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Resumen— A partir del afio 2014 ha iniciado en Panama la @o#on de parques eolicos y fotovoltaicos en la ebéctrica
nacional. Este trabajo muestra el efecto que tianentrada de estas energias renovables en el gaggugeneracion de Panama,
esto a través de un algoritmo de minimizacion dsta de produccion a una parte significativa defcqpee de generacion. Para
representar este plantel se emplean datos histérdm plantas presentes en el sistema y de simokien el caso de futuros
proyectos de generacion edlica y fotovoltaica. lanfficacion se realiza a través de la programacido lineal mixta—entera
(MINLP). La implementacién de este modelo se iduattravés de casos de estudio compuestos poeta@pn del despacho en
un dia representativo de cada mes del afio. Se mi@ss caso de estudio base con un plantel hidnmitédd que describe la
situacién en el afio 2013. Posteriormente, con @tol de observar el comportamiento del plantegéeeracion al integrar la
generacion edlica y fotovoltaica; se muestran daeaarios que pueden presentarse a partir del &fi@2un caso de estudio que
integra generacién edlica y fotovoltaica en el gklnhidro-térmico y un caso de estudio que incogpgeneracién edlica y
fotovoltaica junto con la primera planta de gas ural que se prevé inicie operaciones en el afio 2Q% resultados del
despacho diario se utilizan como una herramienteaga planificacién anual que contempla requerim@nde reserva, estudio
del costo de la energia (COE).

Palabras claves— Costo de la energia, energia edlica, energia fdtaiaa, penetracion renovable.

Abstract- The operation of wind and photovoltaic farms anBma’s national power grid began in 2014. Thisgyaghows the
effect that these renewable energy inputs have bePanama’s generation power system, using a petido cost minimization
algorithm. To represent this generation power eystwe used historical data of actual power plamtd simulations of future
wind and photovoltaic generation projects. Planniiggydone through mixed integer nonlinear progranmgmitMINLP). The
implementation of this model is illustrated throucgise studies for a representative day of each Imohthe year. First a base
case study is described for a hydro-thermal genengbower system as it existed in 2013. Next waeadvind and photovoltaic
generation. The objective was to observe the behafithe generation power system after this ina¢ign. Two scenarios were
investigated. In the first case study wind and pholtaic generation was integrated into a hydrorthal generation power
system. In the second case study a gas power (daxpected to begin operations in 2018) is integtateto a wind and
photovoltaic generation power system. The resaltaily dispatch are used as a tool for annual plag, considering the reserve
requirements from the study and the cost of enC@E).
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1. Introduccion Centroamérica e inyeccion de los excedentes de
n Panam4, para el afio 2014, la generacién generacion del Canal de Panama, siendo este segundo
hidroeléctrica representé un 55% y la intercambio mayormente termoeléctrico. Mientras que
generacion termoeléctrica un 34%, el resto la generacion edlica y solar fotovoltaica en cotgun

correspondia a importaciones con la red de tuvieron una penetracion maxima de 2.9% durante el

mes de febrero de 2014 [1].
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Este porcentaje estd en aumento con la incorparacié parques eolicos y fotovoltaicos. Se revis6 tami@én
de proyectos de ambos tipos de tecnologia, porpggem despacho hidrotérmico [5], donde se consideran
para el mes de febrero de 2016 se alcanz6 unacentrales hidroeléctricas en cascada y centrales
penetracion conjunta de edlica y fotovoltaica de termoeléctricas en un sistema uninodal que busca
26.42%, siendo este un aumento significativo con determinar el despacho a través de la solucién de
respecto al 2014. A julio de 2016 la capacidachiast Dantzig Wolfe; siendo una situacién similar a ld de
edlica fue de 270 MW, la solar fotovoltaica fue 4le plantel de Panama antes de la integracion de eglica
MW y continlan en aumento con una buena aceptacion,fotovoltaica. Tercero, consideraciones sobre reserv
por tanto, es importante realizar estudios para suoperativa [6], que cubren la incertidumbre de las
incorporacion operativa al despacho econdmico. EIl desviaciones entre la generacion y la demanda ean u
objetivo de esta investigacion fue utilizar un modde restriccion de reserva. Y otros trabajos como Ibdig
optimizacién para encontrar el conjunto 6ptimo @& | que propone establecer un porcentaje adicional de
plantas de generacion para suplir la demanda delreserva rodante que corresponda al grado de peidetra
sistema. Este modelo de planificacibn analiza la edlica y fotovoltaica que se pronostica para un
incorporacion de generacion eolica y fotovoltaiSa. despacho.
toma un dia representativo de cada mes, hora a hora Se identifica que la energia edlica y solar
para analizar el comportamiento del plantel de fotovoltaica suelen ser caracterizadas en la asigma
generacion en un horizonte anual. El clima de Panam de unidades con el método Montecarlo para crear los
se caracteriza por dos estaciones climaticas duent escenarios de generacion de ambos [8]. Por otm lad
afo. La estacion comprendida entre mayo y diciembre para las unidades térmicas e hidroeléctricas fieanti
en donde la generacidon hidroeléctrica puede llegar representaciones de consumo de combustible y caudal
alcanzar el 65% de la generacién total. Por otlo,l&a turbinado respectivamente como Tian-giong [9]. Hay
estacion seca, de enero a abril en donde la gétierac precedente de estudios como Hamann [10], que rauestr
hidroeléctrica solo alcanza a suplir el 40% de la resultados favorables para la coordinacién hidicaol
generacion total. Considerando una muestra deflos a  tomando un conjunto de hidroeléctricas en cascada p
2010 al 2015, lo anterior permite analizar el reour  equilibrar la variabilidad de la energia edlicaeges
hidrico por medio de dos escenarios, dentro dainmis  similar a la situacion en Panama.

