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Resumen Ejecutivo

La generacion a partir de plantas solares y edlicas es altamente variable, lo que
plantea desafios para integrarlas eficientemente en el suministro eléctrico. Una de
las medidas clave para gestionar centrales de generacion que son dependientes del
clima es la introduccion de un sistema avanzado de prondstico de energias renovables
variables (ERV). Los pronosticos energéticos brindan informacion sobre las futuras
producciones de ERV, lo cual es crucial para una operacion econdmica, fiable y seqgura
de la red eléctrica.

En Panama, el operador del sistema de transmision, CND, es responsable de integrar
eficientemente una participacion creciente de generacion ERV. En 2024, la energia solar
y edlica contribuyd el 13% de la mezcla nacional de generacion, aproximadamente.
Debido a los crecientes desafios relacionados con la variabilidad de la generacion en
este tipo de centrales, el CND solicitd asesoria experta para realizar una evaluacion
exhaustiva del sistema nacional de prondstico.El estudio cuenta con el apoyo financiero
de la Unidn Europea a través del programa Euroclima, implementado por la Deutsche
Gesellschaft fur Internationale Zusammenarbeit (GIZ) GmbH en el marco de la accion
Transicion Energéticay como parte de la estrategia del Global Gateway, en consultoria
con la empresa experta lider energy & meteo systems. El objetivo fue analizar la
disponibilidad y calidad de los prondsticos ERV y proporcionar recomendaciones para
mejorar la situacion actual, con un enfoque en prondsticos intradiarios a muy corto
plazo.

Panorama del sistema de prondstico actual

Existen dos conceptos principales para organizar un sistema nacional de prondstico:
descentralizado y centralizado.

® £n un sistema descentralizado los operadores de cada planta suministran
pronosticos para sus activos al operador del sistema (TSO).

® £n un sistema centralizado los prondsticos se generan para todas las plantas
solares y edlicas de forma conjunta, de manera interna (por el TSO) o por un
proveedor externo de servicios de prondstico.
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® £l estudio muestra que Panama cuenta con un sistema de prondstico
descentralizado, lo que significa que los operadores de las plantas son
responsables de suministrar los prondsticos a CND. Sin embargo, debido a
multiples factores, el sistema de prondstico no funciona eficientemente:

® La regulacion panamefia no exige explicitamente la entrega de prondsticos de
energia, sino solo de prondsticos meteoroldgicos.

® Solo el codigo de red para la energia solar exige que los operadores entreguen
pronosticos de energia.

® Los pronosticos deben ser certificados por el IMHPA, el instituto meteoroldgico
nacional de Panama. Sin embargo, por falta de coordinacion el proceso de
certificacion rara vez se inicia, se enfoca solo en revisar datos meteorologicos (y
no de energia) y toma un tiempo considerable.

Como resultado, actualmente el CND solo dispone de prondsticos de generacion
para el 25% de la capacidad instalada solar y edlica. Esta falta de informacion conlleva
un alto nivel de incertidumbre en la toma de decisiones sobre programacion y (re)
despacho de la flota generadora, lo que puede implicar costos adicionales por el uso
innecesario de plantas fosiles costosas. Para compensar esta falta de prondsticos, CND
también depende de una herramienta web que genera prondsticos automatizados
para parques solares y edlicos en Panama.

Conforme a la regulacion panamena, los operadores deben proporcionar pronoésticos
diarios y semanales con resolucion horaria. Con el aumento de la produccion ERV, los
prondsticos a corto plazo que procesan datos en tiempo real cobran muy alto valor.
Su mayor precision permite a los operadores del sistema reaccionar ante cambios de
produccion ajustando el despacho intradiario de plantas convencionales, reduciendo
asi la necesidad de servicios complementarios mas costosos.

La revision de la regulacion del Mercado Eléctrico Regional (MER) mostrd que los seis
paises miembros de Centroamérica deben establecer un sistema centralizado de
prondstico si la capacidad ERV supera el 10% de la demanda nacional. Esto aplica para
Panama, donde la capacidad solar y edlica combinada ya supera el 50% de la demanda.
Ademas, la regulacion del Sistema de Interconexion Eléctrica para Paises de América
Central (SIEPAC) exige disponer de prondsticos a corto plazo con una anticipacion de
4 horas y resolucion de 15 minutos a todos los paises participantes.

Para brindar recomendaciones sdlidas a los tomadores de decisiones en Panama,
el estudio analizd la calidad de los prondsticos proporcionados por los operadores
y por la herramienta web. El analisis de datos cubrid el periodo de diciembre de
2023 a diciembre de 2024 e incluy6 datos de prondstico, mediciones y prondsticos
centralizados historicos (backcast) con propdsitos comparativos.
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Los principales hallazgos para los prondsticos de potencia edlica son:

® £l error de prondstico (calculado como MAE - error absoluto medio) de la
herramienta web para parques individuales oscila entre 8.09% (Rosa Vientos 2)
y 18.19% (Toabré).

® Los prondsticos proporcionados por Toabré tienen un MAE promedio diario de
10.93%.

® £l rendimiento del backcast para los parques individuales es moderadamente
variable y oscila en los prondsticos del dia siguiente entre el 7,15% de MAE
(Error Promedio Medio) para Rosa Vientos 2y el 9,25% de MAE para Marafion.

® Ademas, el backcast calculd un prondstico a corto plazo simulando la
integracion de mediciones como datos en tiempo real en el proceso de
prondstico. Para el prondstico con 1 hora de antelacion, el MAE se redujo a un
rango entre el 5,19% para Nuevo Chagres 1y el 6,67% para Marafnon.

® £l backcast también se calculd para los parques edlicos agregados. A nivel
de cartera edlica, el MAE para el dia siguiente se redujo al 6,74% y para el
prondstico con 1 hora de antelacion al 3,90%.

Rango de errores (MAE) en los progndosticos de produccion edlica
segun fuente y horizonte

Backcast 1h antes
1751 mmm Backcast dia en adelante
= Herramienta web dia en adelante

15.0F mm Oparador dia an adslanta

12.5¢

5.0F

251

Error (%)
-
-~ (=]
w (=]

0.0

Fuente: emsys
Los principales hallazgos para los prondsticos de potencia solar son:

® £| MAE de la herramienta web para parques individuales oscila en los
pronosticos del dia siguiente entre el 6,20% para Pocriy el 12,62% para Baco.

® | 0s pronosticos proporcionados por el operador de la planta para Ecosolar
muestran un buen rendimiento con un MAE del 5,16%.
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® £l backcast muestra un rango de MAE para el dia siguiente que abarca entre el
4,71% para Pocriy el 8,69% para Pese.

® Para el prondstico a corto plazo con 1 hora de antelacion, el MAE del backcast
se reduce a un rango que abarca desde el 4,00% para Pocri hasta el 7,26% para
Pese.

® £l prondstico agregado para todo el portafolio solar reduce el MAE al 3,73% en
el horizonte del dia siguiente y al 3,06% en el horizonte de 1 hora de antelacion.

Rango de errores (MAE) en los progndosticos de produccion solar
segun fuente y horizonte

Backecast 1h antes

12 B Backcast dia en adelante

B Herramienta web dia en adelante
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Error (%)

v 1 ] [ 2
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¥ ¥ ¥

& &
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La comparacion del backcast realizado por emsys con los prondsticos proporcionadas
por los operadores y la herramienta web revela un potencial significativo para mejorar
la precision de los prondsticos de potencia.

Recomendaciones para mejorar los prondsticos ERv
en Panama

1. Implementar un sistema centralizado con prondsticos a corto plazo

Con base en los resultados del andlisis de datos, la principal recomendacion es
introducir un sistema centralizado operado por un proveedor profesional de servicios
de prondstico. Esto esta respaldado por la tendencia internacional que muestra que
un numero creciente de operadores de sistemas confian en prondsticos a nivel de
sistema suministrados por uno o varios proveedores de prondsticos.

Las ventajas son:

® Entrega confiable de prondsticos

® Metodologia de prondsticos uniforme para todas las plantas
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e Posibilidad de prondsticos agregados (por zonas, subestaciones)

® Posibilidad de cubrir también plantas de ERV mas pequefias, como sistemas
solares en tejados

e Coordinacion directa y evaluacion del proveedor de prondsticos por el TSO
® Bajo costo del servicio de prondstico (economias de escala)

® Uso de practicas de prondstico de ultima generacion

Al contratar a un proveedor de prondsticos, Panama también deberia introducir
prondsticos a corto plazo que procesen datos de produccion en tiempo real. Como
muestra el andlisis de datos, esta metodologia logra una mayor precision para el
horizonte a corto plazo en comparacion con los prondsticos que se basan Unicamente
en los prondsticos meteoroldgicas. Al introducir prondsticos centralizadas que
procesen datos en tiempo real, Panama también cumple con la regulacion MER, que
exige este enfoque de prondstico.

2. Transicion a resolucidn de prondésticos de 15 minutos y programacién de
mercado

La resolucion de los prondsticos de potencia y el mercado eléctrico panamefio deben
cambiarse de una resolucion de 60 minutos a una de 15 minutos para capturar mejor
los cambios dinamicos de produccion de las plantas de ERv y mantener la estabilidad
de la red.

3. Incorporar bandas de incertidumbre de los prondsticos

El estudio recomienda incorporar bandas de incertidumbre del prondstico
determinista. El margen es una banda de error y proporciona el rango en el que el
prondstico de potencia puede variar de la prediccion determinista basandose en los
diferentes pronosticos de los modelos meteoroldgicos. Esta informacion ayuda a CND
a prepararse para posibles necesidades de balance.

4. Establecer un registro nacional unico de plantas

Es importante mantener una base de datos completa que contenga informacion
técnica detallada de los activos (solares, edlicos, biogas, sistemas de almacenamiento,
etc.) conectados al SIN para realizar un seguimiento de su expansion en el sistema
eléctrico panamefio. Esta informacion es particularmente crucial para prever con
precision la generacion de ERV.

5. Opcional: Mejorar los pronésticos descentralizados

Una vez que los prondsticos centralizados estén disponibles, los prondsticos de los
operadores de plantas no tienen ningun valor afiadido para la operacion del sistema,
ya que es poco probable que su calidad supere a los prondsticos centralizadas.
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Si Panama, sin embargo, elige mejorar también los prondsticos descentralizados, se
sugieren las siguientes medidas:

® Definir en la regulacion con mas detalle los requisitos para la provision de
prondsticos de potencia (entrega de prondsticos de potencia, formato de datos,
metodologia de prondstico, transmision de datos).

® Suspender el proceso de certificacion, ya que dificulta la disponibilidad de los
prondsticos y no garantiza una mayor calidad de los prondsticos de potencia.

® Evaluacion regular de la calidad de los prondsticos proporcionadas por los
operadores de plantas.

Es importante sefialar que estos cambios requeriran recursos sustanciales, tanto
para los cambios regulatorios como para la coordinacion operativa y la revision
de los prondsticos de potencia por parte de CND para un numero cada vez mayor
de plantas de ERV. Por lo tanto, se recomienda centrarse en la introduccién
de prondsticos centralizadas y liberar a los operadores de plantas de las
responsabilidades de prondstico.
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Descripcion general
del proyecto

2.1. Introduccion

Panama es el pais mas meridional de Centroamérica, la estrecha region que conecta
América del Norte y del Sur. En los Ultimos afios, el sistema eléctrico nacional ha
registrado un incremento sostenido en la demanda maxima, reflejando una mayor
exigencia sobre la infraestructura de generacion y transmision. Tradicionalmente, las
principales fuentes de electricidad son las centrales hidroeléctricas y térmicas. Sin
embargo, en los ultimos afos, las energias renovables variables han incrementado su
participacion en la matriz eléctrica nacional. A finales de 2024, la energia solar y edlica
aportaba casi el 12 por ciento de la generacion eléctrica nacional. Ambas tecnologias
desempefaran un papel clave para alcanzar —junto con las centrales hidroeléctricas
existentes— el objetivo nacional del 70% de energia renovable para 2050. La energia
solar, en particular, ha mostrado un crecimiento dinamico que contribuira a una
creciente participacion de la generacion de energia renovable variable (ERV).

A diferencia de los generadores convencionales, la produccion de energia eléctrica de
las centrales solares y edlicas varia en funcion de las condiciones meteoroldgicas, las
cuales estan en constante cambio. Esto plantea desafios para integrar eficientemente
la generacion solar y edlica en los sistemas eléctricos y para mantener la estabilidad
general del sistema. Los prondsticos avanzados de energia solar y edlica han surgido
como una tecnologia clave para abordar estos desafios, permitiendo anticipar los
futuros programas de produccion de estas fuentes de energia limpia y utilizando esta
informacion para procesos vitales en la operacion del sistema eléctrico.

En Panama, el Centro Nacional de Despacho (CND) es el operador del sistema 'y actor
clave encargadode asegurar unaintegracion fluidayrentable delaenergiaedlicaysolar,
manteniendo al mismo tiempo la estabilidad del sistema de transmision panamefio.
Para cumplir con este objetivo, el CND actualmente se basa exclusivamente en los
prondsticos de energia proporcionados por los operadores de los parques solares
y edlicos. Sin embargo, en la practica, los prondsticos de energia solo se elaboran
para una fraccion limitada de las plantas renovables en operacion en Panamg, y el
CND considera que los niveles de precision de dichos prondésticos son susceptibles de
mejora. Ademas, para la operacion del sistema intradiaria, el CND requiere prondsticos
a corto plazo continuamente actualizados y altamente precisos que actualmente no
estan disponibles.
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En respuesta a estos desafios, Euroclima, programa cofinanciado por la Unién Europea
(UE) e implementado por la Deutsche Gesellschaft fur Internationale Zusammenarbeit
(GIZ) GmbH en el marco de la accion de Transicion Energética y como parte de la
estrategia Global Gateway, en asociacion con el programa GET.transform, contrato a
la firma especializada energy & meteo systems (emsys) para llevar a cabo un estudio
orientado a fortalecer el sistema panamefio de prondstico de energia y a proponer
mecanismos para la implementacion de prondsticos de corto plazo.

2.2. Objetivos del proyecto

El objetivo de esta asignacion es evaluar el marco y las condiciones nacionales para el
pronostico de energia solar y edlica en Panama. Se proporcionan recomendaciones
sobre como disefiar un sistema de prondstico personalizado para aumentar la
confiabilidady la precision de los prondsticos. Ademas, se ofrece asesoramiento sobre
como introducir prondsticos a corto plazo para una integracion optimizada de las
crecientes cuotas de ERV en las operaciones intradiarias del sistema eléctrico.

2.3. Estructura del estudio

Este estudio se estructura de la siguiente manera:
® Panorama del sector eléctrico

Este capitulo presenta la estructura del sector energético panamefio, incluyendo los
actores clave, el parque de generacion y la generacion nacional de electricidad. Se
analizan los recursos naturales, el desarrollo y las perspectivas futuras de la energia
solar y edlica en Panama. Con base en entrevistas en Panama y una revision de la
regulacion nacional, se caracteriza el sistema actual de prondstico de energia y se
describe el uso de las predicciones en el CND

® Evaluacion basada en datos de la calidad de los prondsticos existentes de
energia solar y edlica

Para evaluar la calidad de los prondsticos de energia actualmente proporcionados,
emsys llevo a cabo una evaluacion basada en datos de los prondsticos proporcionados
por los operadores de plantas y creados por un software de prondstico automatizado
basado en la web utilizada por el CND. Para la evaluacion, el CND proporciond
mediciones historicas, datos maestros y pronosticos para plantas seleccionadas,
cubriendo un periodo del 01.12.2023 al 01.12.2024. Para comparar la calidad de los
prondsticos de energia y estimar los niveles de precision alcanzables para los sitios
especificos donde se encuentran las centrales edlicas y solares, emsys cred para el
mismo periodo prondsticos historicos (backcasts) para los mismos parques.
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® Introduccion a las mejores practicas en el prondstico de energia solar y edlica

Las metodologias para el pronostico de ERV se han desarrollado a un ritmo rapido
en los ultimos 20 afios. Esta seccion proporciona una vision concisa de las mejores
practicas internacionales en el prondstico de energia. Esto comprende las técnicas
de prondstico de Ultima generacion y las opciones de disefio para un sistema de
prondstico de ERV. Se presta especial atencion a los prondsticos a corto plazo basados
en mediciones en tiempo real.

® Conclusiones y Recomendaciones para un sistema de prondstico de ERV
mejorado en Panama

Este capitulo resume los principales hallazgos del andlisis de este informe sobre la
regulacion panamenfa, las mejores practicas internacionales en el prondstico de ERV y
la evaluacion basada en datos de los prondsticos de energia solar y edlica disponibles.
Con base en los desafios identificados, se recomiendan medidas para mejorar el
sistema de prondstico nacional. Las recomendaciones se centran en la introduccion de
un sistema de prondstico centralizado y medidas opcionales para mejorar el sistema
de prondstico descentralizado. También se proporcionan recomendaciones sobre el
disefio del mercado eléctrico y los requisitos de prondstico en el marco regulatorio.
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Panorama del
Sector

3.1. Estructura y Actores Clave

El mercado eléctrico panamefio fue establecido en 1997 mediante la Ley 6 de 1997,
tras la reestructuracion y desintegracion de la antigua empresa estatal integrada de
electricidad IRHE (Instituto de Recursos Hidraulicos y Electrificacion). Desde entonces,
el mercado eléctrico se ha basado en la competencia entre empresas generadoras,
con el objetivo de aumentar la calidad del suministro y la formacion de precios
econémicos en un mercado libre. Los siguientes participantes del mercado forman
parte del mercado eléctrico panamefio:

Ente Regulador: ASEP (Autoridad Nacional de los Servicios Publicos) es |a entidad
reguladora de Panama. Su funcion principal es supervisar el sector energético y otros
servicios publicos. Como tal, ASEP emite concesiones, licencias y otras autorizaciones
a empresas generadoras y distribuidoras; registra autogeneradores y cogeneradores;
desarrolla reglasy principios para generar, transmitir, distribuir y vender electricidad; y
garantiza el cumplimiento del sector.

