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TOMO III - PLAN DE EXPANSION DE TRANSMISION

ANTECEDENTES AL PLAN DE TRANSMISION y :

(=

Para el afio 2008, el plan de expansién proponia soluciones a corto y largo plazo sobre la o

Aajor g
de expandir la red de transmisién considerando diversos factores, que en su mo e;f?éq rar
determinantes tales como: horizonte de inversiones en proyectos de generacion, proyect\S N&ff 00—
energético propuestos por el gobierno y desaceleracién econdmica que sufrié el pais=€om

consecuencia de una crisis mundial por la que se atravesaba en aquel entonces.

Se proponia la expansion de la red mediante adicidn de circuitos sencillos y compensaciones reactivas
en las diferentes subestaciones del sistema principal de transmisidén, con lo cual se evitaria las
sobrecargas en los circuitos principales del sistema, garantizando una operacién confiable y segura.

El horizonte de generacién presentado en el Plan Indicativo de Generacidon 2008-2022 (PIGEN) de
acuerdo a lo que se presentaba en el mercado eléctrico era el siguiente:

EL GIRAL 50
2008 CONCEPCION 10 103.5
CATIVA 43.5
CATIVA 43.5
2009 PASO ANCHO 5 178.5
T COLON 130
BLM CARBON
2010 ALGARROBOS 9.7 77.7
PANAPOWER 68
CHAN | 223
2011 GUALACA 25.1 297.9
MENDRE 19.8
BONYIC 30

BLM CARBON no afiade Capacidad Instalada al Sistema ya que se trata de un cambio de tecnologia.

Este plan consideraba el ingreso de 657.6 MW en el corto plazo (2008-2011), por lo cual, esta
propuesta presentada por ETESA a la Autoridad Nacional de Servicios Publicos (ASEP), cumplia con los
requisitos técnicos-econdmicos para garantizar el suministro adecuado del total de la generacion
planeada.
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La crisis econdmica por la que pasaba el mund,o en aquel entonces, indicaba una desaceleracion
econdmica con implicaciones en el sector eléctrico, en el sentido de que no se darian nuevas
inversiones en proyectos de generacion, o los proyectos que se desarrollaban no estarzan en;}

operacion al tiempo indicado, lo cual tendria como consecuencia contar con un espacio cqnsuderable =
de tiempo para el desarrollo de las expansiones propuestas en el Plan de Transmisidn. Sm mbargo
para el afio 2009 no sucedié la desaceleracion pronosticada, por el contrario, se dig| én| aumentot’
subito en proyectos de generacidn a corto plazo no esperado. Adicionalmente el factoh hempo par

desarrollar las expansiones propuestas en el Plan de Transmisién 2008 y la exper:enc:aﬂ "ETESA en
llevar a cabo proyectos de expansion mediante lineas sencillas (debido a retrasos por adqu
servidumbre y permisos de acceso) indicaron que la solucién propuesta en el plan 2008 ino se podrla"'

160 GE, o0 S

llevar a cabo en el tiempo estipulado para el cual se necesitaba el ingreso en operaciéon de los
circuitos.

Por los factores mencionados con anterioridad, ETESA se vio obligada a proponer soluciones técnica y
econdmicamente viables a corto plazo, tales como, cambios de tecnologia y que las mismas se
encuentren al alcance, para dar solucion al cambio no esperado.

El horizonte de generacidn planteado para el PIGEN 2009 se muestra a continuacion:

. eeew2s
| | |

EL GIRAL 50
2009 200
T COLON 150
GUALACA 25.1
MENDRE 19.8
POTRERILLOS 4.2
2010 COCHEA 12.5 107.2
ALGARROBOS 9.9
BLM CARBON
LORENA 35.7
BONYIC 30
PEDREGALITO 20
BAJO DE MINA 52.4
MACANO 3.4
BAITUN 86
2011 = 4213
EOLICO | 150
PRUDENCIA 56.2
LAS PERLAS NORTE 10
LAS PERLAS SUR 10
EL PORVENIR NORTE 3.3
CHAN | 223
2012 420.9
PANDO 32

Plan de Expansion de Transmisién 2011 - 2025
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MONTE LIRIO 51.6

TABASARA I 34.5
EL ALTO

BARRO BLANCO

mostrada en el PIGEN 2008, lo que representa un incremento de 75%.

Capacidad Anadida al SIN

1200

1000

800

MW

600

400

200

CORTO PLAZO (MW)
m 2008 657.6

m 2009 1149.4

El Plan de Transmisidn presentado a la Autoridad Nacional de los Servicios Publicos para el periodo
2009-2023 contemplaba, una vez mas, todas las adiciones y refuerzos necesarios a realizarse en el
Sistema Interconectado Nacional, como resultado de un analisis realizado tomando en consideracién
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prondsticos de demanda para periodos de corto y largo plazo (2009-2023) y el Plan Indicativo de
Generacion 2009, el cual sufri6 cambios importantes con respecto al del 2008, y que repercuten
directamente en el Plan de Transmision.

Es importante mencionar que los prondsticos de demanda utilizados para la confeccidn déEPESIN, def
2009, introducian un factor de reduccién en consumo en el sector residencial, debidg a planes:de
ahorro energético por parte del Gobierno. :

De los analisis técnicos y econdmicos realizados, se obtuvieron cuatro alternativas para‘exgangic.la
red, todas ellas cumpliendo con los requisitos de seguridad y operativos, y que se presedtanna
continuacién:

I.  ALTERNATIVA 1: EXPANSION CON EXPORTACION AL MER Y COMPENSACION SERIE 50% EN
2012 EN CIRCUITOS EXISTENTES (GUASQUITAS-VELADERO-LLANO SANCHEZ-PANAMA 1) Y
EXPANSION ADICIONAL.

Considera la compensacién serie al 50% de los circuitos Guasquitas — Veladero — Llano Sanchez —
Panama — Panama Il, ademds de su repotenciacién, aumentando su capacidad de transporte a 314
MVA para el afo 2012. Se contempla el seccionamiento de los circuitos Llano Sdnchez — Panama |l
en las Subestaciones de Antén y Panam3, ademads de los nuevos circuitos Guasquitas — Llano Sanchez
— Panama Il en 230 KV doble circuito montando inicialmente un circuito, doble conductor por fase,
para el afio 2015.

1. ALTERNATIVA 2: EXPANSION CON EXPORTACION AL MER Y COMPENSACION SERIE 50% EN
2012 EN CIRCUITOS EXISTENTES (GUASQUITAS-VELADERO-LLANO SANCHEZ-PANAMA 1) Y
EXPANSION EN CIRCUITO SIMPLE.

Esta alternativa es similar a la anterior, solo que los circuitos nuevos de Guasquitas — Llano Sanchez —
Panama Il, es en circuito sencillo con un conductor 1200 ACAR.

[ ALTERNATIVA 3: EXPANSION CON EXPORTACION AL MER REPOTENCIACION EN 2012 Y
CAMBIO DE CONDUCTOR EN LOS CIRCUITOS EXISTENTES (MATA DE NANCE — VELADERO —
LLANO SANCHEZ — CHORRERA — PANAMA — PANAMA Il) EN 2015, SIN EXPANSION
ADICIONAL.

Considera la repotenciacién de los circuitos Guasquitas — Veladero — Llano Sanchez — Panama I,
aumentando su capacidad de 250 MVA a 314 MVA. También realiza un cambio del conductor de los
circuitos Mata de Nance — Veladero — Llano Sanchez — Chorrera — Panama — Panama Il de un 750
ACAR a un conductor de alta temperatura de operacion ACCR, elevando su capacidad de transporte
de 193 MVA a mas de 340 MVA por circuito. El circuito Llano Sdnchez — Panama I, se secciona en la
S/E Panama para el afio 2015.

IV.  ALTERNATIVA 4: EXPANSION CON EXPORTACION AL MER, REPOTENCIACION EN 2012,
COMPENSACION SERIE 50% Y EXPANSION ADICIONAL EN 2015.

Plan de Expansion de Transmisién 2011 - 2025
Pagina No. 10 31 de Enero de 2012



Eresm 271
Considera la repotenciacién de los circuitos Guasquitas — Veladero — Llano Sanchez — Panama I,
(230-12-13-14-15-16-17) a 314 MVA en el afio 2012, compensacion serie al 50% de las lineas
Guasqwtas - Veladero — Llano Sanchez (230 14-15-16-17) en 2015 y dos circuitos adicionales- L{ano;“"

Panama.

Como todas las alternativas cumplian desde el punto de vista técnico con las normativas e\xvgidas p‘ar
la operacidn correcta y confiable del sistema, el escoger alguna de las opciones era uRz -

basicamente econémica. De las alternativas mencionadas, ETESA recomendd la ALTERNATIVA 43‘pal'fa?f' =
el PESIN 2009-2023, ya que esta es la que presentaba mayores beneficios y menores costos en
inversion.

El horizonte de inversiones en proyectos de generacién a corto plazo para el PIGEN 2010 se muestra a

continuacion:

PASO ANCHO 5
LOS PLANETAS | 4.76
- MACANO 3.43 .
BLM CARBON
BAJO DE MINA 56
GUALACA 25.2
LORENA 33.8
CHAN | 222.46
S35 PRUDENCIA 56 500.96
PEDREGALITO 20
EOLICO | 80
BAITUN 88.7
COCHEA 12.5
SAN BARTOLO 15.25
2012 LAS PERLAS NORTE 10 55.75
LAS PERLAS SUR 10
MENDRE II 8
BONYIC 31.3
PANDO 32.6
MONTE LIRIO 51.6
2013 EL ALTO 68 315.4
CALDERA 4
LAS CRUCES 9.17
LOS ESTRECHOS 10
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LA LAGUNA 9.3
RP-490 9.95
BAJO FRIO 56
TIZINGAL 4.64
BARRO BLANCO 28.84

272

Nacional en un periodo de corto plazo (2010-2013).

Debemos recordar que los proyectos considerados en el PESIN, son el resultado de un mercado

eléctrico dindmico y como tal, no se tiene certeza del horizonte de generacion a sequir para tomar en
consideracion un plan de transmision consistente, ya que el plan de transmision responde a los
cambios en la oferta de generacion presentada anualmente a ETESA por parte de los agentes.

Realizando un andlisis comparativo entre los proyectos presentados a ETESA para los Planes de

Generacion 2009 y 2010 afio por afio, notamos lo siguiente:

Notamos que las exigencias a las que se somete el sistema de transmisién al corto plazo varia

considerablemente, dependiendo de las capacidades a instalarse por afio, lo que fuerza nuevamente
a realizar cabios al Plan de Transmision para poder cumplir con las exigencia en generacion

presentada al corto plazo.
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Como se ha podido observar, las diferencias entre los Planes de Transmisidn del periodo 2009-2023
al 2010-2024, radica en la cantidad de proyectos por afio a corto plazo a introducirse al sistema, lo
que fuerza a realizar modificaciones inesperadas a la red principal de transmisidn.

Como se vera a continuacion, el PESIN 2010-2024, introduce otras soluciones a considerarse, para
hacerle frente a los cambios presentados, y que fueron desarrolladas bajo los siguientes criterios:

1. Tecnologias a las que se tenga disponibilidad.
2. Tiempo para desarrollar el proyecto.
3. Costo de inversion del proyecto.

Tomando en cuenta los criterios mencionados y el horizonte de generacién presentado por los
agentes este afio, ETESA ha presentado en el Plan de Transmisién 2010-2024, dos alternativas
conceptualmente nuevas que buscan dar respuesta a las condiciones a las que se someterd el
Sistema Principal de Transmisién, con el objetivo de garantizar el transporte de todo el plantel

propuesto a instalarse de forma confiable y segura, las cuales a manera de adelanto, se mencionan a
continuacion:

l. ALTERNATIVA I: EXPANSION CON EXPORTACION AL MER REPOTENCIAMIENTO DE L/T
EXISTENTES CON SISTEMAS DE SVC EN LAS S/E DE LLANO SANCHEZ Y PANAMA II,
REPOTENCIAMIENTO DE LAS LINEAS EXISTENTES (GUASQUITAS-VELADERO-LLANO
SANCHEZ-PANAMA 11) Y EXPANSION DE LLANO SANCHEZ — PANAMA 1.

Se considera la repotenciacion de los circuitos 230-1C-2B (Panama — Panama Il), para finales del
2011, llevandoles a una capacidad de 350 MVA en estado de operacién normal. Adicionalmente, se
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repotenciaran los doble circuitos existentes desde la S/E Guasquitas hasta la S/E Panama Il (230-
12-13-14-15-16-17), aumentando su capacidad a por lo menos 314 MVA en estado de operacion
normal. También se considera repotenciar el circuito 230-18 (Fortuna — Guasquitas)~€oma
refuerzo, aumentando a la misma capacidad mencionada, para el afio 2012.

Repotenciacidn de los dobles circuitos existentes desde la S/E Mata de Nance hasta la/5/F Panamad
(230-3A-4A-3B-4B-5A-6A-5B-6B), aumentdndoles la capacidad de transporte a 350 MVA éen esiado
de operacion normal y 450 MVA en estado de contingencia, ademas de los circuitos, FRONTERA%
PROGRESO-MATA DE NANCE, llevandoles a la misma capacidad para el afio 2013.

Incorporacién de dos sistemas variables de compensacidn reactiva (SVC) de 300 MVAR, uno en 230
KV en S/E Llano Sanchez para el afio 2014 y en otro en 115 KV en S/E Panama I, para el afio 2017,
con el objetivo de brindar el soporte reactivo necesario a la red para transportar las cantidades
pronosticadas a generar.

Expansion adicional de un circuito Llano Sdnchez — Panama Il en julio de 2017.

Il. ALTERNATIVA 1I: EXPANSION CON EXPORTACION AL MER, REPOTENCIACION L/T
EXISTENTES TRAMOS PANAMA - PANAMA Il EN INVIERNO DE 2011, DEL TRAMO
FORTUNA — GUASQUITAS — VELADERO -LLANO SANCHEZ — PANAMA - PANAMA I, EN
INVIERNO DEL 2012, DEL TRAMO LLANO SANCHEZ-LAS GUIAS-CHORRERA-PANAMA EN
VERANO DEL 2013 Y VELADERO — LLANO SANCHEZ EN INVIERNO DE 2017. SE INCLUYE
EXPANSION ADICIONAL EN 2014 Y 2015.

Esta alternativa considera la repotenciacion a 350 MVA de las lineas 230-IC-2B (Panamd — Panama
II). Considera ademas, bancos de capacitores para brindar soporte reactivo al sistema para invierno
del 2011. Un banco de 90 MVAR conectado en 230 KV en la S/E Llano Sanchez, y otro banco de 120
MVAR conectado en 115 KV en la S/E Panama |l.

Adicionalmente, se repotenciaran los doble circuitos existentes desde la S/E Guasquitas hasta la S/E
Panama Il (230-12-13-14-15-16-17), aumentando su capacidad a por lo menos 314 MVA en estado
de operacién normal. Considera también repotenciar el circuito 230-18 (Fortuna — Guasquitas)
como refuerzo, aumentando a la misma capacidad mencionada, para el afio 2012. Para este mismo
afio se seccionan los circuitos Llano Sdnchez — Panama Il en la S/E Panama.

Repotenciacién a 350 MVA de los circuitos 230-3A-4A-3B-4B desde la S/E Llano Sanchez a la S/E
Panama |, para verano de 2013.

Expansiones adicionales en el 2014, con un circuito Guasquitas — Llano Sdnchez y en 2015 con un
circuito Llano Sanchez — Panama Il. También en el 2015, se adicionan 60 MVAR al patio de 115 KV
en la S/E Panama.

Repotenciacion de los circuitos 230-5A-6A a 350 MVA, en operacién normal para invierno del 2017.

Plan de Expansion de Transmisién 2011 - 2025
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Ambas alternativas permiten el desarrollo de todos los proyectos de generacién propuestos por los
inversionistas y son técnicamente viables, por lo que, nuevamente, la decision de recomendar
alguna de ellas se vuelve de caracter econdmico. ETESA ha recomendado la ALTERNATIVA 1 yague
ésta deriva en mayores beneficios y menores costos de inversion.

Como consecuencia de sugerencias por parte de los agentes del mercado, el Centrg Nacional:de
Despacho (CND) y la Autoridad Nacional de Servicios Publicos (ASEP), el Plan de [Expansion de
Transmisidn 2010 ha incorporado la evaluacion de dos alternativas adicionales (recomgndadas ens
los planes 2008 y 2009 anteriores), con el objetivo de compararlas con las presentadas &g}, PESIN
2010, y evaluar el efecto que éstas tendrian sobre la Red Principal de Transmisidn, incorporandé-la
oferta presentada por los agentes este afio a ETESA y un prondstico de demanda actualizado segun
Estudios Basicos 2010. Las alternativas adicionales evaluadas de mencionan a continuacion:

M. ALTERNATIVA 3: EXPANSION CON EXPORTACION AL MER, CON INCORPORACION DE SVC
EN LAS S/E'S LLANO SANCHEZ Y PANAMA 1I. UN NUEVO DOBLE CIRCUITO EN 230 KV
GUASQUITAS — LLANO SANCHEZ — PANAMA Il Y UN SEGUNDO CIRCUITO FORTUNA -
GUASQUITAS.

Esta alternativa fue propuesta por ETESA en el Plan de Expansién 2008-2022, y consistia
basicamente en expansiones mediante circuitos sencillos y compensaciones reactivas. La misma ha
sido ajustada segun prondsticos de demanda presentados en los Estudios Basicos de este afio y
proyectos de generacién del PIGEN 2010, con lo cual se han modificado fechas de entrada en
operacion de algunos proyectos que en aquel entonces cubrian la necesidad.

Se incorpora la S/E de Concepcidn 230/34.5 KV y Las Guias 230/34.5 KV para el afio 2011. El soporte
reactivo planificado se encuentra en bancos capacitivos en las S/E’S de Llano Sanchez y Panama ||
para noviembre de 2011'. Se tienen 90 MVAR en el patio de 230 KV en S/E Llano Sanchez y 120
MVAR en el patio de 115 KV de S/E Panama ll, los cuales seran incorporados posteriormente al
sistema de compensacion reactiva dindmico SVC de 300 MVAR en Llano Sanchez en julio del afo
2014 y de 300 MVAR en S/E Panama Il en abril del afio 2017.

Expansion a comienzos del afio 2012 con un doble circuito Sta. Rita — Panama Il de capacidad de 213
MVA en estado normal y 248 MVA en contingencia, operado inicialmente en 115 KV con
proyecciones a operarse en 230 KV para comienzos del afio 2019 o cuando la demanda lo requiera.
También, para inicios del aflo 2012, el refuerzo Changuinola — Guasquitas con conductores 750
ACAR (tramo Changuinola — Fortuna) y 1200 ACAR (tramo Fortuna — Guasquitas) con capacidad de
operacion de 225 MVA (normal) 366 MVA (contingencia).

Expansion en el afio 2014 con el circuito Guasquitas — Llano Sanchez — Panama Il, doble circuito
montando inicialmente un circuito, doble conductor por fase, con capacidad de 480 MVA en

! Se ha actualizado la fecha de entrada de los bancos capacitivos, segtn Gltima informacion recibida por parte de la Gerencia de
Proyectos de ETESA, los cuales ya han iniciado el desarrollo del mismo.
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operacion normal y 570 MVA en estado de contingencia; el segundo circuito se pronostica en
operacion para julio del afio 2020 con la misma capacidad de conduccién.

Un circuito adicional Fortuna — Guasquitas reforzando el sistema de transmisién debidoal.ingreso
del proyecto Changuinola Il para julio del afio 2020 y el seccionamiento de los circuit@s,230<12~13
en la S/E Panama para este mismo afio.

V. ALTERNATIVA 4: EXPANSION CON EXPORTACION AL MER, REPOTENCIACION'\ /& EN EL
2012, COMPENSACION SERIE 50% Y EXPANSIONES ADICIONALES DE LA RED EN\BANG
SANHCEZ — PANAMA 11 PARA EL ANO 2014, GUASQUITAS — LLANO SANCHEZ Y FOREUN A=
GUASQUTAS PARA EL ANO 2017.

Consiste en la compensacion serie al 50% de los circuitos 230-14-15-16-17 (Guasquitas — Veladero —
Llano Sanchez) para julio de 2014 y la repotenciacién del doble circuito Guasquitas — Veladero —
Llano Sanchez - Panama Il aumentando su capacidad de 225 a 350 MVA en estado de operacion
normal y 450 MVA en contingencia para julio de 2012.

Esta alternativa es similar a la propuesta por ETESA en el PESIN 2009, ajustada a detalles e
informacién actualizada para el PESIN 2010.

Compensacion reactiva en: S/E Llano Sanchez (90 MVAR en 230 KV) y Panama Il (120 MVAR n 115
KV) en noviembre de 2011 y S/E Panama (+60 MVAR en 115KV) para enero de 2014.

Expansidn en Santa Rita — Panama Il (doble circuito) y Changuinola — Guasquitas, a inicios del afio
2012, al igual que las demas alternativas descritas con anterioridad.

Expansidon adicional de un circuito Llano Sdnchez — Panama Il 480/570 MVA de capacidad para julio
de 2014 y Fortuna — Guasquitas, Guasquitas — Llano Sanchez para el afio 2017.

Finalmente, se considera el seccionamiento de los circuitos 230-12 y 13 en la S/E Panama a llevarse
a cabo en fases; el primero en julio del afio 2012 y el segundo en julio de 2015.

Como se menciond con anterioridad, la evaluacion de estas dos ultimas alternativas se realizé por
sugerencia de la Autoridad Nacional de Servicios Publicos en conjunto con los agentes del mercado
y el Centro Nacional de Despacho, con fines de evaluar las recomendaciones realizadas por ETESA
en los planes de expansion presentados con anterioridad, compardndoles con la recomendada.

Luego de los analisis realizados, se ha encontrado que la Alternativa 1, presentada en El Plan de
Expansion de Transmision 2010, continda resultando en mejores beneficios ya que es la propuesta
con menor costo de inversidon y mayor beneficio, que al igual que las demds cumplen con los
criterios de Seguridad y Confiabilidad citados en las reglamentaciones.
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A continuacién, se muestra el horizonte de generacidn presentado en el PIGEN 2011:

PLAN DE GENERACION 2011
CAPACIDAD
ANO PROYECTO CAF(’:AE'V';AD ANADIDA AL
SISTEMA (MW)
Lorena 33.80
Los Planetas | 4.50
BLM Carbén* 120.00
Pedregalito 20.00
2011 Bajo de Mina 56.00 411.23
Changuinola 222.46
Pedregalito Il 13.00
Prudencia 56.00
El Fraile 5.47
Baitun 88.70
La Huaca 5.05
Las Perlas Norte 10.00
2012 Gualaca 25.20 159.45
Las Perlas Sur 10.00
Mendre Il 8.00
Cochea 12.50
Bajos de Totuma 5.00
Caldera 4.00
Edlico | 150.00
RP-490 9.95
Bajo Frio 56.00
Monte Lirio 51.65
2013 Pando 32.00 440.14
Tizingal 4.64
El Sindigo 10.00
San Andrés 9.00
Remigio Rojas 8.60
Bonyic 31.30
El Alto 68.00
Cafiazas 5.94
La Laguna 9.30
2014 Las Cruces 9.17 148.02
Los Estrechos 10.00
Ojo de Agua 6.46
San Bartolo 15.25
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Santa Maria 82 25.60
Los Planetas Il 3.73
San Lorenzo 8.40
Burica 50.00
Potrerillos 4.17

TOTAL A INSTALARSE AL CORTO PLAZO

(MW) 1158.84

Se observa que entre los afios 2011 al 2014 se estaran instalando 1158.84 MW de Capacidad
Instalada al Sistema Interconectado Nacional. Dicha cantidad representa un aumento de 19.90% en
la Capacidad Instalada al Sistema en un horizonte de corto plazo, respecto al Plan de Expansion del
2010.

Capacidad Instalada Anadida al Sistema
a Corto Plazo

1200.00
1150.00
1100.00
1050.00
1000.00
950.00
900.00
850.00

MW

A CORTO PLAZO (MW)
= PESIN 2010 966.50

= PESIN 2011 1158.84
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Para garantizar la incorporacién del horizonte planificado de generacidn al Sistema, ETESA propone

dos alternativas para expandir el Sistema, las cuales son consistentes a la propuesta recomendada en

el Plan de Expansiéon de Transmisién 2010, basadas en repotenciacion de circuitos existentes y

compensacion reactiva. Las mismas se resumirdn a continuacion y seran desarrolladas en el presente

Tomo (tercero) del plan de Expansién del Sistema Interconectado Nacional:

ALTERNATIVA 1: EXPANSION CON EXPORTACION AL MER Y REPOTENCIACION EN L/T
EXISTENTES PANAMA — PANAMA Il EN 2011 Y PARA EL 2013 (CORREDOR FRONTERA —
PANAMA Y GUASUITAS — PANAMA 1I). COMPENSACION REACTIVA SVC EN S/E LLANO
SANCHEZ Y PANAMA 11 Y EXPANSIONES PARA LOS ANOS 2012, 2013 Y 2017.

Se propone la repotenciacién de los circuitos 230-10-9B-9A-5B-6B-5A-6A-3B-4B-3A-4A, los
cuales conforman el corredor central desde la Subestacion Panama hasta la Frontera;
mediante el cambio de conductor a uno de alta temperatura de operacién, aumentado la
capacidad por circuito a por lo menos 314 MVA en estado de operacidon normal y 450 MVA en
emergencia. También se propone la repotenciacion de los circuitos 230-12-13-14-15-16-17,
mediante retesando de conductores y refuerzos a las estructuras existentes, los cuales
aumentara su capacidad de transporte a 350 MVA en operacién normal y 450 MVA en
contingencia para cada circuito. Estas repotenciaciones tendran lugar durante el afio 2013.
Para el afio 2011, se repotenciaran los circuitos 230-1C-2B (Panama — Panama 1) llevandoles a
350 MVA en operacion estable y 450 MVA en contingencia.

Para cumplir con los perfiles de voltajes adecuados en el sistema debido a la gran
incorporaciéon de generacidon tipo hidraulica en el sector oeste del pais, se propone
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compensacion reactiva mediante bancos de capacitores: 90 MVAR en S/E Llano Sanchez en
230 KV para el 2012 y 120 MVAR en S/E Panama Il en 115 KV para la misma fecha.
Posteriormente, estos bancos formaran parte de Sistemas de Compensacion Reactiva{SVC) a
instalarse en los mismos patios de las Subestaciones mencionadas y tendran capacidad-de
300 MVAR cada uno.

Expansion adicional en el afio 2013 mediante un doble circuito que conectard S/& Saunta Ritawye
Panamad IlI, con conductores de 230 KV pero en operacién inicial a nivel @, Nrs_ K
Adicionalmente, se propone la ampliacién de estas Subestaciones para el afno 20%&;%@on €l
objetivo de energizar estos circuitos en 230 KV, debido al aumento de generacion térmica €n
la costa atlantica del pais.

Expansion con circuito Guasquitas-Cafiazas-Changuinola, para contar con un corredor extra
para el transporte de energia proveniente de proyectos de gran magnitud en el sector.

Finalmente, se propone una expansion mediante un circuito de dos conductores por fase y a
nivel de 230 KV que uniria S/E Llano Sanchez y Panama Il, para el afio 2017, con el objetivo de
garantizar el suministro de energia a la demanda en centro de carga.

ALTERNATIVA 2: EXPANSION CON EXPORTACION AL MER Y REPOTENCIACION EN L/T
EXISTENTES PANAMA — PANAMA Il EN 2011 Y PARA EL 2013 (CORREDOR FRONTERA —
PANAMA Y GUASUITAS — PANAMA 1I). COMPENSACION REACTIVA SVC EN S/E LLANO
SANCHEZ Y PANAMA 11 Y EXPANSIONES PARA LOS ANOS 2012, 2013 A NIVEL DE 230 KV.
EXPANSION A NIVEL DE 500 KV EN S/E LLANO SANCHEZ Y PANAMA 1.

Se proponen las mismas expansiones que la alternativa anterior, con la diferencia de que en vez
de expandir a nivel de 230 KV con un circuito de dos conductores por fase entre subestaciones
Llano Sanchez — Panami I, se aumentard el nivel de transformacion a 500 KV entre estas
subestaciones.

Se deberd ampliar las subestaciones con sus respectivos transformadores, interruptores y demas
equipos necesarios para la correcta operacion y monitoreo de dichos elementos y 195 Km de
conductor ACAR 1200 KCM 18/19 en circuito sencillo, que transportara entre Llano Sanchez y
Panama Il.

Los detalles de las alternativas tomadas en consideracién y analisis técnicos-econdmicos se

desarrollaran en los siguientes capitulos presentados en este Tercer Tomo “Plan de Expansién de
Transmision 2011”, correspondientes al PESIN 2011-2025.
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CAPITULO 1: RESUMEN EJECUTIVO

1.1 OBJETIVO

De acuerdo con lo establecido en la Ley No. 6 del 3 de febrero de 1997, a ETESA Ief'correspondé'f
elaborar el Plan de Expansién, de acuerdo a los criterios y politicas establecidas por (& Secretaria
Nacional de Energia. Igualmente, de acuerdo al Capitulo V del Reglamento de Transmisién
establecido por la Autoridad Nacional de los Servicios Publicos (ASEP), a ETESA le corresponde reaiizar
el Plan de Expansidn del Sistema Eléctrico para un horizonte de corto y largo plazo.

En respuesta a lo anterior, en éste documento se presenta el resultado del Plan de Expansién de
Transmision. El Plan del Sistema de Transmisidn evita las congestiones actuales y futuras, a la vez
permite minimizar el costo de operacion incluyendo inversion, operacidn, pérdidas y confiabilidad.

En el plan se define el programa de inversiones necesarias en transmisidon y cuenta con los estudios
técnicos para cumplir con los criterios establecidos en el Reglamento de Transmisién de la ASEP.

Especificamente el estudio define la expansién dptima del sistema de transmisién para el periodo
2011 - 2025 y representa la mejor solucién econdmica dentro de los criterios establecidos por los
entes normativos y reguladores del sector eléctrico. Se identifican todas las inversiones necesarias
para la expansion del sistema de manera que se logre una operacion futura segura y confiable.

Las instalaciones propuestas comprenden: nuevas lineas de transmisidén, incrementos de la
transformacion en subestaciones, ampliacidon de instalaciones y equipos de compensacion reactiva.
Se determina un programa de inversiones adecuado que permite la operacién de minimo costo en el
horizonte estipulado.

1.2 INFORMACION UTILIZADA

Para elaborar el estudio se utilizaron las proyecciones de demanda elaboradas por ETESA y
presentadas en el informe de Estudios Basicos, entregado a la ASEP en enero de 2011. La distribucidn
de cargas por barra se realizd con base a las demandas reales por punto de entrega registradas
durante el afio 2010.

Para el horizonte 2011 — 2025 se incluyeron los proyectos de generacién obtenidos en los distintos
escenarios del Plan Indicativo de Generacién, entregado a la ASEP en abril de 2011.

Para la expansién de la transmisidn se utilizan como referencia los proyectos propuestos en el plan de
expansioén vigente, el cual es el Plan de Expansidn del 2010, aprobado por la ASEP de acuerdo a la
Resolucién AN No. 4260-Elec del 21 de febrero de 2011 y los que ETESA ha identificado como
prioritarios.
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Se modela el sistema eléctrico con un total de 346 barras, 174 lineas, 154 transformadores de 2
devanados y 53 transformadores de 3 devanados, y 172 generadores y 148 cargas. También se
modela la red de ACP de 44 KV y sus unidades de generacion.

En el modelo de red se incluyen todas las barras de 230 KV, 115 KV, 44 KV y las barras de‘3_4.5 K de
las principales subestaciones de ETESA en el interior del pais: Chorrera, Llano Sanch¢z,“VEladerg;
Guasquitas, Mata de Nance, Boquerdn lll, Caldera, Changuinola y Progreso. : ‘

La informacion de detalle para el modelo de confiabilidad tuvo como base las estadl'stiéas‘ e salidas
por fallas o mantenimiento programado de lineas y transformadores de ETESA, asi como tafpbien-de
las unidades generadoras propiedad de los agentes del mercado. '

1.3 METODOLOGIA

Se parte del diagndstico del desempefio eléctrico del sistema actual sin considerar ningun proyecto
de expansidon. A partir de este diagndstico se hace un analisis de corto plazo, el cual incluye
basicamente andlisis de estado estacionario, estabilidad transitoria y confiabilidad para los afios 2011
a 2014.

El andlisis de corto plazo es la base para realizar el andlisis de largo plazo, en el cual se incluye la
identificacion del plan de expansion éptimo con base en los proyectos candidatos, sus costos de
inversién y la incidencia de éstos en los costos de operacién. En la Figura 1.1 se ilustra
esquematicamente el procedimiento del analisis de largo plazo.
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1.4 CRITERIOS

De acuerdo al Reglamento de Transmision y por las caracteristicas del sistema eléctrico, se/ligilizara-ef
Criterio de Seguridad N-1 en las lineas del Sistema Principal de Transmision. Igiatménte,. el ;
Reglamento de Transmisidn especifica el nivel de tensién aceptable en los puntos de mterconexmn de
las empresas distribuidoras y grandes clientes, especificando para condiciones de operacnon NOFBgE
+/- 5% tanto para 230 KV como para 115 KV y +/- 7% para condiciones de contingencia srmple en 230'5‘
KVy 115 KV.

Se proponen criterios bdsicos para operacion del sistema, diferenciados por estado estacionalic=y
estabilidad. Debe recordarse que la descomposicidn temporal empleada en la expansidn del Sistema
de Transmision son Corto y Largo Plazo que corresponden a un horizonte de 4 y 10 afios
respectivamente.

1.5 DIAGNOSTICO DEL SISTEMA ACTUAL

Los resultados obtenidos en el analisis del sistema actual (afio 2011) indican que el sistema de
transmisién cumple con lo establecido en el Reglamento de Transmisiéon, tanto en estado estable
como contingencia y estabilidad transitoria.

1.6 RESULTADOS DEL ANALISIS DE CORTO PLAZO

Los resultados obtenidos en el andlisis de corto plazo (afio 2011-2014) indican que el sistema de
transmisién cumple con los criterios establecido en el Reglamento de Transmision, tanto en estado
estable como en contingencia y estabilidad transitoria. Mayor informacién al respecto se puede
observar en el Capitulo No. 6 del presente documento. En el corto plazo entran en operacién los
siguientes proyectos, algunos de los cuales ya se encuentran en construccidn y otros que iniciaran
proximamente su ejecucion:

1. L.T.Santa Rita—Panama Il 115 KV y ampliaciones en ambas subestaciones
2. L. T. Guasquitas — Changuinola 230 KV (adicién segundo circuito) y ampliaciones en
subestaciones

3. Banco de Capacitores de 120 MVAR en S/E Panama Il 115 KV

4. Banco de Capacitores de 90 MVAR en S/E Llano Sanchez 230 KV

5. Repotenciacion de la L.T. Panamd — Panama Il 230 KV

6. Repotenciacion de la L. T. Guasquitas - Veladero - Llano Sanchez - Panama Il 230 KV

7. Repotenciacion de la L. T. Mata de Nance - Veladero - Llano Sanchez — Chorrera — Panama
230 KV

8. Repotenciacion de la L. T. Mata de Nance — Progreso — Frontera 230 KV

9. Adicion autotransformador T3 S/E Chorrera
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. Adicién autotransformador T3 S/E Llano Sanchez
. Adicién autotransformador T4 S/E Panama

. S/E El Higo (Las Guias) 230 KV

. Nueva S/E San Bartolo 230/34.5 KV.

. SVC S/E Llano Sanchez 230 KV

. Adicién del T2 en S/E Boquerdn 230/34.5 KV.

1.7 RESULTADOS DEL ANALISIS ELECTRICO DE LARGO PLAZO

En el horizonte de largo plazo (2015 — 2025), se obtiene que para que el sistema de transmision
cumpla con lo establecido en el Reglamento de Transmisidn, se necesitan los siguientes refuerzos:

Ampliacion S/E Antén, adicion de 2do circuito 230 KV

Adicion autotransformador T3 en Subestacién Panama Il: debido al incremento de carga del
area metropolitano y la necesidad de cumplir con el Criterio de Seguridad N-1 ante la pérdida
de uno de los transformadores T1 o T2 de esta subestacion, es necesario adicionar un tercer
transformador T3 230/115 KV, 105/140/175 MVA en esta subestacion para inicios del afio
2015.

Adicién de un SVC +300 MVAR en la Subestacidn Panama Il

Refuerzo llano Sdnchez — Panamad Il 230 KV Etapa 1: es necesario reforzar el sistema de
transmisién mediante la construccién de una nueva linea de transmisién Llano Sanchez —
Panama Il 230 KV, doble circuito, montando inicialmente un circuito, para el afio 2017.
Refuerzo Santa Rita — Panama Il 230 KV: es necesario energizar en 230 KV la esta linea
(operada inicialmente en 115 KV), para el afio 2019, con la entrada en operacidn de proyectos
térmicos en el area de Coloén.

1.8 CONCLUSIONES

CON RELACION AL DIAGNOSTICO DEL SISTEMA ACTUAL

El sistema actual, afio 2011, cumple con lo establecido en el Reglamento de Transmisién, en
cuanto a los niveles de tensién tanto en condiciones de operacién normal como en
contingencia.

CON RELACION A LA EXPANSION DE TRANSMISION

En todos los casos analizados, la generacidn propuesta permite el adecuado abastecimiento
de la demanda en el periodo 2011-2025.

En general, para los escenarios analizados, el sistema no presenta déficit de energia hasta el
final del horizonte.

El sistema presenta un costo operativo adecuado dada su composicién sin restricciones de
transmisién, lo que implica que los proyectos planteados en planes de expansién anteriores
fueron bien definidos, ya que ofrecen una operacién confiable, de minimo costo y sin déficit
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esperado. El costo de la generacidn se afecta principalmente por los costos de combustibles y
no por la falta de transmisién.

Es importante destacar que actualmente se esta atravesando por un incremento generatizado
en los costos del petréleo, lo que afecta el costo de los combustibles y a su vez increménta-de
manera importante el costo operativo de un sistema donde la generacidn térmiica”fiehe. un
componente importante.

Adicionalmente, para este plan, el costo del déficit es de 1850 USD/MWHh;
independientemente del porcentaje de racionamiento esperado, siendo qu'e eR pIaneS'
anteriores ese costo era de 350 USD/MWh. Por lo anterior, cualquier racionamiente; evitado
tiene un peso relevante en los beneficios de cada proyecto que lo elimine.

En caso de que se logren desarrollar los proyectos de generacion hidraulica definidos en los
Escenarios 1, 2 y 3 en los cuales aparecen mas de 900 MW de proyectos de generacién hidro
y edlica en el corto plazo, se recomienda reforzar el sistema de transmision mediante la
repotenciacién de las lineas de transmisién de 230 KV existentes.

Ademas, se requiere para el aflo 2017 la adicién de una linea Llano Sanchez — Panama 1l 230
KV, doble circuito montando inicialmente el primer circuito, con la entrada en operacién de
nuevos proyectos hidroeléctricos en el occidente del pais, especialmente Changuinola 2 (214
MW).

Debido al aumento de capacidad en el area de Coldn por la instalacion de centrales térmicas,
se requiere el refuerzo del sistema de transmision con el doble circuito Sta. Rita — Panama Il.
Para transportar toda la generacién planificada, es necesario la instalacién de Sistemas de
Compensacién Reactiva Dindmica (SVC), con el objetivo de mantener un perfil de voltaje
adecuado en las redes de 230 KV y 115 KV.

Como conclusidn final del andlisis técnico econdmico se recomienda la implementacién de la
Alternativa 1 de Expansion del Sistema de Transmisién (Expansidon con exportacion al MER
repotenciamiento de L/T existentes con sistemas de SVC en las S/E de Llano Sanchez y
Panama I, repotenciamiento de las lineas existentes (Guasquitas-Veladero - Llano Sanchez -
Panama Il) y expansion de Llano Sanchez — Panama Il) a efecto de la menor inversidn, con
una relacién de beneficio - costo excelente.

1.9 RECOMENDACIONES

Afio 2012:

» Adicidn del T3 en la S/E La Chorrera 60/80/100 MVA y 230/115/34.5 KV, debido a un
aumento en la demanda en el sector Oeste.

> Adicion del T3 en S/E Llano Sdnchez 230/115 KV, 60/80/100 MVA. debido a un aumento en la
demanda en provincias centrales.

» Repotenciacién de los circuitos 230 -1Cy 2B (Panama — Panama Il) a 350 MVA.

» Reforzar el sistema de transmision con la linea Changuinola - Guasquitas instalando el
segundo circuito, ya que, con el aumento de la capacidad instalada de la central Changuinola
75, de 158 MW a 223 MW, ademas del Proyecto Hidroeléctrico Bonyic, con 30 MW, el
circuito existente estaria sobre su limite térmico

» Instalacién de un Banco de Capacitores de 120 MVAR en la Subestacién Panama Il 115 KV.

> Instalacién de Banco de Capacitores de 90 MVAR en S/E Llano Sanchez 230 KV.
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> Instalacion del transformador T4 de 230/115 KV, 210/280/350 MVA de la subestacion
Panama.

> Reforzar el sistema de transmision del area de Coldn hacia Panama, mediante la construecion
de un tramo de linea desde el Rio Chagres — Panama Il 230 KV (operado en 115Ky un
tramo de linea desde el Rio Chagres — Santa Rita 115 KV, ademas de la ampliacion €n215 KV
de las Subestaciones Santa Ritay Panama Il.

Ano 2013:
» Adicidn T2 S/E Boquerdn 111 230/34.5 KV
Afo 2014:

» SVCen S/E Llano Sanchez 230 KV con capacidad aproximada de +300 MVAR.

» S/E El Higo (Las Guias) 230 KV.

» Repotenciacién de lineas Guasquitas - Veladero — Llano Sanchez — Panama Il (lineas 230-12-
13-14-15-16-17, aumentando de 225 MVA a un minimo de 314 MVA (inicios de 2014).

> Repotenciacién de lineas Mata de Nance - Veladero - Llano Sanchez — Chorrera — Panama
mediante cambio de conductor a uno de alta temperatura de operacién, aumentando de 193
MVA a un minimo de 350 MVA (mediados de 2014).

> Repotenciaciéon de lineas Mata de Nance — Progreso — Frontera mediante cambio de
conductor a uno de alta temperatura de operacidn, aumentando de 193 MVA a un minimo
de 350 MVA (mediados de 2014).

» Nueva S/E San Bartolo 230/34.5 KV, seccionando el circuito 230-15 (Veladero — Llano
Sanchez).

Ao 2015:

> Adicion 2do circuito 230 KV en S/E Antén.
> Instalacion del transformador T3 de 230/115 KV, 105/140/175 MVA de la subestacion
Panama Il

Ao 2017:

» SVCen S/E Panama Il 230 KV con capacidad aproximada de +300 MVAR.
» Refuerzo L.T. Llano Sanchez — Panama Il 230 KV (doble circuito montando un circuito
inicialmente).

Afio 2019:

» Energizar en 230 KV la linea de transmisién Santa Rita — Panama Il 230 KV (operada
inicialmente en 115 KV), requiere la ampliacidon a 230 KV en ambas subestaciones.

En la Tabla 1.1 se resumen los proyectos propuestos en el plan de expansién 2011 — 2025.
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En el Anexo lll-1 se presenta el plan de inversiones y las fechas de los proyectos propuestos en las
cuales las fechas de entrada de los proyectos obedecen a un cronograma que considera tiempos de
aprobacién, estudios adicionales y tiempos de construccién.

i i Costo
e Ao | wiles Bl
Sistema Principal
Repotenciacion Linea Panama — Panama Il 230 KV 2012 1,659
Refuerzo Santa Rita — Panama Il 115 KV 2012 20,878
Refuerzo Guasquitas — Changuinola 230 KV 2012 12,970
Banco de Capacitores 120 MVAR S/E Panama Il 2012 5,047
Banco de Capacitores 90 MVAR S/E Llano Sanchez 2012 5,711
Adicidn e Instalacidn Transformador T4 S/E Panama 2012 8,112
Reposicion Radios Enlace de Microondas 2013 G633
Feemplazo de Reclificadores 2013 102
Equipamiento de Multiplexores 2013 104
Reposicidn de Crosconectores 2013 148
Torres de Emergencia 2013 792
Transformador Mavil de Reserva 2014 4 595
Ampliacidn de Cobertura de Radio Digital 2014 1,179
Repotenciacion Lineas Guas-Vel-LLS-Pan Il 230 KV 2014 3,320
Repotenciacion Lineas MDM-VEL-LLS-CHO-PAN 230 KV 2014 52802
Repotenciacion Lineas MDN-PRO-FRO 230 KV 2014 3,860
SVC S/E Llano Sanchez 230 KV 2014 23,845
S/E Las Guias 2do circuito 230 KV 2014 3,310
S/E Antdn 2do circuito 230 KV 2015 4 244
Adicién Transformador T2 S/E Panama |l 2015 9,280
SVC B/E Panama Il 230 KV 2017 23,845
Refuerzo Llano Sanchez - Panama 1l 230 KV Etapa 1 2017 77,445
Refuerzo Santa Rita — Panama Il 230 KV 2019 21,000
Plan de Reposicion
Protecciones 2010-2013 2,651
Subestaciones 2010-2013 1,825
Reemplazo T2 S/E Mata de Mance 2012 2 465
Reemplazo T3 Panama 2016 4 882
Plan Estratégico
S/E Boguerdn [l 230034 5 KV 2011 8,400
Adicién T2 S/E Boquerdn Il 230/34.5 KV 2013 4 450
2/E San Bartolo 230034 .5 KV 2014 10,913
Plan de Planta General 2010-2016 22,050
Sistema de Conexidn 2011-2016 26,061

Tabla 1.1 Propuesta Plan de Expansién de Transmisién 2011 — 2025
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Empress o Tranwminidn Elchis, 30

A continuacién se presentan los cuadros con el Plan de Inversiones, el cual incluye ampliaciones
mayores y ampliaciones menores de corto plazo, plan de largo plazo, sistema de comunicaciones,
plan de reposicién de corto plazo, de largo plazo y planta general.
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EMPRESA DE TRANSMISION ELECTRICA S. A.
PLAN DE INVERSION
PROYECTOS DE EXPANSION DEL SISTEMA DE TRANSMISION
(MILES DE Bl.)

