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PLAN DE REPOSICION DE LARGO PLAZO

1 OBJETIVO DE LA REPOSICION

ETESA ha determinado que una proporcién significativa de sus activos ha superado o
superara, en el corto plazo, los treinta afios de antigledad. Dado que para garantizar la
confiabilidad y disponibilidad del servicio de transmisién, ETESA debe mantener en o6ptimo
funcionamiento todos los equipos de potencia que conforman, tanto el sistema principal de
transmision, como las conexiones al mismo, resulta necesario para ello el reemplazo de todos
aquellos que en ese periodo lleguen al final de su vida til.

Las inversiones de reposicion de equipos se vislumbran con una necesidad en crecimiento
durante los préximos afios, debido a que cerca del 50% de la red de transmision tiene, entre 25 y
30 afios de explotacion, lo cual pone en evidencia el requerimiento de implementar un programa
racional de reposicion.

Para determinar cuales de los activos antes citados deberan ser efectivamente
reemplazados, ETESA esta realizando los estudios necesarios, en diferentes etapas.

2 EQUIPOS ANALIZADOS

Este informe correspondiente a la Fase | de Corto Plazo, los equipos analizados son
todos los autotransformadores de potencia de 230/115/13.8 y 230/115/34.5 kV, transformadores de
aterrizaje e interruptores de 34.5 y 115 kV que hayan alcanzado o estén por alcanzar, durante el
préximo periodo tarifario (2009-2013), treinta afios de servicio’. En los cuadros siguientes se
muestran los equipos considerados en el estudio.

Las fechas indicadas corresponden a la original de puesta en servicio, indistintamente de
la ubicacidn actual, como por ejemplo el transformador de Progreso que fue trasladado.

! Los interruptores de 230 KV que requerian reposicion ya fue realizada, para garantizar el
servicio de transmisién, con adecuados niveles de confiabilidad y seguridad.



2.1 Transformadores

Potencia Relacion de

nominal transformacién | Fechade
Subestacion Activo Identificacion puesta en
VIV Y servicio
Llano Sanchez |Autotransformador de Potencia T1 70/60/30 | 230/115/34.5 kV | 30-Jun-78
Panama Autotransformador de Potencia T2 175/175/30| 230/115/13.8 kV | 30-Jun-76
Panama Autotransformador de Potencia T3 350/350/75] 230/115/13.8 kV | 30-Jun-82
Progreso Autotransformador de Potencia T1 50/50/50 | 230/115/34.5 kV |30-Jun-75
Mata de Nance |Autotransformador de Potencia T1 70/60/50 | 230/115/34.5 kV ]30-Jun-78
Mata de Nance |Autotransformador de Potencia T2 70/60/50 | 230/115/34.5 kV |30-Jun-78
Chorrera Autotransformador de Potencia T2 50/50/50 | 230/115/34.5 kV|30-Jun-75
Llano Sanchez |Transformador de aterrizaje TT1 5 34.5/13.8 kV  |30-Jun-78
Mata de Nance |Transformador de aterrizaje TT1 5 34.5/13.8 kV  |30-Jun-78
Mata de Nance |Transformador de aterrizaje TT2 5 34.5/13.8 kV 130-Jun-78
Chorrera Transformador de aterrizaje TT2 5 34.5/13.8kV  |30-Jun-77

Cuadro 1: Transformadores candidatos para reposicion.
2.2 Interruptores
Tension | Corriente Capacidad de
Subestacién Activo identificacion nominal nominal interrupcion Fecha de
compra
kV A kA

Llano Sanchez [iInterruptores 11A12 115 2000 20 30-Jun-78
Llano Sanchez [Jinterruptores 11B12 115 2000 20 30-Jun-78
Llano Sanchez [Interruptores 11A22 115 2000 20 30-Jun-78
Llano Sanchez [iInterruptores 3ATA 34.5 1200 20 30-Jun-78
Llano Sanchez []interruptores 3R1 34.5 1200 20 31-Dic-78
Mata de Nance [Interruptores 11B12 115 2000 20 30-Jun-78
Mata de Nance [Interruptores 11A12 115 2000 20 30-Jun-78
Mata de Nance [interruptores 11A22 115 2000 20 30-Jun-78
Mata de Nance [Interruptores 11M22 115 2000 20 30-Jun-78
Mata de Nance [Interruptores 11B22 115 2000 20 30-Jun-78
Mata de Nance [Interruptores 3ATA 34.5 1250 20 30-Jun-78
Mata de Nance [Interruptores 3A22 34.5 1250 20 30-Jun-78
Panamé Interruptores 11A22 115 2000 20 30-Jun-83
Panama Interruptores 11M52 115 2000 20 30-Jun-76
Panama Interruptores 11A52 115 2000 20 30-Jun-76
Panama Interruptores 11A62 115 2000 20 30-Jun-76
Panama Interruptores 11M62 115 2000 20 30-Jun-76

Cuadro 2: Interruptores candidatos para reposicion.
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3 EXPECTATIVAS DE VIDA DE LOS EQUIPOS

3.1 Consideraciones generales

El final de la vida (til de un equipo puede venir dado por:

1. Incapacidad por deterioro para seguir cumpliendo adecuadamente con los requisitos
técnicos que su funcién le impone (vida util técnica).

2. Ser ya econémicamente mas conveniente su reemplazo (vida util econémica).

3. Insuficiencia, por modificaciones en la red, de algunas caracteristicas técnicas de los
mismos, tales como capacidad de carga, nivel de aislamiento o condiciones de
cortocircuito (vida util operativa).

No se analiza en este estudio el final de la vida Util operativa de los equipos, ya que
este analisis corresponde de manera mas general al plan de expansién del sistema y
no al de reposicion.

El concepto de vida Gtil econémica esta referido en este estudio estrictamente al costo de
mantener en servicio equipos que aun pueden cumplir con los requisitos técnicos necesarios, pero
a expensas de un mayor costo de mantenimiento, de mayores pérdidas frente a nuevos desarrollos
técnicos o de un mayor riesgo de colapso (fin abrupto de su vida util técnica) que ponga en peligro
al sistema en su conjunto.

3.2 Vida util estadistica

La prediccion de la vida util de un equipo no es tarea facil, ya que la misma depende no
s6lo de su antigiedad sino también de multiples factores, tales como condiciones medio
ambientales y climaticas, calidad del material, condiciones de operacion, historial de carga,
practicas de mantenimiento, desgaste mecanico, obsolescencia por falta de repuestos, mayores
exigencias de seguridad, pérdida de confiabilidad, falta de mano de obra calificada para su
mantenimiento y reparacion, etc.

Se dispone no obstante de estadisticas que permiten conocer, en base a la experiencia
acumulada por gran cantidad de empresas dedicadas a la explotacion de sistemas de transmision,
la vida media de cada tipo equipo y la dispersion que muestran alrededor de dicha media,
dispersion que indica la conveniencia de su tratamiento probabilistico.
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3.2.1 Ley de distribucion

Analizando tal dispersion se verifica que la ley de distribucion normal es la que mejor
representa los registros estadisticos obtenidos, de manera tal que los resultados pueden ser
caracterizados por un valor medio y su correspondiente desviacion estandar, verificandose que en
el lapso comprendido entre mas y menos una desviacion estandar alrededor de esa media se
ubican casi el 70% de los valores registrados.

3.2.2 Fuente de datos

En Panama la ASEP ha examinado las tasas de depreciacion utilizadas por empresas de
electricidad en una variedad de mercados, y ha considerado aceptable que las empresas eléctricas
recuperen sus costos de capital utilizando para activos de Plantas de Transmisién tasas de
depreciacién dentro del rango de 3 al 4% anual’, porcentajes que representan una vida util de entre
25 y 33 afios, o sea de un valor medio de 29 afios.

3.3 Probabilidades de falla

La probabilidad de que la falla suceda en un periodo determinado resulta de integrar desde
su inicio la funcién de distribucién normal, calculada con la desviacién estandar que corresponda y
centrada en la fecha esperada de expiracion de la vida til del activo (suma de la fecha de puesta
en servicio méas su vida media) hasta el final del periodo en cuestion.

Para los analisis de probabilidad de falla se ha considerado mas representativo para
transformadores el extremo superior del rango regulatorio, es decir una vida media de 33 afios,
mientras que para interruptores, equipos sometidos a trabajos mecanicos de mayor intensidad y
frecuencia, se ha considerado mas adecuado el extremo inferior, o sea 25 afios de vida media. En
ambos casos, se ha considerado una dispersién de 8 afios, aproximadamente, correspondientes a
la ventana considerada.

El grafico siguiente muestra la distribucién de probabilidades de finalizacion de su vida util
en un dado periodo para equipos con iguales expectativas de vida (33 afios, con una desviacion
estandar de 8 afios) pero instalados en distintas fechas (1975, 1978 y 1982).

’Sistema Regulatorio Uniforme de Cuentas para el Sector Eléctrico, con modificaciones aprobadas
mediante Resolucién JD- 4859, de 13/ago/2004.
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Grafico 1: Densidad de probabilidad de falla

El grafico que sigue, integral de la curva anterior, muestra la probabilidad de falla de los
mismos equipos acumulada en el tiempo. La probabilidad de que éstos fallen en el periodo tarifario
2009-2013 es la probabilidad acumulada hasta el afio 2013, fecha de finalizacion del mismo.
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Grafico 2: Probabilidad acumulada de falla

3.4 Redundancia

Ante la probabilidad cierta de falla de todo equipo, en ocasiones el mayor costo de capital
asociado a duplicar funciones, que tiene como resultado reducir la probabilidad de falla a la de
doble contingencia, es inferior al del perjuicio que causaria esa falla. Y es asi que el Reglamento
de Transmision establece para el disefio del Sistema Principal de Transmision el criterio de n-1.

Es entonces cuando conviene incluir en los criterios para evaluar costos de falla la
probabilidad de doble contingencia, especialmente cuando, como en el caso de transformadores, la
exposicion al riesgo puede extenderse en el tiempo a veces durante dos o més afios, dado el plazo
de entrega de esos equipos para los cuales no se dispone de repuestos.
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4 CAUSALES DE REPOSICION

El Reglamento de Transmision establece® taxativamente los causales de reposicion de un
activo, debiendo justificarse:

I.  que la misma no se deba a falta de mantenimiento.
II. la necesidad de la reposicion.
lll. la evolucion de los costos de mantenimiento de no procederse a la reposicion.

IV. la ampliacion de la vida util del equipamiento, de ser una reposicion parcial.

4.1 Gestion de mantenimiento

Al menos desde que ETESA se hizo cargo del sistema de transmisién, en el afio 1999, el
mantenimiento ha sido efectuado de acuerdo con las buenas practicas que la técnica recomienda
para este tipo de equipos, para verificar lo cual se adjunta:

1. Historial de mantenimiento preventivo de cada una de las unidades cuya
reposicién se solicita, incluyendo los requerimientos y recomendaciones de los
fabricantes al respecto®.

2. Detalle de las pruebas efectuadas sobre los equipos para verificar su estado y
proceder, de ser necesario, a las tareas de mantenimiento predictivo que
correspondan, acompafiadas, en el caso de los transformadores, de una breve
descripcion de los efectos de los gases disueltos en el aceite y de la serie histdrica
de resultados de las mediciones realizadas para controlarlos®.