ano. Esta particularidad permite que en un horezdet Considerando que Panama es el segundo pais de
12 meses, se presenten condiciones variadas deAmérica con mayor precipitacion pluvial [11], y qee
recursos. Al aplicar esto a un sistema eléctricoccel este trabajo se representa la principal cuenca de

de Panamd, el punto sensitivo es conocer el aportegeneracion de Panama (cuenca 108), que posee
eolico y fotovoltaico en un plantel de generaciare g  hidroeléctricas con embalse y de pasada dispuestas
esta sujeto mayormente a la estacionalidad defsecu forma de cascada junto a la puesta en marcha dglga
hidrico. edlico de Penonomé, que es el parque de mayor
La investigacion sobre la optimizacion de los capacidad de América Central a la fecha, hay un gra
sistemas de generacion, ha sido motivo de estuditop potencial de generacion renovable.
menos durante cinco décadas y nuevamente es ridevan  La implementacion de este modelo deterministico se
para manejar la variabilidad de las tecnologias de ejecuta utilizando la programacion no lineal mixta
generacién edlica y fotovoltaica. Los tres temas de entera (MINLP) con eboftwarede optimizacién [12].
enfoque en las investigaciones previas fueron: étom El resto de este articulo se organiza de la sitriien
los métodos de solucién comunes [2], la programmacié manera: la seccion 2 describe el modelo matemé@tieo
mixta entera (MIP) y relajacion de Lagrange (LR). se ha desarrollado para esta investigacion. Ladse8c
Segundo, profundizar en la representacion de taggs presenta casos de estudio, siendo el primero
termoeléctricas [3] [4], que hacen énfasis en camar representativo del plantel hidrotérmico de Panamaél e
una adecuada representacion de las rampas par2013, seguido de dos posibles situaciones queesepu
unidades térmicas, ya que éstas deben ser encerdida presentar en el plantel de generacion de Panaragia p
apagadas con mas frecuencia, en caso de presencia ddel afio 2018, al contemplar generacién edlica,
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fotovoltaica y con gas natural. También se mencina C\lgﬁr =0 (3)
impacto de la generacion edlica y solar fotovoitan Cva‘;’: (@)
el Mercado Eléctrico de Panama. Finalmente en la \'jgf
seccién 4 se presentan las conclusiones. Cr =0 (5)

La excepcion de las plantas renovables son las
2 Modelo matematico hidroeléctricas de embalse, como se indica en HH].

Este consta de dos funciones objetivo y una serie d costo variable de la generacién hidroeléctrica de
restricciones. Una funcién objetivo correspondeaa | embalsecar —depende del valor del agua que se tenga
minimizacion del costo de produccion de la ene(tja diariamente, normalmente tomando valores asociados
y la segunda funcién minimiza otros costos relzaims los costos variables de las unidades termoeléstriala
con la operacion del sistema (2), como el costo por cual esta afectado por factores como: predicciblosle
arranquecg;r, el costo por parad@gf:f, costos por costos futuros de combustible, cambios climatoldgjic

esperados en el area de la cuenca y mayoritariament

energia no suministrad@EN y costos por reserva : :
S por los niveles del reservorio:

rodante ... Ambas funciones objetivo estan Q
L RR . Var _CVA . _“PHet +CO&M (6)
constituidas por la sumatoria de costos que hamart Chet=Cemb PGhyot Pre

e

en cuenta el operador del sistema de generaci@ par En el caso de las plantas de generacion
asignar cada unidad generadora, procurando el menokermoeléctricas el costo variablgzer esta ligado al
costo de esta asignacion de unidades a lo largo del ’

: e, . L costo de combustiblg~cmb, el consumo especifico
horizonte de planificacion. Funciones objetivo a ECF’T P

minimizar: Ceg, ¢ la potencia generada y los costos de operacion y
min { Cp=Xp. (Chy PG 1) +... mantenimient@ogm, [14],
var | cmb,
. +ZPHeyt( Phet PGPHe,t)}ar 1) C\Iéf,rt: Chr Ceer t +CO&MPT'XPT,t (7)
min {Cop=Xp (CAYp +Chr-Zpy) +... PGer ¢

Las Unicas plantas que conllevan un costo para el
+...CenstCrr} () -
arranque o parada de su generacibn son las

_ Donde t es el intervalo de despacho, para estaqrmoelgctricas. Estos costos también forman plrte
investigacion una hora y PG es la potencia a gerra  fncign objetivo. Dondecar son los costos por
es el conjunto de plantas de generacion, del ouadain Pr

parte los subconjuntospT representa las plantas
termoeléctricas, el cual contiene subconjuntosrsegi  COStos por parada.

tipo de combustible, donde el subindice ¢ represeht El costo de la energia no suministradg, ; esta
carbon, b al bunker C, d al diésel y g al gas la\ditPL| determinado por la potencia no suministrada por el
representa a las hidroeléctricas, a su vez sdictasen  Sistema de generacigsyg durante el periodo t. Esta
hidroeléctricas de pasadﬁHp e hidroeléctricas de  energia no suplida es penalizada con el CRAIQS
embalsep, . Parques edlicgs, y parques fotovoltaicos  [15]. Entonces para representar el costo de lanpiate