290

hasta

DESCRIPCION 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019  TOTAL
1 TOTAL 13,080 32375 56540 61,837 64,917 50383 56,243 22507 10,996 3,991 373,778

2
3 PLAN DEL SISTEMA DE TRANSMISION DE CORTO PLAZO T 42637 20,524 43460°7 452137 38,5417 o o” o o” 0 152,001
4 |REFUERZO SANTA RITA - PANAMA Il 115 KV 0 6802 14,076 0 0 0 0 0 0 0 20,878
5 |LINEA SANTA RITA - PANAMA || (CHAG.-PMA Il y CHAG-CAC 115) 0 5B58 8128 0 0 0 0 0 0 0 13788
6 |ADICION SIE SANTA RITA 115 KV 0 507 4127 0 0 0 0 0 0 0 4 634
7 |ADICION SIE PAMAMA I 115 KV 0 637 1,821 0 0 0 0 0 0 0 2,458
8 |REFUERZO GUASQUITAS - CHANGUINOLA " 1,995" 61207 48557 o 0" o" 0" 0" 0" 0 12,970
9 |LT GUASQ. - CHANG. ADICION 2do CTO. 230 KV 1423 3725 2211 0 0 0 0 0 0 0 7.359
10| ADICION SIE CHANGUINOLA 230 KV 572 1,135 831 0 0 0 0 0 0 0 2 588
11| ADICION SIE GUASQUITAS 230 KV 0 1,260 1763 0 0 0 0 0 0 0 3,023
12| CAPACITORES 120 MVAR S/E PANAMA Il 814 1,545 2,688 0 0 0 0 0 0 0 5,047
13| CAPACITORES 90 MVAR S/E LLANO SANCHEZ 926 689 4,096 0 0 0 0 0 0 0 5711
14| REPOT. LINEAS GUASQ-VEL-LLS-PAN Il 230 KV 0 821 5000 1,499 1,000 0 0 0 0 0 8,320
15| REPOT. LINEA PANAMA - PANAMA Il 230 KV COND. ACSS 0 945 714 0 0 0 0 0 0 0 1,659
16| REPOT. LINEAS MDN-VEL-LLS-PAN-CHO-PAN 230 KV COND. ACSS 0 501 7,000 27,240 18,161 0 0 0 0 0 52902
17| REPOT. LINEA MDN-PRO-FRONT 230 KV COND. ACSS 0 ] 0 2316 1,544 0 0 0 0 0 3,860
18| ADICION T4 S/IE PANAMA 0 1,938 2,944 o 0 0 0 0 0 0 4,882
19| INSTALACION T4 PANAMA 0 1,163 2,067 0 0 0 0 0 0 0 3,230
20| SVC S/E LLANO SANCHEZ 230 KV 0 0 10 9,691 14,144 0 0 0 0 0 23,845
21| SUB EL HIGO (LAS GUIAS) 2do CTO. 0 0 10 2475 825 0 0 0 0 0 3,310
22| TORRES DE EMERGENCIA 528 0 0 264 0 0 0 0 0 0 792
23| TRANFORMADOR MOVIL DE RESERVA 0 ] 0 1,728 2,867 0 0 0 0 0 4,595

24
25 PLAN DEL SISTEMA DE TRANSMISION DE LARGO PLAZO 0 0 0 75 10,571 37,402 50,272 22,507 10,996 3,991 1352814
26| REFUERZO S/E ANTON 2do CTO. 0 0 0 20 1,913 2311 0 0 0 0 4,244
27| ADICION TRANSFORMADOR T3 S/IE PANAMA I 0 0 0 20 7,399 1,861 0 0 0 0 9,280
23| SVC S/E PANAMA Il 230 KV 0 0 0 15 521 7,314 13507 2,398 0 0 23,845
28 | REFUERZO LLANO SANCHEZ - PANAMA || ETAPA 1 0 0 0 20 738 25856 36,380 14,451 0 0 77,445
29| UT LLAND SAMCHEZ - PAMAMA [| DOBLE CTO. 1 CTO. INICIAL 0 0 0 20 638 24752 33140 13,305 0 0 71,908
30| ADICION SIE LLAND SANCHEZ 230 KV 0 ] 0 0 25 552 1,620 573 0 0 2770
31| ADICION S/E PAMAMA Il 230 KV 0 ] 0 0 25 552 1,620 573 0 0 2770
32| REFUERZO SANTA RITA - PANAMA Il 230 KV 0 ] 0 0 0 60 295 5658 10,996 3,991 21,000
33| ADICION SIE SANTA RITA 230 KV 0 ] 0 0 0 50 217 4179 8115 2943 15509
34| ADICION SIE PAMAMA 1| 230 KV 0 ] 0 o 0 10 78 1473 2881 1,043 5,431

35
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Enpress 64

Tranemvaién EMcliisa, 3.0

EMPRESA DE TRANSMISION ELECTRICA S. A.

PLAN DE INVERSION

PROYECTOS DE EXPANSION DEL SISTEMA DE TRANSMISION
(MILES DE BI.)

PLAN DEL SISTEMA DE COMUMNICACIONES
REPOCISION DE RADIOS DE EMLACE DE MICROOMNDAS
REEMPLAZO DE RECTIFICADORES
EQUIPAMIENTO DE MULTIFLEXORES
REPQSICIONDE CROSCONECTORES
AMPLIACION COBERTURA DE RADIO DIGITAL

PLAN DE REPOSICION
REPOSICION DE CORTO PLAZO

REEMPLAZO Y ADQUISICION DE PROT. DIFERENCIALES ETAPA

REMPLAZO INTERRUPTORES 115 KV S/IE PAMNAMA
REMPLAZO INTERRUPTORES 115 KV S/E MATA DE MAMCE
REMPLAZO TRAMSFORMADOR T2 S/E MATA DE NAMCE

ADQUISICION EQ. MOMITORED EN LINEA DE TRANSFORMADCORES

REMPLAZO INTERRUPTORES 230 KV S/IE PANAMA
SISTEMA DE ADQUISICION DE DATOS POR RELES
REPOSICION DE LARGO PLAZO

REMPLAZO TRAMSFORMADOR T3 S/IE PANAMA

PLAN DE PLANTA GENERAL
EDIFICIO-ETESA
EQUIPC DE INFORMATICA
REEMPLAZQ FLOTAVEHICULAR

SISTEMA DE COMEXION
SIE EL HIGO (LAS GUIAS) 1r CTO.
ADICION T3 S/E LLANO SANCHEZ
ADICION T3 S/E CHORRERA
EQUIPOS PARA INST. T3 LLANO SANCHEZ.
EQUIPOS PARA INST. T3 CHORRERA
REMPLAZO INTERRUPTORES 34.5 KV S/E MATA DE NANCE
REMPLAZO INTERRUPTORES 115 KV S/E LLANO SANCHEZ
REMPLAZO INTERRUPTORES 34.5 KV S/E LLANG SANCHEZ
REMPLAZO T1 S/E LLANO SANCHEZ
REMPLAZO T2 S/E CHORRERA
REMPLAZO TT2 S/E CHORRERA (ATERRIZAJE)

PLAN ESTRATEGICO
S/E BOQUEROCH Il 230/234.5 KV
ADICION T2 S/IE BOQUERONM Il 230/34.5 KV
S/E SAN BARTOLO 230/34-5 KV
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EMPRESA DE TRANSMISION ELECTRICA §. A.

PLAN DE INVERSION
PROYECTOS DE EXPANSION DEL SISTEMA DE TRANSMISION

{MILES DE B/.)

292

Fecha de Inicio de Huewva Fecha Costo
DESCRIPCION Operacion Aprobada 2010 Observacion Plan 2011 [Miles de BJ.)
1 TOTAL 289,981
2
3 PLAMN DEL SISTEMA DE TRANSMISION DE CORTO PLAZO 152,001
4 |REFUERZOD SANTA RITA - PANAMA Il 115 KWV 20,873
S |LINEA SANTA RITA - PANAMA | (CHAG -PMA |y CHAG-CAC 115) 0vo2/2012 Cambic de fecha 1040142013 13,785
5§ |ADICION S/E SANTA RITA 115 KW 0ovo2/2012 Cambic de fecha 1040142013 4634
7 |[ADICION S/E PANARA T 115 KW 0ovo2/2012 Cambic de fecha 1040142013 2,458
& |REFUERZO GUASQUITAS - CHANGUINCLA 12,870
9 |LTGUASQ. - CHANG. ADICION 2do CTO. 230 KW 25012012 Cambic de fecha 01022012 7,359
10 |ADICION S/E CHANGUINOLA 230 KW 25/01202 Cambic de fecha 01022012 2,588
11 |ADICION S/E GUASQUITAS 230 KW 25012012 Cambic de fecha 01022012 3,023
12 (CAPACITORES 120 MVAR S/E PANAMA NI 1322012 Cambic de fecha 23032012 5,047
13 |CAPACITORES 90 MVAR S/E LLANO SANCHEZ 1322012 Cambic de fecha 23032012 5,711
14 [REPOT. LINEAS GUASC-WVEL-LLS-PAN Il 230 KW 01072012 Cambic de fecha 01012013 2,320
15 |REPOT. LINEA PANAMA - PANAMA I 230 KV COND. ACSS 19082011 Cambic de fecha 11082011 1,659
1§ (REPOT. LINEAS MDN-VEL-LLS-PAN-CHO-PAN 230 KW COND. ACSS 01072013 01072013 52,202
17 |REPOT. LINEA MDN-PRO-FRONT 230 KV COND. ACSS 01072013 01072013 3,250
18 |ADICIHON T4 S/E PANAMA 16/02/2012 Cambic de fecha 1322012 4 282
19 [INSTALACION T4 PANAMA 16022012 Cambic de fecha 131202012 3,230
20 [SWC S/E LLANO SANCHEZ 230 KW 01072014 01072014 23,845
21 [SUB EL HIGOD (LAS GUIAS) 2do CTO. 102202 o01/01/2014 3,310
22 |TORRES DE EMERGENCIA 3I0M22011 01072013 792
23 [TRANFORMADOR MOVIL DE RESERVA Nuewo 01/07/2014 4 595
24
25 PLAM DEL SISTEMA DE TRANSMISION DE LARGO PLAZO 135,814
26 |REFUERZO S/E ANTON 2do CTO. 01072015 Cambic de fecha 15072015 4 244
27 [ADICION TRANSFORMADOR T3 S/E PANARMA N 01/012018 o1/12016 9,280
28 [SWC S/E PANAMA NI 230 KV 04012017 Cambic de Fecha 01/072mM7 23,845
28 |REFUERZO LLANO SANCHEZ - PANAMA Il ETAPA 1 77 445
30 (LT LLAMO SAMCHEZ - PANAMA I DOBLE CTO. 1 CTO. INICLAL 01072017 o1/07207 71,805
31 |ADICION S/E LLAND SAMCHEZ 230 KW 01072017 o1/07207 2,770
32 |ADICION S/E PANAMA | 230 KW 01072017 0107207 2,770
33 |REFUERZD SANTA RITA - PANARMA I 230 KW 21,000
34 |ADICION S/E SANTA RITA 230 KW 01012019 01/01/2018 15,509
35 |ADICION S/E PAMAMA | 230 KW 01/012018 o01/01201% 5,481
35
37 PLAN DEL SISTEMA DE COMUNICACIONES 2,166
38 |REPOCISION DE RADIOS DE EMLACE DE MICROONDAS 191202011 Cambic de Fecha 01122013 533
39 |REEMPLAZC DE RECTIFICADORES Muewo 01202013 102
40 (EQUIPAMIENTO DE MULTIPLEXORES Nuewvo 01122013 104
41 |REPOSICIOMDE CROSCOMNECTORES Huewvo 0122013 148
42 |AMPLIACION COBERTURA DE RADIO DIGTAL Nuewo 01072014 1,178
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EMPRESA DE TRANSMISION ELECTRICA
PLAN DE INVERSION
PLAN DE REPOSICION Y PLANTA GENERAL
(MILES DE Bl.)

Fecha de Inicio de Hueva Fecha Costo
DESCRIPCION Operacion Aprobada 2010 Observacion Plan 2011 (Miles de BI.)

1 TOTAL 83,797
2

3 PLAMN DE REPOSICION 11,923
4 |REPOSICION DE CORTO PLAZO 7,041
5 |REEMPLAZO Y ADQUISICION DE PROT. DIFEREMCIALES ETAPA I 01/03/2011 Cambio de Fechal 30M2/2011 2127
G |REMPLAZO INTERRUPTORES 115 KV S/E PAMAMA 30M2/2010 Cambio de Fechal 30M2/2011 547
7 |REMPLAZO INTERRUPTORES 115 KW S/IE MATA DE NANCE 301212011 Cambio de Fechal 30M2/2013 526
8 |REMPLAZO TRANSFORMADOR T2 S/E MATA DE MANCE 160212011 Cambio de Fechal 01/05/2012 2,465
9 |ADQUISICION EC. MOMITOREQ EN LINEA DE TRAMNSFORMADORES 25/03/2010 Cambio de Fechal 30M2/2011 479
10 |REMPLAZO INTERRUPTORES 230 KW S/E PAMNAMA Muevo 30MZI2013 852
11 |SISTEMA DE ADQUISICION DE DATOS POR RELES Muevo 30MZI2013 45
12 |REPOSICION DE LARGO PLAZO 4882
13 |REMPLAZO TRANSFORMADOR T3 S/E PAMNAMA 01/07/2016 01/0712016 4,882
14 0
15 PLAN DE PLANTA GENERAL 22,050
16 |EDIFICIO-ETESA 30/01/2014 17,466
17 |EQUIPO DE INFORMATICA 301212013 30M212013 2,859
18 |REEMPLAZO FLOTAVEHICULAR 301212013 30M212013 1,725
19

20 SISTEMA DE CONEXION 26,061
21 |8/E EL HIGO (LAS GUIAS) 1r CTO. 1300212012 Cambio de Fechal 01/01/2014 4874
22 |ADICIOM T3 S/E LLAND SAMCHEZ 16M 112011 Cambio de Fechal 01/05/2012 3,050
23 |ADICIOMN T3 S/E CHORRERA 16M 112011 Cambio de Fechal 01/05/2012 3,370
24 |EQUIPOS PARA INST. T3 LLAMO SANCHEZ. 16M 112011 Cambio de Fechal 01/05/2012 3,448
25 |EQUIPOS PARAINST. T3 CHORRERA 16M 112011 Cambio de Fechal 01/05/2012 2,987
26 |REMPLAZO INTERRUFPTORES 34.5 KV SIE MATA DE NANCE 30M2/2011 Cambio de Fechal 30M2/2013 176
27 |REMPLAZO INTERRUPTORES 115 KV SIE LLAMNO SANCHEZ 30212011 Cambio de Fechal 30M2/2013 M7
28 |REMPLAZO INTERRUFPTORES 34.5 KV S/E LLANO SAMCHEZ 30212011 Cambio de Fechal 30M2/2013 176
29 |REMPLAZO T1 S/E LLANC SANCHEZ 01/0712015 01/0712015 3,695
30 |REMPLAZO T2 SIE CHORRERA 01/0712016 01/07 12016 3,695
31 |REMPLAZO TTZ2 SIE CHORRERA (ATERRIZAJE) 010712013 01/0712013 173
32

33 PLAN ESTRATEGICO 23,763
34 |S/E BOQUERON Il 230/34 .5 KV 31012011 Cambio de Fechal 01/02/2011 8,400
35 |ADICION T2 S/E BOQUERQCHM 1l 230/34 5 KW Muevo I0M2I2013 4,450
36 |S/E SAM BARTOLO 230/34-5 KW Muevo 30/01/2014 10,913
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CAPITULO 2: INTRODUCCION

La Ley No. 6 del 3 de febrero de 1977 establece en su Articulo 19 que es responsabilidad dé |a
Empresa de Transmision Eléctrica, S. A., elaborar el Plan de Expansion. El Reglgmenio dg
Transmisién, aprobado por la Autoridad Nacional de los Servicios Publicos de Panama |(ASER), en
su Titulo V, “La Expansion del Sistema de Transmisidn”, establece que a ETESA le cor"r‘e‘sponde
realizar el Plan de Expansién del Sistema Interconectado Nacional para un horizonte de cofte Vv
largo plazo. :

En respuesta a lo anterior, en este documento se presenta el resultado del Plan de Expansién del
Sistema de Transmisién, el cual evita las congestiones actuales y futuras y a la vez minimiza el
costo de operacién incluyendo inversion, operacion, pérdidas y confiabilidad.

En el plan se define un programa de inversiones necesarias y cuenta con los estudios técnicos para
cumplir con los criterios establecidos en el Reglamento de Transmision de la ASEP.

Especificamente, el estudio define la expansion dptima del sistema de transmisién para el periodo
2011-2025 y representa la mejor soluciéon econdmica dentro de los criterios establecidos por los
entes normativos y reguladores del sector eléctrico. Se identifican todas las inversiones necesarias
para la expansién del sistema de manera que se logre una operacién futura segura y confiable.

Las instalaciones propuestas comprenden: nuevas lineas de transmision, incrementos de la
transformacidon en subestaciones, ampliacion de instalaciones y equipos de compensacion
reactiva. Se determina un programa de inversiones adecuado que permite la operacidon de minimo
costo en el horizonte estipulado.

Ademas de los Antecedentes al Plan de Transmisidn, el Resumen Ejecutivo y esta Introduccién, el
presente Tomo contiene los siguientes capitulos:

o Capitulo 3: se presenta la descripcidn del sistema actual de transmisién de ETESA.

o Capitulo 4: se describen los criterios técnicos utilizados en la elaboracién del presente
informe.

o Capitulo 5: se describe la metodologia empleada en la elaboracidn del presente informe.

o Capitulo 6: presenta el diagnostico del sistema de transmisién de corto plazo.

o Capitulo 7: se presenta el plan de expansion de corto plazo (2011 — 2014).

o Capitulo 8: se presenta el andlisis del sistema de transmision de largo plazo.

o Capitulo 9: se presenta la evaluacidon técnica — econdmica y seleccién del plan de
expansion.

o Capitulo 10: se presenta el plan de expansidn de largo plazo.

o Capitulo 11: se presenta el plan de expansidn del sistema de comunicacion.

o Capitulo 12: se presenta el plan de reposicidn de corto plazo.

o Capitulo 13: se presenta el plan de reposicién de largo plazo.

o Capitulo 14: se presenta el plan de planta general.
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o Capitulo 15: se presenta el plan de ampliaciones de conexion.
o Capitulo 16: se presenta el plan de expansion de transmision estratégico.
o Capitulo 17: se presenta las conclusiones del plan.
o Capitulo 18: se presentan las recomendaciones del plan.
2.1 INFORMACION UTILIZADA ( >

2.1.1 DEMANDA
El pronéstico de demanda utilizado en el presente Plan de Expansion es el realizado por'& [
presentado en el informe Estudios Basicos, entregado a la ASEP en enero de 2011. Ehs?ﬁé_wi
siguientes tablas se presenta un resumen del prondstico de demanda, tanto en energia como
potencia, del afio 2011 al 2025.

Tabla 2.1 Proyeccion de Demanda Media: Periodo 2011 — 2014

Demanda Consumao

- Tasa de Crecimiento %
Afio Maxima Anual

MW GWh Potencia Energia
2011 1256.6 77055 556 5.45
2012 1323.6 8116.2 5.33 5.33
2013 14058 86313 6.21 B6.35
2014 1494 91846 B6.28 641

Tabla 2.2 Proyeccion de Demanda y Energia: Periodo 2015 — 2025

Afio Escenario Medio
Energia Potencia
[GWh) (M)
2015 8753.5 15846
2015 103399 1877.7
2017 10854 .4 17751
2018 11617.8 1880.3
2019 122618 1982.0
2020 13018.2 21016
2021 137185 22118
2022 144506 23269
2023 15236.0 2450.3
2024 156119.3 2589.0
2025 170165 27297
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2.1.2 GENERACION
2.1.2.1 GENERACION PARA ANALISIS DE CORTO PLAZO

En el andlisis de corto plazo, para el escenario de generacidn del caso base, se tomaron en;cu&nta
{/ P

los proyectos de los cuales se tiene algun grado de certeza de su entrada en operac@égve;rr el

periodo 2011-2014. En este periodo se tienen varios proyectos hidroeléctricos que ya( ésté

prontos a iniciar construccién o se encuentran en construccioén.

,»S’

A continuacidon se presenta una tabla con los datos de estos proyectos y la fecha consi(} ,‘ad?e

NN

este plan para su entrada en operacion.
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Tabla 2.3 Proyectos de Generacion de 2011- 2014
Entradaliren Pr
Operacion
v .. | Barra a nivel de 115/230 KV en /4
Ano Mes Proyecto Punto de Conexion S VI {,}_ &
Mar Lorena 5/E Zambrano 5/E Guasquitas 33.80
Mar Los Planetas 1 Linea 34-16 %/E Mata de Nance 4.5()
Abr | BLM [Conversion Carkon) | S/E Las Minas 11 %/E Las Minas I 120%
Abr Pedregalito %/E Bogqueron 111 5/E Bogqueron 111 20.00\
2011 | Jul Bajo de Mina 5/E Bajo de Mina S/E Progreso 56.00 [0
Ago Chan | %/E Esperanza %/E Esperanza 222 .45
Sep Pedregalito 2 %/E Boqueron 11 %/E Boqueron 11 15.00
Sep Prudencia %/E El Valle %/E Guasquitas 56.00
Dic El Fraile Linea 34-1% 5/E Llano Sanchez 547
Mar Baitln %/E Baitdn %/E Progreso BE.70
Abr La Huaca 5/E Llano Sanchez 5/E Llano Sanchez 5.05
May Las Perlas Morte %/E Boqueron 11 %/E Boqueron 11 10.00
2012 | Jun Gualaca 5/E Gualaca %/E Guasquitas 25.20 | 159.45
Jun Las Perlas Sur %/E Boqueron 11 %/E Boqueron 11 10.00
Jun Mendre 2 %/E Caldera 5/E Caldera B.00
Mov Cochea %/E Caldera 5/E Caldera 1250
Ene Bajos de Totuma %/E Boqueron 11 %/E Boqueron 11 5.00
Ene Caldera %/E Caldera 5/E Caldera 4.00
Ene Eolico | 5/E &ntan %/E &Anton 150.00
Feb RP - 430 %/E Boqueron 11 %/E Boqueron 11 545
May Bajo Frio 5/E Bajo Frio %/E Progreso 56.00
May Monte lirio &/E Dominical %/E Dominical 51.65
2013 | May Pando &/E Dominical %/E Dominical 32.00 | 440.14
Jun Tizingal %/E Boqueron 11 %/E Boqueron 11 464
Jul El Sindigo %/E Caldera 5/E Caldera 10.00
Ago San Andres 5/E Progreso %/E Progreso 5.00
Oct Remigic Rojas %/E Boqueron 11 %/E Boqueron 11 B.60
Dic Bonyic %/E Changuinola %/E Changuinola 31.30
Dic El Alto &/E Dominical %/E Dominical &8.00
Ene Cafazas 5/E San Bartolo %/E San Bartolo 5.44
Ene La Laguna %/E Las Cruces %/E San Bartolo 5.30
Ene Las Cruces &/E Las Cruces %/E San Bartolo 517
Ene Los Estrechos 5/E San Bartolo %/E San Bartolo 10.00
Ene Ojo de Agua %/E llano Sanchez 5/E Llano Sanchez 6.46
2014 | Ene San Bartolo 5/E San Bartolo %/E San Bartolo 15.25 | 148.02
Abr Santa Maria B2 %/E Santa Maria 5/E Llano Sanchez 25.60
Ago Los Planetas 2 5/E Mata de Nance %/E Mata de Nance 373
Ago San Lorenzo 5/E Mata de Nance %/E Mata de Nance B.40
Dic Burica %/E Burica %/E Progreso 50.00
Dic Potrerillos 5/E Caldera 5/E Caldera 417

* Esto corresponde a cambio de tecnologia de unidades de vapor en base a carbdn, no adiciona capacidad.
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Todas estas son centrales hidroeléctricas, con excepcion de la central edlica “Edlica 1” en el afio

2013 con 150 MW.

2.1.2.2 GENERACION PARA EL ANALISIS DE LARGO PLAZO

Para el horizonte de largo plazo, 2015 — 2025, se seleccionaron los proyectos mas probablés @&

ejecucion y las alternativas de expansién que contemplan candidatos de proyectos hidrpé&iéctricos

y termoeléctricos con combustible tradicional (Carbdn, Bunker y Diesel).

Tabla 2.4 Proyectos de Generacion de 2015 - 2025

Entrada en
. Proyecto
Operacion Total
o
. . Barra a nivel de 115/230 KV en
Ano Mes Proyecto Punto de Conexidn . .. MW
el que se refleja la generacion
2015 Ene Barro Blanco 5/E Barro Blanco S/E Barro Blanco 28.84
Abr Tabasara Il 5/E Tabasara 5/EVeladero
2016 - - - 248,53
Dic Chan Il 5/E Changuinola Il 5/E Changuinola Il
2017 Ene
2018 Ene Carban A 5/E Santa Rita 5/E Santa Rita 250,00
2019
2020 | Ene Carbon B 5/E Santa Rita 5/E Santa Rita 250.00
2021
2022 Ene Carbon C 5/E Santa Rita 5/E Santa Rita 250.00
2023 Ene Carbon D 5/E Santa Rita 5/E Santa Rita 250.00
2024
2025

En la Tabla 2.5 se incluyen los tres (3) planes de expansidon de generacidn para el escenario de

Demanda Media, obtenidos en el Plan Indicativo de Generacion.
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Tabla 2.5 Planes de Generacion

DEMANDA o Capacidad . DEMANDA Capacidad L DENNDA 4 Capacidad
Entrada en Operacién OFERTA Instalada Entrada e OFERTA (e entrada ¢ OFERTA Instalada
POTENCIA 2 (= Operacion POTENCIA w Ceeey| POTENCIA
Mes MW %MW Proyecto Mw  Capacidad Instalada Actual = 194218 Afio Mes MW %MW Proyecto 104218 Ao Mes MW %MW Proyecto Capacidad Instalada Actual
Lorena Lorena Lorena
Mar Los Planetas 1 450 Mar Los Planetas 1 450 Mar Los Planetas 1 450
Abr BLM (Conversién Carbon) 120 1200 Abr BLM (Conversién Carb6n) 120 1200 Abr BLM (Conversién Carbon) 1200 1200
Abr Pedregalito 2000 Abr Pedregalito 2000 Abr Pedregalito 2000
2011 " 12566 | 56 | Bajode Mina se00 | an an 2353 2011 i 12566 | 56 | BajodeMina 56.00 an an 25 | 2011 " 1256 | 56 | BajodeMina 5600 an an 2353
Ago Chan1 2248 Ago Chan | 22246 Ago Chan I 2248
sep Pedregalito 2 1300 sen Pedregalito 2 1300 sep Pedregalito 2 1300
sep Prudencia 56.00 Sep Prudencia 56.00 sen Prudencia 5600
bic €l Fraile 547 oic €l Fraile 547 bic €l Fraile 547
Mar Baitin 8870 Mar Baitin 870 Mar Baitin 8870
Abr La Huaca 505 Abr La Huaca 505 Abr La Huaca 505
May Las Perlas Norte 1000 May Las Perlas Norte 1000 May Las Perlas Norte 1000
2012 Jun 15236 | 53 | Gualaca 2520 | 159 150 2513 2012 wno | 13236 | 53 | Gualaca 220 150 159 1 | 2012 wn | 13236 | 53 | Gualaca 2520 159 150 2513
Jun Las Perlas Sur 1000 Jun Las Perlas Sur 1000 Jun Las Perlas Sur 1000
Jun Mendre 2 800 Jun Mendre 2 800 Jun Mendre 2 800
Nov Cochea 1250 Nov Cochea 1250 Nov Cochea 1250
e Bajos de Totuma 500 e Bajos de Totuma 500 e Bajos de Totuma 500
ene Caldera 400 ene Caldera 400 ene Caldera 400
ene Edlico | 15000 150 ene Edlico | 15000 150 ene Edlico | 15000 150
feb RP - 490 95 Feb RP - 490 95 Feb RP - 490 95
May Bajo Frio 56.00 May Bajo Frio 56,00 May Bajo Frio 5600
May Monte lirio 5165 May Monte firio 5165 May Monte lirio 5165
2013 May 14058 | 62 | Pando 200 | 290 440 2053 2013 | wmay | 14058 | 62 | Pando 3200 20 a0 2053 | 2013 | way | 14058 | 62 | Pando 3200 250 410 2053
Jun TERRA 4 - TIZINGAL 464 Jun TERRA 4 - TIZINGAL 64 Iun TERRA 4 - TIZINGAL a6t
" €1 Sindigo 1000 i €1 Sindigo 1000 " €1 Sindigo 1000
Ago San Andrés 900 Ago San Andrés 900 Ago San Andrés 900
oct Remigio Rojas 860 oct Remigio Rojas 860 oct Remigio Rojas 860
Dic Bonyic 3130 oic Bonyic 3130 oic Bonyic 3130
bic £l Alto 68,00 oic E1 Ao 68,00 bic El Alto 6800
ene Cafiazas 594 ene Caftazas 504 Ene Cafazas 594
e LaLaguna 930 e LaLaguna 930 e LaLaguna 930
ene Las Cruces 917 ene Las Cruces 917 ene Las Cruces 917
ene Los Estrechos 1000 ene Los Estrechos 1000 ene Los Estrechos 1000
ene Ojo de agua 66 Ene Ojo de agua 66 ene Ojo de agua 66
2014 ene 14940 63 | SanBartolo 1525 | 48 148 3101 2014 ene | 1490 | 63 | SanBartolo 1525 148 148 a0 | 2014 fne | 1490 | 63 | SanBartolo 1525 148 148 101
Aor santa Maria 82 2560 Abr Santa Maria 82 2560 Abr Santa Maria 82 2560
Ago Los Planetas 2 373 Ago Los Planetas 2 373 Ago Los Planetas 2 373
Ago San Lorenzo 840 g0 San Lorenzo 840 Ago san Lorenzo 840
Dic Burica 5000 oic Burica 5000 oic Burica 5000
bic Potrerilos 417 oic Potrerilos 417 Dic Potrerilos 417
ene Barro Blanco 2884 ene Barro Blanco 2884
2015 ene 1586 [ 61 Barro Blanco 2884 2 2 3130 2015 1586 | 61 2 Y 6 a0 | 2015 fne | 1586 | 61 | E6licoll 4000 20 ) 20 29 am0
ene Edlico Il 4000 ene CC GNL 200 20000
2016 o 1777 | 5o | TObSER T 219 Y 016 | M| wemy | se | TEOXEN %81 e 29 sus | 2016 | | wems | s | TR0ESAN T 29 18
Dic Chanli 21400 oic Chan 1l 21400 oic Chan1i 21400
2017 ene 17751| 58 2017 tne | 17751 | 58 | Edlicolll 000 50 50 s | 2017 e | 17751 | 58 | Edlicoll 8000 80 80 3008
2018 Ene 18803 | 59 | CabonA 250,00 250 | 250 3628 2018 Ene | 18803 | 59 | CabonA 25000 250 250 s | 2018 Ene | 18803 | 59 | CCGNL250A 250,00 250 250 304
2019 19820 | 54 2019 tne | 19820 | 54 | EdlicolV. 12000 120 120 s | 2019 fne | 19820 | 54 | E6licolV 12000 120 120 4068
2020 e 21016 | 60 | CarbonB 250,00 30 | 250 3678 2020 tne | 21006 | 60 | CabonB 250,00 250 250 ans | 2020 tne | 21016 | 60 | CCGNL2508 250,00 0 250 s
2021 22118 | s2 2021 e | 20118 | 52 2021 e | 2218 | 52
2022 Ene 23269 | 52 | CarbonC 250.00 0 | 20 128 2022 tne | 2529 | 52 | CabonC 250.00 250 250 aes | 2022 e | 2369 | 52 | CCGNL250C 250,00 250 250 1568
2023 Ene 24503 | 53 | CarbonD 250,00 20 | 250 a8 2023 tne | 24503 | 53 | CabonD 25000 250 250 w8 | 2023 tne | 24503 | 53
2024 25890 | 57 2024 e | 25890 | 57 2024 fne | 25890 | 57
2025 2,7297 | 54 2025 Ene 2,729.7 5.4 2025 Ene 2,729.7 5.4 CC GNL 100 100.00 100 100 4668
Total Instalado por Tipo »MWi« T86 150 1000 Total Instalado por Tipo "MW« 1286 3% 1000 Total Instalado por Tipo MW« 1286 390 1050
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2.1.3 PROPUESTA DEL PLAN DE EXPANSION DE 2010

Se utilizan como referencia los proyectos aprobados por la ASEP del Plan de Expansion 2040;” 103

cuales se presentan en la Tabla 2.6.

300

Tabla 2.6 Programa de Obras de Transmisién 2010 — 2024 del Plan de Expansién 2010
Equipo Afo (@\9:2J10)
Miles By,
Sistema Principal

Sist. Comunicaciones — Mig. VHF a UHF 2010 1,518

Reposicion Radios Enlace de Microondas 2011 633
Repotenciacion Linea Panama — Panama Il 230 KV 2011 1,826
Refuerzo Santa Rita — Panama Il 115 KV 2012 20,879
Refuerzo Guasquitas — Changuinola 230 KV 2012 13,257
Banco de Capacitores 120 MVAR S/E Panama ll 2012 8,261
Banco de Capacitores 90 MVAR S/E Llano Sanchez 2012 5,508
Repotenciacion Lineas Guas-Vel-LLS-Pan 1l 230 KV 2012 8,320
Adicion Transformador T4 S/E Panama 2012 9,822
S/E Las Guias 230 KV 2012 4,783
Repotenciacion Lineas MDN-VEL-LLS-CHO-PAN 230 KV 2013 52,902
Repotenciacion Lineas MDN-PRO-FRO 230 KV 2013 3,860
SVC S/E Llano Sanchez 230 KV 2014 23,978
Sistema de Vigilancia Remota 2014 1,281
S/E Las Guias 2do circuito 230 KV 2015 4,783
S/E Antén 2do circuito 230 KV 2015 4,783
Adicién Transformador T3 S/E Panama ll 2016 9,132
SVC S/E Panama Il 230 KV 2017 23,978
Refuerzo Llano Sanchez - Panama Il 230 KV Etapa 1 2017 62,920
Refuerzo Santa Rita — Panama Il 230 KV 2019 22,126

Plan de Reposicién
Protecciones 2009-2010 1,479
Subestaciones 2009-2012 3,710
Reemplazo T2 S/E Mata de Nance 2012 3,703
Reemplazo T3 Panama 2016 4,629
Plan Estratégico

S/E Concepcion 230/34.5 KV 2011 8,400
S/E San Bartolo 230/34.5 KV 2013 10,363
Plan de Planta General 2010-2013 24,455
Sistema de Conexién 2010-2016 24,478
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2.1.4 PROPUESTA DEL PLAN DE EXPANSION 2011

El programa de obras propuesto por ETESA en este plan de expansion es el siguiente:

. i Costo
m Ao | wiles Bl
Sistema Principal
Repotenciacion Linea Panama — Panama Il 230 KV 2012 1,669
Refuerzo Santa Rita — Panama Il 115 KV 2012 20878
Refuerzo Guasquitas — Changuinola 230 KV 2012 12,870
Banco de Capacitores 120 MVAR S/E Panama |l 2012 5,047
Banco de Capacitores 90 MVAR S/E Llano Sanchez 2012 5711
Adicidn e Instalacidn Transformador T4 SIE Panama 2012 8,112
Reposicion Radios Enlace de Microondas 2013 G633
Feemplazo de Rectificadores 2013 102
Equipamiento de Multiplexores 2013 104
Reposicion de Crosconectores 2013 148
Tarres de Emergencia 2013 792
Transformador Mdvil de Reserva 2014 4 595
Ampliacion de Cobertura de Radio Digital 2014 1,174
Repotenciacion Lineas Guas-Vel-LLS-Pan Il 230 KV 2014 2,320
Repotenciacidn Lineas MDMN-VEL-LLS-CHO-PAMN 230 KV 2014 52,902
Repotenciacidn Lineas MDMN-PRO-FRO 230 KV 2014 3,860
SVC S/E Llano Sanchez 230 KV 2014 23,845
SIE Las Guias 2do circuito 230 KV 2014 3,310
SIE Antdn 2do circuito 230 KV 2015 4244
Adicién Transformador T2 S/E Panama |l 2015 9,280
SVC S/E Panama |l 230 KV 2017 23,845
Refuerzo Llano Sanchez - Panama Il 230 KY Etapa 1 2017 77,445
Refuerzo Santa Rita — Panama Il 230 KV 2019 21,000
Plan de Reposicidn
Protecciones 2010-2013 2 651
Subestaciones 2010-2013 1,825
Reemplazo T2 S/E Mata de Mance 2012 2 465
Reemplazo T3 Panama 2016 4,882
Plan Estratégico
SIE Boquerdn Il 230/34.5 KV 2011 2,400
Adicidn T2 S/E Boguerdn Il 230/34.5 KV 2013 4 450
SI/E San Bartolo 230034 5 KV 2014 10,913
Plan de Planta General 2010-2016 22,050
Sistema de Conexion 2011-2016 26,061

Tabla 2-7

Programa de Obras Propuestas por ETESA Plan 2011
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2.1.5 PROYECTOS VIABLES IDENTIFICADOS

Adicionalmente a los proyectos mencionados anteriormente, se incluyen dentro del cogjunto’ de
refuerzos viables todas las lineas paralelas a las existentes que podrian ser constfifidas. ..ta
informacidn del conjunto de candidatos utilizados toma en cuenta las opciones de refugrzo/én hneds
de 230 KV tanto para circuito sencillo como para doble circuito y ademads, se consideraronitambién
lineas de 500 KV. La siguiente tabla muestra todos los proyectos de lineas y ampliacionestde
subestaciones considerados como candidatos en los analisis. En el Anexo Ill-2 se mues{ra,hayor
detalle de esto.

Terminal i I;‘.:I:;bg:]dﬂ.l!’ Terminal j l;‘;:';bls‘;dn?: Reactancialongitud|Capacidad| Tension Secc:lt:on
Busbar Busbar 1 km MYA kv
LINEAS DE CIRCUITO SENCILLO
1 GUASGUITAS GU&-230 VELADERO VEL-230 753 84.30 225 230 1200 ACAR
2 VELADERD WEL-230 LLANO SAMCHEZ LL5-230 391 10.07 225 230 1200 ACAR
3 LLANC SAMCHEZ LL3-230 FANANS 2 Pa2-230 17.55 135.00 225 230 1200 ACAR
4 MATA OE MANCE MOM-230 VELADERD WEL-230 T.85 gd.43 193 230 TS0ACAR
5 LLANO SAMCHEZ LLS-230 CHORRERA CHO-230 1321 14213 193 230 TS0ACAR
g CHORRERA CHO-230 PANAMA PAN-230 362 33.00 133 230 TSOACAR
7 PROGRESO PRO-230 COMCEPCION CON-230 251 27.00 133 230 TSOACAR
g COMCEPCION COM-230 MATA DE NANCE MOMN-230 2.51 27.00 133 230 TS0ACAR
| MATA OE MANCE MON-115 CALOERA CaL-115 3953 25.00 150 5 B35 ACSH
0 GUASGUITAS GU&-230 LLAMO SAMCHEZ LLS-230 1743 134.37 225 230 1200 ACAR
il LLANO SAMCHEZ LL5-230 PAMAME 2 Pa2-230 17.43 135.00 225 230 1200 ACAR
r GUASGUITAS GU&-230 LLAMO SAMCHEZ LLS-230 13.33 134.37 350 230 |2X750 ACAR
1z LLANO SAMCHEZ LLS-230 PAMAMS 2 Pa2-230 13.93 135.00 350 230 |2X750 ACAR
rn CHAMNGLINDOLA Chang230 GUASOUITAS GUa-230 10.05 120.00 225 230 1200 BCAR
2 LLANO SAMNCHEZ LL5-230 LAS GUIAS ™™ LGU-230 557 E0.00 133 230 TSOACAR
13 LASGLUIAS LGU-230 CHORRERA ™" CHO-230 T.63 8213 133 230 TSOACAR
14 SANTARITA SRITA-11Z FPANAMS 2 Pa2-230 432 45,00 225 230 1200 ACAR
i GUASQUITAS GU&-230 FORTLMNA FOR-230 144 16.00 225 230 1200 BCAR
16 PAMNAMA 2 500 PaZ-500 LLAND SMEHEZ 500 LLS-500 2,60 135.00 300 500
17 LLANO SAMCHEZ 500 LL5-500 GUASOUITAS 500 GUa-500 260 135.00 300 500
B PAMNAMA 2 500 PAN-500 GUASOUITAS 500 GUa-500 .21 330.00 300 500
LINEAS DE DOBLE CIRCUITO
1 GUASGUITAS GU&-230 VELADERO VEL-230 753 84.30 225 230 1200 ACAR
2 VELADERD WEL-230 LLANO SAMCHEZ LL5-230 391 10.07 225 230 1200 ACAR
3 LLANO SAMCHEZ LL5-230 PAMAME 2 Pa2-230 17.55 135.00 225 230 1200 ACAR
4 MATA OE MANCE MOM-230 VELADERD WEL-230 T.85 gd.43 193 230 TS0ACAR
5 LLANO SAMCHEZ LLS-230 CHORRERA CHO-230 1321 14213 193 230 TS0ACAR
G CHORRERA CHO-230 PANAMA PAN-230 362 33.00 133 230 TSOACAR
7 PROGRESO PRO-230 COMCEPCION CON-230 251 27.00 133 230 TSOACAR
g COMCERCION COm-230 MATA DE NANCE MOn-230 2.51 27.00 133 230 TS0 ACAR
| MATA OE MANCE MON-115 CALOERA CaL-115 3953 25.00 150 5 B35 ACSH
o GUASQUITAS GU&-230 LLAMO SAMNCHEZ LLS-230 1743 134.37 225 230 1200 BCAR
il LLANO SAMCHEZ LL5-230 PAMAME 2 Pa2-230 17.43 135.00 225 230 1200 ACAR
r GUASGUITAS GU&-230 LLAMO SAMCHEZ LLS-230 13.33 134.37 350 230 |2X750 ACAR
= LLANO SAMCHEZ LLS-230 PANMAMS 2 Pa2-230 13.93 135.00 350 230 |2XT50 ACAR
rn CHAMNGLINDOLA Chang230 GUASOUITAS GUa-230 10.05 120.00 225 230 1200 BCAR
1z LLAND SAMNCHEZ LLS-230 LAS GUIAS ™" LGU-230 5.57 E0.00 193 230 TS0ACAR
13 LASGLUIAS LGU-230 CHORRERA ™" CHO-230 T.63 8213 133 230 TSOACAR
4 SANTARITA SRITA-230 PAMAME 2 Pa2-230 432 43.00 225 230 1200 ACAR
i PANAMA PAN-230 PAMAME 2 Pa2-230 12.54 350 230 B35 ACSS
16 PANAMA PAN-230 MATA OE MANCE MOMN-230 375.00 350 230 B36ACSS
17 MATA DE MANCE MOM-230 FPROGRESO PRO-230 B3.70 350 230 B36ACSS
TRANSFORMADORES
1 PAMNAMA 230 PAN-230 PANAMA 15 PAN-115 5.4 175 230
2 PAMNAMA 230 PAN-230 PANAMA 15 PAN-115 257 350 230
3 PANAMAZ 230 PAZ-230 PANAMAZ 115 Pa2-115 5. 175 230
4 PANAMAZ 230 PAZ-230 PANAMAZ 115 Pa2-115 257 350 230
5 SAMTARITA 230 SRITA-230 SANTA RITA 115 SRITA-11S 5.4 100 230
g PANAMAZ 500 PaZ-500 PANAMAZ 230 Pa2-230 17 450 500
7 LLANCO SAMEHEZ 500 LLS-500 LLAND SAMCHEZ 2300 LLS-230 17 450 500
a GLASQUITAS 500 GUA-500 GUASOUITAS 230 GUa-230 117 450 500
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2.1.6 INFORMACION PARA EL MODELO ENERGETICO

Se tom¢ la base de datos del SDDP?, la cual incluye la informacién de la generacién y demanda para
tres escenarios definidos de acuerdo a lo mostrado en la tabla 2-8.

Tabla 2-8 Escenarios para el analisis energético
Caso Nombre Descripcién \CANN

1 REGMHTCB11 Escenario de generacion hidrotérmico y Carbdn con NN
proyeccién de demanda media

2 REGMHTCBEO11 Escenario de generacion hidrotérmico con carbény
proyectos edlicos con proyeccion de demanda media

3 REGMHTTLA11 Escenario de generacion hidrotérmico con carbdn, gas
natural y edlicos con proyeccidon de demanda media

El modelo energético cuenta con la informacidn necesaria para realizar el analisis de expansién en el
horizonte 2011-2025, con resolucidn mensual para demandas maxima, media y minima. Se tienen en
cuenta los valores actualizados para los precios de los distintos tipos de combustible utilizados en los
proyectos candidatos de expansion.

La demanda modelada corresponde a la definida en el numeral 2.1.1. Los proyectos de generacion
son los que aparecen en el numeral 2.1.2.

2.1.7 INFORMACION DE DETALLE PARA EL ANALISIS ELECTRICO

Se modela el sistema eléctrico para el afio 2011 con un total de 252 barras, 133 lineas, 102
transformadores de dos devanados, 44 transformadores de tres devanados y 102 generadores. Para
el afo final del analisis eléctrico, 2020, se modela el sistema eléctrico con un total de 346 barras, 174
lineas, 154 transformadores de 2 devanados y 53 transformadores de 3 devanados, 172 generadores
y 148 cargas. También se modela la red de ACP de 44 KV y sus unidades de generacidn.

En el modelo de red se incluyen todas las barras de 230 KV, 115 KV, 44 KV y las barras de 34.5 KV de
las principales subestaciones de ETESA en el interior del pais: Chorrera, Llano Sanchez, Veladero,
Guasquitas, Mata de Nance, Boquerdn lll, Caldera, Changuinola y Progreso.

2 El Modelo de Planeamiento de la Operacién Dual Estocastico (o en inglés, SDDP: Stochastic Dual Dynamic Programming), es
un programa de optimizacion disefiado para calcular la politica de operacion éptima de sistemas hidrotérmicos. El modelo
SDDP es un modelo muy utilizado en muchos paises del mundo con bastante éxito ya que el algoritmo esta disefiado para
sistema hidrotérmicos como el Panamefio cuyo despacho se define por la optimizacién de costos de
produccién.(http://www.psr-inc.com.br/sddp.asp)
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Para los estudios de estabilidad los generadores se modelan con sus reguladores de velocidad,
tensién y estabilizadores de potencia.

