el inicio de la etapa t sién) o

D (dato de entrada)
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2 OPTIMIZACION ESTOCASTICA DE SISTEMAS HIDROTERMICOS
2.1 Modelacién de los componentes basicos del sistema

2.1.1 Plantas térmicas

En sistemas puramente térmicos el costo operativo de cada central depende basicamente de su
costo de combustible. Por lo tanto, se representa una planta térmica por su costo operativo
unitario {¢;, j = 1,...,J} ($/MWh) y su capacidad de generacién:

9:() <9() paraj = 1,...J (2.1)
donde:
j indexa las plantas térmicas
] numero de plantas
9:(j) energia producida por la planta j en la etapa t MWh \%
g(j) capacidad de generacién de la planta j MWh D

2.1.2 Plantas hidroeléctricas

La Figura 2.1 muestra el diagrama esquematico de una planta hidroeléctrica.

nivel del embalse

T

hiv) desfogue

Figura 2.1 - Planta hidroeléctrica con embalse

La operacién de la planta se representa a través de las siguientes ecuaciones:

2.1.2.1  Balance hidrico

Representa el enlace en etapas consecutivas, como se ilustra en la Figura 2.2: el almacenamien-
to al final de la etapa t (inicio de la etapa t + 1) es igual al almacenamiento inicial menos el
desfogue total (turbinamiento, vertimiento y riego) mas el volumen afluente (caudales latera-
les mds el desfogue de las plantas aguas arriba):

Ve (1) = v (@) = ue (D)= 5:(0) + a;(D)- (D) + 6 (@) + Xmeu [ue(m) + s.(m)] (2.2)
parai = 1,...,1
donde:
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i indexa las plantas hidroeléctricas
I ntmero de plantas
Vepq (D) volumen almacenado en la planta i al final de la etapa t m3 \%
v,(i) volumen almacenado en la planta i en el inicio de la etapa t m3 D
a: (i) caudal lateral afluente a la planta i en la etapa ¢ m3 D
(i) riego en la planta i en la etapa ¢ m3 D
&ry (i) violacion del riego de la planta i en la etapa ¢ m3 D
u, (i) volumen turbinado en la etapa t m3 \%
s¢ (i) volumen vertido en la etapa t m3 \%
m e U; conjunto de plantas inmediatamente aguas arriba de la planta i
i defluencia
aguas arriba
“— caudal lateral
i defluencia de
‘ la planta
Figura 2.2 - Balance hidrico
2.1.2.2  Limites en el almacenamiento y en el desfogue
v(1) < v(i) parai = 1,..,1] (2.3)
u: (i) < u(@) parai = 1,..,1 (2.4)
where:
v(i)  Capacidad de almacenamiento de la planta i m3® D
u(i)  Capacidad de turbinamiento de la planta i m® D

2.1.2.3  Produccién de energia

Las plantas hidroeléctricas convierten la energia potencial del agua almacenada en energia
cinética, la cual se usa para mover las turbinas acopladas a generadores. La energia producida
por el turbinamiento de u(i) m3 se calcula por:

ge(@) = p(ve(D)) *u. (i) (2.5)
donde:
g:(0) energia generada en la central hidroeléctrica i, en la etapa t MWh \%
p(ve(i))  coeficiente de produccién de la central hidroeléctrica i MWh/m3 D
u: (1) turbinamiento de la central hidroeléctrica i, en la etapa ¢ m3 \%

/)
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El coeficiente de produccién p(v;(i)) a su vez se calcula por:

P(e()) = n(@) x ¢ x v x h(vt()) (2.6)
donde:
(i) energia generada en la central hidroeléctrica i, en la etapa t D
) coeficiente de produccion de la central hidroeléctrica i kg/m’ D
v turbinamiento de la central hidroeléctrica i, en la etapa ¢ m/s’ D
h(vt(i)) energia generada en la central hidroeléctrica i, en la etapa t m D

2.1.3 Demanda

La demanda de energia eléctrica se representa a través de una restriccion en que la suma de la
energia producida (en las centrales térmicas e hidroeléctricas) debe ser igual a la demanda
(mensual o semanal), es decir:

Yi-19.0) + Bio1 pe(®) x (i) = d

d; Demanda (mensual o semanal) de energia eléctrica MWh D
2.2 Problema de despacho hidrotérmico

2.2.1 Caracteristicas del problema

El objetivo del despacho hidrotérmico es determinar la secuencia de desfogues de las plantas
hidroeléctricas que minimice el valor esperado del costo operativo total (dado por el costo de
combustible mds las penalizaciones por racionamiento) a lo largo del periodo de estudio. Co-
mo muestra la Figura 2.3 este problema se puede representar como un drbol de decisiones.