Transmisor: ETESA S.A. (Empresa de Transmision Eléctrica) es una empresa
estatal responsable de la operacion del sistema nacional de transmision, asegurando
el transporte de electricidad desde los generadores a las distribuidoras de energia
eléctrica 0 a los grandes consumidores. Los ingresos de ETESA provienen de las
tarifas asociadas al acceso y uso de las redes de transmision pagadas por los agentes
del mercado (generadores, distribuidores y grandes clientes). Hidromet, el instituto
meteoroldgico nacional, era originalmente una unidad de ETESA, proporcionando
prondsticos meteoroldgicos e hidrometeoroldgicos que son cruciales para que ETESA
considere la disponibilidad de la generacion de energia hidroeléctrica. En 2021,
Hidromet se convirtid en una organizacion independiente llamada IMHPA (Instituto de
Meteorologia e Hidrologia de Panama).

Operador del Sistema: Centro Nacional de Despacho (CND) es la unidad
responsable de la operacion en tiempo real del Sistema Interconectado Nacional
(SIN), de la gestion del Mercado Mayorista de Electricidad y de la coordinacion de los
intercambios de energia en el Mercado Eléctrico Regional de Centroamérica, como
parte de sus funciones dentro de ETESA.

Distribuidores: Tres distribuidores regionales de propiedad privada se encargan de
suministrar electricidad a los consumidores finales. El area de concesion de EDEMET
consiste en la parte occidental de la ciudad de Panama, el oeste de la provincia de
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Panamay las provincias de Coclé, Herrera, Los Santos y Veraguas. El drea de concesion
de ENSA incluye el sector oriental de la ciudad y provincia de Panama, el Golfo de
Panama, la provincia de Coldn y los sistemas aislados, Darién y Kuna Yala. El area de
concesion de EDECHI incluye las provincias de Chiriquiy Bocas del Toro.

Generadores: Empresas responsables de producir electricidad, ya sea a partir de
fuentes renovables o convencionales. Para fines de este estudio, se identifican [X]
empresas que participan en la generacion eléctrica mediante fuentes renovables
variables (ERV), como la solar y la edlica. Este analisis contempla exclusivamente los
prondsticos de generacion de dos de estas empresas.

Consumidores: Clientes regulados y grandes clientes son consumidores de
energia eléctrica que participan en el mercado bajo dos modalidades: los clientes
regulados, que reciben el servicio a través de empresas distribuidoras bajo tarifas
establecidas por la autoridad reguladora; y los grandes clientes, que cuentan con
una demanda igual o superior al umbral definido en la normativa vigente y pueden
contratar su suministro directamente en el mercado mayorista mediante acuerdos
bilaterales con generadores.

3.2. El Sistema Interconectado Nacional

La red de transmision del Sistema Interconectado Nacional (SIN) se compone de lineas
de transmision de alta tension, subestaciones, transformadores y otros elementos
eléctricos necesarios para transportar la electricidad desde los generadores hasta los
diferentes puntos de entrega.

El siguiente mapa muestra la red de transmision actual, que consiste esencialmente
en lineas de 230 kV que se extienden al este y al oeste del pais. La linea dispersa en
el Norte es una propuesta de cuarta linea de transmision para conectar la Ciudad de
Panama y Chiriqui Grande.

Figura 1: El Sistema Interconectado Nacional de Panama
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ETESA actualiza continuamente un plan para la expansion del sistema nacional de
transmision (“Plan de Expansion del Sistema Interconectado Nacional”). Este plan
define las inversiones necesarias en infraestructura de transmision eléctrica para hacer
frente al crecimiento proyectado de la demanda de electricidad y para acomodar los
crecientes volumenes de inyeccion de las centrales térmicas y de energia renovable.
La version actual, que cubre el periodo de 2022 a 2036, contempla obras especificas
orientadas a habilitar la conexion de aproximadamente 1 GW adicional ERV al SIN.

Ademas de su infraestructura nacional, Panama forma parte del Sistema de
Interconexion Eléctrica de los Paises de América Central (SIEPAC), una red regional que
conecta Guatemala, Honduras, Nicaragua, El Salvador, Costa Rica y Panama mediante
una linea de transmision de 230 kV con una capacidad de 300 MW. Esta interconexion
permite el intercambio de energia con el Mercado Eléctrico Regional (MER), ampliando
las posibilidades de balance y respaldo del sistema eléctrico panamefo.

Figura 2: El sistema de transmision eléctrica centroamericano SIEPAC
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En cuanto a la conexion en la frontera sur con Colombia, ambos paises han reanudado
recientemente un plan para construir una interconexion eléctrica binacional, cuya
entrada en operacion esta prevista para 2028. Dado que el proyecto aun se encuentra
en fase de desarrollo, este estudio no contempla ilustraciones ni un analisis detallado
sobre dicha interconexion, por estar fuera de su alcance.
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3.3. Matriz eléctrica de Panama: capacidad instalada y
generacion

La generacion eléctrica en Panama ha estado tradicionalmente sustentada en
centrales hidroeléctricas y térmicas, las cuales representaron cerca del 83 % del
suministro nacional de electricidad en 2024. Por un lado, la capacidad hidroeléctrica
se ha triplicado desde 1998, pasando de 600 MW a mas de 1,800 MW en 2024.
Entre las principales centrales se encuentran Bayano (276 MW) y Fortuna (300
MW), en operacion desde 1976 y 1980, respectivamente. Esta capacidad se amplio
significativamente con la incorporacion de la central Changuinola (223 MW) en
2012. No obstante, el potencial para nuevos grandes proyectos hidroeléctricos
esta practicamente agotado, por lo que no se prevén incrementos sustanciales
en el futuro. Por otro lado, las plantas térmicas que operan con carbdn, gas
natural y derivados del petréleo contindan desempefiando un papel relevante en
la matriz energética. Los mayores incrementos de capacidad se registraron con
la entrada en operacion de la planta AES Gas Natural Atlantico (381 MW) en 2018
y de la planta Generadora Gatun (670 MW), ambas alimentadas por gas natural.
En contraste, las concesiones de centrales a carbdn no fueron renovadas, lo que
condujo a su cierre y a una reduccion temporal de la capacidad térmica entre
2019y 2023. En complemento a las fuentes tradicionales, las energias renovables
variables han emergido como un componente cada vez mas relevante dentro del
sistema eléctrico panamefio. Desde 2013, se ha observado una diversificacion
progresiva de la matriz energética en Panama, afiadiendo energia solar y edlica,
cuya participacion ha crecido continuamente desde entonces. La energia edlica
se ha expandido principalmente con la construccion de dos parques edlicos
grandes que se construyeron por etapas, alcanzando un total de 360 MW para
2022, cifra que no ha cambiado desde entonces. A partir de 2020, la energia solar
ha mostrado un crecimiento notablemente dinamico y rapidamente superd a la
energia eodlica. Hasta finales de 2024, la capacidad instalada de centrales solares
en Panama alcanzo los 695 MW.

Es importante sefialar que estas cifras para la energia solar solo reflejan plantas
mas grandes en el rango de varios MW conectadas al SIN. Ademas, se han
conectado unos 300 MW de energia solar en redes de baja tension, principalmente
para autoconsumo de energia solar en la industria y los hogares. El autoconsumo
ha contribuido a mitigar el aumento de la demanda, aunque sin modificar
sustancialmente patrones de carga.
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Figura 3: Capacidad instalada (MW) por tecnologia de generacién (2007 - 2024)
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La siguiente figura presenta la participacion porcentual de las tecnologias de
generacion en 2024, en términos de capacidad instalada (izquierda) y generacion de
electricidad (derecha).

Figura 4. Capacidad instalada y generacion por tecnologia (2024)
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La matriz de generacion de electricidad durante el afio se caracteriza por variaciones
estacionales pronunciadas en el suministro de energia hidroeléctrica y edlica. Durante
la temporada de lluvias, de junio a noviembre, el parque hidroeléctrico contribuye
con una gran parte del suministro nacional. En noviembre de 2024, la participacion
alcanzd mas del 88 por ciento, lo que también permitid cubrir, junto con la energia
solary edlica, toda la demanda de electricidad de Panama en dias individuales durante
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este mes. Con la disminucion de los niveles de agua de represas y rios, la generacion
de energia hidroeléctrica disminuye significativamente entre enero y mayo, a niveles
de aproximadamente el 35% de la produccion nacional de electricidad.

En este contexto, las fuentes de energia edlica y solar han emergido como un
complemento clave, aportando en conjunto un 12,85% a la matriz eléctrica panamefia.
Dependiendo de la estacion y la situacion meteoroldgica, su participacion puede
alcanzar mucho mas del 30 por ciento en dias individuales. La energia solar y edlica
coinciden muy bien con el perfil de generacion de la energia hidroeléctrica, teniendo
sus niveles de produccion mas altos durante la estacion seca. La energia edlica en
particular muestra un patron de produccion estacional pronunciado, generando en
2024 casi el 74% de la generacion anual entre enero y abril.

La generacion térmica complementa la generacion de energia renovable, cubriendo
la carga residual segun sea necesario. Dado que la capacidad instalada de centrales
con fuente solar y edlica aun es demasiado baja para sustituir la generacion
hidroeléctrica en época seca, los generadores térmicos aportan entre el 36% vy el
47% del suministro nacional en ese periodo. En contraste, su participacion se reduce
a minimos de entre 4% y 6% durante los picos de generacion de energia renovable
en noviembre y diciembre.

Figura 5: Generacion de electricidad por tecnologia durante 2024
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Una creciente preocupacion para el sector eléctrico panamefio es que la energia
hidroeléctrica se ha convertido en una fuente de generacion de energia cada vez mas
poco fiable. Los efectos del cambio climatico ya se sienten en Panama, lo que lleva a
precipitaciones mas inestables y decrecientes. Panama es, por lo tanto, consciente
de que necesita fortalecer la resiliencia del suministro de electricidad aumentando la
energia solary edlica.
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3.4. Recursos solares y eélicos en Panama

El potencial de generacion de energia solar y edlica en un pais depende de los
recursos naturales disponibles. Segun un estudio realizado por Lahmeyer para
ETESA, el recurso edlico es menor en comparacion con otros paises de América
Central o del Sur. Los recursos edlicos medios se distribuyen por todo Panamg,
con velocidades de viento que oscilan entre 1y 6 metros/segundo a una altura de
40 metros. Se desconocen las velocidades del viento a la altura de las turbinas (80
metros). El estudio identifico sitios con las mejores condiciones edlicas a lo largo de
la costa caribefia y pacifica, asi como en varias ubicaciones de la cadena montafiosa
central de Panama. Las velocidades medias del viento en los sitios montafiosos de
Boquete (provincia de Chiriqui), Cerro Tute (provincia de Veraguas) y La Miel (provincia
de Los Santos) pueden superar los 10 metros/segundo a 40 metros de altura. Sin
embargo, incluso los proyectos edlicos en algunos sitios de alto potencial pueden
no ser factibles si las distancias a las lineas de transmision de 230 kV causan grandes
costos de conexion a la red.

Figura 6: Recursos de energia edlica en Panama
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Empresas estan estudiando el potencial de la energia edlica marina, pero hasta ahora
no se han propuesto proyectos edlicos offshore.

La figura siguiente muestra la distribucion regional de la radiacion solar en Panama.
Todo el pais tiene condiciones muy favorables para la generacion de energia solar.
Panama recibe una irradiancia promedio de 4,8 kWh/m?/dia, identificindose el recurso
mas fuerte en el sur de las provincias de Chiriquiy Veraguas, con un promedio de mas
de 5 kWh/m?.
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Figura 7: Recursos de energia solar en Panama
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Como se ha evidenciado, las zonas con mayor potencial para el aprovechamiento de
recursos eolicos y solares tienden a superponerse geograficamente. En este contexto,
asegurar una distribucion territorial equilibrada de las plantas de energias renovables
variables (ERV) representa un desafio clave para el sector eléctrico panamefio, a fin de
mitigar riesgos de congestion en la red de transmision.

3.5. Politica y esquema de apoyo a las ERV

La politica energética de Panama ha prevé que hasta el afio 2050 el 70 por ciento
del suministro de energia del pais debe ser renovable, incluyendo la generacion
hidroeléctrica.

Laslicitaciones publicas se consideran el instrumento clave para promover la instalacion
de generadores de ERV. En la Ley 6 de 1997 se describen las condiciones generales
para la licitacion de energias renovables y se nombra a ETESA como institucion
responsable de llevar a cabo el proceso de licitacion. Sin embargo, no se han realizado
licitaciones en 10 afios. En 2025, la SNE ha establecido, mediante resolucion oficial,
un proceso de contratacion de suministro eléctrico a largo plazo con inicio previsto
para el 1 de enero de 2029. Esta licitacion contempla la adjudicacion de contratos de
hasta 240 meses para abastecer un requerimiento de 120 MW de energia (expresada
como potencia equivalente) y 35 MW de potencia firme. Podran participar proyectos
nuevos que utilicen tecnologias hidroeléctricas y edlica. Esta iniciativa busca garantizar
el suministro competitivo y sostenible en el mediano y largo plazo, alineado con los
objetivos de diversificacion energética del pais.
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Panama concede apoyo continuo a inversionistas a través de incentivos
regulatorios y fiscales introducidos en 2004 que promueven la instalacion de
proyectos energéticos a pequefiay mediana escala. Como parte de esta regulacion,
los proyectos con una capacidad de hasta 500 kW conectados al sistema de
baja tension no requieren una licencia para su operacion (Ley 45). Ademas, los
proyectos de energia renovable con una capacidad instalada de hasta 10 MW
pueden solicitar una exencion parcial del impuesto sobre la renta. Este beneficio
fiscal ha impulsado especialmente la instalacion de centrales solares inferiores a 10
MW. En algunos casos, los desarrolladores han optado por segmentar proyectos
de mayor escala en unidades individuales dentro de este umbral, con el fin de
acogerse a los beneficios establecidos por la normativa vigente. A diferencia del
resto de las tecnologias que requieren contratos de compraventa de energia (PPA)
para iniciar su fase de construccion y posterior operacion en el SIN, las centrales
solares pueden construirse y operar en el SIN sin un PPA, vendiendo su electricidad
directamente en el mercado spot panamefo, lo que ha contribuido al notable auge
de instalaciones solares observado en la ultima década.

Fuera de los incentivos fiscales existentes para la inversion y construccion de
proyectos, actualmente nose hanimplementado mecanismos operativos especificos
—como tarifas de alimentacion o esquemas de subastas diferenciadas— que
promuevan activamente el desarrollo de nuevas plantas solares y edlicas en el pais.

3.6. Desarrollo de la energia solar y edlica en Panama

Como se describe en la seccion 3.3, la ERV ha aumentado dinamicamente en los
ultimos afios. Algunos proyectos solares y edlicos mas grandes han recibido
PPAs en las primeras licitaciones o han firmado acuerdos de compra con grandes
clientes. Sin embargo, la mayor parte de los parques solares venden su produccion
de electricidad en el mercado spot. Esta opcién es el principal motor del auge
solar en Panama. Ademas, algunos productores de energia solar, como Enel o
Electron Investment, han firmado contratos de respaldo con sus propias centrales
hidroeléctricas, que realizan el balance interno y suministran electricidad a los
compradores contractuales. Ademas, aprovechando los incentivos fiscales, los bajos
costos del sistemay la escalabilidad, los sistemas solares han comenzado a instalarse
masivamente en diferentes tamafios para fines de autoconsumo en la industria, el
comercio y los hogares.

La siguiente tabla proporciona una vision general de los parques edlicos
conectados al SIN.
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Tabla 1. Parques edlicos operativos en Panama

Parques Edlicos Inicio de Operacion Insct?l):;;dg\ﬂW)
Nuevo Chagres 1 2016 55,00
Nuevo Chagres 2 2016 62,50

Marafion 2016 17,50
Portobelo 2016 32,50
Rosa Vientos 1 2016 52,50
Rosa Vientos 2 2016 50,00
Toabré 2022 69,00

Total Energia Eélica 339,00

La siguiente tabla muestra el parque actual de plantas solares, categorizadas y

agregadas segun el tamafio de las plantas.

Tabla 2. Plantas solares operativas en Panama

~ p Capacidad
Tamaiio de la Planta Solar Nuamero de Plantas Instalada (MW)

=1 MW 6
1-5MW 13
5-10 MW 42
=10 MW 10

Total Energia Solar

4,0
51,5
402,4
277.3

735,2

Fuente: Elaborado por emsys con datos proporcionados por CND

La lista muestra que muchos parques solares tienen una capacidad por debajo de 10

MW, lo cual es relevante para calificar para los incentivos fiscales.

Existe uninterés notable de los inversionistas en desarrollar proyectos solaresy edlicos,
ya sea para construccion inmediata o para participar en futuras licitaciones. Segun
cifras publicadas por ASEP (febrero de 2025), se han otorgado licencias definitivas
a 33 proyectos solares con una capacidad de 473 MW, lo que otorga al propietario
el derecho de construir y operar la planta. La mayoria de los proyectos tendran una
capacidad por debajo de 10 MW, mientras el parque solar mas grande tiene una
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capacidad instalada de 105 MW. 23 de estos proyectos estan en construccion y tres
plantas ya estan terminadas. Combinados, anadiran casi 393 MW al sistema eléctrico
panamefio. Otros siete proyectos con 80,3 MW han presentado una solicitud de
extension para construccion o estan en fase de disefio.

Ademas, 122 proyectos solares que suman una capacidad total de 1,978.5 MW han
recibido una licencia provisional emitida por ASEP. Esta licencia no otorga al titular
de la licencia el derecho a construir u operar la planta, sino que constituye un pase
preliminar dentro del proceso regulatorio.