3. Historial de mantenimiento predictivo y preventivo, con sus costos®.

3 Reglamento de Transmisién, Art. 68, punto k) Plan de Reposicion de Instalaciones de
Corto Plazo.

* Anexo | - Historial de inspecciones y mantenimiento preventivo
®> Anexo Il — Registro de pruebas y mediciones.
® Anexo Ill — Costos de mantenimiento predictivo y correctivo.
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4.2 Necesidad de reposicion

4.2.1 Transformadores

El final de la vida util de un transformador esta dado fundamentalmente por la degradacion
de la aislacion (no tanto de las caracteristicas de rigidez dieléctrica sino mecanicas del papel) por
reduccion del grado de polimerizacion, DP, de la celulosa’.

Este deterioro es acumulativo a lo largo de la vida del trasformador e irreversible, y puede
ser acelerado por diversas razones, a saber;

4.2.1.1 Condiciones operativas

La exposicion de los transformadores a prolongados periodos de sobrecarga tiene por
consecuencia la aceleracion del envejecimiento del aislante por sobreelevacién de su temperatura.

Desde que ETESA se hizo cargo de los transformadores los mismos han operado en un
adecuado régimen de carga, asegurado por el correcto ajuste de las protecciones para evitar su
posible operacién en condiciones de sobretemperatura.

4.2.1.2 Factores externos

El recibir los transformadores descargas atmosféricas directas también dafia la aislacion,
asi como el soportar cortocircuitos pasantes que originen requerimientos de acciones mecanicas
extraordinarias sobre los bobinados.

Si bien no se tienen registros de la ocurrencia de eventos de ese tipo, considerando el nivel
isoceralinico de la zona y el sistema en que estos equipos estan insertos, no se puede excluir a
priori que ello haya sucedido.

4.2.2 Interruptores

Las funciones de un interruptor de potencia son:

" Vida de transformadores de potencia sumergidos en aceite: IEEE, Set. 2006.
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1. Conectar y desconectar un circuito cuando razones operativas asi lo requieran,
estableciendo e interrumpiendo su corriente nominal.

2. Desconectar un circuito en caso de falla, de manera de proteger vidas y bienes
puestos en riesgo por la misma vy limitar, dentro de lo posible, mayores dafos al
circuito fallado, interrumpiendo para ello corrientes normalmente muchas veces
superiores a la nominal.

Es fundamentalmente esta udltima funcién, que es la que mayores exigencias y
consiguiente desgaste impone a los contactos, la que hace a la seguridad del sistema y la que por
tanto mas debe ser tenida en cuenta a la hora de evaluar la confiabilidad de un interruptor.

La degradacién del equipo viene dada, basicamente, por la de sus contactos y camaras de
interrupcion, pero también por el desgaste del mecanismo que las comanda, que debe en todo
momento garantizar el cumplimento de las 6rdenes que recibe, emitidas, en el caso de fallas, por
protecciones que requieren para que su funcién se cumpla una precisién de milisegundos, tanto en
el proceso de desconexion en si como en la necesaria concordancia entre los polos del interruptor.

4.2.2.1 Camaras de interrupcion

En lo que hace a los contactos, su desgaste viene dado fundamentalmente por las
operaciones de corte, de manera tal que los fabricantes recomiendan su recambio segun el
namero de aperturas, tanto normales como sobre falla, que el interruptor lleve acumuladas desde
el Ultimo cambio, lo que devuelve a las camaras de interrupcién, al menos parcialmente, su poder
de corte. Pero tan importante para el estado de los contactos es la cantidad de cortes realizados
como la magnitud acumulada de corriente interrumpida.

Después de haber quedado el sistema bajo la responsabilidad de ETESA el conteo de las
operaciones efectuadas (sin discriminacion de tipo de operacion: normal o sobre falla, dato este
Gltimo sélo disponible por registro de eventos) ha quedado registrado por los contadores
mecanicos de los equipos. Sin embargo, no se tienen los datos de la magnitud de las fallas
interrumpidas (kA2 acumulados), debido que sélo los equipos de protecciones mas recientes
brindan este tipo de informacion.

4.2.2.2 Mecanismo de comando

El sistema de comando en si va sufriendo con la operacion del interruptor un desgaste que
sélo en parte puede ser reparado, minando asi su confiabilidad. Pero dado que los interruptores
representan los elementos de seguridad dentro de la red de transmisién, es necesario que sus
accionamientos tengan un alto nivel de calidad, precision, fiabilidad y larga duracion de servicio.
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Los interruptores de 115 kV cuya reposicion se propone son todos comandados, mediante
compresores individuales, por aire comprimido. O sea que las partes de cada interruptor sujetas a
desgaste son dos: el compresor y el accionamiento neumatico propiamente dicho.

ETESA ha debido ya reemplazar en la S/E Caldera el conjunto de compresores
individuales de cada interruptor por una planta centralizada de aire comprimido, y es de prever que
de no procederse al reemplazo de los interruptores lo mismo se debera hacer como paliativo en las
restantes S/E del sistema.

El reemplazo de la fuente de aire comprimido por una nueva, centralizada o no, no
soluciona el problema de desgaste de los mecanismos individuales de comando de apertura y
cierre del interruptor, lo cual es progresivo e irreversible.

4.2.2.3 Obsolescencia

La necesidad de reposicion, en el caso de interruptores, puede ser adelantada por
obsolescencia, ya que tratdndose de equipos a los que por su importancia la tecnologia va
perfeccionando permanentemente, los de disefio mas antiguo salen de fabricacibn y en
relativamente poco tiempo quedan sin el respaldo de sus fabricantes, y por lo tanto sin repuestos.

4.2.2.3.1 Interruptores de 115 kV

Todos los interruptores de 115 kV cuya reposicion se analiza son marca Magrini Galileo
S.p.a., y han quedado obsoletos por una serie de razones, tanto operativas como técnicas.

Desde el punto de vista operativo, el mayor inconveniente que presentan es que esta
fabrica fue absorbida por Siemens, con lo que sus repuestos se han vuelto muy onerosos y el
soporte técnico dificil de conseguir. Se debe entonces evaluar la dificultad que presentan para
poder efectuarles un adecuado mantenimiento, incrementandose asi el riesgo de falla.

Desde el punto de vista técnico, los principales inconvenientes son:

Sistema de comando: el mecanismo de cierre y apertura de los interruptores Magrini es
accionado por aire comprimido. Este mecanismo es mecé&nicamente muy complejo, con muchas
piezas sujetas a desgaste, y los circuitos neumaticos, por la antigiiedad de los equipos, tienen
fugas que deben ser permanentemente vigiladas y reparadas, ya que si bien raras veces es
necesaria la actuacion del interruptor, ésta debe estar absolutamente garantizada en el momento
en que se la requiera.
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Los interruptores modernos, en cambio, tienen mecanismos de disparo a resorte, cargados
por robustos motores eléctricos, y una vez estos resortes en tension pueden estar afios sin perder
la carga, ofreciendo asi una muy superior confiabilidad.

El tiempo de carga de los resortes después de un disparo, ademas, es mucho menor que
el de recuperacidn de la presion en un comando neumatico, lo que permite las maniobras de doble
recierre (uno rapido y uno lento) necesarias para limpiar fallas no fugaces en lineas.

Camaras de interrupcion: a diferencia de los Magrini, los interruptores modernos utilizan
para el apagado del arco sistemas de autosoplado, de capacidad de extinciéon proporcional a la
magnitud de la falla, lo que evita el corte anticipado de corrientes inductivas pequefias, tales como
las de desconexion de transformadores en vacio, cortes éstos que generan peligrosas
sobretensiones de maniobra.

Contactos: estos interruptores tienen contactos de cobre-plata, de mucha menor duracion,
en cantidad de maniobras necesarias para su reemplazo (500 contra 5000), que los de cobre-
tungsteno que se usan en la actualidad.

Todo lo expuesto se resume en menor confiabilidad y mayores costos de mantenimiento.

4.2.2.3.2 Interruptores de 34.5 kV

Desde el punto de vista operativo, el interruptor de 34.5 kV 3AR de la S/E Llano Sanchez,
marca Joslyn, es el Unico de ese origen en todo Panam4, lo que hace mas critica aun la falta de
repuestos para su mantenimiento. Ademaés su tecnologia (de corte en vacio) agrava ese problema,
ya que a ese tipo de camara de interrupcion no se le pueden cambiar los contactos sino que se la
debe reemplazar entera.

Respecto del resto de los interruptores, a la obsolescencia por falta de repuestos debe
sumarsele la debida a cambios tecnolégicos: los interruptores de 34.5 kV existentes, salvo el citado
en el péarrafo anterior, son de gran volumen de aceite, tecnologia hace ya tiempo abandonada y
reemplazada primero por la de pequefio volumen de aceite, hoy también ya superada, y
posteriormente por las modernas camaras de interrupciéon en SF6.

La técnica de gran volumen de aceite se abandoné porque presentaba el problema de la
posibilidad de que el arco al ser extinguido se extendiera a las fases contiguas, transformado una
operacion de interrupcion rutinaria en una falla tripolar de graves consecuencias.
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4.3 Evolucién de los costos de mantenimiento

A continuacion se presentan graficos de evolucion de los costos de mantenimiento de
transformadores e interruptores en los Gltimos afios.

4.3.1 Transformadores

Transformadores: costo anual de mantenimiento
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Grafico 3: Evolucién del costo de mantenimiento de transformadores

Puede observarse que el costo de mantenimiento, elaborados con base en registros
horas/hombre de trabajos de mantenimiento exclusivamente, de los transformadores no muestra
una tendencia en alza.

No obstante, el grafico agregado a continuacion refleja los resultados de las pruebas de
andlisis de gases disueltos en el aceite realizadas en los Ultimos afios sobre el T2 de Mata de
Nance, donde puede apreciarse un constante aumento, entre otros, del nivel de CO,, indice de
reduccion del grado de polimerizaciéon (DP) de la aislacién, lo que indica un creciente aumento del
riesgo de falla.
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Grafico 5: Evolucién del costo de mantenimiento de interruptores

Como se observa, a partir de 2006 hay una clara tendencia al aumento en los costos
registrados, y en particular del 11A22 de la S/E Panama, lo que da indicios del aumento del riesgo
de falla de los mismos.

4.4 Aumento de la vida util por reposicion parcial

4.4.1 Transformadores

Si bien es posible la reposicion de componentes importantes del transformador, tales como
bushings 0 RBC, de manera de recuperar en parte su capacidad operativa, es imposible la
reposicion de la aislacién, ya que tal reparacion, consistente en el reemplazo liso y llano de toda la
parte activa del transformador, deberia ser hecha en fabrica o lugar equivalente donde se disponga
de facilidades para el decubaje, e implicaria un costo mayor que el del propio transformador, sin
contar con la necesidad de sacarlo de servicio por un periodo inaceptable.

Dado que es precisamente la aislacion la que limita la vida util del transformador, por lo
expuesto en el punto 4.2.1 relativo a la irreversibilidad de su degradacion queda descartada, para
extender la vida Util del equipo, toda posibilidad de reposicion parcial.

