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Abstract— Panama is facing a scenario in which the energy transition is becoming a reality, and issues such as electric mobility and
renewable energy are gaining prominence. Within this context, challenges arise, particularly regarding the management of batteries
originating from these applications. Therefore, providing these batteries with a second life emerges as a viable solution. This article presents
a comprehensive review of the existing regulatory framework in Panama and focuses on exploring priority applications for batteries derived
firom their first life cycle. Furthermore, a set of evaluation metrics is established, considering technical aspects such as regulation and level
of technological development, as well as others relevant factors including climatic conditions and national relevance.
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Resumen— Panamad se enfrenta a un escenario donde la
transicion energética es una realidad y temas como la movilidad
eléctrica y las energias renovables toman protagonismo. Ante este
escenario surgen problemdticas como el manejo de las baterias
provenientes de estas aplicaciones. Por ello, darles una segunda
vida a estas baterias, se presenta como una solucion. Este articulo
presenta una revision exhaustiva de la reglamentacion existente en
Panamd y se enfoca en explorar las posibles aplicaciones
prioritarias para el uso de baterias provenientes de una primera
vida util. Ademads, se establecen métricas que contemplan aspectos
técnicos como la regulacion y la madurez de las tecnologias usados
y otros aspectos importantes como lo son las condiciones climdticas
y la importancia para el pais.

Palabras  clave-Baterias,
reutilizacion, regulacion.

segunda vida, aplicaciones,

1. INTRODUCCION

En los ultimos afios Panama ha evidenciado su creciente
interés en la transicion energética, resaltando temas como la
movilidad eléctrica y la adoptacion de energias renovables, tal
como se destaca en el “Plan Energético Nacional 2015-2050”
y en la “Estrategia Nacional de Movilidad Eléctrica” [1], [2].
En el primer documento se menciona que Panama busca
aumentar el uso de energias renovables con el fin de disminuir
su dependencia en combustibles fosiles. A su vez el segundo
documento destaca que Panama incentiva la movilidad
eléctrica con el proposito de reducir las emisiones de gases de
efecto invernadero provenientes del sector de transporte, para
ello establece metas que deben ser alcanzadas para el afio
2030. Ante este escenario el pais se enfrentard a grandes
desafios relacionados con la estabilidad de la red eléctrica, la
integracion de energias renovables y el reciclaje de baterias de
los autos eléctricos.

En este contexto, la utilizacion de baterias de segunda vida
surge como una solucion interesante y viable. El concepto de
baterias de segunda vida se refiere a baterias de vehiculos
eléctricos que dejan de ser utiles para estos, ya que han
alcanzado el 80% de su capacidad, pero aun conservan energia
que puede ser utilizada en otras aplicaciones [3]. La
utilizacion de baterias de segunda vida puede contribuir a los
objetivos de Panama en temas de transicion energética, pero la
falta de estudios en esta materia limita su aprovechamiento.

En esta linea es relevante enfocarse en la identificacion de
parametros técnicos relevantes, los cuales son esenciales para
determinar la viabilidad de estas baterias, garantizar su
rendimiento y asi poder maximizar su potencial para las
distintas aplicaciones que se les vaya a dar. Esta investigacion
se enfoca en explorar, a nivel nacional, las posibles
aplicaciones prioritarias para el uso de baterias provenientes
de una primera vida util. La evaluacién contempla aspectos
técnicos la regulacion existente en el pais, la madurez de las
tecnologias usados y otros aspectos importantes como lo son
las condiciones climaticas y la importancia para el pais.

II. MARCO TEORICO

El concepto de baterias de segunda vida se fundamenta en que
las baterias retiradas de vehiculos eléctricos atin mantienen
capacidad suficiente para reutilizarse en aplicaciones menos
exigentes. Diversos estudios indican que muchas baterias se
retiran del uso automotriz cuando se encuentran alrededor del
70% o 80% de su capacidad nominal, lo que marca el fin de su
vida para traccion, pero aun conservan capacidad suficiente
para aplicaciones menos exigentes.[4], [5].