OK

racionamiento

cronograma

vertimiento

Figura 2.3 - Proceso de decision para el despacho hidrotérmico

)
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Como muestra la figura, el operador tiene las opciones de usar la energia hidroeléctrica hoy, y
con esto reducir los costos de la energia térmica complementar, o de almacenarla para usarla
en la proxima etapa. Si la decisién hoy es utilizar la energia de base hidroeléctrica y en el futu-
ro los caudales son altos — lo que permite llenar los embalses — la operacién se dije eficiente.
Sin embargo, si ocurre una sequia en el futuro, los embalses no se recuperardn, y serd necesa-
rio utilizar generacion térmica mds cara, o hasta mismo interrumpir el suministro de la de-
manda.

Por otro lado, si la decisién de hoy es almacenar el agua para uso futuro a través del uso de
mds generacion térmica, y los caudales futuros son altos serd necesario verter el agua, lo que
significa un desperdicio de energia. Sin embargo, se ocurre una sequia en el futuro, el almace-
namiento se usard para evitar la generacion mds cara o un racionamiento de energfa.

2.3 Formulacion del problema

La Figura 2.4. muestra la formulacién del despacho hidrotérmico estocdstico para el caso de
una planta y un drbol de caudales con tres etapas.

Figura 2.4 - Arbol de escenarios de caudales

where:
Qs caudal en la etapa t, escenario s m’ D
Pts probabilidad condicionada del escenario s de caudal en la etapa ¢ pu D

El problema de despacho estocastico se formula como:

Min  ¢;(ug1) + pailea(uzr) + psics(usg) + p3zcs(usz)] (2.7)

+ pazlca(uz2) + p33c3(uss) + psacs(uss)

sujeto a

(a) restricciones de balance hidrico

V21 = Vi1~ Ug1— S11 + aqq
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V31 = Vp1— Uzp— S21 + Apq

Vg1 = V31— Uz — S313 + a3y
Vg = V31— Uzz— S32 + a3
U3z = V21— Uz~ S22
Va3 = V32— U3z — S33

Vgqa = V3p— Ugg— S33 + A3y

(b) restricciones de almacenamiento y desfogue

Vep1s SU; Ups SU para todas las etapas ¢; todos los escenarios s
donde:
Up g decisién operativa de la planta hidroeléctrica (volumen turbinado) enla m’ V
etapa t, escenario s
c:(urs) costo de la generacion térmica necesaria para complementar la decisién  $ \Y%
hidroeléctrica
Viy1s nivel de almacenamiento del embalse al final de la etapa t, escenario s m Vv
Sts volumen vertido en la etapa t, escenario s m vV

La funcién de complementacién térmica c;(u, s) se representa implicitamente a través de la

solucién del siguiente problema de programacién lineal (PL):
ce(ues) = Min Z§=1 () x g:(j) (2.8)
Sujeto a

(c) restricciones del suministro de la demanda

Yi_19:G)=di—pxws vparat =1,.,T

(d) restricciones de capacidad de generacion térmica

9:() <9() paraj = 1,..,J,parat = 1,..,T
donde:
j indexa las plantas térmicas
J numero de plantas
() costo operativo de la planta j $/MWh D
9:(j)  produccion de energia de la planta j en la etapa t MWh \%
g0) capacidad de produccién de la planta j MWh D
d; demanda en la etapa ¢ MWh D
p coeficiente de produccién de la planta hidroeléctrica (en este em- MWh/m’ D

plo es una constante)

/)
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En teoria, se puede resolver el problema (2.8) con algoritmos convencionales de programaciéon
lineal (LP). Sin embargo, la dimensién del problema para sistemas reales es demasiado grande
pues se modelan docenas de plantas hidroeléctricas y el horizonte de planificacién es de varios
anos. La razon es que el nimero de ramas en el drbol de decisiones aumenta exponencialmen-
te con el numero de etapas del estudio. Esta limitacién de las formulaciones basadas en los
arboles de decisién ha motivado el desarrollo de esquemas de solucién basados en el espacio de
estados, que se describen a continuacion.

2.4 Enfoque de solucion basada en el espacio de estados

2.4.1 Costosinmediatosy futuros

Como muestra la Figura 2.5, el problema de despacho se descompone en varios subproblemas
de una etapa, donde el objetivo es minimizar la suma de los costos operativos inmediatos y
futuros.

costo costo
inmediato futuro
operacion operacion

\

volumen turbinado

Figura 2.5 - Costos inmediatos y futuros x volumen turbinado

La funcién de costo inmediato (FCI) corresponde a la funcién de complementacién térmica
¢;(u;) discutida en la seccion anterior. Se observa en la Figura que el monto (y costo) de esta
complementacién térmica disminuye con el aumento del volumen turbinado. A su vez, la
funcién de costo futuro (FCF) refleja el valor esperado del costo de la generacién térmica de la
etapa t + 1 hasta el final del periodo de estudio. Se observa que la FCF aumenta con el au-
mento del volumen turbinado, pues menos energia hidroeléctrica estard disponible en el futu-
ro para desplazar la generacion térmica.