4.4.2 Interruptores

La recuperacion total de una camara de interrupcién sélo se puede conseguir con el
reemplazo del polo completo. Ahora bien, esta operacion sélo se justifica econdmicamente si el
polo dafiado es uno, pero nunca como recambio del conjunto tripolar, ya que en este caso su costo
es practicamente el mismo que el recambio del interruptor completo y no remedia el desgaste del
resto del equipo. Queda entonces descartada la conveniencia de una reposicién parcial de los
interruptores.

5 ESTRATEGIAS A IMPLEMENTAR

Al aproximarse el fin de la vida util de un equipo se pueden ensayar, estrictamente para
mantener la confiabilidad del sistema y sin tener en cuenta opciones que amén de prevenir
eventuales fallas sirvan a la vez para repotenciarlo o mejorarlo (aspectos estos que corresponden
al plan de expansion), distintas alternativas:

1. Reemplazo del activo por otro equivalente (reposicién).
2. Reposicion parcial del activo para dejarlo a nuevo (refurbishment).
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3. Extensidn de la vida util del activo a expensas de un mayor mantenimiento y supervision hasta
la falla (wait and see).

Habiéndose descartado por lo expuesto en los puntos anteriores la posibilidad de
reposicion parcial de los equipos, s6lo quedan dos opciones: o reponer el equipo 0 asumir el riesgo
de falla con el costo que el mismo implica.

6 ANALISIS DE RIESGO: COSTO DE FALLA VS. COSTO
DE REPOSICION

6.1 Transformadores

Evidentemente la falla de cualquier transformador del sistema ocasionaria graves
problemas, de impacto directo sobre las areas y poblaciones atendidas por los equipos pendientes
de reposicion, lo cual conllevaria penalizaciones econémicas al Transportista por energia no
servida y pagos en concepto de generacion obligada y desplazada.

6.1.1 Metodologia de evaluacién de fallas

En las S/E que sélo tienen carga (Llano Sanchez y Chorrera) el costo de la falla ha sido
evaluado por el de la energia no servida (ENS) originada por la misma.

En el caso del T3 de la S/E Panama, en cambio, su falla no genera ENS y la evaluacién ha
sido hecha por el costo de generacién térmica obligada aguas debajo de la S/E, estimada en 96
MW en horas de pico, durante ocho meses por afio, desplazando energia hidraulica mas barata.

En el caso de T1 y T2 de la S/E Mata de Nance, finalmente, el riesgo evaluado est4 dado
por la probabilidad de doble contingencia con pérdida de la condicién n-1 (se trata de una S/E con
tres transformadores, dos de los cuales datan de 1978, y el tiempo de duracién de falla que se
debe considerar es muy extenso, del orden de los dos afios). La falla de cualquiera de los dos
transformadores restringiria el ingreso al sistema de aproximadamente 50 MW hidraulicos durante
los meses de invierno, produciéndose asi la necesidad de generacion de energia obligada y
desplazada.

Un caso particular lo representan los transformadores de aterrizaje de los terciarios de los
autotransformadores de potencia, destinados a la formacion de un neutro artificial en el sistema de
34.5 kV.
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Estos transformadores son imprescindibles para la operacién del sistema, ya que el nivel
de aislacion de éste Gltimo no permite su operacién con neutro aislado. En consecuencia una falla
de estos transformadores, que ademas sirven para reducir la magnitud de eventuales fallas a
tierra, implica la pérdida total de la carga en 34.5 kV de la S/E afectada, con el consiguiente
perjuicio econémico.

De las tres S/E cuyos trasformadores de aterrizaje retinen la condiciones de antigiedad en
estudio: Llano Sanchez, Mata de Nance y Chorrera, sélo la Ultima tiene una carga significativa en
34.5 kV, y en ella hay dos transformadores de aterrizaje, por lo que la conveniencia de reposicion
del méas antiguo ha sido analizada bajo la hipotesis de doble contingencia.

6.1.2 Costos de falla

El costo de las fallas ha sido calculado como el producto del costo de la energia o no
suministrada al mercado u obligada y, eventualmente, desplazada, segun sea el caso, multiplicada
por la cantidad esperada de esa energia, producto a su vez de la probabilidad de ocurrencia de la
falla en el periodo que se considere (producto de probabilidades, en el caso de doble contingencia)
por el valor medio de la potencia interrumpida y por la duracién de la falla.

6.1.2.1 Costo de la energia
Los costos de energia considerados han sido:
1. ENS: 1200 usd/MWh?

2. Energia obligada: Costo marginal medio en horario de punta para los meses de
invierno, 124 usd/Mwh®

® Res. AN-1143-Elec. de la Autoridad Nacional de los Servicios Publicos

° Anexo IV — Generacién obligada y desplazada, Costos Marginales — con base en Caso
REGMHTCBS.xIs
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COSTO MARGINAL DE DEMANDA [$/MWh]
Ao Ene | Feb | Mar | Abr | May | Jun | Jul |  Ago | Sep | Oct | Nov | Dic Prom
2008 198,33 201,15 199,63 268,77 262,72 211,23 204,16 200,65 194,18 189,75 178,97 182,29 | 207,65 |
2009 176,53 181,63 199,47 225,63 194,60 168,02 154,96 155,08 145,71 136,62 129,74 131,59 166,63
2010 130,73 137,58 141,86 159,91 156,50 140,21 133,54 135,88 131,08 132,39 127,01 127,40 137,84
2011 129,70 137,51 163,88 171,74 144,64 128,16 122,24 122,66 118,88 118,78 119,55 118,79 133,04
2012 119,57 128,17 152,69 179,37 149,90 118,17 112,88 107,84 99,09 100,78 99,20 108,15 122,98
2013 100,43 122,19 137,81 175,80 144,58 106,20 86,62 91,94 80,77 89,56 86,11 95,91 109,83
2014 114,21 128,75 138,43 155,65 137,67 115,47 103,04 105,61 94,03 95,97 87,78 110,50 115,59
2015 124,14 134,48 149,81 157,81 136,95 127,63 112,29 115,85 104,81 103,90 105,85 117,17 124,22
2016 125,72 140,34 153,94 163,38 146,98 123,20 117,10 119,04 110,82 112,06 110,02 122,24 128,74
2017 135,19 143,83 159,77 177,96 157,73 135,21 123,58 113,55 97,23 95,57 103,92 121,80 130,44
2018 121,91 142,16 162,04 189,11 167,12 131,53 100,35 102,96 86,46 91,68 84,77 112,10 124,35
2019 131,16 152,62 182,13 188,59 177,60 144,10 124,25 121,02 97,55 93,47 99,07 114,32 135,49
2020 140,06 158,88 183,03 200,91 187,94 149,54 139,65 140,28 108,76 110,40 114,50 129,64 146,97
2021 134,13 164,35 188,74 185,44 172,09 131,36 123,89 126,85 95,97 101,31 105,92 121,80 137,65
2022 141,75 158,87 191,48 224,62 186,55 141,46 123,21 129,76 100,27 110,73 110,30 132,19 145,93
Promedio 134,90] 148,83 166,98 188,31 168,24 138,10] 125,45 125,93] 111,04] 112,20] 110,85] 123,06]

Cuadro 3: Costo marginal, meses de invierno

3. Energia desplazada: idem energia obligada, teniendo en cuenta que las centrales
desplazadas son hidraulicas de pasada. Esta energia ha sido cuantificada para el
célculo como el 50% de la total obligada, a falta de conocimiento de los contratos
que podrian estar en vigencia en esa época.

No se consideran en este andlisis, por exceder el alcance del estudio, los impactos
politicos y sociales de interrupciones totales en el Sistema de Transmisién originados por fallas de
los equipos objeto de reposicién, considerando la magnitud y extensién en el tiempo que dichas
interrupciones pudieran tener.

6.1.2.2 Probabilidades de falla

Las probabilidades de que estas fallas sucedan dentro del periodo tarifario en estudio,
teniendo en cuenta la fecha de puesta en servicio de cada equipo (y la doble contingencia en el
caso de Mata de Nance y del transformador de aterrizaje de Chorrera), para cada afio son:
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Fecha de | Probabilidad de falla Probabilidad de falla
Subestacion Identificacion | puesta en | (simple contingencia) | (doble contingencia)
servicio
2010 2011 2012 2010 2011 2012
Llano Sanchez T1 30-Jun-78] 43,4%| 48,3%| 53,3%] 18,8% | 23,4% | 28,4%
Panama T2 30-Jun-76] 53,3%1 58,3%| 63,1%] 28,4% | 33,9% | 39,8%
Panama T3 30-Jun-82] 25,2%1 29,4%| 33,8%] 13,5%| 17,1%| 21,3%
Progreso T1 30-Jun-75] 58,3% 63,1%| 67,7%] 33,9% | 39,8% | 45,8%
Mata de Nance T1 30-Jun-78] 43,4% 48,3%| 53,3%] 18,8% | 23,4% | 28,4%
Mata de Nance T2 30-Jun-78] 43,4%| 48,3%| 53,3%] 18,8%| 23,4% | 28,4%
Chorrera T2 30-Jun-75] 58,3%( 63,1%| 67,7%] 33,9% | 39,8% | 45,8%
Llano Sanchez TT1 30-Jun-78] 43,4%| 48,3%| 53,3%] 18,8%| 23,4% | 28,4%
Mata de Nance TT1 30-Jun-78] 43,4% 48,3%| 53,3%] 18,8% | 23,4% | 28,4%
Mata de Nance TT2 30-Jun-78] 43,4%| 48,3%| 53,3%] 18,8%| 23,4% | 28,4%
Chorrera TT2 30-Jun-77] 48,3%( 53,3%( 58,3%[ 23,4% 28,4%( 33,9%

Cuadro 4: Transformadores - Probabilidades de falla

No se consideran las probabilidades de falla en 2009, no por no existir, sino, porque en ese
caso la reposicién seria decidida por razones de urgencia.

6.1.2.3 Energia no servida (ENS) y obligada y/o desplazada

El cuadro siguiente muestra la magnitud de la falla segun su punto y fecha de ocurrencia,
teniendo en cuenta, tanto la tasa de incremento anual de la demanda prevista, como las posibles
reconfiguraciones del sistema, que incluyen hasta el traslado, transitorio o no, de transformadores
de otras localidades cuyo servicio asi lo permita o en donde el costo econémico o estratégico de la
falla sea menor.
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. L Energia No Servida anual [MWh]
Subestacioén Identificacién
2009 2010 2011 2012 2013
Llano Sanchez T1 74089 | 102308 | 134441 | 171617 | 213171
Panama T2 0 0 0 0 0
Panama T3 0 0 3703 | 98743 | 127248
Progreso T1 0 0 0 0 0
Mata de Nance T1 51429 | 51429 | 51429 | 51429 | 51429
Mata de Nance T2 51429 | 51429 | 51429 | 51429 | 51429
Chorrera T2 97134 | 123576 | 150603 | 177692 | 204797
Llano Sanchez TT1 0 0 0 0 0
Mata de Nance TT1l 0 0 0 0 0
Mata de Nance TT2 0 0 0 0 0
Chorrera TT2 97134 | 123576 | 150603 | 177692 | 204797

Cuadro 5: Energia No Servida

La ENS inicial (2008) ha sido tomada para las S/E Llano Sanchez 115 kV, Progreso, Mata
de Nance 34.5 kV y Chorrera 34.5 kV de las demandas registradas, por periodos de 15 minutos, en
los 12 meses que van desde el 01/03/2007 al 29/02/2008°, de las cuales se han restado las
mismas demandas pero limitadas por la capacidad nominal en MVA del arrollamiento en falla de la
tension que corresponda multiplicado por el factor de potencia minimo aceptado por el Reglamento
de Transmision (0.97).