Diversos trabajos internacionales han estudiado la viabilidad
técnica y el potencial de dar una segunda vida a estas baterias
en aplicaciones estacionarias. Una de estas aplicaciones ha
sido la de las estaciones de carga para vehiculos eléctricos. En
el articulo [6], [7] los autores proponen, mediante
simulaciones, una estacion de carga ultrarrapida basada en una
topologia de convertidor multinivel modular (MMC) que
integra baterias de segunda vida como almacenamiento
intermedio, con el objetivo de reducir tiempos de espera y
aprovechar baterias retiradas. En el articulo [8] los autores
siguen en la linea de estudiar la viabilidad de utilizar baterias
de segunda vida provenientes de vehiculos eléctricos en
aplicaciones de almacenamiento estacionario, incluyendo
estaciones de carga. La evaluacion se realiza con un sistema
conformado por 16 mddulos de Tesla Model S P85 (dos
grupos en serie de ocho médulos), con una capacidad nominal
total de 84.8 kWh; el estudio incorpora pruebas de seguridad,
capacidad, rendimiento e integracion a la red para sustentar su
aplicabilidad. Otra aplicacion evaluada para el uso de baterias
de segunda vida corresponde a la micromovilidad y, en
general, a aplicaciones moéviles. En el articulo [9] los autores
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exploran la reutilizacion de baterias retiradas en Tailandia para
aplicaciones menos exigentes como carritos de golf y
motocicletas eléctricas, utilizando baterias HPB04-56A de un
Nissan X-Trail hibrido; los resultados muestran mejoras en
autonomia y en tiempos de recarga al sustituir baterias de
plomo-acido. Por otro lado, en el articulo [10] los autores se
centran en el proyecto SEABAT, apoyado por la Unién
Europea con el fin de desarrollar un sistema de
almacenamiento de energia para vehiculos navales
propulsados eléctricamente utilizando baterias de segunda
vida provenientes de vehiculos eléctricos. Consiste en un
sistema modular multinivel de baterias y convertidores que
permite el control de las magnitudes eléctricas de salida del
almacenamiento y monitorear su estado de salud (SOH).

También se han hecho estudios sobre el uso de baterias de
segunda vida en sistemas de almacenamiento o respaldo. En el
articulo [11] los autores plantean reutilizar baterias
provenientes de vehiculos eléctricos en sistemas de
almacenamiento de energia (BESS), con el propdsito de
brindar soporte a la red eléctrica, destacando su potencial para
ayudar a reducir los picos de demanda (peak shaving), mejorar
la estabilidad de la red y reducir costos en infraestructuras
eléctricas. En el articulo [12] los autores analizan la viabilidad
de baterias de segunda vida provenientes de vehiculos
eléctricos para su uso en sistemas de almacenamiento de
energia, con el fin de optimizar la eficiencia y confiabilidad de
aplicaciones estacionarias. Para ello se comparan seis
diferentes topologias de convertidores para la gestion de estas
baterias en aspectos como el costo, la confiabilidad y la
redundancia, donde la topologia de cascada demostrd ser la
mas confiable y rentable. En el articulo [13] los autores
revisan el proceso técnico con el que se evalua y reutiliza
baterias de segunda vida provenientes de vehiculos eléctricos
para aplicaciones estacionarias, como sistemas de
almacenamiento de energia (ESS), usando baterias de un
Nissan Leaf (2012) para alimentar alumbrado publico solar,
destacando la pertinencia de aplicaciones con corrientes
moderadas; adicionalmente se incorporan consideraciones
econdmicas, comparando compra y reacondicionamiento
frente a baterias nuevas.

Finalmente, se destaca el uso de este tipo de baterias en
aplicaciones desde el punto de vista social, con el propodsito de
que estas baterias se conviertan en un habilitador para mejorar
el acceso a la energia y a servicios basicos en contextos rurales
y comunitarios. En el articulo [14] se estima que la capacidad
disponible de baterias retiradas podria alimentar sistemas
descentralizados, y se modelan escenarios logisticos y
econdmicos, comparandolos con alternativas de plomo-acido,
concluyendo que la reutilizacion puede ser costo-efectiva y
ambientalmente favorable. Un caso aplicado se presenta en
[25], donde se implementa una mini-red auténoma en la isla
Kibumba (Tanzania) con un sistema fotovoltaico y
almacenamiento con baterias reutilizadas, incorporando BMS