La mayoria de los proyectos se encuentran en las provincias occidentales de Veraguas,
Coclé y Chirigui.

Tabla 3. Estado de aprobacién de proyectos de energia solar en Panama

Nro. Estado del Proyecto Ca?“&;lt\:’:’t:ad
26 Licencia Definitiva - En construccién 392,7
2 Licencia Definitiva - Fase de disefio 25,0
5 Licencia Definitiva - Extension de proyecto 55,3
122 Licencia Provisional 1978,5
Total 2451,5

Fuente: ASEP

En una linea similar, también se han otorgado un numero considerable de licencias
para proyectos eolicos. En total, cuatro proyectos con una capacidad total de 558,8
MW han recibido una licencia provisional. Tres parques eolicos estan ubicados en
Coclé, uno en Chirigui.

Tabla 4. Estado de aprobacién de proyectos de energia edlica en Panama

Nro. Estado del Proyecto Capacidad (MW)

4 Licencia Provisional 558,8

Fuente: ASEP

Considerando la gran cartera de proyectos solares y edlicos y la proxima licitacion,
se espera que el crecimiento de las ERV no solo continle, sino que cobre mayor
dinamismo. Esto aumenta la necesidad de depender de un sistema profesional de
prondstico de energia solar y edlica.

La concentracion regional de centrales solares y edlicas en pocas provincias podria
generar crecientes desafios en la red, llevando a mas cierres de plantas ERV para
evitar sobrecargas. un aumento de las reducciones de los volumenes de inyeccion de
energia renovable.
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3.7. Estado actual del pronéstico de energia solar y edlica en
Panama

Todos los operadores de plantas estan obligados a proporcionar al Centro Nacional
de Despacho (CND) informacion veraz y oportuna que permita una adecuada
programacion de la operacion del sistema. Este requerimiento también incluye que
los operadores de plantas de energia solar y edlica conectadas al SIN tienen que
enviar pronosticos al CND. Segun la regulacion panamefia “Metodologia de Detalle”,
los operadores deben enviar:

o Cada miércoles hasta las 10:00 am un prondstico semanal de “recursos
primarios, como velocidad del viento, radiacion solar y otros” en valores
horarios. El horizonte de prondstico se extiende desde el sabado siguiente
hasta el viernes.

o Un prondstico diario hasta las 10:00 am hora local de los “recursos
primarios, como velocidad del viento, radiacion solar y otros” en valores
horarios. Los cambios pueden ser reportados hasta las 3 pm.

Ademas, el codigo de red para plantas fotovoltaicas exige a los generadores con
capacidad superior a 500 kW conectados a la red de media y alta tension del SIN que:

1) Calculen y envien al CND prondsticos de la produccion en MWh para el diay la semana
siguientes.

2) Envien el prondstico todos los dias a las 10:00 am para las proximas 24 horas y para
la proxima semana en resoluciones horarias a través de una interfaz electronica de
acuerdo con los requisitos del sistema de datos del CND que seran definidos por el CND.

La regulacion no exige a los operadores de plantas que proporcionen prondsticos a
corto plazo continuamente actualizados utilizando datos de produccion en tiempo real
del parque edlico o solar. Sin embargo, como se mostrara en el backcast y en la seccion
sobre las mejores practicas en el prondstico de energia solar y edlica, esta metodologia
es extremadamente valiosa para la operacion intradiaria del sistema eléctrico, ya
que se consideran los cambios meteoroldgicos y de produccion a corto plazo. Asi, se
puede lograr una precision significativamente mayor de la prediccion para tiempos de
anticipacion a corto plazo de hasta 10 horas. Si los operadores no envian el prondstico
diario, la regulacion determina que el CND utiliza el prondstico semanal. Las predicciones
son utilizadas por el CND para el proceso de programacion del dia siguiente, que debe
completarse antes de las 7 pm.

Es importante sefialar que solo el Codigo De Red Para Centrales Solares define
explicitamente el requisito de pronosticar la produccion de energia. De hecho,
la “Metodologia de Detalle” exige a los operadores de plantas que proporcionen
Unicamente datos de prondstico meteoroldgico como la velocidad del viento y la
irradiancia solar. Por lo tanto, la regulacion actual no exige explicitamente a los parques
edlicos que proporcionen pronosticos de energia. Sin embargo, en la practica, parece
ser de sentido comun entre los participantes del mercado que la regulacion se refiere
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a la provision de predicciones de energia. Aparte de eso, no hay especificaciones sobre
como deben crearse, formatearse y enviarse los prondsticos al CND. En el codigo de red
para fotovoltaica solo se establece que el CND definira el método de envio electrénico
de los datos de prondstico.

Con el objetivo de garantizar una alta calidad, los operadores de plantas deben certificar
sus pronosticos con el instituto meteoroldgico nacional IMHPA. Es importante sefialar
que la metodologia de IMHPA para certificar las predicciones se limita a analizar la
calidad de los datos de entrada meteoroldgicos, como los datos historicos de prondstico
de velocidad del viento y radiacion solar, que se comparan con las mediciones
meteoroldgicas reales. Sibien la calidad de los datos meteoroldgicos es crucial, el calculo
de un prondstico de energia requiere mas datos de entrada y pasos que incluyen, por
ejemplo, una técnica de conversion de energia para calcular prondsticos de energia
a partir de pronosticos meteoroldgicos y procesos de aprendizaje automatico. Sin
embargo, en esta etapa, IMHPA no evalla el prondstico de energia en si mismo como
producto final a ser utilizado por el CND, ni tiene la competencia para realizar esta tarea.

Ademas, el proceso de certificacion presenta oportunidades de mejora en términos
de articulacion institucional y mecanismos de coordinacion activa entre los actores
involucrados. En muchos casos, los operadores de plantas no inician el proceso de
certificacion de sus prondsticos de generacion. En los casos en que se ha iniciado
la certificacion, IMHPA suele requerir varios meses para emitir la certificacion
correspondiente. Por ejemplo, las plantas solares Ecosolar y Ecosolar 2, que comenzaron
a operar en febrero de 2021, obtuvieron la certificacion de sus prondsticos en
noviembre de 2023. Segun la regulacion, el CND tiene la facultad de notificar a la ASEP
sobre el incumplimiento de los requisitos de prondstico por parte de los operadores.
Sin embargo, en la practica, esta accidon no se ejecuta con regularidad, principalmente
debido a limitaciones de recursos del CND para interactuar con un numero creciente
de operadores de plantas y asegurar la calidad de los prondsticos. Como resultado,
hasta la fecha solo se han certificado los prondsticos de energia para ocho plantas
pertenecientes a cuatro operadores, entre ellas el parque edlico Toabré y los parques
solares Penenomé, Marcano y Ecosolar (I-V), con una capacidad combinada de 239 MW,
equivalente al 25% de la energia solar y edlica instalada en Panama. Las otras plantas
de ERV proporcionan Unicamente prondsticos meteoroldgicos no certificados y un valor
promedio estimado de produccion semanal, los cuales se cargan en una plataforma
web administrada por el CND.

Actualmente, el CND no cuenta con un proveedor externo ni con un modelo propio
de prondstico para estimar la produccion de energia de las plantas ERV a nivel de
sistema. Utiliza parcialmente una herramienta de prondstico en linea desarrollada por
Nnergix (a partir de ahora: Nnergix o herramienta web) en colaboracién con el Banco
Mundial en 2021, la cual genera prondsticos basicos para plantas solares a partir de un
conjunto limitado de datos proporcionado por el usuario (ubicacion, capacidad instalada
y tipo de planta solar: en tejado, en tierra, flotante). Segun la experiencia del CND, los
pronosticos de la herramienta web solo son utiles para el prondstico semanal, pero
presenta limitaciones para estimaciones intradiarias debido a la precision mejorable y
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la resolucion gruesa en valores horarios que no coincide con las rampas de produccion.
Esta evaluacion se basa en la experiencia operativa, ya que el CND no realiza un
analisis sistematico de la precision de los prondsticos entregados por los operadores o
generados por la herramienta web.

En resumen, el sistema de prondstico panamefio puede caracterizarse principalmente
como descentralizado, donde los operadores de plantas individuales tienen la
responsabilidad de proporcionar predicciones para sus activos. Sin embargo, los déficits
estructurales previamente limitan la disponibilidad de prondsticos de energia diarios para
la mayoria de las centrales solares y edlicas en operacion. Dado que la regulacion vigente
no exige actualizaciones intradiarias frecuentes utilizando mediciones en tiempo real de
las plantas, los prondsticos a corto plazo no estan disponibles de forma sistematica.
Esta carencia de datos representa un desafio critico para el CND, que depende de esta
informacion para garantizar una integracion segura y optimizada de la generacion ERV.
En muchos casos, el origen de los prondsticos de energia no es transparente, ya que no
se conoce si el operador ha contratado a un proveedor especializado o si el prondstico
es generado internamente.

3.8. Requisitos del MER para el pronéstico de potencia solar y
edlica

Como se menciond en la seccion 2.2, Panama forma parte del mercado eléctrico
centroamericano denominado Mercado Eléctrico Regional (MER). Mientras que el
EOR (Ente Operador Regional) coordina las operaciones y transacciones del mercado,
la CRIE (Comision Regional de Interconexion Eléctrica), como autoridad reguladora,

es responsable de establecer un marco que promueva el desarrollo sostenible y la
integracion del MER.

La regulacion del MER, actualizada en agosto de 2024, define en el capitulo 4.12.2 sobre
“Telemetria y prevision”, en el parrafo d, los siguientes requisitos de prondstico para los
paises centroamericanos:

“Los operadores del sistema y del mercado deberan disponer de un
pronostico centralizado de la generacion edlica y fotovoltaica, cuando la
capacidad instalada total de generacion edlica y fotovoltaica represente
al menos el 10% de la demanda maxima de su area de control.”

Segunlascifrasdela ASEP, afinales de 2024 la capacidadinstalada de ERV ascendiaa 1,074
MW. A la fecha, la demanda maxima de electricidad de Panama es aproximadamente
2,000 MW. Con aproximadamente el 50% de la capacidad ERV enrelaciéon con lademanda
maxima, Panama ya supera significativamente el umbral del 10% definido por MER. En
consecuencia, Panama necesita establecer un sistema de prevision centralizado para
cumplir con la regulacion del mercado eléctrico regional.

Ademas, la regulacion del MER especifica los siguientes requisitos para los prondsticos
centralizados de energia solar y edlica:
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“El prondstico centralizado proveera como minimo, la siguiente informacion:

i. Inyeccion de energia en MWHh, totalizada para el area de control, y en forma
desagregada para la generacion edlica y fotovoltaica.

ii. Inyeccion de Potencia en MW totalizado para el area de control.

iii. Inyeccion de Potencia en MW en forma desagregada para generacion edlica
y generacion fotovoltaica.

iv. Inyeccion de Potencia en MW de la generacion edlica y fotovoltaica en las
barras de conexidon de estas centrales, al sistema de transmision.

v. El prondstico debera cumplir con la siguiente periodicidad y frecuencia
minima:

v.i. Prondstico para el dia siguiente, con resolucion de una hora.

v.ii. Prondstico de las proximas 4 horas, como minimo, con resolucion de 15
minutos, y actualizacion cada 15 minutos.”

En particular, el Ultimo parrafo es importante, ya que exige también prondsticos a
corto plazo continuamente actualizadas con una mayor resolucion temporal, mientras
que Panama solo exige prondsticos para el dia siguiente en valores horarios. El marco
normativo del MER no contempla de manera explicita el uso de datos de produccién
en tiempo real en los procesos de prevision de corto plazo. Como se describira en la
seccion 5.7, es esencial incluir datos en tiempo real si se introducen prondsticos a corto
plazo continuamente actualizadas.

No obstante, segun la regulacion del MER, Panama debe introducir un sistema de
prevision centralizado que proporcione también prondsticos a corto plazo con una
mayor resolucion.

3.9. Operacion del sistema eléctrico e integracion de
prondsticos de ERV

El mercado eléctrico panamefio opera bajo un esquema de despacho econdémico
basado en costos, en el cual el CND organiza y despacha a los generadores a lo
largo de una curva de orden de mérito. Los generadores renovables (solar, edlica,
hidraulica, biogas) con costos marginales nulos o muy bajos se despachan primero.
Los generadores térmicos mas costosos basados en combustibles (gas, petrdleo)
entran en juego mas tarde para cubrir la carga restante.

El proceso de planificacion para el dia siguiente y para la semana siguiente utiliza los
pronosticos de potencia de los operadores de plantas solares y edlicas. La normativa
actual no establece disposiciones para la actualizacion intradia de prondsticos,
por lo que no se cuenta con dicha informacién. Dado que los prondsticos solo se
suministran para una pequefia parte de los generadores de ERV, el CND también
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considera los programas de produccion del dia anterior para estimar la produccion
futura cuando las condiciones meteoroldgicas son estables. Particularmente, para la
programacion semanal de las centrales solares, también se consulta la herramienta web.
En general, el CND aun no cuenta con un enfoque uniforme para abordar la ausencia
de prondsticos de potencia solar y edlica. En su lugar, cada despachador aplica criterios
individuales para estimar la generacion renovable variable, basandose principalmente
en su experiencia operativa.

La regulacion nacional prevé que, ademas de la energia solar y edlica, cada generador
debe mantener una reserva operativa del cinco por ciento (5%) para proporcionar
flexibilidad a la operaciéon del SIN. Si durante la operacion intradiaria del sistema se
producen desviaciones importantes entre los prondsticos y la produccion real de energia
solar y edlica, el CND ajusta la generacion de las centrales hidroeléctricas. Este tipo de
ajuste se realiza principalmente durante la estacion lluviosa, cuando hay suficiente
energia hidroeléctrica disponible que se puede activar rapidamente. En contraste,
durante la estacion seca, el equilibrio ante errores de prevision se logra mediante el uso
de generadores térmicos mas costosos. El CND se enfrenta a la situacion operativa mas
critica durante la transicion de la estacion seca a la lluviosa y viceversa. Particularmente
al final de la estacion seca, cuando se presentan rampas pronunciadas en la produccion
de energia edlica y los recursos hidricos son limitados, resulta necesario activar los
generadores convencionales.

El CND informa que durante estos periodos resulta complejo prever las variaciones de
produccion a corto plazo. La ausencia de prondsticos intradiarios precisos conduce, en
algunos casos, al despacho innecesario de plantas convencionales. Adicionalmente,
ante la incertidumbre sobre los requerimientos de flexibilidad operativa, el CND opta
por mantener dichas plantas en modo de espera como medida preventiva. Este
uso de generadores térmicos costosos basados en combustibles podria reducirse
significativamente si se contara con predicciones intradiarias actualizadas de forma
continua, conforme a las practicas de referencia internacional.

La generacion renovable ya enfrenta curtailments debido a la variabilidad imprevista
en la produccion. Esta situacion ocurre principalmente en el periodo de transicion
entre la estacion lluviosa y seca, cuando la generacion de energia edlica aumenta
considerablemente y muestra una alta volatilidad. Dado que las centrales solares y
edlicas son en su mayoria de tamafio mediano y estan relativamente bien distribuidas
geograficamente, las restricciones de la red no representan actualmente una limitante
operativa importante. No obstante, se espera que esta condicion evolucione con el
aumento de la penetracion de energia solar y edlica, lo que implicara mas atencion a los
calculos y prondsticos de flujo de carga.

La reduccion de la generacion renovable sin combustibles implica costos operativos que
deben minimizarse. En Panama, las plantas bajo con PPA reciben compensacion por
recortes, pero la mayoria de las plantas fotovoltaicas que operan en el SIN no tienen
dicho acuerdo y, por ende, no cuentan con ese respaldo. Prondsticos intradiarios mas
precisos contribuirian a reducir los costos de integracion y las pérdidas de ingresos de
los operadores, fortaleciendo la confianza de los inversionistas en el sector renovable.
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Evaluacion basada en

datos de prondsticos de
energia solar y edlica

4.1. Introducciéon y alcance del analisis

Este capitulo presenta los resultados del andlisis de datos sobre la calidad de los
prondsticos de potencia para plantas edlicas y solares en Panama. Los hallazgos
permiten establecer recomendaciones concretas para mejorar los sistemas de
prevision existentes.

Los objetivos del siguiente analisis de datos son:

o Evaluar, cuando estén disponibles, la calidad de los prondsticos
proporcionadas por los operadores de centrales solares y edlicas y por la
herramienta web al CND, con un enfoque en el horizonte del dia siguiente.

o Obtener una impresion de los patrones de produccion tipicos de las plantas
de ERV individuales y las caracteristicas meteoroldgicas que impactan en la
calidad de la prevision en ubicaciones especificas.

o Comparar los pronosticos de potencia proporcionadas por los operadores
de las plantas y de la herramienta web con prondsticos historicos realizados
por emsys (a continuacion: emsys o backcast).

El backcast contempla todos los parques edlicos y una seleccion de los parques solares
con mayor capacidad instalada. La siguiente tabla ofrece una visién general de las
plantas de ERV cubiertas.

Tabla 5: Parques edlicos participantes en el backcast y la evaluacion

Capacidad
instalada (MW)

Parques Eélicos

Nuevo Chagres 1 55,00
Nuevo Chagres 2 62,50
Marafién 17,50
Portobelo 32,50
Rosa Vientos 1 52,50
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Rosa Vientos 2 50,00
Toabré 69,00
Fuente: emsys
Tabla 6: Parques solares participantes en el backcast y la evaluacién

Capacidad
instalada (MW)

Parques Edlicos

Penenomé 141,18
Ikako 11,76
Ikako1 11,76
Ikako 2 11,76
Ikako3 11,76
Baco Solar 30,47
Chame Solar 23,29
Pocri 18,82
Ecosolar 11,76
Ecosolar 2 11,76
Ecosolar 3 11,76
Ecosolar 4 11,76
Ecosolar 5 11,76
Pese Solar 11,75

Total Energia Solar 331,35

Fuente: emsys



El siguiente mapa muestra la distribucion de las centrales solares y edlicas en Panama:

Figura 8: Distribucion y tamafio de plantas ERV participando en el backcast
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Fuente: EMSYS

Los parques edlicos se concentran en la provincia de Coclé, mientras que los parques
solares se encuentran en la parte central a occidental de Panama, cerca de las lineas
de transmision.