Los gréficos que siguen muestran, a manera de ejemplo, lo que hubiera sucedido en caso
de falla de un transformador en una semana tipica en las S/E donde la situacion es mas critica.

' bemanda anual por S/E.xls
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Grafico 6: S/E Llano Sanchez 115 kV - ENS semana del 01/01/08 al 08/01/08
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ENS - Chorrera 34.5 kV
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Gréafico 7: S/E Chorrera 34.5 kV - ENS semana del 01/01/08 al 08/01/08

Los valores iniciales de ENS han sido proyectados para el resto del periodo tarifario con

base en las proyecciones de demanda suministradas por los agentes del sistema', para el
PESIN/2008.

! Proyeccién de la demanda.xls
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Gréfico 8: Proyeccion de la demanda

Las energias obligadas correspondientes a una falla en el T3 de la S/E Panamay en el T2
de la S/E Mata de Nance han sido estimadas segun los esquemas de flujo adjuntoslz, teniendo en
cuenta el despacho econémico que en cada caso corresponda.

6.1.2.4 Duracion de la falla

Considerando que ninguno de los activos analizados tiene repuesto se ha considerado
como duracion de la falla el tiempo necesario para la puesta en servicio del nuevo transformador
gue reemplace al fallado desde que se decide solicitar su adquisicion.

Las tareas a desarrollar para la adquisicién, instalacion y puesta en servicio de las
reposiciones se pueden desagregar en tres etapas:

2 Anexo IV — Generacion obligada y desplazada
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1)

2)
3)

Proceso de compra:

a. Elaboracion de Pliegos de Especificaciones Técnicas y Condiciones

Especiales.

Preparacion de Documentacion para Compra.

Publicacién en Panaméa Compra.

d. Acto Publico, Estudio de Ofertas, Adjudicacion, Redaccion y Firma del
Contrato y Preparacién de Documentacion para Contraloria.

e. Refrendo.

oo

Fabricacion y Pruebas en Fabrica:
Traslado y Puesta en Servicio:

Transporte.

Nacionalizacion.

Puesta en Obra.

Montaje (incluye desmontaje del equipo a reponer).
Pruebas en Obra.

® oo o

Los tiempos asignados a cada una de esas etapas pueden verse en los cronogramas

adjuntos, con las siguientes particularidades:

1)

2)

3)

Proceso de compra: los plazos, estimados por la Gerencia de Compras,
corresponden a una compra programada normal por Acto Publico, que requiere todos
los pasos legales de un proceso de ese tipo y, dado el monto de la inversion, de un
tiempo de publicacién en Panamé Compra de 40 dias calendario.

En caso de compras no programadas (caso de falla no prevista del equipo, teniendo en
cuenta que la situacion podria ser considerada de emergencia nacional y la adquisicion
ser efectuada por compra directa), estos plazos podrian ser acortados en
aproximadamente dos meses.

Fabricacion: el plazo aproximado de entrega en fabrica desde la recepcion de la
orden de compra hasta el embarque del equipo, que por ser prototipo exige
considerables trabajos de ingenieria de detalle y de preparacion en fabrica, ha sido
estimado en funcién de anteriores gestiones. Este plazo varia con su tamafio: seis
meses para los transformadores de 5 MVA, un afio para las unidades de 50 y 70 MVA
y un afio y medio para las unidades de 175 y 350 MVA.

Traslado y Puesta en Servicio: estos plazos son independientes de la modalidad de
compra y del tamafio de la unidad.
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Como se observa, el tiempo total desde que se decide la compra hasta la puesta en
servicio del transformador (y por lo tanto de duracién de la falla) es del orden de un afio y medio
para los transformadores de aterrizaje, de dos afios para las unidades de potencia menores (S/E
Llano Sanchez, Mata de Nance y Chorrera) y de dos afios y medio para las mayores (S/E
Panama), si la compra es programada, y en todos los casos de unos dos meses menos si se trata
de una emergencia.

6.1.2.5 Costo total

Para los costos de ENS y marginal considerados el VPN del costo de una falla, segun la
fecha en que se produzca, seré:

., e PlEro e VPN costo de falla [USD]
Subestacién Identificacién| entrega
Afios 2010 2011 2012 Promedio
Llano Sanchez T1 2,0 $110977 374| $ 139 406 376| $ 160 843 016] $ 137 075 589
Panama T2 2,5 $0 $0 $0 $0
Panama T3 2,5 $ 4381164 $ 7 386 316 $9 427 485 $ 7 064 988
Progreso Tl 2,0 $0 $0 $0 $0
Mata de Nance T1 2,0 $ 4 095 108 $4 276 515 $ 4427722 $ 4 266 448
Mata de Nance T2 2,0 $4 095 108 $4 276 515 $ 4427 722 $ 4 266 448
Chorrera T2 2,0 $ 165173 927| $ 187 186 395| $ 199 237 541] $ 183 865 954
Llano Sanchez TT1 1,5 $0 $0 $0 $0
Mata de Nance TT1 1,5 $0 $0 $0 $0
Mata de Nance TT2 1,5 $0 $0 $0 $0
Chorrera TT2 1,5 $48080992| $61837809| $76020368] $61979723

Cuadro 6: Costos de falla

Estos costos incluyen el de reposicién del equipo fallado, actualizados al momento de su
decision de compra, es decir al del inicio de la falla.

6.1.3 Inversion

Los costos de inversiéon se han estimados con base en costos de suministro de licitaciones
realizada durante el afio 2007 en la Regidn Centroamericana, actualizados para el afio 2009,
mediante el indice que mas adelante se indica, habiéndose tenido en cuenta, ademas, los
siguientes renglones de costos:
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Concepto % Observacién
Montaje 6,04%|Sobre subtotal suministro
Contingencias 5,00%|Sobre total costo base
Disefio 2,00%
— S
,Ibrjc?riri]r:?srtlfacién 18802 Sobre total costo base
Inspeccién 3,00%

Cuadro 7: Porcentajes de costos de inversion de reposicion.

e Para el desmontaje del equipo a reponer se ha considerado un porcentaje igual al

de instalacion del equipo nuevo.

e Para la ingenieria, inspeccion y administracion, los porcentajes corresponden a los
estipulados en el Reglamento de Transmision®®, mientras gue para el disefio se
considerado un punto porcentual inferior al estipulado.

6.1.3.1 Valor total actual

El valor total de inversién a precios actuales es:

. L SiEE Desmont.aje Subtotal | Contingencias | Disefio |Ingenieria|Inspeccién | Administracién ercicnlon]
Subestacion Identificacion | (puesto en obra) | y Montaje [USD]
USD 12.08% USD 5.00% 2.00% 4.00% 3.00% 4.00% 2009
Llano Sanchez T1 $ 1,238,141 $ 149,567 | $ 1,387,708 $ 69,385 $27,754 | $55,508 | $41,631 $ 55,508 $ 1,637,496
Panama T2 1,701,026 205,484 1,906,510 $ 95,326 38,130 76,260 57,195 76,260 $ 2,249,682
Panama T3 2,164,943 261,525 2,426,468] $ 121,323 48,529 97,059 72,794 97,059 $ 2,863,232
Progreso T1 1,077,317 130,140 1,207,456 $ 60,373 24,149 | $ 48,298 36,224 48,298 $1,424,799
Mata de Nance T1 1,238,141 149,567 1,387,708 69,385 27,754 55,508 41,631 55,508 1,637,496
Mata de Nance T2 1,238,141 149,567 1,387,708 69,385 27,754 55,508 41,631 55,508 1,637,496
Chorrera T2 1,077,317 130,140 1,207,456 60,373 24,149 48,298 36,224 48,298 1,424,799
Llano Sanchez TT1 $ 113,402 $13,699 [ $127,101 $ 6,355 $2542 | $5,084 $3,813 $ 5,084 $ 149,979
Mata de Nance TT1 $ 113,402 $13,699 | $127,101 $ 6,355 $2,542 | $5,084 $3,813 $ 5,084 $ 149,979
Mata de Nance TT2 $ 113,402 $13,699 | $127,101 $ 6,355 $2,542 | $5,084 $3,813 $ 5,084 $ 149,979
Chorrera T2 $ 113,402 $ 13,699 | $127,101 $ 6,355 $2,542 | $5,084 $ 3,813 $ 5,084 $ 149,979

Cuadro 8: Transformadores - Inversiéon actual

13 Reglamento de Transmision, Art. 179.
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6.1.3.2 Inversion diferida

Considerando una tasa de aumento de precios de transformadores segin el PPI™ del
3,0925% (variacion media registrada en el periodo 1975-2007) el valor de dicha inversion, de
diferirse su compra, seria:

Inversion total | Inversidn diferida (fecha estimada de emisién de O/C:
Subestacién Identificacion [USD] julio de cada periodo) [USD]
2009 2010 2011 2012 2013

Llano Sanchez T1 $1,637,496 | $1,740,341] $1,794,161| $ 1,849,645( $ 1,906,846
Panama T2 $ 2,249,682 | $2,390,976] $ 2,464,917| $ 2,541,145( $ 2,619,730
Panamé T3 $ 2,863,232 | $3,043,061| $3,137,168| $ 3,234,184| $ 3,334,202
Progreso T1 $1,424,799 | $1,514,285| $1,561,114| $ 1,609,392| $ 1,659,162
Mata de Nance T1 $1,637,496 | $1,740,341] $1,794,161| $ 1,849,645( $ 1,906,846
Mata de Nance T2 $1,637,496 | $1,740,341] $1,794,161| $ 1,849,645( $ 1,906,846
Chorrera T2 $1,424,799 | $1,514,285| $1,561,114| $ 1,609,392 $ 1,659,162
Llano Sanchez TT1 $ 149,979 $159,398| $164,328] $169,410] $ 174,649
Mata de Nance TT1 $ 149,979 $159,398] $164,328] $169,410] $174,649
Mata de Nance TT2 $ 149,979 $159,398] $164,328] $169,410| $174,649
Chorrera TT2 $ 149,979 $159,398| $164,328| $169,410| $174,649

Cuadro 9: Transformadores - Inversion diferida

6.1.3.3 Flujos de desembolsos

A los efectos de los flujos de fondos se ha considerado para transformadores de potencia
el pago del un anticipo del 30% de su costo con la O/C, otro 30% a mitad del plazo de entrega, otro
20% al finalizar la fabricacion, un 10% a la recepcion y el 10% restante a su llegada a obra.

Para los de aterrizaje se ha previsto un anticipo con la O/C del 30%, un 50% a la
finalizacion de la fabricacién, un 10% a la recepcion y el 10% restante a su llegada a obra.