y arquitectura maestra/esclavo para mejorar la seguridad y la
confiabilidad bajo condiciones adversas. Posteriormente, en el
articulo [15] se analiza el mismo sistema en funcionamiento y
se reporta desempefio energético y aporte social, mostrando
que el sistema cubre demandas clave (hospital y escuela),
amplia progresivamente la electrificacion y presenta ventajas
econdmicas frente a la generacion diésel, con un periodo de
amortizacion relativamente corto y una vida util proyectada
mayor, ademas de beneficios indirectos, como reduccion de
emisiones y mejoras sanitarias. En el articulo [16] se evaltan
los impactos socioecondmicos un afio después de la
implementacion de la mini-red en Kibumba mediante
encuestas comunitarias, identificando mejoras en salud y
economia local, ademas de barreras asociadas al alto costo de
la electricidad y la necesidad de mecanismos de apoyo
(subsidios o esquemas de compensacion). En la misma linea
de servicios basicos, el articulo [17] amplia el enfoque al
integrar el suministro de agua potable, mostrando que la mini-
red con baterias reutilizadas puede alimentar una planta de
tratamiento con reduccion del costo del agua frente a
alternativas locales de suministro y beneficios claros en salud
publica y seguridad (reducciéon de exposicion a fuentes
inseguras), planteando el modelo como replicable en
comunidades con bajo acceso a servicios. Desde una
perspectiva de politica y sostenibilidad, en el articulo [18] se
analiza el potencial de combinar fotovoltaica distribuida con
baterias de segunda vida en zonas rurales (China) usando
proyecciones energéticas y analisis de ciclo de vida, indicando
que puede contribuir a la mitigacion climatica y al logro de
Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS), y proponiendo
transitar de subsidios a mecanismos de mercado (p. ¢j., tarifas
dindmicas) para mejorar la viabilidad a largo plazo. En
microrredes rurales, el articulo [19] compara escenarios con
baterias nuevas versus reutilizadas mediante simulaciones,
evidenciando reducciones relevantes en costos de capital,
manteniendo una confiabilidad aceptable, lo cual refuerza la
pertinencia de las baterias de segunda vida en contextos donde
el costo de baterias nuevas limita la electrificacién. A nivel
residencial conectado a red, el articulo [20] presenta un caso
experimental con baterias provenientes de un Nissan Leaf en
un sistema fotovoltaico, destacando operacion confiable con
monitoreo (SOC/SOH) y degradacion moderada, lo cual
respalda la factibilidad técnica y socioecondomica de
soluciones distribuidas en entornos comunitarios. En el ambito
educativo, el articulo [21] reporta una evaluacion tecno-
econdmica para escuelas rurales (Kenia) basada en
levantamiento de necesidades y dimensionamiento, mostrando
que las baterias de segunda vida pueden reducir el costo
nivelado de electricidad frente a baterias nuevas y cubrir usos
esenciales (iluminacion, seguridad, informatica y carga),
aportando una ruta practica para electrificacion asequible.
Finalmente, en el analisis de comunidades energéticas, el
articulo [22] sugiere que el almacenamiento con baterias de
segunda vida puede mejorar autoconsumo, reducir picos y
aumentar independencia energética al disminuir CAPEX|
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aunque sefiala desafios de responsabilidad legal, garantias y
protocolos de seguridad; y estudios de sintesis y casos
agregados [23], [24] subrayan que la viabilidad econdmica
mejora cuando las baterias se integran a esquemas de
flexibilidad/servicios de red y marcos regulatorios adecuados.
En conjunto, estos antecedentes muestran que el impacto
social positivo es consistente, pero depende de condiciones
técnicas y de implementacion (evaluacion y control),
econdmicas (financiamiento, tarifas) y regulatorias (seguridad,
responsabilidad y estandarizacion) que deben abordarse para
una implementacion sostenible. Estos antecedentes evidencian
que, aunque existe una amplia base técnica internacional sobre
la reutilizacion de baterias de segunda vida en diversas
aplicaciones, la viabilidad de su implementacion depende de
parametros técnicos especificos, condiciones regulatorias y
contextos locales que deben ser analizados de manera
particular para cada pais.