El analisis abarca mas de 670 MW de capacidad edlica y solar instalada, lo que
representa cerca del 62% de la capacidad renovable total en Panama. Este alcance
asegura representatividad estadistica en los resultados.

Los datos proporcionados por el CND incluyen los datos maestros de los parques,
registros histéricos de medicion y prondsticos tal como los entregan los operadores.

o Los datos maestros de los parques incluyen datos técnicos, como la
ubicacion, la capacidad instalada, el tipo de turbina, la altura de buje y, en el
caso de los parques solares, la inclinacion de los modulos y la capacidad del
inversor.

o Los datos histéricos de medicién de la produccion de energia permiten
conocer el comportamiento de cada parque. Ademas, estos datos se utilizan
para la calibracion del modelo de prondstico de emsys y para crear el
backcast.

o Laevaluacion de los datos de prondstico se centra en las predicciones
de energia suministradas por los operadores de plantas para el dia
siguiente completo (en adelante, “dia siguiente”). Dado que solo el parque
edlico Toabré y los parques solares Ecosolar han enviado prondsticos de
potencia al CND, el analisis se limitd a estos datos.

El andlisis se realiza tanto a nivel de parque individual como a nivel de portafolio
agregado, con el fin de evaluar los desafios técnicos en distintos sitios y determinarlos
niveles de precision alcanzables mediante el backcast. Los prondsticos de las plantas
Toabré y Ecosolar se evalian en comparacion con los resultados del backcast.
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Las series historicas de medicion de potencia proporcionadas abarcan el periodo del
01 de enero de 2023 hasta el 01 de diciembre de 2024. Estos datos sirvieron para la
calibracion estadistica de los modelos. El backcast se calculd luego para el periodo del
01 de diciembre de 2023 hasta el 01 de diciembre de 2024.

Dada la alta variabilidad temporal de la produccion de parques solares y edlicos —
dependiente de la velocidad del viento local y de la irradiacion solar—, las predicciones
deben basarse en prondsticos meteorologicos de estos recursos. Para generar el
backcast, se incorporaron datos meteoroldgicos historicos de varios modelos globales
de Prediccion Numérica del Tiempo (NWP), alineados con las mediciones disponibles
(enero de 2023 a noviembre de 2024).

La calibracion de los sistemas de prondstico Suncast (solar) y Previento (edlico) para
las plantas de ERV se realizd mediante la integracion de datos técnicos permanentes
y series historicas de potencia. En base de estas configuraciones para cada planta
ERV, la prediccion de potencia se calculé basado en los prondsticos de los modelos
meteoroldgicos para los respectivos puntos en el tiempo. Si bien es técnicamente
posible generar prondsticos solo con los datos maestros y modelos NWP, las
mediciones historicas son esenciales para lograr una calibracion efectiva y obtener
resultados confiables.

Los prondsticos se emitieron cada 15 minutos a lo largo de un afio. Para la comparacion
con los prondsticos de la herramienta web y de los operadores, se consideraron
exclusivamente los horarios de entrega coincidentes.

Las observaciones se consolidaran posteriormente para formular recomendaciones
orientadas a mejorar los prondésticos de ERV en Panama

4.2. Explicacion de Graficos y Métricas

Los resultados del backcast y su comparacion con los prondsticos de la herramienta
web y de los operadores se presentan mediante series temporales, diagramas de
dispersion y andlisis de errores de prondstico estadisticos.

o Los diagramas de dispersion muestran, para cada instante, el valor medido
(eje X) y el valor pronosticado (eje Y). Un prondstico perfecto sin errores se
reflejaria en puntos distribuidos sobre la diagonal.

o Las métricas de error utilizadas son el Error Absoluto Medio (MAE), el
Error Cuadratico Medio (RMSE) y el sesgo (error sistematico). El MAE como el
RMSE son métricas de error ampliamente utilizadas para evaluar la precision
de los prondsticos de energia solar y edlica.

Todos los datos de potencia se normalizan a la capacidad instalada del cada parque.
En adelante, los valores tipicos de produccion, expresados como porcentaje de la
capacidad instalada, se referiran como “nivel de produccion”.
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CUADRO 1. Explicacion de diferentes métricas de error

EI MAE y el RMSE expresan el error promedio de prediccion del modelo en
unidades de la variable de interés. Ambas métricas pueden variar de 0 a « y son
indiferentes a la direccion de los errores.

EI MAE mide la magnitud promedio de los errores en un conjunto de
prondsticos sin considerar su direccion, es decir, el signo. Es el promedio
sobre la muestra de prueba de las diferencias absolutas entre la prediccion
y las mediciones reales, donde todas las diferencias individuales tienen igual
peso. Es, en particular, util si la funcion de costo para los desequilibrios, es
decir, las penalizaciones por errores de prondstico, es lineal. El MAE es el
estandar aplicado por esta medida de error y es ampliamente utilizado por
comercializadores de electricidad y en el mercado estadounidense.

EI RMSE es una regla de puntuacion cuadratica que también mide la magnitud
promedio del error. Es la raiz cuadrada del promedio de las diferencias al
cuadrado entre la prediccion y las mediciones reales. EIl RMSE otorga mayor peso
a los grandes errores de prondstico, es decir, unas pocas desviaciones grandes
dominan esta medida de error. Como en muchos sistemas energéticos, los
grandes desequilibrios son de hecho mas costosos, el RMSE se utiliza a menudo,
por ejemplo, por los TSO alemanes.

SESGO: Un prondstico de potencia esta sesgado si se calcula de tal manera
que es sistematicamente diferente de las mediciones. El sesgo indica si los
prondsticos de produccion se sobreestiman o subestiman continuamente.

4.3. Prondésticos de potencia edlica

4.3.1. Analisis a nivel agregado

Un sistema de prondstico centralizado es capaz de suministrar predicciones tanto para
plantas individuales como para agrupaciones flexibles de activos. Esto resulta util, por
ejemplo, para que el operador del sistema de transmision (TSO) conozca la inyeccion
total de un conjunto de plantas edlicas y/o solares en una zona especifica de la red. En
el backcast, también se calcularon los prondsticos para el conjunto total de parques
edlicos, cuyos resultados se analizan en el siguiente parrafo antes de presentar los
hallazgos a nivel de planta individual.

A nivel agregado, el rendimiento del prondstico mejora sustancialmente respecto
al nivel individual (véase la Tabla 7). Esto se debe a que los errores tienden a
compensarse estadisticamente, especialmente cuando las plantas estan distribuidas
geograficamente (“efecto de cartera”).

La generacion de energia edlica en Panama presenta un ciclo estacional pronunciado,
con una produccion predominantemente media a alta entre diciembre y abril, y muy
baja entre mayo a noviembre (véase la Figura 10). Como se observa en la Figura 11, los
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errores de prondstico siguen este patron estacional, mostrando mayores desviaciones
durante la temporada de vientos fuertes y menores en la de vientos débiles.

Durante el periodo de vientos fuertes, el nivel general de produccion se representa
adecuadamente. La velocidad del viento y la generacion de energia evidencian un ciclo
diurno claro, con minimos nocturnos y maximos diurnos. Sin embargo, los prondsticos
tienden a subestimar la magnitud de este ciclo (véase la Figura 12), especialmente los
minimos nocturnos, que frecuentemente son mas pronunciados que lo previsto.

En algunos dias, se observan desviaciones significativas. La variabilidad diaria de los
errores es muy alta, oscilando entre menos del 3% y mas del 20% en términos de
MAE. La Figura 13 muestra un ejemplo para febrero de 2024. El SESGO (no mostrado)
también es muy variable: ligeramente positivo entre diciembre y febrero, fuertemente
positivo en abril y negativo en marzo, con fluctuaciones diarias notables.

Figura 9: Series temporales de la potencia edlica medida y pronosticada para el agregado
total de parques edlicos y el periodo completo del backcast.

Forecast
Measurement
0.8 -
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0.2
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time [America/Panamal

Fuente: emsys

Figura10: Valores mensuales del MAE (en % de la capacidad instalada) de los prondsticos del
dia siguiente creados en el backcast para el agregado total de parques edlicos

2024-01-01 2024-03-01 2024-05-01 2024-07-01 2024-09-01 2024-11-01
time [America/Panama]

Fuente: emsys
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Figura 11: Series temporales de los valores mensuales del MAE (en % de la capacidad
instalada) de los prondsticos del dia siguiente creados en el backcast para el
agregado total de parques edlicos.
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Figura 12: Valores diarios del MAE (en % de la capacidad instalada) de los prondsticos del dia
siguiente creados en el backcast para el agregado total de parques edlicos en febrero de 2024.
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Fuente: emsys

Durante la temporada de vientos bajos, se registran picos agudos y breves en
numerosos dias (véase la Figura 14), asociados a rafagas de viento provocadas por
chubascos y tormentas. Aunque el nivel general de baja produccion es representado
adecuadamente por el backcast, la prediccion de estos picos repentinos presenta altos
niveles de dificultad. Como se ilustra en la Figura 15, algunos modelos NWP logran
capturar los picos con precision, aunque tienden a sobreestimar su duracion. Otros
modelos NWP subestiman la magnitud de los picos o los ubican en momentos distintos.
En consecuencia, el prondstico final de —que integra multiples modelos NWP—tiende
a reflejar picos mas débiles y prolongados de lo observado. EI comportamiento de
los modelos NWP no es consistente, es decir, los modelos que capturan los picos no
son siempre los mismos. La variabilidad diaria de los errores continda siendo elevada:
mientras que en la mayoria de los dias el MAE de los prondsticos del dia siguiente
oscila entre el 2% vy el 5%, en ciertos dias supera el 10% e incluso alcanza mas del
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15% en casos excepcionales. La Figura 16 muestra un ejemplo correspondiente a
septiembre de 2024. El SESGO mensual durante la temporada de vientos bajos (no
mostrado) es mayormente positivo debido a los desafios mencionados anteriormente
en la prediccion de los picos. Se exceptian mayo de 2024, primer mes de la temporada
con picos mas pronunciados, y octubre de 2024, mes en que se registra un SESGO
cercano a cero.

Figura 13. Series temporales de la potencia edlica medida y pronosticada (prondsticos del dia
siguiente) para el agregado total de parques edlicos para septiembre de 2024
(temporada de vientos bajos).
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Fuente: emsys

Figura 14: Series temporales de la potencia medida y pronosticada para el agregado total
de parques edlicos. Se muestra el prondstico final de emsys del 24-09-2024, asi como el
pronostico de los modelos NWP individuales.

Fuente: emsys
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Figura 15: Valores diarios del MAE (en % de la capacidad instalada) de los prondsticos del dia
siguiente para el agregado total de parques edlicos en septiembre de 2024.
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4.3.2. Andlisis a nivel de parque individual y comparacion
con otros pronosticos

La siguiente tabla muestra el rendimiento del prondstico en términos de MAE para cada
parque edlico individual, en comparacion con el agregado total de parques edlicos. Tal
como se indico previamente, el nivel agregado de datos mejora la resolucion del prondstico
y, por ende, muestra un rendimiento superior al prondstico observado en cada parque por
separado. A nivel individual, la variabilidad en el rendimiento es moderadamente variable,
con valores MAE para pronosticos del dia siguiente que oscilan entre el 7.15% para Rosa
Vientos 2 y el 9.25% para Marafion.

El parque edlico Toabré presenta caracteristicas distintivas de generacion respecto a los
otros parques. Ubicado en una zona montafiosa, sus turbinas estan instaladas sobre
crestas, lo que permite una generacion mucho mayor, incluso durante la temporada
de vientos bajos. Sin embargo, su rendimiento en términos de precision de prondstico
es comparable al resto de los parques. Durante el andlisis, se identificd un periodo de
generacion considerablemente reducida o nula entre el 20 de marzo y el 15 de abril de
2024, atribuible a labores de mantenimiento que no fueron notificados a emsys. Este
periodo fue excluido del andlisis final.

LaTabla 7 presentalos valores de error correspondientes a los prondsticos del dia siguiente,
incluidos los proporcionados por la herramienta web para todos los parques edlicos y por
el operador de planta para Toabré. En todos los casos, los prondsticos generados por
emsys muestran un rendimiento superior, tal como se observa la Figura 17.

Para algunos parques, la diferencia es moderada (por ejemplo, Nuevo Chagres 1y los
parques Rosa Vientos), mientras que, para otros, la diferencia es considerable (por ejemplo,
Nuevo Chagres 2 y Toabré). En estos Ultimos casos, los prondsticos de la herramienta web
presentan un SESGO positivo marcado, lo cual se evidencia en la Figura 17.
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Tabla 7: Rendimiento del prondstico en términos de MAE (en % de la capacidad instalada)
para parques edlicos individuales y el agregado total de parques edlicos. Periodo evaluado:
01-12-2023 - 30-11-2024.

Prondstico @ Pronostico Pronéstico Prondéstico Prondéstico
emsys emsys emsys Nnergix Operador

Parques Edlicos
1h antes 5h antes dia-adelante dia-adelante dia-adelante

Marafén 6.67% 8.35% 9.25% 10.86% -
Nuevo Chagres 1 5.19% 7.01% 7.81% 8.26% -
Nuevo Chagres 2 5.28% 7.10% 7.87% 15.39% -

Portobelo 5.73% 7.53% 8.25% 9.66% -

Rosa Vientos 1 5.58% 5.96% 9.00% 9.93% -
Rosa Vientos 2 5.68% 6.54% 7.15% 8.09% -
Toabré 5.81% 8.22% 9.15% 18.19% 10.93%

Portafolio edlico

Fuente: emsys

Figura 16: Métricas de error (MAE y SESGO) comparadas para los prondsticos del backcast
(emsys)y de la herramienta web (Nnergix) para parques edlicos individuales.
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Figura 17: Series temporales de la potencia edlica medida (gris) y prondsticos del dia
siguiente del backcast (naranja) y de la herramienta web (azul) para el parque edlico Toabré
para eneroy octubre de 2024.
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Fuente: emsys

En términos de valores MAE y RMSE, el prondstico del operador para Toabré muestra
un mejor desempefio que el de la herramienta web, aunque su precision continua
siendo inferior a la alcanzada en el backcast.

4.3.3. Beneficio de los prondsticos a corto plazo utilizando datos en vivo

El modelo de prondstico de emsys incorpora una correccion opcional a corto plazo
basada en mediciones recientes en tiempo real, con el objetivo de optimizar los
prondsticos de generacion para horizontes de unas pocas horas. Para demostrar el
beneficio potencial de esta funcionalidad, se simuld en el backcast la disponibilidad
inmediata de mediciones en tiempo real, permitiendo que el modelo integrara dichas
mediciones sin latencia.

La Figura 19 presenta diagramas de dispersion comparativos entre el prondstico a 1
hora de antelacion y el prondstico del dia siguiente para el agregado total de parques
edlicos. Los valores correspondientes de MAE se detallan en la Tabla 7.
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Measurement

Figura 18: Diagramas de dispersion (prondstico vs. medicion) para el prondstico de 1 hora de
antelacion en comparacion con el prondstico del dia siguiente y el agregado total de parques
edlicos para todo el periodo de 1 afio del backcast.
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Fuente: emsys

El rendimiento del prondstico mejora significativamente en horizontes cortos,
particularmente entre 5y 10 horas de antelacion. Esta mejora también se ilustra en
la Figura 20. En el caso de prondsticos a 5 horas de antelacion, el MAE se reduce en
aproximadamente 15% en comparacion con los prondsticos del dia siguiente. AUn mas
notable es el resultado para el horizonte de 1 hora de antelacion, donde la reduccion
del MAE supera el 40% en comparacion con el pronodstico del dia siguiente.

Figura 19: Prondstico de potencia para el parque edlico Toabré. Se muestra la generacion
(linea negra), el prondstico base (linea roja) del 23-01-2024 06:00 y el prondstico utilizando
una correccion a corto plazo con las mediciones (linea discontinua).

Fuente: emsys
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4.4. Prondsticos de potencia solar

4.4.1. Andlisis a nivel agregado

La generacion de energia solar en Panama también presenta un ciclo estacional,
aunque menos pronunciado como en el caso de la generacion edlica. Durante la
estacion seca (enero a abril), los dias son mayormente soleados, con baja cobertura
nubosa, lo que se traduce en niveles altos de produccion en muchas jornadas (véase
la Figura 21 para marzo de 2024). Por el contrario, durante la estacion lluviosa
(mayo a diciembre) se caracteriza por mayor nubosidad y lluvias regulares, lo que
conduce a una reduccion significativa de la generaciéon diaria y mayor variabilidad
(véase la Figura 22 para septiembre de 2024). Los errores de pronostico tienden a
incrementarse durante la estacion humeda, lo cual se refleja en la evolucion mensual
de los indicadores de error (véase la Figura 23). La diferencia estacional en precision
existe, pero no es drasticamente pronunciada. Cabe destacar que los dias soleados
durante la estacion seca presentan retos particulares para los modelos de prondstico,
especialmente la identificacion del momento exacto de las rampas ascendentes y
descendentes pronunciadas.

Durante la estacion humeda, la variabilidad de los errores es mas elevada. Si bien en
la mayoria de los dias el rendimiento es aceptable, algunos dias presentan errores
especialmente altos. Un ejemplo es el 16 de septiembre de 2024, cuando los modelos
NWP no lograron representar correctamente la evolucion de la nubosidad (véanse las
Figuras 22y 25).