* indices PPI.xls, Producer Price Index, Electric Power and Specialty Transformer Mfg, publicado
por el Bureau of Labor Statistics del Department of Labor de los EEUU.
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I VoS
T 7 [ 3 7 ] 5 5 [ 7 § [ 90 11 [12[B[W[15] 16 [17 18[9 [20] 2L 2 3 2
LAY I | | |
Tngentera 48,098
[Administracion $8.050] $8,050] $ 8,050 $8,050] $ 8,050 §8,050] Refrendo
Suministro $323,105| $323,105] $215,463] $ 107,732| $ 107,732|
instalacion | I |$130.140]
inspeccion | | [ sizo075 $24,149] 36,224
Contingencias $60373] _$60373
524,149 $ 45,298 $B.050] $ 8,050 $B.050] 58050 $B.050] $8050 S0 $0[333. 30 $325195]_S0|_$0] S0 _S0[5215, B52] § 1,424,799
P
Cuadro 10: Cronograma de desembolsos tipico - Transformador 50 MVA
B S Total
1 7 [ 3 Z 5 5 7 3 T [0 11 |12 [ B[] 16 [/ [B [P [20] 21 72 3 2 ol
[Drsero $2775 I $27,754
Ingenieria $ 55,508 | $ 55,508
[Administracion $0.251] 9,251 $051] §9.251] $09,251] $9.251| Refrendo $55,50
Suministro S 371,442 $ 371,447 $247,628] $ 123.814] $ 123,814 $1,238,141
instalacion 1 S 149,567 S 149,567
Inspeccion | [ 513877 $27,754] 41,631
Contingencias $69,385] 569,385
| $27,754] S 55.508] $0.251] $0.051] 50,251 $0.251] $0.251] 50051 $0] 50337447 30 S37TA42] 50| 50| 0| S0[524T, T37,601] § 125,614] § 246,707] § 1,637,496
Cuadro 11: Cronograma de desembolsos tipico - Transformador 70 MVA
T Mes
B T 7 3 7 5 1 6 [ 7 [ 8 [0 U [P [B[W][6[®[[B] © [HO[A[2][B[A[5[H] 27 i 75 30 ot
Dseno T390 I I T 1 $38,13
geniera $76260 I 576,26
[Administracion $ 12,710 $ 12.710| s12‘7 Refrendo 76,26
Suminisiro 510305 510308 340205 $ 170.103] § 170,103 $1.701,02
= $205,484] $ 205,48
Inspeccion $ 19,065 $ 38,130] $ 57,195
'mcvas $95326] $ 95,326
[—vPN 35130576500 S 1270 S 12710 S 12710 S 12710 S 12710 S 12.710]_S 0] _SO0[S510308 30 SO 50 SO S510308] S0 S0 S0[ S0[ SO S0 0[5 340.205] S TB0.168] S T70.103] 5 336590 5 2,099,667
Cuadro 12: Cronograma de desembolsos tipico - Transformador 175 MVA
eraen T 7 1 3 7 5 3 7 B 9 [0 11 [ [ A 2 N 0 I 78 P 30 Total
Diseno S5 I $ 48,529
ngenieria $ 97,059 $ 97,059
[Administracion $16,176] $ 16,176] $ 16,176] $ 16,176] $ 16,176] $ 16,176] Refrendo $ 97,059
[Suministro $ 649,483 $ 649,483 $432,989| $ 216,494| $ 216,494] $ 2,164,943
= $261,525] $ 261,525
Inspeccién | | $ 24,265 $48529| $ 72,794
[Contrgentias 1 1 S121,323] S 121,32
[ PN $48529] $97.055[ $16 176 S 16, T76] $ 16,176 S 16.176[ S T6.T76[ $16,176] $0O] $O[SB49.483] 0] S0 IO $O[$645483[ SO $O[ $0[ 0] O SO $0]$ 452,989 $240,759] S 216,454 $ 431 $ 2,863,232
Cuadro 13: Cronograma de desembolsos tipico - Transformador 350 MVA
I Mes'

i T 2 3 7 5 3 7 8 9 [0 1 [Z[B[W&] 15 6 17 8 e
Diseno $2,542] $ 2,542,
Ingenieria $ 5,084} $ 5,084
Administracion $ 847 $ 847 $ 847 $ 847 $847| $847| Refrendo $5,084]
[Suministro $ 34,021 $56,701 $11,340] $11,340 $ 113,402,
Instalacion $13,600] S 13,699
Inspeccion $1,271] $2542|  $3813|
Contingencias $ 6,355 $ 6,355

PN $2,542] $5,084 $ 847] $ 847] $847 $847 $847 $847] $0| $0| $34021] $0| $0] $0| $56,/01] $12,611] $11,340| 322, $ 149,979

Cuadro 14:
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6.1.4 Resultados econdmicos

El cuadro siguiente compara, para una tasa de descuento del 12%, el valor presente neto
de la inversién, segun el cronograma de desembolsos indicado, con el del costo medio de la falla
que ocasionaria la no reposicion del activo, indicando ademas los resultados econdmicos de cada
inversion.

Dado que los beneficios de la reposicién (costo evitado de falla) varian segun el afio en
que ésta se produzca, en el cuadro se presentan los valores para cada afio, mientras que los
calculos y el promedio.

. VPN, VPN to de falla [USD VPN neto TIR Relacion
Subestacion Identificacion In\/tzl;zllon Ses O ETR] ] [USD] Beneficio/Qosto
USD 2010 2011 2012 Promedio Promedio | 2010 | 2011 | 2012 [Promedio]  PrO™ed®
Llano Sanchez T1 1,388,499] $ 110,987,440| $ 139,415,585| $ 160,851,441] $ 137,084,822] $ 135,696,324 635% | 305%| 203%] 381% 98.73
Panama T2 1,883,178| $0 $0 $ 0| $0] -$1,883,178] 0% 0% 0% 0% 0.00
Panama T3 2,350,318] _$ 4,397,745 _$ 7,401,485| _$9,441,364] _$ 7,080,198] _$4,729,880| 64% | 71% | 64% | _67% 3.01
Progreso TL 1,208,144 $0 $0 $0 $0| -$1,208,144] 0% | 0% | 0% | 0% 0.00
Mata de Nance T1 1,388,499 $4,105,174 $ 4,285,725 $ 4,436,147 $ 4,275,682 2,887,183| 169%| 80% | 56% 102% 3.08
Mata de Nance T2 1,388,499 $ 4,105,174 $ 4,285,725 $ 4,436,147 $ 4,275,682 2,887,183| 169%| 80% | 56% 102% 3.08
Chorrera T2 1,208,144] $ 165,182,686| $ 187,194,408| $ 199,244,872| $ 183,873,989] $ 182,665,844| 729% | 338% | 219%| 429% 152.20
Llano Sanchez TT1 130,868 0 0 0| 0| -$ 130,868] 0% 0% 0% 0% 0.00
Mata de Nance TTL 130,868 0 0 0 o] -$130,868] 0% | 0% | 0% | 0% 0.00
Mata de Nance TT2 130,868 0 0 0| o) -$ 130,868] 0% 0% 0% 0% 0.00
Chorrera TT2 130,868] $48,081,971] $61,838,704] §$76,021,187] $61,980,621] $ 61,849,752] 948%] 432%| 279%| 553% 473,61

Cuadro 15: Resultados econémicos

6.1.5 Priorizacion de reposiciones de transformadores.

La reposicion fundamentada exclusivamente en razones econOmicas, prioriza los
transformadores cuya falla ocasione mayores perjuicios. Por su parte, tanto la relacion
Beneficio/Costo, como la rentabilidad de marcan diferentes prelaciones.

Relaciéon
Subestacion Identificacién p?;);fd?oe[fjgao] Beneficio/(;osto PROTI\:IEDIO
promedio
Chorrera T2 1 2 2
Llano Sanchez T1 2 3 3
Chorrera TT2 3 1 1
Panama T3 4 4 5
Mata de Nance Tl 5 4 4
Mata de Nance T2 S) 4 4

Cuadro 16: Alternativas de orden de reposiciones, segun resultados econdmicos
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Sin embargo, los trabajos propios de desmontaje y reemplazos presentan otras
condicionantes que ameritan considerarse para determinar la programacién de estas reposiciones.

Por ejemplo, la reposicion del T3 de la S/E Panama debe ser coordinada con la
instalacién del T4 de la misma S/E. Para garantizar la continuidad del servicio, se recomienda
aumentar primero la capacidad instalada de transformacion, antes de la reposicion. Diferir la
reposicion del T3 tendria ademas la ventaja de poder sacarlo de servicio sin tener que recurrir a
generacion obligada, de efectuarse el cambio en invierno, ya que con el T4 en operacion la
capacidad de la S/E aseguraria el paso de toda la generacion hidroeléctrica que pudiera ser
requerida por un despacho econémico.

El cuadro siguiente muestra la programaciéon recomendada, tanto de las reposiciones de
transformadores justificados, como de las adiciones de expansion, requeridas para atender el
crecimiento de la demanda. Es importante destacar que se recomienda priorizar la entrada de los
equipos nuevos, para luego realizar las reposiciones, debido a que en subestaciones como
Chorrera, Panama y Llano Sanchez, la demanda existente y en crecimiento, excede la capacidad
de transformacion que podria ser atendida por la subestacion, durante los trabajos de reposicion
de los transformadores.

Subestacion 2009 2010 2011 2012 2013
Chorrera T-3 T2y TT-2
Panaméa T-4 T-3

Mata D. Nance T-2

LL. Sanchez T-3 T-1
Expansién
Reposicion

Cuadro 17: Cronograma de reposicion recomendado de transformadores

El siguiente cuadro muestra los flujos de desembolsos del plan de reposicion de
transformadores recomendado.

2,009 2,010 2,011 2,012 2,013

TRANSFORMADOR 2° Sem. 1° Sem. 2° Sem. 1° Sem. 2° Sem. 1° Sem. 2° Sem. 1° Sem. TOTAL
T1Llano Sanchez $0 $120,268] $389,945| $371,442] $ 755,840 $0 $0] $1,637,496
T2 Mata de Nance $0 $0 $0] $120,268[ $389,945] $371,442] $ 755,840 $0] $1,637,496
T2 Chorrera $104,646] $339,294| $323,195] $657,663]$ 1,424,799
TT2 Chorrera $0 $0 $ 11,015 $35,715] $103,248] $ 149,979
T3 Panama $ 0 $0 $0] $210,294| $681,836 $0[ $649,483]$1,321,619] $ 2,863,232

TOTAL $ 0| $0]$120,268] $720,507] $1,547,869] $ 1,477,593| $ 1,764,233 $2,082,531| $ 7,713,001
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Cuadro 18: Transformadores — Cronograma de inversiones

6.2 Interruptores
6.2.1 Consecuencias de las fallas

6.2.1.1 Interruptores de lineas y transformadores

Dado el esquema de interruptor y medio utilizado en los patios de 115 kV, los efectos de la
falla de un interruptor varian segun su posicion:

En caso de falla de un interruptor de barra (falla en la apertura ordenada por la proteccion
de alguna salida), lo que sucederd es la pérdida de la barra asociada por operacion de las
protecciones de falla de interruptor (BF), pérdida que durara hasta que se solucione el problema
que origind la actuacién de la primera proteccion.

Esto, en el caso de Mata de Nance (interruptores 11A12, 11B12, 11A22 y 11B22),
ocasionara la salida de servicio de los transformadores, conectados directamente a barras sin
interruptor propio. Dado que el patio de 115 kV de la Subestacion Mata del Nance tiene como
primordial objetivo el transportar la generacién proveniente de las actuales plantas de La Estrella y
Los Valles y futuras de Algarrobo y Mendre a través de la subestacién Caldera, utilizando para ello
las lineas de transmision 115-16 y la 115-15, este objetivo se vera malogrado.