III. METODOLOGIA

La propuesta se desarrolla a nivel de pais explorando las
aplicaciones que pueden ser implementadas bajo el concepto
de segunda vida de las baterias. Para ello, se realiz6 una
revision Dbibliografica cuyo objetivo fue identificar las
aplicaciones de mayor demanda para el uso de baterias de
segunda vida. Dicha actividad incluy6 la busqueda sistematica
en bases de datos indexadas y repositorios técnicos. Ademas
de documentacion de instituciones publicas y entidades
privadas. En base a los datos recolectados se analizaron las
aplicaciones y se evaluaron en funciéon del contexto de
Panama. Se utiliz6 como métrica de seleccion la normativa del
pais, la infraestructura existente, las condiciones climaticas en
las que se han probado estas aplicaciones y su relevancia para
el mercado local. Esto permitid priorizar aquellas aplicaciones
que eran mas factibles de implementar bajo las condiciones
técnicas, regulatorias y operativas del pais. En la Figura 1 se
estructuran los pasos seguidos en la metodologia.

Revisién bibliografica de las aplicaciones de
mayor demanda para el uso de baterias de ~ -
segunda vida

Recopilar datos sobre las principales fuentes
de baterfas para segunda vida en nuestro pais
para seleccionar las aplicaciones de SBL

(Segunda vida de las baterfas).

Examinar la normati
(nacionales e intern:

ulaciones
) a tommar en QG
para la correcta 6

de las aplicaciones seleccionadas.

Seleccion de métricas de evaluacion de

aplicaciones en el contexto nacional.

Figura 1: Pasos de la Metodologia

IV. CASO DE ESTUDIO: PANAMA

Para determinar la viabilidad de las aplicaciones de baterias de
segunda vida (SLB) en Panama4, es fundamental comprender el
contexto energético actual del pais. En los ultimos afios en
Panama se ha dado un creciente interés en la transicion
energética, resaltando temas como la movilidad eléctrica y la
adopcion de energias renovables. Este analisis se fundamenta
en diversos documentos que delinean la situacion energética
actual y los planes futuros del pais.

a. Marco Legal en Panamd

La norma base que rige el sector eléctrico de Panama es la
“Ley 6 de 1997, “Por la cual se dicta el Marco Regulatorio e
Institucional para la Prestacion del Servicio Publico de
Electricidad” [25], en esta se establecen las bases para regular
el sector eléctrico panamefio. En ella se definen y diferencian
las actividades de generacion, transmision, distribucion y
comercializacion de energia eléctrica, y se crea la Autoridad
Nacional de los Servicios Publicos (ASEP), sentando un
precedente para la supervision y reglamentacion de toda
actividad eléctrica del pais. Todo desarrollo que se quiera
impulsar o desarrollar en el sector energético, incluyendo la
incorporaciéon de energias renovables, sistemas de
almacenamiento de energia y la infraestructura de movilidad
eléctrica, debe enmarcarse en esta ley [25].

En el ambito del sector energético nacional, destacan
documentos como, “Panamda, El Futuro que Queremos” [26],
elaborado por el Programa de las Naciones Unidas para el
Desarrollo (PNUD), nos presenta una hoja de ruta para el
desarrollo energético sostenible en Panama a largo plazo. Este
documento ademds de sentar las bases para elaborar una
politica energética sostenible a largo plazo nos plantea algunos
problemas y desafios del sistema energético panamefio, como
lo son: Potencial Energético Limitado, Crecimiento de la
poblacién y del consumo de energia, y Descarbonizacion de la
matriz energética. Con tal de buscar una soluciéon a estos
problemas, Panama crea el documento “Plan Energético
Nacional 2015-2050” [1] bajo la resolucion N°34 de 29 de
marzo de 2016. Este documento es la hoja de ruta principal
para la transicién energética del pais y establece cuatro ejes
fundamentales: El acceso universal y la reduccion de la
pobreza energética, La descarbonizacion de la matriz
energética, El uso eficiente de la energia y la sobriedad
energética, y La seguridad energética. Bajo estos cuatro ejes,
este documento [1], de caracter ambicioso, busca trazar una
ruta clara para el pais hacia un futuro energético mas
sostenible, seguro y accesible, teniendo como puntos
principales la descarbonizacion y la eficiencia energética.