2.4.2 Despacho hidrotérmico de una etapa

Dado el almacenamiento inicial v, y la funcién de costo futuro 441 (V¢4+1), el problema de
despacho de una etapa se formula como:

zZg= Min ¢ (Ue) + i1 (Ves) (2.9)
sujeto a
Vipr = Vp— U= 5 + a4
V1 SV

u, <uU
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Diferente del problema de optimizacién estocédstico (2.8), que es muy grande, el problema de

despacho de una solo etapa (2.9) se puede resolver con facilidad a través de técnicas estandar
de programacién lineal (LP).

2.4.3 Funcién de costo futuro

2.4.3.1  Enumeracién de todos los estados futuros

El célculo de la funcién de costo futuro es el tema clave de este esquema de espacio de estados.
En teoria, o1 (V441) se podria calcular a través de una simulacién de la operacion del sistema
en el futuro para diferentes valores iniciales de almacenamiento, como se ilustra en la Figura
2.6 a continuacién.

, almacenamiento

max. almacenamientol

/
\|vertimiento |

reemplaza
generacion
térmica

racionamiento

>

o~ ]
1 2 3 4 tiempo

Figura 2.6 - Calculo de la FCF a través de simulaciones operativas

Sin embargo, este esquema de “fuerza bruta” tiene las mismas desventajas computacionales
que la formulacién del problema a través de un drbol de escenarios. Un esquema mads eficiente
de realizar este célculo es la recursién de programacién dindmica estocdstica (PDE), que se des-
cribe a continuacién:

2.4.3.2  Recursion de PDE

a) Para cada etapa t (tipicamente una semana o mes) se definen un conjunto de estados del
sistema indexados por m =1, ..., M; por ejemplo, niveles de almacenamiento en 100%,
90%, etc. hasta 0%. La Figura 2.7 ilustra la definicién de los estados del sistema para uno
solo embalse. Observe que se supone conocido el estado inicial (el nivel de almacenamien-
to en el inicio de la primera etapa).
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M estado do sistema
estado (nivel inicial de
inicial ~_ / almacenamiento)

m paralaetapa T

1

1 2 T T

Figura 2.7 - Definicion de los estados del sistema

b) Empezando de la ultima etapa, T, resuelva el problema de despacho de una etapa (2.9)
suponiendo que el almacenamiento inicial es el primer valor del conjunto definido en el
paso (a) — por ejemplo, 100%. Dado que se estd en la tltima etapa, la funcién de costo fu-
turo es igual a cero. Para tomar en cuenta la incertidumbre hidrolégica, resuelva el pro-
blema de despacho para K escenarios de caudales, que representan los distintos valores po-
sibles de afluencias en la etapa. La Figura 2.8 ilustra el procedimiento.

minimiza costo inmediato en

T empezando del estado M problema de operacién de una

etapa — escenario 1

problema de operacion de una
etapa — escenario 2

problema de operacioén de una
—— etapa — escenario K

1 2 T-1 T

Figura 2.8 - Calculo de la estrategia 6ptima - ultima etapa

c) Calcule el valor esperado del costo operativo asociado al nivel de almacenamiento 100%
como el promedio de los costos de los K subproblemas de una etapa. Con esto se obtiene
el primer punto de la funcién de costo futuro para la etapa T — 1, i.e. ap(vr). Repita el
procedimiento de calculo del valor esperado del costo operativo para cada uno de los es-
tados de almacenamiento inicial en la etapa T. Interpole los costos entre los estados calcu-
lados y produzca la FCF oy (vy) para la etapa T — 1 (ver Figura 2.9)

FCF para |a etapa T-1

12 T4 T e

Figura 2.9 - Calculo de la FCF para la etapa T-1

d) Repita el procedimiento para cada uno de los estados seleccionados de la etapa T — 1,
como se muestra en la Figura 2.10. Observe que el objetivo ahora es minimizar la suma del
costo operativo inmediato de la etapa T — 1mads el valor esperado del costo futuro, dado
por la FCF calculada en el paso anterior.
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minimiza costo inmediato en T-1 +
costo future esperado empezando

del estado m almacenamiento en T

A
m
1 L
T-1

1 2 costo futuro

Figura 2.10 - Célculo de los Costos Operacionales para la Etapa T-1 y FCF calculada en la etapa T

e) Repita el procedimiento del paso (d) para las demds etapas T — 2, T — 3 etc. hasta la pri-
mera etapa.