La informacién de detalle eléctrico fue utilizada para alimentar el modelo Power System Simu‘l‘atqr’forf‘f
Engineering (PSS/E) el cual permite simular el estado estacionario y realizar simglégf yhes,mvde- »
confiabilidad. En el Anexo Il1-13 se describen las caracteristicas de este modelo. o ] e
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CAPITULO 3: DESCRIPCION DEL SISTEMA DE TRANSMISION

3.1 SISTEMA DE TRANSMISION

El Sistema de Transmision de ETESA esta conformado por lineas de 230y 115 KV. La longitud totakde
lineas de 230 KV es de 883 Km. en lineas de doble circuito y 200 Km. en lineas de cirtuit®| sengilio. ,
Para las lineas de 115 KV, la longitud total de lineas de doble circuito es de 134.5 Km. y 5ara NheaSides
circuito sencillo de 39.9 Km. La Tabla 3-1 a continuacidn presenta las lineas de transmision JEETESE;
su afio de entrada en operacién, longitud y capacidad en MVA, tanto para condiciones de opéracién
normal como en contingencia. Adicional se presenta un resumen del porcentaje de cargabilidad y
capacidad remanente por tramo para los circuitos y también para transformadores de ETESA.

Tabla 3-1 Lineas de Transmision de ETESA

LINEAS DE 230 Y 115 KV DE ETESA

LINEAS NUMERACION SUBESTACIONES ANO LONG. CAPACIDAD (MVA)
(Km.) Normal Cont.

LINEAS DE 230 KV

DOBLE CIRCUITO 230-1A/B,2A [BAYANO - PACORA - PANAMA I 1976 68.14 186.0 350.0
230-1C,2B  [PANAMA Il - PANAMA 1976 12.94 186.0 350.0

230-3A,4A  |PANAMA - CHORRERA 1978 39.00 193.0 366.0

230-3B,4B |CHORRERA - LL.SANCHEZ 1978 142.19 193.0 366.0

230-5A,6A |LL.SANCHEZ - VELADERO 1978 109.36 193.0 366.0

230-5B,6B |VELADERO - MATA NANCE 1979 84.49 193.0 366.0

230-7,8 MATA NANCE - FORTUNA 1984 37.50 193.0 366.0

230-12,13 |LL.SANCHEZ - PANAMA Il 2006 195.00 225.0 450.0

230-14,15 |VELADERO - LL. SANCHEZ 2004 110.07 225.0 450.0

230-16,17 |GUASQUTAS - VELADERO 2004 84.30 225.0 450.0

TOTAL 882.99
TOTAL x CIRCUITO 1,765.98

CIRCUITO SENCILLO 230-9 MATA NANCE - PROGRESO 1986 54.00 193.0 366.0
230-10 PROGRESO - FRONTERA 1986 9.70 193.0 366.0

230-18 FORTUNA - GUASQUITAS 2003 16.00 225.0 450.0

230-20A FORTUNA - CANAZAS 2009 28.00 225.0 450.0

230-20B CANAZAS - CHANGUINOLA 2009 77.00 225.0 450.0

230-21 CHANGUINOLA - FRONTERA 2011 15.00 225.0 450.0

TOTAL 199.70
TOTAL x CIRCUITO 1,965.68

LINEAS DE 115

DOBLE CIRCUITO 115-1A,2A  |CACERES - STA. RITA 2004 46.60 150.0 175.0
115-1B,2B  |STA. RITA -B.L.MINAS 2004 6.20 150.0 175.0
115-3A,B 4A,B |PANAMA - CHILIBRE - BLM 1972 55.70 93.0 175.0
115-15,16  [MATA NANCE - CALDERA 1979 25.00 93.0 175.0
TOTAL 133.50
TOTAL x CIRCUITO 267.00
CIRCUITO SENCILLO 115-12 PANAMA - CACERES 1976 0.80 93.0 175.0
115-17 CALDERA - LAESTRELLA 1979 5.80 93.0 175.0
115-18 CALDERA - LOS VALLES 1979 2.00 93.0 175.0
115-19 CALDERA - PAJA DE SOMBRERO 1982 0.50 93.0 175.0
115-25 PROGRESO - CHARCO AZUL 1988 30.00 93.0 175.0
115-37 PANAMA - CACERES SUBT. 2008 0.80 142.0 178.0
TOTAL 39.90
TOTAL 306.90
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Capacidad de Transmision Existente y Remanente Actual X/
Lineas Capacidad de la Linea (MVA) MVA % de i gtl;é A %
Circuito Identificador|  Normal Emergencia |Transportados|Cargabilidad Capaci(\\qaiﬁé{qane;@ N
Bayano - Pacora 230-1A 186 330 91.40 49.14% BN
Panama Il - Pacora 230-18 136 350 122.40 65.81% 34.19%
Panamé Il - Bayano 230-2A 136 350 95.20 51.18% 48.32%
Panama - Panamal 230-1C 136 350 140.00 75.27% 24.73%
Panama - Panamall 230-2B 136 350 140.00 75.27% 24.73%
Charrera - Panams 230-3A 193 366 173.00 92.23% 7.77%
Charrera - Panama 230-4A 193 366 160.00 82.90% 17.10%
Llano Sanchez - Chorrera 230-38 193 366 151.60 78.55% 21.45%
Llano Sanchez - Chorrera 230-48 193 366 120.00 62.18% 37.82%
Veladero- Llano Sdnchez 230-5A 193 366 146.96 76.15% 23.85%
Veladero- Llano Sdnchez 230-64 193 366 143.19 76.78% 23.22%
Mata de Nance - Veladero 230-5B 193 366 134.95 69.92% 30.08%
Mata de Nance - Veladero 230-6B 193 366 136.50 70.72% 29.28%
Boquerdn Il - Mata de Nance | 230-9A 193 366 72.03 37.32% 62.68%
Progresa - Boguerdn Il 230-9B 193 366 67.84 35.15% 64.85%
Frontera - Progreso 230-10 193 366 76.68 39.73% 60.27%
Fortuna - Mata de Nance 230-7 193 366 113.08 61.18% 38.82%
Fortuna - Mata de Nance 230-8 193 366 166.72 86.38% 13.62%
Llanc Sanchez - Panama ll 230-12 225 450 141.39 62.84% 37.16%
Llanc Sanchez - Panama ll 230-13 225 450 136.28 60.57% 39.43%
Veladero - Llano Sanchez 230-14 225 450 154.57 62.70% 31.30%
Veladero - Llano Sanchez 230-15 225 450 156.52 69.56% 30.44%
Guasquitas - Veladero 230-16 225 450 20341 93.07% 6.93%
Guasquitas - Veladero 230-17 225 450 21138 93.95% 6.05%
Fortuna - Guasquitas 230-18 276 439 262.03 94.94% 5.06%
Cafiazas - Fortuna 230-20A 304 340 183.71 60.43% 39.57%
Esperanza - Cafazas 230-20B 304 340 200.02 65.80% 34.20%
Changuinola - Esperanza 230-20C 304 340 16.29 5.36% 94.64%
Frontera - Changuinola 230-21 304 340 115.15 37.88% 62.12%
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Lineas Capacidad de la Linea (MVA) MVA %o de % de
Circuito Identificador|  Normal Emergencia |Transportados |Cargabilidad | Capacidad Remanente
Chilibre - Panama 115-3A 93 175 35.99 38.70% 61.30%
Cemento Panama - Panama 115-4A 53 175 28.86 3L.03% 68.97%
Las Minas Il - Chilibre 115-3B 93 175 3113 33.47% 66.53%
Las Minas Il - Cemento Panamd|  115-4B 93 175 15.01 16.14% 83.86%
Caceres - Panama 115-12 93 175 44.39 43.27% 51.73%
Caceres - Panama (Sub) 115-37 142 178 67.68 47.66% 52.34%
Santa Rita - Cdceres 115-1A 150 175 1341 8.94% 51.06%
Santa Rita - Cdceres 115-24 150 175 13.78 5.19% 50.81%
Las Minas I - Santa Rita 115-28 150 175 14.49 5.66% 50.34%
Cativa Il - Santa Rita 115-1B 150 175 13.27 8.85% 51.15%
Las Minas | - Cativa ll 115-1C 150 175 6.99 4.66% 95.34%
Mata de Nance - Caldera 115-15 53 175 56.46 60.71% 39.29%
Mata de Nance - Caldera 115-16 53 175 54.56 58.67% 41.33%
La Estrella - Caldera 115-17 93 175 46.67 50.18% 49.82%
Los Valles - Caldera 115-18 93 175 47.58 51.16% 43.84%
Paja de Sombrero - Caldera 115-19 53 175 0.29 0.31% 59.69%
Progreso - Charco Azul 115-25 53 175 1.30 1.39% 98.61%
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- Devamade Méxilma Carga Purtent.?jle de Capau:i:l‘zt;vlb,:‘
Subestacion Transfromador (KV) Capacidad (MVA) Cargabilidad | Rem au;;{ltﬁ
(MVA) (%) S
115 62.5
Caigera T M5 62.5 26.65 42 B3% His Tt
) 230 50 16.14 32.28% LR
Changuinola T M5 50 46.41 92.82% N
T1 230 50
M5 50 50.82 101.65% 1.65
Chorrera
T2 230 il
M5 il 50.82 90.76% §.24%
230 70 bd 02 78.46% 21.54%
T1 115 G0 5308 89.96% 10.04%
Liano Sanchez M5 30 8.4 27.79% 72.21%
230 70 53.00 75.71% 24.25%
T2 115 G0 68.28 113.81% -13.81%
M5 30
230 70 3037 56.24% 43.76%
T1 115 G0 419 69.85% 30.15%
M5 50 2392 47 .84% 52.16%
230 1] 38.25 54.70% 45 30%
Mata de Mance T2 115 G0 40.98 68.30% 31.70%
M5 ) 24 24 48 48% 51.52%
230 70 30159 55.98% 44 02%
T3 115 60 44 40 74.00% 26.00%
M5 50 2018 58.32% 41 6B%
230 175
T 115 175
. 230 175
Fanama T2 115 75 4377 61.02% JB.0B%
230 300
I 115 350
1 230 175
Panama Il 115 175 &0 50 56.91% 43.09%
T2 230 175
115 175 100.51 57.43% 42 57%
230 i)
T1 115 80
Progreso M5 ) 20.83 51.65% 48.35%
230 50
T2 115 50 1.44 2.BEB% 97.12%
M5 50 13.22 26.44% 73.56%
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ETESA cuenta con un total de catorce subestaciones, dos de ellas seccionadoras a nivel de 115 KV:
Cdceres y Santa Rita y dos seccionadoras a nivel de 230 KV: Guasquitas y Veladero. Posee diez
subestaciones reductoras: Panama Il, Panam3, Chorrera, Llano Sanchez, Mata de Nance, Boquerdn 11},
Progreso, Caldera, Charco Azul y Changuinola.

El principal centro de carga esta ubicado en el area metropolitana de la ciudad de Panamg, /donde se
concentra aproximadamente el 70% de la demanda del pais. Para servir esta demanda, \ETESA cuenta
con dos subestaciones reductoras, Panama y Panama Il y una subestacion seccionadara, \Caceress
Estas subestaciones alimentan por medio de lineas de 115 KV, propiedad de lasué&mpresas
distribuidoras, las subestaciones de distribuciéon propiedad de la empresa EDEMET (Loeets,
Marafién, Centro Bancario y San Francisco) y de ENSA (Santa Maria, Monte Oscuro, Tinajitas, Cerro
Viento, Tocumen y Chilibre).

Las demds subestaciones de ETESA alimentan areas del interior del pais, la subestacion Chorrera
alimenta el area de Panama Occidente, la subestacién Llano Sanchez alimenta el drea de provincias
centrales (Coclé, Los Santos, Herrera y Veraguas), las subestaciones Mata de Nance, Boquerdn lll,
Progreso, Caldera y Charco Azul alimentan el area de la provincia de Chiriqui y la subestaciéon
Changuinola alimenta a la provincia de Bocas del Toro (Changuinola, Almirante y Guabito).

La Tabla 3-2 a continuacién presenta un detalle de las subestaciones reductoras de ETESA y la
capacidad de transformacién actual de cada una de ellas.

Tabla 3-2 Transformadores de ETESA

TRANSFORMADORES DE ETESA
ELEVADOR
SUBESTACION No. CAPACIDAD (MVA) CAPACIDAD | REDUCTOR VOLTAJES (KV) CONEXION
DA FA FOA ALTA BAJA | TERCL

PANAMA 2 1 105 140 175 OA/FA/FOA | REDUCTOR 230 115 13.8 EST/EST/DEL
PANAMA 2 2 105 140 175 OA/FA/FOA | REDUCTOR 230 115 13.8 EST/EST/DEL
PANAMA 1 105 140 175 OA/FA/FOA | REDUCTOR 230 115 13.8 EST/EST/DEL
PANAMA 2 105 140 175 OA/FA/FOA | REDUCTOR 230 115 13.8 EST/EST/DEL
PANAMA 3 210 280 350 OA/FA/FOA | REDUCTOR 230 115 13.8 EST/EST/DEL
CHORRERA 1 30 40 50 OA/FA/FOA | REDUCTOR 230 115 345 EST/EST/DEL
CHORRERA 2 30 40 50 OA/FA/FOA | REDUCTOR 230 115 345 EST/EST/DEL
LLAND SANCHEZ 1 42 56 70 OA/FA/FOA | REDUCTOR 230 115 345 EST/EST/DEL
LLAND SANCHEZ | 2 42 56 70 OA/FA/FOA | REDUCTOR 230 115 345 EST/EST/DEL
MATA DE NANCE 1 42 56 70 OA/FA/FOA | REDUCTOR 230 115 345 EST/EST/DEL
MATA DE NANCE | 2 42 56 70 OA/FA/FOA | REDUCTOR 230 115 345 EST/EST/DEL
MATA DE NANCE 3 42 56 70 OA/FA/FOA | REDUCTOR 230 115 345 EST/EST/DEL
PROGRESC 1 30 40 50 OA/FA/FOA | REDUCTOR 230 115 345 EST/EST/DEL
PROGRESO 2 30 40 50 OA/FA/FOA | REDUCTOR 230 115 345 EST/EST/DEL

CHARCO AZUL 1 18 24 24 OAJFA REDUCTOR 115 4.16 EST/DEL
CHANGUINOLA 1 30 40 50 OA/FA/FOA | REDUCTOR 230 115 345 EST/EST/DEL

CALDERA 1 375 50 62.5 OA/FA/FOA | REDUCTOR 115 345 EST/DEL
BOQUERON I 1 50 66.7 | 83.33 | OA/FA/FOA | REDUCTOR 230 345 13.8 EST/EST/DEL

TOTAL 1,095.5]1,460.7 [ 1,819.8

Nota: uno de los transformadores de la subestacidn Chorrera tiene capacidad de 30/40/50/56 MVA.
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Para efectos de soporte de reactivo, el sistema cuenta con bancos de capacitores y reactores. El
banco de capacitores se encuentra ubicado en la subestacién Panama, en el patio de 115 KV, con un
total de 60 MVAR (4x15 MVAR). Los reactores se encuentran ubicados en las siguientes
subestaciones: 80 MVAR en la subestacién Llano Sanchez (60 MVAR en el patio de 23¢" KV i3%x26
MVAR) y un banco de 20 MVAR en el patrio de 34.5 KV), 60 MVAR en la subestacién Velgdero230:K\
y 40 MVAR (2x20 MVAR) en el patio de 34.5 KV de la subestacién Mata de Nance. :

Para el afio 2011, se han realizado simulaciones con el programa PSS/E™, en régimen\pertanentes
con el objetivo de pronosticar el comportamiento del sistema para época lluviosa envdeniaada
maxima como en demanda minima (pico y valles del sistema), y de esta forma analizar flUjes-de
potencia sobre la red de transmisién. Las simulaciones realizadas no consideran intercambios del SIN
con el Sistema Eléctrico Regional (SER), debido a que el objetivo de este andlisis es conocer el
comportamiento intrinseco del sistema per se.

Para un escenario en demanda maxima y en época lluviosa (maxima exigencia al sistema) se tiene
1256.54 MW de Generacién para alimentar una carga de 1214.34 MW a un Factor de Potencia de
0.985 (-). Se pronostica un intercambio de potencia en sentido occidente — oriente del pais, de 465.8
MW medidos entre S/E Veladero y S/E Llano Sanchez. Aquellos circuitos que mas carga reportaron
respecto a su capacidad maxima en estado de operacién normal son Fortuna-Guasquitas (153.3 MW
al 68.1%), Fortuna-Cafazas (179.8 MW al 64.2%) y La Esperanza-Cafiazas (193.8 MW al 69.2%), esto
es debido al inicio de operaciones de la C.H. Changuinola. El resto de los circuitos se encuentran con
cargabilidad inferior a aquellas que se han reportado, por lo cual se observa que no existen limitantes
respecto a lineas de transmision. En cuanto a transformadores se reportaron el T, y T, de S/E
Chorrera con 47.8 MVA (95.7% de su capacidad maxima) cada uno; también el T1 y T2 de S/E Llano
Sadnchez con 60.4 MVA (86.4% de su capacidad mdaxima) cada uno. El resto de los transformadores en
las S/E de ETESA se encuentran por debajo de los valores reportados.

Respecto a un escenario de demanda minima (valle), se tiene 705.9 MW de generacion para
alimentar una carga de 667.9 MW a un factor de potencia de 0.94 (-). Se pronostica un intercambio
de potencia en sentido occidente — oriente del pais, de 460.6 MW medidos entre S/E Veladero y S/E
Llano Sanchez (65.25% de la generacidn). Aquellos circuitos que mas carga reportaron respecto a su
capacidad maxima en estado de operacion normal son Fortuna-Guasquitas (187 MVA al 83.1%),
Fortuna-Cafiazas (191.8 MVA al 68.5%) y Las Esperanza-Cafazas (200 MVA al 71.4%). En cuanto a
transformadores se reportaron los T, T, y T; de S/E Mata de Nance con 40.9 MVA de carga (68.1% de
su capacidad maxima), por lo que se concluye que no existen limitantes en el sistema para el
escenario en demanda minima.

En el Anexo IlI-15 se muestra, la Base de Datos para el SIN al afio 2011, utilizada para los estudios
eléctricos presentados en el presente Plan de Expansidon. La misma se encuentra organizada con las
caracteristicas de todos los componentes del Sistema de Transmision y las caracteristicas técnicas de
los equipamientos de generadores, distribuidores y grandes clientes conectados al sistema principal
de transmision.
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A continuacién se presenta el diagrama unifilar simplificado del Sistema de Transmision (Para el

segundo semestre del presente afio) y un mapa de Panama mostrando la ubicacion aproximada de las

de generacion.
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Empresadelransmision Electrica, S:A.
SistemalinterconectadoNacional.

MAR CARIBE

Llano Sanchez

Subestaciones (Proyecto)
Subestaciones
LT-230kV Panama Il - Progreso
LT-230kV Panama Il - Changuinola
LT-115kV
SIEPAC (en construccion)
- LT-230kV Changuinola - Guabito (en construccion)
LT-230kV Panama Il - Santa Rita (proyecto)
Interconexion Colombia - Panama (proyecto)

Generadores Hidraulicos Témicos
Distribuidores
i Chiriqui (EDECHI) Metro-Oeste (EDEMET) [l Elektra Noreste (ELEKTRA)
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Esquema Unifilar Simplificado del Sistema de Transmisién de Panama

(Segundo Semestre del afio 2011)
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3.2 ESQUEMAS DE CONTROL DE EMERGENCIA

El esquema de control de emergencia utilizado en el sistema de transmision es el de desligue de
carga. Existen cuatro esquemas: baja frecuencia, bajo voltaje, pérdida de generacion (Bayane)\y
pérdida del transformador T3 de S/E Panama. &

En la actualidad es aceptado que en condiciones normales de operacién la frecuencia aséilé lentra
59.9 Hz y 61 Hz y para condiciones de contingencia sencilla debera mantenerse en un réjhgo gntre
58.9 Hz y 61 Hz. Finalmente en condiciones de post-falla, podra oscilar en un rango de‘irl.o‘%'; L.a
duracion de las oscilaciones por debajo de este limite estard determinada por las frecuencias’tle
operaciéon admisibles por las turbinas de vapor conectadas al sistema.

En cuanto al control de voltaje, las subestaciones del SIN deben estar dentro del rango
establecidos en el Reglamento de Trasmisidn, el cual corresponde a +/- 5% del voltaje nominal en
condiciones de operacién normal. Durante la ocurrencia de una contingencia simple, el voltaje
deberad permanecer dentro del rango de +/- 10% del Voltaje nominal y finalmente en estado de
post-contingencia, una vez que el sistema se haya estabilizado en su nueva condicién de
operacion, se acepta que el voltaje en todas las barras del SIN operen dentro del +/- 7% del voltaje
nominal.

Para la evaluacion del desempefio dinamico del sistema (estabilidad transitoria), los generadores
gue operan en el SIN, deberdn mantenerse en sincronismo ante la ocurrencia de una falla trifasica
despejada en 6 ciclos mediante la apertura del o los interruptores correspondiente, y su
comportamiento debera ser amortiguado.
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En las Tablas 3-3 a 3-6 a continuacién se presentan los valores actualmente utilizados los

esquemas de control de emergencias:

Tabla 3-3 Desconexion por Baja Frecuencia

ff__= e
- | FRECUENCIA . AMPERAJE | CARGA | CARGA HORCENTAIE
ESCALON pre AGENTE SUBESTACION [ ciReurTo | 00 e | o) TOTAL (W) ( 2 { Z «
EDENET N ARANON 553 7710 643 510
EDENET Arajan 152 7250 548 547 _
c EDENET Araian 193 3450 531 B.13 N 7
! 5530 ENSA Santa Mara 592 180.0 430 3.89 3364 R\
ENSA Santa Mara £45 2170 518 510
ENGA TOCUMEN T0C2Z 2170 518 155
EDENET Loceria 431 350.0 Ba7 B.10
EDEMET Loceria 454 2860 684 545
. EDEMET CentroBancao | CEB-I 163.0 389 36 5
2 5510 ENSA CHILIBRE 759 121.0 288 2.8 31.36 3.00%
ENSA FRANCE FIELD 153 2380 572 T
ENGA FRANCE FIELD 154 2050 250 1%
5590 PROGRESD 23010
EDENET Locena 155 T03.0 745 ]
EDENET Loceria 451 70 639 612
EDEMET CentroBancaro | CEB-02 145.0 348 3.34
3 5875 EDEMET ElTomo 1811 315.0 754 7.42 3181 3.00%
ENGA SANTA MARIA 504 7210 579 5 11
ENSA Tinajtas TINS 7750 658 517
ENGA SANTA MARIA T 0.0 145 K
EDENET Locera 8 7680 B4 R
EDENET Loceria 430 3310 791 78
EDEMET Loceria 432 333.0 755 738
EDENET Loceria 435 308.0 735 5.8
EDENET Loceria 459 2420 578 55
EDENET San Frandsc 7-18 3010 720 B8
EDENET W ARANDN 554 343.0 519 76
cone EDENET ElTomo 1614 34110 515 508
¢ s8es EDEMET CentroBancaro | CEB-03 | 2260 s | s 103.56 10.00%
ENSA TOCUMEN T0CE 2350 561 5.3
ENEA TOCUMEN T0C3 156.0 949 5.00
ENSA FRANCE FIELD 151 2150 957 547
ENSA CHILIBRE 760 100.0 238 734
ENSA CERRO VIENTO 857 23710 581 553
ENSA FRANCE FIELD 1518 2120 507 17
ENEA SANTA MARIA ] 7720 G651 5.1
EDENET LOCERIA 483 160.0 382 360
EDEMET Loceria 430 7770 663 518
5 58.40 EDEMET San Frandsco 2-03 386.0 945 e A7 3.00%
ENGA TOCUMEN T0CE 7770 663 65.49
ENGA SANTA MARIA T 7520 625 ]
TOTAL 231.56 22.00%
NOTAS: DATOS DE EDEMET ACTUALIZADOS AL 28 DE MAYO DE 2040,

DATOS DE ENSA ACTUALIZADOS AL 04 DE OCTUBRE DE 2010

LOS TIEMPOS DE'DETECCI[')N DE LOS RELEVADORES ES DE 100 MILISEGUNDOS
LAINTERCONEXION TIENE UMBRAL DE 1 SEGUNDO, DIRECCIONALIDAD DE FLUJO Y dfidt DE 300 mHz/seq.
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Tabla 3-4 Desconexion por Bajo Voltaje

ESQUEMA DE DESCONEXION DE CARGA POR BAJOVOLTAJE

Fecha de entrads en wigends: 13 de digembrs de 2004

4 2\
eTaps | VOLTAE fV) DE'S%ED.%N Rﬂ?ﬁ%%o ABENTE SUBESTACIN CIRCUMD | CARGA ILaRE-
(Ref 115KV} i Py Wy Y &N
cic (W ;
BAT BI04 iF
BE0 11 i3
BE1 555, A4z
. , , : B2 568 & s
05 0 '] EDEMET MARARKGN i e\ B %
) 300 v
680 g3 b )
TOTAL il T,
I T s
gaz 250 102
- : 83 538 1.82
2 05 =4 b ENSA CERRO VIENTO ey = 5
BEE £33 1.5
TOIAL A T
7 T2 i
215 BET iy
1 105 120 = EDEMET SANFRANCISCO 330 EiE 168
] EEE I8
TOTAL | %13 30
TRHTOAL Bar | 28

NOTAS: DATOS DE EDEMET ACTUALEZADOS AL 28 DE MAY O DE 2040
DATOS DEENSA ACTUALEADOSAL X2 DE MAYO DE XH7

Tabla 3-5 Desconexion por Pérdida de Generacion - Bayano

E SQUEMA DE DE SCONEXION DE CARGA POR PERDIDA DE GENERACION -

BAYANO
Fecha de entrada en vigencia: 26 de Julio de 2006
APDRTE
AGENTE SUBE STACION REQUERIDD | CIRcumo | CARGA | CARGA
A MW MWAR
W)
3-101 571 1.71
3-102 4.41 1.43
3103 167 0.71
3104 480 1.65
ENSA MONTE OSCUROD 40 3-105 5.87 1.92
3108 548 228
3107 637 251
3-110 1.91 0.88
3111 653 1.97
TOTAL 4296 1513
NOTAS: DATOS DE ENSA ACTUALIZADOS AL 30 DE NOVIE MBRE DE 2006
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Tabla 3-6 Desconexion por Pérdida del Transformador T3 de S/E

Panama
: APORTE : AMPERAJE | CARGA | CARGA Z N
ESCALON | 000 W) SUBESTACION | CIRCUITO (Amp) VA i TDT—%E;,\/)/;;
San Francisco 205 350 B.00 7.66
San Francisco 2-06 224.0 5.35 5.18
1 20.00 San Francisco 2-20 226.0 5.41 515 26 85
San Francisco 218 202.0 4.83 435 \
San Francisco 2-10 200.0 477 451
Centro Bancario CEB-08 300.0 7.18 B.G4
Centro Bancario CEB-09 147.0 3.51 2.33
Centro Bancario CEB-10 360.0 8.51 B.23
2 40.00 Certro Bancario CEB-11 20 0.05 0.03 36.27
Centro Bancario CEB-12 134.0 3.7 202
Centro Bancario CEB-13 350.0 8.36 771
Centro Bancario CEB-14 330.0 7.89 7.41
Locera 428 268.0 B.41 E.18
Loceria 4-29 390.0 9.33 857
Locera 430 33.0 7.91 7.39
San Francisco 2-15 294.0 7.03 .67
3 50.00 San Francisco 214 B6.0 1.58 151 51.79
San Francisco 211 238.0 5.71 5.43
San Francisco 2-22 3870 9.26 5.83
San Francisco 2-21 61.0 1.46 1.46
San Francisco 208 2520 B.02 570
Locena 431 3710 B.67 .10
Locera 57 7.0 3.5 3.26
Loceria 4-34 150.0 3.58 3.33
Loceria 4-35 308.0 7.36 B2
4 50.00 Locera 489 24210 578 551 5121
Loceria 4-90 187.0 4.46 403
Loceria 432 3330 7.95 7.39
Locera 433 5.0 7.53 B.65
Locera 481 ZE7.0 B.20 512
Maranom 553 2110 B.48 B.10
Maraham 554 3.0 8.19 7.65
Marafidm B-52 251.0 B.01 5.68
Locera 484 286.0 B.54 B.45
5 80.00 Loceria 485 103.0 2.45 278 50.96
Locera 480 770 B.63 6.18
Loceria 483 160.0 3.82 260
Loceria 482 382.0 9.13 B.64
Maraham 557 193.0 4,51 438
TOTAL 217.08
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Empresa oo Transmvaiin Eleirisa, S0

CAPITULO 4: CRITERIOS TECNICOS

El Sistema Interconectado Nacional debe cumplir con las normas de calidad de servicio cor}éﬁ@l}
. I . . “ £

en el Titulo VI: Normas de Disefio del Sistema de Transmision del “Reglamento de Transn};tgw«;&, :

If / T =2

(S

\

NIVELES DE TENSION
A\

ESTADO ESTABLE XA

\\;‘4,

En condiciones de estado estable de operacion, los prestadores del Servicio Publico de
Transmisidn, deberdn asegurar las siguientes variaciones porcentuales de tensidn respecto al valor
nominal, en cada punto de interconexion del Sistema Principal de Transmisidn para las empresas
distribuidoras y grandes clientes conectados al Sistema Principal de Transmision:

Nivel de [ Vigencia de la norma:
Tension

Periodo 4 Periodo 5
A partir del 1 de julio del 2003 hasta el 31 de A partir del 1 de mayo de 2005
diciembre de 2004

Con posterioridad a la ocurrencia de una contingencia simple en el Sistema Principal de
Transmisidn y una vez que el sistema alcanzé su operacidn en estado estacionario, los que prestan
el Servicio de Transmisidn deberan asegurar las siguientes variaciones porcentuales de tensidn
respecto al valor nominal, en cada punto de interconexién del Sistema Principal de Transmision
para las empresas distribuidoras y grandes clientes conectados al Sistema Principal de
Transmisidn:

CONTINGENCIA
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Empresa oo Transmvaiin Eleirisa, S0

Nivel de
Tension

Vigencia de la norma:

Periodo 4
A partir del 1 de julio del 2003 hasta el 31 de
diciembre de 2004

Periodo 5
A partir del 1 de mayvo de 2005

Se entiende por contingencia simple a aquellas fallas que afecten un solo elemento serie del
Sistema Principal de Transmision.

CRITERIO DE CARGABILIDAD EN LINEAS DE TRANSMISION

Las capacidades de las lineas de transmisién deben cumplir con las normas publicadas por la
Autoridad Nacional de los Servicios Publicos (ASEP) en el Reglamento de Operacién, Tomo II,
Manual de Operacién y Mantenimiento.

MOM.1.38 Criterio de Cargabilidad Normal en lineas. Las lineas de transmisién no deberan
operarse a mas del 100% de su capacidad de transporte segun disefio para la operacién normal del
sistema. Por criterios de seguridad de areas o estabilidad, debidamente justificados con estudios
de red, se podra establecer un limite menor.

MOM.1.39 Criterio de Cargabilidad en emergencia en lineas. En condiciones de emergencia las
lineas podran ser sobrecargadas por periodos maximos de quince (15) minutos. Se permite que
los conductores operen a una temperatura maxima de 90°C pero limitada a un tiempo total de 300
horas durante su vida util.

CRITERIOS ADICIONALES

Adicionalmente se considerard, para los efectos del estudio, que los demas elementos del SIN
cumplen con las premisas bdsicas de operacidn establecidas en el Capitulo VII.2: OBLIGACIONES
DE LOS USUARIOS DEL SERVICIO DE TRANSMISION EN RELACION A LA CALIDAD DE SERVICIO, del
REGLAMENTO DE TRASMISION, esto es:
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HORARIO

Vigencia de la norma:

Periodo 2

A partir del 1 de enero
de 2003 hasta el 30 de
abril de 2005

Periodo 3

A partir del 1 de mayo de
2005 hasta el 31 de
diciembre de 2006

Periodo 4

A partir del 1 de enero de
2007

Horas de Valle Nocturno
en 0.90(-)
de: 10:00 pm. a 5:00 am.

Dentro del rango de

0.90(-) 2 0.97()

Dentro del rango &

0.90(-) 2 0.98(-\\ =

Dentro del rango

Dentro del rango de

Dentro del rango de

320

Resto del dia de

0.97(-) a 0.90(=)

0.97(-) a 1.00(-) 0.97(-) a 1.00(-)

Nota: 0.XX(-) indica un factor de potencia atrasado (inductivo).

0.YY(+) indica un factor de potencia adelantado (capacitivo).

Las empresas de distribucién eléctrica y los grandes clientes conectados al Sistema Principal de
Transmisidn, deberdan mantener en sus puntos de interconexidon con el Sistema Principal de
Transmision y el lado de 34.5 KV de los transformadores en los casos que correspondiere, con el
fin de minimizar el transporte de potencia reactiva por el Sistema de Transmisidn, los siguientes
“valores tolerados” del factor de potencia promedio en intervalos de 15 minutos, en los estados
estables de operacidon normal y de contingencia simple:

Las empresas generadoras deberdn operar sus centrales dentro de los limites fijados por sus
curvas de capacidad, a los efectos de suministrar o absorber la potencia reactiva que resulte de
una correcta y optima operacion del sistema eléctrico. Las empresas generadoras estan obligadas
a cumplir con los siguientes requerimientos:

a) Entregar en forma permanente, hasta el noventa por ciento (90%) del limite de potencia
reactiva inductiva o capacitiva, en cualquier punto de operacidon que esté dentro de las
caracteristicas técnicas de la maquina dadas por la Curva de Capacidad para la maxima presién de
refrigeracion.

b) Entregar en forma transitoria, el cien por ciento (100%) durante veinte (20) minutos continuos,
con intervalos de cuarenta (40) minutos.

c) Mantener la tension en barras que le solicite el Centro Nacional de Despacho, dentro de su zona
de influencia de acuerdo a la normativa vigente.

d) El no cumplimiento de estas prestaciones significara la aplicacién de un recargo de acuerdo a la
metodologia descrita en el presente Reglamento.
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Se proponen entonces criterios basicos para la operacién del sistema, diferenciados por estado
estacionario y estabilidad. Para establecer estos criterios técnicos se ha tomado como referencia
lo establecido en el Reglamento de Transmisién.

Estado Estacionario

1. La tensién en barras, para cada punto de interconexién del Sistema Prinéipal de
Transmisidon para la empresas distribuidoras y grandes clientes, no debe ser inferioral
95%, ni superior a 105% del valor nominal de operacion.

2. Con posterioridad a la ocurrencia de una contingencia simple en el Sistema Principal de
Transmisidn y una vez que el sistema alcanzé su operacidn en estado estacionario, en cada
punto de interconexién del Sistema Principal de Transmisién de las empresas distribuidora
y grandes clientes, la tensién no debe ser inferior al 93%, ni superior a 107% del valor
nominal de operacién.

3. Con posterioridad a la ocurrencia de cualquier contingencia en el Sistema Principal de
Transmisidn, se deberd asegurar en cada punto de interconexién del Sistema Principal de
Transmision de las empresas distribuidora y grandes clientes, que la tensidon no debe ser
inferior al 85%, ni superior a 120% del valor nominal de operacién, con una duracién de
un minuto contado a partir de la contingencia.

4. La tensién maxima permitida en el extremo abierto de las lineas (Efecto Ferranti) serd de
1.15 p.u.

5. No se permiten sobrecargas en las lineas ni en los transformadores. La cargabilidad de los
transformadores se determina por su capacidad maxima nominal en MVA.
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Estabilidad

1. Elsistema debe permanecer estable bajo una falla trifasica a tierra en uno de los circuitos
del Sistema de Transmisidn; con despeje de la falla por operacidn normal (en interruptores
de 230 KV 66 mseg, y en interruptores de 115 KV 150 mseg) de la proteccion principa"I.

2. Una vez despejada la falla, la tension no debe permanecer por debajo de 0.8 p.lUi. paf mas
de 500 ms. i ,

3. Después de la contingencia en el nuevo punto de equilibrio, las tensiones en las'harrds dei
Sistema de Transmisidn deben estar en el rango de 0.93 a 1.07 p.u. \

4. Las oscilaciones de dngulos de rotor, flujos de potencia y tensiones del sistema, deberst
ser amortiguadas.

5. No se permiten valores de frecuencia inferiores a 58.0 Hz ni mayores a 62 Hz durante los
eventos transitorios. La consideracién de 58.0 Hz se debe a que las Maquinas Térmicas del
SIN estdn configuradas en este valor.

6. En caso de contingencia en una de las lineas, se permite la sobrecarga en las demas lineas
del sistema hasta 20 minutos para permitir redespacho que alivie estas sobrecargas.

7. Al conectar o desconectar bancos de condensadores y/o reactores, el cambio de la tension
en el transitorio, debera ser inferior a 5% de la tensién nominal de la barra donde se ubica
la compensacién.

8. La generacion o absorcidon de potencia reactiva de las unidades de generacién podra
transitoriamente exceder los limites de capacidad de régimen permanente hasta un
maximo de 30 segundos de ocurrida la contingencia. El objetivo es evitar sobrecargas
sostenidas que puedan sacar de operacidn las unidades de generacion.
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CAPITULO 5: METODOLOGIA

La metodologia para obtener el cronograma de expansién del sistema de transmisidon Papamefie
se fundamenta en la utilizacidn sistematica de cuatro herramientas computacionales:

El modelo de optimizacién de expansién de generacion OPTGEN/SDDP
El modelo de despacho hidrotérmico estocastico SDDP.

El modelo para planificacion de redes de transmisién NETPLAN-OPTNET.
El modelo de analisis de sistemas eléctricos de potencia PSS/E

PwnNpE

El primer paso de la metodologia es obtener un plan de generacién optimizado de minimo costo
para poder cumplir con los requerimientos de demandas a lo largo del periodo de andlisis; para
esto se utiliza el modelo OPTGEN/SDDP. El segundo paso para evaluacién de la expansion es
obtener un conjunto representativo de escenarios de generacion que abarque tanto los
generadores hidroeléctricos, como también los térmicos. Para cumplir con este paso se utiliza el
modelo de despacho SDDP (modelo actualmente utilizado para evaluacion de la planificacion de la
operacion del sistema) modelando la demanda en nodo Unico, es decir, desconsiderando — para
efecto del calculo del despacho — las restricciones del sistema de transmisién. Como resultado, se
obtiene un conjunto representativo de despachos de los generadores que se dice ideal respecto a
la red de transmisidon, pues seria el despacho que se utilizaria si el sistema de transmisién no
impone ninguna restriccion.

En el tercer paso se considera el sistema de transmisiéon y los despachos “ideales” que se
produjeron en el paso anterior. Por lo tanto, se utiliza el modelo de planificacion de redes de
transmisién (NETPLAN-OPTNET) tomando en consideracion la red existente, como también las
modificaciones de caracter obligatorio (corto plazo). Este es el paso principal de la metodologia
pues es en donde se determina efectivamente el plan de expansion de largo plazo.

En el cuarto paso, la metodologia para evaluacion de los circuitos y equipos cuya entrada en
operacion se supone necesaria, es decir, que estan indicados en el plan de expansién de largo
plazo, consiste en hacer un analisis del sistema de transmision para verificar si existen violaciones
importantes. Para tal verificacion se utiliza el modelo de anélisis de redes PSS/E. Para este paso,
se debe tomar en consideracion las fallas seleccionadas de los circuitos de ETESA para garantizar
que el sistema de transmision resultante esté protegido contra las contingencias de estos
circuitos.

Finalmente, el quinto paso, consiste en evaluar el valor esperado del costo operativo considerando
el plan de expansién resultante del paso anterior y, de esta forma, obtener los beneficios
asociados a las inversiones definidas en el paso anterior. Para la evaluacion del valor esperado de
costo operativo se utiliza el modelo de despacho SDDP, sin embargo, ahora se modela la red de
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transmisién. Ademas de los beneficios del plan de expansién conjunto, también se calculan los
beneficios asociados a cada nuevo proyecto de expansion, justificando o no, su construccidn.

La figura a continuacidn presenta un resumen de la metodologia utilizada para la evaluacion de-1a
expansion del sistema de transmision.

Datos Existentes del Proyecciones de Demanda Datos de Proyecto's ée
Sistema (Generacion) y Precio de Combustible Generacion Candidatgs

Modelo OPTGEN-SDDP

Plan Optimizado de
Generacion

Modelo SDDP (Sin RED)

Escenarios de Generacion
(Plan Ind. De Generacidn)

Modelo NETPLAN

Propuesta de Plan de
Expansion de la Red de
Transmision

|
Analisis Eléctricos con
PSS/E
| Analisis de Costos y
Beneficios de cada
Proyectos de Expansion de
la Red de Transmisién

Datos Existente de la
Red de Transmision

Modelos SDDP (Con RED)

Plan de Expansion de la
Red de Transmision

Figura 5.1: Metodologia para los Estudios de Largo Plazo
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CAPITULO 6: DIAGNOSTICO DEL SISTEMA DE TRANSMISION DE
CORTO PLAZO

Se realizaron los analisis del sistema de transmision de corto plazo, afios 2011 — 2014 pgra It tregel e
(3) escenarios de generacion obtenidos en el Plan Indicativo de Generacién. Los “"f;'scénarios"?
REGMHTCB11, REGMHTCBEO11 y REGMHTTLA11 son practicamente iguales en este pef;‘i‘od:o‘,'p‘orv

lo que los resultados que se presentan a continuacion son para todos los escenarios. Se conSid_era :
en estos andlisis los proyectos que deben entrar en operacién en el corto plazo. De igual forma, e
consideran las bases de datos actualizadas de los sistemas eléctricos de los paises del Mercado
Eléctrico Regional (MER).

6.1 ANALISIS DEL ANO 2011

6.1.1 DESCRIPCION DEL SISTEMA
Para el afio 2011, se considera el sistema del afio actual, con la entrada en operacién de los
siguientes proyectos:

Ao Mes Proyecto MW MW
Mar Lorena 33.80
Mar Los Planetas 1 4.50
Abr BLM (Conversién Carbén) 120*
Abr Pedregalito 20.00
2011 Jul Bajo de Mina 56.00 411
Ago Chan | 222.46
Sep Pedregalito 2 13.00
Sep Prudencia 56.00
Dic El Fraile 5.47

* Esto corresponde a cambio de tecnologia de unidades de vapor utilizando carbén en vez de Bunker, no
proporciona capacidad instalada adicional.

Para este afio se considera que entraran en operacién los siguientes proyectos de expansién de
transmisién:

e Subestacién Boquerdn 111 230/34.5 KV
e Subestacién El Higo (Las Guias) 230/34.5 KV conexion temporal (Tap)
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6.1.2 ANALISIS DE ESTADO ESTACIONARIO

6.1.2.1 OPERACION NORMAL
En condiciones de operacidn normal, se obtienen los resultados mostrados en el Anexg {3

Como se puede observar, el nivel de tensién se encuentra dentro de los limites permitjdés o -
existen sobrecargas, de acuerdo al Reglamento de Transmisidn.

6.1.3 ANALISIS DE CONTINGENCIAS

Para el afio 2011, se realizaron analisis de contingencia simple (N-1) de distintos circuitos de 230
KV del sistema de transmisidn. Las contingencias analizadas corresponden a los circuitos de-230
KV Llano Sanchez — Panama I, Panama — Panama Il, Llano Sanchez — Veladero, Mata de Nance —
Veladero, Boquerén - Mata de Nance, y Las Minas 2 - Chilibre (115 KV) las cuales fueron
consideradas las mas criticas del sistema. Los resultados de los niveles de tensidn en las distintas
barras de 230 y 115 KV se pueden observar en el Anexo 1lI-3, donde se aprecia que el sistema de
transmisién cumple con lo establecido en el Reglamento de Transmisidn, en cuanto a niveles de
tensién en las barras del Sistema Principal de Transmision.

6.1.4 ANALISIS DE ESTABILIDAD

Se realizaron analisis de estabilidad transitoria para fallas trifasicas en distintas barras de 230 KV
del sistema, obteniéndose los resultados de la frecuencia en la barra de Panama 115 KV, voltajes
en las barras de 230 KV y angulos relativos de los generadores con respecto a la central
hidroeléctrica Bayano, observdndose un comportamiento amortiguado de los mismos, lo que
demuestra que el sistema permanece estable bajo estas condiciones. Estos andlisis se realizaron
para fallas trifasicas en las mismas lineas a las que se les hizo contingencia en estado estable,
considerando falla trifasica por 4 ciclos de la linea de transmision y apertura de la misma. Los
resultados de estos analisis se presentan en el Anexo IlI-5 de estabilidad transitoria.

Los parametros utilizados para los distintos generadores del sistema corresponden, para los
generadores existentes, a la informacidén suministrada por estos en lo que respecta a los sistemas
de excitacion (reguladores de voltaje), gobernadores y estabilizadores. Para los generadores
futuros, se emplearon modelos estandar similares a unidades generadoras que corresponden con
la capacidad instalada de cada uno de ellos y de acuerdo al tipo de central, hidroeléctrica o
termoeléctrica. En el Anexo lll-14 se pueden observar los pardmetros utilizados para cada central
y su diagrama de bloque, de acuerdo a los modelos del programa PSS/E.
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6.1.5 ANALISIS MODAL

De acuerdo con los resultados del analisis de estabilidad dindmica, se establece que el sistema es
estable, no se presentan oscilaciones de potencia no amortiguadas de baja frecuencia, por lo cuaf,
no se requiere realizar un analisis modal. v

6.2 ANALISIS DEL ANO 2012

6.2.1 DESCRIPCION DEL SISTEMA \ _
Para el afio 2012, se considera el sistema del afio anterior, el 2011, y la entrada en operac;on de

los proyectos hidroeléctricos que se muestran en la tabla a continuacidn:

Afio Mes Proyecto MW MW
Mar Baitin 88.70
Abr La Huaca 5.05
May Las Perlas Norte 10.00

2012 Jun Gualaca 25.20 159
Jun Las Perlas Sur 10.00
Jun Mendre 2 8.00
Nov Cochea 12.50

Para este afio se considera que entraran en operacion los siguientes proyectos de expansién de
transmisién:

e Segundo circuito Guasquitas - Changuinola 230 KV

e Repotenciacion de las lineas de 230 KV Panama — Panama Il

e Banco de Capacitores de 90 MVAR en S/E Llano Sanchez

e Banco de Capacitores de 120 MVAR en S/E Panama Il

e Adicidn del autotransformador T3 en S/E Chorrera. 230/115/34.5 KV, 60/80/100 MVA.
e Adicidn del autotransformador T3 en S/E Llano Sanchez 230/115 KV, 60/80/100 MVA.
e Reemplazo de autotransformador T2 en la S/E Mata de Nance 230/115/34.5 KV

e Adicion del autotransformador T4 230/115 KV S/E Panama, 210/280/350 MVA

e Linea doble circuito 230 KV Santa Rita — Panama Il (operada inicialmente en 115 KV)

6.2.2 ANALISIS DE ESTADO ESTACIONARIO

6.2.2.1 OPERACION NORMAL
En condiciones de operaciéon normal, se obtienen los resultados para el nivel de tensién en las

distintas barras del sistema, tanto para condiciones de demanda mdaxima de invierno y verano,
como en demanda minima mostrados en el Anexo Ill-3. Como se puede observar, el nivel de
tensién se encuentra dentro de los limites permitidos y no existen sobrecargas, de acuerdo al
Reglamento de Transmision.
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6.2.3 ANALISIS DE CONTINGENCIAS

Para el afio 2012, se realizaron analisis de contingencia simple (N-1) de distintos circuitos de 230y
115 KV del sistema de transmisién. Las contingencias analizadas corresponden a los circuitos Mata

de Nance — Concepcién, Mata de Nance — Veladero, Panamd — Panama Il, Llano Sanchez — Panaing

Il, Panama — Cemento Panama (115 KV), Guasquitas — Veladero y Mata de Nance — Calféta 15 1.
KV), los cuales son considerados los mas criticos del sistema. Los resultados de los |niveles de
tension en las distintas barras de 230 y 115 KV del sistema se presentan en el Anexo |13} 'en €l
gue se aprecia que el sistema de transmision cumple con lo establecido en el Regla‘r"nento de
Transmision, en cuanto a niveles de tensidn en las barras del Sistema Principal de Transmisids.