Para lo que es la movilidad eléctrica en Panama, encontramos
algunos documentos claves. El primero es la “Estrategia
Nacional de Movilidad Eléctrica de Panama” [2] se nos
presenta el marco estratégico en el cual se sienta las bases para
el desarrollo e impulso de la movilidad eléctrica en Panama.
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En este se busca acelerar la transicion del transporte terrestre
de combustion interna a eléctrico, asi reduciendo las emisiones
de gases contaminantes y de efecto invernadero,
disminuyendo la dependencia de importacion de combustibles
fosiles, reduciendo los costos de mantenimiento a los usuarios
de vehiculos eléctricos, y fomentando la creacion de nuevos
negocios y empleos. La estrategia se presenta como una hoja
de ruta fundamental para la transformacion del sector
transporte en Panama, alineada con los compromisos de
desarrollo sostenible del pais y la agenda global de accion
climatica. Para cumplir con ello el pais ha dado los primeros
pasos para la implementacion de la movilidad eléctrica
creando la “Ley 295 (De 25 de abril de 2022) Que incentiva la
movilidad eléctrica en el transporte terrestre” [27]. Esta Ley
es el instrumento legal que implementa y proporciona
incentivos especificos para la Estrategia Nacional de
Movilidad Eléctrica, facilitando la transicion del transporte
terrestre a vehiculos eléctricos mediante medidas e incentivos
en los sectores publico, privado y académico. En este
documento [27], entre otras cosas, se establecen metas y
porcentajes obligatorios para la adquisicion de vehiculos
eléctricos y reemplazo en las flotas de las entidades publicas.
También establece un marco regulatorio para la implantacion
de estaciones de carga tanto en edificios publicos como en
propiedades privadas, y regula su operacion y registro,
estableciendo a la ASEP como la encargada de su
reglamentacion. Esta ley se complementa con el “Decreto
Ejecutivo N.° 51 (De 15 de febrero de 2023) que reglamenta la
Ley 295 de 25 de abril de 2022” [28], el cual proporciona
marco regulatorio para la implementacion de la Ley 295,
proporcionando detalles y procedimientos necesarios para su
aplicacién, estableciendo  mecanismos  operativos y
administrativos para los incentivos y las normativas para la
movilidad eléctrica. Con respecto a las estaciones de carga, se
establecen los lineamientos generales de estas, en los cuales se
regulan varios aspectos como el tipo de cargadores, los
requisitos técnicos, los procedimientos de registro y
autorizacion para la operacion de las estaciones de carga.

Panama también ha desarrollado un marco legislativo y
normativo que impulsa la construccion y desarrollo de las
energias renovables. Primero tenemos la Ley 37 de 10 de junio
de 2013, "Que establece el régimen de incentivos para el
fomento de la construccion, operacion y mantenimiento de
centrales y/o instalaciones solares” [29], el cual establece un
marco legal y un régimen de incentivos para impulsar el
desarrollo de la energia solar en Panama. En esta se contempla
beneficios fiscales para equipos de construccion,
mantenimiento ¢  instalaciones solares, tanto para
constructores, operadores y personas naturales o juridicas, esta
parte se complementa con la “Ley 38 de 9 de agosto de 2016,
"Que modifica y adiciona disposiciones a la Ley 37 de 2013,
Que establece el régimen de incentivos para el fomento de la
construccion, operaciéon y mantenimiento de centrales y/o
instalaciones solares"”’[30] y la “Resolucion N.° MIPRE-

2025-0002492, 23 de enero de 2025, "Por medio de la cual se
aprueba el listado de los accesorios y equipos de conformidad
con el numeral seis del articulo 20 de la Ley 37 de 10 de junio
de 2013 Que establece el régimen de incentivos para el
fomento de la construccion, operacion y mantenimiento de
centrales y/o instalaciones solares y sus modificaciones [31].
Adicional, tenemos los que son el “Cddigo de Redes Eolico
2017: Normas técnicas, operativas y de calidad, para la
conexion de la generacion eléctrica edlica al Sistema
Interconectado Nacional (SIN)” [32] y el “Codigo de Redes
Fotovoltaico: normas técnicas, operativas y de calidad, para la
conexion de los sistemas de centrales solares y centrales
solares con tecnologia fotovoltaica al Sistema Interconectado
Nacional (SIN)” [33], que son dos codigos creados por la
ASEP con el proposito de asegurar la estabilidad,
confiabilidad y calidad del suministro eléctrico proveniente de
fuentes eodlicas y fotovoltaicas. En estos se establecen
requisitos técnicos y operativos estrictos para la conexion de
este tipo de plantas al Sistema Interconectado Nacional, los
cuales incluyen requisitos y rangos de frecuencia y voltaje,
comportamiento durante fallas y control de potencia reactiva.
Por 1ltimo, se incluye la “Resolucion AN No. 5399-Elec del
27 de junio de 2012, emitida por la Autoridad Nacional de los
Servicios Publicos (ASEP)” [34] y su “Anexo A” [35], con
los que se reglamenta la conexion de Centrales Particulares de
fuentes nuevas, renovables y limpias de hasta quinientos (500)
kilowatts a las redes eléctricas de media y baja tension de las
empresas de distribucion eléctrica. Esto permite que los
clientes finales, incluyendo los hogares, puedan instalar y
operar sus propias centrales de generacion a partir de fuentes
renovables, como los sistemas solares fotovoltaicos, para
satisfacer su propio consumo eléctrico. Es importante destacar
que el limite de 500 kW abarca ampliamente las potencias de
los sistemas fotovoltaicos residenciales.