. Las plantas despachables que utilizan fuentes den® suministrada durante todos los periodos sebeskxi

arranque de cada termoeléctrica gppif representa los

Pe . -
energia renovable tienen un costo variable iguadra siguiente sumatoria: ®)
al momento del predespacho [13]. Su costo operativo Cens= Xt Mens PNS

cero debido a que los recursos que utilizan panarge El costo de reserva rodante no regulape, esta
energia eléctrica no tienen costo alguno. Aunque el determinado por la potencia disponible de las wigda
precio de la operacion que se refleja en las que estan sincronizadas al sistema en cada pdfi6tjo
contrataciones de estas plantas no es cero, estamfpo ~ dondey . es el costo por cada MW de reserva rodante
destacar que en la mayoria de los casos el precia d RR, Este tipo de reserva se describe con (17). Eefonc

energia contratada mediante este tipo de tecnsl@gia  se representa el costo de esta reserva con l@rsigui
menor al de las plantas termoeléctricas. ecuacion:
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Crr=YMgrRR 9) Donde la reserva fria se define como:

Las siguientes ecuaciones son restricciones del RF=Yp (PE%)(1-Xp, )+ T, (PEZ)(1-Xp, 1) (16)
sistema, en primer lugar se considera un balance de |a reserva rodante no regulante esta dada por:
potencia RR= ey (P PG ) (Xpy) * -

Sp(PGp)+PNS=D V! (10) ot o (PEEPGy, ) (Xpn) (17)

Esta restriccion establece el balance para que la  gg distingu;e el H;eque?i%wientgeydependiendo de los

demanda del sistents} sea suplido por la generacion de periodos base o pico de la demanda y también dagdn

las plantap, , durante cada periodo t; en los periodos penetracion de generacion edlica y fotovoltaical,[17
que no pueda ser suplida esta demanda, se tiend18], [19].

entonces potencia no suministraqjNS que es DondEng%r es la potencia nominal de la unidad de
penalizada con el costo como se muestra en (8). generacion mas grande del sistema, entendiendo como
La sumatoria de la generacién de cada pla:r@gt unidad, un generador dentro de una planta.
abarca la generacién de cada planta segin el #po d  RR>(5%)(D)+(2%)(Zp. PG, + Xp. PGo. 1) (18)
tecnologia de generacion: RRtZ(pQg%r)jL(g%)(ZPE PGo. 1+ Zpe PGPF,t) (29)
PG =PGy, PG, PG +PG (11) Un mayor porcentaje de reserva rodante, implica una

Se declara que la generaciéon que ha de despacharsgenor probabilidad de energia no suministrada, pero
de cada tipo de tecnologia renovable, debe sermeeno representa un mayor costo de operacion del sisteana.
igual al prondstico horaripegf? que se tiene para cada esto es preferible determinarla con pronosticosdizss

’ en la probabilidad de generacion de cada parque [7]
Para la reserva de emergencia se considera unalcent

tipo, se utilizan datos histéricos de la generaaién que tenga la capacidad de sincronizarse rapidanaénte
cada tipo de tecnologia o simulaciones. Al utilizar tS|Ttema, esta central ndo ZS Ilamadg aII ﬂredﬁjﬂ'
prondésticos, claramente se afiade incertidumbre al al manera gue se pueda disponer de 1a otal

central para el despacho en tiempo real, de ser

despacho. Por este motivo, es necesario contar con 0. Este tino d delad |
pronosticos confiables para cada planta de geidergci necesario. Este _,lpo € fesefva es modelada con fa
siguiente restriccion:

adicionalmente, incluir métodos de reserva para

planta de generacion renovable intermitente. Coana p
esta investigacion no se cuenta con pronésticosstie

compensar las variaciones de la generacion renmvabl ZtXP_emergt:O (20)
PGpHp,tgP ::)t (12) Para modelar el de_spacho en too_los los periodos de

PGy <PG" (13) una central termoeléctrica con largo tiempo dengjua,

Bl Pet se define la restriccion representada en la ecug2ib)

PG, PG (14) para la planta BLM carbon. Mientras que la resificc
Para brindar seguridad y confiabilidad a la opéraci en (22) establece que por lo menos la unidad de la
del sistema, se requiere asignar una reserva o@erat hidroeléctrica de embalse Fortuna debe estar
durante todos los periodos del despacho [14]. sarva sincronizada en cada periodo:

operativa del sistemgg, es definida a partir de la suma Y XLy =24 (21)

la reserva fri mas la reserva rodante n ’
de la reserva q:th as la reserva rodante no [XFortunal,i"xFortunaZ,T"XFortunaS,]Zl vt (22)
regulante gg,. La reserva rodante no regulantt  Se declara la légica binaria de sincronizacion,
considera solamente las centrales termoeléctricas earranque y parada de cada planta de generaciéa com
hidroeléctricas de embalse. lo ha hecho Delarue [20], dondg, indica los

Por otro lado, la reserva rodante regulante, peripdos en que una unidad de generacion esta
corresponde a un 5% de la maxima generacion de Cadaencendiday indica los periodos en que se da un
planta en cada periodo, estd siendo considerads en Pt

despacho al no utilizar la capacidad maxima. Em@snc
la reserva operativa es: XpeXp=YprZpy Y P,vt (23)