6.2.4 ANALISIS DE ESTABILIDAD

Se realizaron analisis de estabilidad transitoria para fallas trifasicas en distintas barras de 230 KV
del sistema, obteniéndose los resultados de la frecuencia en la barra de Panama 115 KV, voltajes
en las barras de 230 KV y angulos relativos de los generadores con respecto a la central
hidroeléctrica Bayano, observdndose un comportamiento amortiguado de los mismos, lo que
demuestra que el sistema permanece estable bajo estas condiciones. Estos andlisis se realizaron
para fallas trifasicas en las mismas lineas a las que se les hizo contingencia en estado estable,
considerando falla trifdsica por 4 ciclos de la linea de transmisién y apertura de la misma. Los
resultados de estos andlisis se presentan en el Anexo llI-5 estabilidad transitoria.

Los parametros utilizados para los distintos generadores del sistema corresponden, para los
generadores existentes, a la informacién suministrada por estos en lo que respecta a los sistemas
de excitacidon (reguladores de voltaje), gobernadores y estabilizadores. Para los generadores
futuros, se emplearon modelos estandar similares a unidades generadoras que corresponden con
la capacidad instalada de cada uno de ellos y de acuerdo al tipo de central, hidroeléctrica o
termoeléctrica. En el Anexo lll-14 se pueden observar los pardmetros utilizados para cada central
y su diagrama de bloque, de acuerdo a los modelos del programa PSS/E.

6.2.5 ANALISIS MODAL

De acuerdo con los resultados del andlisis de estabilidad dindmica, se establece que el sistema es
estable, no se presentan oscilaciones de potencia no amortiguadas de baja frecuencia, por lo cual,
no se requiere realizar un analisis modal.

6.3 ANALISIS DEL ANO 2013

6.3.1 DESCRIPCION DEL SISTEMA
Para el afio 2013, se considera el sistema del afio anterior, el 2012, y la entrada en operacion de
los proyectos hidroeléctricos y edlicos que se muestran en la tabla a continuacion:
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Ao Mes Proyecto MW MW
Ene Bajos de Totuma 5.00
Ene Caldera 4.00
Ene Edlico | 150.00
Feb RP - 490 9.95
May Bajo Frio 56.00
May Monte lirio 51.65
2013 May Pando 32.00 446
Jun Terra4 - Tizingal 4.64 \2
Jul El Sindigo 10.00
Ago San Andrés 9.00
Oct Remigio Rojas 8.60
Dic Bonyic 31.30
Dic El Alto 68.00

Para este afio se considera que entraran en operacion los siguientes proyectos de expansién de
transmisién:

e Adicién de transformador T2 en la S/E Boquerdn Il 230/34.5 KV

6.3.2 ANALISIS DE ESTADO ESTACIONARIO

6.3.2.1 OPERACION NORMAL
En condiciones de operacién normal, se obtienen los niveles de tension en las distintas barras del

sistema, tanto para condiciones de demanda maxima de invierno y verano, como para demanda
minima, como se puede observar en el Anexo IlI-3. Como se puede observar, los niveles de
tensién en las diferentes barras del sistema se encuentran dentro de los limites permitidos, de
acuerdo al Reglamento de Transmision.

6.3.3 ANALISIS DE CONTINGENCIAS

Para el afio 2012, se realizaron analisis de contingencia simple (N-1) de distintos circuitos de 230y
115 KV del sistema de transmision. Las contingencias analizadas corresponden a los circuitos de
230 KV Mata de Nance — Veladero, Guasquitas — Veladero, Llano Sanchez — Panama Il, Panama —
Panama Il y Mata de Nance — Caldera en 115, puesto que estas contingencias son consideradas las
mas criticas del sistema. Los resultados de los niveles de tensidn en las distintas barras de 230y
115 KV se pueden observar en el Anexo Ill-3, donde se aprecia que el sistema de transmision
cumple con lo establecido en el Reglamento de Transmisién, en cuanto a niveles de tensidn en las
barras del Sistema Principal de Transmision.

6.3.4 ANALISIS DE ESTABILIDAD

Se realizaron andlisis de estabilidad transitoria para fallas trifasicas en distintas barras de 230 KV
del sistema, obteniéndose los resultados de la frecuencia en la barra de Panama 115 KV, voltajes
en las barras de 230 KV y angulos relativos de los generadores con respecto a la central
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hidroeléctrica Bayano, observdndose un comportamiento amortiguado de los mismos, lo que
demuestra que el sistema permanece estable bajo estas condiciones. Estos andlisis se realizaron
para fallas trifasicas en las mismas lineas a las que se les hizo contingencia en estado estawie,
considerando falla trifasica por 4 ciclos de la linea de transmisidén y apertura de la misfra>Les
resultados de estos andlisis se presentan en el Anexo llI-5 estabilidad transitoria. &

Los parametros utilizados para los distintos generadores del sistema corresponden; Pata los
generadores existentes, a la informacién suministrada por estos en lo que respecta a Ioé: Sistemas
de excitacidon (reguladores de voltaje), gobernadores y estabilizadores. Para los genéradores
futuros, se emplearon modelos estandar similares a unidades generadoras que corresponden tos
la capacidad instalada de cada uno de ellos y de acuerdo al tipo de central, hidroeléctrica o
termoeléctrica. En el Anexo lll-14 se pueden observar los pardmetros utilizados para cada central
y su diagrama de bloque, de acuerdo a los modelos del programa PSS/E.

6.3.5 ANALISIS MODAL

De acuerdo con los resultados del andlisis de estabilidad dindmica, se establece que el sistema es
estable, no se presentan oscilaciones de potencia no amortiguadas de baja frecuencia, por lo cual,
no se requiere realizar un andlisis modal.

6.4 ANALISIS DEL ANO 2014

6.4.1 DESCRIPCION DEL SISTEMA
Para el afio 2014, se considera el sistema del afio anterior, el 2013, y la entrada en operacion de
los proyectos hidroeléctricos que se muestran en la tabla a continuacidn:

Afio Mes Proyecto MW MW
Ene Cafazas 5.94
Ene La Laguna 9.30
Ene Las Cruces 9.17
Ene Los Estrechos 10.00
Ene Ojo de agua 6.46
2014 Ene San Bartolo 15.25 148
Abr Santa Maria 82 25.60
Ago Los Planetas 2 3.73
Ago San Lorenzo 8.40
Dic Burica 50.00
Dic Potrerillos 4.17

Para este afio se considera que entraran en operacion los siguientes proyectos de expansién de
transmisién:

e SVC+300 MVAR en la S/E Llano Sanchez 230 KV.
e Nueva S/E San Bartolo 230/34.5 KV
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e Repotenciacion de las lineas Guasquitas — Veladero - Llano Sdnchez — Panama 1l 230 KV
(lineas 230-12,13,14,15,16,17).

e Repotenciacion de las lineas Mata de Nance - Veladero - Llano Sanchez — Chorrera==
Panama 230 KV ‘

e Repotenciacion de las lineas Mata de Nance — Boquerdn Il — Progreso - Frontera 730 K

e Subestacidn El Higo (Las Guias) conexion final :

6.4.2 ANALISIS DE ESTADO ESTACIONARIO

6.4.2.1 OPERACION NORMAL
En condiciones de operacién normal, se obtienen los niveles de tension en las distintas barras del

sistema, tanto para condiciones de demanda maxima de invierno y verano, como para demanda
minima, como se puede observar en el Anexo IlI-3. Como se puede observar, los niveles de
tension en las diferentes barras del sistema se encuentran dentro de los limites permitidos, de
acuerdo al Reglamento de Transmisién.

6.4.3 ANALISIS DE CONTINGENCIAS

Para el afio 2013, se realizaron analisis de contingencia simple (N-1) de distintos circuitos de 230y
115 KV del sistema de transmision. Las contingencias analizadas corresponden a los circuitos de
230 KV Mata de Nance — Veladero, Panama — Panama |l, Mata de Nance — Concepcidn, Llano
Sanchez — Panama |l, Mata de Nance — Caldera (115 KV) y San Bartolo - Llano Sanchez, puesto que
estas contingencias son consideradas las mds criticas del sistema. Los resultados de los niveles de
tensién en las distintas barras de 230 y 115 KV se pueden observar en el Anexo IlI-3, donde se
aprecia que el sistema de transmisidon cumple con lo establecido en el Reglamento de Transmisién,
en cuanto a niveles de tensién en las barras del Sistema Principal de Transmision.

6.4.4 ANALISIS DE ESTABILIDAD

Se realizaron andlisis de estabilidad transitoria para fallas trifasicas en distintas barras de 230 KV
del sistema, obteniéndose los resultados de la frecuencia en la barra de Panama 115 KV, voltajes
en las barras de 230 KV y angulos relativos de los generadores con respecto a la central
hidroeléctrica Bayano, observandose un comportamiento amortiguado de los mismos, lo que
demuestra que el sistema permanece estable bajo estas condiciones. Estos andlisis se realizaron
para fallas trifasicas en las mismas lineas a las que se les hizo contingencia en estado estable,
considerando falla trifasica por 4 ciclos de la linea de transmision y apertura de la misma. Los
resultados de estos analisis se presentan en el Anexo IlI-5 estabilidad transitoria.

Los parametros utilizados para los distintos generadores del sistema corresponden, para los
generadores existentes, a la informacién suministrada por estos en lo que respecta a los sistemas
de excitacion (reguladores de voltaje), gobernadores y estabilizadores. Para los generadores
futuros, se emplearon modelos estandar similares a unidades generadoras que corresponden con
la capacidad instalada de cada uno de ellos y de acuerdo al tipo de central, hidroeléctrica o
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Empresa oo Transmvaiin Eleirisa, S0

termoeléctrica. En el Anexo Ill-14 se pueden observar los parametros utilizados para cada central
y su diagrama de bloque, de acuerdo a los modelos del programa PSS/E.

6.4.5 ANALISIS MODAL

estable, no se presentan oscilaciones de potencia no amortlguadas de baja frecuencia, pq; Ip/cua
no se requiere realizar un andlisis modal. ‘
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6.5 NIVELES DE CORTOCIRCUITO

En el Anexo lll-4 se presentan los niveles de cortocircuito, tanto trifasico como monoféasico/€mlas
distintas barras de 230y 115 KV de ETESA. A continuacion, se presenta una tabla con la ¢apacidad
interruptiva de los interruptores de las diferentes subestaciones de ETESA, para los .distintos
niveles de tension.

| INTERRUPTORES DE POTENCIA |
| CAPACIDAD INTERRUPTIVA EN KA |
SUBESTACIONES NIVEL DE VOLTAJE EN KV
220 | 15 | 345 | 133
| pPanamA | a0 | 315 | | 23 |
| panamin | 315 | 20 | | a0 |
| CAceres | [ a0 | | |
| sanTARiTA | | a0 | | |
| cHorrRerRa | a0 | | 25 | |
| uanosAncHez | 315 | a0 | 25 | |
LLANO SAN CHEZ 20
(AMPLIACION)
| velabero | a0 | | | |
| cuasaurras | a0 | | | |
| matapEnance| 40 | 25 | a0 | |
|  cawpera | | 25 | 220 | |
| ProGRESO | 315 | a0 | 12 | |
| charcoazuL | EE | |
| cuanGuinola | 315 | | 20 | |
| Boaueronm | 315 | | 20 | |

Como se puede observar comparando este cuadro con los niveles de falla del Anexo lll-4, la
capacidad interruptiva en las subestaciones de ETESA es superior a los niveles de falla en estas.
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6.6 ANALISIS ELECTRICOS DE LOS PROYECTOS DE REPOTENCIACION Y SVC

6.6.1 OBJETIVO
Identificar de manera individual los beneficios que representan los proyectos de:

a) Repotenciacion Frontera- Mata de Nance-Panama
b) Repotenciacién Guasquitas-Panama Il
c) SVCen S/E Llano Sanchez.

6.6.2 METODOLOGIA

Se realizaran corridas de flujo de potencia en estado estable, en primera instancia con el proyecto
identificado como necesario y en segunda instancia sin el proyecto en operacion, para el mismo
caso (demanda, despacho y configuracién de red). El objetivo, es identificar o dejar en claro, cual
es el problema que se busca resolver con dicho proyecto y de esta forma evidenciar los beneficios
gue traeria consigo el proyecto al SIN.

6.6.3 CONSIDERACION

Los casos simulados, son los mismos que se han utilizado para la confeccién del Plan de Expansién
de Transmisién 2011. En especifico aquellos en Demanda Maxima de Epoca Lluviosa, para el afio
2013 (en el caso de las repotenciaciones cuya fecha de entrada es en octubre de 2013) y Demanda
Méaxima para Epoca Lluviosa del afio 2014 (para el caso del SVC, cuya entrada estd programada en
julio del afio 2014).

6.6.4 SIMULACIONES Y RESULTADOS
A) REPOTENCIACION FRONTERA-PROGRESO-MATA DE NANCE-VELADERO-LLANO SANCHEZ-
CHORRERA-PANAMA:

Con la repotenciacidn:

Para una generacién de 1,405.7 MW, que alimenta una demanda de 1,294.95 MW a un factor de
potencia de 0.985 (-) para demanda maxima, se tiene un despacho compuesto en su mayoria por
generacion hidraulica dada la estacionalidad. Las centrales hidrdulicas de pasada se encuentran
despachadas al 95% de su capacidad instalada (5% restante es reserva rodante del sistema).
Centrales de embalse se tienen despachadas una unidad de la Central Fortuna con 70 MW vy una
de la central Bayano con 53.8 MW. Adicional se tiene una central edlica despachando 60 MW.
Por parte de las centrales térmicas, se encuentran en el despacho las unidades 2, 3 y 4 de BLM con
caldera de Carbon (BLM Carbdn) con 114 MW en linea y las 3 unidades de la C.T. Pacora,
aportando 50.7 MW.

En cuanto a soporte reactivo del sistema, se tienen activados los siguientes bancos de capacitores:
60 MVAR en S/E Panama (115 KV), 120 MVAR en S/E Panama Il (115 KV) y 90 MVAR en S/E Llano
Sanchez (230 KV). Notese que para la época lluviosa del afio 2013, ya se ve en la necesidad de la
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activacion de todo el soporte reactivo disponible en el SIN, con el fin de mantener un perfil de
voltaje adecuado.

Del reporte de voltajes en las barras de 230 KV, notamos que no existen violaciones”agias
normativas en calidad de tensién ya que todas se mantienen en un rango entre 0.95 pu. Y/ E950u.
Para estado estable, sin embargo hay que resaltar que en el area central del pais (Chorrera, Panagg
y Llano Sanchez), se tienen voltajes cercanos al limite inferior por el orden de 0.96 pu.|| Similar al
analisis realizado para buses a nivel de 230 KV, los buses de 115 KV se encuentran todgs dentro
del criterio.

Del reporte de cargabilidad en lineas y transformadores, notamos que no existen sobrecargas en
elementos del Sistema Principal de Transmisidon (ya que la repotenciacion se encuentra
operativa).

Finalmente, del reporte de intercambios y dreas, notamos que existe un intercambio programado
entre ACP y el SIN de 60 MW, tal cual se da en la operacidn del sistema para una demanda
maxima. No existe intercambios entre el SIN con el resto del Sistema Eléctrico regional (SER).

Sin la repotenciacion:

La simulacidon es para el mismo caso descrito con anterioridad, a excepcién que los circuitos
Frontera-Progreso-Mata de Nance y los dobles circuitos desde Mata de Nance hasta Subestacién
Panama, se encuentran como en la actualidad a una capacidad de 193 MVA en estado de
operacion normal y 366 MVA en estado de contingencia.

Los resultados para el perfil de voltaje en la red de 230 y 115 KV no varian, debido a que el
conductor colocado mantiene propiedades similares al 750 ACAR operativo en la actualidad.

Del reporte de cargabilidad podemos observar que:

e El circuito Chorrera-Llano Sanchez (230-3B), se encuentra en sobrecarga transportando
219.3 MVA de 193 MVA en estado de operacidon normal. Corresponde a un 113.6% de
sobrecarga.

e El circuito El Higo-Chorrera (230-4B), se encuentra en sobrecarga transportando 209.6
MVA de 193 MVA en estado de operacidn normal. Corresponde a un 108.6% de
sobrecarga.

e El circuito Llano Sanchez-El Higo (230-4C), se encuentra en sobrecarga transportando
232.7 MVA de 193 MVA en estado de operacidon normal. Corresponde a un 120.6% de
sobrecarga.

e La doble terna Veladero-Llano Sanchez (230-5A y 230-6A), se encuentra en sobrecarga
transportando 209.2 MVA cada uno de 193 MVA en estado de operacién normal.
Corresponde a un 108.4% de sobrecarga para cada circuito.
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e La doble terna Mata de Nance-Veladero (230-5B y 230-6B), se encuentra cercano a su
limite transportando 185.3 MVA cada uno de 193 MVA en estado de operacién normal.
Corresponde a un 96% de carga para cada circuito.

e El circuito Boquerdn Ill-Mata de Nance (230-9A), se encuentra en soprecdrga
transportando 194.1 MVA de 193 MVA en estado de operacién normal. Correspond¢/a ui
100.6% de sobrecarga. ‘

Podemos concluir, de no realizarse la repotenciacion, practicamente todo el corredor\Mata. de
Nance a Panama vy el circuito 230-9A (Boquerdn Il — Mata de Nance) se encontraria en.Sohre
carga. Esto es debido a que la mayoria de la generacién que alimenta el centro de carga esde
procedencia hidrdulica e instalada al occidente del pais.

Para que esta condicién no se dé en el sistema y que ETESA no realice la repotenciaciéon, debe
existir altos niveles de intercambios entre Panama con el SER, de tal forma que lo generado en el
occidente se exporte al Sistema Regional y la demanda del SIN sea cubierta por unidades térmicas
situadas cercanas al centro de carga (mas caras) que se encuentran en la punta de la matriz
energética, liberando de esta forma los corredores estresados que ya se han identificado.

B) REPOTENCIACION GUASQUITAS-VELADERO-LLANO SANCHEZ-PANAMA II:

Con la repotenciacion:

Se describid en la seccidn anterior. Recordar que el proyecto de la repotenciacion Guasquitas-
Panama Il y Mata de Nance-Panama, entrarian a operar para la misma época.

Sin la Repotenciacidén:

No se ve alterado el perfil de voltajes en la red de 230 y 115 KV.
Del reporte de cargabilidad notamos que:

e La doble terna Veladero-Llano Sanchez (230-14 y 230-15), se encuentra en sobrecarga
transportando 235.9 MVA cada uno de 225 MVA en estado de operacion normal.
Corresponde a un 104.8% de sobrecarga para cada circuito.

Hay que recordar que el corredor Guasquitas-Panama Il, tiene mayor capacidad de conduccion
que el analizado en la seccidn anterior ya que este cuenta con un conductor 1200 ACAR con mayor
capacidad en estado de operacién normal (225 MVA). Debido a esto no se reportan tantos
circuitos en sobrecarga, sin embargo, el reglamento de transmisidén especifica que no puede existir
sobrecargas en ningun elemento del Sistema Principal de Transmisién. Adicional hay que tener en
cuenta que la Capacidad a Instalarse en el sistema en los afios posteriores, seguird en aumento, lo
gue indica que, de no repotenciar eventualmente se necesitara realizar el proyecto.
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C) SVCEN S/E LLANO SANCHEZ A NIVEL DE 230 KV:
Con el SVC:

Para la época lluviosa del afno 2014, se tiene una generaciéon de 1,493.03 MW la cual aliménta una
carga de 1,380.46 MW a un factor de potencia de 0.985 (-) para demanda mdxima s¢ tiehe @A
despacho compuesto principalmente por centrales hidrdulicas. Despachado se tienen 6& MW da
potencia proveniente de una central edlica, todas las centrales hidraulicas de pasada despgachiadas
al 95% de su capacidad instalada (incluyendo Changuinola). Centrales de embale, participan
Fortuna con una unidad aportando 75 MW y Bayano con una unidad con 70.5 MW. La minimé
participacién térmica es por parte de BLM Carbén (lo mas econémico) con 114 MW y la C.T.
Pacora con 50.7 MW.

El soporte reactivo en el sistema lo aporta justamente el SVC en S/E Llano Sanchez, el cual
despacha 285 MVAR (casi a plena capacidad), adicional se tienen activos 60 MVAR en S/E Panama
en 115 KV y 120 MVAR en S/E Panama Il también operando en 115 KV.

La necesidad de esta cantidad de reactivo tiene su explicacién en la capacidad a instalarse en la
Red entre los afios 2011 y 2014 de 1,158 MW (a corto plazo, ver tabla 2.3 del Plan), en su totalidad
hidraulica y la cual se instalara al occidente del pais (principalmente Chiriqui) la cual necesita
potencia reactiva para poder ser transportada en la Red de Transmision.

Del reporte de voltajes en los buses de 230 KV, notamos que todos se mantienen dentro de la
normativa. De igual forma se puede decir que todos los buses en la red de 115 KV, cumplen con el
criterio de calidad en estado de operacidon normal. Esto es debido al buen soporte reactivo que
aporta el SVCy los bancos capacitivos en S/E Panama y Panama Il.

Del reporte de cargabilidad, notamos que no existen sobrecargas en el Sistema Principal de
Transmisidn, debido a que se asume que las Repotenciaciones se encuentran operativas.

Del reporte de intercambio, generacidn, cargas y pérdidas, observamos que existe el
acostumbrado cambio de 60 MW entre la ACP y el SIN para demanda mdxima y no se tienen
intercambios con el resto del Sistema Eléctrico Regional.

Sin el SVC:

Se ha tratado de realizar la simulacién del caso en época lluviosa, demanda maxima para el afio
2014, sin embargo se encontré que debido a la falta de reactivo en el sistema, el caso no
converge. Se nota que el programa realiza el cambio de los derivadores bajo carga de los
transformadores, con el objetivo de ajustar el voltaje, sin embargo, al encontrarse en su limite e
incapaces de seguir regulando, el voltaje en la red de 230 KV y 115 KV decae a valores intolerables.
Se realizard la simulacion modificando el despacho, e incorporando generacién en la Central

Plan de Expansion de Transmisién 2011 - 2025
Pagina No. 77 31 de Enero de 2012



& =resm 338

Bayano y generacién tipo térmica desplazando generacion hidraulica (rompiendo el despacho
econdmico), con el objetivo de obtener una solucién al flujo.

Se ha acondicionado el despacho de generacién, disminuyendo generacién hidraulica de gasada
de las Centrales: La Estrella, Los Valles, Algarrobos, Mendre, Bajo de Mina, Gualacay Lorena,
Prudencia, Pedregalito, Pedregalito Il, Macano, Concepcidon, Perlas Norte, perlas Sur,. Cocheav,
Mendre Il y RP-490. En total se ha disminuido 171.4 MW de generacién hidraulica del caSo. Se ha
afladido generacidn a la Central Hidroeléctrica Bayano (préxima a entrar en linea por\drdah,_da
mérito) y situada en centro de carga, quedando con 3 unidades a 70 MW. Para mantener ‘perfil de
voltajes adecuado, fue necesario poner en linea 2 unidades de la C.T. Pan-Am, ya que la red de 238
KV en la regidon central se encontraba cercana a limite inferior permitido.

Con los cambios realizados, se puede verificar que los voltajes en la red de 230 y 115 KV, se
mantiene dentro de los criterios en las normativas. Adicional, no se observan sobrecargas en
circuitos o transformadores en la red Principal de Transmisidn, esto es debido a que la generacidn
se ha modificado, disminuyendo en occidente y aumentando en centro de carga y la regién
central, liberando carga en circuitos.

Cabe sefialar, que la solucién a la situacidon de operar sin el SVC modificando el despacho de
generacion, implicaria un costo elevado, ya que se incurre en generacion obligada. Se estd
desplazando generacién de “costo cero”, para incluir generacion en el embalse de Bayano (la cual
podria guardarse para época seca) y térmica en Pan-am. Esta situacidn es contraria a la politica
operativa del SIN.
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6.6.5 CONCLUSIONES

e De no realizarse la repotenciacidon Progreso-Mata de Nance-Panam3, practicamenie tgdd
el corredor Mata de Nance a Panama y el circuito 230-9A (Boquerdn Il — Mata dé. Nance)_ i
se encontraria en sobre carga. Esto es debido a que la mayoria de la genefacian qué
alimenta el centro de carga es de procedencia hidrdulica e instalada al occidentetdel pais.\+

e De no realizarse la repotenciacién del corredor Guasquitas-Panama Il, se tendfa, on
sobrecarga el doble circuito Veladero-Llano Sanchez (230-14 y 230-15) y los demas-—
circuitos de este corredor, con cargas muy elevadas indicando que estan préoximos a
sobrecargas. Se tendria que evaluar eventualmente a futuro la realizacién de este
proyecto de no realizarse en este momento.

e De no incluirse en la operacién del SIN el SVC, no se podria transportar la generacién
hidraulica situada en occidente, ya que el perfil de voltajes decaeria a limites no
tolerables. Se tendrian problemas operativos (DESLIGUE DE CARGA POR BAJO VOLTAIE), y
la operacion del SIN no seria estable y segura. Para corregir esta situacion, se debe
desplazar generacién hidraulica situada en occidente, e introducir a despacho generacion
en Bayano y Térmica situada en el centro de carga, rompiendo el despacho econdmico,
incurriendo en costos elevados para la operacidon del sistema (generacion obligada) y
operando en contra de la politica de despacho en el SIN.
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CAPITULO 7: PLAN DE EXPANSION DE CORTO PLAZO

Los proyectos identificados en el corto plazo, 2011 — 2014, son los que ya fueron aprobados e
planes de expansién anteriores (PESIN 2010), muchos de los cuales se encuentran en ejegieid);

o proximos a iniciar, los cuales se presentan en el presente capitulo. A continua;’cllérf;",;‘s
presenta un cuadro con las fechas manejadas por la Gerencia de Proyectos de ETESA,f&b?e la
ejecucién de los proyectos mencionados en el corto plazo del Plan de Expan‘%i{
Transmision 2010 (anterior), con el objetivo de realizar una actualizacion a las fechas
entrada de los mismos: 'i
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Fechas Vigentes para los Proyectos en Ejecucion
Al 10/03/2011

Fecha de Puesta Fecha
Mombre del Proyecto (Planeamiento) Mombre del Proyecto (Proyectos) Situacion en ?p eracion J Comprometida
Estimada (G. en PESIN - 2010
Proyectos) (2} J(Planeamiento)
Subestacion Boquerdn 3. SE Concepcidn Finalizado 30/01/2011 31/01/2011
Banco de Capacitores 120MVAR (S/E Pma Il) y SOMVAR (S/E
Bancos de Capacitores en Llano Sanchez y Panama Il LLS) Ejecucion 1440342012 13/12/2012
Repotenciacion de circuitos 230-1C y 230-2B (Panama —
Panama I1). Repotenciacion 1C-2B (S/E Panama - S/E Panama I1) Ejecucion 1240842011 19/08/2011
Subestacidn Las Guias. SE Las Guias Disefio 28/09/2012 13/02/2012
Ejecucion /
T3 en Subestacion Chorrera. Adicion del T3 - 5/E Chorrera Contratacion (3) 01/08/2012 16/11/2011
Ejecucion /
T3 en Subestacidn Llano Sanchez. Adicién del T3 - 5/E Llano Sanchez Contratacion (3) 01/08/2012 16/11/2011
Interconexién Changuinola — Cahuita, circuito 230-21. L/T 230kV Fortuna - Changuinola - Frontera Fimalizado 2440242012
Circuitos 115-45 y 115-46, Santa Rita — Panamad Il. LT Colén Fase Il {Santa Rita - Panama 1) Contratacidn 03/01/2013 09/02,/2012
T4 2n Subestacidn Panama. Adicion T4 - S/E Panama Contratacion {3) 270942012 16/02/2012
Corredor Changuinola - Cafiazas - Guasquitas (circuitos 230-29
y 230-30). LT Guasquitas - Changuinola Ejecucion 29/01/2012 25/01/2012
Repotenciacién del corredor Fortuna — Panama Il (circuitos 230
18, 230-17, 230-16, 230-15, 230-14, 230-13 y 230-12). Repotenciacion Guasquitas - Panamd 11 Disefio 1441042013 01/07/2012
Subestacidn San Bartolo. SE San Bartolo {4) Por iniciar disefio 31/01/2014 o1/02/2011
Seccionamiento del circuito 230-13 (Uano Sanchez — Panama
I} en Subestacion Panama. Mo existe (1)
Repotenciacion de los circuitos 230-3A, 230-3B, 230-4A y 230- |Repotenciacion Mata de Nance - Panama (3A/44A; 3B/4B;
4B. SAfEn; SB/EB) Disefio 08/04/2014 01/07/2012
Motas:

(1) Este proyecto no fue incluido en el presupuesto 2011 y 2012, ya que no aparece en el documento resumen del PESIN 2010.
(2) Hace referencia a la fecha en que podria estar operando el proyecto, si se cumplen con los tiempos propuestos.
(3) El proyecto fue divido en dos (2) componentes:

El primero para el suministro y obra civil del TRAFO y el segundo para el suministro, obras civiles y montaje de equipos asociados al TRAFO.

(4) Fue incluido en el PESIN 2010, aprobado en febrero de 2011.
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1. Refuerzo Santa Rita — Panama Il 115 KV

Debido al aumento de la capacidad instalada en el drea de Colén con las centrales Térmica
Cativd (87 MW), El Giral (50 MW) y Termo Colén (150 MW), ademds de la entrada en
operacién de la central térmica Bahia Las Minas utilizando carbén, es necesario reforzar et
sistema de transmisidon procedente desde la provincia de Coldn, Subestacidn Santa Rita ¢t
la Subestacion Panama Il

En la actualidad el doble circuito Santa Rita — Caceres (115-1A y 115-2A) operando a "1_1‘5 &Y,
cuenta con dos tipos de conductores: Conductor 1200 ACAR en el tramo de Santa Rita hasta-g!
cruce con el Rio Chagres y conductor 636 ACSR en el tramo desde el Rio Chagres hasta
Subestacion Céaceres. Las estructuras para el tramo Santa Rita-Chagres son torres para operar
a nivel de 230 KV y las estructuras del tramo del Rio Chagres a Caceres son torres para operar a
nivel de 115 KV.

El proyecto consiste en lo siguiente: Construcciéon de un doble circuito con conductor 636 ACSR
con estructuras para operar a nivel de 115 KV en el tramo de Santa Rita hasta el cruce con el
rio Chagres, en donde se continuard con el tramo existente desde Rio Chagres hasta Caceres
(el cual ya esta disefiado para operar en 115), completando la doble terna Santa Rita — Caceres
en conductor 636 ACSR y en 115 KV. Por otra parte se construird un doble circuito con
conductor 1200 ACAR vy torres para operar en 230 KV, desde el Rio Chagres hasta Subestacidn
Panama Il. Este doble circuito se unird al tramo ya existente Santa Rita-Rio Chagres (el cual ya
se encuentra disefiado para operar en 230 KV con estructuras y conductor 1200 ACAR),
completando de esta forma el doble circuito Santa Rita — Panama Il. Como se puede observar,
el circuito Santa Rita — Panama Il, estd disefiado para operar en 230 KV, pero se iniciara
operando a nivel de 115 KV.

Este refuerzo consiste en lo siguientes:
LINEAS

Linea de 230 KV Santa Rita — Panama Il (tramo de linea desde el Rio Chagres hasta Panama Il)
operada inicialmente en 115 KV
Cantidad de circuitos: 2
Longitud: 27 Km.
Conductor: 1200 ACAR
Capacidad: 150 MVA (normal) 250 MVA (contingencia) operando a 115 KV
225 MVA (normal) 450 MVA (contingencia) operando a 230 KV

Linea de 115 KV Santa Rita — Caceres (tramo de linea desde el Rio Chagres hasta Santa Rita)
Cantidad de circuitos: 2

Longitud: 21 Km.

Conductor: 636 ACSR

Capacidad: 150 MVA (normal) 175 MVA (contingencia)

SUBESTACIONES
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También serd necesaria la ampliacién de las subestaciones Santa Rita 115 KV y Panama Il 115
KV

Subestacion

Santa Rita: adicidén de dos naves de dos interruptores de 115 KV
Panama Il 115 KV: adicién de dos interruptores de 115 KV

En estas subestaciones se requiere todos los equipos y accesorios necesarios para la|ceriecta
instalacion y operacidn de los nuevos interruptores. '

COSTOS

Linea:

Inicio de construccidn: octubre de 2011
Inicio de Operacidn: enero de 2013

LINEA DE TRANSMISION DE 230 KV LINEA DE TRANSMISION DE 115 KV
DOBLE CIRCUITO SANTA RITA - PANAMA 1l (DESDE CHAGRES) DOBLE CIRCUITO SANTA RITA - CACERES (DESDE CHAGRES)
COMDUCTOR 1200 ACAR CONDUCTOR 636 ACSR

MATERIALES
FUMNDACIONES

4,289,835.42 MATERIALES
872,0006.21 FUNDACIONES

2,542,601.26
256,549.82

$ $

$ $
DERECHO DE ViA $  45,898.15 DERECHO DE VIA $  21,946.79
MONTAJE $ 1,434,127.39 MONTAJE $  679,909.39
CONTINGENCIA $  664,186.72 CONTINGENCIA $  350,100.73
INGEMIERIA ¥ ADMINISTRACION $ 531,349.37 INGEMNIERIA ¥ ADMINISTRACION $  280,080.58
ESTUDIO DE IMPACTO AMBIENTAL (EIA) $  67,500.00 ESTUDIO DE IMPACTO AMEBIENTAL (EIA) $  52,500.00
DISENO $  199,256.02 DISENO % 105,030.22
INSPECCION $  199,256.02 INSPECCION $  105,030.22
INDEMNIZACION $  270,000.00 INDEMNIZACION $  210,000.00
INTERES DURANTE CONSTRUCCION ({IDC) $  398,512.03 INTERES DURANTE CONSTRUCCION (IDC) $  210,060.44
TOTAL | s 8,971,927.32 TOTAL [ s 4,813,800.03
| TOTAL EN LINEA DE TRANSMISION [ $13,785,736.75

Subestaciones:

Inicio de Construccién: octubre de 2011
Inicio de Operacidn: diciembre de 2012
ADICION S/E SANTA RITA 115 KV ADICION S/E PANAMA 11 115 KV

SUMINISTRO
MONTAJE
OBRAS CIVILES GENERALES

2,820,155.80 | |SUMINISTRO
204,461.30 | |MONTAJE
676,837.39 | |OBRAS CIVILES GENERALES
CONTINGENCIAS 185,072.72 | |CONTINGENCIAS 98,202.94
DISENO 111,043.63 | |DISENO 58,921.76

$ $ 1,496,425.70

s $

$ $

s $

s $
INGENIERIA $  148,058.18 | |INGEMIERIA $  78,562.35

s $

E] $

$ $

$ $

108,490.86
359,142.17

ADMINISTRACION 148,058.18 ADMINISTRACION 78,562.35
INSPECCION 111,043.63 INSPECCION 58,921.76
INTERES DURANTE CONSTRUCCION (IDC) 222,087.27 INTERES DURANTE CONSTRUCCION (1DC) 117,843.52
ESTUDIO DE IMPACTO AMBIENTAL (EIA) 7,032.76 ESTUDIO DE IMPACTO AMBIENTAL (EIA) 3,731.71

TOTAL [ $ 2,633,850.87 TOTAL [ $ 2,458,305.13

El total general del proyecto, sumando lineas y adiciones a las Subestaciones Santa Rita y
Panamall es:

| TOTAL GENERAL | $20,878,392.75
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2. Refuerzo Guasquitas — Changuinola 230 KV

Debido al aumento de la capacidad instalada del proyecto Changuinola 1, de 158 MW a 223
MW por AES Changuinola, ademas de la futura entrada en operacién del Proyecto Bonyic, con
30 MW, se ve la necesidad de reforzar el sistema de transmisidn proveniente desge
Changuinola. ;

En el Plan de Expansién de Generacidn, el proyecto hidroeléctrico Changuinola 1, apargce en
todos los escenarios de generaciéon con una capacidad instalada de 223 MW, al igua{ gue\el
proyecto Bonyic, con 30 MW. Para su conexion al sistema y de manera que se garantic‘en 193
adecuados niveles de seguridad y confiabilidad del mismo, es necesaria la ampliacion d&t
sistema de transmision entre las subestaciones Changuinola, Fortuna y Guasquitas 230 KV.

En la actualidad el circuito Guasquitas-Fortuna (230-18) es de conductor 1200 ACAR con
estructuras para doble terna y disefiadas para operacidon a 230 KV. El circuito Fortuna —
Esperanza - Changuinola (230-20 A, B y C) cuenta con un conductor 750 ACAR y estructuras
para doble terna para operar a 230 KV. El proyecto propuesto, consiste en lo siguiente:
instalacidon de conductor 1200 ACAR en el tramo Guasquitas hasta llegas a S/E Fortuna, en
donde bordeard a la subestacion Fortuna (no entrard a la Subestacién) y se continuara el
circuito con conductor 750 ACAR a partir de subestacién Fortuna hasta llegar a S/E
Changuinola. En resumen, el circuito Guasquitas-Changuinola contard con 2 tipos de
conductores 1200 ACAR y 750 ACAR y el mismo no ingresara a S/E Fortuna.

Las adiciones necesarias son las siguientes:
LINEAS

Linea de 230 KV Changuinola — Guasquitas

Cantidad de circuitos: 1

Longitud: 121 Km.

Conductor: 750 y 1200 ACAR

Capacidad: 225 MVA (normal) 366 MVA (contingencia)

Nota: La condicidn de disefio de esta linea es a 75°C en operacién normal.

Este proyecto utilizara las torres de las lineas Guasquitas — Fortuna y Fortuna — Changuinola,
las cuales son para doble circuito, pero inicialmente con un solo circuito montado, por lo que
este proyecto implica el montaje del segundo circuito entre las subestaciones Changuinola —
Fortuna y Fortuna - Guasquitas.

Cabe resaltar que esta linea no entra en la subestacién Fortuna, sino que la rodea y continta
hacia Changuinola.

SUBESTACIONES
También sera necesaria la ampliacién de las subestaciones Changuinola y Guasquitas:
Subestacion:

Changuinola: adicidn de una nave de dos interruptores 230 KV
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Guasquitas: adicidn de una nave de dos interruptores 230 KV
En estas subestaciones se requiere todos los equipos y accesorios necesarios para la correcta

instalaciéon y operacidn de los nuevos interruptores.

COSTOS

Linea:

Inicio de Construccién: diciembre de 2010
Inicio de Operacidn: enero de 2012

345

LINEA DE TRANSMISION DE 230 KV LINEA DE TRANSMISION DE 230 KV LINEA DE TRANSMISION DE 230K
AD. 2do CTO. GUASQUITA - FORTUNA AD. 2do CTO. FORTUNA - CHANGUINOLA CIRCUITO SENCILLO
CONDUCTOR 1200 ACAR CONDUCTOR 750 ACAR CONDUCTOR 750 ACAR
MATERIALES $ 542,07585 | |MATERIALES $ 2,831,681.57 | |MATERIALES 5 374,23008
FUNDACIONES $ 2005681 | |FUNDACIONES $  130,257.35 | |FUNDACIONES 5 204,142.47
DERECHO DE ViA 5 - DERECHO DE ViA 5 - DERECHO DE ViA [ -
MONTAIE $ 357,228.05| |MONTAIE $ 1,583,759.50 | |MONTAIE S 146,922.70
CONTINGENCIA s - CONTINGENCIA s - CONTINGENCIA s -
INGENIERIA Y ADMINISTRACION S 73,548.86 | |INGENIERIAY ADMINISTRACION S  363,655.87 | |INGENIERIAY ADMINISTRACION 5 5802361
ESTUDIO DE IMPACTO AMBIENTAL [EIA) $  40,000.00 | |ESTUDIO DE IMPACTO AMBIENTAL (EIA) $  260,000.00 | |ESTUDIO DE IMPACTO AMBIENTAL [EIA) 5 2,500.00
DISERNO $  27,580.82 DISERO $ 13637095 | [DIsEfo $ 2175885
INSPECCION $  27,580.82 | |INSPECCION $ 13637095 | |INSPECCION 5 21,758.85
INDEMNIZACION 5 - INDEMNIZACION 5 - INDEMNIZACION 5 -
INTERES DURANTE CONSTRUCCIGN (IDC) B INTERES DURANTE CONSTRUCCIGN (IDC) B INTERES DURANTE CONSTRUCCION (1DC) B
TOTAL [ $1,088,071.32 TOTAL [$ 5.442,006.20 TOTAL [s 82033649
TOTAL EN LINEA DE TRANSMISION [$7,359,504.01
Subestaciones:

Inicio de Construccién: diciembre de 2010
Inicio de Operacidn: enero de 2012

ADICION S/E CHANGUINOLA 230 KV ADICION S/E GUASQUITAS 230 KV

SUMINISTRO $ 1,756,195.00 | [SUMINISTRO $  2,002,370.43
MONTAJE $  354,124.39 | |MONTAJE $  427,914.48
OBRAS CIVILES GEMERALES $ 156,167.24 | |OBRAS CIVILES GENERALES §  217,057.24
CONTINGENCIAS $ CONTINGENCIAS $ -
DISENO ¢  67,994.60 | |DISENO $ 79,420.26
INGENIERIA $  90,659.47 | |INGENIERIA $  105,893.69
ADMINISTRACION $  90,659.47 | |ADMINISTRACION $  105,893.69
INSPECCION $  67,994.60 | [INSPECCION $ 79,420.26
INTERES DURANTE CONSTRUCCION (IDC} $ INTERES DURANTE CONSTRUCCION (IDC) $ -
ESTUDIO DE IMPACTO AMBIENTAL (EIA) §  4,306.32 | |ESTUDIO DE IMPACTO AMBIENTAL (EIA) g 5,029.95

TOTAL [ § 2,588,101.08 TOTAL [$ 3,023,000.00

El total general de este proyecto, incluyendo lineas y adiciones a las Subestaciones Guasquitas

y Changuinola es:

TOTAL GENERAL

[ § 12,970,605.00
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De acuerdo al Plan Indicativo de Generacidn 2011, en el periodo 2011 — 2014 entrarian en
operacion 1008 MW de proyectos hidroeléctricos en su gran mayoria, todos ellos ubicados en
el occidente del pais (provincias de Chiriqui y Bocas del Toro). Esto trae como consecuencia
que para la época de invierno, en la cual se despacharian al maximo todas la centrales hidgose'~"
necesitaria soporte de reactivo en el sistema, especialmente en el 4drea de la ciudad capital de
Panama y Coldén, donde se encuentra aproximadamente el 70% de la carga. Con gste —
propdsito, los andlisis han determinado que es necesaria la incorporacion al sistema de 120

MVAR de capacitores en la Subestacion Panama Il conectados al patio de 115 KV.

Inicio de Construccion: marzo de 2011
Inicio de Operacién: marzo de 2012

ADICION DE CAPACITORES 120 MVAR S/E PANAMA I (115 KV)

SUMINISTRO $ 2,924,242.22
MONTAJE $  840,500.00
OBRAS CIVILES GENERALES $  603,600.00
CONTINGENCIAS 5 -

DISENO $  131,050.27
INGENIERIA $  174,733.69
ADMINISTRACION $  174,733.69
INSPECCION $  131,050.27
INTERES DURANTE CONSTRUCCION {IDC) $  §9,893.48
ESTUDIO DE IMPACTO AMBIENTAL (EIA) 5 -

TOTAL

| § 5,049,803.61
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4. Banco de Capacitores S/E Llano Sadnchez

El crecimiento de la demanda obliga al aumento del soporte de reactivo en las areas de mayor
concentracién de carga del sistema, como lo es el area de la ciudad de Panama, con el fin de
mantener los niveles de tensidn en la red de transmisidn dentro de los valores establecidgs. ¢n

las Normas de Calidad. En este Plan de Expansion se determina que es necesario considatarfa "y
adicidn de un banco de capacitores de 90 MVAR (3 bancos de 30 MVAR c/u) en el patio ge/230 7
KV de la S/E Llano Sanchez. \\

Las obras necesarias para la conexién de este banco de capacitores en estas subestacion2s §a/]
las siguientes:

Patio de 230 KV: 90 MVAR de compensacion capacitiva mediante 3 bancos de 30 MVAR, se
incluyen tres interruptores, uno para cada banco y todos los equipos y accesorios necesarios
para la correcta instalacién y operaciéon de este banco.