Panama también cuenta con un marco regulatorio para los
Sistemas de Almacenamiento con Baterias, reconociendo su
importancia en la modernizacion del sistema eléctrico. Cabe
destacar que este marco no contempla el almacenamiento
como generacion, pero si en transmision y para cargas criticas,
lo que indica la necesidad y el potencial del pais en desarrollar
este tipo de aplicaciones. Primero encontramos el
“Procedimiento para definir los mecanismos para incorporar
los Sistemas de Almacenamiento de Energia con Baterias en el
Sistema Principal de Transmision (SAEBt)” [36], en el que se
establece los medios para integrar Sistemas de
Almacenamiento de Energia con Baterias a la red eléctrica
nacional (sistema de transmision). Con esto busca poder
mejorar la operacion del sistema, minimizar los riesgos ante la
ocurrencia de contingencia, estabilizar la tension, aliviar
restricciones de transmision, facilitar la integracion de mas
energias renovables y optimizar el mercado eléctrico. También
tenemos el “Procedimiento para la Incorporacion de Sistemas
de Almacenamiento con Baterias en Clientes Finales con
Carga Critica (SAEBcc)” [37], en el que se regula la
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instalacion y uso de Sistemas de Almacenamiento de Energia
con Baterias para clientes con cargas criticas, que son aquellos
clientes que, por sus funciones, requieren un suministro
continuo de electricidad, como los hospitales, servicios de
emergencia, entre otros similar. Esto es con el objetivo
principal de mejorar la confiabilidad del suministro para estos
clientes.

Con la llegada de la movilidad eléctrica también llego la
necesidad de contar con una infraestructura robusta de carga,
para ello, como vimos anteriormente, se establece a la ASEP
como ente encargado para regular la operacion de estas
estaciones de carga. En consecuencia, se crea el
“Procedimiento para Operar las Estaciones de Carga de
Vehiculos Eléctricos” [38], en el que se establecen las
directrices y condiciones para la operacion de las estaciones de
carga de vehiculos eléctricos en Panama, tanto para los
clientes finales que revenden electricidad como para las
empresas distribuidoras. En este se regula la actividad
comercial de recarga, su conexion a la red y la tarifa.
Relacionado con los vehiculos eléctricos pequefios o
micromovilidad eléctrica tenemos el “Decreto Ejecutivo
N.°206, de 30 de abril de 2021” [39], el cual reglamenta la
movilidad no motorizada, esto incluye a la movilidad
eléctrica. Aqui se define y regula los vehiculos de movilidad
personal, lo cuales son vehiculos eléctricos de una plaza.
Permite la circulacion de vehiculos de hasta 50 kg y 30 km/h
por senderos designados o areas peatonales, pero se les
prohibe su uso en la via publica. Por otro lado, aquellos
vehiculos de hasta 3 pasajeros, 300 kg y 45 km/h, si se les
permite transitar por la via publica.