RO=RR+RR, (15)

arranque yz , indica los periodos de parada:
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En la revision bibliografica se ha apreciado en de la generacion edlica y fotovoltaica en la resibn
multiples modelos de asignacién de unidades que sedel balance de potencia, al restar de la demanda la
aplican restricciones de rampas de subida, rampas d potencia disponible por este tipo de tecnologiamac
bajada, tiempo de arranque en frio, tiempo de quean  [9], [23]. Para el presente modelo matematico, esto
en caliente, tiempo minimo de encendido y tiempo equivale a que el factor tome el valor de 1.
minimo de apagado; para termoeléctricas. En esta El consumo especifico de combustible de cada planta
investigacion se consideran periodos de una hdas y termoeléctricaCquTt se define con la relacién entre la
plantas que se han escogido poseen rampas de yubida potencia que esta generando la planta y la cantidad
de bajada de periodos menores a una hora, pormende o mpystible que se necesita para sostener dicebdgv
es necesario considerar estas restricciones. Apexce potencia. Cada planta termoeléctrica tiene una
de las plantas de turbinas de vapor, cuyo tiempo decqracteristica de consumo asociada al nivel depiate

arranque es mayor a una hora y su tiempo minimo deesto se representa con una curva de consumo éspecif
encendido es mayor a una hora. Estas situaciomes SO ye combustible. En este modelo matematico se

abarcadas plor Ila restr|CC|odn descrita en la ecu'a(Qm)t,) representan estas curvas con funciones cuadriicas
para una sola planta tomada en cuenta en estgotraba Con. =
o . eG, = ‘P +Db, P + ...
Para representar los requerimientos del sistema de Gr Faocec, B PPy, becec, PG (29)
generacién en Panam4, se examina [21]. Se definen e . Cecec, R XPpyr t N
limite superior ppéx e inferior prin de generacion Donde a.cecp, DececprsCececp,  SON  CO€ficientes

permitido por cada planta, incluyendo la variable propios de cada planta termoeléctrica, que caiaater
indicadoray,  para conocer los periodos en los que el consumo de combustible de cada una de éstas. Las
genera cada planta. Los limites superiores tomas%l siguientes restricciones hacen referencia a lagemle

de la capacidad nominal de cada planta. Los limites @/macenamiento del embalse, asegurando los lictes
volumen de agua con el que debe operar dicho eenbals

inferiores estan dados por la minima potencia dipara - o e
[5].Capacidad maxima y minima del embalse:

de cada planta [6]. ) '
PG <PF™*Xp (24); PG SPINXp (25) VOIemb,tS\/OIg]na})t({ (30); VOIemb,EVOI_?r%nb (31)
En el caso de los parques edlicos, fotovoltaictesy El caudal turbinado durante el periodo y el caudal
centrales hidroeléctricas de pasada también se©co0l0gico se describen con [Wood, 2014]:
consideran estas restricciones. Pero adicionalmente Qp,..=Meq,Rie PGyt Meq Ry (32)
establecen restricciones para limitar la generacion DondemcqpH es el coeficiente de caudal turbinado y
minima de estas plantas al multiplicar el factor de e

insercién de potenci|a|pDPdisponibIe como se muestra  "cd.Ree _ o _ _
. L planta hidroeléctrica, si este existe.
a continuacion:

es el caudal ecoldgico correspondiente de la

ron, 26 .
PGy =Fey, FIPDR,, (26 3. Casos de estudio
PGy >PE *-FIPDp, (27) 3.1 Caso 1: Plantel hidrotérmico (abril de 2013)
PGPF,tEPEron'FlpDPF (28) El plantel del caso 1 es una muestra significadisla

La razén orincinal para considerar el fa os plantel real que se tenia para el afio 2013 en Rgnam

“ON principal p - qtﬂﬁDP . abarcando aproximadamente un 50% de las plantas,
para  priorizar la generacion renovable dlsponlble guardando las proporciones por tipo de plantasi der
(hidroeléctricas  de  pasada, parques eolicos Yy 2013 se caracteriz6 por registrar la demanda masana
fotovoltaicos), aprovechando los recursos de ger®ra  potencia del afio y escasez de recursos hidricos que
renovable propios del pais y para disminuir 1as afectg el factor de capacidad de las hidroeléatriba
emisiones contaminantes. Este tipo de prioridadidia pasada, por esto se establece el promedio mensual d
implementada en Europa a través del articulo JGi2Ic g4 planta como la potencia maxima. Los resultddos
Diario  Oficial de la Union Europea, Directiva este caso son el marco de referencia para comttasta
2000/28/CE del Parlamento Europeo y del Consejo eyolucion que experimentara la matriz energétida de
[22]. En otras publicaciones se establece unaigadr pais, como se estudia en casos posteriores.
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Tabla 1. Plantas hidroeléctricds; por tipo de tecnologia. Plantas termoeléctrizapor tipo de combustible. Periodo abril — 2013
[Generacion CND, 2015P,ominal €S |2 potencia nominal de cada planta, medida\éh M

Hidroeléctrica

Termoeléctrice

PHp Pnominal Pgnn Prl?ax l)Tb Pnominal Prl;lln Pglax accec;:, Pr bccec, Pt Cccec, Pt
La Estrella 48.5 12.0 13.8 Panama 96.0 40.0 89.0 00006 -0.00991 1.79959
Los Valles 54.7 12.0 14.3| Pacora 554 30.0 51.3 0028 -0.02470 2.06698
Esti 120.0 32.0 42.3| Cativa 87.0 40.0 76.2 0.000120.01705 2.10523
Algarrobos 9.0 11 2.71| Pr,
Mendre 1 20.8 2.0 5.43 BLM carbén 120.0 70.0 110.®.00001 -0.00271 0.77423
Mendre 2 7.8 1.2 2.45| Pry
Gualaca 255 2.3 7.96| Termcolénl 50.0 15.0 45.0 00410 -0.18320 6.38448
Lor.-Prud. 94.5 5.5 28.2
PHe
Fortuna 300.0 10.0 300.0
En la tabla 1 se muestran los pardmetros de nueve Rio Homito

hidroeléctricas de pasada y una de embalse, también R Qba Algarrobos  Rio Chiriqui Qi o

La Estrella Qda. Sarcidero

termoeléctricas con sus respectivas potencias mgym
maximas operativas, junto a los coeficientes de la
funcibn cuadratica que representan el consumo
especifico de combustible. La hidroeléctrica de alsth
considerada es Fortuna, que cuenta con tres tsrbina
Pelton de 100 MW cada una, para un total de 300 MW.