Inicio de Construccion: marzo de 2011
Inicio de Operacién: marzo de 2012

ADICION DE CAPACITORES 90 MVAR S/E LLANO SANCHEZ (230 KV)
SUMINISTRO $3,815,085.92
MONTAJE $  584,500.00
OBRAS CIVILES GENERALES $  540,500.00
CONTINGENCIAS g -
DISENO $  148,202.58
INGENIERIA $ 197,603.44
ADMINISTRACION $ 197,603.44
INSPECCION §  148,202.58
INTERES DURANTE CONSTRUCCION {IDC) $  79,041.37
ESTUDIO DE IMPACTO AMBIENTAL (EIA) g -
TOTAL | $5,710,739.32

5. Repotenciacion Lineas Guasquitas - Veladero — Llano Sanchez - Panamal ll

Para que el sistema de transmisién proveniente del occidente del pais pueda transportar la
generacion de las plantas hidro identificadas en el Plan de Expansidon Indicativo de Generacidn
para la época de estacién lluviosa del aifio 2013, en la cual se considera que han entrado en
operacion un total de 1010 MW, se tendra que hacer una repotenciacién a por lo menos 350
MW por circuito a estas lineas. Para esto se tendrd que revisar el diseiio de estas lineas para
permitir que los conductores operen en condiciones normales a aproximadamente 752C, para
lo cual sera necesario aumentar la altura de los mismos. Se ha estimado que el costo de esta
repotenciacion es de aproximadamente B/. 8,320,000 el cual incluye retensado del conductor y
la posible adicion de estructuras adicionales en las lineas para la elevacion de los conductores.
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Esta repotenciacidon debe estar en operacidon para octubre de 2013. Esta repotenciacidon se
refiera a las lineas 230-12,13,14,15,16,17.

Inicio del Proyecto: enero de 2011
Inicio de Operacion: octubre de 2013

REPOTENCIACION LINEAS GUA-VEL-LSA-PAN Il 220 KV

MATERIALES $4,000,000.00
MONTAJE $2,400,000.00
CONTINGENCIA $  640,000.00
INGEMIERIA Y ADMINISTRACION $ 512,000.00
ESTUDIO DE IMPACTO AMBIENTAL (EIA) 3 -
DISENO $ 192,000.00
INSPECCION $ 192,000.00
INDEMNIZACION 5 -
INTERES DURANTE CONSTRUCCION {1DC) $ 384,000.00
TOTAL | $8,320,000.00

6. Repotenciacion Lineas Panama — Panama Il, MDN — VEL — LLS — CHO - PAN y MDN -
PRO - FRO

Debido al incremento de generacién hidroeléctrica en el occidente del pais (Provincias de
Chiriqui y Bocas del Toro) entre los afios 2011 — 2014, de acuerdo al Plan Indicativo de
Generacion, mostrado en la siguiente tabla, se tendria un incremento de proyectos hidro de
1,008 MW, que sumado a los 621 MW existentes daria un total de 1,629 MW de generacion
hidro, la mayoria de estos de pasada o filo de agua.

Ao Incremento de Capacidad Hidro (MW)
en el Occidente del Pais

2010 621.0 (existentes)

2011 411.0

2012 159.0

2013 290.0

2014 148.0

Total 1,629.0

Debido a que las lineas de transmisidon actuales que provienen del occidente del pais solo
tienen capacidad para un total de 836 MW, es necesario aumentar la capacidad de transmisién
de las mismas. En el Capitulo 9, se presentardn las alternativas evaluadas para solucionar la
situacién planteada, la cual ya fue explicada en detalle en los “Antecedentes al plan de
Transmisién” al inicio del presente tomo.

De las alternativas de expansién consideradas, se determind que la mejor opcidén es
repotenciar estas lineas cambidndoles el conductor por un conductor de alta temperatura de
operacion, el cual puede operar en forma continua hasta a 200°C y puede llegar hasta 240°C
para condiciones de emergencia. Esta repotenciacion se refiere a las lineas 230-1C, 2B, 3A, 4A,
3B, 4B, 5A, 6A, 5B, 6B, 9, 10.
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Inicio de Construccién: diciembre de 2010
Inicio de Operacidn: agosto de 2011
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REPOTENCIACION LINEAS PAN-PAN 11 230 KV

MATERIALES

981,160.00

FUNDACIOMES

36,302.92

DERECHO DE Via

MONTAIE

501,372.76

COMTINGENCIA

INGEMIERIA ¥ ADMINISTRACION

ESTUDIO DE IMPACTO AMBIENTAL (EIA)

DISENO

INSPECCION

INDEMMIZACIOM

INTERES DURANTE CONSTRUCCION (IDC)

$
$
5
$
5
$  50,956.94
5
$
5
$
5

TOTAL

| § 1,658,948.27

Linea Mata de Nance — Boquerdn Il - Progreso - Frontera

Inicio del Proyecto: enero de 2011
Inicio de Operacidn: octubre de 2013

REPOTENCIACION LINEAS MDN-PRO-FRONT 230 KV

MATERIALES 2,428,532.12
FUNDACIOMES 56,341.95
MONTAIE 637,489.68

COMTINGENCIA

261,966.32

INGENIERIA ¥ ADMINISTRACION

ESTUDIO DE IMPACTO ANMBIENTAL (EIA)

DISENO

INSPECCION

183,282.75

INDEMNIZACION

INTERES DURANTE CONSTRUCCION (1DC)

s
5
s
5
$  104,755.30
5
s
5
%
5

187,341.82

TOTAL

| § 3,859,700.94
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Linea Mata de Nance — Veladero - Llano Sdnchez — Chorrera - Panama

Inicio del Proyecto: enero de 2011
Inicio de Operacidn: octubre de 2013

REPOTENCIACION LINEAS MDN-VEL-LLS-CHO-PAN 230 KV

MATERIALES §27,642,341.57
FUNDACIONES $  641,302.32
DERECHO DE ViA 5 -

MONTAIE

$14,512,229.32

COMTINGENCIA

5 3,590,573.76

INGENIERIA ¥ ADMINISTRACION

$ 1,435,801.55

ESTUDIO DE IMPACTO AMBIENTAL (EIA) 5 -
DISEND g -
INSPECCION § 2,512,117.76
INDEMNIZACION 5 -

INTERES DURANTE CONSTRUCCION (IDC)

5 2,567,752.39

TOTAL

| $52,902,118.68

7. Adicidn e Instalacion de Transformador T4 S/E Panama

Debido al aumento de carga del area metropolitana y con el propdsito de cumplir con el
Criterio de Seguridad N-1 en la Subestacién Panama es necesaria la adicion de un cuarto
transformador de iguales caracteristicas al T3 existente, 230/115 KV, 210/280/350 MVA en
esta subestacion.

Esto Implica la ampliacion de los patios de 230 y 115 KV de la subestacién mediante dos naves
de dos interruptores para la conexién del transformador, ademds de todos los equipos
necesarios para poner en operacion el dispositivo.
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Inicio del Proyecto: septiembre de 2011
Inicio de Operacidn: Septiembre de 2012

ADICION TRANSFORMADOR T4 S/E PANAMA INSTALACION TRANSFORMADOR T4 S/E PANAMA
SUMINISTRO $3,743,480.56 | |SUMINISTRO 1,965,665 62
MONTAJE 4  89,955.84 | |MONTAIE 8 1475% 75
OBRAS CIVILES GENERALES 4  66,633.95 | |OBRAS CIVILES GENERALES 8 471758775
CONTINGENCIAS $ 195,003.52 | |COMTINGENCIAS § M@sdd.51
DISENO $ 117,002.11 | |DISENO $ \FZeddos
INGENIERIA $ 156,002.81 | |INGENIERIA $ M0F29745
ADMINISTRACION § 156,002.81 | |ADMINISTRACION 4 1095378
INSPECCION § 117,002.11 | |INSPECCION $  77,28305
INTERES DURANTE CONSTRUCCION {IDC) § 234,004.22 | [INTERES DURANTE CONSTRUCCION {IDC) 4 154,796.1F
ESTUDIO DE IMPACTO AMBIENTAL (EIA) §  7,410.13 | [ESTUDIO DE IMPACTO AMBIENTAL (EIA) §  4,501.88

TOTAL | $4,882,498.08 TOTAL | $3,229,822.0
| TOTAL GENERAL [ $8,112,320.12

8. SVC Llano Sanchez

Debido a la gran cantidad de proyectos hidroeléctricos a incorporarse al sistema en los
proximos afios (2011 — 2014), por un total de 1158 MW, es necesario reforzar el soporte de
potencia reactiva del sistema para cumplir con los niveles de tension establecidos por el
Reglamento de Transmisidn, tanto para condiciones normales de operacién como contingencia
y en analisis dindamico del sistema (estabilidad transitoria). Para esto, se determind necesaria
la adicién de un SVC de +300 MVAR en la barra de 230 KV de la S/E Llano Sanchez, para
mantener los niveles de voltaje del sistema dentro de los limites permisibles y para mantener
la estabilidad del sistema ante fallas en lineas de transmision.

Lo mencionado en el punto anterior queda en evidencia luego de analisis eléctricos realizados,
los cuales demuestran que sin la existencia de este dispositivo en la operacién del sistema, no
es posible el transporte de toda la generacion proveniente del occidente del pais, sin operar el
SIN bajo riesgo. A continuacidén se muestra la curva de Reactivo Vs Voltaje (Q Vs V) para el bus
de Llano Sanchez en nivel de 230 KV:
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Con intercambio de 266.09 MW de Panama Hacia el SER:

a(svo) V en LSA
MVAR p.u.
BLOWM UP 079
-9.50 0.80
-36.10 0.81
-42 60 082
-39.90 0.83
-37.60 0.84
-37.10 0.85
-33.30 0.86
-29.90 0.87
-25.40 0.88
-2070 0.89
-12 30 090
-6.00 091
120 o9z
11.50 093
20.60 0.94
32.00 0.95
45.10 096
652.00 0.97
82.10 0.98
105.60 099
153.50 1.00
195.10 1.01
21550 102
236.50 1.03
262.90 1.04
28910 1.05
300.00 1.06

300.00

250.00

150.00

MYAR (5YC)

0.00

-100.00

Q Vs V (LLANO SANCHEZ 230KV)

N

0.80

0.81

0.82

0.83

0.84

0.85

0.86

0.87

0.88

0.89

0.90

0.91

092

0.93

0.54

0.95

0.96

0.97

0.98

0.99

1.00

101

102

103

104

105

1.06

|—Q[5‘u’CJ

-9.50

-36.1

-42.6

-39.9

-37.6

-37.1

-33.3

-29.9

-25.4

-20.7

-12.8

-6.00

120

11.50

20.60

32.00

145.10 |62.00

1B2.10

105.6

153.5

195.1

2155

236.5

262.9)

289.1

300.0

Curva Q Vs V para el Bus de Llano Sdnchez a nivel de 230 KV, con intercambios pronosticados para la época lluviosa del afio 2014. Demuestra que la
operacion del SIN sin el SVC es posible bajo el supuesto de Panama exportando grandes cantidades de Potencia al SER, pero sin cumplir con un perfil de
voltaje adecuado para la operacion del SIN (Para Q= 0 MVAR, V en LSA = 0.9171).
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Sin intercambios entre Panama v el SER:

Q(svc) V en LSA .

MVAR p.u. Q VsV (LLANO SANCHEZ 230 KV)
BLOWNUP| 081 550

1525 0.82

120 0.83

108 0.84 300

1086 0.85

1087 086

106.4 0.87 20

105.00 0.88

106.00 0.83 = 200

108.70 0.90 =

113.00 0.91 =

118.00 092 E 150 |

126.50 093 \ //

133.90 094

142 60 095 1eo

153 80 096

164.40 097 .

176.60 098

194 50 0.99

237.90 1.00 0

28500 o1 082 | 083 | 084 | 085 | 086|087 | 088|089 | 050|091 092093054005 |09 057098099 100]20 102

200,00 1oz ——Q(SVC) | 1525 | 120 | 108 | 108.6 | 108.7 | 106.4 |105.00/106.00/108.70|113.00|118.00126.50/133.90| 14260153 80/ 164.40|176.60|194.50|237.90| 285.00/300.00

Curva Q Vs V para el Bus de Llano Sanchez a nivel de 230 KV, sin intercambios pronosticados para la época lluviosa del afio 2014 (Panama en operacién
aislada). Se concluye de la curva que, sin exportaciones en el sistema, no es posible operar el SIN sin el SVC. Se puede apreciar cémo la curva nunca llega a
cruzar el cero de reactivo, lo cual es indicativo que el sistema colapsaria de no contar con el soporte reactivo aportado por el SVC.
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El costo estimado de este equipo es el siguiente:
COSTO

Inicio del Proyecto: enero de 2012
Inicio de Operaciodn: julio de 2014

SVC S/E LLANO SANCHEZ 230 KV

SUMINISTRO $14,512,282.67
MONTAJE § 1,052,140.49
OBRAS CIVILES GENERALES $ 3,482,947.84
CONTINGENCIAS $  952,368.55
DISEMNO §  571,421.13
INGENIERIA 4 761,894.84
ADMINISTRACION §  761,894.84
INSPECCION $ 571,421.13
INTERES DURANTE CONSTRUCCION (IDC) 5 1,142,842.26
ESTUDIO DE IMPACTO AMBIENTAL (EIA) $  36,190.00

TOTAL | $23,845,403.76

9. Refuerzo S/E El Higo (Las Guias) 2do cto.

Debido a la entrada en operacién de los proyectos hidroeléctricos del nuevo escenario incluido
en el Plan Indicativo de Generacién y el incremento de carga en el drea occidental de la
Provincia de Panama, se ve la necesidad de reforzar el sistema de transmisidn entre las
subestaciones Llano Sanchez y Chorrera con el fin de que las lineas de transmisién operen
dentro de su limites de carga y a la vez, se garantice los adecuados niveles de seguridad y
confiabilidad del mismo. En este caso, el segundo circuito Llano Sanchez — Chorrera (230-3B)
se secciona en la S/E El Higo (Las Guias), quedando de esta manera dos circuitos Llano Sanchez
— El Higo — Chorrera en 230 KV.

En este sentido, es necesario realizar la ampliacion de la S/E El Higo mediante la adicién de una
nave de tres interruptores 230 KV.

En esta subestacidén se requiere todos los equipos y accesorios necesarios para la correcta
instalacion y operacidn de los nuevos interruptores.

COSTOS

Inicio del Proyecto: Julio de 2012
Inicio de Operacidn: enero de 2013
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ADICION S/E EL HIGO 230 KV 2DO CIRCUITO

SUMINISTRO $1,804,124.63
MONTAJE $  130,799.04
OBRAS CIVILES GENERALES $  432,989.91
SECCIONALIZACION DE LINEA 230 KV $  276,000.00
CONTINGENCIAS $ 132,195.68
DISENOD ¢ 79,317.41
INGENIERIA $ 105,756.54
ADMINISTRACION 4 105,756.54
INSPECCION $  79,317.41
INTERES DURANTE CONSTRUCCION (IDC) $  158,634.81
ESTUDIO DE IMPACTO AMBIENTAL (EIA) $ 502344

TOTAL | $3,300,915.41
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CAPITULO 8: ANALISIS DEL SISTEMA DE TRANSMISION DE LARGO
PLAZO

El Reglamento de Transmisidn establece en su Articulo 114 que los valores de factor de.
potencia de los distribuidores y grandes clientes en su punto de interconexion con el Sistema'~"
Principal de Transmisidn, a partir del 1 de enero de 2007 debe ser de 0.9(-) a 0.98(-) paré;;\’:/'aylle' g

nocturno (10:00 pm a 5:00 am) y de 0.97(-) a 1.00(-) para el resto del dia. Los gnél‘isisf"

eléctricos realizados en este informe han tomado en cuenta lo establecido en este articuio !

Los resultados de los estudios eléctricos para el periodo 2015 — 2020 para los dxi?éfihtois
escenarios de generacion del Plan indicativo de Generacidn se explican a continuacion. SEl
detalle de estos resultados se pueden apreciar en el Anexo IlI-3 “Andlisis de Flujo de Potencia
con Centroamérica” y el Anexo IlI-5 “Andlisis de Estabilidad Transitoria con Centroamérica”.

Todos los andlisis realizados para todos los escenarios de generacidon se hicieron con
intercambio entre Centroamérica y Panama, de acuerdo a los resultados obtenidos de los
anadlisis del SDDP para el bloque de punta (demanda maxima) del Plan Indicativo de
Generacion.

Todos estos resultados se aprecian en el Anexo IlI-3.

8.1 ANALISIS DEL ANO 2015

8.1.1 ESCENARIOS REGMHTCB11, REGMHTCBEO11 y REGMHTTLA11
Para el afio 2015 estos escenarios son practicamente iguales por lo que tienen el mismo
analisis y resultados.

ANALISIS DE ESTADO ESTACIONARIO

Se realizaron los analisis del sistema para las condiciones de operacion en estado estable para
el afio 2015. Para estos analisis del sistema actual se consideraron los escenarios de demanda
maxima y minima de invierno y verano. Para este afo, se considera que ya estan en operacion
los proyectos de transmision identificados en el corto plazo (2011 — 2014), indicados en la
Tabla 1.1. Se considera la adicién del segundo circuito en S/E Antdn seccionando el circuito
230-12 (Llano Sanchez — Panama 1) En cuanto a generacion se considera que para este afo
entran en operacion los proyectos identificado en el Plan Indicativo de Generacion.

OPERACION NORMAL

En condiciones de operacion normal, los niveles de tensién en las distintas barras de 230 KV
del sistema, tanto en condiciones de demanda mdaxima de invierno y verano, como en
demanda minima, se encuentran dentro del limite permisible, por lo que el sistema opera
dentro de los limites de tensidn establecidos en el Reglamento de Transmision.

OPERACION EN CONTINGENCIA
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Para este escenario, para el afio 2015 se realizaron analisis de contingencia simple (N-1) de
distintos circuitos de 230 KV del sistema de transmisiéon. Las contingencias analizadas
corresponden a los circuitos, Frontera — Progreso, Mata de Nance — Caldera (115-16), Llano
Sanchez — Veladero (230-15), Llano Sanchez — San Bartolo (230-4A), Llano Sanchez — Antén
(230-3B), los cuales son considerados los mas criticos del sistema. Los resultados de los niveies,ca
de tension en las distintas barras de 230 KV se pueden observar en el Anexo IlI-3 dofdg s¢
aprecia que el sistema de transmision cumple con lo establecido en el Reglamentb degSiy
Transmisidn, en cuanto a niveles de tension en las barras del Sistema Principal de Tran‘shﬁrisién.
Ademas, no existe sobrecarga en ninguno de los circuitos de 230 KV.

ANALISIS DE ESTABILIDAD

Se realizaron analisis de estabilidad transitoria para fallas trifasicas en distintas barras de 230
KV del sistema, obteniéndose los resultados de la frecuencia en la barra de Panama 115 KV,
voltajes en las barras de 230 KV y dngulos relativos de los generadores con respecto a Bayano,
observandose un comportamiento amortiguado de los mismos, lo que demuestra que el
sistema permanece estable bajo estas condiciones. Estos andlisis se realizaron para fallas
trifasicas en las lineas antes mencionadas, con apertura en 4 ciclos de la linea de transmision.
Los resultados de estos analisis se presentan en el Anexo IlI-5 de resultados de estabilidad.

8.2 ANALISIS DEL ANO 2017

8.2.1 ESCENARIOS REGMHTCB11, REGMHTCBEO11 y REGMHTTLA11
Para el aio 2017 estos escenarios son practicamente iguales por lo tienen los mismos andlisis y
resultados.

ANALISIS DE ESTADO ESTACIONARIO

Se realizaron los analisis del sistema para las condiciones de operacion en estado estable para
el afio 2017. Para estos analisis se consideraron los escenarios de demanda maxima y minima
de invierno y verano. Se considera que entran en operacidn los proyectos identificados en el
corto plazo (2011 — 2014) mas los identificados hasta el afio 2015. En el 2017 se adiciona un
SVC en las Subestacién Panama Il con capacidad maxima de +300 MVAR y una nueva linea de
transmisién de Llano Sanchez - Panama Il con un circuito inicialmente y dos conductores por
fase, con una capacidad superior a 400 MVA en estado de operacién normal (un solo circuito
inicialmente). También se encuentra en operacidn el tercer transformador en S/E Panama Il.
En cuanto a generacidn se considera los proyectos que para este afio entran en operacion
identificados en el Plan Indicativo de Generacién 2011.

OPERACION NORMAL

En condiciones de operacidon normal, los niveles de tensién en las distintas barras de 230 KV
del sistema, tanto en condiciones de demanda maxima de invierno y verano, como en
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demanda minima, se encuentran dentro del limite permisible, por lo que el sistema opera
dentro de los limites de tension establecidos en el Reglamento de Transmisidn.

OPERACION EN CONTINGENCIA

Para este escenario, se realizaron andlisis de contingencia simple (N-1) de distintos circuitgs dg'“"
230 KV del sistema de transmision. Las contingencias analizadas corresponden fa-i'_los o
circuitosMata de Nance — Caldera (115-16), Llano Sanchez — Veladero (230-15), Llano Santhez a2
— San Bartolo (230-4A), Llano Sanchez — Antén (230-3B) y Llano Sanchez — Barro BIari:ch(230— '
A1), los cuales son considerados los mas criticos del sistema. Los resultados de los ni\k?gfés te
tension en las distintas barras de 230 KV y 115 KV se pueden observar en el Anexo Ill-3 defe ,

se aprecia que el sistema de transmisiéon cumple con lo establecido en el Reglamento d& :
Transmisidn, en cuanto a niveles de tension en las barras del Sistema Principal de Transmisidn.
Ademas, no existe sobrecarga en ninguno de los circuitos de 230 0 115 KV.

ANALISIS DE ESTABILIDAD

Se realizaron analisis de estabilidad transitoria para fallas trifasicas en distintas barras de 230
KV del sistema, obteniéndose los resultados de la frecuencia en la barra de Panama 115 KV,
voltajes en las barras de 230 KV y angulos relativos de los generadores con respecto a Bayano,
observandose un comportamiento amortiguado de los mismos, lo que demuestra que el
sistema permanece estable bajo estas condiciones. Estos analisis se realizaron para fallas
trifasicas en las lineas antes mencionadas, con apertura en 4 ciclos de la linea de transmisién.
Los resultados de estos analisis se presentan en el Anexo IlI-5 de resultados de estabilidad.

8.3 ANALISIS DEL ANO 2020

8.3.1 ESCENARIOS REGMHTCB11, REGMHTCBEO11 y REGMHTTLA11
Para el afio 2020 estos escenarios son practicamente iguales por lo que tienen los mismos
analisis y resultados.

ANALISIS DE ESTADO ESTACIONARIO

Se realizaron los analisis del sistema para las condiciones de operacién en estado estable para
el afo 2020. Para estos analisis se consideraron los escenarios de demanda maxima y minima
de invierno y verano. Para este afio, se considera que entran en operacidn los proyectos
identificados en el corto plazo (2011 — 2014) mas los identificados hasta el afio 2017, con la
entrada en operacion de futuras plantas térmicas de carbén. Se considera que la linea Santa
Rita — Panama Il operada inicialmente en 115 KV se eleva a nivel de tensién de 230 KV. En
cuanto a generacidn, se considera que para este afio entran en operacidn las centrales
identificadas en el Plan Indicativo de Generacién 2011.

OPERACION NORMAL

En condiciones de operacién normal, los niveles de tension en las distintas barras de 230 y 115
KV del sistema, tanto en condiciones de demanda maxima de invierno y verano, como en
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demanda minima, se encuentran dentro del limite permisible, por lo que el sistema opera
dentro de los limites de tension establecidos en el Reglamento de Transmisidn.

OPERACION EN CONTINGENCIA

Para este escenario, para el afio 2020, se realizaron analisis de contingencia simple (N-% dg\“"
distintos circuitos de 230 KV del sistema de transmision. Las contingencias analiZadas .-
corresponden a los circuitos Panamd — Panama Il (230-1C), Llano Sanchez — Veladero (230/15); =
Llano Sanchez — San Bartolo (230-4A), Llano Sanchez — Barro Blanco (230-A1), Guas}qUitas -
Gualaca (230-22) y en 115 KV Caldera — Mata de Nance (115-16), las cuales son consid;éradas

las mas criticos del sistema. Los resultados de los niveles de tensién en las distintas barrage ,
230 KV se pueden observar en el Anexo llI-3 donde se aprecia que el sistema de transmision :
cumple con lo establecido en el Reglamento de Transmisidn, en cuanto a niveles de tensién en

las barras del Sistema Principal de Transmisiéon. Ademas, no existe sobrecarga en ninguno de

los circuitos de 230 KV.

ANALISIS DE ESTABILIDAD

Se realizaron analisis de estabilidad transitoria para fallas trifasicas en distintas barras de 230
KV del sistema, obteniéndose los resultados de la frecuencia en la barra de Panama 115 KV,
voltajes en las barras de 230 KV y dngulos relativos de los generadores con respecto a Bayano,
observandose un comportamiento amortiguado de los mismos, lo que demuestra que el
sistema permanece estable bajo estas condiciones. Estos analisis se realizaron para fallas
trifasicas en las lineas antes mencionadas, con apertura en 4 ciclos de la linea de transmision.
Los resultados de estos analisis se presentan en el Anexo IlI-5 de resultados de estabilidad.
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8.4 ANALISIS CON COLOMBIA

Se realizaron analisis de flujos de potencia, estabilidad transitoria y corto circuito para los afios
2015, 2017 y 2020 con la incorporacion de la interconexion con Colombia a partir del afe
2015. Los intercambios considerados con Colombia estuvieron basados en los resuftados
obtenidos de las simulaciones realizadas con el SDDP, los cuales se muestran a continua’"ciéh‘;"

Intercambios con Colombia NG, N
Ao Intercambio Verano Invierno %;¥i4
Max. Min. Max. Min.
2015 Col > Pan 296 279 238 127
Pan > CR 273 214 295 225
2017 Col > Pan 234 193 154 85
Pan > CR 245 165 249 123
2020 Col > Pan 204 224 104 27
Pan > CR 234 126 280 90

Considerando la Alternativa de Expansién No. 1 enunciada en el Capitulo 9 siguiente, los
resultados indican que no es necesario ningln refuerzo adicional a los ya identificados, para el
caso sin la interconexion. Esto se debe a que al llegar directamente a la Subestacién Panama
la potencia proveniente de Colombia, se descargan las lineas provenientes del occidente del
pais.

Todos los resultados de estas simulaciones se pueden observar en los Anexos IlI-6, Ill-7 y 111-8.

Se analizard cada proyecto por individual con la entrada de la interconexién y sin la entrada de
la interconexion, de tal manera que se identifique el impacto de la interconexidon en el
proyecto y los efectos que esto conlleva en la operacidon del sistema.

8.4.1 ADICION S/E ANTON SEGUNDO CIRCUITO

De no realizarse el seccionamiento del segundo circuito Llano Sanchez-Panama Il (230-12),
tomando como referencia un escenario en demanda maxima de época lluviosa para el afio
2015 (el mas exigente para el Sistema) y sin la operacion de la interconexion, se encontrd que
con la falla del circuito 230-12 o de alguno de los circuitos 230-3C/4C (Llano Sanchez-El Higo) el
sistema no se recuperaria satisfactoriamente teniendo inestabilidad en la operacién del SIN.
Se realiza el seccionamiento de este circuito de 195 Km por razones de confiabilidad vy
estabilidad al sistema. Con el seccionamiento, se logra una mejor distribucién de los flujos en
las lineas que atraviesan el sector central del pais, se libera carga del circuito 230-13A (Panama
II-Antén), 230-13B (Llano Sanchez-Antdn) y se consigue una mejora al perfil de voltajes en la
red de 230y 115 KV. Este andlisis se ha realizado sin tomar en cuenta la entrada en operacién
de la interconexion.

Asumiendo el ingreso de la interconexion a operar en el sistema para el afio 2015 con
Colombia ingresando altos niveles de generacidn a Panam3, se realiza el mismo analisis de
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flujo de potencia para el escenario, esta vez sin tomar en cuenta el seccionamiento del circuito
230-12 en S/E Antdn. Los resultados muestran que existe un perfil de voltaje adecuado en la
red de 230 y 115 KV, y los circuitos del Sistema Principal de Transmisién se encuentran bajo
menor cargabilidad que el caso anterior. Esto es debido a que la generacidn proveniente
desde Colombia se queda en el Centro de Carga, liberando estrés de la red de transmisién
troncal de 230 KV, al no tener que transportar la potencia desde Chiriqui a Pananj4.2 ks
necesario mencionar que en las simulaciones se considera la operacién de Panamd
interconectado con el SER y con Panama como Exportador de grandes cantidades de Potencia.

De lo anterior se concluye que, con la entrada de la interconexién y bajo la suposicién de%altas
niveles de intercambio entre Colombia-Panamda y Panama-SER, el sistema puede operar S
inconvenientes sin seccionar el circuito 230-12 en S/E Antdn. Sin embargo, ETESA considera
favorable el seccionamiento del circuito ya que el S/E Antdn se conectan proyectos edlicos con
capacidad de generacién mayor, y adicional la realizacién del proyecto aporta una mejor
distribucion de flujos por el sistema, mayor confiabilidad y mejoras al perfil de voltajes sin
adicién de compensacidn reactiva extra.

8.4.2 ADICION TRANSFORMADOR T3 S/E PANAMA I

Para el sector Este del pais se prevé un crecimiento importante de la demanda. La empresa
Distribuidora ENSA (Elektra Noreste S.A.) tiene dentro de sus planes la expansién de la red de
distribucidn con nuevas subestaciones (24 de Diciembre y Llano Bonito), sumada a la demanda
creciente en S/E Geehan y la Ampliacion de la S/E Tocumen en parte debido al aumento de
carga que conlleva el proyecto de la ampliacién del Aeropuerto de Tocumen y los proyectos
residenciales cada vez mds tendientes hacia este sector del pais.

Por los motivos expuestos con anterioridad, ETESA deberd afiadir capacidad de transformacion
ala S/E Panama Il ya que los 2 transformadores que se encuentran operativos en la actualidad,
se veran en sobrecarga no pudiendo cumplir con las normas operativas de seguridad del SIN.
Adicionalmente, la realizacidn de trabajos de mantenimiento y libranzas en la S/E Panamai Il, se
hace mas complicada al estar los transformadores cada vez con mayor carga, con lo que la
adicion del tercer transformador seria un aporte valioso para labores de mantenimiento y asi
brindar confiabilidad a la operacion del SIN.

Debido a que el motivo por el cual es necesaria la adicidén del tercer transformador en S/E
panama Il, es independiente de la entrada en operaciéon de la Interconexion Colombia-
Panama, el analisis para este proyecto no se realiza, ya que con la entrada de la interconexion
de igual forma es necesaria la adicion del transformador para de esta forma cumplir con la
cobertura de la demanda de manera segura y confiable.

8.4.3 SVCENS/EPANAMAIII

Dentro del Plan de Expansién de Generacidon 2011-2025 se tiene 1286 MW de generacion
hidraulica y 150 MW de generacién Edlica, situada en la base de la matriz energética para
Panam3, ya que son tecnologias que suponen un costo cero de generacidén. Para transportar
dicha generacidon al centro de carga a través de la red de transmisién es necesaria
compensacién reactiva, de lo contrario, se limitaria el transporte de esta generacién al no
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poder cumplir con un perfil de voltaje adecuado (intolerable) para el sistema, pudiendo
inclusive ocasionar el colapso del SIN.

El ingreso para el afio 2017 del SVC en S/E Panama ll, es necesaria para poder cumplir con el
criterio de despacho econémico al proporcionar el soporte reactivo necesario en centro de
carga para poder aceptar la generacion proveniente del occidente del Pais. En los analjsis.de
flujo, se encuentra que no es posible la operacion del sistema sin la inclusiéon del SVG/en 57E
Panama I, bajo el criterio de despacho econémico.

En adicidn es necesario mencionar que recientemente, producto de una consultoria ETESAka
confirmado lo expuesto en el presente Plan de Expansion y anteriores, de que es necesariaiia
adiciéon de este SVC para poder incluir en el sistema mayor generacion de tipo Eélica. Sobre 13
generacidn Edlica es necesario mencionar que ya se tiene informacién de proyectos que tienen
viabilidad de conexidn, licencia para generacién y se encuentran en fases de disefio final e
inclusive en construccion, afiadiendo un gran aporte de generacién de este tipo al sistema.

De no ingresar el dispositivo al sistema, seria imposible la operacion del sistema con los
aportes de estas plantas de generacion renovables, incurriendo entonces en generacidn
obligada (generalmente térmica o de tipo hidroeléctrica de embalse) y sobrecostos, contrarios
a la politica operativa del sistema y del estado en busqueda de abaratamiento del costo de la
energia eléctrica.

El ingreso de la Interconexidon Colombia-Panama no variara la necesidad de la inclusién del
SVC, ya que generacidn de costo cero como la hidraulica y Edlica, siempre estardn despachadas
y priorizadas para la cobertura de la demanda, independientemente Colombia Exporte hacia
Panama.

8.4.4 LINEA DE TRANSMISION LLANO SANCHEZ - PANAMA Il (PRIMERA ETAPA)

Debido a la capacidad instalada identificada en el horizonte de generacién a corto y largo
plazo, el reforzar la Red Principal de Transmisidn se hace necesario para invierno del afio 2017.
El objetivo del corredor Llano Sanchez — Panama I, es liberar la carga transportada por los
corredores paralelos existentes en la red y de esta forma operar con mayor seguridad y
cumpliendo con los criterios en las normativas, en especifico el criterio N-1. Si la Interconexion
Colombia-Panama no se encuentra en operacion, el corredor se hace de caracter obligatorio,
para poder cubrir la demanda pronosticada al menor costo posible, transportando generacion
proveniente del occidente.

De ingresar la Interconexion Colombia-Panama, la operacion sin el refuerzo Llano Sanchez —
Panama I1l, es posible bajo el supuesto de Colombia como Exportador hacia Panama en
cantidades mayores a 150 MW. Esto tiene su explicacion en el hecho de que la generacion
proveniente de Colombia desplaza generacién en Panama, descargando los corredores vy
haciendo no necesaria el transporte de la potencia desde occidente ya que esta es suplida por
Colombia via interconexion. Afadiendo el supuesto de que Panama opere interconectado al
SER, derivaria en menor uso del corredor central del Sistema de Transmision (el cual es el que
presenta mayor congestién), debido a que la generacidn exportada hacia el SER, provendria de
centrales hidraulicas situadas al occidente y la generacidn extra para cubrir en centro de carga,
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seria aportada por unidades de mayor costo (por despacho econdmico) situadas en el centro
de carga (Térmicas o el embalse de Bayano).

Finalmente, tomando en cuenta que se trata de un proyecto a largo plazo y como tal puede ser
reevaluado en versiones posteriores del Plan de Expansion, que el incluir o no el proyecto det
circuito Llano Sanchez-Panama Il en el Plan de Expansion estd sujeto a condiciones gfig.s¢
puedan dar en el corto y largo plazo como lo son el ingreso de la generacidon planificdda g/el
ingreso de la Interconexion Colombia-Panama y también que, es obligacion de ETESA el
garantizar el suministro de energia al menor costo para evitar posibles déficit, el proygcto del
corredor Llano Sanchez - Panama Il es incluido como opcidn, de manera tal que se garahtice el
suministro de energia, independientemente se den o no las condiciones para la inclusion:gel
proyecto de la interconexidn o adicidon de nuevas centrales de generacién al SIN.

8.4.5 REFUERZO SANTA RITA — PANAMA 11 EN 230 KV

De manera similar al proyecto analizado en el punto anterior, la segunda etapa del refuerzo
Santa Rita — Panama Il energizdndole en 230 KV, estd sujeto a condiciones como lo son la
adicién al SIN de centrales de generacidn térmicas a base de carbdn, a instalarse en especifico
en Subestacidon Santa Rita.

Para el caso en el que no se cuente con la interconexion Colombia-Panama, se tiene un
despacho compuesto principalmente por centrales hidraulicas y aportes de las centrales de
carbon ubicadas en la costa atldntica en la provincia de colon. Para época seca, cuando los
aportes hidroldgicos a las centrales hidroeléctricas disminuyen, las centrales de carbdn junto a
las edlicas representan el principal complemento para cubrir la demanda, por lo cual el aporte
de estas centrales se hace importante. Se toma en cuenta el hecho de que al energizar un
circuito a un mayor nivel de voltaje (que ya cuenta con conductores y estructuras para operar
en 230 KV), se podria obtener mayor capacidad de transporte, sin necesidad de gestionar
nuevos corredores con los contratiempos y gastos que conllevan los derechos de paso.

De tener operativa la interconexidn y bajo el supuesto de elevadas importaciones de potencia
proveniente desde Colombia, la energizacidon del circuito Santa Rita — Panama Il no es
requerida, ya que el aporte de las centrales de carbdn debera ser menor, al tener generaciéon
proveniente desde Colombia cubriendo parte de la demanda en el centro de carga. Sin
embargo, al igual que el punto anterior, tomando en cuenta que se trata de un proyecto a
largo plazo y como tal puede ser reevaluado en versiones posteriores del Plan de Expansion,
que el incluir o no el proyecto de la segunda etapa de Santa Rita — Panama Il en el Plan de
Expansion esta sujeto a condiciones que se puedan dar en el corto y largo plazo como lo son el
ingreso de la generacidon en la costa atlantica o el ingreso de la Interconexién Colombia-
Panama y también que, es obligacién de ETESA el garantizar el suministro de energia al menor
costo para evitar posibles déficit, el proyecto de energizar a 230 KV el circuito Santa Rita —
Panama Il es incluido como opcién, de manera tal que se garantice el suministro de energia,
independientemente se den o no las condiciones para la inclusion del proyecto de la
interconexidn o adicidn de nuevas centrales de generacion al SIN.
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Capitulo 9: Resultados de la Evaluacion Técnica-Econémica y
Seleccion del Plan de Expansion de la Transmision

La expansidn de la red a corto y largo plazo del PESIN 2011-2025, se plantea en dos plaAgs\CA
alternativos, para satisfacer el escenario de generacion nacional con mayor opciélnf e
realizacidon, caracterizados ambos por la preferencia a la fuente hidroeléctrica, al cregimigntq =y
medio del precio de los combustibles y con exportaciéon al MER.> Para lo cual se ytiiiza la
metodologia descrita en el PESIN, que contempla en cada uno de las variantes de exr}g;wnsién,
una serie de proyectos especificos, para satisfacer dentro del pais, el transporte deh.fiujo
eléctrico en las mejores condiciones para el sistema. :

El escenario de generacidon con mayor opcién de realizacidon entre los casos analizados en el
Plan Indicativo de Generacion (PEGIN) 2011-2025, es el denominado como el Caso
REGMHTCB11. O sea, el Caso Hidrotérmico de Demanda Media, Con Carbdn, que al igual que
afios anteriores considera una gran componente de proyectos hidroeléctricos, el desarrollo de
generacion térmica con base en el carbén e incorpora como novedad la insercién de un
proyecto edlico, en el periodo firme.”*

Este escenario incorpora en el mediano plazo proyectos térmicos con carbdn y la introduccion
al sistema nacional del combustible gas natural a partir del afio 2015, sin contemplar
restricciones de tamafio de las instalaciones y/o limites maximos de montos de inversiéon. De
acuerdo al PEGIN 2011, es el escenario de generacién analizado de menor costo total de
inversion y operacion, con una alta probabilidad de implementacidn.

Evidentemente, los planes alternativos de expansion de la red, que se definieron para
satisfacer este escenario de generacion, contemplan diversas opciones de obras de
transmisién, que a su vez afectan las decisiones de expansion de generacion, en contrario al
caso base o de referencia en el cual no se incluye expansién alguna de largo plazo. Solo se
realizan las obras de transmision ya planteadas, en el corto plazo que ya fueron aprobados en
los planes de expansion anteriores (PESIN 2008 al PESIN 2010). De estos proyectos, algunos
se encuentran en ejecucidn y el resto préoximos a iniciar.

% No se considera en este analisis, el escenario con la interconexion eléctrica con Colombia.

* Proyecto edlico, con implementacion en el corto plazo, con contrato de ejecucién con ASEP y
con viabilidad de conexién al sistema, aprobada por ETESA.
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Como resultado de los andlisis de la transmision futura de la energia eléctrica, para el periodo
2011-2025, se identificaron nuevos proyectos de transmisidon que se deberan implementar, de
inmediato, con el fin de optimizar la red. Dada la reciente aceleracién de la carga del sistema,
la cual registro pardmetros de 8.4% y 5.9%, asociado a incrementos de la demanda global de
la energia de 5.6% y 8.19%, respectivamente en los afos 2009 y 2010.

En consideracion a lo ajustado del tiempo de repuesta, que requiere el incremenia:de |a
demanda y de la localizacion de la oferta, se analizaron y evaluaron técnicamen‘te} tes
cronogramas alternativos de expansién de la red. Los cuales tienen la capacidad de transpeftay;
toda la oferta de generaciéon del equipamiento hidroeléctrico nuevo y existente desde &t
oriente del pais, al centro de carga nacional, zona metropolitana al este del pais, cumpliendo
las normas de calidad establecidas en el Reglamento de Transmisién con el menor costo
posible. Los esquemas de expansidén propuestos, son producto de la optimizacién de la red,
con el modelo de planeamiento Power System Simulator for Engineer PSS.

Las dos alternativas consideradas son caracterizadas principalmente por la opcién de re-
potenciamiento del eje principal de transporte de la Red actual, en conjunto con la
incorporacién de equipos de compensacién,’ que permitan un mejor manejo de los flujos. Con
el fin de analizar el reforzamiento de la red en plazos menores a los previstos en los PESIN’s
anteriores.

Estas opciones de re-potenciamiento del actual eje principal del sistema de transmision,
tomadas por ETESA, son consecuentes con la dificultad, sobrecostos y alargamientos de los
periodos de construccidn de posibles alternativas basadas en la implementaciéon de nuevas
L/T, paralelas al actual eje principal de transporte nacional, dadas las recientes experiencias en
la adquisicién de los correspondientes derechos de paso.

El analisis y seleccidn econdmica — financiera de la mejor alternativa de transporte, se evalta
por medio de un anadlisis de costo beneficio, en que los beneficios deben superar
significativamente los costos de implementacién y operacién de la nueva red. Por
consiguiente, la tarea consiste en seleccionar la alternativa de transmisién, que minimiza el
costo de generacién y transporte de la energia que se requiere para satisfacer la demanda
pronosticada del Sistema Interconectado Nacional (SIN), en el periodo de analisis del PESIN
2011 -2025.6

® Static Var Compensation (SVC)

6 Utilizando los factores descontados en un solo momento del tiempo, por convencién se
acepta que sea el momento, cero (inicio del plan, el primero de enero del afio 2011.)
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9.1 EVALUACION ECONOMICA DEL PLAN DE EXPANSION

La metodologia utilizada en la evaluacién econdmica del plan de expansidn de la transmisién a
corto y largo plazo, consiste en calcular el valor presente asociado a las inversiones
proyectadas en los respectivos cronogramas de inversidn, y compararlos contra el #algr
asociado de los beneficios energéticos de la implementacién del plan. De acuerdp @ Aos -
criterios de decisién de Valor Actual Neto VAN y de la Razén Beneficio Costo (RBC), en dende:

VAN; = VPNgengr- VPNcost RBC = VPNgener / VPNcost

Dado el caso, que las obras a realizar en el corto plazo estaban en ejecucidon o eran de
obligante cumplimiento, de acuerdo a los PESIN’s aprobados en los ultimos afios (2007-2010).
Las obras de transmision en este periodo, eran las mismas para todas las variantes de
expansion y solo existian diferencias para el largo plazo.

Por lo cual, en los anteriores planes de expansion se evalud por separado, las obras del corto y
de largo plazo. En el caso del corto plazo, se consideraban las obras ya justificadas por los
planes precedentes, y por consiguiente solo se comparaban entre si, los flujos de beneficios
netos de las diversas variantes en el largo plazo.

Desde el PESIN 2008-2022, se mantiene como politica energética el aprovechamiento maximo
del potencial hidroeléctrico. Por lo cual se tiene la insercién de una gran cantidad de
proyectos hidroeléctricos de diversa capacidades y distribuidos en toda el drea occidental del
pais. Lo que en conjunto del fuerte incremento de la demanda eléctrica en el futuro
inmediato, implica la consideraciéon de algunas modificaciones al sistema de transmision
dentro del periodo de corto plazo. En el que se han de demandar nuevas inversiones, en el
llamado “periodo firme” (primeros cuatro afios del periodo de anlisis), lo que implica evaluar
los presentes escenarios como planes alternativos de expansion, en la que se incluyen las
respectivas opciones de corto y largo plazo.

9.1.1 Calculo de los Beneficios del Plan de Expansion de Largo Plazo

La metodologia para evaluar los beneficios asociados a los planes de expansidon de costo
minimo, que se derivan de los respectivos cronogramas de las alternativas en andlisis,
consisten en contabilizar no solo el monto de las inversiones requeridas, sino se deben agregar
los ahorros generados por cada alternativa o escenario de expansidn planteado, en términos
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del valor esperado del costo operativo total y de los posibles costos de falla generados al
sistema de transmision nacional.

Para evaluar el costo operativo esperado, el procedimiento se fundamenta en la utiIizaciQp“d e

que se utiliza para la planificacién operativa del sistema Panamefio.

Los parametros basicos utilizados para la evaluacién del costo operativo bajo el modelo SEUP
se ilustran en la Tabla 9.1 a continuacion.

Tabla 9.1: Parametros basicos utilizados para evaluacion del costo
operativo.

Descripcion

Sistema Panama
Objetivo del Estudio Politica Operativa
Tipo de Estudio Aislado
Tamario de la Etapa Meses
Caudales Series sinteticas
Programa de Mantenimiento Representado
Configuracion Dinamica
Representacion de la Red Eléctrica Completa
Fecha Inicial Enero de 2011
Horizonte del Estudio (meses) 180
Numero de Series para Simulacion 50
Numero de Discretaciones 25
Numero de Bloques de Demanda 5
Numero de Afios Adicionales 1
Tasa de Descuento (% a.a.) 12
Costo de Deficit (US $/ MWh) 1,850.00
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Por consiguiente, los beneficios de cualquier variante de Plan de expansion de la Red, son los
ahorros derivados de las diferencias de costos operativos generados por el SDDP, o sea los
costos operativos resultantes del transporte con las alternativas de expansién de la red actual
versus la operacién de la misma sin modificaciones.

9.1.2 Calculo del Valor Presente de las Inversiones

Los costos econdmicos del plan de expansion resultan de valorax 4as
inversiones respectivas a valor presente. Considerando, que la inversion dedgs
proyectos asociado a los respectivos planes se paga anualmente, se obtienen
los cronogramas de inversiones de los planes de pagos anuales o cronograma
de pagos, que amerita cada escenario (valores expresados en miles de
dolares):

De inmediato, Para cada proyecto se crea una tabla con la siguiente
informacion:

a) el tiempo de vida util (en afios),

b) el nimero de pagos, que coincide con el horizonte de analisis (2011-2025)

c) Elvalor presente del costo anual de inversién que coincide con el horizonte de analisis
(2011-2025);

d) El nimero de pagos residual, es decir, el nimero de pagos anuales después del
horizonte de planificacion;

e) El valor presente, referido a enero de 2026, del valor residual de los pagos de la
inversién anual de cada proyecto después del final de horizonte de planificacion;

f) El valor presente, calculado en enero de 2011, del anterior monto, correspondiente al
valor residual de las inversiones.