Algo similar ocurrira en caso de falla de los interruptores 11A12 y 11A22 de Llano
Sanchez, con pérdida total de la carga de los transformadores tanto en 115 como en 34.5 kV.

En el caso de la S/E Panam4, la consecuencia de la falla de alguno de los interruptores de
barra (11A22, 11A52 o 11A62) serd la salida de servicio de los bancos de capacitores N° 1y 2,
necesarios para el control de la tension del sistema.

En caso de falla de un interruptor central la consecuencia sera la pérdida de la salida
asociada. En la S/E Panam4, por ejemplo, las fallas de los interruptores 11M52 o 11M62 en
ocasion de un problema en las lineas 115-10 o 115-9 desconectarian, respectivamente, los
transformadores T2 y T1, sacando por el tiempo de duracion de la falla de la linea 175 MW del
sistema.

38



6.2.1.2 Interruptores de equipos para control de voltaje

La falla de estos interruptores provocaria serios trastornos en la calidad del servicio, dado
que inhabilitaria equipos de control de voltaje destinados a mantener la tension dentro del rango de
valores aceptables.

A diferencia de los interruptores de proteccion y operacién de lineas y transformadores, de
actuacion esporadica, los interruptores para comando de reactores y bancos de capacitores deben
operar varias veces al dia, segun lo requiera el control de voltaje del sistema. Esto resulta gravoso
para las camaras de interrupcion, y mas aun si se tiene en cuenta que la carga que deben
desconectar es reactiva pura, con todo lo que eso implica de reduccion de vida util de los contactos
por comparacién con un interruptor coman.

Respecto del interruptor 3AR de la S/E Llano Sanchez, en particular, cuya funcién es la de
operacion del Unico reactor de esa S/E, debe tenerse en cuenta ademas que si bien su fabricante
produce equipos para comando de capacitores (no reactores), éste es un seccionalizador,
disefiado sélo para proteccion de sistemas de distribucién, preferentemente en esquemas de
interruptor principal y de reserva’® y no para conexién y desconexion diaria y permanente de
cargas reactivas puras.

6.2.2 Costos de falla

Resulta dificil evaluar en términos econémicos el costo de la falla de un interruptor, dada la
multiplicidad de situaciones en la que puede ocurrir, y mas teniendo en cuenta que el simple costo
de la ENS, de caracter meramente punitivo, no refleja el verdadero perjuicio que un disturbio de
este tipo causa en el sistema.

Se indican a continuacion, no obstante, algunos parametros que permiten evaluar, al
menos conceptualmente, la magnitud de la perturbacion.

6.2.2.1 Probabilidades de falla

Las probabilidades de que una falla ocurra, en funcion de la antigledad de cada
interruptor, son:

!5 http://www.joslynhivoltage.com/PDFFiles/db750-321vbmtransfer.pdf
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Probabilidad de falla (2009-
Subestacion Identificacion Fceoc:]zrdae 2O
Simple Doble
contingencia | contingencia

Llano Sanchez 11A12 30-Jun-78 89,4% 80,0%
Llano Sanchez 11B12 30-Jun-78 89,4% 80,0%
Llano Sanchez 11A22 30-Jun-78 89,4% 80,0%
Llano Sanchez 3ATA 30-Jun-78 89,4% 80,0%
Llano Sanchez 3R1 31-Dic-78 89,4% 80,0%
Mata de Nance 11B12 30-Jun-78 89,4% 80,0%
Mata de Nance 11A12 30-Jun-78 89,4% 80,0%
Mata de Nance 11A22 30-Jun-78 89,4% 80,0%
Mata de Nance 11M22 30-Jun-78 89,4% 80,0%
Mata de Nance 11B22 30-Jun-78 89,4% 80,0%
Mata de Nance 3ATA 30-Jun-78 89,4% 80,0%
Mata de Nance 3A22 30-Jun-78 89,4% 80,0%
Panama 11A22 30-Jun-83 73,4% 53,9%
Panama 11M52 30-Jun-76 93,3% 87,1%
Panama 11A52 30-Jun-76 93,3% 87,1%
Panama 11A62 30-Jun-76 93,3% 87,1%
Panama 11M62 30-Jun-76 93,3% 87,1%

Cuadro 19: Interruptores — Probabilidades de falla

Como puede observarse, la probabilidad de falla de los dos interruptores (doble
contingencia) de una salida, con lo que la misma quedaria anulada, es muy alta.

6.2.2.2 Duracion de la falla

Se estima que el tiempo necesario para identificar una falla (de linea, por ejemplo), aislar el
interruptor fallado y reponer el servicio no deberia exceder de dos horas.

Pero hecho esto y considerando que no hay en las S/E interruptores de repuesto, la
funcionalidad del esquema de interruptor y medio quedaria anulada por el lapso necesario para la
compra e instalacion de un nuevo interruptor de reemplazo, tiempo estimado, en funcién del plazo
de entrega en fabrica de estos equipos, practicamente inmediato, en unos nueve meses,
considerando, por comparacién con el esquema de compra de un transformador descripto en
6.1.2.4, que por el monto de la compra el plazo de publicacién en Panamé Compra se reduciria a 5
dias laborables y que algunos otros plazos podrian también reducirse, segin se indica en el
cronograma de trabajos tipico que se muestra mas adelante.
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Durante todo ese tiempo la falla del segundo interruptor de la salida (doble contingencia)
dejaria a ésta fuera de servicio.

6.2.2.3 Costos de Reposicion

Los precios unitarios considerados para cada equipo son los utilizados para el
PESIN/2008, actualizados para el inicio del periodo tarifario (2009) mediante el indice que mas
adelante se indica, habiéndose tenido en cuenta, ademas del suministro, los siguientes costos:

CONCEPTO % OBSERVACION
Herrajes, Estructuras y Soportes 25.25% Sobre suministro de equipo
Cables, Conductores, Ductos, etc. 12.99%
Montaje 6.04%|Sobre total de suministro
Contingencia 5.00%
Disefio 2.00%
Ingenieria 4.00%|Sobre costo base
Administracion 4.00%
Inspeccion 3.00%

Cuadro 20: Costos varios

e Para el desmontaje del equipo a reponer se ha considerado un porcentaje igual al
de instalacion del equipo nuevo.

e Para la ingenieria, inspeccion y administracién se han considerado los porcentajes
estipulados en el Reglamento de Transmision®®, mientras que para el disefio se ha
considerado un punto porcentual inferior al estipulado.

El valor total de inversién a precio actual es:

10 Reglamento de Transmision, Art. 179.
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Suminstro Herrajes, Cables, Desmontaje y . ) Inversion total
(puesto en estructuras y conductores, Subtotal Montaje Subtotal Contingencias Disefio | Ingenieria | Inspeccién Administracién [UsD]
L ion obra) soportes ductos, etc.
usb 25.25% 12.99% usb 12.08% usb 5.00% 2.00% 4.00% 3.00% 4.00% 2009
Llano Sanchez 11A12 $ 75,840 $19,150 $9,852| $104,842] $12,665| $ 117,507 $5,875| $2,350 $ 4,700 $ 3,525 $ 4,700| $ 138,658|
Llano Sanchez 11B12 $ 75,840 $ 19,150 $9,852| $ 104,842 $12,665| $ 117,507 $5,875| $ 2,350 $ 4,700 $ 3,525 $ 4,700 $ 138,658
Llano Sanchez 11A22 $ 75,840 $ 19,150 $9,852| $104,842 $12,665| $117,507] $5,875| $ 2,350 $ 4,700 $ 3,525 $ 4,700 $ 138,658
Llano Sanchez 3ATA $ 47,931 $12,103| $6,226( $ 66,260 $8,004| $ 74,264 $3,713| $1,485 $2,971] $ 2,228 $2,971] $87,632
Llano Sanchez 3R1 $ 47,931 $ 12,103 $ 6,226 $ 66,260 $8,004] $ 74,264 $3,713| $1,485 $2,971] $ 2,228 $2,971] $ 87,632
Mata de Nance 11B12 $ 75,840 $ 19,150 $9,852| $ 104,842 $12,665| $ 117,507 $5,875| $ 2,350 $ 4,700 $ 3,525 $ 4,700 $ 138,658
Mata de Nance 11A12 $ 75,840 $ 19,150 $9,852( $104,842 $12,665| $117,507| $5,875| $ 2,350 $ 4,700 $ 3,525 $ 4,700 $ 138,658
Mata de Nance 11A22 $ 75,840 $19,150 $9,852( $ 104,842 $12,665| $117,507| $5,875| $2,350 $ 4,700 $ 3,525 $ 4,700 $138,658|
Mata de Nance 11M22 $ 75,840 $ 19,150 $9,852| $ 104,842 $12,665| $ 117,507 $5,875| $ 2,350 $ 4,700 $ 3,525 $ 4,700 $ 138,658
Mata de Nance 11B22 $ 75,840 $ 19,150 $9,852[ $104,842 $12,665| $117,507| $5,875| $2,350 $ 4,700 $ 3,525 $ 4,700 $ 138,658
Mata de Nance 3ATA $ 47,931 $12,103| $6,226| $ 66,260 $8,004| $ 74,264 $3,713| $ 1,485 $2,971] $ 2,228 $2,971] $87,632
Mata de Nance 3A22 $ 47,931 $12,103 $6,226] $ 66,260] $8,004] $ 74,264 $3,713| $1,485 $ 2,971 $ 2,228 $ 2,971 $ 87,632
Panama 11A22 $ 75,840 $ 19,150 $9,852| $ 104,842 $ 12,6%‘ $ 117,507 $5,875| $ 2,350 $ 4,700 $ 3,525 $ 4,700 $ 138,658
Panama 11M52 $ 75,840, $19,150 $9,852( $104,842 $12,665| $117,507| $5,875| $2,350 $ 4,700 $ 3,525 $ 4,700| $ 138,658|
Panaméa 11A52 $ 75,840 $ 19,150 $9,852| $ 104,842 $12,665| $ 117,507 $5,875| $ 2,350 $ 4,700 $ 3,525 $ 4,700 $ 138,658
Panama 11A62 $ 75,840 $ 19,150 $9,852( $104,842 $12,665| $117,507| $5,875| $ 2,350 $ 4,700 $ 3,525 $ 4,700 $ 138,658
Panama 11M62 $ 75,840 $ 19,150 $9,852| $ 104,842 $ 12,665 $ 117,507 $5,875| $ 2,350 $ 4,700 $ 3,525 $ 4,700 $ 138,658

Cuadro 21: Interruptores — Costo de inversion actual

6.2.2.4 Inversion diferida

Considerando una tasa de aumento de precios de interruptores segtn el PPI'" del 1,1206%
(variacion media registrada en el periodo 1975-2007) el valor de dicha inversion, de diferirse su

compra, seria:

Inversion total | Inversion diferida (fecha estimada de emisién de O/C:
Subestacion Identificacion [USD] Julio de cada periodo) [USD]
2009 2010 2011 2012 2013