En la figura 1 se aprecia la ubicacion de las
hidroeléctricas de la tabla 1 a lo largo de la caedel
Rio Chiriqui. Las centrales Mendre 1 y Mendre 2
aprovechan las aguas turbinadas por la central
hidroeléctrica Los Valles y las centrales Lorena,
Prudencia y Gualaca aprovechan las aguas turbinadas
por la central Esti.

En la figura 2 se muestran los resultados de la
variablepg,,, supliendo a la linea de color negro que
representa la deman(ﬂ)} La generacién renovable de
la figura 2 es de 52.21% que comparado con el
despacho real difiere en 1.42 [24]. Ante estosliados
similares al despacho real, es posible validar las
ejecuciones del modelo de optimizacién propuedie y
la muestra de plantas escogidas en la muestrdaoheeb
hidrotérmico real.

Rio Los
Valles

Los Valles

Mendre 1

Mendre 2

Rio Papayal
Rio Cochea
Presa

Chiriqui

1
Presa |

El Corro
Prudencia
|
1

Algarrobos l Emb. Fortuna

Lorena

Qda. La Guaco

[ 1 Fortuna

Rio Esti

Qda. Barrigon

Emb. Barrigén

-

Presa

Esti Gualaca

Gualaca

. Embalse DHidroeléctrica'presa

Cauce de rio

== Conduccion

== Océano Pacifico

Figura. 1. Ubicacién de las centrales hidroeléctricas en la
cuenca 108 [25].
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Figura 2. Potencia de cada planta en cada periodo. Resslthal caso 1, hidrotérmico, representativo deld @bril de 2013.
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3.2Caso 2: Integracion de generacion edlica y A diferencia del caso 1, donde se utiliz6 el valet
fotovoltaica en el plantel hidrotérmico agua especifico del 13 de abril de 2013 para l&ralen
Este caso de estudio, en conjunto con el caso 3Fortuna, en el caso 2 se utilizan la tendencia lahela
representan los dos escenarios de generacion omr ma 2018 del valor del agua para Fortuna dadas en [i$],
probabilidad de ocurrencia a partir del afio 2018, en cuales se adaptan a los costos del plantel delzaSe
el que se prevé la entrada de una planta de ciclomantienen todas las centrales termoeléctricas tibla
combinado que utiliza gas natural. Ante un atrasele 1 con sus respectivos parametros, pero varia & des
inicio de operaciones de este ciclo combinado, se combustible, el cual esta basado en las proyecsidee
expone este caso 2. El cual considera los proyecios  la EIA (Administracion de Informacion de Energia de
licencias definitivas [26], los cuales estan en Estados Unidos). La generacion de los parquesosdlic
construccion o en disefio final. Para este caso seestd basada en la potencia horaria despachada del
mantienen las plantas expuestas en la tabla lu&mna parque edlico Nuevo Chagres 1, el cual tiene una
a la generacion edlica se incluyen las tres prisera ubicacion muy proxima a los parques Nuevo Chagres 2
etapas del parque edlico de Penonomé, es decir 27(Rosa de los vientos, Portobelo y Marafion. Los dagos
MW, compuesto por: Nuevo Chagres 1, Nuevo Chagres generacién despachada para realizar este estudio
2, Rosa de los Vientos, Portobelo y Marafion. Para | corresponden a 15120 horas [24]. La generaciérribora
generacion fotovoltaica, se consideran los parges: de los parques fotovoltaicos se obtiene mediante
Juan Chiriqui, ElI Roble de Aguadulce, Planta solar simulaciones [27], al considerar la radiacion sajae
fotovoltaica Penonomé, Campo Solar Tocumen y proporciona ekoftware para cada coordenada de cada
Progreso. La sumatoria de la capacidad instalada deparque fotovoltaico. La figura 3 muestra la energia
cada tipo de tecnologia y sus respectivos poreants entregada durante las 24 horas, la figura 4 eltemts
muestran en la tabla 2. Con esta informacion sdggue  cada tecnologia en intervalos horarios.
comparar los porcentajes del plantel real previsto
considerando todos los proyectos con licencias
definitivas junto a la muestra escogida para esse 2.
Demostrando que se mantienen las proporciones. Pal
este caso es necesario hacer una proyeccion de
demanda, por lo que se hizo un estudio de demand 7
maxima mensual, considerando datos del periodo-200% 13.11%
2014. A partir de estos datos se pronostica la ddea

m Hidraulica de pasada
m Edlica
Termoeléctrica - carbén
B Termoeléctrica - blnker C
m Hidraulica de embalse
Solar fotovoltaica
m Termoeléctrica - diésel

7.35%

maxima de potencia para un dia de cada mes del afo 21.46% Generacion renovable
2018, considerando un crecimiento de 5% anual. Las m Generacion termoeléctrica
hidroeléctricas del caso 1 mantienen sus respsctiva

potencias minimas operativas. Mientras que pam est 78.54%

caso 2 se toma el promedio de la generacion mensuaFigura. 3. Energia entregada por tipo de tecnologia del caso
histérica del periodo 2005-2014 para determinar sus 2, un dia de febrero, con FIPD igual a 1.
potencias maximas.