2.4.3.3  Implementacién del esquema SDP

Inicialice la FCF de la tltima etapa a1 (vy) < 0
Repitaparat=T,T-1, ..., 1

t

. . 1
Repita para cada valor de almacenamiento vy = V¢, ..., t.5 ... V¢

. . 1 K K
Repita para cada escenario de caudales a; = ay, ..., ay, ..., Q¢

Resuelva el problema de despacho (2.9) para UT. y caudal alt(.:

af@r) = Min = cp(ue) + 1 (Ver1) (2.10)
sujeto a
—.m k
Vi1 = Ve — U —SpH a;
Vepr SV
u <u

Fin del “loop”

Calcular los costos operativos considerando todos los escenarios de caudales:
— VK k

a, (V") = Yo p, % ar (v")

Fin del “loop”

Crear una funcién de costo futuro a;(v,) para la etapa anterior por interpolacién de
los valores discretos {a; (v]"),m =1,... M }

Fin del “loop”

)
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2.4.4 Representacion de la dependencia temporal de los caudales

La mayor parte de los caudales presenta una correlacion serial, esto es, si el caudal del mes
pasado fue mas “seco” que el promedio, existe una tendencia de que el caudal del mes corrien-
te también o sea. Esto se debe al efecto de los acuiferos subterrdneos, que funcionan como
“capacitores” (la tasa de vaciado del acuifero depende del volumen total absorbido en el pasa-
do). Esta correlacion se puede representar por una cadena de Markov, donde py; es la proba-

bilidad de transicién del caudal alt( en la etapa t para el caudal at-:-]_ en la etapa t + 1:

1 ] L
t+1—> a; q a; q a;, q
t
1
a; P11 Pu PiL
k
a; Pr1 Pri DL
alt( Pk1 Pk PxL

La funcién de costo futuro en el esquema PDE tiene ahora dos variables de estado: el almace-
namiento en el inicio de la etapa t y el caudal a lo largo de la misma etapa. La implementacién
de la PDE con dos variables de estado se presenta a continuacién:

Inicialice la funcién de costo futuro de la dltima etapa cotp, 4 (v, ar) < 0
Repitaparat=T,T-1,...,1

. . . 1 m M
Repita para cada nivel de almacenamiento vy = vy, ..., Vy,..., V¢

. . 1 k K
Repita para cada escenario de caudales a; = ay, ..., ay, ..., ay

S om
Resuelva el problema de despacho para el volumen inicial vy y
afluencia a; donde el objetivo es minimizar la suma del costo inmediato mds el valor esperado

.. K I .
del costo futuro, calculado para todas las transiciones de a; to {ai+1} en la préxima etapa
(Figura 2.11):

“r(”’rnr af) = Min ¢, (u) + Zf=1 Prt X Qg1 (vtl‘{+11 aé+1) (2.11)

subeto a
k - ,,m k
Vepr = Vp — U= S¢ + 4
k F—
Vg SV
u, <u

Fin del “loop”

Fin del “loop”
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Construya la funcién de costo futuro o (ve, a;) para la etapa anterior interpolando
los valores calculados {o (v, a,’_f), m=1. Mk=1,. K}

Fin del “loop”

A Vt+1

A Vi

k
Vier |

m
Vt K
ag

at+1

ok Ate1
R t+1
at

a4

Figura 2.11 - PDE con a: como variable de estado

2.5 Representacion alternativa de la correlacion serial

Una manera alternativa — y equivalente en términos matematicos — de representar las correla-
ciones seriales es usar como variable de estado el caudal de la etapa anterior, a,_, (Figura
2.12). El procedimiento pasa a ser:

Inicialice la funcién de costo futuro de la tltima etapa ar,, (v, ar_q) < 0
Repitaparat=T,T-1, ..., 1

. . . 1 m M
Repita para cada nivel de almacenamiento v; = v¢, .., V¢ ..., V¢

. . . 1 k K
Repita para cada escenario de caudales anteriores a;_; = Qg1 ..., A1, -, A1
Repita para cada caudal condicionado en a¥_;:a, = al, ..., dl, ..., ak
Resuelva el despacho para los valores para v y at:
Lm kY =N 1 !
ar (v ai 1) =Min ¢ (ue) + o 1(vieq, at) (2.12)
sujeto a
vio, = vl —u— s + al
t+1 t t~ St t

l —
Vi1 SV

/)
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Fin del “loop”