Por lo cual, en primeras instancias el valor presente neto asociado a las inversiones de largo
plazo del escenario respectivo es igual al valor presente de los pagos aplicados, durante el
periodo de analisis 2011 - 2025. Pero para obtener el valor presente neto real de las
inversiones, se debe disminuir el valor presente residual de las inversiones, al monto aplicado.
Simbdlicamente se representa estas valoraciones, por medio de las siguientes ecuaciones, de
modo que el valor presente neto de las inversiones o costos incurridos de los planes es:

VPNCOSTOS = VPNPAGOS - VPNRESIDUAL

En sintesis la evaluacién econdmica del PESIN, se realiza por medio de comparar los beneficios
del plan, -consistentes en los ahorros derivados por la operacién de la red con las mejoras del
sistema de transmisidn versus la operacion con el estado alcanzado por la red actual- con los
montos de inversidn respectivos de cada variante de expansion.
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9.2 EVALUACION DE ALTERNATIVAS

Para efecto del cdlculo de los beneficios asociados a las alternativas del plan de expansion,
versus los costos incurridos, se muestran primero los resultados de las simulaciones det
modelo de despacho SDDP, sin considerar modificaciones al estado actual de la rgtoée
transmisién, con el fin de establecer la linea base.

En segundo lugar se calculan los costos operativos resultantes de las simulaciones#de
operacion que contemplan, la implementacién de las variantes de expansién de la Réd;
propuestas y analizadas como opciones de desarrollo probables de la Red.

En este punto es necesario, que se destaque que la sumatoria de los
beneficios, valorados de cada opcion de desarrollo de la Red, no toma en
cuenta los beneficios econdémicos indirectos de la expansiéon. Como son los
beneficios asociados a la reduccién de las emisiones de gases (CO2, SOX,
etc.) que se producen como subproducto del proceso de produccion de energia
eléctrica en centrales térmicas, especialmente las centrales que utilizan como
combustible el Carbén (BLM Carboén, y CB250a). Ni tampoco otro beneficio
econdémico indirecto importante, como es el efecto en la balanza nacional de
pagos al reducir la factura internacional de combustibles, correspondiente en su
totalidad a volumenes importados, por recursos locales, como en nuestro caso
es la fuerza hidraulica de nuestros rios.

9.2.1 SIMULACION SIN CONSIDERAR EXPANSION DE LA RED

En esta simulacidn, solo se consideran inversiones de corto plazo aprobadas en los PESIN 2007-
2010, que comprometen a ETESA a su ejecucién, obras que se encuentran a la fecha en
construccion o que el proceso de diseio, negociacion e implementacidon pendiente se cubren
aproximadamente hasta el afio 2013.

Por lo general, no implican inversiones de alta magnitud en obras o financiamiento del
propuesto sistema de transmisidon nacional, que por nuevas condiciones no favorables del
entorno financiero local y global, o de situaciones extremas no contempladas en los planes
originales, puedan promover la postergacion parcial o total de estas inversiones, aunque estén
contempladas dentro del periodo firme o de corto plazo.

Entre las cuales se contemplan las obras de repotenciacion de la L/T PAN - Pan Il, 230 kV de
12.5 km y otras obras en proceso de construccién. En cambio, las obras de repotenciacidn de
las L/T Gua—Vel, L/T MDN - Vel — LLS-CHO — PAN Il y de la L/T MDN — PRO- FFONT de 230 kV,
y las respectivas obras de adecuacién en las subestaciones de conexion, no se incluyen.
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Aungue todas estas obras estén programadas para el afio 2013, o sea dentro del periodo de
evaluacidn de corto plazo.

En la siguiente Tabla 9.3, se detallan las inversiones correspondientes a las gbras
comprometidas, en el corto plazo, que en este caso particular caracteriza al S|ste_'
expansion de la Red, Caso de Referencia.’

Tabla 9.2: Cronograma de inversion del sistema de transmisién de Corto Plag
Caso Sin Expansién de transmisién

No. FECHADE PROYECTOS DE EXPANSION viDauTIL  °osTO
ENTRADADEL  oRiGEN DESTINO INVERSION ANUALIZADO
PROYECTOS PROYECTO NOMBRE NOMBRE OBSERVACION GENERAL . .
(10°$) ANO 2010 (10°$)
1 01/01/2013  SRT-115 PA2-115 L/T115kV 1Cto, SRT-PA2 750, ACAR2 30 13.79 1,711.44
2 01/01/2013  SRT-115 SRT-115 Adc. Nave 115 kV SANTARITA 30 4.63 575.28
3 01/01/2013  PA2-115 PA2-1115  Adc. Nave 115 kV PANAMA I 30 2.46 305.15
4 01/02/2012 GUA-230 CHAN -230 L/T230kV2Cto, GUA-CHAN 750, ACAR2 30 7.36 913.57
5 01/02/2012 CHAN-230 CHAN-230  Adc. Nave 230 kV CHANGUINOLA 30 2.59 321.28
6 01/02/2012 ' GUA-230  GUA-230  Adc. Nave 230 kV GUASQUITAS 30 3.02 375.29
7 01/04/2012  PA2-230 PA2-230 CAPACITORES 120 MVAR S/E PANAMA |1 20 5.05 675.69
8 01/04/2012  LLS-230 LLS-230 CAPACITORES 90 MVAR S/E LLANO SANCHEZ 20 5.71 764.58
9 01/10/2011  PAN-230 PRO-230  REPOTENCIACION L PAN - PAN I1 230 kV Cond. ACSS 30 1.66 205.95
10 01/01/2013  PAN-230 PAN-230 S/EPANAMAADICION T-4 30 8.11 1,007.05
11 01/01/2013 LGU-230 LGU - 230 Adc. Nave 230 kV S/E EL Higo 2do Cto (S/E LAS GUIAS) 30 3.31 410.92
MONTO TOTAL DE LA INVERSION 57.69

A efectos de demostrar la metodologia de evaluacién seguida en este analisis se describen a
continuacién, los elementos correspondientes a este listado vy las siguientes tablas de trabajo.

De la Tabla 9.2, se listan las inversiones de los 11 proyectos de obras
comprometidos, en el corto plazo, la columna 2 indica la fecha estimada de
entrada en operacion, la columna 5 identifica el nombre o denominacién de la
obra, la columna 6 se ilustra el periodo de vida Util estandarizado para cada
linea de transmision, transformador o equipo auxiliar que pertenece al
programa de inversiones. El costo total de inversion (en millones de dolares)
se ilustra en la columna 7, mientras que el costo anualizado de cada proyecto
(considerando la vida atil y una tasa de descuento de 12% se ilustra en la
altima columna).

A continuacion se presenta el céalculo del valor presente asociado al
cronograma de inversion de la Tabla 9.2. Considerando el monto de
inversion de los proyectos de expansion, se obtiene el siguiente cronograma de

" A la fecha de revision tardia del documento, enero del 2012, se tienen costos de inversion
actualizados, derivados de contratos adjudicados, en ejecucién, para las obras listadas. Por
consiguiente se modificaron a la baja algunos de los items del Caso Base.
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pagos (valores expresados en miles de dolares). Ver en la pagina siguiente,
la Tabla 9.3.

La primera columna de la Tabla 9.3, muestra el nUmero de proyectos, que

comprenden el escenario analizado. La segunda columna identifica los

proyectos listados en orden de entrada en operacion.® Las columnas

subsiguientes ilustran el repago anual de la inversion dentro del horizontg“del .
programa de inversiones (afios 2011-2025). Las ultimas tres columias:
muestran respectivamente el monto total de repago, el valor presente de-cada

sub proyecto al afio de entrada en operacion de los proyectos y su W&on.a

enero del 2011. \

Por ejemplo, el monto total de inversion directa de las obras comprometidas en
el caso base es de 57.69 millones de ddélares, mientras a valor presente de las

8

En concordancia con el listado de la Tabla 9.3
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Tabla 9.3: Cronograma de pagos asociado al Caso Base o Refere
Sin Expansion del Sistema de Transmision.

a No. PAGOS TG

. 5 7 s 15 PAGO TOTAL popcente p:gzoul"rz

ERTEEGEEY ene-1l  ene-12 ene-17  ene-18 ene-24  ene-25 CORRIENTE Ene-200; Ene-2011
1 L/T 115KV 1Cto, SRT-PA2 750, ACAR2 1711.44)  1,711.44)  1,711.44 171144 171144 171144)  1,711.44] 1,711.44] 171144 171144  1,711.44 171144 1,711.44 22,248.78  $11,179.96 $8,900.83
2 Adc. Nave 115 kV SANTA RITA 575.28 575.28 575.28 575.28 575.28 575.28 575.28 575.28 575.28 575.28 575.28 575.28 575.28 7,478.66 $3,758.01 $2,994.93)
3 Adc. Nave 115 kV PANAMA Il 305.15 305.15 305.15 305.15 305.15 305.15 305.15 305.15 305.15 305.15 305.15 305.15 305.15 3,966.89 $1,993.35 $1,588.59
4 L/T 230 kV 2Cto, GUA-CHAN 750, ACAR2 837.44 913.57 913.57 913.57 913.57 913.57 913.57 913.57 913.57 913.57 913.57 913.57 913.57 913.57 12,713.89 $6,078.52 $4,844.25
5 Adc. Nave 230 kV C A 294.51 321.28 321.28 321.28 321.28 321.28 321.28 321.28 321.28 321.28 321.28 321.28 321.28 321.28 4,471.20 $2,137.68 $1,703.62,
6 | Adc.Nave 230 kv GUASQUITAS 344,01 375.29 375.29 375.29 375.29 375.29 375.29 375.29 375.29 375.29 375.29 375.29 375.29 375.29 5222.73)  $2,496.99 $1,989.97
7 |CAPACITORES 120 MVAR S/E PANAMA Il 506.76 675.69 675.69 675.69 675.69 675.69 675.69 675.69 675.69 675.69 675.69 675.69 675.69 675.69 9,290.69)  $4,383.11 $3,493.10
8 | CAPACITORES 90 MVAR S/ELLANO SANCHEZ 573.44 764.58 764.58 764.58 764.58 764.58 764.58 764.58 764.58 764.58 764.58 764.58 764.58 764.58 10,513.00  $4,959.76 $3,952.67
9 REPOTENCIACION L PAN - PAN 11230 kV Cond. ACSS 51.49 205.95 205.95 205.95 205.95 205.95 205.95 205.95 205.95 205.95 205.95 205.95 205.95 205.95 205.95 2,883.36 $1,270.72 $1,012.69)
10 S/EPANAMA ADICION  T-4 1,007.05 1,007.05 1,007.05 1,007.05 1,007.05 1,007.05 1,007.05 1,007.05 1,007.05 1,007.05! 1,007.05 1,007.05 1,007.05 13,091.69 $6,578.55 $5,242.75)
1 Adc. Nave 230 kV S/EEL Higo 2do Cto (S/E LAS GUIAS) 410.92 410.92 410.92. 410.92 410.92 410.92 410.92. 410.92 410.92 410.92 410.92. 410.92 410.92 5,341.90 $2,684.29 $2,139.24
TOTAL DE PAGOS ANUALES 5149  2,762.12  7,26621  7,266.21]  7,266.21)  7,266.21  7,266.21  7,266.21  7,266.21  7,26621  7,26621  7,266.21  7,266.21  7,266.21  7,266.21 97,222.79  $47,520.94  $37,87164

Tabla 9.4: Célculo del valor presente al Caso Base o Referencia
Sin Expansion del Sistema de Transmision.

PAGOS VALOR PAGOS VALOR SALVADO
PRESENTE
PROYECTO VIDA UTIL APLICADOS PENDIENTES
ENE-2011 ENE-2026 ENE-2011
Cant. 10° $ Cant. 10° $ 10° $
1 L/T 115kV 1Cto, SRT-PA2 750, ACAR2 30 13 8,909.83 17 $12,182.92 $2,223.01
2 Adc. Nave 115 kV SANTA RITA 30 13 2,994.93 17 $4,095.14 $747.24
3 Adc. Nave 115 kV PANAMA || 30 13 1,588.59 17 $2,172.18 $396.36
4 L/T 230 kV 2Cto, GUA-CHAN 750, ACAR2 30 14 4,844.25 16 $6,246.15 $1,139.73
5 Adc. Nave 230 kV CHANGUINOLA 30 14 1,703.62 16 $2,196.63 $400.82
6 Adc. Nave 230 kV GUASQUITAS 30 14 1,989.97 16 $2,565.85 $468.19
7 CAPACITORES 120 MVAR S/E PANAMA |1 20 14 3,493.10 6 $2,604.15 $475.18
8 CAPACITORES 90 MVAR S/E LLANO SANCHEZ 20 14 3,952.67 6 $2,946.76 $537.69
9 REPOTENCIACION L PAN - PAN Il 230 kV Cond. ACSS 30 14 1,012.69 16 $1,419.20 $258.96
10 S/EPANAMA ADICION T-4 30 13 5,242.75 17 $7,168.71 $1,308.07
11 Adc. Nave 230 kV S/E EL Higo 2do Cto (S/E LAS GUIAS) 30 13 2,139.24 17 $2,925.10 $533.74
37,871.64 46,522.79 8,488.99
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Inversiones incurridas, al horizonte del andlisis es por 37.8 millones de ddlares
de enero del 2011.

De las Tablas 9.3 y 9.4, la primera columna identifica los proyectos del Caso en andlisis.
Subsiguientemente, para cada proyecto se ilustra:

a) De la Tabla 9.3, de acuerdo al tiempo de vida util (en afios) y al a fecha de ehtrad en
operacidn, se define el nimero de pagos que coincide con el horizonte de\\ahalisis
(2011-2025) — por ejemplo, de la Tabla 9.3 el sub-proyecto N2 1, L/T 115 kV SRT:BRIMA
750 ACAR que entra en operacion en Enero del 2013 tendria 13 pagos anuales de 2¢13
a 2025; para un pago total corriente de 22, 249 miles de délares.

b) El valor presente del costo anual de inversion coincide con el horizonte de analisis
(2011-2025); siguiendo el ejemplo, el valor presente de la L/T 115 kV SRT-PMA, al afio
2013 es de 11,179 miles de ddlares y a precios del 2011 es de 8,909 miles de ddlares
(viene de la Tabla 9.3).

c) El nimero de pagos residual, es decir, el nimero de pagos anuales después del
horizonte de planificacién; del ejemplo la L/T 115 kV SRT-PMA, tiene pendiente 17
pagos anuales. (columna 6, Tabla 9.4)

d) El valor presente, referido a enero de 2025, del valor residual de los pagos de la
inversién anual de cada proyecto después del final de horizonte de planificacion; del
proyecto ejemplo tenemos que la L/T 115 SRT-PMA, tiene un valor residual presente
de 12,183 miles de délares a inicios del afio 2026. (ver columna 7)

e) Elvalor presente, calculado a enero de 2011, del valor residual de las inversiones. En
el caso del proyecto del ejemplo la L/T 115 kV SRT-PMA, tiene un valor residual de
2,223 miles de ddlares en enero del 2010.(ver columna 8)

f) Sumariamente, el sub proyecto de transmision L/T 115 kV SRT-PMA, tiene un valor real
de inversidn incurrida o insumida de 6,613.7 miles de ddlares a precios del afio 2011.

Resumiendo, el Caso Base tiene 11 proyectos aprobados por los PESIN anteriores, proyectos
gue se encuentran en procesos de adquisicién y/o implementacidon, con un respectivo nivel de
avance. El monto de inversidn directa comprometido es de 57.7 millones de délares. Como
gasto o inversién aplicada durante el periodo 2011-2025, tenemos un monto aproximado de
38 millones en ddlares de 2011, el cual se detalla en la Tabla 9.4.°

De las Tablas 9.4 y 9.5 se determina el monto real de la inversion incurrida, se estima el valor
de salvamento de los proyectos en aproximadamente 8.5 millones de délares, con lo cual el
gasto real incurrido en inversion es de aproximadamente 31 millones de ddlares, para el caso
de referencia.

° El monto de inversién aplicado, corresponde a la sumatoria de pagos de los proyectos, a
valor presente durante el periodo de analisis, afios 2011 - 2025
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Tabla 9.5: Calculo del Valor Real del Plan de Expansion— Caso Base
Caso sin Expansion del Sistema de Transmision.

Tasa de Descuento 12%
Monto de Inversion a ene-2011 37,871.64
Valor de Salvamento a ene-2011 8,488.99 |,

/4

Inversion Real a ene -2011 29,382.@'5
Simulacién operativa del sistema de expansion de Red — Caso Base

El valor esperado del costo operativo es equivalente a la suma de los gastos esperados con
combustibles y costo de racionamiento, para el suministro de la demanda durante el horizonte
de planificacidn, de 2011 hasta 2025. Se ilustra en la tabla a continuacién, — Tabla 9.6

Tabla 9.6: Valor esperado del costo operativo (total) y estadisticas — Caso
sin Expansiéon de Transmisién

Costo Desviacion Costo Costo

Operativo Standard Minimo Maximo

(10°$) (10°$) (10°$) (10°$)

| 9,832,212.15| 122,783.48| 9,549,262.28|10,192,993.04|

Por lo tanto, el valor esperado los costos del sistema, por no expansionar la red, se estima en
aproximadamente USS 9,832 millones. El cual, corresponde al promedio de los costos
operativos del sistema — sobre los 50 escenarios de generacién considerados — de utilizar la red
actual con las restricciones y congestiones de flujos, ocasionadas por no expansionar el
sistema. Valorado los gastos en combustibles y racionamiento durante el horizonte de
planificacién, a precios del afio 2011.

El valor presente de costo operativo minimo, sobre los 50 escenarios, es de USS$9,549
millones, mientras que el valor esperado maximo es de USS 10,192 millones. La estadistica de
costos operativos presenta una desviacion estandar de cerca de USS 123 millones.

Descripcion Grafica de la Red Sin Expansion

Para efectos comparativos, se ilustra el padrén de generacién anual, del sistema de
transmisién actual, sin expansién en la Figura 1. En que se observa que la componente
hidroeléctrica aumenta significativamente respecto a la generacion térmica, consecuente con
la entrada en operacién en el periodo 2011-2014, la hidroeléctrica Chan | y de otras
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hidroeléctricas. Pasando la participaciéon hidroeléctrica, de un 46 a un 75% de generacion del
sistema, a una tasa sostenida de 18%. A partir de ese afio, gracias a las restricciones de la
transmision, la componente hidroeléctrica reduce su participacion a lo largo del periodo de
analisis 2015-2025, hasta una participacion de 52% en el afio 2025. Reduciendo la

. . . s . =
participacién de la componente hidro, 5% anualmente.

En esta figura, también se verifica el racionamiento esperado, significativo a parti
2021, como se evidencia graficamente, consecuente con las restricciones y congesti
una red sin expansién.

Generacion Promedio Anual - Panama - REGMHTCB11 Sin Expansion de Transmision.

12.00%
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2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023 2024 2025
W Generacion Hidroeléctrica 384459 | 646398 | 714835 | 7626.01 | 7556.25 | 7817.55 | 8033.95 | 8008.10 | 7834.07 | 7927.16 | 7998.16 | 8229.53 | 8321.79 | 8017.34 | 8196.19
mmm— Generacion Termoeléctrica | 451861 | 229493 | 1729.24 | 1812.89 | 220650 | 2774.34 | 316319 | 3809.88 | 4386.75 | 5055.34 | 5622.62 | 610401 | 653547 | 6834.83 | 7067.25
[ Generacion edlica 0.00 0.00 586.95 596.27 612.54 630.34 636.45 642.31 642.37 643.06 643.48 644.92 644.70 645.16 644.30
Deficit 0.04% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.01% 0.02% 0.18% 0.87% 2.54% 4.32% 7.73% 10.30%
Demanda 7813.3 8119.2 8651.8 9203.5 9791.4 10398 11033 11719 12385 13167 13891 14648 15461 16374 17302

Figura 9.1: Generacién promedia anual — Panama — Caso sin Expansién Transmision.

Con respecto a los efectos en los costos marginales de la demanda promedio del sistema, para
el caso que no considera expansion en el largo plazo, se observa en la Figura 9.2, una
reduccion significativa de los valores de costo marginal de demanda para el corto plazo, 2011-
2014 (resultado afectado por la entrada en operacién de las nuevas centrales hidroeléctricas).
En cambio se muestra un aumento paulatino, a medida que las restricciones de la red impiden
el traslado de energia hidroeléctrica al centro de carga nacional, la ciudad de Panama. Energia
demandada, que deberd de ser suministrada, por el plantel térmico localizado en la costa
atldntica, hasta la capacidad total de la configuracion de red del sistema.
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Valores que estan afectados directamente por las restricciones y congestiones de red, que la

creciente demanda y la nueva generacidon impactan en una red de transmisién, sin

modificaciones. Tal es el caso que ya en el afio 2023, la oferta es superada por la demanda en

el periodo final de analisis, afios 2023-2025.
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Figura 9.2: Costo Marginal de Demanda — Panama — Caso Base
Sin Expansion de la Red de Transmision

2024 2025

En la siguiente Figura 9.3, se ilustra para el caso sin la expansién de largo plazo, los valores

promedios observados para el costo marginal por barra del sistema de transmisidén. Se

observa que los valores aumentan significativamente para los afos después de 2020,

indicando una degradacidn creciente del sistema de transporte. Otra caracteristica que se

destaca en la figura es que los valores de costo marginal de barra presentan diferencias

significativas entre las barras, indicando también el aislamiento de barras de la red de
transmisién debido a congestionamientos del sistema de transporte de potencia.
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Costo Marginal por Barra
REGMHTCB11
1400 Sin Expansion de Transmision
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Figura 9.3: Costo Marginal de Barra — Panamé& — Caso sin Expansion
Transmision.

A continuacidn, se describen y evaltan las opciones de expansién a la Red, planteados en el
PESIN 2011-2025.
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9.2.2 EXPANSION DE LA RED - Alternativa 1:

ESTA ALTERNATIVA DEL PLAN DE EXPANSION DE TRANSMISION 2011, PRESENTA LAS
SIGUIENTES ADICIONES AL SISTEMA PRINCIPAL DE TRANSMISION:

1. Repotenciacion de los circuitos 230-2B y 230-1C (Panama — Panama |l) aumentafidg su
capacidad de 186 MVA en estado de operacién normal a 350 MVA, y en contingayigia'de
350 a 450 MVA. Fecha de entrada en operacién agosto del 2011. ‘

2. Subestacidn reductora El Higo 230/34.5 KV, ubicada en el Distrito de San Carlos, |a eual

distribuird carga en el sector, aumentando la confiabilidad y calidad del servicio. Fecha de
entrada en operacién agosto del 2011.

3. Subestacién Transformadora Boquerén |Ill, 3230/34.5 KV con una capacidad de
transformacién de 83.3 MVA, la cual tiene como obijetivo, servir de punto de conexidn al
sistema a proyectos de generacion cercanos al sector. La misma se encuentra operativa
en la actualidad.

4. Ampliacién de S/E Caldera, con la adicién de un transformador 230/34.5 KV y 62.5 MVA,
con el objetivo de conectar al SIN proyectos de generacién cercanos al sector. La misma
se encuentra operativa en la actualidad.

5. Adicidn del T3 de S/E Chorrera, con capacidad de 60/80/100 MVA y 230/115/34.5 KV,
debido a un aumento en la demanda en el Sector Oeste. Entrada de operacién en Agosto
del afio 2012.

6. Adicidn del T3 de S/E Llano Sanchez, con capacidad de 60/80/100 MVA, 230/115 KV.
debido a un aumento en la demanda en Provincias Centrales. Entrada de operacion en
Agosto del afio 2012.

7. Instalacion del transformador T4 de 230/115 KV, 210/280/350 MVA de la subestacion
Panama. Fecha de entrada en operacion en septiembre de 2012.

8. Refuerzo Guasquitas — Changuinola a nivel de 230 KV, un circuito sencillo con conductor
750 y 1200 ACAR con capacidad de 225 MVA en estado de operacién normal y 366 MVA
en contingencia. Fecha de entrada en operacién enero del afio 2012.

9. Para transportar de manera eficiente y con calidad la cantidad pronosticada de energia a
producirse, se reforzard el Sistema Principal de Transmisidn con adicién de Bancos de
Capacitores en S/E Llano Sanchez y Panama Il. 90 MVAR a nivel de 230 KV en S/E Llano
Sanchez y 120 MVAR a nivel de 115 KV en S/E Panama I, los cuales brindaran soporte
reactivo al SIN. Fecha de entrada en operacion Marzo de 2012.

10. Refuerzo Santa Rita — Panama Il 115 KV, con un doble circuito de linea con conductores
1200 ACAR y 636 ACSR y capacidad de 150 MVA en operacidon normal y 250 MVA en
estado de contingencia. Se considera también la ampliacion de las S/E Santa Rita y
Panama Il con sus debidas naves e interruptores. Circuito energizado inicialmente en 115
KV. Fecha de entrada en operacién Enero de 2013.

11. Ampliacién de S/E El Higo, seccionando el circuito 230-3B (Llano Sanchez — Chorrera), en
esquema de interruptor y medio. Fecha de entrada en operacién Enero de 2013.

12. Repotenciacion del corredor Frontera — Progreso — Mata de Nance — Veladero — Llano
Sanchez — Chorrera — Panama, aumentando la capacidad de transporte de 193 MVA a 350
MVA en estado de operaciéon normal y 366 MVA a 450 MVA en estado de contingencia.
Fecha de entrada en operacidn Octubre del afio 2013.

13. Repotenciacion del corredor Fortuna — Guasquitas — Veladero — Llano Sdnchez — Panama Il
llevandoles de 225 MVA a 314 MVA en estado de operacidon normal y 450 MVA en
emergencia. Fecha de entrada en operacidn Octubre del afio 2013.
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4. Adicion del T2 en S/E Boquerdn Il 230/34.5 KV y capacidad de 83.3 MVA, con el objetivo
de aumentar la capacidad de transformacion de la S/E, debido al aumento de capacidad
instalada afiadida al sistema en el sector. Fecha de entrada en operacion Mayo de 2013.

15. Adicién de la S/E transformadora San Bartolo 230/34.5 KV y capacidad de 60 MVA,
seccionando el circuito 230-15 (Llano Sanchez — Veladero), con el objetivo de contar con
un punto de conexidn al sistema de diversos proyectos de generacion de la regién. EeCha
de entrada en operaciéon Enero del afio 2014. ‘

16. Incorporacion de un SVC (Static Var Compensator) con capacidad de 300 MVAR cofectddqg
a nivel de 230 KV en S/E Llano Sanchez. Los 90 MVAR conectados en esta Subgstacion
formaran parte del dispositivo. Fecha de entrada en operacidn Julio del afio 2014, Z.

17. Ampliacion a la S/E Antdn, seccionando el circuito 230-12 (Llano Sanchez — Panama\ft), an
configuracion de interruptor y medio. Fecha de entrada en operacién Julio del afio 2015

18. Instalacion del transformador T3 de 230/115 KV, 105/140/175 MVA de la subestacion
Panama Il. Fecha de entrada en operacién Enero del afio 2016.

19. Incorporacion de un SVC (Static Var Compensator) con capacidad de 300 MVAR conectado
a nivel de 115 KV en S/E Panamd Il. Los 120 MVAR instalados en esta Subestacion,
formaran parte del dispositivo. Fecha de entrada en operacion Abril del afio 2017.

20. Refuerzo L.T. Llano Sanchez — Panamad Il 230 KV (doble circuito montando un circuito
inicialmente) dos conductores por fase, con capacidad de 480 MVA en estado de
operacién normal y 570 MVA en emergencia. Fecha de entrada en operacién Julio del afio
2017.

21. Energizar en 230 KV la linea de transmisién Santa Rita — Panama Il 230 KV (operada
inicialmente en 115 KV), requiere la ampliacion a 230 KV en ambas subestaciones. Fecha
de entrada en operaciéon Enero del afio 2019.
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El cronograma de inversion en el horizonte de largo plazo se ilustra en la tabla a continuacion:

Tabla 9.7: Cronograma de inversion del sistema de transmisién de largo plazo,
Alternativa 1

No. Ak 22 PROYECTOS DE EXPANSION ViDAUTIL  cOSTO
ENTRADA DEL  QRIGEN DESTINO INVERSION A

PROYECTOS
PROYECTO NOMBRE NOMBRE OBSERVACION GENERAL (10°$) AND 2010

PLAN DE CORTO PLAZO

1 01/01/2013  SRT-115 PA2-115 L/T115kV 1Cto, SRT-PA2 750, ACAR2 30 13.79 \ A,
2 01/01/2013  SRT-115 SRT-115 Adc. Nave 115 kV SANTARITA 30 4.63
3 01/01/2013 PA2-115 PA2-1115  Adc. Nave 115 kV PANAMAI 30 2.46
4 01/02/2012  GUA-230 CHAN -230  1/T230kV 2Cto, GUA-CHAN 750, ACAR2 30 7.36
5 01/02/2012 CHAN-230 CHAN-230 Adc. Nave 230 kV CHANGUINOLA 30 2.59
6 01/02/2012 GUA-230 GUA-230 Adc. Nave 230 kV GUASQUITAS 30 3.02
7 01/04/2012  PA2-230 PA2-230 CAPACITORES 120 MVAR S/E PANAMA | 20 5.05
8 01/04/2012  LLS-230 LLS-230 CAPACITORES 90 MVAR S/E LLANO SANCHEZ 20 5.71
9 01/10/2011  PAN-230 PRO-230  REPOTENCIACION L PAN - PAN 11 230 kV Cond. ACSS 30 1.66
10 01/01/2013  PAN-230 PAN-230 S/EPANAMAADICION T-4 30 8.11
11 01/01/2013 LGU-230 LGU - 230 Adc. Nave 230 kV S/E EL Higo 2do Cto (S/E LAS GUIAS) 30 3.31
MONTO DE INVERSION DE CORTO PLAZO 57.69
PLAN DE LARGO PLAZO
12 01/01/2013  GUA-230 PAN 11-230 Repo. L/T GUA-VEL - LLS-PAN 11 230 kV kV Cond. ACSS 30 8.32 1,032.88
13 01/07/2013 MDN-231 PAN 11-230  Repo. L/T MDN-VEL - LLS- CHO - PAN 11 230 kV kV Cond. ACSS 30 52.90 6,567.45
14 02/07/2013 MDN-232  PRO-230  Repo.L/T MDN-PRO- FRONT- 230 kV kV Cond. ACSS 30 3.86 479.19
15 01/07/2017  LLS-230 LLS-230 SVCS/ELLS 230 KV 20 23.85 3,192.34
16 01/07/2015 ANT-230  PA2-230 S/EANTON ADICION Nave 230 kv 30 4.24 526.87
17 01/02/2012  PAN-230 PAN-230 S/EPANAMAADICION T-3 30 9.28 1,152.05
18 01/07/2014  PA2-115 PA2 115 SVC S/EPA2 230 KV 20 23.85 3,192.34
19 01/07/2017  LLS-230 PA2-230 L/TLLS -PAN 11 230Kv 1 Cto, LLS-PA2 750, ACAR2 Etapa 1 30 71.91 8,926.55
20 01/07/2017  LLS-230 LLS-230 Adc. Nave 230 kV LLANO SANCHEZ 30 2.77 343.88
21 01/07/2017  PAN-230 PAN-230 Adc. Nave 230 kvV PANAMAII 30 2.77 343.88
22 01/01/2019  SRT-230 SRT-230 Adic. Naves 230 Kv SRT 30 15.51 1,925.34
23 01/01/2019  PA2- 230 PA2-230 Adic. Naves 230 Kv PA2 30 5.49 681.67
MONTO TOTAL DE INVERSION DE LARGO PLAZO 224.74

En la tabla anterior, no se incluye por ser una inversién del agente respectivo,
FERSA,S.A., la linea de transmision L/T PAB-230 a PA2-230, de 230 kV, el
cual se refiere al seccionamiento del circuito 230 KV Llano Sanchez 230 —
Panama 2 en una nueva subestacion Panama Anton, en el 2011. Por
consiguiente, la L/T PAA-230 a PA2-230, de 230 kV, es un nuevo circuito
sencillo en 230 KV se refiere a la entrada en la subestaciéon Panama 2 del
Tercer circuito de la linea, Llano Sanchez — Panama 2, quedando entonces
Llano Sanchez — Panama 2 de 230 KV.

El monto total de inversién correspondiente a la Alternativa de Expansion N° 2,
es de 282.4 millones.

En la siguiente figura se ilustra como quedaria el sistema de transmision con
estas modificaciones.
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Figura 9.4

En la Tabla 9.7, correspondiente al listado cronologico de la entrada en
operacion de las inversiones de los 24 proyectos de obras que contempla la
Alternativa 1 de Expansion de la Red

A continuacion se presenta el calculo del valor presente asociado al
cronograma de inversion de la Tabla 9.7. Considerando el monto de
inversion de los proyectos de expansion de la Alternativa 1, se obtiene el
siguiente cronograma de pagos (valores expresados en miles de dolares. Ver
en la pagina siguiente, la Tabla 9.8. EIl valor presente de las inversiones
incurridas por esta alternativa en el horizonte del plan es por 137.6 millones de
dolares de enero del 2011.

En razén que la vida util promedio estandarizada de los proyectos de transporte de energia
eléctrica es de 30 afios, y que la mayoria de las obras de expansién tienen un periodo
productivo mas alld del horizonte del PESIN, con lo cual mantienen un importante valor
residual. El gasto real de inversion incurrida en el periodo de andlisis se valua, deduciendo
del monto aplicado el valor residual.

El valor real incurrido por la inversién directa de las obras de transmision del plan analizado, se
estima el valor residual de las inversiones de la alternativa, la cual se resume en la Tabla 9.9.
En esta Tabla se presentan los elementos principales, del cdlculo para determinar el valor
presente real de los nuevos activos de expansidn, al horizonte de la evaluacién.
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PROYECTOS

IDENTIFICACION

ene-12

No. PAGOS

7
ene-17

8
ene-18

9
ene-19

15
ene-25

PAGO TOTAL
CORRIENTE

383

VALOR PRESENTE VALOR PRESENTE

Ene-200,

Ene-2011

1 REPOTENCIACION L PAN - PAN Il 230 kV Cond. ACSS 51.49 205.95 205.95 205.95 205.95 205.95 205.95 205.95 205.95 205.95 205.95 205.95 205.95 205.95 205.95 2,934.85 $1,270.72 $1,270.72
2 L/T 230 kV 2Cto, GUA-CHAN 750, ACAR2 837.44 913.57 913.57 913.57 913.57 913.57 913.57 913.57 913.57 913.57 913.57 913.57 913.57 913.57 12,713.89 $6,078.52 $5,427.25
3 Adc. Nave 230 kv CHANGUINOLA 294.51 321.28 321.28 321.28 321.28 321.28 321.28 32128 321.28 321.28 321.28 32128 321.28 321.28 4,471.20 $2,137.68 $1,908.65
4 Adc. Nave 230 kV GUASQUITAS 344.01 375.29 375.29 375.29 375.29 375.29 375.29 375.29 375.29 375.29 375.29 375.29 375.29 375.29 5,222.73 $2,496.99 $2,229.46
5 CAPACITORES 120 MVAR S/E PANAMA I 506.76 675.69 675.69 675.69 675.69 675.69 675.69 675.69 675.69 675.69 675.69 675.69 675.69 675.69 9,290.69 $4,383.11 $3,913.49
6 CAPACITORES 90 MVAR S/E LLANO SANCHEZ 573.44 764.58 764.58 764.58 764.58 764.58 764.58 764.58 764.58 764.58 764.58 764.58 764.58 764.58 10,513.00 $4,959.76 $4,428.36
7 L/T 115KV 1Cto, SRT-PA2 750, ACAR2 171144 171144 171144) 171144 171144 171144 171144 171144 171144 171144 171144 171144 171144 22,248.78 $11,179.96 $8,909.83
8 Adc. Nave 115 kV SANTA RITA 575.28 575.28 575.28 575.28 575.28 575.28 575.28 575.28 575.28 575.28 575.28 575.28 575.28 7,478.66 $3,758.01 $2,994.93
9 Adc. Nave 115 kV PANAMA II 305.15 305.15 305.15 305.15 305.15 305.15 305.15 305.15 305.15 305.15 305.15 305.15 305.15 3,966.89 $1,993.35 $1,588.59
10 | S/EPANAMAADICION T-4 1,007.05  1,007.05  1,007.05|  1,007.05  1,007.05  1,007.05  1,007.05  1,007.05  1,007.05  1,007.05  1,007.05  1,007.05  1,07.05 13,091.69 $6,578.55 $5,242.75
11 Adc. Nave 230kV S/E EL Higo 2do Cto (S/E LAS GUIAS) 410.92 41092 41092 410.92 410.92 41092 41092 410.92 410.92 410.92 41092 410.92 410.92 5,341.90 $2,684.29 $2,139.24
12 Repo.Ll/T GUA-VEL- LLS-PAN Il 230KV KV Cond. ACSS 1,032.88  1,032.88  1,032.88) 103288 103288 103288 103288 103288 103288 103288 103288 103288 103288 13,427.38 $6,747.23 $5,377.18
13 Repo.L/T MDN-VEL- LLS- CHO - PAN Il 230 KV KV Cond. ACSS 328372 656745  6,567.45 656745 656745 656745 656745 656745  6,567.45  6,567.45  6,567.45  6,567.45  6,567.45 82,093.10 $39,617.93 $31,573.36
14 Repo.Ll/T MDN-PRO - FRONT- 230kV kV Cond. ACSS 239.60 479.19 479.19 479.19 479.19 479.19 479.19 479.19 479.19 479.19 479.19 479.19 479.19 5,989.93 $2,890.73 $2,303.75
15 SVCS/ELLS230KV 159617 3,19234  3,19234  3,19234  3,19234  3,19234  3,19234  3,19234  3,19234  3,19234] 3,19234  3,192.34 36,711.90 $18,526.77 $13,182.89
16 | S/EANTON ADICION Nave 230 kv 263.43 526.87 526.87 526.87 526.87 526.87 526.87 526.87 526.87 526.87 526.87 5,532.09) $2,922.56 $1,856.76
17 S/EPANAMA ADICION T-3 1,056.05 115205  1,15205 115205 115205  1,15205  1,15205  1,152.05  1,152.05  1,152.05  1,152.05 12,576.58 $6,870.54 $4,365.00
18 |SVCS/EPA2230KV 150617 319234  3,192.34] 319234 319234  3,192.34] 319234 319234  3,192.34 27,134.89 $15,761.40 $10,013.55
19 |L/TLLS-PAN Il 230Kv 1Cto, LLS-PA2 750, ACAR2 Etapa 1 4,463.27] 892655 892655 892655 892655  8926.55 892655 892655  8926.55 75,875.67 $44,072.68 $22,314.73
20 | Adc. Nave 230 kV LLANO SANCHEZ 171.94 343.88 343.88 343.88 343.88 343.88 343.88 343.88 343.88 2,922.96 $1,697.81 $767.53
21 |Adc. Nave 230kV PANAMALII 171.94 343.88 343.88 343.88 343.88 343.88 343.88 343.88 343.88 2,922.96 $1,697.81 $767.53
22 |Adic. Naves 230 Kv SRT 192534 192534 192534 192534 192534 192534 192534 13,477.41 $8,997.59 $3,631.72
23 |Adic. Naves 230Kv PA2 681.67 681.67 681.67 681.67 681.67 681.67 681.67 4,771.71 $3,185.62 $1,285.82

TOTAL DE PAGOS ANUALES 51.49|  2,762.12] 11,822.40 16,941.80 19,857.54 20,216.98| 26,620.30 33,023.63  35630.64 35630.64 35630.64  35630.64 35630.64 35630.64  35630.64 380,659.37 $200,509.62 $137,493.09
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Tabla 9.9: Calculo del valor presente del plan de expansién. Alternativa 1

VALOR

PAGOS PAGOS
PROYECTO VIDA UTIL APLICADOS GRESERIE PENDIENTES
ENE-2009 ENE-2025
Cant. 10° $ Cant. 10° $

1 REPOTENCIACION L PAN - PAN I 230 kV Cond. ACSS 30 14 1,270.72 16 $1,419.20
2 L/T 230kV 2Cto, GUA-CHAN 750, ACAR2 30 14 5,427.25 16 $6,246.15
3 Adc. Nave 230 kV CHANGUINOLA 30 14 1,908.65 16 $2,196.63
4 Adc. Nave 230 kV GUASQUITAS 30 14 2,229.46 16 $2,565.85
5 CAPACITORES 120 MVAR S/E PANAMA I 20 14 3,913.49 6  $2,604.15
6 CAPACITORES 90 MVAR S/E LLANO SANCHEZ 20 14 4,428.36 6  $2,946.76
7 L/T 115kV 1Cto, SRT-PA2 750, ACAR2 30 13 8,909.83 17 $12,182.92 $2,2 \
8 Adc. Nave 115 kV SANTA RITA 30 13 2,994.93 17 $4,095.14 $747.24)
9 Adc. Nave 115 kV PANAMA 11 30 13 1,588.59 17 $2,172.18 $396.36
10 S/E PANAMA ADICION T-4 30 13 5,242.75 17 $7,168.71 $1,308.07
11 Adc. Nave 230kV S/E EL Higo 2do Cto (S/E LAS GUIAS) 30 13 2,139.24 17 $2,925.10 $533.74
12 Repo. L/T GUA-VEL - LLS-PAN 11 230 kV kV Cond. ACSS 30 13 5,377.18 17 $7,352.52 $1,341.61
13 Repo. L/T MDN-VEL - LLS- CHO - PAN 11 230 kV kV Cond 30 13 31,573.36 17 $46,733.84 $8,527.50
14 Repo. L/T MDN-PRO - FRONT- 230kV kV Cond. ACSS 30 13 2,303.75 17 $3,410.12 $622.24
15 SVCS/E LLS 230 KV 20 9  13,182.89 11 $18,934.54 $3,454.98
16 S/EANTON ADICION Nave 230 kV 30 11 1,856.76 19 $3,879.24 $707.84
17 S/E PANAMA ADICION T-3 30 14 4,365.00 16 $7,876.65 $1,437.25
18 SVCS/E PA2 230KV 20 12 10,013.55 8 $15,826.09 $2,887.78
19 L/T LLS -PAN I1 230Kv 1 Cto, LLS-PA2 750, ACAR2 Etapa 30 9 22,314.73 21 $67,484.04 $12,313.78
20 Adc. Nave 230 kV LLANO SANCHEZ 30 9 767.53 21 $2,599.69 $474.36
21 Adc. Nave 230 kV PANAMA II 30 9 767.53 21 $2,599.69 $474.36
22 Adic. Naves 230 Kv SRT 30 7 3,631.72 23 $14,859.90 $2,711.48
23 Adic. Naves 230Kv PA2 30 7 1,285.82 23 $5,261.19 $960.01

137,493.09 243,340.31 44,402.18,

De la Tabla 9.9, el valor presente residual asociado a las inversiones de la Alternativa 1, es de
USS 44,402,184 en délares de enero del afio 2011.

Tabla 9.10: Célculo del Valor Real del Plan de Expansion— Alternativa 1
Caso con Expansién del Sistema de Transmision.

Tasa de Descuento . SN 1%
Monto de Inversionaene-202 - 137,493.09
Valor de Salvamento a ene-2011 3 - 44,402.18
Inversion Real Equivalente al 1deene-2011  93,090.90

Por lo tanto, se concluye que el valor presente asociado al gasto de inversidén de corto y largo
plazo, del sistema de transmisién, listadas en la Tabla 9.7 estdn valoradas en US$ 93.1
millones de délares de enero del 2011.

Resultados de la simulacién operativa considerando la expansién- Alternativa 1
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El resultado para el valor esperado del costo operativo de la primera opcion en
que se considera la expansion del sistema (Tabla 9.7 esta ilustrado en la tabla
a continuacion.

Tabla 9.11: Valor esperado del costo operativo (total) y estadisticas — Alternativa X~
Caso con Expansion del Sistema de Transmision. /&8

Costo Desviacion Costo Costo
Operativo Standard Minimo Maximo

(10°$) (10°$) (10°$) (10°$)

5,337,985.90| 75,051.05| 5,166,054.84| 5,511,091.43

El valor estimado para los costos con combustibles y racionamiento es de US$
5,338 millones, una economia de cerca de 46% respecto al Caso Base o de
Referencia, sin expansion de la Red (una economia esperada de US$ 4,494
millones). Se debe destacar también que los valores estimados tanto para el
costo minimo (sobre los 50 escenarios) como también para el costo maximo
también son inferiores con respecto al caso de referencia, en cerca de 46%
respecto al valor minimo y valor maximo.

Otro punto a destacar es la comparacion de los beneficios esperados con la implementacion
del plan de expansion de largo plazo y su costo de inversidn. Como ya mencionamos, los
beneficios estimados en el periodo de anélisis del PESIN, se estiman en cerca de USS 4,494
millones, mientras que el costo de inversion para el desarrollo e implementacion del plan de
expansion, presentado en la Tabla 9.7, es de aproximadamente US$ 282 millones de inversion
directa a valor presente, del afio 2011. Los beneficios son mayores al gasto de inversién en 16
veces.

Pero al valuar el gasto de inversién dentro del periodo de andlisis 2011-2025, el costo
calculado de la inversidn aplicada es de 137 millones. O sea un beneficio neto del periodo
analizado de 353.5 millones. Con lo que la relacién Beneficio-costo de esta alternativa de
expansion es de 3.7.

Al considerar el monto residual de la inversién al fin del periodo de analisis, de 44 millones de
ddlares a precios de enero del 2011, con lo cual se concluye que el gasto real inversién en el
periodo es de 93 millones. Entonces la razén beneficio costo de la Alternativa 1 de expansion
de la Red es mucho mas grande.
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El comportamiento promedio para la produccién de energia en el sistema Panamefio, con el
desarrollo de la alternativa 1 de la expansion del sistema de transmisién en el horizonte de
largo plazo, se ilustra a continuacion por la grafica presentada en la Figura 9.5.