Figura 20: Series temporales de la potencia fotovoltaica medida y pronosticada (prondésticos
del dia siguiente) para el agregado total de parques fotovoltaicos para marzo de 2024
(estacion seca).
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Figura 21: Series temporales de la potencia fotovoltaica medida y pronosticada (prondsticos
del dia siguiente para el agregado total de parques fotovoltaicos para septiembre de 2024
(estacion humeda).
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Figura 22: Valores mensuales del MAE (en % de la capacidad instalada) de los prondsticos del
dia siguiente para el agregado total de parques fotovoltaicos.
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Fuente: emsys
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Figura 23: Valores diarios del MAE (en % de la capacidad instalada) de los prondsticos del dia
siguiente para el agregado total de parques fotovoltaicos en marzo de 2024.
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Figura 24: Valores diarios del MAE (en % de la capacidad instalada) de los prondsticos del dia
siguiente para el agregado total de parques fotovoltaicos en septiembre de 2024.
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Fuente: emsys

4.4.2. Analisis a nivel de parque individual y comparacién con
otros prondsticos

La Tabla 8 muestra el rendimiento del prondéstico en términos de MAE para cada parque
solar individual, en comparacion con el agregado total de parques de esta tecnologia.
El rendimiento del prondstico mejora sustancialmente al analizar a nivel agregado.
Anivel individual, la variabilidad del MAE es considerable, con valores que oscilan entre
4.71% para Pocriy el 8.69% para Pese. El MAE correspondiente al agregado total de
parques solares se sitla en 3.73%.
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Tabla 8. Rendimiento del prondstico en términos de MAE (en % de la capacidad instalada)
para parques solares individuales y el agregado total de parques solares.
Periodo evaluado: 01-12-2023 - 30-11-2024.

Prondstico Pronoéstico Prondéstico Prondstico Prondstico

Parque solar emsys emsys emsys Nnergix Operador
1h antes 5h antes dia-adelante dia-adelante dia-adelante
Baco 5.61% 6.72% 6.87% 12.62% -
Chame 5.61% 7.70% 7.98% 10.81% -
Ecosolar 4.65% 5.23% 5.36% 6.72% 5.16%

Ecosolar 2 4.71% 5.21% 5.36% 6.74% -
Ecosolar 3 5.97% 6.77% 6.98% - -
Ecosolar 4 6.02% 6.85% 7.04% - -
Ecosolar 5 6.03% 6.90% 7.16% - -
Ikako 5.66% 6.00% 6.27% 7.29% -
Ikako 1 5.06% 5.43% 5.65% 7.86% -
Ikako 2 5.64% 5.92% 6.22% 7.33% -
Ikako 3 5.53% 5.74% 6.06% 7.25% -
Pese 7.26% 8.41% 8.69% 9.30% -
Penonomé 5.10% 5.87% 6.00% 6.51% -
Pocri 4.00% 4.58% 4.71% 6.20% -
Portafolio 3.06% 3.59% 3.73% - -

Fuente: emsys

El backcast muestra un rendimiento superior al de la herramienta web en todos los
parques evaluados. La diferencia es especialmente notable en los casos de Baco,
Chame y Pocri, mientras que para Penonoméy Pese la diferencia es marginal. El SESGO
asociado al backcast(véase la Figura 26) es bastante bajo en la mayoria de los casos.
Una excepcion es la central Chame, que presenta un SESGO positivo mas pronunciado
como consecuencia de una interrupcion operativa. En contraste, los prondsticos de
la herramienta web muestran un SESGO ligeramente positivo en varios parques y
un SESGO fuertemente negativo en cuatro parques solares, atribuible a la entrega
reiterada de pronosticos nulos.
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mae [%]

Figura 25: Métricas de error (MAE y SESGO) comparadas para el backcast (emsys) y los
prondsticos de la herramienta web (Nnergix) para los parques solares individuales.
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Fuente: emsys

La Figura 27 muestra algunos ejemplos de series temporales con prondsticos del
backcast y de la herramienta web para parques seleccionados en distintos meses. En
el caso de Ikako 1 (marzo de 2024), el backcast presenta con mayor precision el nivel
general de generacion. Para Pocri (septiembre de 2024), se observa una desviacion
significativa en los prondsticos de la herramienta web. Para el parque Pese, ambos
prondsticos presentan una desviacion sistematica, sugiere inconsistencias en los
datos de medicion o en los datos técnicos disponibles—por ejemplo, una capacidad
instalada superior a la especificada. En contraste, para Ikako 3 (septiembre de 2024),
ambos prondsticos muestran un desempefio comparable y adecuado.

Figura 26: Series temporales de la potencia fotovoltaica medida (gris) y prondsticos del dia
siguiente del backcast (naranja) y de la herramienta web (azul) para parques fotovoltaicos
y meses seleccionados. De arriba a abajo: Ikako 1 03/2024, Pocri 09/2024, Pese 03/2024,
Tkako 3 09/2024.
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Fuente: emsys

En la comparacion con el prondstico del operador para el parque Ecosolar, ambos
modelos muestran un desempefio similar en términos de MAE y RMSE. Sin embargo,
el SESGO positivo es menor en el backcast. El rendimiento relativo varia segun el mes:
en algunos casos el backcast supera al operador, mientras que en otros ocurre lo
contrario. Durante dias con nubosidad intensa o presencia de tormentas, el modelo
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del operador presenta una capacidad destacada para capturar las condiciones locales
(véase el ejemplo en la Figura 28), lo que sugiere que el modelo NWP utilizado por el
operador esta ajustado a las caracteristicas climaticas especificas de Panama. En este
estudio, el backcast utilizd Unicamente modelos NWP estandar.

Figura 27: Extracto de la serie temporal de la potencia fotovoltaica medida (gris) y prondsticos

del dia siguiente del backcast (naranja) y del operador de la planta (azul) para Ecosolar.
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4.4.3. Beneficio de los prondsticos a corto plazo utilizando datos en vivo

Al igual que en los prondsticos de viento, el backcast incluyd una correccion a corto
plazo que utiliza las mediciones mas recientes disponibles en tiempo real para
optimizar los prondsticos de energia solar. Para demostrar el potencial de la correccion,
se simuld en el backcast la disponibilidad de datos en vivo sin retrasos, condicion que
se cumple para muchos clientes donde los datos se reciben con pocos minutos de
desfase. El modelo se ajusté para incorporar estos datos directamente en el proceso
de prondstico.

La Figura 29 muestra los diagramas de dispersion para el prondstico a 1 hora de
antelacion con el del dia siguiente, aplicado al agregado total de parques fotovoltaicos.
Los valores de MAE correspondientes se detallan en la Tabla 8. Se observa una mejora
significativa en la precision de los prondsticos para horizontes de 5 a 10 horas. Sin
embargo, esta mejora es menor que la registrada en los prondsticos edlicos: una
reduccion de MAE del 3% para prondsticos a 5 horas y del 15% para los de 1 hora. Esto
se atribuye a que, en condiciones mixtas de sol y nubosidad, la potencia fotovoltaica
presenta fluctuaciones mas rapidas que la energia edlica. En tales casos, un prondstico
suavizado suele ofrecer mejor rendimiento que aquel que responde directamente a
las mediciones en tiempo real. La correccion solar a corto plazo muestra su mayor
beneficio en dias con desviaciones pronunciadas entre las mediciones observadas
y los prondsticos, especialmente cuando dichas diferencias se prolongan durante
periodos de varias horas.
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Figura 28: Diagramas de dispersion (prondstico vs. medicion) para el prondstico a 1 h de
antelacion en comparacion con el prondstico del dia siguiente y el agregado total de parques
fotovoltaicos para todo el periodo de 1 afio del backcast.
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4.5. Resumen de resultados

Especialmente la energia edlica, pero también la solar, presentan un comportamiento
estacional caracteristico. Durante la estacion seca (diciembre a abril), la generacion
edlica es elevada y sigue un ciclo diurno pronunciado, que suele ser ligeramente
subestimado por los modelos NWP. En paralelo, la generacion fotovoltaica también
alcanza niveles altos. En la estacion lluviosa (mayo a diciembre), la generacion edlica
disminuye considerablemente en promedio, aunque se registran picos pronunciados
en dias especificos debido a tormentas, cuya magnitud y momento son dificiles de
anticipar. La generacion solar también se reduce en esta temporada, afectada por la
mayor presencia de nubosidad.

Los prondsticos a nivel agregado muestran un desempefio superior al nivel individual, ya
que las desviaciones locales tienden a compensarse estadisticamente. Para el horizonte
del dia siguiente, el MAE promedio es del 6.7% para parques edlicos agregados 'y 3.7%
para parques fotovoltaicos agregados. A nivel individual, los parques edlicos presentan
valores entre el 7% y el 9%, mientras que los fotovoltaicos oscilan entre 5% y 8%.

En comparacion con la herramienta web, el backcast ofrece un rendimiento superior en
todos los parques evaluados. La mejora tipica en el MAE se sitla entre 10% y 20%, y en
algunos casos supera ese rango. El backcast también supera al prondstico del operador
del parque edlico Toabré, mientras que en Ecosolar ambos modelos muestran un
desempenio similar. La combinacion de prondsticos de alta calidad podria mejorar aun
mas la precision predictiva, en comparacion con el uso de los prondsticos individuales.

El backcast evidencid beneficios claros al incorporar correcciones a corto plazo
utilizando mediciones en tiempo real, especialmente en prondsticos edlicos. Para
el horizonte de 1 hora de antelacion, el MAE se reduce en mas del 40% respecto al
prondstico del dia siguiente.
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Introduccion a las mejores

practicas en el prondstico
de potencia solar y edlica

5.1. Aplicacién general de los prondsticos de ERV

Una vez que las turbinas edlicas y las plantas solares estan construidas y conectadas
a la red, su produccion de electricidad debe integrarse al sistema eléctrico y, segun el
caso, también al mercado energético. Los prondsticos de las unidades de ERV permiten
anticipar la cantidad de electricidad que sera inyectada a la red en las proximas horas
y dias. Estos prondsticos de potencia se basan en predicciones meteoroldgicas
especificas para cada sitio y son utilizados como referencia por diferentes actores del
sistema. Los principales usuarios incluyen:

® Operadores de sistemas eléctricos
e Comercializadores de electricidad

® Agregadores que comercializan electricidad de sus propias plantas de ERV y de
terceros

® Operadores de plantas edlicas y solares

Cada grupo emplea los prondsticos segun sus necesidades operativas, utilizando
distintos horizontes temporales:

o Prondsticos a medio plazo: entre 2y 20 dias
o Prondsticos a corto plazo: entre 6 y 48 horas

o Prondsticos a muy corto plazo: desde el proximo minuto hasta las proximas
seis horas.

La Tabla 9 ofrece una vision general de la aplicacion de los prondsticos de ERV por los
principales grupos de usuarios segun diferentes horizontes temporales.
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Tabla 9. Aplicacion de los prondsticos de ERV en diferentes procesos de los actores del

ESCALA DE TIEMPO DEL

PRONOSTICO

Muy corto plazo
(0-6 horas)

sector eléctrico

AREA DE APLICACION

Comercializacién en el
mercado intradiario de energia

Control de la reduccién por
precio de mercado negativo.

Activacion correcta de la
potencia de regulacion
(reserva secundaria y terciaria)

Impacto de la ERV en el precio
de mercado

Balance
Redespacho de unidades

Reduccién de plantas de
energia

Comercializadores de
electricidad

Especuladores

55,3

Corto plazo
(6-48 horas)

Comercializacion en el
mercado de energia del dia
siguiente

Participacién en el mercado de
ser-vicios auxiliares

Impacto de la ERV en el precio
de mercado

Despacho de unidades
Calculos de flujo de carga

Pronéstico de congestién del
dia siguiente

Comercializadores de
electrici-dad

Operadores de red,
centros de despacho
de carga, operadores
de sistemas
independientes

Medio plazo
(2-10 dias)

Comercializacién en mercados
a largo plazo

Prondstico de congestién para
dos dias siguientes

Planificacion a medio plazo del
mantenimiento

Comercializadores de
electricidad

Operadores de red,
centros de despacho
de carga, operadores
de sistemas
independientes

Operadores de ERV

Fuente: emsys
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Dependiendo del disefio del mercado o de las necesidades operativas individuales
del usuario del prondéstico, la configuracion de las predicciones se especifica aln mas.
Por ejemplo, esto incluye la frecuencia de actualizacion de los prondsticos de energia
(por ejemplo, una actualizacion por dia o actualizaciones por hora) y su resolucion (por
ejemplo, valores horarios o de 15 minutos).

5.2. Técnica basica de pronéstico

Durante los ultimos 20 afios, por los esfuerzos internacionales para mejorar
continuamente la calidad de los prondsticos, la habilidad técnica ha avanzado
dinamicamente. Este progreso es impulsado principalmente por los proveedores
de servicios de prondstico comerciales que buscan mejorar continuamente sus
metodologias de prondstico debido a la situacion altamente competitiva a la que
estan expuestos.

Diferentes conceptos de prondstico y sistemas de modelado han sido probados y
puestos en operacion por proveedores de servicios e instituciones. De las experiencias
con diferentes enfoques, han surgido las mejores practicas sobre como producir
prondsticos de energia edlicay solar ajustados. A continuacion, se presentan los hechos
y conceptos basicos, tal como se utilizan actualmente en el prondstico operativo de
energia de ERV.

Los sistemas de prondstico de potencia edlica y solar establecidos generalmente
utilizan modelos meteoroldgicos numéricos como entrada. Esto es necesario para
cubrir horizontes de prondstico de varias horas o dias, porque solo los modelos
meteoroldgicos numéricos pueden simular lo que sucedera en la atmosfera en el
futuro, particularmente en lo que respecta a las velocidades del viento y la radiacion
solar. Los métodos de prondstico que se basan puramente en datos de observacion,
por ejemplo, mediciones de energia, solo son beneficiosos para periodos de tiempo
muy pequefios de unos pocos Minutos o, en situaciones climaticas muy especiales, con
patrones que se repiten de manera confiable. Sin embargo, los datos de observacion
son muy Utiles para el proceso de prondstico.

Los principales modelos de prediccion numérica del tiempo (NWP) son desarrollados
y operados por centros meteoroldgicos nacionales, como el Centro Europeo de
Prondsticos Meteoroldgicos a Medio Plazo (ECMWF) o los Centros Nacionales de
Prediccion Ambiental (NCEP). Estas organizaciones utilizan una amplia gama de
enfoques de modelos que hacen que los modelos NWP difieran ligeramente en la
forma en que simulan las condiciones climaticas del futuro. Por lo tanto, entregan
resultados ligeramente diferentes para los mismos puntos en el tiempo del futuro.
Debido al aumento de la potencia computacional en los ultimos 20 afios, los
modelos NWP han avanzado mucho en calidad. Para resolver las ecuaciones fisicas
relevantes, los modelos NWP dividen la atmdsfera en cajas tridimensionales (celdas
de cuadricula). Los parametros meteoroldgicos, como la velocidad del viento o
la radiacion solar, estan disponibles con la resolucién espacial de estas celdas de
cuadricula para cada punto en el tiempo. En la direccion horizontal, el tamafo de
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las celdas de cuadricula varia entre unos pocos cientos de metros y 25 kilémetros,
dependiendo del alcance del modelo.

Para obtener valores de velocidad del viento o radiacion solar en una ubicacion
especifica, estos parametros meteoroldgicos deben interpolarse a partir de los datos de
las celdas de cuadricula vecinas. Es por eso que los prondsticos de ERV siempre tienen
una precision limitada. Otra razdn para esto es el hecho de que los procesos dentro
de las celdas de cuadricula, p. ej., variaciones de la velocidad del viento, no pueden
simularse directamente. Se deben hacer suposiciones para incluir estos procesos a
una escala mayor. Lo mismo ocurre con la estructura detallada de la superficie dentro
del area de una celda de cuadricula que tipicamente induce procesos adicionales de
subescala. La resolucion del modelo también varia en direccion vertical. En general,
los niveles inferiores, que son importantes para el pronostico de ERV, estan cubiertos
por pasos no equidistantes, tipicamente alrededor de 10 m, 30 m, 100 m 0 200 m. El
numero de niveles de alturay las posiciones exactas varian de un modelo a otro. Dado
que las velocidades del viento cambian mucho con la altura en la atmdsfera inferior, es
crucial calcular la velocidad del viento a la altura del cubo de las turbinas edlicas con la
mayor precision posible. Los sistemas de prondstico de energia difieren ampliamente
en la forma en que realizan esta interpolacion vertical.

Es importante sefialar que una mayor resolucion de los modelos NWP, en direccion
horizontal o vertical, no conduce automaticamente a mejores pronosticos de energia.
Los modelos de alta resolucion pueden simular mas detalles, p. ej., fluctuaciones
debidas a cambios en las condiciones del viento, la extension de nubes o niebla o el
desarrollo de nubes que los modelos de resolucién mas gruesa no podrian mostrar
con tanto detalle. Sin embargo, si el prondstico de alta resolucidon se equivoca en el
momento de estas fluctuaciones, la precision disminuye drasticamente. Los modelos
de resolucion gruesa son mejores para describir el panorama general. Resultd muy
beneficioso combinar la salida de estos dos tipos de modelos: modelos NWP globales
con una resolucion mas gruesa, por un lado, y modelos NWP regionales con una
resolucion mas fina por el otro. Se pueden encontrar mas detalles sobre el método de
prondsticos combinados en la seccion 5.3.