Calculate the expected operation cost over all inflow scenarios:

at(v{”,af_l) = Zf=1 Pt aé(v{n,af_l)

Fin del “loop”
Fin del “loop”

Construya la funcién de costo futuro o; (v, a;_1) para la etapa anterior interpolando los
valores calculados {at(v{“,a’t“_l),m =1...M k=1, ., K}

Fin del “loop”

AV

L

AVt Vsl
|
Vis1

1
Vis1 | )

m
Vi |

N\

1
at

a

a

k
ag1

a1

“a

Figura 2.12 - PDE con at-1 como variable de estado

2.6 Limitaciones del esquema PDE

El esquema PDE ha sido usado por varios afios en los paises con sistemas hidroeléctricos. Sin
embargo, la recursiéon de PDE requiere la enumeracién de todas las combinaciones de los valo-
res del almacenamiento inicial y de los caudales anteriores. Como consecuencia, el esfuerzo
computacional aumenta exponencialmente con el nimero de embalses. Este crecimiento (co-
nocido como la “maldicién de la dimensionalidad” de la programacién dindmica) se ilustra en
el Tabla 2.1, que muestra el nimero de combinaciones con el nimero de embalses, suponien-
do que los niveles de los embalses y de los caudales se representan por 20 valores cada.

PSR 1)
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Tabla 2.1 - Maldicion de la dimensionalidad

# plants # states

1 20°= 400

2 20'= 160 mil

3 20°= 64 millones

4 20°~ 25 mil millones
5 20" ~ 10 billones

Esta limitacién computacional llevé al desarrollo de esquemas aproximados de solucién tales
como la agregacién de los embalses y la programacién dindmica con aproximaciones sucesi-
vas, donde la politica operativa de cada embalse se calcula en separado, suponiendo conocidas
las politicas para los demds embalses.

El enfoque utilizado en el modelo SDDP se basa en una técnica de representacion analitica de
la funcién de costo futuro, conocida como programacién dindmica dual estocéstica (PDDE).
El esquema PDDE no requiere la discretizacién previa del espacio de estados, lo que alivia el
esfuerzo computacional de la recursién de PD estocéstica. La PDDE se aplic6 a docenas de
paises en las Américas, Europa, Eurasia y Asia-Pacifico.

2.7 Elesquema de PD Dual DP
2.7.1 Elalgoritmo PDDE

2.7.1.1  Aproximacién lineal por partes de la funcién de costo futuro

El esquema PDDE se basa en el hecho que la FCF se puede representar como una funcién
lineal por partes, esto es, no es necesario crear una tabla con interpolaciones. Ademads, se
muestra que la inclinacién de la FCF alrededor de un dado estado se obtiene analiticamente de
los multiplicadores Simplex asociados a la solucién 6ptima del problema de despacho de una
etapa (2.9). La Figura 2.13 ilustra el cdlculo por PDDE del costo operativo promedio y de la
inclinacion de la FCF para la dltima etapa, estado inicial = 100% (paso (c) del procedimiento
tradicional de PDE).

costo de operacion esperado

declive = derivada del
costo oper. con respecto
al almacenamiento

12 T4 T qesln

Figura 2.13 - PDDE - Calculo del primer segmento lineal de la FCF

Se muestra a continuacién el problema de despacho de la ultima etapa (observe que la FCF
para esta etapa, a1 (Vr41), se inicializa como igual a cero):
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zp= Min  cp(ur) multiplicadores
Sujeto a (2.13)
Vryr = Ur—Ur—sr + ar T
Vry SV Ty
ur< u T,

De la teoria de la programacién lineal, se sabe que los multiplicadores asociados a cada restric-
cién del problema a (2.13) en su solucién ptima representan la derivada del costo éptimo zy
con respecto a una perturbacién en el lado derecho de la restriccion. En particular, el multipli-
cador asociado a la ecuacion de balance hidrico, 7, representa la derivada de z; con respecto
a una variacién en el almacenamiento inicial vy:

m, = 0zp/0vr (2.14)

Se observa en la Figura 2.13 que la expresiéon (2.14) corresponde a la inclinacion de la FCF
para la etapa T — 1. El segmento lineal se puede interpretar como una expansion en series
(hasta el primer término) de la FCF alrededor del almacenamiento inicial vy.

