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PROCESO DE PARTICIPACION EN EL ANALISIS DE FLEXIBILIDAD

El proceso de participacion de FlexTool para
Panama comenzé en octubre de 2017, con
un conjunto de deliberaciones durante la
capacitacion sobre estudios de la red eléctrica
con grandes participaciones de energia solar
y edlica. Durante esa sesion, un experto de la
Agencia Internacional de Energias Renovables
(IRENA) informo sobre el desarrollo de FlexTool a
los representantes de la Empresa de Transmision
Eléctrica, S.A. (ETESA), la organizacién estatal a
cargo de laoperacion del sistemay la planificacion
de la transmisiéon. Posteriormente deliberaron
acerca de la posibilidad de realizar un andlisis de
flexibilidad para el sistema eléctrico de Panama.

Después de confirmar el interés del pais, IRENA
colabord con un grupo de expertos de ETESA,
mientras que la Secretaria Nacional de Energia
(SNE) apoyd el proceso de participacion y el
intercambio de datos e informacién. IRENA
comenzd el proceso de recopilacion de datos
utilizando fuentes publicamente disponibles,
obteniendo datos a pedido, transmisién interna,
capacidad de generaciéon instalada y energia
renovable variable (ERV) de ETESA (2018a) e
informacion sobre lineas de interconexion del

Sistema de Interconexion Eléctrica para los Paises
de América Central (SIEPAC) (SIEPAC, 2018).
Después de consolidar esta informacion, IRENA
solicitd informacion adicional faltante de la SNE y
ETESA. La parque de generacion para escenarios
futuros (2030) se tomd del plan de expansion de
generacion de ETESA (ETESA, 2018b).

Posteriormente, IRENA cred un conjunto de
datos consolidado que verific6 SNE y ETESA
para confirmar la exactitud de los datos. Después
de esto, se construyé el modelo FlexTool y sus
archivos de entrada, y se realizé el andlisis de
flexibilidad. El modelo FlexTool, los resultados del
estudio y un conjunto de diapositivas en donde se
explican los hallazgos principales se compartieron
con expertos dela SNE, ETESAy el Centro Nacional
de Despacho (CND) para la revision, deliberacién y
validacion del modelo y sus resultados.

En este folleto se resumen los principales
resultados y hallazgos de la evaluacién de la
flexibilidad del sistema eléctrico de Panama
utilizando FlexTool. En la Figura 1 se muestran
los principales desafios identificados antes de
comenzar la evaluacion, asi como los andlisis
realizados para enfrentarlos.

Figura 1: Principales desafios del sistema eléctrico de Panama y el analisis de FlexTool realizado

Desafios del pais

» Alta dependencia de la energia
hidroeléctrica

» Baja capacidad de almacenamiento de
energia

» Interconexion débil

Analisis realizado

» Simulacion de diferentes escenarios de
penetracion de ERV segun los planes nacionales

» Evaluacién del parque de generacion éptimo
(incluido el almacenamiento)

» Consideraciéon del aumento de la participacién
de ERV en la planificacién a largo plazo (en su
mayoria energia solar fotovoltaica)




SISTEMA ELECTRICO DE PANAMA

En 2017, el sistema eléctrico de Panama tenia una
capacidad de energia hidroeléctrica instalada
muy grande (54 % de la capacidad total) y
una capacidad de ERV sustancial (45,3 %). El
desglose de la generacion fue de 64 % de energia
renovable (36 % de energia hidraulica fluyente,
18 % de energia hidrdulica de embalse, 8 % de
energia edlica, 2 % de energia solar fotovoltaica
[FV]) v 36 % de generacion térmica (29 % de
derivados del petroleoy 7 % de carbon).