Tan pronto como hay una prediccion de los parametros meteoroldgicos necesarios,
en particular la velocidad del viento y la irradiacion solar (tipicamente la radiacion solar
superficial descendente, abreviada como SSRD), el siguiente paso es convertir estos
datos en la produccion de energia de las unidades de ERV. En |a historia del prondstico
de energia, han surgido dos enfoques principales para esta conversion: (i) un enfoque
estadistico, por un lado, y (ii) un enfoque fisico por el otro. En los sistemas estadisticos,
una relacion matematica entre las predicciones meteoroldgicas numéricas como
entraday la produccion de energia medida se “entrena” o “aprende” basandose en los
datos disponibles. En contraste, los sistemas fisicos utilizan métodos de meteorologia
de la capa limite y esquemas de transferencia de irradiacion para recalcular la entrada
meteoroldgica basandose en los datos NWP, p. €], la velocidad del viento a la altura de
buje, y luego utilizan curvas de potencia para transferirla a electricidad. Los desarrollos
recientes de los sistemas de prondstico modernos muestran que ambos enfoques
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convergen en el sentido de que los métodos fisicos y estadisticos se combinan cuando
es necesario para lograr una mayor precision.

Paracomprender como seimplementan estos dos enfoques, se describiran brevemente
ejemplos de dos sistemas de prediccion de energia edlica establecidos aqui. Un
ejemplo de uno de los primeros sistemas estadisticos comercialmente exitosos para
predecir la energia edlica es el Wind Power Prediction Tool (WPPT), desarrollado por
la Universidad Técnica de Dinamarca (Nielsen et al. 1998). Ha sido mejorado para
un propodsito operativo bajo la marca WindFor por la empresa danesa ENFOR. La
idea basica del WPPT es la calibracion continua del sistema mediante métodos de
inteligencia artificial, dado un flujo constante de datos de modelos NWP y datos de
produccion de plantas de ERV. Esta calibracion permanente permite que el sistema de
pronostico estadistico adapte los prondsticos de potencia, por ejemplo, a la condicion
técnica de las plantas o a las variaciones estacionales del recurso meteoroldgico. Una
desventaja, sin embargo, es que las situaciones climaticas que no han sido observadas
previamente por el sistema, 0 que solo ocurren muy rara vez, estan menos cubiertas
por el prondstico.

Un ejemplo de un sistema fisico comercialmente exitoso para predecir la energia
edlica se llama Previento, desarrollado por la Universidad de Oldenburg en Alemania.
Actualmente es operado y ha sido mejorado por la empresa alemana energy & meteo
systems. El esquema general de Previento se muestra en la Figura 30.

Figura 29: Esauema basico de un sistema de prondstico de eneraia basado en NWP.

rF'r»e‘\.'ientca

Physical Model:

+ Spatial refinement

« Thermal stratification

« Site-specific power curve
by Forecast uncertainty

_J . J

Fuente: emsys

Para configurar un prondstico de energia para unidades ERV, el modelo fisico requiere
al menos los datos estaticos de las centrales solares y edlicas (capacidad instalada,
ubicacion, altura de buje o angulo de inclinacion de los mddulos solares, etc.) y los
pronosticos meteoroldgicos proporcionados por los modelos NWP.
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El modelo fisico se basa en un refinamiento espacial horizontal de los datos del modelo
NWP. Calcula la velocidad del viento a la altura del cubo utilizando diferentes niveles
de altura de la velocidad del viento del modelo NWP de acuerdo con el perfil de viento
vertical actual. Este perfil describe el cambio de la velocidad del viento con la altura. Su
forma depende en gran medida de la condicion meteoroldgica. La consideracion de
estos fendmenos fisicos permite que los sistemas fisicos proporcionen una velocidad
del viento precisa a la altura del buje para el mismo horizonte temporal que ofrecen
los modelos NWP. La velocidad del viento a la altura del buje se convierte luego en
potencia mediante una curva de potencia adecuada. Al final de este proceso, se han
calculado prondsticos de potencia edlica y solar para las ubicaciones individuales
en pasos de tiempo equidistantes, p. ej., de 15 a 60 minutos de ancho. Esto no solo
es posible a nivel de parque individual, sino también para diferentes agregaciones
de parques ERV, ya sea una cartera regional o una cartera de comercializacién que
contenga plantas de varias regiones. Los pronosticos cubren hasta 15 dias en el futuro,
con una incertidumbre creciente. Luego se entregan y utilizan por diferentes usuarios.

En los ultimos afios, la distincion entre enfoques estadisticos y fisicos se ha vuelto
menos pronunciada, ya que tiene mucho sentido incluir ambas metodologias para
generar un buen prondstico. Ademas, los métodos de aprendizaje automatico e
inteligencia artificial (IA) se utilizan cada vez mas en el prondstico de potencia edlica
y solar. Esta tendencia continuara a medida que haya disponibles tecnologias mas
potentes y con el desarrollo de modelos meteoroldgicos numeéricos basados en IA.

5.3. Entrada de multiples modelos meteorolégicos

Es de vanguardia en el prondstico de energia edlica y solar no depender solo del
prondstico meteoroldgico de un unico modelo NWP. Los sistemas de prondstico
comerciales suelen utilizar varios modelos meteoroldgicos como entrada para generar
un pronodstico combinado que pondera los modelos meteoroldgicos individuales
segun su rendimiento. Se han desarrollado varias estrategias para encontrar la mejor
ponderacion de los modelos bajo condiciones especificas. El enfoque combinado
no solo conduce a una notable reduccion del error general del prondstico, sino que
funciona particularmente bien en situaciones en las que ocurren eventos extremos. La
precision del prondstico combinado es generalmente mejor que la precision de cada
prondstico individual basado en un solo modelo NWP.

En la Figura 31, se muestra un pronostico de potencia solar para 24 horas, donde las
lineas de colores representan prondsticos de potencia calculados a partir de la salida
de diferentes modelos NWP; la linea verde representa el pronostico combinado y la
linea negra las mediciones reales. Los diferentes pronosticos de potencia demuestran
que el prondstico combinado es el mas preciso en el periodo de tiempo dado.
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Figura 30: Efecto de combinar varios modelos NWP para un prondstico de energia solar.
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La razon de las diferentes actuaciones es que cada modelo meteoroldgico numérico
tiene su propia forma de

1) resolver el sistema de ecuaciones diferenciales que describen los procesos fisicos
de la atmdsfera,

2) resolver procesos de subescala (procesos por debajo de la resolucion de la
cuadricula) utilizando diferentes parametrizaciones e

3) introduciendo datos de medicion atmosféricos, dependiendo de la resolucion
del modelo, el estilo de la cuadricula y el area que cubren, lo que lleva a un estado
atmosférico ligeramente diferente desde donde se puede iniciar el calculo.

Estas diferencias conducen a diferentes resultados del modelo para la misma ubicacion
y hora, lo que se utiliza como una fortaleza en el prondstico combinado. Un andlisis
estadistico (no incluido aqui) mostré que el error se minimiza con el uso de cinco a
seis modelos NWP diferentes. Diferentes resoluciones espaciales y temporales de los
modelos NWP, asi como diferentes frecuencias de actualizacion, son beneficiosas para
cubrir una gama mas amplia de fendmenos meteoroldgicos.

Existen dos tipos generales de modelos NWP. Los modelos NWP globales cubren
todo el mundo con menor resolucion temporal y espacial. Los anchos de malla tipicos
son de 10 a 25 kilémetros; el modelo meteoroldgico global mas fino hoy en dia tiene
un ancho de malla de 9 kildmetros. Los modelos NWP regionales solo cubren un
area definida, son alimentados por un modelo NWP global en sus bordes y pueden
ofrecer una resolucion espacial y temporal mas fina, asi como una mayor frecuencia
de actualizacion. Los anchos de malla tipicos de los modelos regionales varian de 1
a 5 kildbmetros. Los modelos NWP globales suelen actualizarse cada seis o cada 12
horas, mientras que algunos modelos NWP regionales o locales pueden entregar
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un nuevo pronostico cada hora, dependiendo de su configuracion. Al combinar
estos dos tipos de modelos, se puede lograr una aproximacion mas precisa para los
parametros meteoroldgicos en una ubicacion determinada, ya que las ventajas de un
tipo de modelo compensan parcialmente las desventajas del otro tipo de modelo.
Como resultado, se debe combinar al menos un modelo NWP global y un modelo
NWP regional si los recursos son limitados. Tenga en cuenta que un NWP regional
no debe usarse de forma independiente, sino que siempre debe combinarse con un
modelo NWP global porque una mejor resolucion no conduce automaticamente a un
mejor pronostico. Si un modelo NWP regional no esta disponible, y su configuracion
y mantenimiento serfan demasiado costosos, el uso de dos modelos NWP globales
ya mejoraria mucho el prondstico de potencia en comparacion con un prondstico de
un solo modelo NWP. Aunque los modelos NWP regionales no estan disponibles para
todas las ubicaciones del mundo, existen varios buenos modelos NWP globales para
cubrir todas las areas del mundo. Esta situacion garantiza la creacion de un buen
pronodstico combinado a nivel mundial. Algunas agencias de prondstico del tiempo
incluso ofrecen algunos productos de forma gratuita, como el Servicio Meteoroldgico
Aleman (llamado DWD) que publica abiertamente los Ultimos resultados de su modelo
global TCON' en su plataforma de datos abiertos (https://www.dwd.de/EN/ourservices/

opendata/opendata.html).

La experiencia demuestra que los modelos NWP tienen capacidades diferentes segun
la situacion meteoroldgica actual, donde, por ejemplo, un NWP es muy bueno para
pronosticar frentes de tormenta, y otro para pronosticar situaciones de alta presion
0 niebla matutina. Esto permite que el sistema de prondstico de potencia clasifique
automaticamente las situaciones meteoroldgicas relevantes para la prediccion de
energia edlica y solar y aplique factores de ponderacion especificos para permitir una
combinacion optima de diferentes entradas de NWP.

Figura 31: Ejemplo de combinaciéon de prondsticos de energia edlica con ponderacion de la
entrada NWP segun la situacion meteoroldgica.
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Como resultado de una combinacion dependiente del clima, la ponderacion de los
modelos NWP puede ser muy diferente, como se muestra en la Figura 33. El primer
dia, los factores de ponderacion prefieren el modelo 1, de modo que el prondstico
de combinacion casi corresponde a este modelo. El sequndo dia, que tuvo una
situacion meteoroldgica diferente, la ponderacion del modelo 2 es muy alta,
mientras que el modelo 1 tiene un peso menor. Esta clasificacion meteoroldgica es
un paso muy avanzado en el proceso de prondsticos combinados y, por lo tanto,
no se considera obligatoria.

Figure 32: Prondstico de energia solar para dos dias basado en una combinacion
dependiente del clima.
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5.4. Entrenamiento frecuente del modelo con datos
de medicion

Los sistemas de prondstico de potencia necesitan mantenerse al dia con los cambios
estacionales del recurso edlico y solar, y considerar los patrones de produccion
especificos del sitio. Los proveedores de prondsticos de potencia han desarrollado sus
propias técnicas para entrenar frecuentemente sus sistemas de prondstico con datos
de medicion de las granjas ERV. El entrenamiento adecuado con datos de mediciéon en
diferentes etapas del proceso de prondstico es clave para la creacion de prondsticos de
potencia de alta calidad. Ademas, la profunda experiencia meteoroldgica y un proceso
consistente de control de calidad son necesarios para mantener la alta calidad de los
prondsticos durante estos cambios estacionales y para incluir los efectos locales en el
entrenamiento del modelo. Para el entrenamiento inicial de un sistema de prondstico,
se requiere al menos un afio de datos histéricos de medicion de las plantas ERV.

5.5. Intervalos de tiempo cortos en las series
temporales de prondstico

En el caso de rampas en las series temporales de produccion de ERV, los prondsticos
con pasos de tiempo mas pequefios funcionan mejor porque pueden capturar
mejor los rapidos aumentos o disminuciones de la produccion de electricidad. La
produccion solar, por ejemplo, tiene una rampa pronunciada muy caracteristica que
no se describe bien utilizando un promedio de 60 minutos. La Figura 34 ilustra este
efecto comparando promedios de 15y 60 minutos. Aunque el prondstico es bueno



para describir el valor medio de la hora correspondiente, una menor resolucion
temporal provoca desviaciones considerables con respecto a los datos medidos.
Este comportamiento influye particularmente en la gestion de despacho intradiario.
Al preparar los procesos en el mercado eléctrico y la planificacion del despacho para
incluir una mayor proporcion de generacion ERV, o en caso de errores frecuentes
durante las situaciones de rampa, esto es un problema a considerar.

Figure 33: Impacto de una mayor resolucion temporal en la precision
de los prondsticos de potencia
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5.6. Incluir informacion de disponibilidad y limitacién de las
plantas ERV

Un prondstico de potencia basado en datos puramente meteoroldgicos proporciona
la produccion de electricidad de una planta edlica o solar con plena disponibilidad.
Sin embargo, en la practica, la generacion de electricidad real de la planta puede
reducirse temporal o permanentemente debido a diferentes razones, por ejemplo,
trabajo de mantenimiento. Por lo tanto, el sistema de prondstico debe considerar la
disponibilidad en tiempo real, los cierres programados, las limitaciones planificadas de
los parques edlicos y los limites de capacidad de la red, al calcular los prondsticos de
potencia. Para ello, los operadores de plantas y de la red eléctrica deben proporcionar
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informacion adecuada al sistema de prondstico. Desde el punto de vista del usuario
del prondstico, puede haber una diferencia significativa si una planta esta en pleno
funcionamiento o no. El ejemplo de la Figura 35 muestra un prondstico de potencia
para un gran parque edlico con 200 MW de potencia instalada, donde una prediccion
original verfa un aumento de la produccién de electricidad hasta casi plena carga (curva
verde). Sin embargo, debido a la limitacion del punto de conexion a la red por parte del
operador de lared, la generacion maxima se limité a 80 MW. Como la informacion de la
limitacion habia sido conocida por el agente de prondstico antes de que se produjera el
prondstico, el prondstico entregado lo tuvo en cuenta (curva roja). El ejemplo muestra
que es indispensable para una alta precision de prondstico incluir la informacion de
disponibilidad y limitacion en el proceso de prondstico. Estas interrupciones pueden
considerarse en el prondstico (curva roja) si se anuncian de manera oportuna. También
se puede proporcionar la prediccion asumiendo la disponibilidad total (curva verde).

Figure 34: Horarios de cierres parciales/totales o limitaciones planificadas
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En la practica, establecer y mantener el flujo de datos relacionado con esta informacion
requiere cierto esfuerzo. Debe considerarse que los tiempos de disponibilidad
reducida de las unidades ERV son generalmente conocidos por el operador, mientras
que los periodos de mantenimiento de las lineas eléctricas o las limitaciones en la red
son conocidos por el operador de la red. Estas piezas clave de informacion deben
transferirse al proveedor de prondsticos. La forma mas efectiva de organizar esto es
recopilando esta informacion de forma centralizada, por ejemplo, a través del operador
de la red o el regulador, de modo que el proveedor de prondsticos pueda recuperar la
informacion completa.

66



El primer paso es establecer un sistema confiable para recopilar los horarios de
disponibilidad reducida de las unidades ERV y las secciones de red relacionadas.
El segundo paso es aumentar la granularidad temporal. Para fines practicos, es
deseable tener informacion de disponibilidad con la misma granularidad temporal
que el prondstico, es decir, cada hora para prondsticos horarios, y cada cinco minutos
para pronosticos de cinco minutos.

5.7. Pronésticos ERV a corto plazo que procesan mediciones
en tiempo real

Como se observo en la seccion 3.7, los prondsticos a corto plazo no estan disponibles
para CND. Sin embargo, las actualizaciones frecuentes de los prondsticos de potencia
edlica y solar son muy beneficiosas para la estabilidad de la red al mejorar, por
ejemplo, la gestion de redespacho dentro del dia, es decir ajustes en la generacion
o consumo de electricidad para evitar o resolver problemas de congestion en la red
eléctrica.

La practica estandar de los proveedores de pronodsticos de energia ERV es emitir
nuevos pronosticos de potencia tan pronto como una actualizacion del modelo NWP
llega a su servidor. Una vez mas, la razon de esto es que los tiempos de anticipacion
mas cortos del modelo NWP ofrecen mejores resultados en promedio. Con estas
actualizaciones, todas las partes interesadas se benefician de los prondsticos
de potencia mas recientes y precisos basados en los resultados del modelo
meteoroldgico.

Cuando se incluyen mediciones en tiempo real de los sitios ERV en el proceso de
pronostico de potencia, se pueden emitir actualizaciones a muy corto plazo que
pueden ofrecer una imagen aun mejor de las proximas horas. Aqui, los prondsticos
de potencia basados en modelos NWP se combinan con datos de medicion en tiempo
real en un proceso y entrega de generacion de prondsticos de alta frecuencia, por
ejemplo, cada 30 minutos. Particularmente durante situaciones meteoroldgicas
con errores de pronostico de los modelos NWP, la incorporacion de mediciones en
tiempo real en el proceso de prondstico reduce fuertemente las desviaciones en el
pronostico durante las proximas horas.

Enelejemplodeun prondstico de potencia edlicaregionalenlaFigura 36, laprediccion
a muy corto plazo se generd¢ cada hora basandose en datos de produccion recientes
de los ultimos quince minutos antes de la hora y el prondstico de combinacion
original. La ventaja en términos de precision de este prondstico a muy corto plazo
en comparacion con el prondstico original es obvia. En una situacion meteorolégica
dificil, el prondstico a muy corto plazo para una hora de anticipacion (linea roja)
estd mucho mas cerca de la produccion real (linea negra) en comparacion con el
pronostico mas reciente basado Unicamente en datos de prondstico meteoroldgico
(Iinea verde).
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Figure 35: Beneficio de la prediccién a muy corto plazo basada en datos en tiempo real
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La Figura 37 ilustra que este método reduce sustancialmente las desviaciones entre el
prondsticoy la medicion cuando se observa el rango a corto plazo. Muestra el resultado
para un parque eodlico individual aleatorio, mediante valores de MAE normalizados por
la potencia instalada. Esta correccion es mas efectiva para las proximas horas.