b. Situacion Actual

El impulso de las politicas mencionadas anteriormente ha
configurado una hoja de ruta para la descarbonizacién de la
economia, e influenciado y modernizado la infraestructura
energética del pais. En la “Rendicion de Cuentas 2019-2024”
[40], presentado por la Secretaria Nacional de Energia, nos
indica que la capacidad solar instalada ha crecido un 230%,
con una inversion de 237 millones de USD en parques solares,
en los ultimos tres afios. Esto se debe a que se ha estado
impulsando este tipo de fuentes de energia, para poder
satisfacer la creciente demanda de manera sostenible. También
nos indica que se busca que ciudadanos y empresas generen su
propia energia y entreguen los excedentes a la red mediante
iniciativas como la "Generacion Distribuida comunitaria o
remota", la cual permite nuevos modelos de negocio y la
figura del prosumidor. Esto se ha potenciado con la
introduccion de incentivos fiscales robustos, incluyendo la
exoneracion total del Impuesto de Transferencia de Bienes
Muebles y Servicios (ITBMS) y de los aranceles de
importacion para equipos de energia solar [41]. También se
ofrece un crédito fiscal sobre el impuesto sobre la renta para
nuevas construcciones que integren esta tecnologia.

En los ultimos afos, la flota de vehiculos eléctricos en Panama
ha crecido de manera considerable. La Secretaria Nacional de
Energia, a través de la pagina “Movilidad Eléctrica en
Panama” [42], actualizada el 4 de diciembre de 2025, presenta
las estadisticas mas recientes sobre vehiculos eléctricos. De
estas estadisticas podemos obtener lo siguiente:

o La cantidad de vehiculos eléctricos vendidos en
Panama ha crecido considerablemente cada ano, en especial,
a partir del 2022. Las ventas de EV pasaron de apenas 82
unidades en 2021 a 653 unidades en 2024. En 2025, se han
vendido 836 EV al cierre de noviembre.

e Este incremento en la venta de EV también ha hecho
que la cantidad de EV circulando por aiio también incremente.
Se ha pasado de 135 EV circulando en 2021 a 2224 EV
circulando a la fecha de 2025.

Con respecto al consumo residencial en Panama, en el
“Informe Anual de Demanda Eléctrica — Afio 2024” [43] las
empresas distribuidoras de Panama (EDEMET, EDECHI y
ENSA) para el 2024 daban servicio de electricidad a
1,340,210 clientes, de los cuales 1,205,983 son residenciales.
A estos clientes residenciales las empresas distribuidoras le
vendieron 3682.20 GWh. Esto representa un consumo
promedio por residencia de 3053.28 kWh al afio. Este dato se
obtuvo al relacionar el consumo total entre los clientes
residenciales de las distintas distribuidoras y la cantidad total
de clientes que tenian en ese momento dichas distribuidoras.
Estos datos no diferenciaban entre residencias de ciudad o de
campo o area rural, y no se encontraron datos estadisticos
claros que indiquen el consumo energético en una residencia
rural o de area de dificil acceso. A pesar de esto, encontramos
documentos que nos pueden dar una idea de cuanto es el
consumo energético en este tipo de residencias.

Primero tenemos ‘“Metodologia para el calculo del subsidio
para proyectos de electrificacion rural” [44] establecido
mediante la ley 58 de 30 de mayo de 2011. Es un documento
creado por la ASEP con el fin de definir una férmula y
procedimiento oficial para calcular el subsidio que otorga el
Estado a los concesionarios eléctricos para poder desarrollar
Proyectos de Electrificacion Rural (PER) en areas apartadas,
no rentables o de dificil acceso. Este no especifica cuanto es el
promedio el consumo en estas areas, pero si establece para los
calculos un “consumo unitario base” es decir el consumo por
vivienda en estos proyectos, de 60 kWh al mes. Este valor fue
determinado por la Oficina de Electrificacion Rural (OER)
para los proyectos PER.
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C. Aplicaciones de Segunda Vida

Una aplicacion estacionaria se define como cualquier
aplicacion de un sistema que esta disefiado para ser conectado
a un sitio fijo, ya sea un terreno, un edificio u otra estructura
inmovil para uso prolongado en ese sitio, e incluye sistemas de
energia eléctrica estacionarios que pueden ser transportables
para el suministro temporal de energia en el sitio [45]. La
Tabla 1 presenta un resumen de las principales aplicaciones
que segun la literatura pueden emplease las baterias de
segunda vida.