El plan energético de ETESA para 2018 (2018b)
considera dos escenarios para 2030. En el
escenario de referencia, las capacidades
instaladas de energia edlica y solar siguen siendo
las mismas que en 2017, pero con 2 gigavatios
(GW) adicionales de generacion con gas natural.
En el escenario de las energias renovables, la
capacidad edlica aumenta de 270 megavatios
(MW) a 1156 MW, vy la capacidad fotovoltaica
solar aumenta de 131MW a 782 MW. Panama
prevé que la demanda total de electricidad se
duplique mas entre 2017 y 2030 (+113 %), con un
aumento de la demanda de 1,6 GW a 3,5 GW.

Figura 2: Evolucion esperada del parque de
generacion en el sistema eléctrico de
Panama, 2017-2030
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En ambos afios, la capacidad instalada supera
significativamente la demanda maxima (3,6 GW
en 2017 y 4,6 GW en 2030), por lo que no
se esperan problemas de adecuacion de la
generacion (consulte la Figura 2).

Panama estd actualmente conectado a Costa Rica a
través de una linea de interconexion de 300 MW. Se
espera que una linea de interconexion de corriente
continua de alta tensién (HVDC) de 400 MW con
Colombia se ponga en servicio en 2022. En ausencia
de un mercado de electricidad transfronterizo, esta
interconexion se modeld suponiendo que Panama
importe energia de Colombia al alto precio de
200 USD por megavatio-hora (MWh). Debido a
que las importaciones son probablemente la fuente
de energia mas costosa, solo seran necesarias si la
pargue de generacion interna de Panama no puede
satisfacer la demanda. En cuanto a la transmision
interna, ETESA acordd con IRENA el uso de un
modelo de un solo nodo para el analisis.

En la Tabla 1 se muestran los facilitadores clave
de flexibilidad en el sistema eléctrico de Panama,
con base en datos historicos y el ultimo plan de
expansion de la generacion.

Figura 3: Red de transmision de Panama
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Tabla 1: Facilitadores de flexibilidad en el sistema eléctrico de Panama*

Facilitadores de flexibilidad

Capacidad de interconexion vs. demanda promedio
Capacidades de rampa de los generadores

Ajuste de la demanda con la generacién de ERV
Estabilidad de aportes hidricos

Resistencia de la red interna

Almacenamiento vs. demanda anual (MWh)

Dispersion geografica de la generacion de ERV y demanda
Demanda minima vs. capacidad de ERV

* Estos facilitadores de flexibilidad se definen en IRENA (2018b).

Nota: los niveles de los facilitadores de flexibilidad son una indicacion de lo siguiente: muy buenas condiciones facilitadoras cuando el nivel/valor es “Alto”; condicion
facilitadora normal cuando es “Medio”; malas condiciones facilitadoras cuando es “Bajo”. N/A (no aplica) debido a que el sistema se modelé como un solo nodo.

| a0 | Medo ]| om0 |

]
®
|
N/A
o
N/A
®

1 En las simulaciones se podrian identificar problemas de adecuacion de la generacion. Esto se debe a que las fuentes de ERV no tienen una
capacidad firme del 100 % y los recursos hidroeléctricos tienen energia limitada, por lo tanto, podrian surgir problemas si la produccion
de ERV es baja y el afio de andlisis es seco. Sin embargo, la evaluacion de la flexibilidad también se puede realizar para casos especificos
en los que la poca lluvia o la baja intensidad del viento pueden crear desafios de adecuacion, y la herramienta es capaz de abordarlos al

invertir en una combinacion de tecnologias de menor costo.



ASPECTOS DESTACADOS DEL ANALISIS

ANALISIS DE FLEXIBILIDAD EN EL SISTEMA ELECTRICO 2030 pE PANAMA

El sistema eléctrico de 2017 se simulé para
calibrar el modelo de FlexTool y no se
identificaron problemas de flexibilidad. Después
de la calibracion, se simularon los escenarios
de referencia y de energias renovables para
2030, lo que nuevamente indica que no hay
problemas de flexibilidad (consulte la Tabla 2).