Tabla 2. Comparacion de la capacidad instalada del plas@iprevisto en el afio 2018 y el plantel del caso

Capacidad instalas Capacidad instalas

Plantas por tipo de tecnologia Porcentajes Porcentajes
portip g plantel real (MW) J caso 2 (MW) J
Hidroeléctrica de embalse 782.17 300.00
0, 0,
Hidroeléctrica de pasada 725.44 43.06% 374.60 41.48%
Termoeléctrica de bunker C 401.50 238.40
Termoeléctrica de carbén 120.00 23.89% 120.00 27.57%
Termoeléctrica de diésel 315.00 90.00
Aerogeneradores 805.00 o 270.00 o
Solar fotovoltaica 351.56 33.04% 233.40 30.95%
Total 3 500.67 1626.40
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Figura. 4. Potencia de cada planta en cada periodo. Ressltzm 2, hidrotérmico con generacién edlica yvfataica dia de
febrero 2018, con FIPD igual a 1.
20,00(

= Termoeléctrica - diésel
Solar fotovoltaica

m Hidraulica de embalse

m Termoeléctrica - bunker C
Termoeléctrica - carbon

mEolica
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Figura. 5. Energia entregada por cada tipo de tecnologi&dergcién en un dia representativo de cada mes.Zas

(MWh) 10,000

Meses0

Se muestran los resultados del dia representagivo d El recurso solar, si bien esta limitado entre |gsl®
mes de febrero por tratarse del mes en que sevdldser  horas, corresponde de manera muy apropiada antea for
mayor penetracidon renovable. La energia diaria acampanada que presenta la curva de demanda de
entregada por el plantel es de 16635.86 MWh, dadh potencia tipica en Panamda, teniendo un aporte
el 78.54% es renovable. importante para las horas de demanda pico; esto se

El mayor porcentaje de generacion renovable puedepuede apreciar claramente en la figura 4, el awrngat
ocurrir también en meses como diciembre o0 enero yala demanda en estas horas corresponde mayormknte a
gue la cuenca 108, en donde estan las hidroekixirie utilizacion de aire acondicionado que es coincigeon
mayor aporte al plantel ain poseen suficiente secur la irradiacion. Las termoeléctricas tienen mas t@pen
hidrico para alcanzar un 23.60% de la generacién de los casos de mayor demanda y en los meses donde
plantel. Sumado a esto, en los primeros mesesfidel a existe algun déficit por parte de la generacion
se da el inicio de la estacion seca, caracterizeta renovable; esto se aprecia en los casos de mayio, ju
tener una mayor radiacion solar y abundante recursoagosto y septiembreLa generacibn de centrales
edlico debido a los vientos alisios. Estas caréstieas hidroeléctricas con embalse, es valiosa porque
climatolégicas dan como resultado una mayor representan una reserva rodante importante durante
generacién eolica y solar fotovoltaica durante los todos los periodos, es por esto que son Utiles para
primeros meses del afio. Siendo la generacion edlicaregular los desbalances en la generacion renovable
muy significativa 25.49%; y la generacién solar intermitente y también son una reserva de energia a
fotovoltaica con un grado de penetracion del 7.35%. largo plazo.

En la figura 5 se presenta el comportamiento de la  El porcentaje de penetracion renovable minimo se da
generacién durante cada mes del afio 2018, resultado en agosto, siendo de 64.64%. Cabe destacar que la
la energia aportada por cada tipo de tecnologitaeen demanda no es igual para todos los casos, como se
optimizacion del despacho de unidades de un diaaprecia en la figura 5, la energia demandada de est
representativo de cada mes manteniendo el facRID FI  caso de estudio es mayor en los meses de abrilsfaag
igual a 1.Destaca el hecho de que la generacidoaedl La suma de la generacién hidraulica de pasada,
complementa el déficit de la generacion hidrautiea fotovoltaica y edlica suple mas del 40% de la dafaan
pasada durante los meses de la estacién secayale ig para todos los meses, esta seria generacion aecenst
manera la generacion hidraulica de pasada comptamen supliendo la energia anual. En general, la gen@raci
a la generacion edlica durante los meses de lai@sta edlica y fotovoltaica brinda su mayor aporte duzdos
lluviosa. cinco primeros meses del afio, debido a la estaeiéa;

siendo la mayor penetraciébn de estos cinco meses en
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marzo (33.55%) y la menor penetracion en los méses de mayo en la figura 6, por tratarse de un mesuen q
la estacion lluviosa, como septiembre (10.11%). histéricamente se despacha una gran cantidad de
unidades termoeléctricas ante una baja generacion
3.3 Caso 3: Plantel previsto al incluir generacion con hidroeléctrica causada por la estacion seca.
gas natural y parques eolicos y fotovoltaicos
Se analiza la entrada del uso del gas natural en la Tabla 3. Pardmetros de la planta de gas natural del caso 3.

matriz energética, como se prevé para el afio 2018. Configuraciones del ; ;
Considerando el inicio de operacién de 381 MW de la ciclo combinado PET(MW)  PE™{(MW)
planta de Gas Natural Atlantico [28]. Para represda 1TG+1TV* 90 160
central Gas Natural Atlantico, se toma una certoal 2TG+1TV 140 260
caracteristicas similares, ya que esta centralenbas __3TG+1TV 200 360
construido, por ende no se tienen mediciones remes —COgficientes de curva de consumo para cada coafigur
su operacién. Se conoce que esta central de ciclgonfiguracion  &ccec,p; Bececpy CececPr
combinado tendra una configuracion (3x1), tresina 1TG+1TV___ 0.0002 -0.0948 27.587
de gas y una turbina de vapor. Para la represéntdei 2TG+1TV 0.00006 -0.0442 24.399
3TG+ 1TV 0.00006 -0.0497 26.901

la curva de consumo especifico de combustiblersa to
de referencia la central Jersey Central Power agiat L
Company [29] compuesta de 4 turbinas de gas de 54.9
MW y una turbina de vapor de 129.6 MW. Este cido e
de 330 MW pero presenta valores de prueba de
consumo especifico en funcién del nimero de tusbina
gue estén en operacion y el porcentaje de cargdopo
gue se aproximan estas caracteristicas para sermnee

*Turbina de gas (TG), turbina de vapor (TV).