Tabla 1: Aplicaciones de Segunda Vida

Aplicaciones de segunda vida Referencia

Sistemas de almacenamiento o
de respaldo

(3], [4], [5], [55], [56], [6], [57],
[58], [59], [60], [61], [62], [63],
[64], [65], [66]

Estaciones de carga de vehiculos
eléctricos

[31, [4], [5], [6], [55], [59], [63],
[64], [66]

Reducir interrupciones en la red [56]

Vehiculos eléctricos pequeiios o [31, [571, [59], [63], [64], [66]

recreativos

Otros vehiculos (camiones
hibridos, navegacion de
transbordadores, aplicaciones
marinas, botes)

[57], [63]

Sistemas de regulacion [59], [61], [64], [65], [66]

Reducir los picos de demanda de [67], [66]
energia en una red eléctrica
Electrénicos [63]

De las diversas aplicaciones de baterias de segunda vida
mencionadas anteriormente, se pueden destacar tres categorias
principales: estaciones de carga para vehiculos eléctricos,
sistemas de almacenamiento de energia (o sistemas de
respaldo) y aplicaciones moviles (como los vehiculos
eléctricos pequefios). Para estas aplicaciones se revisaron
distintas fuentes bibliograficas que abordan como se pueden
utilizar este tipo de baterias. Estas fuentes bibliograficas ya
fueron mencionadas en la seccion de Marco Teorico de este
documento. Adicional, se eligieron cuatro métricas de
evaluacion: clima, regulacion, relevancia o necesidad en el
pais, y madurez o implementacioén en el pais, ver Figura 2.
Estas métricas fueron seleccionadas de acuerdo el contexto
nacional. Cada métrica se evalia considerando tres niveles de
cumplimento en alto, medio, bajo.

e Alto: indica que existe la informacion necesaria para
evidenciar el cumplimiento de la métrica.

e Medio: refleja la presencia de informacién y/o
evidencia, pero deja interrogantes sobre ciertos aspectos.

e Bajo: la presencia de evidencia es casi nula o con
caracteristicas totalmente diferente a nuestro objeto de estudio.

g a'

Clima: esta métrica considera que la aplicacion haya sido
implementada en regiones con condiciones climaticas
similares a Panama.

L. 7
' '
r 3
J s - .
Vg Regulacion: considera el marco legal existente en
f — Panama y las limitaciones que implica.
o =
\ 7
. .
& '

@ Relevancia: se evalia la necesidad que tiene la
aplicacion a nivel nacional (Panama).

- 7
' '
G == . -
[ N\ |Madurez: involucra el nivel de desarrollo en
L \ |infraestructura y/o mercado para la implementacion de la
L \ | aplicacion.
L—%
. 7

Figura 2: Métricas de Evaluacién

En base a la revision bibliografica y a la regulacion existente
en nuestro pais el estudio se ha enfocado en evaluar las
condiciones de tres aplicaciones estacionarias: sistemas de
almacenamiento, estaciones de carga y micromovilidad. En la
Tabla 2 se observa claramente que los sistemas de
almacenamiento tienen un gran potencial para utilizar baterias
de segunda vida, al igual que las estaciones de carga. Para la
micromovilidad vemos una limitacion en el aspecto de
regulacion, ya que a nivel pais se debe trabajar y concretar
aspectos cruciales para un mayor auge de dicha aplicacion. De
igual forma también presenta una oportunidad para trabajar de
la mano con las autoridades para garantizar el reciclaje
correcto de las baterias provenientes de este rubro y las
consideraciones necesarias para su retso.

Tabla 2: Métricas de Evaluacion

Meétricas

Aplicaciones

Relevancia | Madurez

Regulacion

Sistema de
Almacenamiento

Estaciones de
Carga

Micromovilidad
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CONCLUSIONES

El presente trabajo permite evaluar la situacién actual de
Panama en relacion con el nivel de conocimiento sobre la
tematica de baterias de segunda vida, asi como el estado de la
normativa vigente en el pais. De igual forma, se identifican y
analizan las principales fuentes de generacion de estas baterias
(aplicaciones primarias), junto con sus potenciales
aplicaciones (aplicaciones secundarias), estableciendo un
conjunto de métricas adaptadas a las condiciones técnicas,
regulatorias y de contexto nacional. Los resultados obtenidos
constituyen una guia para la seleccién de aplicaciones y la
evaluacion de las baterias en funcién de su estado y su futuro
uso. De esta manera, el estudio constituye una herramienta
para enfrentar desafios relacionadas a dicha tematica.
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