Llano Sanchez 11A12 $138,658] $141,783| $143,372] $144,978| $ 146,603
Llano Sanchez 11B12 $ 138,658 $141,783| $143,372| $144,978] $ 146,603
Llano Sanchez 11A22 $138,658] $141,783| $143,372] $144,978| $ 146,603
Llano Sanchez 3ATA $ 87,632 $ 89,607 $ 90,611 $ 91,626 $ 92,653
Llano Sanchez 3R1 $ 87,632 $ 89,607 $ 90,611 $ 91,626 $ 92,653
Mata de Nance 11B12 $138,658] $141,783| $ 143,372 $144,978| $ 146,603
Mata de Nance 11A12 $138,658] $141,783| $143,372] $144,978| $ 146,603
Mata de Nance 11A22 $ 138,658 $141,783| $143,372| $144,978] $ 146,603
Mata de Nance 11M22 $138,658] $141,783| $143,372] $144,978| $ 146,603
Mata de Nance 11B22 $ 138,658] $141,783| $143,372| $144,978] $ 146,603
Mata de Nance 3ATA $ 87,632 $ 89,607 $ 90,611 $ 91,626 $ 92,653
Mata de Nance 3A22 $ 87,632 $ 89,607 $ 90,611 $ 91,626 $ 92,653
Panama 11A22 $138,658] $141,783| $143,372] $144,978| $ 146,603
Panama 11M52 $138,658] $141,783| $143,372| $144,978] $ 146,603
Panama 11A52 $138,658] $141,783| $ 143,372 $144,978| $ 146,603
Panama 11A62 $138,658] $141,783| $143,372] $144,978| $ 146,603
Panaméa 11M62 $138,658] $141,783| $ 143,372 $144,978| $ 146,603

Cuadro 22: Interruptores — Inversion diferida

7 indices PPI.xls, Producer Price Index, Power circuit breakers, all voltages, publicado por el
Bureau of Labor Statistics del Department of Labor de los EEUU.
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6.2.2.5 Flujos de desembolsos

A los efectos de los flujos de fondos se ha considerado para interruptores el pago de un
anticipo del 30% de su costo con la O/C y el 70% restante a la recepcion.

Mes

ETAPA 1 7 3 7 5 5 Z 3 9 Total
Diseno $ 2,350 $ 2,350
Ingenieria $ 4,700 $ 4,700
Administraciéon $1,175($1,175| $1,175| $1,175 Refrendo $ 4,700
Suministro $22,752| $ 53,088 $ 75,840
Estructuras, herrajes, etc. $ 19,150 $ 19,150
Conductores, ductos, etc. $9,852] $9,852
Instalacion $12,665] $ 12,665
Inspeccion $1,763] $1,763] $3,525
Contingencias $2,938] $2,938] $5,875
Total $7,050[$1,1/5/$1,1/5]/$1,1/5]$1,1/5 $0[ $22,752] $ 76,938 $ 27,217] $ 138,658

Cuadro 23: Cronograma de desembolsos tipico - Interruptor de 115 kV
Mes

ETAPA 1 5 3 7 5 5 7 3 9 Total
Diseno $ 1,485 $1,485
Ingenieria $2,971 $2,971
Administracion $743| $743| $743 $743 Refrendo $2,971
Suministro $ 14,379] $ 33,652 $ 47,931
Estructuras, herrajes, etc. $ 12,103 $12,103
Conductores, ductos, etc. $6,226] $6,226
Instalacion $8,004] $8,004
Inspeccién $1,114] $1,114] $2,228
Contingencias $1,857] $1,857] $3,713
Total $4,456] $743] $743] $743] $743 $0] $14,379] $48,625| $17,201] $ 87,632

Cuadro 24: Cronograma de desembolsos tipico - Interruptor de 34.5 kV
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6.2.3 Esquema de los reemplazos de interruptores

Si bien es dificil cuantificar econémicamente el perjuicio que la falla de cada interruptor
puede producir, la alta probabilidad de ocurrencia que trae aparejada su antigiiedad, su
obsolescencia, por falta de repuestos y por razones técnicas, y el hecho de que no haya en ETESA
interruptores de repuesto que permitan salvar el plazo de aproximadamente 3 meses que llevaria
su reposicion, hacen aconsejable el reemplazo total de los mismos.

Es importante sefialar que es aconsejable la inversion en un interruptor de repuesto de 115
kV para cada subestacion.

La reposicion de los siguientes equipos es indispensable:
e Elinterruptor 11A22 de la S/E Panama, por su estado.
e Elde los tres interruptores en gran volumen de aceite de 34.5 kV.
e Los interruptores de 34.5 KV para equipos de control de reactivo.

Para garantizar la confiabilidad del sistema, ETESA utiliza en la mayoria de sus
subestaciones el esquema de interruptor y medio. De ocurrir un dafio permanente en un
interruptor que amerite su reemplazo colocaria al sistema en una situacion de riesgo, puesto que
se perderia el criterio de N-1, durante el periodo que tome el reemplazo del interruptor afectado,
con la posibilidad de que durante el tiempo que tome el reemplazo del interruptor, ocurriese una
falla en los interruptores sin respaldo, enfrentando una doble contingencia en la nave en donde
ocurrioé la averia del primer interruptor, dejando fuera de servicio lineas de distribucion y, por
consiguiente, presentandose ENS en las areas asociadas a estos equipos.

En el siguiente cuadro se presenta el afio de reposicion recomendada de los interruptores

analizados, determinados en funcién de los afios de explotacion, priorizandose los de mayor edad
y magnitud de demanda atendida.
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. ., Afo de Reposicién
Subestacion Tension
2009 | 2010 | 2011 | 2012 | 2013

Panama 115 kV 11M52

Panama 115 kV 11A52

Panama 115 kV 11A62

Panama 115 kV 11M62

Panama 115 kV 11A22

Mata de Nance 115 kV 11B12

Mata de Nance 115 kV 11A12

Mata de Nance 115 kV 11A22

Mata de Nance 115 kV 11M22

Mata de Nance 115 kV 11B22

Mata de Nance 34.5kV 3ATA

Mata de Nance 34.5kV 3A2

Llano Sanchez 115 kV 11A12

Llano Sanchez 115 kV 11B12

Llano Sanchez 115 kV 11A22

Llano Sanchez 34.5kV 3ATA

Llano Sanchez 34.5kV 3AR

Cuadro 25: Cronograma de Reemplazo de Interruptores de 115Kv y 34.5Kv.

7/ COSTOS DE LOS EQUIPOS A REPONER

A continuacion se presenta la metodologia y lo resultados de los costos de inversion
original estimada de los activos a reponer y los valores netos a la fecha de reposicion
recomendada.

7.1 Metodologia para estimar costos de inversion originales.

La metodologia utilizada, para el calculo del costo de inversién original estimada del
equipo a la fecha de puesta en operacion, y el célculo del valor neto estimado a la fecha de
reposicion se basa en la utilizacion de precios actuales y porcentajes de costos de montaje e
instalacién historicos, deflactados con indice de precios de produccion o fabrica de equipos
eléctricos especificos. A continuacién se describen los procesos de calculo.

1. Los costos directos (suministro, cables, conductores, ductos, etc.; Herrajes,

Estructuras y Soportes; Montaje y Obras Civiles Generales) se estimaron con base en
los precios de inversion del PESIN/2008.

2. Los costos indirectos de disefio, ingenieria, inspeccion y administracion se estimaron

utilizando porcentajes de costos histdricos reales disponible mas antiguos, (en
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condiciones mas préximas a la fecha de los costos a estimar), en este caso de la

construccion y puesta en operacion de las subestaciones Panama Il y Guasquitas.

3. Los costos a precios de la fecha de puesta en operacién se estimaron deflactando la

sumatoria de los costos obtenidos en los procesos 1y 2 anteriormente descritos, con

los indices de Precio de Fabricantes (PPl por sus siglas en inglés).

Costos Estimados

Cédigo de Activos Identificac| Tensién | Fecha de Precio del Cables, Subtotal | Montajey| Subtotal | Contingencia, | Subtotal | Costo Original
Inventario ion Nominal] Compra Equipo conductores, | Cablesy Obras Montaje y Disefio, Equipo mas| Estimado del
(No. Unidad) (Suministro) ductos y Herreria Civiles Obras Ingenieria, Instalacion Equipo (1)
®3) herreria Civiles Administracién
e Inspeccion
1,164,600 445,395] 1,609,995| 482,693| 2,092,688 711,514 2,804,202 1,686,447
S/E Llano Sanchez
11276 Interruptores | 11A12 | 115 KV | 30-Jun-78 75,000 28,683 103,683 31,085 134,769 45,821 180,590 109,145
11291 Interruptores | 11B12 [ 115KV | 30-Jun-78 75,000 28,683 103,683 31,085 134,769 45,821 180,590 109,145
11332 Interruptores | 11A22 [ 115KV | 30-Jun-78 75,000 28,683 103,683 31,085 134,769 45,821 180,590 109,145
11458 Interruptores | 3ATA [ 34.5 KV| 30-Jun-78 47,400 18,128 65,528 19,646 85,174 28,959 114,133 68,979
11473 Interruptores 3AR 34.5 KV| 31-Dic-78 47,400 18,128 65,528 19,646 85,174 28,959 114,133 68,979
S/E Mata de Nance
11640 Interruptores | 11B12 [ 115KV | 30-Jun-78 75,000 28,683 103,683 31,085 134,769 45,821 180,590 109,145
11652 Interruptores | 11A12 [ 115KV | 30-Jun-78 75,000 28,683 103,683 31,085 134,769 45,821 180,590 109,145
11670 Interruptores | 11A22 [ 115KV | 30-Jun-78 75,000 28,683 103,683 31,085 134,769 45,821 180,590 109,145
11681 Interruptores | 11M22 [ 115 KV | 30-Jun-78 75,000 28,683 103,683 31,085 134,769 45,821 180,590 109,145
11692 Interruptores | 11B22 | 115 KV | 30-Jun-78 75,000 28,683| 103,683 31,085 134,769 45,821 180,590 109,145
11851 Interruptores | 3ATA [ 34.5 KV| 30-Jun-78 47,400 18,128 65,528 19,646 85,174 28,959 114,133 68,979
11868 Interruptores 3A2 34.5 KV| 30-Jun-78 47,400 18,128 65,528 19,646 85,174 28,959 114,133 68,979
S/E Panaméa
10028 Interruptores | 11A22 [ 115 KV | 30-Jun-83 75,000 28,683 103,683 31,085 134,769 45,821 180,590 145,341
10110 Interruptores | 11M52 [ 115 KV | 30-Jun-76 75,000 28,683 103,683 31,085 134,769 45,821 180,590 98,008
10119 Interruptores | 11A52 | 115 KV | 30-Jun-76 75,000 28,683 103,683 31,085 134,769 45,821 180,590 98,008
10133 Interruptores | 11A62 [ 115 KV | 30-Jun-76 75,000 28,683 103,683 31,085 134,769 45,821 180,590 98,008
10143 Interruptores | 11M62 [ 115 KV | 30-Jun-76 75,000 28,683 103,683 31,085 134,769 45,821 180,590 98,008

(1) Deflactado a la fecha de puesta en operacion del equipo.