Se resalta que la generacion renovable tiene una
penetracion del 51.97% a diferencia del 67.73%
mostrado en mayo del caso 2 (fig. 5), esta disninuc
se da principalmente porque la generacion con gas
natural desplaza a la generacién hidroeléctrica de
caso. embalse, ya que el costo de oportunidad de Ia

En la tabla 3 se muestran los datos de entrada quehidroeléctrica de embalse es superior al costabki

caracterizan a la central de gas natural. Los delmass ~ U€ |2 central termoeléctrica con gas natural, jata
de entrada que no corresponden a centralesPeriodo de escasez hidridor este motivo el proceso

termoeléctricas se mantienen igual que el casoe2. s d& & optimizacion tiende a desplazar parte de
exponen los resultados de un dia representativondsl

generacién renovable.

1000
1267% el 8.28% g

'%’ 5.25%
0
Horas 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10111213 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23

mmmm Hidroeléctricas de pasada mmmm Parques eo6licos Termoeléctricas-carbon
mmmm Gas Natural = Hidroeléctricas de embalse Parques fotovoltaicos

Figura. 6. Potencia de cada planta a cada periodo. Ressltdo 3, un dia representativo de mayo, con FjBéal a 1.

2000(¢

Solar fotovoltaica
m Hidraulica de embalse
m Termoeléctrica - gas natural
Termoeléctrica - carbén
mEdlica
m Hidraulica de pasada

(MWh) 10000

Mesegy
ene feb mar abr may jun jul ago sep oct nov dic
Figura. 7. Energia entregada por cada tipo de tecnologigdergcion en un dia representativo de cada mesideCaso 2.

Sin embargo, puede esperarse que ante ladespacho se incline hacia una alta generacién asn g
incertidumbre de la generacién edlica y fotovohiasd natural por motivos de generacion firme y eficiande
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la central de ciclo combinado. Para obtener una puede esperar otra disminucion en el costo de
distribucion anual se ha ejecutado el programa de generacion.
planificacién para un dia representativo de cada, me Tabla 4 Resultados del costo promedio mensual (USD/MWh)
obteniéndose la gréafica de la figura 7. Mes caso 1caso 2 caso 3 Mes caso 1caso 2 caso 3

La situacibn de un sistema con generaciéon

. i " _ _ ene. - 7197 66.8| jul. - 66.89 54.99
hldroelef:tn(_:a mayoritaria y proyecciones de nmtfs\_l feb. ) 5524 5214 ago. i 6641 5426
termoeléctricas de gas natural junto a parquesasoli

mar. - 7402 51.57| sep. - 7126 56.52

para complementar el periodo de menor produccion

hidraulico, fue motivo de investigacion de Noruega @br- 136.44 77.01 5336/ oct. - 6218 5493
[30]. En donde se demostr6 que la generacion eélica may. - 89.16 64.02) nov. - 6807 5314
la generacion con gas natural contribuyen de igual jun. - 75.09 81.25| dic. - 61.23 54.37

manera al balance energético, tanto semanal como

anualmente. En el caso del plantel de generacion de3.4 Impacto de la generaciéon edlica y solar
Panama, una central termoeléctrica de gas naderal fotovoltaica en el Mercado Eléctrico

381 MW, toma un porcentaje significativo en el Segun [32], el mercado eléctrico de Panaméa esta
despacho y puede desplazar a la generacion conestructurado en dos principales partes: 1) el Mercke
unidades de diésel y bunker C. Por otro lado, pbafio Contratos, donde se realizan las transacciones
2020 se han contratado 350 MW adicionales de comerciales de mediano y largo plazo y 2) El Meocad
generacion con gas natural [31], por lo que los Ocasional donde se realizan transacciones comescial
porcentajes de generacion con gas natural se as@mej de energia horaria, de corto plazo. Siendo indepeted

a las proporciones expuestas en este articulo. el Mercado de contratos del Mercado Ocasional.

Con un plantel de generacion como el presentado en Para observar el impacto de la penetracion renevabl
el caso 3, se estima que el COE sea aun menotl al deen el COE, llamado en Panama costo marginal del
caso 2, ya que el costo variable de los ciclos sistema (CMS), en la figura 10 se presenta el G&iE r
combinados con gas natural es mucho menor que el dedel miércoles 10 de febrero de 2016 (dia con 5Hd2%

las termoeléctricas que utilizan derivados delGbexy, penetracién renovable, siendo 17.0% la suma de
siendo aproximadamente de 60.00 USD/MWh. Al generacién edlica y fotovoltaica) y el miércolesie
presentarse esta situacién el costo de oportunieads mayo de 2016 (dia con 46.7% de penetracion reneyvabl

embalses también disminuira significativamente, @om siendo 0.8% la suma de la generaci6on edlica y
se muestra en [15], estando alrededor de 80 USD/MWh fotovoltaica, pero requiriendo de generacion caseli

en el periodo que se requiere almacenar energidsen durante las 24 horas del dia y de otra pequefiadiid
embalses. A diferencia del caso 2, debido a la generacion desde las 9 alas 16 horas, la cuabaguo
integracion de la central de Gas Natural Atlantise, el 0.2% de la energia diaria pero encarece el COE d
estima que el precio de la energia contratada manera significativa). Segin [32], el precio de la
termoeléctrica se reduzca, ya que la energia ¢adtta  energia horaria del Mercado Ocasional con el costo
de esta planta es de 113.84 USD/MWh [28], siendo variable aplicable al despacho de la dltima oferta
menos costosa que la energia termoeléctrica cad&tat requerida por el despacho de precio para cubrir la
de la tabla 5. Esto demuestra que debe presentaasse demanda con calidad. Esto sin tomar en cuenta
evidente disminucion en el pago de la energiaraéct restricciones de transmision.