La Figura 2.14 muestra el clculo del costo operativo y de las inclinaciones de la FCF para cada
estado en la etapa T. Se observa que la FCF o (vy) de la etapa T — 1 es una superficie lineal
por partes, donde para cada punto se selecciona el segmento con el costo mds alto (“convex

hull”).
superficie linear por

partes de costo future
para la etapa T-1

12 1T costo

Figura 2.14 - Construccion de una FCF lineal por partes para la etapa T-1

El despacho hidrotérmico para la etapa anterior T — 1 se representa como el siguiente pro-
blema de programacion lineal:

ar_1(vr_q1) = Mincr_y(ur_,) + ar

sujeto a (2.15)
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La FCF se representa por la variable escalar ay y por N restricciones lineales {ay >¢F x vy +
67}, donde N es el nimero de segmentos lineales. Como muestra la Figura 2.15, las desigual-
dades {ar > ... } representan la caracteristica lineal por partes de esta funcién (para cualquier
vr, el segmento “activo” serd el del mas alto valor ¢F xvy + 6F).

A

Figura 2.15 - FCF lineal por partes

2.7.2 Esquema de recursion “backward”

El procedimiento recursivo para cdlculo de la FCF lineal por partes es muy semejante al de la
PDE tradicional:

Inicialice el ndmero de segmentos lineales N = nimero de almacenamientos iniciales M
Inicialice la FCF para la tltima etapa: {¢F,4 and 87,1} =0 paran = 1,..,N
Repitaparat = T,T—1,..,1
Repita para cada nivel de almacenamiento v; = {v[*,m = 1,..,M}
k

Repita para cada escenario de caudales a;, = a},...,aF, .., a¥

Resuelva el problema de despacho para el volumen v* caudal af:

ak@wm) = Min ¢ (u) + appq multiplicador (2.16)
sujeto a

— ,,m k k
Vigr = Vp — U= S + a; Tht
Vi SV
Uy <u

n n —_—

App1 2Py X Vepr + 634y paran = 1N

Fin del “loop”

Calcule el coeficiente y el término constante para el segmento lineal m*" de la FCF
de la etapa anterior:




No. 28121-A

594

Gaceta Oficial Digital, martes 20 de septiembre de 2016

SDDP MANUAL DE METODOLOGIA

m — VK k m — VK k(,,m m m
OF = Yko1Pe XTpe and 8" =Yy o X af (V") — ot X vf

Fin del “loop”

Fin del “loop”

2.7.2.1  Cdlculo del limite inferior

A la primera vista, no existen diferencias significativas entre el procedimiento de PDDE y el
esquema tradicional de PD. Sin embargo, se observa que bajo el esquema tradicional se cons-
trui la FCF a través de la interpolacién de los valores discretizados {a; (v{") }. Esto significa
que el namero de puntos necesario para representar un sistema de [ plantas hidroeléctricas es
por lo menos igual a 2/ combinaciones de dos puntos extremos para cada embalse
(lleno/vacio).

En la PDDE, los segmentos lineales se usan para extrapolar los valores de la FCF, esto es, no es
necesario calcular todas las combinaciones de puntos para obtener FCF completa, aunque
aproximada. Ademds, si se usa un conjunto menor de almacenamientos iniciales, se generan
menos segmentos lineales. Como muestra la Figura 2.15, la FCF resultante, que se basa en el
mdximo valor sobre todos los segmentos, serd un limite inferior a la funcién “real”.

En consecuencia, la FCF para la primera etapa es un limite inferior z para la solucién éptima
del despacho hidrotérmico:

z= a,(v,) (2.17)

2,7.3 Calculo del limite superior

Si encontramos una manera de calcular un limite superior z para el valor de la solucion 6pti-
ma, esto haria posible una estrategia de aumentar incrementalmente la precisién de la solu-
ci6én del problema (esto es, empezar con un conjunto pequeiio de almacenamientos iniciales;
calcular los limites superior e inferior; y aumentar el numero de puntos si fuera necesario).

2.7.3.1  Esquema de simulacién

Este limite superior se estima a través de una simulacién Monte Carlo de la operacién del sis-
tema, usando el conjunto de las FCFs producida por el esquema de recursién “backward”, vea
la seccion 2.7.2. El resultado de la simulacién es un limite superior porque la inica FCF que
resultaria en el menor costo operativo promedio es la FCF 6ptima; una simulacién operativa
con cualquier otra FCF resultaria, por definicion, en costos operativos mds altos que el épti-
mo.