Generacion Promedio Anual - Panama - REGMHTCB11 Alt. | de Expansion de Transmision.
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[ Generacion Hidroeléctrica | 3830.50 | 6551.50 | 7572.62 | 8702.98 | 913369 | 9473.29 | 10621.74 | 10832.38 | 10655.73 | 10827.57 | 11052.24 | 10980.74 | 11246.00 | 11025.82 | 11154.33
[ Generacién Termoeléctrica | 4532.73 | 2207.03 | 1277.24 | 751.94 698.02 | 115851 | 699.66 | 1069.88 | 1632.83 | 2219.01 | 2709.93 | 373598 | 4286.28 | 5094.52 | 5895.35

[ Generacion edlica 0.00 0.00 614.69 580.25 54357 590.52 512.18 558.84 577.66 602.50 622.23 633.13 637.61 642,03 640.42
Deficit 0.04% 0.01% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00%
Demanda 78133 8119.2 8651.8 9203.5 9791.4 10398 11033 11719 12385 13167 13891 14648 15461 16374 17302

Figura 9.5: Generacion promedia anual — Panama — Alternativa 1
Caso con Expansién del Sistema de Transmision.

Respecto al resultado de generacién promedio, se destaca — ademas de la reduccion del déficit
esperado (ilustrado por las barras verticales en la Figura 9.5 vs la Figura 9.1 — un aumento del
valor esperado de la produccion de energia en las plantas hidroeléctricas (promedio anual
superior a 10,800 GWh sobre los 8,000 GWh anuales que permite el caso base), para los afios
después de 2015 — un incremento de cerca de 35%. La generacién hidroeléctrica crece
sustancialmente de 51% en el afio 2011 al 90% en el afio 2017, para disminuir su participacion
relativa a 63% en el afio 2025. Una disminucidn paulatina de 4.5% anual del 2018 al 2025.

Asociado a este incremento en la produccion hidroeléctrica, para un diferencial global de mas
de 11,200 GWh de origen hidroeléctrico, se observa también una importante reduccion
relativa de la produccidon de generacién de la componente térmica, durante gran parte del
periodo de andlisis.  Este diferencial de produccion térmica valorado por los costos de
combustibles evitados, contribuye parcialmente a justificar el monto global de beneficio de
esta opcion de expansion del sistema de transmisién en el horizonte de largo plazo.
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La Figura 9.6, a continuacion, ilustra los valores estimados para el costo marginal de demanda,
para la Alternativa 1 del caso con expansién de largo plazo para el sistema de transmision. El

hasta mas de 1,200 % en los valores estimados de los costos de producuon en el afio 2 2$ \\

y \\

\_‘ : ’\:».

Ahora, para el caso con la expansion de largo plazo de la red de transmisidn, lo que se verifica
es una estabilidad de los precios de energia en el largo plazo.

Costos Marginales del Sistema
Alternatival vs Base

1,400

1,200

1,000

$/MWh

800

600

400

"Il maadddd

2011 | 2012 | 2013 | 2014 | 2015 | 2016 | 2017 | 2018 | 2019 | 2020 | 2021 | 2022 | 2023 | 2024 | 2025
B Panama Alt 1 Expansion | 234.02|176.55|103.12| 76.392|68.574 |96.433| 67.615|90.118 | 73.251| 65.442 | 75.523 | 75.741| 75.637 | 80.188 | 90.386
¥ Panamé Sin Expansion | 234.5 |175.94|105.04| 105.64|124.15 |147.15| 160.54 | 205.43 |228.57|310.54|505.27 | 682.01|753.71|1111.3 | 1189.1

B Panamd Alt 1 Expansion B Panamd Sin Expansion

Figura 9.6: Costo Marginal de Demanda — Panama - Alternativa 1 Caso con
Expansion del Sistema de Transmision

Por fin, el tltimo resultado que se destaca es el costo marginal a nivel de barra,
gue estd ilustrado a continuacion.

Plan de Expansién de Transmision 2011 - 2025

Pagina No. 127 31 de Enero de 2012



ETrEs /A 388

Empresa oo Transmvaiin Eleirisa, S0

Costo Marginal por Barra
REGMHTCB11
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== ACP-115 =&~ BLM2-115 == CBanc-115 =>&=CEMPA-115
=¥=CHI-115 =®- CHO-230 =+=CV-115 —LGU-230
LOC-115 == MAR-115 =&~ PAN-115 SANF-115

Figura 9.7: Costo Marginal de Barra — Panama — Caso con Expansién Transmision -
Alternativa 1

Comparando, esta variable con los resultados del caso de referencia, se destaca que con la
implementacidn de la expansion se observa también una disminucidn general a partir del afio
2015, logrando una estabilidad espacial para los precios de la energia, después del afio 2021.
Indicando que la nueva red de transmision, no esta imponiendo restricciones de
congestionamiento para los cambios de energia entre los mercados consumidores del Sistema
Interconectado Nacional (SIN) de Panama, por el congestionamiento de la Red.  Con este
diferencial de costos marginales se justifica gran parte de los 4,494 millones de délares de
ahorros de la expansion de la Red.
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9.2.3 EXPANSION DE LA RED - Alternativa 2:

La Alternativa 2 para el Plan de Expansién de Transmisién 2011, presenta las siguigntes
adiciones al Sistema Principal de Transmision: /

Esta alternativa considera:

1. Repotenciaciéon de los circuitos 230-2B y 230-1C (Panama — Panama Il) aument‘avndo St
capacidad de 186 MVA en estado de operacién normal a 350 MVA, y en contingenéia
de 350 a 450 MVA. Fecha de entrada en operacion agosto del 2011.

2. Subestacion reductora El Higo 230/34.5 KV, ubicada en el Distrito de San Carlos, la cual
distribuira carga en el sector, aumentando la confiabilidad y calidad del servicio. Fecha
de entrada en operacién agosto del 2011.

3. Subestacion Transformadora Boquerdn I, 3230/34.5 KV con una capacidad de
transformacién de 83.3 MVA, la cual tiene como objetivo, servir de punto de conexién
al sistema a proyectos de generacién cercanos al sector. La misma se encuentra
operativa en la actualidad.

4. Ampliaciéon de S/E Caldera, con la adicidon de un transformador 230/34.5 KV y 62.5
MVA, con el objetivo de conectar al SIN proyectos de generacién cercanos al sector.
La misma se encuentra operativa en la actualidad.

5. Adicion del T3 de S/E Chorrera, con capacidad de 60/80/100 MVA y 230/115/34.5 KV,
debido a un aumento en la demanda en el Sector Oeste. Entrada de operacién en
Agosto del afio 2012.

6. Adicion del T3 de S/E Llano Sanchez, con capacidad de 60/80/100 MVA, 230/115 KV.
debido a un aumento en la demanda en Provincias Centrales. Entrada de operacidn en
Agosto del afio 2012.

7. Instalacién del transformador T4 de 230/115 KV, 210/280/350 MVA de la subestacién
Panama. Fecha de entrada en operacion en septiembre de 2012.

8. Refuerzo Guasquitas — Changuinola a nivel de 230 KV, un circuito sencillo con
conductor 750 y 1200 ACAR con capacidad de 225 MVA en estado de operacidn
normal y 366 MVA en contingencia. Fecha de entrada en operacidn enero del afio
2012.

9. Para transportar de manera eficiente y con calidad la cantidad pronosticada de energia
a producirse, se reforzara el Sistema Principal de Transmisién con adicién de Bancos
de Capacitores en S/E Llano Sanchez y Panamad Il. 90 MVAR a nivel de 230 KV en S/E
Llano Sanchez y 120 MVAR a nivel de 115 KV en S/E Panama I, los cuales brindaran
soporte reactivo al SIN. Fecha de entrada en operacidon Marzo de 2012.

10. Refuerzo Santa Rita — Panama Il 115 KV, con un doble circuito de linea con
conductores 1200 ACAR y 636 ACSR y capacidad de 150 MVA en operacién normal y
250 MVA en estado de contingencia. Se considera también la ampliacion de las S/E
Santa Rita y Panama Il con sus debidas naves e interruptores. Circuito energizado
inicialmente en 115 KV. Fecha de entrada en operacion Enero de 2013.
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11. Ampliacién de S/E El Higo, seccionando el circuito 230-3B (Llano Sanchez — Chorrera),
en esquema de interruptor y medio. Fecha de entrada en operacidn Enero de 2013.

12. Repotenciaciéon del corredor Frontera — Progreso — Mata de Nance — Veladero — Llano
Sdnchez — Chorrera — Panamd, aumentando la capacidad de transporte de 193 MVA a
350 MVA en estado de operacion normal y 366 MVA a 450 MVA en estado~de
contingencia. Fecha de entrada en operacién Octubre del afio 2013.

13. Repotenciacién del corredor Fortuna — Guasquitas — Veladero — Llano Séfichez -
Panama Il llevandoles de 225 MVA a 314 MVA en estado de operaciéon normaty 450
MVA en emergencia. Fecha de entrada en operacion Octubre del afio 2013.

14. Adicién del T2 en S/E Boquerdn IIl 230/34.5 KV y capacidad de 83.3 MVA,kcon el
objetivo de aumentar la capacidad de transformacion de la S/E, debido al aumentode
capacidad instalada afadida al sistema en el sector. Fecha de entrada en operacién
Mayo de 2013.

15. Adicién de la S/E transformadora San Bartolo 230/34.5 KV y capacidad de 60 MVA,
seccionando el circuito 230-15 (Llano Sanchez — Veladero), con el objetivo de contar
con un punto de conexidn al sistema de diversos proyectos de generaciéon de la region.
Fecha de entrada en operacidn Enero del afio 2014.

16. Incorporacién de un SVC (Static Var Compensator) con capacidad de 300 MVAR
conectado a nivel de 230 KV en S/E Llano Sanchez. Los 90 MVAR conectados en esta
Subestacién formaran parte del dispositivo. Fecha de entrada en operacidon Julio del
afio 2014.

17. Ampliacidn a la S/E Antdn, seccionando el circuito 230-12 (Llano Sanchez — Panama 1),
en configuracidn de interruptor y medio. Fecha de entrada en operacién Julio del afio
2015.

18. Instalacidn del transformador T3 de 230/115 KV, 105/140/175 MVA de la subestacion
Panama Il. Fecha de entrada en operacidn Enero del afio 2016.

19. Incorporacion de un SVC (Static Var Compensator) con capacidad de 300 MVAR
conectado a nivel de 115 KV en S/E Panama Il. Los 120 MVAR instalados en esta
Subestacion, formaran parte del dispositivo. Fecha de entrada en operacién Abril del
afio 2017.

20. Ampliacién de S/E Llano Sdnchez y Panama |l, aumentando el nivel de transformacién
a 500 KV. Se propone un transformador de 500Y/230Y/115A KV en cada subestacidn
con capacidad de 450/450/450 MVA y 195 Km de circuito sencillo, 1 conductor por
fase ACAR 1200 KCM 18/19. Fecha de entrada en operacién Julio del afio 2017.

21. Energizar en 230 KV la linea de transmisién Santa Rita — Panama Il 230 KV (operada
inicialmente en 115 KV), requiere la ampliacion a 230 KV en ambas subestaciones.
Fecha de entrada en operacién Enero del afio 2019.

El sistema quedaria entonces de la siguiente manera:
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NCIACION OCT-13 (VER NOTA CAT M1

NCORPORACION DEL SVC (300 MVAR) EN LSA 230 KV, JUL-14 I
(LOS 90 MVAR DE LSA 230 KV, ENTRAN A FORMAR PARTE DEL SVC)

|eatn

LINEA STA. RITA - PAN 11, EN 230 KV PARA ENE-19

Figura 9.8

TRANSFORMADORES

Esta alternativa es parcialmente similar a la anterior, con fechas diferentes en la entrada de la

re-potenciacion en el afio 2013, de la lineas Llano Sanchez — Chorrera — Panama --Panama ll,

es en circuito sencillo, y se construye un nuevo circuito de L/T Guasquitas — Llano Sanchez.

Igualmente, considera la entrada de la linea Llano Sanchez — Panama Il en las subestaciones

Antdn y Panama en el afio 2015.

En este caso se obtienen los siguientes resultados:

La expansién del sistema se presenta en la siguiente tabla, con la diferencia del costo de

inversion de las lineas Guasquitas — Llano Sanchez y Llano Sdnchez — Panama |l.
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Tabla 9.12: Cronograma de inversidn del sistema de transmisién. Alternativa 2

FECHA DE
ENTRADA DEL

ORIGEN
NOMBRE

DESTINO

PROYECTO NOMBRE

PLAN DE CORTO PLAZO

1 01/01/2013  SRT-115 PA2-115

2 01/01/2013  SRT-115 SRT-115

3 01/01/2013  PA2-115 PA2-1115
4 01/02/2012  GUA-230 CHAN -230
5 01/02/2012 CHAN-230 CHAN-230
6 01/02/2012  GUA-230 GUA-230
7 01/04/2012  PA2-230 PA2-230

8 01/04/2012  LLS-230 LLS-230

9 01/10/2011  PAN-230 PRO - 230
10 01/01/2013  PAN-230 PAN-230
11 01/01/2013 LGU-230 LGU-230

MONTO DE INVERSION DE CORTO PLAZO

PLAN DE LARGO PLAZO
12 01/01/2013  GUA-230 PAN 11-230
13 01/07/2013  MDN-231  PAN II-230
14 02/07/2013  MDN-232  PRO -230
15 01/07/2014  LLS-230 LLS-230
16 01/07/2015 ANT-230  PA2-230
17 01/01/2015  PAN-230 PAN-230
18 01/07/2017  PA2-115 PA2 115
19 01/07/2017  LLS-230 PA2-230
20 01/07/2017  LLS-230 LLS-230
21 01/07/2017  PAN-230 PAN-230
22 01/01/2019  SRT-230 SRT-230
23 01/01/2019  PA2- 230 PA2-230

MONTO TOTAL DE INVERSION DE LARGO PLAZO

PROYECTOS DE EXPANSION

OBSERVACION GENERAL

L/T115kV 1Cto, SRT-PA2 750, ACAR2

Adc. Nave 115 kV SANTARITA

Adc. Nave 115 kV PANAMA I

L/T230kV 2Cto, GUA-CHAN 750, ACAR2

Adc. Nave 230 kV CHANGUINOLA

Adc. Nave 230 kV GUASQUITAS

CAPACITORES 120 MVAR S/E PANAMA I
CAPACITORES 90 MVAR S/E LLANO SANCHEZ
REPOTENCIACION L PAN - PAN 11 230 kV Cond. ACSS
S/EPANAMAADICION T-4

Adc. Nave 230 kV S/EEL Higo 2do Cto (S/E LAS GUIAS)

Repo. L/T GUA-VEL - LLS-PAN 11 230 kV kV Cond. ACSS

Repo. L/T MDN-VEL - LLS- CHO - PAN 11 230 kV kV Cond. ACSS
Repo. L/T MDN-PRO - FRONT- 230 kV kV Cond. ACSS
SVCS/ELLS 230 KV
S/EANTON ADICION
S/EPANAMAADICION T-3
SVCS/EPA2 230 KV
L/TLLS-PAN 11500 kV 1 Cto, LLS-PA2 750, ACAR2 Etapa 1

Nave 230 kv

Adc. Nave 500 kV LLANO SANCHEZ
Adc. Nave 500 kvV PANAMAII

Adic. Naves 230 Kv SRT

Adic. Naves 230 Kv PA2

VIDA UTIL

COSTO

COSTO

INVERSION ANUALIZADO

(10°$)ANO 2010

13.79
4.63
2.46
7.36
2.59
3.02
5.05
5.71
1.66
8.11
&8

57.69

8.32
52.90
3.86
23.85
4.24
9.28
23.85
134.40
44.16
44.16
15.51
5.49

370.02

205:
1,007.05
410.92

1,032.88
6,567.45
479.19
3,192.34
526.87
1,152.05
3,192.34
16,684.91
5,481.86
5,482.38
1,925.34
681.67

El cronograma de inversiones refleja las obras necesarias para cumplir el presente plan de

expansién, el cual corresponde en su totalidad a veintitrés proyectos, por un monto
aproximado de 428 millones de ddlares, a precios de enero del 2011.

Considerando que la inversidn de los proyectos se paga anualmente, asociado al plan de

expansion que se ilustra en la Tabla 9.12, se obtiene el siguiente cronograma de pagos (valores

expresados en miles de ddlares de enero del 2011)
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PROYECTOS N (2l VALOR VALOR
: 2 3 4 ® ° ’ 8 ° e - PAGO TOTAL  ppeqenTe PRESENTE
LI ene-11  ene-12  ene-13  ene-14  ene-15  ene-16  ene-17  ene-18  ene-19  ene-20  ene-21  ene-22 ene-24  ene-25 CORRIENTE Ene-200; Ene-2011

1 REPOTENCIAR L/T230kV PAN - PA2 51.49 205.95 205.95 205.95 205.95 205.95! 205.95 205.95 205.95 205.95 205.95 205.95 205.95 205.95 205.95 2,934.85 $1,270.72 $1,270.72

2 L/T230kV GUA-CHAN 837.44 913.57 913.57 913.57 913.57 913.57 913.57 913.57 913.57 913.57 913.57 913.57 913.57 913.57 12,713.89 $6,078.52 $5,427.25

3 S/E CHANGUINOLA 230 kV 294.51 321.28 321.28 321.28 321.28 321.28 321.28 321.28 321.28 321.28 321.28 321.28 321.28 321.28 4,471.20 $2,137.68 $1,908.65

a4 S/E GUASQUITAS 230 kV 344.01 375.29. 375.29: 375.29. 375.29: 375.29. 375.29. 375.29. 375.29. 375.29. 375.29. 375.29. 375.29. 375.29. 5,222.73 $2,496.99 $2,229.46
5 S/EPANAMA Il CAPACITORES 120 MVAR 506.76 675.69' 675.69' 675.69' 675.69' 675.69' 675.69' 675.69' 675.69' 675.69' 675.69' 675.69' 675.69' 675.69' 9,290.69 $4,383.11 $3,913.49

6 S/EPANAMA Il CAPACITORES 90 MVAR 573.44 764.58 764.58 764.58 764.58 764.58' 764.58 764.58 764.58 764.58 764.58' 764.58 764.58 764.58 10,513.00 $4,959.76 $4,428.36

7 L/T 115kV 1Cto, SRT-PA2 750, ACAR2 1,711.44 1,711.44 1,711.44 1,711.44 1,711.44 1,711.44 1,711.44 1,711.44 1,711.44 1,711.44 1,711.44 1,711.44 1,711.44 22,248.78 $11,179.96 $8,909.83

8 Adc. Nave 115 kV SANTA RITA 575.28 575.28 575.28 575.28 575.28 575.28 575.28 575.28 575.28 575.28 575.28 575.28 575.28 7,478.66 $3,758.01 $2,994.93

9 Adc. Nave 115 kV PANAMA II 305.15 305.15 305.15! 305.15! 305.15 305.15 305.15 305.15 305.15 305.15 305.15 305.15 305.15 3,966.89 $1,993.35 $1,588.59

10 S/EPANAMA ADICION T-4 1,007.05 1,007.05 1,007.05 1,007.05 1,007.05 1,007.05 1,007.05 1,007.05 1,007.05 1,007.05 1,007.05 1,007.05 1,007.05 13,091.69 $6,578.55 $5,242.75
11 Adc. Nave 230 kV S/E EL Higo 2do Cto (S/E LAS GUIAS) 410.92 410.92 410.92 410.92 410.92 410.92 410.92 410.92 410.92 410.92 410.92 410.92 410.92 5,341.90 $2,684.29 $2,139.24
12 Repo. L/T GUA-VEL - LLS-PAN 11 230 kV kV Cond. ACSS 1,032.88 1,032.88 1,032.88 1,032.88 1,032.88 1,032.88 1,032.88 1,032.88 1,032.88 1,032.88 1,032.88 1,032.88 1,032.88 13,427.38 $6,747.23 $5,377.18
13 Repo. L/T MDN-VEL - LLS- CHO - PAN 11230 kV kV Cond. ACSS 3,283.72 3,283.72 3,283.72 3,283.72 3,283.72 3,283.72 3,283.72 3,283.72 3,283.72 3,283.72 3,283.72 3,283.72 3,283.72 42,688.41 $21,450.83 $17,095.16
14 Repo. L/T MDN-PRO - FRONT- 230 kV kV Cond. ACSS 239.60! 239.60! 239.60! 239.60! 239.60 239.60! 239.60! 239.60! 239.60! 239.60! 239.60 239.60 239.60! 3,114.76 $1,565.16 $1,247.35
15 SVC S/E LLS 230 KV 1,596.17 3,192.34 3,192.34 3,192.34 3,192.34 3,192.34 3,192.34 3,192.34 3,192.34 3,192.34 3,192.34 3,192.34 36,711.90 $18,526.77 $13,182.89
16 S/EANTON ADICION Nave 230 kV 263.43 526.87 526.87 526.87 526.87 526.87 526.87 526.87 526.87 526.87 526.87 5,532.09 $2,922.56 $1,856.76
17 S/EPANAMA ADICION T-3 1,056.05  1,152.05  1,152.05  1,152.05  1,152.05  1,152.05  1,152.05  1,152.05  1,152.05  1,152.05  1,152.05 12,576.58 $6,870.54 $4,365.00
18 SVC S/E PA2 230KV 1,596.17 3,192.34 3,192.34 3,192.34 3,192.34 3,192.34 3,192.34 3,192.34 3,192.34 27,134.89 $15,761.40 $7,980.26
19 L/TLLS -PAN 11 500 kV 1 Cto, LLS-PA2 750, ACAR2 Etapa 1 8,342.45| 16,684.91 16,684.91 16,684.91 16,684.91 16,684.91 16,684.91 16,684.91  16,684.91 141,821.71 $82,377.70 $41,709.20
20 Adc. Nave 500 kV LLANO SANCHEZ 2,740.93 5,481.86 5,481.86 5,481.86 5,481.86 5,481.86 5,481.86 5,481.86 5,481.86 46,595.82 $27,065.36 $13,703.64
21 |Adc. Nave 500KV PANAMA II 274119 548238 548238 548238 548238 548238 548238 548238 548238 46,600.25 $27,067.94  $13,704.95
22 Adic. Naves 230 Kv SRT 1,925.34 1,925.34 1,925.34 1,925.34 1,925.34 1,925.34 1,925.34 13,477.41 $8,997.59 $3,631.72
23 |Adic. Naves 230Kv PA2 681.67 681.67 681.67 681.67 681.67 681.67 681.67 4,771.71 $3,185.62 $1,285.82
TOTAL DE PAGOS ANUALES 51.49 2,762.12| 11,822.40) 13,41857 16,334.22  16,693.66| 32,114.41 47,535.15 50,142.17 50,142.17, 50,142.17 50,142.17| 50,142.17  50,142.17  50,142.17 491,675.71 $270,059.65. $165,193.19,
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La evaluacion del valor presente del cronograma de inversion de la Tabla 9.12
se presenta en detalle para cada proyecto en la tabla a continuacion:

Tabla 9.14: Memoria de célculo del valor presente del plan de expansion, Alternativa 2

PAGOS P:EzléohliE PAGOS
PROYECTO VIDA UTIL APLICADOS PENDIENTES
ENE-2011 ENE-2025

10° $ Cant. 10° §

Cant.

1 REPOTENCIACION L PAN - PAN 11 230 kV Cond. ACSS 30 14 1,270.72 16 $1,419.20
2 L/T 230kV 2Cto, GUA-CHAN 750, ACAR2 30 14 5,427.25 16 $6,246.15
3 Adc. Nave 230 kV CHANGUINOLA 30 14 1,908.65 16 $2,196.63
4 Adc. Nave 230 kV GUASQUITAS 30 14 2,229.46 16 $2,565.85
5 CAPACITORES 120 MVAR S/E PANAMA II 20 14 3,913.49 6 $2,604.15
6 CAPACITORES 90 MVAR S/E LLANO SANCHEZ 20 14 4,428.36 6 $2,946.76
7 L/T 115kV 1Cto, SRT-PA2 750, ACAR2 30 13 8,909.83 17 $12,182.92 $2,223-I)\f'
8 Adc. Nave 115 kV SANTA RITA 30 13 2,994.93 17 $4,095.14 $747.24
9 Adc. Nave 115kV PANAMA 11 30 13 1,588.59 17 $2,172.18 $396.36
10 S/EPANAMA ADICION T-4 30 13 5,242.75 17 $7,168.71 $1,308.07
11 Adc. Nave 230kV S/E EL Higo 2do Cto (S/E LAS GUIAS) 30 13 2,139.24 17 $2,925.10 $533.74
12 Repo. L/T GUA-VEL - LLS-PAN I1 230kV kV Cond. ACSS 30 13 5,377.18 17 $7,352.52 $1,341.61
13 Repo. L/T MDN-VEL - LLS- CHO - PAN 11 230 kV kV Cond. A 30 13 17,095.16 17 $46,733.84 $8,527.50
14 Repo. L/T MDN-PRO - FRONT- 230kV kV Cond. ACSS 30 13 1,247.35 17 $3,410.12 $622.24
15 SVCS/E LLS 230KV 20 9 13,182.89 11 $18,934.54 $3,454.98
16 S/EANTON ADICION Nave 230 kV 30 11 1,856.76 19  $3,879.24 $707.84
17 S/EPANAMA ADICION T-3 30 14 4,365.00 16 $7,876.65 $1,437.25
18 SVCS/E PA2 230KV 20 12 7,980.26 8 $15,826.09 $2,887.78
19 L/T LLS -PAN 11 500 kV 1 Cto, LLS-PA2 750, ACAR2 Etapa 1 30 9  41,709.20 21 $126,136.64 $23,016.09
20 Adc. Nave 500 kV LLANO SANCHEZ 30 9  13,703.64 21 $41,442.46 $7,561.98
21 Adc. Nave 500 kV PANAMA I 30 9  13,704.95 21 $41,446.40 $7,562.70
22 Adic. Naves 230 Kv SRT 30 7 3,631.72 23 $14,859.90 $2,711.48
23 Adic. Naves 230 Kv PA2 30 7 1,285.82 23 $5,261.19 $960.01
165,193.19 379,682.38 69,280.46

De la Tabla 9.14, el valor presente residual asociado a las inversiones de la Alternativa 2, es de
USS 69,280,455 en délares de enero del afio 2011.

Tabla 9.15: Célculo del Valor Real del Plan de Expansion— Alternativa 2
Caso con Expansién del Sistema de Transmision.

Tasa de Descuento 12%
Monto de Inversion al ene-2011 165,193.19
Valor de Salvamento a ene-2011 69,280.46
Inversion Real a ene -2011 95,912.73

Resultados de la simulacién operativa considerando la expansion- Alternativa 2

El resultado para el valor esperado del costo operativo del caso en que se considera la
Alternativa 2 del plan de expansién del sistema Tabla 9.12 estd ilustrado en la tabla a
continuacion..
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Tabla 9.16: Valor esperado del costo operativo (total) y estadisticas — Alternativa 2
Caso con Expansién del Sistema de Transmision.

Costo Desviacion Costo Costo

Operativo Standard Minimo Maximo

(10°$) (10°$) (10°$) (10°$)

5,250,167.12|  74,247.20| 5,082,445.75| 5,386,485.18

con respecto al caso de referencia. Con respecto, a los valores maximo vy minimo\s\&&i‘:«};«v’
inferiores en 45.5% y 47.2% respectivamente, al caso sin expansion. La comparacion absoluta

del costo operativo esperado en ausencia de expansién del sistema, se estima que los
beneficios sean de USS$ 4,582 millones, mientras que el costo de inversién real para el
desarrollo e implementacion del plan de expansion de largo plazo, presentado en la Tabla 9.15,

es de aproximadamente US$ 96 millones a valor presente.

El comportamiento promedio para la produccidén de energia en el sistema Panamefio, con el
desarrollo del sistema de transmisién planteado por la alternativa 2 en el horizonte de largo
plazo, se ilustra por la grafica presentada en la Figura 9.9 a continuacion.
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Generacion Promedio Anual - Panama - REGMHTCB11 Alt. 2de Expansion de
Transmisién 1.00%
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[ Generacion Hidroeléctrica | 4274.56 | 6600.43 | 7577.73 | 8701.13 | 9134.45 | 9473.28 | 10623.84 | 10825.95 | 10652.65| 10831.01| 11054.96| 10938.53| 11302.94| 11013.99| 11168.14,

[ Generacion Termoeléctrica | 4088.64 | 215851 | 127303 | 755.13 | 697.65 | 1158.79 | 698.64 | 1076.74 | 163595 | 2215.70 | 2707.00 | 3778.63 | 4229.79 | 5106.49 | 5881.13

[ Generacion edlica 0.00 0.00 61379 | 57893 | 54321 | 590.16 | 511.08 | 55848 | 577.52 | 60254 | 62225 | 632.70 | 637.24 | 64191 | 640.87
Deficit 0.04% | 0.00% | 0.00% | 0.00% | 0.00% | 0.00% | 0.00% | 0.00% | 0.00% | 0.00% | 0.00% | 0.00% | 0.00% | 0.00% | 0.00%
Demanda 78133 | 8119.2 | 86518 | 92035 | 97914 | 10398 | 11033 | 11719 | 12385 | 13167 | 13891 | 14648 | 15461 | 16374 | 17302

Figura 9.9: Generacion promedia anual — Panama — Alternativa
Caso con Expansién del Sistema de Transmision.

Se destaca — ademas de la reduccién del déficit esperado (ilustrado por las barras verticales en
la Figura 9.9 vs la Figura 9.1 — un aumento del valor esperado de la produccion de energia en
las plantas hidroeléctricas (promedio anual superior a 9,665 GWh sobre los 8,400 GWh anuales
gue permite el caso base), para los afios después de 2015 — un incremento de cerca de 15%.

El incremento en la produccién hidroeléctrica, presenta en el aiflo 2025, un diferencial global
de mas de 6,893 GWh de origen hidroeléctrico, para una participacion de 63% de la oferta
disponible; se observa también un incremento de la produccién de generacidon de la
componente térmica, de 1,793 GWh en el periodo de analisis, aunque reduciendo su
participaciéon relativa de un 49% en 2011 a solo un 33%.10 Aunque estos excelentes
pardmetros de la participacién hidroeléctrica al final al final del periodo no evidencian la
bondad total de esta alternativa de transmisidn. En detalle, la participacidn de la generacién
hidro presenta la misma participacién relativa que la alterativa 1, pasando de 51% en 2011 a
89.8% al final del afio 2017, para declinar relativamente un 4.5% anual al 2025.

1 parametros de produccion superiores a los presentados por la Alternativa 1, en la seccion
anterior.
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La Figura 9.10 a continuacidn ilustra los valores estimados para el costo marginal de demanda
para la Alternativa 2 de expansién de largo plazo para el sistema de transmision. Al igual que la
Alternativa 1, el resultado mas importante a destacar, respecto a la ilustracion referente a la

comparacion de la variable de costo marginal de demanda, es la apreciacién de una mejor

significativa de los costos pronosticados, con respecto al caso de referencia.

Costos Marginales del Sistema
Alternativa2 vs Base
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Figura 9.10: Costo Marginal de Demanda — Panam4 — Alternativa 2
Caso con Expansién del Sistema de Transmision.

La evaluacion del comportamiento del costo marginal a nivel de barra, ilustrado a continuacion

en la Figura 9.11, es similar a la Alternativa 1, aunque con precios perceptiblemente menores.
A partir del afio 2015 se presenta una disminucién de precios de la energia, lograndose una
estabilidad después del aifio 2023. Lo que implica ausencia de restricciones y congestion de la
Red en el largo plazo, justificando con excedencia esta opcién ante el caso base.
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Costo Marginal por Barra
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Figura 9.11: Costo Marginal de Barra — Panama — Alternativa 2
Caso con Expansién del Sistema de Transmision.

Como ya mencionamos, los beneficios estimados de la Alternativa 2 de expansién del sistema
son de $4,582 millones, mientras que el costo de inversién directa para el desarrollo e
implementacién del plan de expansién de corto y largo plazo, presentado en la Tabla 9.12, es
de aproximadamente USS 428 millones. A simple vista, los beneficios son sumamente
mayores a la inversion en mas de 10 veces.

Correspondiente a este monto de inversidn directa, el costo de inversion aplicado es calculado
en aproximadamente 165 millones. Con lo que el beneficio neto del periodo analizado se
incrementa a 55 millones, resultando en una relacién Beneficio-Costo del periodo es 91.

Por consiguiente, se infiere que la alternativa 2 de expansién del sistema de transmisién con
estimados de beneficios mayores a la Alternativa 1 en beneficios en 3.5%, presenta una razon
de Beneficio/costo ligeramente menor a la Alternativa 1 de expansidn, consecuente con un
monto de inversién directa mayor en 50%.
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9.3 BENEFICIOS INDIVIDUALES DE LAS PRINCIPALES OBRAS DE TRANSMISION
CONTEMPLADAS EN EL PESIN 2011 —-2025

Las alternativas de solucién presentadas, corresponden a planes o programas de gbras/de
transmisién concatenadas, cuyo disefio satisfacen técnicamente la demanda anual maxima en
invierno y verano, con los minimos requerimientos aceptables de calidad, confiabilidad, vy
seguridad a minimo costo, durante todo el periodo de analisis. Por consiguiente, la falf&,0e
alguna de las obras o el cambio de orden a efecto de la postergacion o adelanto significative
de la implementacidn de alguna otra de ellas, o en fin de la combinacién de estas opciones,
resultaria en la practica en una nueva alternativa de solucién al problema objetivo.

En razén que se requiere la presentacion del beneficio individual que tienen las obras que
componen el PESIN 2011-2025, con respecto al comportamiento de la red con y sin la
implementaciéon de las mismas, aunque los proyectos de forma individual no resuelvan el
problema de la capacidad, seguridad y confiabilidad de la transmisién del sistema, por lo que
cada de estos proyectos individuales por separado no presentaria beneficios significativos, a lo
largo de todo el periodo de andlisis.

Como mencionamos anteriormente los proyectos de Repotenciacion la L/T Frontera —Progreso
— Mata de Nance — Llano Sdnchez — Panama Ily la L/T Guasquitas - Veladero — Llano Sanchez -
Panama ll, al igual que el SVC en S/E Llano Sanchez, son la respuesta técnicamente factible y
mas econdmica que ETESA encontré para resolver en el corto plazo el incremento de la oferta
hidroeléctrica del drea occidental del pais.

La re potenciacidn de las L/T’s del sistema troncal existente son parte del Plan de Expansién de
corto plazo desde el afio 2010, el cual esta aprobado, y es a la fecha de total cumplimiento por
parte de ETESA.  Con respecto al SVC de la S/E Llano Sanchez, el cual originariamente es
componente crucial de la expansidn a largo plazo, desde el PESIN 2010, pasa en el Plan 2011 —
2025 a formar parte de los proyectos de corto plazo. Igualmente, al analizar el sistema sin
este equipo, se tendria que generar con plantas térmicas, para que aporten el reactivo
suficiente en las cercanias del centro de carga, lo que desplazaria generacién hidroeléctrica
disponible y mds barata en el occidente del pais.

El sistema requiere de la entrada en operacién de las obras de repotenciacién en el afio 2014,
para permitir luego entrar en el afio 2017 el refuerzo del sistema por medio de la construccién
de una L/T de doble circuito Llano Sanchez — Panama Il. O sea, que bajo condiciones
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normales, los beneficios directos de ambas repotenciaciones al sistema de transmision,
corresponden al periodo 2014 -2016, tres afios.

Con respecto al SVC, el requerimiento de reactivo en Llano Sanchez, dada la nueva capagidad
de generacidn que serd instalada en el occidente del pais, entre los afios 2011- 2014, ghligaa
la Red a tener como contrapeso una capacidad reactiva., para no caer en perfiles de valtaje;/ no
tolerables por las normas del sistema. Lo que contraviene la politica operativa \del {SIN,
normado en las actuales reglas de trasmision del sistema. Sin estas instalaciones, se §&be\ya
en el afio 2014, desplazar energia hidraulica, a valor casi cero, por energia generada coniase
a la generacidn de todas las unidades de Bayano, la cual tiene un valor potencial en época
seca, al igual que poner en marcha energia térmica sumamente costosa proveniente de la
Central térmica Pan Am. Por consiguiente, el costo operativo de la red sin SVC se hace
oneroso a partir del afio 2014, al desplazar anualmente una porcién de energia de costo “cero”
por energia cada vez mas cara.

Con estos antecedentes, ETESA presenta como parte del andlisis de la Evaluacién Técnico-
Econdémica y Seleccién del PESIN 2011- 2025, la evaluacién de las principales obras que
componen la alternativa de expansidon con mejor opcidn, Alternativa 1. En este punto es
necesario mencionar que las obras de transmision individuales dentro de un plan integral de
transporte de la energia de un sistema, son dificiles de evaluar por separado, en razén que los
efectos potenciales de las obras corresponden a todo el sistema y generalmente no son
definidos sus impactos particulares como sus beneficiarios directos.

Por su importancia y efecto en el Plan, se analizan las repotenciaciones de lineas del eje
principal del sistema de transmisién nacional (SIN). Analisis que requiere determinar el posible
impacto en los costos operativos, costos marginales, etc.; para los aflos en que entran en
operacion estas obras.  Se valora en especial, la limitacion de la generacion hidro en el
occidente del pais, la cual se debera reemplazar con generaciéon térmica mas cara, ubicada
cerca del centro de carga, area metropolitana del pais.

Para esta evaluacidn de las obras indicadas, se utiliza la misma metodologia del andlisis
planteada para el plan en forma integral. Se Incluyen todas las obras que conforman el plan de
corto plazo y las obras que conforman el eje de transporte Santa Rita — Panama — Panama |l,
que se requieren para entregar en el principal centro de carga, la potencia y energia térmica
generada desde el drea atlantica de la zona metropolitana, drea adyacente la Ciudad de Coldn.
Con la excepcién de las obras planteadas en el largo plazo, versus las obras que se desean
analizar individualmente.
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D) REPOTENCIACION  FRONTERA-PROGRESO-MATA
SANCHEZ-CHORRERA-PANAMA:

La descripcion de esta obra se encuentra en el punto 9.2.2 y reiterada en el punto 9.2
\
monto de inversidn asociado a esta obra se muestra en la siguiente tabla.

Tabla 9.17: Cronograma y Monto de inversion de la Repotenciacion FRONT - PRO —
y MDN- LLS - CHO —-PAN II. Alternativa 1 REP 1

s FECHA DE PROYECTOS DE EXPANSION
- ENTRADA DEL  ORIGEN DESTINO

PROYECTOS PROYECTO NOMBRE NOMBRE OBSERVACION GENERAL

REPOTENCIACION MDN Pan 11, 230 kv

401

DE  NANCE-VELADERO-LLANO -

COSTO COSTO
VIDA UTIL
INVERSION ANUALIZADO

(10° $)ANO 2010 (10°$)

1 01/07/2013 MDN-231 PAN 11-230  Repo. L/T MDN-VEL - LLS- CHO - PAN 11 230 kV kV Cond. ACSS 30 52.90 6,567.45

2 02/07/2013 MDN-232  PRO-230  Repo. L/TMDN-PRO-FRONT- 230 kV kV Cond. ACSS

MONTO TOTAL DE INVERSION

30 3.86 479.19

56.76

El monto total de inversion correspondiente Unicamente al Re potenciamiento
de la L/T MDN —-LLS — CHO - Pan Il, es de 56 millones 762 mil dolares de
enero del 2011. Lo que se traduce en un valor presente asociado al gasto de
inversion del proyecto listado y de las obras asociadas, enunciadas en la Tabla
9.18,™ estan valoradas en US$ 24.7 millones de délares de enero del 2011.

Tabla 9.18: Célculo del Valor Real del Re Potenciamiento FRONT- PRO — MDN y MDN-
LLS- CHO — PAN Il Alternativa 1 Caso con Expansién del Sistema de Transmision.

Tasa de Descuento
Monto de Inversion a ene-2011
Valor de Salvamento a ene-2011

Inversion Real Equivalente al 1 de ene -2011

12%
33,877.12
9,149.74

24,727.38

Resultados de la simulacién operativa considerando solo el re potenciamiento de la L/T

FRONT- PRO-MDN y L/T MDN - LLS - CHO - PAN Il

La simulacion es el resultado de un enfoque cruzado del costo operativo térmico a evitar

complementado con una funcién de costo futuro (FCF), que refleja el valor esperado del

1| os montos de inversién de las obras asociadas y enunciadas para el cumplimento de la Re
Potenciacion, son los mismos que se muestran en las alternativa 1 del Plan de Transmisién
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sistema de generacidn durante el periodo de estudio. El FCF aumenta con el aumento del
volumen turbinado, pues menos energia hidroeléctrica estara disponible en el futuro para
desplazar energia térmica, siempre mas cara. En suma los costos evitados contemplan, el
costo térmico inmediato, mas la suma del costo de déficit o de energia no servida (ENS),

penalidad de vertimiento. Y el concepto d costo futuro de operacion. /y;i:flég?§§\
%@ "
El resultado para el valor esperado del costo operativo evitado, derivado / g/e_g‘%
potenciamiento Front — MDN — PAN Il y obras asociadas a esta variante del plan de e % ion| &
del sistema. Estd ilustrado en la tabla a continuacion: Zf% \
T e Eavmvaon s e e v P e

RESUMEN DE BENEFICIOS IMPUTABLES AL SIN
CON LA RE POTENCIACION L/T 230 KV FRON -PRO -MDN- LLS-CHO -PAN I

Re Potenciacion

ANOS SIN EXPANSION FRONT -MDN- AHORROS
PANII
2011 748,873 721,405 27,469
2012 280,442 262,454 17,987
2013 145,141 128,765 16,376
2014 140,228 118,729 21,499
2015 165,668 142,879 22,789
2016 202,996 173,210 29,786
TOTAL 1,683,348 1,547,442 135,905

Este valor estimado para los costos operativos resultantes de despachos con las restricciones y
congestionamientos derivados de la limitacidn de la energia hidro disponible y barata que se
ha de producir en el occidente del pais. Una economia de 136 millones, con respecto al caso
de referencia. La comparacidon absoluta del costo operativo esperado en ausencia de
expansion del sistema, requiere de una inversién real aproximada de US$ 25 millones a valor
presente, de enero del afio 2011. Con lo cual los beneficios netos directos de la
implementacidon del proyecto de Re potenciamiento de la L/T FRONT- PRO — MDN y L/T MDN
— LLS — CHO - se estiman en US$ 111 millones.

E) REPOTENCIACION GUASQUITAS-VELADERO-LLANO SANCHEZ-PANAMA II:

La descripcidn de esta obra es mencionada en el punto 9.2.2 y reiterada en el punto 9.2.3. El
monto de inversidn asociado a esta obra se muestra en la siguiente tabla.
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Tabla 9.20: Cronograma y Monto de inversidn de la Repotenciacién GUA — VEL -
LLS — PAN Il. Alternativa 1 REP 2

o FECHA DE PROYECTOS DE EXPANSION vibautn  cosT@

——
ENTRADADEL ORGEN  DESTINO INVERSION 4 2
PROYECTOS /
PROYECTO nopmone e OBSERVACION GENERAL p— 7 o
-
r /&J /
MONTO DE INVERSION Re Pot GUA- VEL - LLS - PAN II /< // ;!
B (8
1 01/01/2013 GUA-230  PAN 11-230 Repo. L/T GUA-VEL - LLS-PAN Il 230 kV kV Cond. ACSS 30 83 || S, g;z.ss
\2
MONTO TOTAL DE INVERSION TOTAL 8.32 \@? &
AN
AN g,

El monto total de inversion correspondiente Unicamente al Re potenciamie
de la L/T GUA — VEL —LLS — PAN 1I, es de solo 8 millones 320 mil délares de
enero del 2011. Lo que se traduce en un valor presente asociado al gasto de
inversiéon del proyecto listado y de las obras asociadas, enunciadas en la Tabla
9.18,*2 estan valoradas en US$ 4 millones de délares de enero del 2011.

Tabla 9.21: Calculo del Valor Real del Re Potenciamiento GUA - VEL —LLS - PAN I
Alternativa 1 REP 2.

Tasa de Descuento 12%
Monto de Inversion a ene-2011 5,377.18
Valor de Salvamento a ene-2011 1,341.61
Inversion Real Equivalente al 1 de ene -2011 4,035.57

Resultados de la simulacién operativa considerando solo el re potenciamiento de la L/T
FRONT- PRO - MDN y L/T MDN — LLS — CHO - PAN II

El resultado para el valor esperado del costo operativo derivado del re potenciamiento GUA —
VEL — LLS — PAN Il y obras asociadas a esta obra componente de la Alternativa 1 del plan de
expansion del sistema. Estdilustrado en la tabla a continuacion:

2| os montos de inversién de las obras asociadas y enunciadas para el cumplimento de la Re
Potenciacion, son los mismos que se muestran en las alternativa 1 del Plan de Transmision
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Tabla 9.22: Resumen de Beneficios Imputables al SIN — Alternativa 1 Rep 2
Caso con Expansién del Sistema de Transmision.

RESUMEN DE BENEFICIOS IMPUTABLES AL SIN
CON LA RE POTENCIACION L/T 230 KV GUA -VEL- LLS-CHO -PAN II

Re Potenciacion
ANOS SIN EXPANSION FRONT -MDN- AHORROS
PAN II

748,873 726,968 21,905

2012 280,442 247,084 33,358
2013 145,141 107,423 37,718
2014 140,228 91,588 48,640
2015 165,668 100,834 64,835
2016 202,996 132,364 70,632
TOTAL 1,683,348 1,406,260 277,088

Este valor estimado para el volumen de costos operativos resultantes de despachos con las
restricciones y congestionamientos derivados de la limitacién de la energia hidro disponible y
barata que se ha de producir en el occidente del pais. La valoracidn de los racionamientos
evitados, es de 277 millones, con respecto al caso de referencia, en cantidades relativas. La
comparacion absoluta del costo operativo esperado en ausencia de expansion del sistema,
requiere de una inversion real aproximada de US$ 4 millones a valor presente, de enero del
afio 2011. Con lo cual los beneficios netos de la implementacidon del proyecto de Re
potenciamiento de la L/T GUA- VEL — LLS — PAN Il se estiman en USS$ 273 millones.

En suma, ambos proyectos de re potenciacion producen abundantes beneficios que
sobrepasan con creces las inversiones requeridas, cumpliendo con los requerimientos de la
demanda de manera confiable y segura dentro del periodo de mayor impacto de estas obras,
afios 2011 — 2016. Al no solo desplazar costos de despacho mas onerosos, sino también
evitar la implementacién de otras obras de mayor inversidn, las cuales serian imposible de
concluir dentro del espacio de tiempo disponible.
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9.2.4 Resultados y seleccion del plan recomendado:

Del analisis econémico de las propuestas de expansion de la red se infiere, que ambas

alternativas de expansion, durante todo el horizonte de planificacién, producen montosp&e

ahorros considerables de generacion y transporte al sistema, equivalentes a la suma, gb
//

gastos esperados por el consumo de los combustibles y al costo evitado de raaona}‘n‘@/}t/ -
Ver Figura 9.20 f

b \Q“ ;
Como conclusién preliminar de la evaluaciéon econdmica, se puede mencionar que las opuor?%&&\\“,,

de expansién analizadas, presentan una relativa similitud de comportamiento, permitiendo el
incremento del flujo proveniente del componente hidroeléctrico del oriente del pais,
reduciendo asi mismo los volimenes de déficits esperados del sistema, de no ampliarse la
actual red. Por consiguiente, los costos marginales promedios anuales, muestran una
estabilidad de precios en el largo plazo, en contraposicién de una red de transmision sin
modificaciones. Por lo cual, la expansién de la red es requerida, para la operacién optima del

sistema.