por parte de los consumidores. Como resultado éeal 80
las ejecuciones, en la tabla 4 se compara el costo 9 oo ” D N
promedio mensual para cada caso de estudio, airdivi

la energia total entregada entre la sumgdevista en

Qy Cop vista en (2). Estos resultados demuestran que

3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23
e=p==CMS 4 may. 2016 ==e==CMS 10 feb. 2016

la penetracion de generacion eodlica y fotovoltaica Figura 8. Comparacién grafica del CMS, afio 2016 [24].
abaratardn los costos del despacho y al sustiuir |

generacién con combustibles fésiles con gas naseral

T (USD/MWh)
iy
o
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Al comparar ambos dias en la figura 8, se observacostoso al ser mas dependiente de la generacion
gue ante una mayor penetracion renovable, el COEtermoeléctrica y mas riesgoso al depender del daspa
disminuye considerablemente. Inclusive, se puede del agua de los embalses. En contraste con los gago
prescindir de la generacion termoeléctrica masosast  incluyen generacion edlica y fotovoltaica, esteiqaker
mostrada entre las 9 y 16 horas del dia de maya. Pa critico para la generacion renovable se ve dismowui
situaciones futuras, como la que se presenta ercast debido a la complementariedad de los recursos
de estudio, donde se da una mayor penetracibnrenovables, de no integrar este tipo de generaekin,
renovable, es de esperarse una mayor disminuci@h en porcion de la demanda seria suplida por termoé@éstr

COE, que es el precio del mercado ocasional. costosas y contaminantes. Esta complementariedad
Se estima el precio de la energia contratada segunpropicia la reevaluacion de la distribucion anualuso

[33]. Se calcula este precio con (33) para dosnesies del agua de los embalses y con esto el valor de ag

de precios de combustibles semestre | — 2014 ysfeame asociado a los mismos, ya que al tener un plamtel d

| — 2016 [34]. generacion menos dependiente de la energia de los

PEQ()=PEQ0)-(1-FAJU)+PEQ0)-FAJU (%) (33) embalses, el valor del agua puede ser menor eo<ier

periodos del afio y por ende el COE, en los perietios

que las unidades hidroeléctricas de embalse diei@nm

el COE. Al instalar parques edlicos y fotovoltaices

que se tenga en el momento segun el precio OIeIposible obtener una  mayor penetrgcién renoyable
durante todo el afio y sostener la misma superior al

combustible. Aun teniendo precios bajos de 50% | tand | i6n hidraull
combustible, se demuestra que hay contrataciones de>- " complementandose con fa generacion hidraufica

energia edlica y fotovoltaica con precios infersoaelos de Easadta y de etr.nbal_s,e. ha d trad te ol
de la generacion convencional. Siendo la generacién n esla investigacion s€ ha demostrado que ante €

eolica y fotovoltaica econdmicamente competentes en creC|m|tento ,(T.e la d?rrt]andl? _Junto a la !Efegrf;;".‘ de
plantel de generacion de Panama. proyectos edlicos y fotovoltaicos es posible predici

Tabla 5. Precio de energia en el periodo inicial y estigrac de la ge'neraCIO_r,l termoeléctrica mas, ineficientspaes
del precio de energia contratada (USD/MWh), de cada ~ d€ 1& instalacion de un gran numero de parques.

El factor de ajuste, FAJU se considera 0.8 parastod
los calculos. El precio de la energia contratada,
claramente depende de cada empresa y de la indaxaci

tecnologia de generacion: primer semestre de 30&4i0s Mientras que conviene utilizar las centrales
de combustibles altos), primer semestre 2016 (psete hidroeléctricas con embalse para regular los cambio
combustibles bajos) bruscos de la demanda o de la generacion intert@iten
Plantas por PEQ(0) PEQ(i) Sem PEQ() En el caso 3 se expone que al tener una planta
tecnologia 12014 Sem | 2016 termoeléctrica de gran tamafio dentro del sistema se
Php 104.50 104.50 104.50 puede contar con una reserva rodante confiablee sob
Pe 98.00 98.00 98.00 todo por las rapidas rampas de subida y de bajaea q
Pr. 109.20 200.85 116.07 normalmente caracterizan a las centrales de ciclo
Pr, 171.91 164.03 79.15 combinado con gas natural. En cuanto a la reseia f
Prc 109.50 109.50 109.50 en cada periodo se cuenta al menos con una unaad d
Pr 86.00 86.00 86.00

hidroeléctrica de embalse que pueden sincronizarse
Pr, 201.40 211.03 110.80

. : : _ aumentar la potencia en pocos segundos.
* El precio promedio semestral del barril de petodkcrudo

(West Texas Intermediate) — Cushung, Oklahoma sgfin

fue de 101.05 USD/bbl en el Sem. | de 2014 y de&(B9. 5. Agradecimiento
USD/bbl en el Sem. | de 2016. Agradecemos el generoso soporte de los profesores

de la Facultad de Ingenieria Eléctrica de la Usidad
Tecnolégica de Panamd, Dr. José Atencio G. y Dra.

4. Conclusiones )
Jessica Guevara C.

Historicamente, al considerar un plantel solamente
hidrotérmico, como el caso 1, se presentan tregsnes )
criticos para la generacién renovable (habitualment 6- Referencias
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