En la Figura 4 se muestra la generacion anual
y el despacho o6ptimo durante una semana
con la mayor penetracion de ERV para ambos
escenarios, y en la Tabla 2 se muestran los
principales indicadores de flexibilidad.

En la Figura4 también se destaca una
diferencia clave entre los escenarios de
referencia y de energias renovables. En estos
ultimo, la participacion de ERV, y por lo tanto
la participacion de energia renovable en el
sistema, es mayor. El requisito de rampa
también es mayor en el escenario de las
energias renovables.

Sin embargo, la generacion de energia
hidroeléctrica y termoeléctrica con gas
natural de Panama pueden enfrentarlo. Los
analisis de los resultados de la simulacion
indicaron que el escenario de las energias
renovables tiene costos anuales un 5 % mas
bajos y emisiones de diéxido de carbono
20 % mas bajas.

Ademds de esto, no se identificaron
problemas de flexibilidad en ninguno de los
escenarios (consulte los valores de “cero” en
la Tabla 2). Esto se debe principalmente a que
Panama, segun las proyecciones de ETESA,
planea aumentar la flexibilidad del parque de
generacion y evitar problemas de adecuacion.

Las inversiones para lograr esto incluyen:

» Instalacion de 2 GW de capacidad de
gas natural, caracterizada por una alta
capacidad de rampa y un bajo tiempo
de puesta en marcha;

» Instalacion de 194 MW de capacidad
hidroeléctrica con embalse.

Figura 4: Generacion de energia (participacion anual) y despacho por hora durante una
semana en 2030 con la mayor penetracion de ERV: escenarios de referencia y de
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Tabla 2: Principales indicadores de flexibilidad en el sistema eléctrico de Panama en 2030,
escenarios de referencia y de energias renovables: no se identifican problemas de

Referencia 2030 Energias renovables 2030

flexibilidad
Total (GWh)
Vertido de ERV 0
Energia no suministrada 0
Vertido hidraulico 0
Insuficiencia de reservas 0

Nota: Estos indicadores de flexibilidad se definen en IRENA (2018b).

0 0 0

0 0 0
0 0 0
0 0 0



EVALUACION DE INVERSIONES ADICIONALES PARA UNA PARQUE DE GENERACION OPTIMO

Como no se identificaron problemas de
flexibilidad en los escenarios de referencia y
de energias renovables de 2030, se realizd un
analisis de sensibilidad para verificar si existen
inversiones adicionales rentables disponibles
y que valga la pena considerarlas en Panama.
2 El modo de inversion de FlexTool se ejecutd
para el escenario de energias renovables, y se
produjeron los resultados ilustrados en la Figura 5
(inversiones en nueva capacidad de generacién)
y en la Figura 6 (costo total del sistema).

En el escenario de energias renovables de
2030, FlexTool considera que es rentable
invertir en 1,7 GW de capacidad de energia
solar fotovoltaica adicional y 164 MW (82 MWh)
de baterias, aumentando la participacién de
energia renovable del 58 % al 69 %.

Figura 6: Comparacion de costos anualizados entre
el escenario de energias renovables de
2030 con y sin inversiones para costos
optimizados del sistema
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Figura 5: Capacidad de generacion en el escenario combustible fosil.
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Se calculd un conjunto de indicadores de fle-
xibilidad para medir la flexibilidad restante en
el sistema. La Tabla 3 presenta los valores de
estos indicadores para el escenario de energias
renovables de 2030 con una combinacion de
capacidad de generacion optimizada.
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Tabla 3: Indicadores de flexibilidad restante para el escenario de energias renovables de 2030
con inversiones optimizadas: promedio anual y periodo mas critico*

Promedio M4s critico
Capacidad de rampa residual (MW/min) 69,5 MW/min 45,5 MW/min
Cuota de tiempo cuando la transmision no esta
congestionada (%)** N/A N/A
Capacidad de interconexion restante (%)*** 100% 100%
Capacidad no utilizada de embalses hidroeléctricos (%) 80,8% 56,8%

* Lo mas critico representa las peores condiciones para cada indicador en el escenario modelado. El periodo, o el intervalo de
tiempo, es de una hora en el modelo panamefio de FlexTool.