Figura 36: Mejora del prondstico de corregido con mediciones en tiempo real
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Los requisitos para los datos en tiempo real que se utilizan para los prondsticos
ERV a muy corto plazo son muy altos. La parte mas crucial es que el retraso entre la
recopilacion de los datos de las plantas y su procesamiento en el prondstico debe ser
lo mas pequefio posible, porque cada minuto de retraso adicional conduce a mayores
errores de pronostico. Por ejemplo, si se necesitan actualizaciones de quince minutos,
la antigliedad del valor de la medicién no debe exceder los diez minutos. Con la
tecnologia de la informacion moderna, esto es generalmente factible. Los tiempos de
procesamiento que se pueden lograr actualmente sin enormes esfuerzos son menos
de un minuto. Para los prondsticos que se utilizan para el comercio intradiario o el
redespacho de unidades, los prondésticos a muy corto plazo son indispensables.

5.8. Responsabilidades en el prondstico de potencia ERV:
opciones, tendencias internacionales y costos

Una opcion principal de disefio de un sistema de pronostico es si los pronosticos de
potencia seran administrados centralmente por el operador del sistema o provistos
de forma descentralizada por los operadores de las plantas de energia solar y
edlica. La decision por un concepto de prondstico centralizado o descentralizado
define diferentes roles y responsabilidades de los operadores de plantas y del TSO.
Sinembargo, ambos conceptos no son mutuamente excluyentes e incluso se combinan
en varios paises.

En un sistema de prondstico descentralizado, los propietarios de plantas de energia
solary edlica estan obligados a presentar prondsticos de potencia al TSO. La autoridad
reguladora, 0 el TSO, define qué plantas (tamafio minimo) deben enviar prondsticos con
Cierta resolucion, calidad, frecuencia de actualizacion, etc. Los operadores de plantas,
por su parte, producen los prondsticos ellos mismos o contratan a un proveedor de
servicios profesional. Enlos casos en que se establece un control de calidad, combinado
con un esquema de penalizacion, los operadores de plantas tenderan a contratar un
proveedor de servicios para asegurar un cierto nivel de calidad. Como se describe
en la seccidon 3.7, el sistema de prondstico panamefio es descentralizado, con CND
dependiendo principalmente de los prondsticos de potencia proporcionados por los
operadores de las plantas.

El concepto alternativo es un sistema de prondstico centralizado donde una entidad
central, la mayoria de las veces el operador del sistema de transmision, administra
directamente los prondsticos. Esto puede hacerse estableciendo una solucion interna
0 contratando a un proveedor de servicios profesional (solucion externa).

1. La primera opcidn es establecer un sistema de prondstico interno. En este caso,
el usuario del prondstico gestiona todo el proceso de prondstico internamente. Esto
incluye desarrollar o comprar unsistemade pronostico, obtener modelos NWP, asegurar
capacidades de TI suficientes para manejar grandes volumenes de datos y contratar
0 especializar personal en temas de prondstico. La ventaja es que el usuario acumula
Su propia experiencia en pronostico de potencia solar y edlica y tiene la posibilidad
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de controlar y mejorar todos los procesos. Sin embargo, este enfoque implica altos
costos de compra o desarrollo de un sistema de prondstico y de su mantenimiento.
Usualmente, solo mercados ERV muy grandes con muchas plantas pueden justificar el
establecimiento de un sistema de prondstico interno.

2. En el modelo de prondstico como servicio, proveedores de servicios especializados
ofrecen prondsticos de potencia solar y edlica. El sistema de prondstico es
completamente gestionado por el proveedor de servicios, incluyendo la seleccion de
modelos NWP y todo el proceso de conversion de predicciones meteoroldgicas en
prondsticos de potencia. Dado que los proveedores de prondsticos llegan a muchos
usuarios, los costosfijos(sistemade prondstico, comprade modelos NWP) se distribuyen
en funcion de un efecto de economia de escala. Los costos varian significativamente
con el alcance de la personalizacion y la complejidad de los requisitos. Un servicio
de prondstico que incluye el procesamiento de datos de produccion en tiempo real
para pronosticos de energia a muy corto plazo sera mas costoso que un pronoéstico
estandar del dia siguiente. Ademas, los costos de prondstico por unidad tienden a
disminuir con un nimero creciente de activos, ya que los costos de configuracion del
sistema de prondstico especifico del cliente se comparten en una cartera mas grande.
Debido a un numero creciente de proveedores de servicios, el mercado internacional
de prondsticos ERV se caracteriza por un alto nivel de competencia. Por lo tanto, los
pronosticos de potencia de alta calidad son accesibles a bajo costo.

Desde la perspectiva del TSO, un desafio importante en el enfoque descentralizado es
garantizar un alto nivel de precision del prondstico. El TSO generalmente no conoce la
fuente de los prondsticos y no tiene control sobre el proceso de prondstico. Al provenir
de diferentes fuentes, los prondsticos a nivel de planta a menudo tienen una amplia
gama de niveles de calidad. Un sesgo sistematico en el prondstico también puede
ser causado por incentivos del mercado de energia o incluso por un régimen de
penalizacion. Con un numero creciente de plantas ERV y diversidad de operadores, se
convierte en una tarea que consume mucho tiempo para el TSO garantizar prondsticos
de potencia completosy precisos. Por lo tanto, el sistema de prondstico descentralizado
es solo una opcion para los sistemas de energia con un menor nimero de plantas ERV
y una menor proporcion de produccion ERV.

En los sistemas de prondstico centralizados, la gran mayoria de los TSO eligen
proveedoresde servicios externosenlugarde construir supropiosistemade prondstico,
por lo que la primera opcion no se discutird en detalle. En la figura siguiente, se
visualiza el flujo de datos para el sistema de prondstico centralizado donde se contrata
a un proveedor de servicios. En este caso, el usuario del pronostico recibe datos de
medicion de las plantas de energia solar y edlica y los proporciona al proveedor de
servicios de prondstico. El proveedor de servicios, a su vez, selecciona predicciones
meteoroldgicas de diferentes modelos NWP. Basandose en los datos permanentes,
datos de medicion, datos meteorologicos y su propio sistema de prondstico, el
proveedor de servicios calcula prondsticos de potencia y los proporciona al usuario en
el formato acordado.

70



Figura 37: Flujos de datos en un sistema de prondstico centralizado
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El sistema de prondstico centralizado tiene multiples ventajas en comparacion con el
sistema de pronostico descentralizado:

1. Mayor consistencia en los resultados de prondstico debido a la aplicacion de una
metodologia Unica

2. Los resultados de prondstico son neutrales y no estan distorsionados, por ejemplo,
por incentivos orientados al mercado

3. Las plantas ERV a pequefia escala (por ejemplo, plantas fotovoltaicas en tejados)
también pueden cubrirse a bajo costo en el prondstico

4. La relacion contractual entre el TSO y el proveedor de servicios permite la
comunicacion directa con respecto a los problemas de calidad y las necesidades del
servicio

5. Posibilidad de tener varios prondsticos por planta si se contrata a mas de un
proveedor de servicios

6. Los prondsticos a corto plazo se pueden configurar mas facilmente si se manejan
de forma centralizada

Por lo tanto, la tendencia internacional muestra un cambio continuo hacia un sistema
de prondstico centralizado. Basandose en su conocimiento del mercado emsys estima
que el 80% de los TSO a nivel mundial confian principalmente en los prondsticos de
potencia centralizados:

1. La gran mayoria de los TSOs en los paises europeos
2. Todos los Operadores de Sistemas Independientes en los Estados Unidos

3. Todos los Operadores de Sistemas Independientes en Canada
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4. El Operador del Mercado de Australia

Con muy pocas excepciones, los operadores de sistemas confian en los prondsticos
de energia proporcionados por proveedores de servicios externos. En Ameérica Latina,
ambos sistemas de prondstico estan en uso y a menudo se combinan. Sin embargo,
aquitambiénla tendencia general muestra una preferencia por el enfoque centralizado,
particularmente en paises con mayores o crecientes porcentajes de ERV. Entre los
paises que han adoptado un sistema de prondstico centralizado se encuentran
Argentina, Uruguay, Chile, El Salvador y la Republica Dominicana. En muchos casos,
estos paises comenzaron con un sistema de prondstico descentralizado y luego
decidieron introducir un sistema centralizado, mientras continuaban solicitando
predicciones a los operadores de plantas (por ejemplo, Chile, Republica Dominicana,
El Salvador). Nunca se ha observado que un pais haya abandonado un sistema de
prondstico centralizado para cambiar a un sistema descentralizado.

CUADRO 2. Prongstico de la generacion ERV a pequefia escala

Un aspecto importante del prondstico de potencia es como cubrir la
generacion ERV distribuida. Esto se refiere particularmente a la generacion de
electricidad a partir de sistemas fotovoltaicos en tejados. En algunos sistemas
de energia, estos generadores a pequefia escala se han instalado en grandes
cantidades y dominan la generacién fotovoltaica solar. Por ejemplo, a finales
de 2021, Alemania tenfa dos millones de plantas de energia solar instaladas.
Las plantas fotovoltaicas en tejados representaban el 75% de la capacidad
total de energia solar de 59 GW. Por razones econdmicas, desafios de

gestion de datos y aspectos de precision, no es Util exigir a cada operador, a
menudo hogares privados, industria y comercio, que proporcione prondsticos
de potencia. Es por eso que los sistemas de prondéstico puramente
descentralizados no son una solucion adecuada para los sistemas eléctricos
con una proporcion significativa de sistemas fotovoltaicos en tejados. Los
prondsticos centralizados, por el contrario, pueden cubrir facilmente también
generadores mas pequefios. Si se dispone de un registro completo de plantas,
gue contenga al menos la capacidad instalada y la ubicacion de cada planta, se
puede crear un pronostico de potencia basado en NWP para toda la capacidad
instalada. Si se necesitan predicciones para niveles de agregacion definidos,
por ejemplo, para un area de equilibrio o subestaciones individuales, el
prondstico se puede adaptar asignando las plantas en consecuencia.

La siguiente tabla presenta estimaciones de costos para un sistema de prondstico
interno y el modelo de prondstico como servicio. En el caso del sistema de prondstico
interno, se presentan ambas opciones, es decir, el software de prondstico comercial
autodesarrollado o comprado.
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Solucion de

prognéstico

Tabla 10. Estimaciones de costos para diferentes soluciones de prondstico

Proceso de
configuracion

Tiempo
requerido

Costo inicial

Costo oparativo

Sistema de
pronéstico
interno

Software
comercial de
pronéstico

Auto-
desarrollado

Sistema listo
para usar de
un proveedor
comercial

Tarda entre
2y 4 afios en
desarrollarse,
dependiendo
del alcance
del software
y los recursos
desplegados

1-2 afios
estimados

para evaluar

el software de
prondstico, para

la negociacién
y configuracion
del sistema de
prondéstico

2-3 expertos a
tiempo completo
(meteorélogo,
desarrollador de
software) durante
2-4 afos

Costos iniciales

de hardware

(por ejemplo,
servidores,
almacenamiento,
infraestructura

de red) y software
(por ejemplo,
bases de datos

de licencias):
$25,000 - $150,000
dependiendo de la
configuracion

El software es caro,
se estima que
cuesta $500,000

- $1 millén o mas
dependiendo

del alcance del
software.

Surgen costos
significativos
adicionales

si se requiere
personalizacién
del software.

Costos iniciales

de hardware

(por ejemplo,
servidores,
infraestructura

de red,
almacenamiento)
y software (por
ejemplo, bases de
datos de licencias):
$25,000 - $150,000
dependiendo de la
configuracién

2-3 expertos para
mantener y operar el
sistema de prondstico

Compra de datos de

modelos NWP (modelos
de pago): entre $2,000

y $25,000/afio por
modelo

2-3 expertos para
mantener y operar el
sistema de prondstico

Compra de datos de

modelos NWP (modelos
de pago): entre $2,000

y $25,000/afio por
modelo



Solucién de Proceso de Tiempo

o, " p " Costo inicial Costo oparativo
prognéstico configuracion requerido
Solucién Servicio de 1-6 meses para  Preparacion El rango de costo anual
de servicio pronéstico la licitacién/ de la licitacion/ estimado por proveedor
externo contratado L negociacion es aproximadamente
. negociacion

mediante gl d o v e entre $2,000 USD (una

S excluyendo ostos iniciales

licitacién o ( y sola planta) y $600

S la prueba de de hardware
negociacion bstico) ( ) o por planta (en una
. ronéstico or ejemplo, .
directa P por ejemp cartera mas grande

servidores, para
intercambio de
datos) y software
(por ejemplo, API):
$5,000 - $20,000
dependiendo de la
configuracién 1 -2 expertos para
monitorear y evaluar
los pronésticos y para
coordinar al proveedor
de servicios

de aproximadamente
100 plantas), también
depende de los
requisitos especificos
del pronéstico

Como se puede observar, la solucion de servicio puede implementarse a corto plazoy
a bajo costo, por lo que la mayoria de los TSO prefieren este enfoque. Se debe esperar
un amplio rango de precios dependiendo del tamafo de la cartera pronosticada y la
complejidad de los requisitos. El uso de proveedores de servicios externos implica que
es posible cambiar de proveedor sin grandes interrupciones y no implica vincularse a
un software o sistema especifico: teniendo en cuenta los grandes beneficios y mejoras
que se esperan de los continuos avances en el uso de la [A, no vincularse a un software
especifico también puede considerarse una ventaja.

A modo de indicacién, la tarifa mensual de un proveedor de pronosticos para
suministrar prondsticos horarios para un solo parque edlico se estima en un rango de
2,000 USD por afio. Si se proporciona el mismo servicio para una cartera mas grande
(por ejemplo, 100 parques edlicos), el precio puede bajar a 600 USD por planta. Los
costos anuales absolutos a nivel de sistema se consideran insignificantes considerando
el valor anadido de prondsticos de potencia mas precisos, como una mayor estabilidad
y fiabilidad del sistema eléctrico, una programacion mejorada de la generacién, menor
demanda de energia de reserva y menos curtailments de plantas ERV.



Conclusiones y Recomendaciones

para el sistema de prondstico ERV
panameno

6.1. Conclusiones: los principales desafios del sistema de
pronéstico de energia de Panama

Panama cuenta con un sistema de prondstico descentralizado, en el cual el CND
depende de los prondsticos de potencia proporcionados por los operadores de
parques solares y edlicos. Sin embargo, la regulacion nacional vigente no establece
los requisitos técnicos detallados, como la metodologia aplicada, los datos de entrada,
el formato de transmision o la estructura de los datos. Incluso, los prondsticos de
potencia no son obligatorios, ya que la normativa solo hace referencia a prondsticos
meteoroldgicos. Unicamente el cédigo de red para la energia fotovoltaica exige a
los operadores el suministro de prondsticos de energia. En contraste, la regulacion
regional del MER establece requisitos mas especificos para los Estados miembros
del SIEPAC. Panama ya ha superado el umbral definido por el MER, a partir del cual
se requiere la implementacion de un sistema de prondstico centralizado que incluya
predicciones a corto plazo.

El analisis de datos revela que, en la practica, solo un numero limitado de operadores
suministra pronosticos del dia siguiente, lo que representa apenas el 25% de la
capacidad solar y edlica instalada en Panama. Los pronosticos semanales disponibles
se limitan a datos meteoroldgicos y estimaciones promedio de produccion. Ademas, la
evaluacion comparativa entre los prondsticos disponibles y el backcast evidencia que
la precision de los prondsticos puede mejorarse significativamente. Las desviaciones
entre los prondsticos y la produccion real de ERV generan costos adicionales en la
operacion del sistema eléctrico, lo que confirma las limitaciones tipicas de los sistemas
de prondstico descentralizados.

La herramienta web utilizado por CND ha sido util en ausencia de prondsticos por
parte de los operadores. No obstante, el backcast demuestra que su precision es
limitada, dado que se trata de una herramienta automatizada y no de un modelo de
prondstico personalizado y actualizado. Actualmente, el CND no dispone de un sistema
centralizado de prondstico, ni interno ni provisto por un proveedor especializado.
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La experiencia internacional indica que los operadores de sistemas de transmision
(TSO) prefieren contar con sistemas de prondsticos centralizados por razones como:

1. Mayor fiabilidad operativa

2. Mayor precision en la estimacion de generacion
3. Consistencia en los resultados

4. Imparcialidad en los prondsticos

5. Cobertura de plantas solares de pequefia escala

6. Capacidad de generar prondsticos para agregaciones definidas individualmente
con bajo margen de error

7. Interaccion directa con el proveedor de prondsticos

8. Facilidad para implementar prondsticos de corto plazo utilizando mediciones en
tiempo real

9. Acceso a multiples modelos de prondstico por planta, suministrados por distintos
proveedores

Los resultados de este estudio confirman que el sistema actual de prondstico de
potencia no esta disefiado para responder adecuadamente a los requerimientos
técnicos y operativos, y que la calidad y disponibilidad de los prondsticos no cumplen
los estandares esenciales.

Por lo tanto, es necesario fortalecer el sistema de prondstico en el corto plazo para
enfrentar los desafios derivados de la rapida expansion de la generacion solar y edlica
en Panama.

6.2. Recomendaciones: opciones para un sistema de
pronédstico avanzado

Panama dispone de dos alternativas para fortalecer su sistema nacional de prondstico
de potencia. La primera consiste en implementar un sistema centralizado de
prondstico, altamente recomendado por sus multiples ventajas, entre ellas la provision
de prondsticos precisos a corto plazo requeridos por el CND. Este enfoque deberia
ser priorizado por los tomadores de decision, ya que permitiria una integracion mas
eficiente de las energias renovables en el sistema eléctrico nacional.