Cuadro 26: Costo Original estimado de Interruptores de 115Kv y 34.5Kv.
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Costos Estimados

Identificacién de Potencia | Fechade Precio del Montaje y | Subtotal - | Contingencia, Equipo Valor
Activo Nominal Compray Equipo Obras Montajes y Disefio, mas Original
Puesta en (Suministro) Civiles Obras Ingenieria, Instalacion | Estimado del
Operacion Civles Administraciéon Equipo(1)
e Inspeccién
5,657,000| 1,696,025| 7,353,025 2,500,029| 9,853,054 4,074,835
S/E Llano Sanchez
T1 (70 MVA) | 30-Jun-78 1,201,000 360,072| 1,561,072 530,764| 2,091,836 766,296
S/E Panama
T3 350 MVA | 30-Jun-82 2,100,000 629,601] 2,729,601 928,064| 3,657,665 1,893,609
S/E Mata de Nance
T2 (7T0MVA) [ 30-Jun-78 1,201,000 360,072| 1,561,072 530,764| 2,091,836 766,296
S/E Chorrera
T2 50 MVA | 30-Jun-75 1,045,000 313,301] 1,358,301 461,822| 1,820,124 581,980
TT2 5.975 Mva| 30-Jun-77 110,000 32,979 142,979 48,613 191,592 66,653

(1) Deflactado a la fecha de puesta en operacién del equipo.

Cuadro 27: Valor Original Estimado de Transformadores.

7.2 Metodologia para estimar los valores netos

Para estimar el valor neto, a la fecha de reposicion, al valor obtenido en el proceso
anterior No. 3, se le restd la depreciaciéon acumulada de los afios de explotacién, calculada por
método lineal, considerando una vida util de 33 afos, para el caso de los transformadores y 25
afos para los interruptores.

En ambos casos se han considerado periodos de vida util dentro de los rangos
implicitos en las tasas de depreciacién regulatoria, establecidas para los equipamientos de
sistemas de transmisién, seguin el Sistema Regulatorio Uniforme de Cuentas para el Sector
Eléctrico, establecida mediante la Resolucion No. JD-1623 del 15 de octubre de 1999 y

modificado por la Resolucion JD-4859 de 13 de agosto de 2004.

47



Costos Estimados
ﬁ]?/iir?lt;:: Identificacion z(encmh:rgey A,-ﬁos i nane VLTI Depreciacién | Depreciacién | Finde Vida [ Fechade Depreciaciones A[éi‘r]nr:gz:gr:a Es\,ll?rl:;dlieixola
(No. Unidad) | de Activo | Puestaen |Acumuladaal al . i Anual Acumulada al Gtil reposicion |Pendientes hastal = je fecha de
L quipo(1) lafecha de a P
3) Operacion reposicion reposicion reposicion
31/12/2007 31/12/2007 31/12/2007
TOTAL 5,633,235 168,997 4,746,985 739,179 5,486,164 147,070
S/E Llano Sanchez
11501 Tl 30-Jun-78 29.5 3.8 1,059,362 31,781 937,633( 30/10/2011 | 15/12/2012 121,729 1,059,362 0|
S/E Panaméj
10287 T3 30-Jun-82 25.5 7.8 2,617,811 78,534 2,002,867| 30/10/2015 | 15/12/2013 467,873 2,470,740 147,070
S/E Mata de Nance
11922 T2 30-Jun-78 29.5 3.8 1,059,362 31,781 937,633| 30/10/2011 | 15/12/2012 121,729 1,059,362 0|
S/E Chorrera)
11119 T2 30-Jun-75 32.5 0.8 804,556 24,137 784,533( 29/10/2008 | 15/12/2013 20,023 804,556 0|
11074 TT2 30-Jun-77 30.5 2.8 92,144 2,764 84,318( 30/10/2010 | 15/12/2013 7,826 92,144 0|
Cuadro 28: Valor Neto Estimado de transformadores a la fecha reposicién.
Costos Estimados
Codigo de Activos Identificac | Tension | Fecha de | Costo Original Fecha de Valor Neto
Inventario ion Nominal Compra Estimado del reposicion Actual
(No. Unidad) Equipo (1) Estimado a la
3) fecha de
reposicion
1,686,447 0
S/E Llano Sanchez
11276 Interruptores 11A12 115 KV | 30-Jun-78 109,145| 15/10/2011 [¢]
11291 Interruptores 11B12 115 KV | 30-Jun-78 109,145 15/10/2011 0
11332 Interruptores 11A22 115 KV | 30-Jun-78 109,145| 15/10/2011 0
11458 Interruptores 3ATA 34.5 KV | 30-Jun-78 68,979| 15/10/2011 0
11473 Interruptores 3AR 34.5 KV| 31-Dic-78 68,979 15/10/2011 [¢]
S/E Mata de Nance
11640 Interruptores 11B12 115 KV | 30-Jun-78 109,145| 15/10/2011 0
11652 Interruptores 11A12 115 KV | 30-Jun-78 109,145| 15/10/2011 0]
11670 Interruptores 11A22 115 KV | 30-Jun-78 109,145| 15/10/2011 6]
11681 Interruptores 11M22 | 115 KV | 30-Jun-78 109,145 15/10/2011 0
11692 Interruptores 11B22 115 KV | 30-Jun-78 109,145| 15/10/2011 0
11851 Interruptores 3ATA 34.5 KV | 30-Jun-78 68,979| 15/10/2011 0
11868 Interruptores 3A2 34.5 KV | 30-Jun-78 68,979 15/10/2011 6]
S/E Panama
10028 Interruptores 11A22 115 KV | 30-Jun-83 145,341| 15/10/2010 0
10110 Interruptores 11M52 115 KV | 30-Jun-76 98,008| 15/10/2010 0
10119 Interruptores 11A52 115 KV | 30-Jun-76 98,008| 15/10/2010 0
10133 Interruptores 11A62 115 KV | 30-Jun-76 98,008| 15/10/2010 0
10143 Interruptores 11M62 115 KV | 30-Jun-76 98,008| 15/10/2010 0

Cuadro 29: Valor Neto Estimado de Interruptores a la fecha reposicion.
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8 CONCLUSIONES

A continuacion se listan las reposiciones recomendadas, las cuales se justifican
principalmente por el beneficio de reduccion de riesgos de falla, cuyo efecto seria
significativamente negativo para la demanda atendida por los equipos en estudio.

Identificacién de Activo Fecha de reposicién

Transformadores con Alta Prioridad de Reposicién (Etapa I)

S/E Llano Sanchez

T1 15/12/2012
S/E Panama

T3 15/12/2013
S/E Mata de Nance

T2 15/12/2012
S/E Chorrera

T2 15/12/2013

TT2 15/12/2013

S/E Llano Sanchez

Interruptores con Alta Prioridad de Reposicién (Etapa I)

11A12 15/10/2011
11B12 15/10/2011
11A22 15/10/2011
3ATA 15/10/2011
3AR 15/10/2011
S/E Mata de Nance
11B12 15/10/2011
11A12 15/10/2011
11A22 15/10/2011
11m22 15/10/2011
11B22 15/10/2011
3ATA 15/10/2011
3A2 15/10/2011
S/E Panama
11A22 15/10/2010
11M52 15/10/2010
11A52 15/10/2010
11A62 15/10/2010
11M62 15/10/2010

Cuadro 30: Reposiciones recomendadas de prioridad en el corto plazo.
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9 CRONOGRAMAS TIPICOS DETRABAJOS DE

REPOSICION

9.1 Transformadores

id  |Nombre de tarea | Duracién | = [Semestre 2, 2008 ) [Semestre 1, 2010 | Semestre 2, 2010 , TSemestre 1, 2011 __ = = [Semestre 2.2
I M1y [y AlsTolwTp I [€elFIMIATWIIJTA S I W D€ F M IATMI I ATl
0 |Reposicién de Transformadores 733d
2806109 3006111
[T 1mi P d
Inicio del Proyecto o A
2 2 Elaboracion del Pliego de Cargos 85d
—_—

3 2.1 Confeccion de Especificaciones Técnicas 40d Proyectos
— - 06/08/09

4 22 de Cor 18d| Proyectos

24108109
5 2.3 Confeccién de Solicitud de Compra 2d Pn;ycd:;,
6 2.4 Aprobacion de Jefes 5d Proyectos
{yg 31708109
7 3 Proceso de Compra 176d [
)
8 3.1 Preparacién de documentacion 15d Compras
Uy 1510909

s 3.2 Publicacion 50d [ PanamaCompra
— 24111109

10 3.3 Evaluacién de Propuestas 15d| oyectos.

E; 031209
" 3.4 Adjudicacién y Confeccion del Contrato 16d Compras
2512108
12 3.5 Preparacion de documentacion para Contraloria 60d Compras ——
7] 4Refrendo 60d [ Contraloria
e—24/04110
" 5 Orden de Proceder 7d Proyectos
@ ot/0s110

7 6 Suministro 415d (

16 6.1 Fabricacion 365d Fabricante

7 6.2 Transporte Maritimo 30d

8 6.3 Nacionalizacion 10d

19 6.4 Transporte terrestre 10d

EY 7 Montaje 20d

21 7.1 Desmontaje de Equipo a Reponer 10d

2 7.2 Montaje y Pruebas en Obra 10d

ES] 8 Puesta en Servicio od

Proyecto: Reposicitn de transformadc | 19€8 NSNS Progreso — RESUMEN T J Fecha limite
Fecha: 26104108 Division i Vo Hito * Resumen dol proyecto Py  Hilo extemo ¢

Pagina 1
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9.2 Interruptores

Id |Nombre de tarea Duracien 11 I}.mmz_zm_
I E] T a N 7] E | F | 7] | A M | J J
Reposicion de Interruptores 286 d |
il P g 200611
1 1 Inicio del Proyecto 0d|
2 2 Elaboracién del Pliego de Cargos 374d|
3 2.1 Confeccién de Especificaciones Técnicas 15d
4 2 2 Redaccion de Condiciones Especiales 15 d|
s 2.3 Confeccién de Solicitud de Compra 2d
8 2.4 Aprobacion de Jefes 5d|
7 3 Proceso de Compra 118d
8 3.1 Preparacién de documentacién 15 d|
9 3.2 Publicacion 7d|
o 3.3 Evaluacién de Propuestas 15d
" 3.4 Adjudicacion y Confeccion del Contrato 16 d|
12 3.5 Preparacién de documentacién para Contraloria 60 d Compras B
13 4 Refrendo 60d Contraloria
70411
% 5 Orden de Proceder 7d oyactos
4104011
15 6 Suministro 57d|
—_—
% 6.1 Fabricacién 30d| Fabricante
410511
i 6.2 Transporte Maritimo 7d| Fabricante
E;-—;mﬁm
18 6.3 Nacionalizacién 10d| ‘Compras |
“pi—-10/06/11 |
19 6.4 Transporte terrestre 10 d| GOM |
20106111
20 7 Montaje 20d |
—
2 7.1 Desmontaje de Equipa a Reponer 10 d| GOM |
1 00611
2 7.2 Montaje y Pruebas en Obra 10 d| | com|
3010611
= 8 Puesta en Servicio od [_”
Proyecto: Reposicion de Interruptores | Tores — Progreso ——— ResUmen P——  Taress exlemas —  Fecha limite LS
Fecha: 07/05/08 Divisi¢n . Hito - Resumen del proyecte Pe———g  Hiio extemo 'Y
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