**N/A (no aplica) porque el sistema se modelé como un solo nodo.

*** El modelo no utiliza interconexion. Los precios mds bajos o un mercado liquido harian mas atractivo el uso de la interconexién.

Nota: estos indicadores de flexibilidad restante se definen en IRENA (2018b).

2 En el caso de Panamad, la expansion incluye energia solar fotovoltaica, edlica y baterias. La expansion de la capacidad considerando

transmision domeéstica no es relevante en este caso dado que es un modelo de un solo nodo.



INTEGRACION GRADUAL DE ERV ADICIONAL EN EL SISTEMA

Como andlisis de sensibilidad, se agregaron
energia solar fotovoltaica y energia edlica
al sistema hasta verter ERV. Se analizaron
cincuenta y seis escenarios, empezando con el
escenario de energias renovables de 2030. En
la Figura 7 se muestra como crece el vertido de
ERV al aumentar las participaciones de estas.

En el escenario de referencia de 2030, el
porcentaje de energia renovable es de alrededor
del 48 % (con un 34 % de ERV), mientras que
en el escenario de energias renovables esta
participacion alcanza el 58 % (con un 44 % de
ERV). Ninguno de los dos escenarios muestra
vertido de ERV. Cuando se agregan inversiones
O6ptimas al escenario de las energias renovables,
el porcentaje de energia renovable alcanza el
69 % (con 56 % de ERV). Aqui aparece vertido
de ERV, aunque esta limitado a menos del 1 %,
lo cual es parte de la solucién econdmicamente
Optima.

El sistema, por lo tanto, puede hacer uso de
mas ERV; sin embargo, el modelo no invierte
en capacidad adicional, ya que esto aumentaria
el costo total del sistema, haciendo que la
inversion marginal no sea econdmica. A partir
de este momento, el vertido aumenta alin mas
con la implementacién de ERV.

El vertido de ERV se convierte en un problema
y comienza a aumentar rapidamente cuando la
capacidad de la energia solar fotovoltaica y la
energia edlica alcanzan 2 GW. Para entonces, el
vertido de ERV es de aproximadamente el 3 %,
y las soluciones de flexibilidad deben analizarse
para integrar aun mas la ERV en el sistema.

El modo de inversidn se ejecutd considerando
sistemas de almacenamiento de energia como
candidatos para la inversién. En la Figura 7 se
muestra que al invertir en 1,5 GW (0.7 gigavatio-
hora) de almacenamiento de energia, el vertido
disminuye a menos del 2 %, mientras que la
participacion de ERV aumenta de 64 % a 66 % y
la participacion de energia renovable aumenta
de 76 % a 78 %.

Si la capacidad instalada de energia solar
fotovoltaica y energia edlica sigue aumentando,
FlexTool muestra que la integracion de ERV
adicional se puede facilitar al invertir en baterias.
Otra opcidn de flexibilidad podria ser acoplar el
sector eléctrico con otros sectores energéticos
a través del “acoplamiento sectorial” (por
ejemplo, para alimentar vehiculos eléctricos y
convertir la energia eléctrica en calor o en gas),
lo que proporcionaria una fuente importante
de flexibilidad adicional y demanda del sistema
eléctrico.