Una vez que el CND recibe los prondsticos centralizados, el sistema de prondstico
descentralizado pierde relevancia operativa. Desde el punto de vista técnico, no se
identifica valor afiadido significativo en recibir prondsticos adicionales de operadores
individuales. Esta conclusion se respalda en el backcast que mostré una precision
superior de forma consistente para casi todos los parques edlicos y solares. Las
limitacionesinherentesdelos prondsticos descentralizado persisteny, ante laexpansion
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proyectada de la generacion solar y edlica en Panama, los esfuerzos necesarios para
coordinary agregar un numero creciente de prondsticos descentralizados individuales
aumentaran aun mas.

No obstante, si Panama opta por mantener el modelo descentralizado, la seccion 6.7
detalla las medidas correctivas necesarias para abordar los déficits identificados. Cabe
sefialar que, dada la situacion actual del sistema descentralizado, actores clave como
el CND y ASEP deberan invertir capacidades técnicas y operativas significativas para
implementar dichas recomendaciones.

Independientemente del modelo adoptado, se proponen recomendaciones
adicionales para mejorar la calidad de los prondsticos y adaptar el marco regulatorioy
operativo del sistema eléctrico, con miras a una integracion mas eficiente de la energia
renovable variable.

6.3. Priorizar la introduccién de un sistema de prondstico
centralizado con un proveedor de servicios

Como se describe en este estudio, los pronodsticos centralizados pueden ser
suministrados por proveedores externos especializados o calculados internamente.
Sin embargo, la creacién de un sistema de prondstico interno requiere recursos
significativos, incluyendo modelos NWP, infraestructura de TI, desarrollo de software,
contratacion de personal técnicoy operacion continua del sistema. A nivel internacional,
solo unos pocos TSO con sistemas eléctricos de gran escala han optado por desarrollar
sus propios modelos, aunque la mayoria también contrata servicios externos. Se estima
que alcanzar niveles de precision comparables a los de los principales proveedores
de prondstico internacionales requerird al menos tres aflos de desarrollo técnico
especializado. Desde una perspectiva econdmica, como se detalla en la secciéon 5.8, se
recomienda la contratacion de uno o varios proveedores externos, lo cual resulta mas
eficiente, especialmente para sistemas eléctricos mas pequefios como Panama.

Dada la creciente participacion de ERV en el sistema eléctrico nacional de Panama,
se recomienda iniciar un proceso de licitacion para contratar servicios de prondstico
con un proveedor experimentado. El mercado internacional de servicios de prondéstico
de potencia se ha desarrollado dinamicamente en los ultimos 20 afios con esfuerzos
continuos para mejorar la calidad de las predicciones. El mercado es muy competitivo
con muchos proveedores de servicios, cada uno con diferentes niveles de experiencia
en términos de tiempo en el mercado, trayectoria internacional y capacidad de energia
solar y edlica pronosticada.

Los costos de contratacion varian segun los requisitos técnicos. Para el suministro
de prondsticos basicos (por ejemplo, cuatro actualizaciones diarias) para las plantas
conectadas al SIN, se estima una tarifa anual entre USD 35,000 y USD 60,000. Estos
servicios incluyen la entrega de prondsticos en formatos compatibles con los sistemas
del CND, interfaces graficas para visualizacion y herramientas de analisis automatizado
de errores historicos, lo que facilita el monitoreo y la evaluacion del desempefio
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del proveedor. La introduccién de un sistema de prondstico centralizado no exige
inversiones significativas adicionales por parte del CND en términos de personal o
infraestructura de TI. Por el contrario, reduce la carga operativa asociada a la gestion
de datos descentralizados. El personal existente podria asumir la coordinacion del
proveedor, y los prondsticos externos podrian reemplazar o complementar las
predicciones entregadas por los operadores de planta. La asignacion de costos
depende del disefio del mercado eléctrico. En los mercados eléctricos liberalizados,
los gastos del TSO son supervisados por la autoridad reguladora. En Alemania, por
ejemplo, la autoridad BNetzA aprueba los gastos de los TSO en servicios de prondstico,
reconociendo su papel esencial en laintegracion eficiente de ERV. Ademas, la normativa
alemana exige la combinacion de al menos tres fuentes de prondstico para mejorar la
precision y reducir los costos por desequilibrios.

En el caso de Panama, los costos asociados podrian incorporarse en el presupuesto
de futuras ediciones del “Plan de Transmision”. Adicionalmente, la adopcion de un
sistema centralizado también permitiria cumplir con los requisitos establecidos por la
regulacion del MER.

6.4. Introducir prondsticos a corto plazo que procesen
mediciones en tiempo real

Hasta ahora, la regulacion panamefia contempla Unicamente el suministro de
pronosticos diarios y semanales al CND. Sin embargo, el propio CND ha manifestado
la necesidad de contar con prondsticos a corto plazo actualizados de forma continua,
con el fin de gestionar de manera mas eficiente las fluctuaciones intradiarias en la
produccion de ERV, las cuales no se reflejan con precisién en los prondsticos diarios.

El analisis de datos confirma que los prondsticos a corto plazo permiten reducir
significativamente los niveles de MAE. Estos prondsticos capturan con mayor
precision las rampas de generacion que los modelos NWP no detectan en ciertas
ubicaciones. Por ejemplo, en el parque edlico Toabré, el MAE del backcast para la
prediccion a 1 hora de antelacion fue de 5,81%, frente al 9,15% del prondstico del
dia siguiente y al 10,93% del operador. Esto representa una reduccion de casi el 50%
respecto al pronostico del operador. A nivel agregado, el MAE para toda la cartera
de parques edlicos se redujo alin mas, alcanzando 3,9%. Si estos prondsticos a corto
plazo son generados por un proveedor profesional y entregados al CND de forma
continua, contribuirian a decisiones de despacho mas precisas y a una reduccion de
los costos de integracion de ERV.

Para lograrlo, los prondsticos deben alimentarse con mediciones en tiempo real, lo
cual se habilita mediante el sistema SCADA que proporciona los datos al CND. En un
sistema de prondstico centralizado con un proveedor de servicios externo, se requiere
una transmision bidireccional de datos. Por parte de CND, debe implementarse un
sistema automatizado para enviar datos en vivo al proveedor, quien los procesa
continuamente y devuelve prondsticos actualizados, por ejemplo, cada 15 minutos.
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Las API o servidores sftp son canales adecuados para este intercambio dinamico.
Dado que CND no opera actualmente con prondsticos de alta frecuencia, sera
necesario introducir nuevas rutinas operativas para integrar estas actualizaciones
en los procesos de balance, las medidas de redespacho y gestion de restricciones
con el fin de aprovechar al maximo las ventajas derivadas del uso de los prondsticos
centralizadas de un proveedor de servicios.

En un sistema de prondstico centralizado, también es esencial que los operadores de
plantas informen las no disponibilidades planificadas de sus plantas. De lo contrario,
como se detalla en la seccion 5.6, el sistema de prondstico podria generar errores
significativos, por ejemplo, durante los periodos de mantenimiento. Esta informacion
puede ser transmitida directamente por el operador de la planta a través de una
interfaz web al sistema de prondstico del proveedor.

Finalmente, la implementacion de un sistema de prondstico a corto plazo permitiria a
Panama cumplir con los requisitos de la regulacion MER para esta metodologia.

6.5. Cambiar pronésticos y mercado eléctrico
a valores de 15 min

Se recomienda trabajar con intervalos de tiempo mas cortos para los prondsticos de
energia, a fin de capturar con mayor precision la produccion volatil de fuentes solares
y edlicas. En particular, las plantas solares presentan rampas naturales de generacion
durante la mafana y la tarde, que no pueden ser representadas adecuadamente
mediante prondsticos con resolucion de 60 minutos, como los actualmente utilizados
en Panama. La seccion de mejores practicas demostré que reducir la granularidad
temporalaunaresolucionde 15 minutos permite mejorar la precision de los prondsticos
para tecnologias renovables intermitentes. Como se describe en la seccion 3.8, la
regulacion MER exige que Panama cuente con un sistema de prondstico centralizado
que suministre valores de 15 minutos para los prondsticos con al menos 4 horas de
antelacion. Por tanto, se recomienda incluir este requisito en el pliego de licitacion
para la contratacion de servicios de pronostico.

En coherencia con una mayor granularidad temporal, Panama deberia considerar
la transicion del mercado eléctrico a una resolucion de 15 minutos, tanto para los
mercados del dia siguiente como para los mercados intradiarios. Esta medida
representa un avance hacia un mercado eléctrico mas dinamico, capaz de gestionar
con mayor eficacia la integracion de fuentes renovables intermitentes y de preservar
la estabilidad del sistema.

Independientemente del modelo de prondstico adoptado, se proponen
recomendaciones adicionales para mejorar la calidad de los prondsticos y adaptar
el marco requlatorio y operativo del sistema eléctrico, con miras a una integracion
optimizada de la energia renovable variable.
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6.6. Incorporacion de informacion sobre la incertidumbre de
la prediccion

Los prondsticos de potencia proporcionados por los operadores de plantas vy la
herramienta web se basan exclusivamente en valores deterministas. Sin embargo,
las condiciones meteoroldgicas complejas suelen ser dificiles de anticipar mediante
modelos NWP, lo que genera divergencias entre los distintos modelos vy, en
consecuencia, una mayor incertidumbre en los prondsticos de energia.

Para proporcionar a CND informacion adicional sobre la incertidumbre de los
pronosticos deterministas, los prondsticos de energia deberian incorporar lo que se
conoce como dispersion del modelo. Esta dispersion actia como una banda de error,
indicando el rango en el que la produccién de energia podria variar respecto al valor
determinista, segun las diferencias entre los modelos meteoroldgicos utilizados. Esta
informacion resulta clave para que el CND pueda anticipar necesidades de balance
y ajustes operativos.

Como ejemplo, la siguiente figura muestra una prediccion de energia solar para un
horizonte de 24 horas, incluyendo una dispersion climatica especifica. Las lineas
verde y roja delimitan el rango de dispersion, el cual representa adecuadamente
la variabilidad observada en la produccion solar (linea negra). En escenarios
meteoroldgicos dificiles de pronosticar, esta dispersion ofrece informacién valiosa
para los usuarios del sistema.

Figura 38: Dispersion del prondstico basada en diferentes modelos NWP

Fuente: emsys
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La incorporacion de indicadores de incertidumbre, como la dispersion de modelos,
puede ser implementada por proveedores profesionales de prondstico sin costo
adicional o con costos marginales. Por ello, se recomienda incluir este servicio como
parte de los requisitos técnicos en los documentos de licitacion para la contratacion
de prondsticos de potencia.

6.7. Implementacién de un registro nacional de plantas

Un registro nacional completo de plantas de energia renovable y otros recursos
energéticos distribuidos es esencial para monitorear la expansion de generadores y
otras unidades en un sistema eléctrico. A menudo, en las etapas iniciales de desarrollo
de estas tecnologias, no suele existir un mecanismo sistematico de recopilacion
de informacion técnica detallada. Sin embargo, la implementacion de prondsticos
centralizados requiere contar con datos completos y precisos sobre la ubicacion
geografica y las caracteristicas técnicas de cada unidad, lo cual resulta indispensable
para asegurar la calidad del sistema de prevision. Ademas, un registro nacional integral
representa una valiosa fuente de informacion para otros fines estratégicos, incluyendo
la planificacion energética y la formulacion de politicas energéticas.

En el caso de Panama, actualmente existen dos registros separados: uno gestionado
por la ASEP y otro por el CND. Si bien ambos contienen informacion esencial, ASEP
también recopila datos sobre las plantas conectadas a las redes de distribucion.

Se recomienda establecer un unico registro centralizado, accesible en linea, que
facilite el acceso rapido a informacion detallada sobre las plantas instaladas en el pais.
Los siguientes datos permanentes deben recopilarse y mantenerse actualizados en
dicho registro:

1. Identificador uUnico para cada unidad

2. Tecnologia del generador (por ejemplo, solar, edlica, biogas, sistema de
almacenamiento)

3. Capacidad instalada total de cada planta

O para sistemas solares: potencia instalada del inversor y del conjunto de
modulos

4. Para parques eolicos: numero de turbinas, altura de buje y diametro del rotor

5. Para plantas solares: tipo de modulos, angulo de inclinacion, orientacion, sistema de
seguimiento o estructura de montaje fija

6. Ubicacion geografica precisa de cada generador
7. Fecha de inicio de operacion y, cuando aplique, fecha de desmantelamiento

8. Punto de conexidén a la red eléctrica
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Se ha demostrado util implementar un proceso que permita la recopilacion de esta
informacion de manera centralizada y estandarizada. La regulacién también debe
garantizar que la informacion sea completa y precisa.

Como ejemplo, el regulador aleman, la Agencia Federal de Redes de Electricidad, Gas,
Telecomunicaciones, Correos y Ferrocarriles (BNetzA), implementd un “Registro de
datos clave del mercado de la energia” para agrupar los datos previamente dispersos
de todas las unidades de energia en una Unica base de datos. El registro entré en
vigor el 1 de julio de 2015y, desde entonces, todo operador de una unidad de energia
de cualquier tecnologia (solar, edlica, biogas, almacenamiento...) esta obligado, por
regulacion, a registrar la planta en un portal en linea dentro de un mes después de
la puesta en marcha de la unidad de energia. Para garantizar que los operadores
cumplan con el registro, se aplica una penalizacion que puede incluir la pérdida de
la tarifa de alimentacion. La base de datos permite la configuracion de prondsticos
para todos los generadores de energia renovable, incluidas también las unidades
mas pequefas, como las plantas fotovoltaicas en tejados, para diferentes niveles de
agregacion (por ejemplo, area de equilibrio, seccion de red, nivel de codigo postal).
Puede encontrar mas informacion en: https://www.bundesnetzagentur.de/EN/Areas/
Energy/CoreEnergyMarketDataRegister/start.html

6.8. Medidas para mejorar los prondsticos descentralizados

Como se ha seflalado, la recomendacion de este reporte es establecer un sistema
de prondstico centralizado con una solucidon de servicio externo y desmantelar los
sistemas de prondstico descentralizados. Esto significa que los operadores de plantas
ya no estarian obligados a enviar prondsticos de potencia a CND.

Sin embargo, si se toma la decision de mejorar la disponibilidad y precision de los
pronodsticos descentralizados, se recomiendan las siguientes medidas clave para
abordar los desafios identificados.

o Definir con mas detalle los requisitos para los prondésticos de potencia en la
regulacion

La reqgulacion actual carece de requisitos detallados para los operadores. Se
recomiendan los siguientes ajustes:

1. Prondsticos de potencia de operadores de plantas solares y edlicas

La regulacion actual describe que los operadores de plantas deben proporcionar
prondsticos meteoroldgicos, no pronodsticos de potencia. Solo el cédigo de red para
la energia fotovoltaica determina que los operadores de plantas deben suministrar
prondsticos de potencia. Por lo tanto, la regulacion debe ajustarse para requerir
prondsticos de generacion de energia solary edlica.
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2. Pronéstico basado en modelos meteorolégicos

La experiencia internacional muestra que los operadores de plantas no siempre utilizan
modelos meteoroldgicos para generar pronosticos de potencia. Para garantizar los
estandares de calidad, los operadores de plantas deberian estar obligados a aplicar
un enfoque de prondstico basado en modelos meteoroldgicos.

3. Pronésticos combinados

Como se describe en la seccion 5.3, la precision de los prondsticos de energia aumenta
si se utilizan varios modelos meteoroldgicos. Por lo tanto, la requlacion deberia definir
que se deben utilizar y combinar al menos dos modelos meteoroldgicos para generar
el prondstico de energia.

4. Formato estandarizado de prondsticos de potencia

El formato de los prondsticos debe estandarizarse para permitir un procesamiento
efectivo de los datos por parte de CND. Un formato estandarizado permite comparar
facilmente los datos y tener procesos estandar para los prondsticos que provienen
de diferentes fuentes. Esto significa que se debe acordar si se utilizara el formato
.csv, .xml u otros. El formato del contenido del archivo debe definirse con precision,
incluyendo los siguientes aspectos:

1. Marca de tiempo (inicio del intervalo o final del intervalo; formato comun, como dd-
mm-aa hh:mm)

2. Unidades (MW, MWh o kW)
3. Informacién minima a proporcionar (potencia)
4. Formato de no disponibilidades

5. Frecuencia de actualizacion posible (se recomiendan al menos cuatro por dia para
el prondstico del dia siguiente)

6. Informacion adicional posible (por ejemplo, dispersiones)

5. Suspensidn del proceso de certificacién

Segunlosestandaresinternacionales, esuna practicamuyinusual certificar pronosticos.
El enfoque en la evaluacion de los datos de prondstico de irradiancia y velocidad del
viento utilizados por el operador de la planta no es suficiente para garantizar un
prondstico de potencia de alta calidad. Ademas, el proceso de certificacion en muchos
Casos se retrasa o nunca se ha iniciado, con la consecuencia de que CND no tiene
prondsticos en absoluto para una gran parte de las plantas ERV, lo que pone en
riesgo la operacion segura y eficiente del sistema eléctrico panamefio. Por lo tanto,
se recomienda suspender el proceso de certificacion al tiempo que se garantiza una
mayor calidad de los prondsticos del operador de la planta mediante el establecimiento
de una regulacion mas detallada, como se describe anteriormente.
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6. Evaluacion regular de la calidad de los pronésticos del operador

CND deberia introducir un control de calidad para evaluar frecuentemente la
exhaustividad y precision de los prondsticos proporcionados. Los resultados y las
observaciones deben compartirse con los operadores de plantas como una base
comun de entendimiento con respecto a los errores de prondstico y las dificultades
durante los meses anteriores. La experiencia en otros paises muestra que iniciar
un dialogo entre el TSO y los operadores de plantas aumenta la conciencia sobre la
importancia de los prondsticos de potencia, lo que posteriormente ha llevado a una
mayor calidad de los prondsticos proporcionados.
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