El esquema de simulacion se implementa en los siguientes pasos:
Defina un conjunto de escenarios de caudales a, = {a},...,al", ..., aﬂ”} parat = 1,...,T

Repita para cada escenario a; = a},...,al,...,a}!
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Inicialice el almacenamiento para la etapa 1 como 1 las v{* = v,
Repitaparat = 1,..,T
Resuelva el despacho para el almacenamiento v]" y caudal a*
Min Ct(ut) + A q (2.18)
sujeto a
v, = vt ult— s, + al
t+1 t t t t
v, <V
ul*<u

n m n f—
Apr1 2Prp1 X Uiy + 804y paran = 1,..,N

Fin del “loop”

Calcule el costo operativo total z™ para el escenario m como la suma de todos los
costos inmediatos a lo largo del periodo de estudio:

7" =Yl (uf)
Fin del “loop”

2.7.3.2 Intervalo de confianza

El valor esperado del costo operativo se estima por el promedio de los costos considerando
todos los senarios de caudales:

A lar
Z== =12 (2.19)

Cuando se usa una simulacién Monte-Carlo, se puede calcular la incertidumbre alrededor del
valor “verdadero” (de populaci6én) de z. El intervalo de confianza a 95% es:

Z € [£- 196 x &, 2 + 1.96 x6] (2.20)

donde & es la desviacidn estandar del estimador dada por:

§=——\3N_, (z" - 2)? (2.21)

2.7.4 \Verificacion de la optimalidad

Se obtiene la solucién 6ptima cuando el limite inferior z calculado en (2.17) estd en el interva-
lo de confianza (2.20). Se observa que, debido a la variacién muestral, el limite inferior puede
exceder el promedio estimado Z.
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2.7.5 Nueva iteracion

Si el limite inferior estd fuera del intervalo de confianza, la recursiéon “backward” se ejecuta de
nuevo, a partir de un conjunto adicional de valores de almacenamiento. Los candidatos natu-
rales para los nuevos valores son los volimenes {v{*,m = 1,..., M} producidos en el paso de
simulacién.

Observe que se retiene los segmentos lineales calculados en la iteracion anterior, pues la FCF
lineal por partes se calcula como el méximo sobre todos los segmentos. En otras palabras, es
posible perfeccionar gradualmente la representacion de la FCF.

2.8 Representacion de la correlacion serial en la PDDE

La representacion de la correlacion serial en la PDDE se basa en un proceso de Markov (mo-
delo lineal autoregresivo) y no una cadena de Markov:

(at;ﬂt) = ¢, x (ar_1—He ) + ¢, X 'Et (2.22)
t Ot—1

where:

e caudal promedio

ot desviacién estdndar

1Y Pz pardmetros del modelo

& variable aleatoria independiente

Se usa la formulacién de la seccién 2.5, donde las variables de estado son el almacenamiento
en el inicio de la etapa t, v;, y el caudal de la etapa anterior, a; ;. Esto se ilustra en las ecua-
ciones abajo, que muestran el problema de despacho para la etapa ¢, con almacenamiento
inicial v{* y caudal anterior af” ;:

at@m al,)) = Min ¢ (us) + @pqq multiplicador  (2.23)
sujeto a
Vepr = vt - ug— s + ag The
Ve SV
Vg1 SV

El caudal para la etapa t, at, resulta de la aplicacién del proceso de Markov (2.22):

ai = op x[¢y x(ut_;;ﬂt_l) + ¢y X E] + g (2.24)

donde &} se muestrea de la distribucién de probabilidad correspondiente. La aproximacién de
la FCF para la etapa anterior tendrd dos coeficientes, basados en las derivadas de af (v™, a ;)
con respecto a v{* and af* ; en la solucién 6ptima. El primer coeficiente se calcula como en el
caso independiente:
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dat/0v, = mh, (2.25)

El segundo se calcula a través de la regla de la cadena:
dal/da,_, = dal/da, x da,/da,_, (2.26)

El término dal/da, también corresponde al multiplicador 7k, porque tanto v® como at

estdn en la misma ecuacién de balance hidrico. A su vez, el término da,/da,_; se calcula a
partir de los pardmetros del modelo de caudales de (2.24):

da,/0a,_y = o.p, /04 (2.27)

El esquema recursivo se implementa como:
1) Generacién de M secuencias de caudales a lo largo del periodo de estudio
Inicialice {a§'},m = 1,....M
Repitaparat = 1,..,T
Repitaparam = 1,.. .M
Muestre una variable aleatoria ™

Calcule el caudal para la etapa t condicionado al caudal anterior af*,:

(afly — pe—1)
a;":o-tx[¢1x—0 + ¢y XM+ ope
-1

Fin del “loop”
Fin del “loop”
2) Recursién Backward
Repitaparat = T,T—-1,...,1

Repitaparam = 1,..,. M
Recupere el vector de estado [almacenamiento, caudal anterior] {v{*, a{”,}
Repitaparal = 1,..,L
Muestre una variable aleatoria &}

Calcule el caudal para la etapa t condicionado al caudal anterior ai™ 4:

(arZy — te-1)
a£=0tx[¢1><—o_ ) + ¢y x &)+
t_

Resuelva el problema de despacho para v y ak:
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o (v, afty) = Min ¢ (uy) + 04y (2.28)

sujeto a

l — m l
Vepp = Vg —Up— S T4

! —
Vi1 =

U <u
n n { n
Opp1 2 Pipr X Vepr + Vi X ap + 64y

paran = 1,..,N

Calcule los coeficientes de la aproximacién de la FCF para la etapa
anterior, como se ilustra en (2.25) - (2.27)
Fin del “loop”
Fin del “loop”
Fin del “loop”

Observe que a' es un valor conocido cuando se resuelve el problema de despacho (2.28). Con-

secuentemente, el término ¥, X ak se suma al término constante 8% ;. En otras palabras,
dado que las derivadas se calculan analiticamente el esfuerzo computacional del esquema de la
PDDE no cambia con el aumento de las dimensiones del espacio de estados.

A v

funcién de costo
futuro lineal por
partes

L
AVt Vir1

ay

C e

Figura 2.16 - Correlacion serial en la PDDE
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3 DESPACHO DE UNA ETAPA: FORMULACION BASICA

3.1 Planteamiento del problema

Se presenta ahora en mds detalle el célculo de la decisiéon operativa ptima para cada etapa de
los estudios de mediano y largo plazo. El problema de despacho hidrotérmico para la etapa t
se plantea como:

Min FCI + FCF (3.1)

sujeto a las restricciones operativas bésicas de la etapa.

3.2 Funcion objetivo

Como fue discutido anteriormente, el objetivo del despacho hidrotérmico es minimizar la
suma de los costos operativos inmediato y futuro. El costo inmediato FCI estd dado por los
costos térmicos ¢(j) X g (j) en la etapa t, mds las penalizaciones por las violaciones de res-
tricciones operativas:

FCI = TE_, ¥, () % guc(i) + c5 * 84 (32)
donde
k indice de los escalones de demanda en la etapa
K numero de escalones
j indice de las centrales térmicas
J conjunto de centrales térmicas
c(j) costo variable de operacion de la central j $/MWh D
g (j) energia producida en la planta j en el tiempo ¢ y escaléon k MWh v
Cs representa (de manera genérica) el costo por la violacién de  $/unidad D
una restricciéon operativa violacién
5gt monto de la violacién en la etapa ¢ unidad violacién V

A su vez, como se ilustré en la seccion 2.4.3, el costo futuro FCF se representa por la siguiente

funcién:
FCF = g1 (Ver1,a) (3.3)
donde:
Vey1  almacenamiento al final de la etapa t hm® v
a; Caudales afluente a los embalses durante la etapa ¢ hm3 D
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Observe que la FCF depende de los caudales debido a una dependencia temporal, esto es, un

caudal humedo en la etapa ¢ indica que en promedio los caudales de la etapa t + 1 también
seran humedos'.

3.3 Restricciones operativas basicas

A continuacién se describen las restricciones operativas basicas del problema de despacho.
Estas restricciones son:

e ecuaciones de balance hidrico

e ecuaciones de suministro de la demanda

e limites operativos (limites de almacenamiento en los embalses, restricciones de turbina-
miento minimo y médximo y limites en la generacién térmica)

3.3.1 Balance hidrico

Como se ilustrd en la seccién 2, la ecuacién de balance hidrico relaciona el volumen de los
embalses con el caudal afluente y el caudal defluente:

Ve (1) = v (0) + ap () —e (e (D)) — Tioa[uec @) + sac(@) + puc(D]  (3.4)
+ 3K Cmery @) ek (M) + Tmergoy Sek (M) + Tomerpiy b (m))

parai = 1,..,]
donde:
i indice de las centrales hidroeléctricas
I conjunto de centrales hidroeléctricas

Iy (i)  conjunto de centrales que turbinan para la central i
I (1) conjunto de centrales que vierten para la central i
Ir(i)  conjunto de centrales que filtran para la central i

vp41(f) almacenamiento final de la central i en la etapa ¢ hm3 \%
vy(i)  almacenamiento inicial de la central i en la etapa ¢ hm3 D
a;(f)  caudallateral afluente a la central i en la etapa ¢ hm3 D
&(v¢(i)) volumen evaporado en la central i en la etapa t hm?3 D
Uy (i) volumen turbinado por la central i durante la etapa ¢, escaléon k hm3 A%
s, (i)  volumen vertido por la central i durante la etapa ¢, escalén k hm?3 \%
¢ (1)  volumen filtrado por la central i durante la etapa ¢, escalén k hm?3 \%
3.3.2 Limites de almacenamiento
v (@) <v (i) <v,(i) fori =1,..,1 (3.5)

donde:

' Esta dependencia se representa en los pardmetros del modelo estocastico de caudales.
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