Figura 7: Vertido de ERV en diferentes niveles de penetracion de energia solar fotovoltaica y
edlica en 2030

8%
2,5 GW de energia fotovoltaica
7% 2,5 GW de energia edlica
o Invertir en

© baterias
©
'E 6% 2GW de energia fotovoltaica
q>, 2,5 GW de energia edlica
> 5%
o
L 2,5 GW/1,2 GWh
g 4%
£ 2 GW Fotovoltaica
© 39% 2 GW de energia edlica 2,4 GW/12 GWh
o (0 °
©
S
[}
g 2% 1,5 GW/0.7 GWh
O Referencia + inversion P ' |

1% \. Referencia

? Referencia ° 0 + inversion
Energias renovables )
0% o o °
30% 35% 40% 45% 50% 55% 60% 65% 70% 75% 80%

Participacién anual de electricidad generada con ERV



CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

En2017,elsistemaeléctrico de Panamase caracterizo
por una alta participacion de energia hidroeléctrica
(principalmente de tipo fluyente) y sin problemas de
flexibilidad. En 2030, la capacidad instalada de ERV
deberia permanecer igual a la actual en el escenario
de referencia, mientras que debe crecer a 3,28 GW
(incluida la hidrdulica fluyente) en el escenario de
energias renovables. Sin embargo, la flexibilidad
serd suficiente en ambos escenarios. Esto se debe
principalmente al plan para aumentar aun mas la
energia hidraulica de embalse, la principal fuente de
flexibilidad de la oferta en el sistema, y para agregar
2 GW de generacion de energia de gas natural para
desplazar al carbén y a los derivados del petroleo.

Con base en los resultados del analisis, la
herramienta FlexTool de IRENA sugiere invertir
en capacidad adicional solar fotovoltaica y
en baterias en 2030, reduciendo los costos
totales del sistema y disminuyendo aun mas las
emisiones de dioxido de carbono.

IMPACTO

Panama ha participado en actividades del sector
energético en el marco del Corredor de Energia
Limpia de Centroamérica (CECCA), para el cual
es un pais piloto. Los expertos de los paises
esperan utilizar FlexTool en escenarios y estudios
de ETESA, CND y SNE.

» ETESA es responsable por ley del Plan
de Expansion del Sistema Interconectado
Nacional del Sector Eléctrico (PESIN),
que se divide en un plan de generacion
(indicativo) y un plan de transmision
(obligatorio).

» ElI CND modela el sistema para propositos

de despacho econdémico en intervalos
regulares: diario, semanal y otros.

» La SNE realiza la revision y actualizacion
anual del Plan Nacional de Energia (SNE,
2016), que contempla todas las formas de
energia con proyecciones a largo plazo.

y

En el escenario de las energias renovables, 1,7
GW adicionales de energia solar fotovoltaica
y 164 MW (82 MWh) de baterias se identifican
como optimos segun los supuestos actuales
(alcanzando un 69 % de participacion de energia
renovable), mientras que no se han identificado
mas inversiones rentables en energia edlica.

Tambiénse analizaroninversiones adicionales mas
alla del 6ptimo identificado. Aqui, la capacidad
de energia solar fotovoltaica y edlica puede ir
mas alla del éptimo identificado; sin embargo,
si la participacion de ERV se incrementara aun
mas (por ejemplo, para alcanzar un 100 % de
energia renovable), se necesitaria inversion en
opciones de flexibilidad, tales como sistemas
de almacenamiento de energia. Otra opcién
podria ser investigar soluciones basadas en el
acoplamiento sectorial, una linea de trabajo que
podria investigarse en el futuro.

La herramienta FlexTool de IRENA podria apoyar
a Panama en la planificacion de la capacidad de
generaciony transmision a corto, mediano y largo
plazo, al identificar las tecnologias necesarias
para alcanzar una mayor penetracion de ERV.

Agregar esta herramienta al proceso de
planificacion podria ayudar al pais a disefar
politicas energéticas efectivas, en particular
para desarrollar un sector energético flexible
que sea compatible con las necesidades de
descarbonizacion que implica el Acuerdo de Paris.

Una mayor implementacion y la integracion
rentable de las energias renovables en el parque
de generacién son importantes para que Panama
cumpla con las reducciones de emisiones descritas
en su Contribucion Determinada a Nivel Nacional,
ala vez que permita al sector energético mantener
la confiabilidad y el rendimiento econémico.
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