1200 7

1000 +

600 ey
Sin Expansion

400 Alt1

Expansion

200
Alt 2

Expansion

2011 2013 2015 2017 2019 2021 2023 2025

Figura 9.20: Costo Marginal de demanda Barra
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La seleccion de la mejor alternativa de Expansidn de la Red, se evalla por medio de comparar
los beneficios proyectados asociados a las diferentes alternativas de decisién de inversién con
el correspondiente flujo proyectado de desembolsos, de manera de medir la capacidad
financiera, con lo cual se han de resarcir los compromisos de pagos para su realizacion.
Montos que deben ser significativamente mayores que las otras opciones propuestas.

En las secciones anteriores se cuantificaron los beneficios de cada alternativa y los respe
montos de inversion comprometidos en el horizonte del plan. Resumiendo 1gs
. . L il
sistematizados, se desarrollo la siguiente Tabla resumen: \

Tabla 9.23: Resumen Comparativo de Alternativas

COSTO OPERATIVO BENEFICIOS MONTO DE INVERSION BC 3{:]

ALTERNATIVAS TOTAL AHORROS ((:20)] B/C
_ DRECTA | APLICADO | ReAL
CASO BASE
SIN EXPANSION DE RED 9,832.2 0.0 57.7 37.9 29.4
ALTERNATIVA 1
EXPANSION DE LA RED 5,338.0 4,494.2 282.4 137.5 93.1 4,269.5 70.54
ALTERNATIVA 2
EXPANSION DE RED 5,250.2 4,582.0 427.7 165.2 95.9 4,212.0 68.87

Las alternativas de expansion planteadas en el PESIN 2011-2025, muestran ser beneficiosas, ya
que la implementacion de ambas variantes de expansién presentan superavit, al eliminar
restricciones del flujo eléctrico, lo cual se traduce en ahorros en el despacho econémico de la
demanda del sistema, con respecto al Caso base, sin expansion de la Red. Estos costos
evitados o beneficios de la implementacidn de las respectivas alternativas de expansion, son
de mas de 4,400 millones de ddlares, a precios de de enero del 2011.

La comparacion de los beneficios entre las dos alternativas de expansion presentadas en el
PESIN 2011-2025 permite identificar diferencias entre ellas. Los ahorros de la Alternativa 2
son levemente mayores que los presentados en la alternativa 1 en aproximadamente 87
millones de ddlares, derivado del mayor volumen de beneficios producidos, es menos del 2%
sobre el monto de los beneficios de la alternativa 1. Este monto diferencial entre las
alternativas es consecuente con la implementacion de una nueva L/T Llano Sanchez Panama |l
de 500 kV versus una configuracion basada en una L/T de 230 kV, lo que permite un mejor
despacho econdmico de la energia especialmente de origen hidroeléctrica. Con lo cual se
favorece la expansion a través de la Alternativa 2 sobre la Alternativa 1.

Aunque, el monto de inversién directa favorece la implementacidon de la alternativa de
expansién 1, en razén que la alternativa 2 es mas onerosa por aproximadamente 146 millones
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de ddlares, un 65%. Lo que implicaria otro orden de merito, en razén a los requerimientos
de inversidn que cada configuracion plantea.

Dada la contradiccién de las sefales indicadas de ahorros, costos directos apllcados y
inversion real, no permiten tener una clara recomendacién entre estas dos opcmﬁgs de
expansion, se requiere de un criterio que integre y compare todos los ingresos y egresos»df: Ia
alternativas a la vez. En consideracion a la informacion listada, se estima que el mejo(\d‘iierlo »
a utilizar, para seleccionar la propuesta de expansidn optima del sistema, son los mdi&é &res

de Beneficio- Costo y la Razén Beneficio-Costo.

De los resultados se confirma la Alternativa 2, que presenta un monto desembolsado, es mas
onerosa por 146 millones que la alternativa 1. Con los cual el criterio simple de evaluacién de
Beneficios — Costos, en ddélares de del afio 2011, es menor por 41.5 millones, por lo cual es
posible decir que la Alternativa 1, produce mayores beneficios.

Con respecto a la razén Beneficio Costo, estas alternativas pueden mostrar resultados, que
implicarian ordenes de merito diferentes, dependiendo del indicador de costo de inversion
que se utilice.  Ya sea que los indicadores de ahorros versus los costos de operacion, sean
directos, aplicados y/o reales.

Tabla 9.24: Raz6n Beneficio Costo

ALTERNATIVAS RBC

DIRECTA APLICADO REAL

ALTERNATIVA 1

EXPANSION DE LA RED 20.0 45.1 70.5
ALTERNATIVA 2
EXPANSION DE RED 124 36.0 68.9

El indicador RCB medido a través de la inversidon directa, o sea monto de inversion
desembolsado y RCB aplicado, montos anuales aplicados a las obras del plan propuesto,
valorado a valor presente de enero del 2011, favorecen la expansién de la red con la L/T en
230 kV, dada la relacién de menor de costo de inversién. La RBC de la alternativa 1 supera en
un 53% a la alternativa 2.
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La Razdn Beneficio/Costo, medida por medio de la inversion real de los planes alternativos, en
gue se considera el valor residual de los activos implementados en délares de enero del aiio
2011, aun favorece levemente la alternativa 1, sobre la alternativa 2 con la L/T de 500 kV. La
minima ventaja alcanzada por la alternativa 1, de este indicador es solo 2%, en razén de/peso
del monto de valor de salvamento al final del horizonte del analisis.

En consideracion que solamente en el criterio RBC medida a través de la INVRrgON
efectivamente desembolsada se favorece la propuesta de repotenciacion sobre la L/T de 588
KV.

Consecuentemente, el andlisis econédmico, recomienda la implementacién de la Alternativa 1,
consistente en la expansion de la Red a partir del afio 2014, por medio de la repotenciacién de
varias lineas del sistema actual, el refuerzo con SVCy una nueva L/T Llano Sanchez — Panama Il
de 230 kV que permitan el flujo eléctrico hacia el centro de carga sin las restricciones que el
sistema actual de transmision, le impondria al SIN, reforzada esta evaluaciéon por ser la opcién
de menor monto de inversion directa, a realizar.

La inversion directa de la alternativa 2, una nueva L/T de 500 KV, es ademdas mas onerosa que
la Alternativa 1, por mas de 146 millones, cifra significativa para un sistema eléctrico que
requiere invertir al costo minimo.
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CAPITULO 10: PLAN DE EXPANCION A LARGO PLAZO

Tomando en cuenta el nuevo escenario de generacién que considera las centrales generadoras
hidro, obtenemos de los andlisis realizados, que es necesario desarrollar los siguienies
proyectos, de modo que el sistema de transmision tenga la capacidad para transportar yoda’la
generaciéon de estas centrales, cumpliendo con las normas de calidad establecidaé &/ ek
Reglamento de Transmision.

Las ampliaciones identificadas en el largo plazo, 2015 — 2020, son las siguientes:
Proyectos Identificados en el Largo Plazo

1. Refuerzo Antén 2do circuito.

Debido a la entrada en operacién de los proyectos hidroeléctricos del nuevo escenario incluido
en el Plan Indicativo de Generacién, se ve la necesidad de reforzar el sistema de transmisién
entre las subestaciones Llano Sanchez y Panama con el fin de que las lineas de transmision
operen dentro de su limites de carga y a la vez, se garantice los adecuados niveles de
seguridad y confiabilidad del mismo. En este caso, el segundo circuito Llano Sdnchez — Panama
Il (230-12) se secciona en la S/E Antdn, quedando de esta manera dos circuitos Llano Sanchez
— Antén — Panama Il 230 KV

En este sentido, es necesario realizar la ampliacion de la S/E Antdén mediante la adicién de una
nave de tres interruptores 230 KV.

En estas subestaciones se requiere todos los equipos y accesorios necesarios para la correcta
instalacion y operacion de los nuevos interruptores.

COSTOS

Inicio del Proyecto: enero de 2013
Inicio de Operaciodn: julio de 2015

ADICION S/E ANTON 2DO CIRCUITO
SUMINISTRO $2,372,705.18
NONTAJE 5 172,021.13
QOBRAS CIVILES GEMERALES S 569,449.24
SECCIONALIZACION DE LINEA 230 KV 5 276,000.00
COMNTINGENCIAS S 169,508.78
DISENO 5 101,705.27
INGENIERIA S 135,607.02
ADMINISTRACION 5 135,607.02
INSPECCION S 101,705.27
INTERES DURANTE CONSTRUCCION (IDC) S 203,410.53
ESTUDIO DE IMPACTQ AMBIENTAL (EIA) s 6,441.33

TOTAL | $4,244,160.78
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2. Transformador T3 Panamall

Debido al aumento de carga del area metropolitana y con el propdsito de cumplir con el
Criterio de Seguridad N-1 en la Subestacién Panama Il es necesaria la adicidon de un tercer
transformador de iguales caracteristicas a los existentes, 230/115 KV, 105/140/175 M\/A &en
esta subestacion.

Esto Implica la ampliacidén de los patios de 230 y 115 KV de la subestacion mediante dos naves
de dos interruptores, para la conexién del transformador. '

Inicio del Proyecto: enero de 2013
Inicio de Operacidn: enero de 2016

ADICION TRANSFORMADOR T3 5/E PANAMA II
SUMINISTRO $5,647,697.44
MONTAJE $  409,458.06
OBRAS CIVILES GENERALES $1,355,447.38
CONTINGENCIAS $ 370,630.14
DISENOD $  222,378.09
INGENIERIA $  296,504.12
ADMINISTRACION $  296,504.12
INSPECCION $ 222,378.09
INTERES DURANTE CONSTRUCCION (IDC) $ 444,756.17
ESTUDIO DE IMPACTO AMBIENTAL (EIA) $  14,083.95

TOTAL | $9,279,837.55

3. SVCPanamall

Debido a la gran cantidad de proyectos hidroeléctricos a incorporarse al sistema en los
proximos afios (2011 — 2014), por un total de 1158 MW vy la posible entrada en operacion de
los proyectos Barro Blanco (28.84 MW), Tabasara Il (34.53 MW) y Changuinola Il con 214 MW,
es necesario reforzar el soporte de potencia reactiva en el area de la ciudad de Panamj,
Subestaciones Panama y Panama I, para asi cumplir con los niveles de tensidn establecidos
por el Reglamento de Transmision, tanto para condiciones normales de operacién como
contingencia y en analisis dindmico del sistema (estabilidad transitoria). Para esto, se
determind necesaria la adicion de un SVC de +300 MVAR en la barra de 230 KV de la S/E
Panama Il, para mantener los niveles de voltaje del sistema dentro de los limites permisibles y
para mantener la estabilidad del sistema ante fallas.

Lo anterior se evidencia en la siguiente curva de potencia Reactiva Vs Voltaje para el bus de la
S/E Llano Sanchez a nivel de 230 KV:

Plan de Expansion de Transmisién 2011 - 2025
Péagina No. 150 31 de Enero de 2012



lcCapciag|

Empresa oo Transminitn Eleliise. 5.0

Con intercambic de 189.89 MW de Panama Hacia el SER:

aQ(svc) V en PANII
MVAR p.u.
NO CONVERGE 0.72
26320 0.73
22740 074
194 60 0.75
164.80 0.76
13860 0.77
116.30 0.738
96.60 0.79
79.30 0.80
71.60 0.81
68.30 0.82
6670 0.83
7020 0.84
75.80 0.85
8250 0.86
8350 0.87
8490 0.83
92.20 0.89
94.80 0.90
98.20 0.91
107 .40 0.52
11190 0.93
12100 094
12670 0.95
13360 0.96
14930 0.87
17430 058
21200 099
252.00 1.00
29367 101
300.00 1.02
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Curva Q Vs V para el nodo Panama Il a nivel de 230 KV. Asumiendo un intercambio pronosticado de 189.89 MW de Panama exportando hacia el SER. Se

puede observar como la curva no llega a alcanzar el 0 MVAR, Indicativo de que sin el dispositivo no es posible operar el sistema.
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El costo estimado de este equipo es el siguiente:

COSTO

Inicio del Proyecto: enero de 2013
Inicio de Operacidn: abril de 2017

SVC S/E PANAMA 11 230 KV

SUMINISTRO $14,512,282.67
MONTAJE $ 1,052,140.49
OBRAS CIVILES GENERALES $ 3,482,947.84
CONTINGENCIAS $  952,368.55
DISENO $  571,421.13
INGENIERIA $  761,894.84
ADMINISTRACION $  761,894.84
INSPECCION $  571,421.13
INTERES DURANTE CONSTRUCCION (IDC) $ 1,142,842.26
ESTUDIO DE IMPACTO AMBIENTAL (EIA) $  36,190.00

TOTAL

| $23,845 403.76

4. Refuerzo Llano Sanchez — Panama Il 230 KV Etapa 1

412

Debido a la entrada en operacién de los proyectos hidroeléctricos incluidos en el Plan

Indicativo de Generacidn en el drea de Chiriqui, especificamente en la cuenca del rio Chiriqui

Viejo y Bocas del Toro, se ve la necesidad de reforzar el sistema de transmisidn entre las

subestaciones Llano Sanchez y Panama Il, con el fin de que las lineas de transmision operen

dentro de su limites permisibles de carga y a la vez, se garantice los adecuados niveles de

seguridad y confiabilidad del mismo. En este sentido, es necesario realizar las siguientes

expansiones:
LINEAS

Linea de 230 KV Llano Sanchez — Panama Il
Cantidad de circuitos: 1

(Las estructuras se consideran en configuracién de doble circuito. Entrara a operar

inicialmente en circuito sencillo).
Longitud: 195 km
Conductor: alta temperatura de operacién

Capacidad: 350 MVA (minima normal) 500 MVA (contingencia), capacidad estimada

SUBESTACIONES

También sera necesaria la ampliacién de las subestaciones Llano Sanchez y Panama Il:
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Llano Sanchez: adicién de una nave de dos interruptores 230 KV
Panama Il: adicidn de una nave de dos interruptores 230 KV

En estas subestaciones se requiere todos los equipos y accesorios necesarios para la correcta
instalacidon y operacidn de los nuevos interruptores.

COSTOS
Linea:

Inicio del Proyecto: enero de 2013
Inicio de Operacion: julio de 2017

LT LLANO SANCHEZ-PANAMA 11 230 KV

MATERIALES $33,408,980.24
FUNDACIONES $ 7,162,243.98
DERECHOS DE ViA $  376,985.59
MONTAJE $11,779,239.84
CONTINGENCIAS $ 5,272,744.97
INGENIERIA ¥ ADMINISTRACION $ 4,218,195.97
ESTUDIO DE IMPACTO AMBIENTAL (EIA) $  480,000.00
DISENO $ 1,581,823.49
INSPECCION $ 1,581,823.49
INDEMNIZACION $ 2,880,000.00
INTERES DURANTE CONSTRUCCION (1DC) $ 3,163,646.98

TOTAL | $71,905,684.55

Nota: Los costos consideran a las estructuras en configuracién de doble circuito.
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Subestaciones:

Inicio del Proyecto: enero de 2013
Inicio de Operacion: julio de 2017

ADICION S/E LLANO SANCHEZ 230 KV

El total general para el proyecto, incluyendo linea de transmisidn y adicidn en las

SUMINISTRO $ 1,685,722.50
MONTAJE $  122,214.38
OBRAS CIVILES GENERALES $  404,573.40
CONTINGENCIAS $  110,625.54
DISENO $  66,375.32
INGENIERIA $  88,500.43
ADMINISTRACION $  88,500.43
INSPECCION $  66,375.32
INTERES DURANTE CONSTRUCCION (IDC) $  132,750.65
ESTUDIO DE IMPACTO AMBIENTAL (EIA) g 4,203.77

TOTAL

| § 2,769,842.25

ADICION S/E PANAMA 11 230 KV

SUMINISTRO 4 1,685,722.50
MONTAJE $  122,214.88
OBRAS CIVILES GENERALES 4 404,573.40
COMTINGENCIAS $  110,625.54
DISEND ¢ 66,375.32
INGENIERIA $  88,500.43
ADMINISTRACION $  88,500.43
INSPECCION $  66,375.32
INTERES DURANTE CONSTRUCCION (IDC) $  132,750.65
ESTUDIO DE IMPACTO AMBIENTAL (EIA) $  4,203.77

TOTAL | ¢ 2,769,842.25

subestaciones Llano Sanchez y Panama Il es:

TOTAL GENERAL

| $77,445,369.05

414
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5. Refuerzo Santa Rita — Panama Il 230 KV

Debido a que este es un proyecto a largo plazo, en revisiones posteriores del Plan de
Expansion se verificard la necesidad de este proyecto, el cual depende de futuras plantas
térmicas a instalarse en la provincia de Coldn.

Debido a la entrada en operacion de los proyectos termoeléctricos incluidos en//el Plan —
Indicativo de Generacion en el drea de Coldn, especificamente proyectos de Carbon 56250
MW, se ve la necesidad de reforzar el sistema de transmision entre las subestacioné§ S0t
Rita y Panamd II, con el fin de que las lineas de transmisién operen dentro de su lindfites
permisibles de carga y a la vez, se garantice los adecuados niveles de seguridad y confiabilidas :
del mismo. Este refuerzo consiste en la energizacién en 230 KV de la linea Santa Rita — Panama

Il. En este sentido, es necesario realizar las siguientes expansiones:

SUBESTACIONES
Serd necesaria la ampliacion de las subestaciones Santa Rita y Panama Il:

Santa Rita: adicion del patio de 230 KV con dos transformadores 230/115 KV, 100
MVA, dos naves de dos interruptores de 230 KV

Panama lI: adicidn de dos naves de dos interruptores 230 KV

En estas subestaciones se requiere todos los equipos y accesorios necesarios para la correcta
instalacion y operacion de los nuevos interruptores.
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COSTOS

Subestaciones:

Inicio del Proyecto: enero de 2015
Inicio de Operacidn: enero de 2019

ADICION S/E SANTA RITA 230 KV

SUMINISTRO $ 9,438,582.84
MONTAJE S 684,297.26
OBRAS CIVILES GENERALES $ 2,265,259.88
CONTINGENCIAS $  619,407.00
DISENO $  371,644.20
INGENIERIA $  495,525.60
ADMINISTRACION $  495,525.60
INSPECCION $  371,644.20
INTERES DURANTE CONSTRUCCION (IDC) $  743,288.40
ESTUDIO DE IMPACTO AMBIENTAL (EIA) $  23,302.13

TOTAL

| $15,508,477.11

ADICION S/E PANAMA 11 230 KV

SUMINISTRO $ 3,341,562.84
MONTAJE §  242,263.31
OBRAS CIVILES GENERALES $  801,975.08
CONTINGENCIAS $  219,290.06
DISENO S 131,574.04
INGENIERIA §  175,432.05
ADMINISTRACION $  175,432.05
INSPECCION $  131,574.04
INTERES DURANTE CONSTRUCCION (IDC) $  263,148.07
ESTUDIO DE IMPACTO AMBIENTAL (EIA) §  8,249.71
TOTAL | § s5,290,501.24

TOTAL GENERAL | $20,998,978.35
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CAPITULO 11: PLAN DE EXPANSION DEL SISTEMA DE
COMUNICACIONES

Las ampliaciones del sistema de comunicaciones determinada en el horizonte de corto plazo CADE pg°

son las presentadas en la siguiente tabla. En el Anexo Ill-11 se presenta la descripcion de
uno de estos proyectos y su justificacion.

EMPRESA DE TRANSMISION ELECTRICA S. A.
PLAN DE INVERSION
PROYECTOS DE EXPANSION DEL SISTEMA DE TRANSMISION

(MILES DE Bl.)
hasta

DESCRIPCION 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019  TOTAL]
36 PLAN DEL SISTEMA DE COMUNICACIONES 0 5 0 1,680 411 0 0 0 0 0 2,166|
37|REPOCISION DE RADIOS DE ENLACE DE MICROONDAS "] 75 o 558 ] 0 0 "] 0 o 633
38|REEMPLAZC DE RECTIFICADORES "] 0 o 102 ] 0 0 "] 0 o 102
39|EQUIPAMIENTO DE MULTIPLEXORES "] 0 o 104 ] 0 0 "] 0 o 104
40|REPOSICIONDE CROSCONECTORES "] 0 o 148 ] 0 0 "] 0 o 148
41|AMPLIACION COBERTURA DE RADIO DIGITAL "] 0 0 768 411 0 0 "] 0 0 1,179
42
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CAPITULO 12: PLAN DE REPOSICION DE CORTO PLAZO

En la siguiente tabla se presentan los proyectos de reposicion identificados en el corto plazo.
Mayor detalle se presenta en el Anexo IlI-9, en el cual se incluye la descripcion de cadd - ok o

proyecto y su justificacion.

EMPRESA DE TRANSMISION ELECTRICA §. A.
PLAN DE INVERSION
PROYECTOS DE EXPANSION DEL SISTEMA DE TRANSMISION
(MILES DE BI.)

hasta

DESCRIPCION 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2013 2019 TOTAL
43 PLAN DE REPOSICION 1519 2,986 1,213 1,323 20 2578 2,284 0 0 0 11,923
44| REPOSICION DE CORTO PLAZO 1,519 2,986 1,213 1,323 0 0 0 0 0 0 7,041
45| REEMPLAZO Y ADQUISICION DE PROT. DIFERENCIALES ETAPA I 1,204 923 0 ] o "] 0 0 0 0 2127
46| REMPLAZO INTERRUPTORES 115 KV S/E PANAMA 0 547 0 0 o o 0 0 0 0 547
47| REMPLAZO INTERRUPTORES 115 KV S/E MATA DE MANCE 0 95 5 426 o V] 0 0 0 0 526
48| REMPLAZO TRANSFORMADOR T2 S/E MATA DE NANCE 0 1,257 1,208 0 V] "] 0 0 0 0 2,465
49| ADQUISICION EQL. MONITORED EN LINEA DE TRANSFORMADORES 315 164 1] a V] 1] 0 0 0 1] 479
50|REMPLAZO INTERRUPTORES 230 KV S/E PAMNAMA 0 0 ] 852 0 "] 0 0 0 ] 852
51| SISTEMA DE ADQUISICION DE DATOS POR RELES 0 0 ] 45 0 0 0 0 0 ] 45
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CAPITULO 13: PLAN DE REPOSICION DE LARGO PLAZO

En la siguiente tabla se presentan los proyectos de reposicion identificados en el largo plazo:
Mayor detalle se presenta en el Anexo IlI-10, en el cual se incluye la descripcidon de/Gat
proyecto y su justificacion.

EMPRESA DE TRANSMISION ELECTRICA S. A.
PLAN DE INVERSION
PROYECTOS DE EXPANSION DEL SISTEMA DE TRANSMISION

(MILES DE Bl.)
hasta
DESCRIPCION 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019  TOTAL]
52|REPOSICION DE LARGO PLAZO 0 0 ] 0 20 2,578 2,284 0 0 0 4,882
53|REMPLAZC TRANSFORMADOR T3 S/E PANAMA 0 0 o 0 20 2578 2,284 ] "] 0 4,882
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CAPITULO 14: PLAN DE PLANTA GENERAL

En la siguiente tabla se presentan los proyectos de Planta General. Mayor detalle se presepta .,

en el Anexo IlI-12, en el cual se incluye la descripcidn de cada proyecto y su justificacién. /

EMPRESA DE TRANSMISION ELECTRICA S. A.
PLAN DE INVERSION
PROYECTOS DE EXPANSION DEL SISTEMA DE TRANSMISION
(MILES DE B/.)

hasta
DESCRIPCION 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 TOTAL
55 PLAN DE PLANTA GENERAL 1,900 1,793 593 2,194 7,005 6,728 1,747 0 0 0 22,050
55|EDIFICIO-ETESA 0 494 0 1402 7095 6728 1747 0 0 0 17,466
57|EQUIPO DE INFORMATICA 1,300 799 340 420 0 0 0 0 0 0 2859
58| REEMPLAZO FLOTA VEHICULAR 600 500 253 72 0 0 0 0 0 0 1725
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CAPITULO 15: PLAN DE AMPLIACIONES DE CONEXION

Las siguientes solicitudes de acceso han sido aprobadas por ETESA. Se presenta a continuaeign "
una breve descripcién de las mismas, con cardcter informativo. &

15.1 Subestacion El Higo

La empresa distribuidora EDEMET Unidn FENOSA alimenta su sistema de distribucién en el
occidente de la Provincia de Panama a través de circuitos de distribucion de 34.5 KV
provenientes de la subestacidn Chorrera. Esta subestacion cuenta con dos (2)
transformadores de 230/115/34.5 KV con capacidad cada uno de 30/40/50/56 MVA, de
acuerdo a sus distintas capacidades de enfriamiento, OA/FA/FOA/FOA2. El patio de 115 KV de
esta subestacidn no se encuentra desarrollado hasta el momento.

Con el incremento de la demanda en Panama Oeste y con el propdsito de distribuir la carga en
el sector, se instalard una nueva Subestacidon en El Higo con lo cual se aliviard carga a las
Subestaciones préximas (La Chorrera y Llano Sanchez).

Se reduciria en un 18.37% aproximadamente la carga en la S/E Chorrera y un 6.87%
aproximadamente en la Subestacién Llano Sanchez.*

Inicialmente se hara un tap en el circuito 230-4B (Chorrera — Llano Sanchez) para la conexion
del transformador y posteriormente se construird la Subestacién con un esquema de
interruptor y medio, seccionando el circuito antes mencionado. Dicha subestacion constard
con un patio de 230 KV y dos naves, la primera de ellas con tres interruptores para el
seccionamiento de la linea de transmision y el segundo con dos cuchillas para la conexién del
transformador.

Inicio del Proyecto: Enero de 2010
Inicio de Operacién: Enero de 2013

Inversidn: B/. 3,310,000

'3 Datos obtenidos seguin proyeccion de demanda en el sector suministrado a ETESA por la empresa de distribucién
EDEMET.
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15.2 Subestacion Chan 1230 KV

La empresa AES Panama desarrolla el proyecto hidroeléctrico Changuinola 1, con capacidad de
223 MW, el cual debe entrar en operaciéon a mediados del afilo 2011. Para la conexion de éste
proyecto, la empresa AES Panamad ha propuesto seccionar la linea Changuinola — Fortun# 230

KV, propiedad de ETESA, aproximadamente a 20 km. de la Subestacion Changuinola y eXténgér_:. ;
esta linea aproximadamente 8.5 km hasta el sitio de la central.

De esta forma quedaria una linea Fortuna — Chan75 — Changuinola de 230 KV. La subdstacitn
Chan75 230 KV tendria configuracidn de interruptor y medio y la disponibilidad para que‘eh Vo)
futuro pueda ser ampliada cuando sea necesaria la adicion del segundo circuito en la linea de
transmisién proveniente desde la subestacién Fortuna y para la conexion de los demds
proyectos hidroeléctricos de la cuenca del Rio Changuinola, tales como Chan2. Este proyecto
es considerado como conexién, pero la nave de 230 KV de esta subestacidon que secciona la
linea de ETESA y la extensidn del circuito hacia la S/E Changuinola |, seran propiedad de ETESA.
Se ha estimado que el costo de esta nave y la extension del circuito de 230 KV seran de
aproximadamente B/. 7,009,630.

15.3 Subestacion Anton 230 KV

La empresa generadora FERSA PANAMA S.A. construird el parque edlico Toabré, con una
capacidad instalada de 150 MW, el cual se encuentra ubicado al norte de Antdn, del cual ya
cuenta con la licencia definitiva otorgada por la ASEP. Para la conexién de este parque edlico
es necesaria la construccidn de una nueva subestacion Anton 230 KV, la cual consta de una
nave de tres interruptores para seccionar un circuito de la linea Llano Sdnchez — Panama Il.

La ASEP ha indicado a ETESA que la propiedad de las subestaciones que seccionen lineas del
Sistema Principal de ETESA deben pasar a formar parte de los activos de ETESA, por lo cual el
patio de 230 KV de esta subestacion debera ser adquirido por ETESA. ETESA debera adquirir la
primera Nave de la subestacidn, la cual secciona la linea de transmisidon. Se estima que el
costo aproximado de esta nave es de B/. 4,783,000 y la misma debe entrar en operacion a
inicios del afio 2013.

15.4 Adicion de Transformador T3 de S/E Chorrera

Debido al aumento de carga en el sector de Panama Oeste y con el propdsito de cumplir con el
Criterio de Seguridad N-1, se adicionara un tercer transformador en la S/E Chorrera 230/34.5
KV, 100 MVA.

La adiciéon de este transformador implica la ampliacion de los patios de 230 y 34.5 KV
incorporando un interruptor en el patio de 230 KV y la adicion de una nave con dos
interruptores en el patio de 34.5 KV de la S/E, ademas de todos los equipos necesarios para
poner en operacién el dispositivo.
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Inicio del Proyecto: enero de 2010
Inicio de Operacidn: agosto del 2012

Inversion: B/. 6,357,000 (incluye la adicion y equipos para la instalacion del
transformador)

15.5 Adicion de Transformador T3 de S/E Llano Sanchez

Debido al aumento de carga en el sector de Provincias Centrales y con el propdsito de "'éump'lir
con el Criterio de Seguridad N-1, se adicionara un tercer transformador en la S/E Llano Sanckezx
de 230/115 KV, 100 MVA.

La adicidn de este transformador implica un interruptor en el patio de 230 KV, ademds de la
ampliacion del patio de 115 KV con una nave y dos interruptores nuevos. Se debe considerar
todos los equipos necesarios para poner en operacion el dispositivo.

Inicio del Proyecto: enero de 2010
Inicio de Operacidn: agosto del 2012

Inversion: B/. 6,498,000 (incluye la adicion y equipos para la instalacién del
transformador)

15.6 Reemplazo de Transformadores

Debido al prolongado trompo de utilizacion (mas de 30 afios) de los transformadores T1 de
Llano Sanchez, T2 de Chorrera y TT2 de Chorrera (transformador de aterrizaje) es necesario el
reemplazo de los mismos. Esto estd justificado en el Informe presentado en el Plan de
Reposicién de Largo Plazo. Los transformador de Llano Sanchez y Chorrera se reemplazaran
por unos de mayor capacidad (60/80/100 MVA) para que asi estas subestaciones cumplan con
el Criterio de Seguridad N-1, de acuerdo a lo establecido en la modificacién al RT.

El costo estimado es el siguiente:

T1 Llano Sanchez: B/. 3,695,000, entrada en operacion julio de 2015
T2 Chorrera: B/. 3,695,000, entrada en operacion julio 2016
TT2 Chorrera: B/. 173,000, entrada en operacion julio 2013
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15.7 Proyecto SIEPAC

Introduccion

El proyecto Sistema de Interconexion Eléctrica para los Paises de América Central (SIEP_AC)
consiste en la creacion y puesta en marcha de un mercado eléctrico mayorista en Améyica —
Central denominado Mercado Eléctrico Regional (MER) y sus organismos regionales iVVCRIE vl
EORy en el desarrollo del primer sistema de transmision regional denominado Linea SIEPAC. 3

La infraestructura de transmisidon del Proyecto SIEPAC estd siendo ejecutada por la EmpreSa )
Propietaria de la Red S.A. (EPR), empresa constituida en la Republica de Panam3, cuyos socios
actuales son las empresas eléctricas de la regidn responsables de la transmisién nacional y las
empresas ENDESA de Espafia, ISA de Colombia y CFE de México, por partes iguales.

LINEA SIEPAC PRIMER SISTEMA DE
TRANSMISION REGIONAL

Panaluya SanSuenaventura

Pais KMS

Guate Norte Guatemala 283
El Salvador 286

Honduras 274

Nicaragua 307

Costa Rica 493

Panama 150

Total 1793

300 MW de capacidad + 300 MW
28 bahias en 15 subestaciones
Cable OPGW de 36 fibras

INCLUYE PREVISTA
PARA SEGUNDO CIRCUITO

=== Ruta de Linea a 230 KV
© Subestacién de interconexion
© Subestacion nacional
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De acuerdo al programa de ejecucién de las obras se tiene contemplado la entrada en

operacion de los diferentes tramos de acuerdo al cronograma siguiente:

e

/?9;2-? 7
la’ Q/j/ o
No. Nombre del Tramo Fecha SE Asociada Fechj z (| b
Tramo Término Térmil\ggﬂg\f\‘\ T
1 Aguacapa - Frontera con El | 15/06/2011 Aguacapa 06/06/2 ;if;%*f\‘ ‘
Salvador Ahuachapén 15/09/201‘1'%333,&
2 Guatemala Norte - 31/10/2011 Guate Norte 24/12/2011 |
Panaluya Panaluya 13/06/2011
3 Panaluya - Frontera con 30/09/2011 Panaluya 13/06/2011
Honduras San 30/08/2011
Buenaventura
4 Frontera con Guatemala - | 31/05/2011 Ahuachapan 15/09/2011
Ahuachapan Aguacapa 06/06/2011
5 Ahuachapan - Nejapa 31/10/2011 Ahuachapan 15/09/2011
Nejapa 16/07/2011
6 Nejapa - 15 de Septiembre | 30/06/2011 Nejapa 16/07/2011
15 de Septiembre 15/07/2011
7 15 de Septiembre - 30/06/2011 | 15 de Septiembre 15/07/2011
Frontera con Honduras Agua Caliente
8 Frontera con El Salvador - | 30/06/2011 Agua Caliente 30/04/2011
Agua Caliente 15 de Septiembre | 15/07/2011
9 Agua Caliente - Frontera | 15/06/2011 Agua Caliente 15/07/2011
con Nicaragua Sandino 24/12/2011
10 Torre 43 - San 15/07/2011 San 30/08/2011
Buenaventura Buenaventura
11 Frontera con Guatemala - | 15/08/2011 San 30/08/2011
San Buenaventura Buenaventura
Panaluya 13/06/2011
12 Frontera con Honduras— | 15/09/2010 Sandino 24/12/2011
Sandino Agua Caliente 15/07/2011
13 Sandino - Ticuantepe 30/06/2011 Sandino 24/12/2011
Ticuantepe 14/04/2011
14 Ticuantepe - Frontera con | 31/12/2010 Ticuantepe 14/04/2011
Costa Rica Cafias 14/04/2011
15 Frontera con Nicaragua— | 31/12/2010 Cafas 14/04/2011
Cafas Ticuantepe 14/04/2011
16 Cafias — Parrita 31/08/2011 Parrita 27/07/2011
Cafias 14/04/2011
17 Parrita - Palmar Norte 30/09/2012 Parrita 27/07/2011
Palmar Norte 30/05/2011
18 Palmar Norte - Rio Claro | 15/10/2011 Palmar Norte 30/05/2011
Rio Claro 25/11/2010
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19 Rio Claro - Frontera con 30/04/2010 Rio Claro 25/11/2010
Panama Veladero 25/11/2010
20 Frontera con Costa Rica— | 15/10/2009 Veladero 25/11/2010
Veladero Veladero 25/11/2010
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15.8 Proyecto de Interconexion Eléctrica Panama - Colombia

Descripcién Técnica

El proyecto consiste en la construccion de una linea de transmisidon en corriente dir‘e a de v
aproximadamente 600 Kildmetros de longitud entre las subestaciones Cerromato;§o) en

Colombia y Panama Il en Panama, a un voltaje de 450 KV y con una capacidad de transpQrte de
hasta 600 MW.

Los analisis eléctricos consideraron para las diferentes alternativas estudiadas, tecnologias:
transmisién de energia eléctrica en alta tensidn con corriente alterna (HVAC) y con corriente
directa (HVDC). En corriente alterna (HVAC) se presentan problemas de estabilidad ante fallas
o contingencias en cualquiera de los sistemas eléctricos de los dos paises. En términos
comerciales, esta tecnologia no permitiria garantizar la exportacion e importacion de energia
eléctrica en condiciones de mercado.

Debido a lo anterior y considerando ademas las ventajas técnicas de control de las
transferencias de potencia entre los paises, las asociadas a costos, rutas y manejo ambiental,
se concluyd que las alternativas en tecnologia de corriente directa (HVDC) son las mas viable
técnicamente. Con esta tecnologia de transmision en (HVDC) la interconexién Colombia -
Panama cumpliria con los criterios de calidad, seguridad y confiabilidad, definidos por las
entidades reguladoras en cada pais.

REPUBLICA DE PANAMA
DE TRANBMIEION ELECTIRGA,S.
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Situacion Actual

La empresa Interconexion Eléctrica Colombia — Panama, S.A. (ICP) responsable de la ejecucion
del proyecto, de acuerdo con un plan de trabajo definido, continda avanzando en la ejecucign
de las actividades de viabilizacién del proyecto. ;

Con el apoyo del Banco Interamericano de Desarrollo (BID) y aportes de las empresas ISA Yy
ETESA se realizaron los estudios técnicos, econédmicos, financieros y regulatorios necesgio$
para el desarrollo del proyecto de interconexion eléctrica entre Panama y Colombia.

A la fecha se cuenta con los estudios eléctricos de detalle, los predisefios y las especificaciones
basicas del proyecto. Se tiene la autorizaciéon de conexidon en Colombia y se avanza en el
proceso de solicitud de acceso al sistema de Panamd y a la red de transmision regional. Con
recursos de la misma Cooperacién Técnica con el BID ya se ha iniciado el Estudio de Impacto
Ambiental y Social, y se viene realizando ademds un trabajo complementario de analisis y
concertacién, que permita definir el corredor de ruta mas favorable para el desarrollo de la
interconexién en la zona de la frontera, considerando aspectos ambientales, sociales, técnicos
y financieros.

La empresa ICP, con el apoyo de ISA y ETESA, trabajan en este momento en la generacidn de
las condiciones que hagan posible la realizacion de la subasta de asignacion de los derechos
financieros de acceso a la capacidad de la interconexién.

Por su parte, el proceso que define el esquema armonizado Colombia-Panama estd en una
etapa avanzada; los reguladores de los dos paises deben emitir la normatividad definitiva,
consistente con la regulacién regional (MER), buscando optimizar el uso de la linea. Producto
de estas definiciones, los agentes colombianos que deseen participar en el mercado eléctrico
panamefo deberdn constituirse en Agentes de Interconexién Internacional, y registrarse ante
las autoridades correspondientes, lo cual implica que deberan acatar la legislacion nacional,
adquiriendo por esta via todos los derechos y obligaciones de los Agentes de Panama (y
guedando ademas habilitados para participar en el MER).
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Plan de trabajo

Las actividades del proyecto en el mediano plazo, se resumen a continuacion:

Tema Fecha Esf
Armonizacién regulatoria K %
- Analisis complementarios propuesta )
regulatoria Trimestre 4 — 2010 En ejecucia®,
- Resolucién definitiva Trimestre 2 — 2011 3
Estudios ambientales de detalle 2011 En ejecucion
Disefio linea (ingenieria detallada) 2011 Por iniciar ejecucidn
Subasta para asignacion de derechos de acceso a 2011 Por ejecutar
la capacidad de la interconexién
Hito Fundamental Subasta Exitosa = ingresos que aseguren viabilidad

financiera del proyecto

Modelo financiero (Estructuracion) 2011 Por ejecutar [Fase 2]
Construccidn y montaje 2012 - 2013 -2014 -
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CAPITULO 16: PLAN DE EXPANSION DE TRANSMISION
ESTRATEGICO

En el Plan de Expansion del Sistema Interconectado Nacional 2006, aprobado por la Autoridad
Nacional de los Servicios Publicos mediante la Resolucion AN No. 372-Elec, se incluyd el .
aprovechamiento de fuentes renovables ubicadas en las cuencas de los Rios Chiriquf’ ¥icjo, 0
Piedra y Chiriqui, por medio de los proyectos estratégicos de las subestaciones Boqgerdn |l z
230/34.5 KV y Ampliacion de la Subestacion Caldera 115/34.5 KV, con el propdsito de Lr:ecoger

la generacidén de proyectos hidroeléctricos en dichas cuencas. El Estado proporciohar‘éi (&S
fondos necesarios para la construccion de estos proyectos. N

La Subestacion Caldera 115/34.5 KV ya se encuentra en operacion y en la misma ya se han
conectado los proyectos Algarrobos (10 MW) y Mendre (20 MW).

SUBESTACION BOQUERON IIl 230/34.5 KV

La Subestacidon Boquerdn Il 230/34.5 KV entrd en operacion en febrero de 2011, la misma
secciona la linea de transmision 230-9 (Mata de Nance — Progreso) y cuenta con un
transformador con capacidad maxima de 83.3 MVA. Esta subestacidon surgid6 como un
proyecto estratégico que serviria para la conexion de proyectos hidroeléctricos de pequefia
capacidad localizados cercanos a la misma y que clasifican como proyectos amparadas bajo del
Ley No. 45 del 4 de agosto de 2004. Los promotores de estos proyectos habian enviado notas
a ETESA indicando su intencién de iniciar construccién pero no existian instalaciones para su
conexion al Sistema Interconectado Nacional.

En esta subestacidn se conectaran las centrales hidroeléctricas Concepcién (10 MW), Macano
(3.4 MW) las cuales se encuentran ya en operaciéon conectadas actualmente al sistema de
distribucion de EDECHI y Pedregalito (20 MW). Ademas de estas centrales se los proyectos
hidroeléctricos Pedregalito Il (13 MW), RP-490 (14 MW), Las Perlas Norte (10 MW) y Las Perlas
Sur (10 MW) los cuales se encuentran en construccién e iniciardn operacién préximamente.
Todos estos proyectos suman un total de 80.4 MW, con lo que la capacidad de la Subestacidn
Boquerdn 3 queda copada.

Ademds de los proyectos antes mencionados, existen otros proyectos hidroeléctricos
identificados en el area, algunos de los cuales ya han iniciado tramite con ETESA para su
conexién a la subestacion Boquerdn Ill. A continuacidn se presenta un cuadro con los
proyectos en el drea.
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Proyecto Mw
Terra 4 - Tizingal 4.64
Remigio Rojas 8.60
Bajos de Totuma 5.00
Porvenir Morte 4.00
Bugaball 4.00
Bugaba Il 7.00
La Herradura 4.00
Chuspa 6.66
La Cuchilla 10.00
Gariche | 6.47
Gariche I 4.00
Gariche Il 4.00
Bogueron | 0.92
Bogqueran Il 0.92
Boqueron Il 1.58
Total 71.79
Tabla 17-1

La Figura 17-2 muestra la ubicacidn de estos proyectos y el recorrido de la linea 230-9, Mata de
Nance — Progreso 230 KV y la S/E Boquerdn Il

La Hofreduragsy
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Figura 17-2

Con el objetivo de que se puedan conectar a la Subestacion Boquerdn Il 230/34.5 KV los
demds proyectos hidroeléctricos identificados en el drea es necesaria la ampliacion de la S/£
Boquerdn Il mediante la adicién de un segundo transformador 230/34.5 KV, 83 MVA/Zxbta
misma, ademas de los equipos necesarios para su conexion. &3

El costo de este proyecto es el siguiente:
Subestacion:

Inicio del Proyecto: enero de 2012

Inicio de Operacion: julio de 2013

Inversién: B/. 4,450,000
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SUBESTACION SAN BARTOLO 230/34.5 KV

En este Plan de Expansién de Transmisién del afio 2011 se incluyeron varios proyectos
hidroeléctricos de mediana capacidad, algunos de los cuales califican dentro de la Ley No. 45 y
cuyos promotores ya han solicitado a ETESA su conexion. Estos son los proyectes—
hidroeléctricos San Bartolo (15 MW), Las Cruces (9.17 MW), Los Estrechos (10 MW), La Laguna
(9.3 MW) y Cafiazas (5.9 MW).  Estos cinco proyectos hidroeléctricos ya cuentas: £6n_: ;
Viabilidad de Conexion otorgada por ETESA y estan tramitando su Contrato de Acceso con oo '
ETESA. Los mismos tienen fechas de entrada en operacién para inicios de 2014.3’5"Co~n el
objetivo de poder conectar estos proyectos hidroeléctricos al Sistema Interconectado
Nacional, es necesaria la construccidon de una nueva subestacion estratégica denominada S0
Bartolo 230/34.5 KV, similar a la Subestacion Boquerdn lll, ya que estos proyectos se
encuentran alejados de las subestaciones existentes de ETESA.

Esta subestacion incluye dos naves de interruptores, una de tres interruptores para la conexion
de la linea de transmisidn y una segunda nave con dos interruptores para la conexién del
transformador 230/34.5 KV, con capacidad maxima estimada de 80 MVA, con el propdsito de
absorber la generacién de otros proyectos identificados en el drea, que se puedan desarrollar
en un futuro.

El costo estimado de este proyecto es el siguiente:
Subestacion:
Inicio del Proyecto: enero de 2012

Inicio de Operacidn: enero de 2014

Inversién: B/. 10.913,000
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CAPITULO 17: IMPACTO TARIFARIO

De acuerdo al literal j), numeral (vi), del Art. 73 y literal k) del Art. 74 del Reglamento de
Transmisidn, en esta seccidon se presenta evolucion del cargo de transmisidn, considerando los
proyectos de expansidn propuestos.

Para calcular la evolucién de los cargos de transmisidn, se estima el Ingreso Permitido /del
Sistema Principal de Transmisién (IPSPT), mediante el modelo de Ingreso Maximo Pgcinitido
utilizado para el célculo del periodo tarifario 2009-2013. Dicho modelo se modificg5zpara
simplificarlo, excluyendo hojas no pertinentes a los calculos de cargos por uso y conexion;gaya
agilizar calculos y evitar errores, sistematizando procedimientos de lectura de datos; para
agregar informacion de los nuevos proyectos de inversién y afios en el horizonte de analisis y
obtener resultados comparativos, adicionandole las respectivas hojas.

El estimado del ingreso maximo permitido en el periodo 2013 — 2017 seria el siguiente, en
miles de B/.:

Afio Tarifario Afo 1 Afo 2 Afo 3 Afio 4 Total

IMP 55,894 57,027 58,457 65.935 | 237,313

Con base a este estimado del IMP y los proyectos de expansién, considerando los que
entrarian en operacion hasta julio de 2017, se obtendrian los siguientes cargos por uso del
sistema principal de transmision:

GENERACION

ZONA Afio 1 Ao 2 Afio 3 Afio 4
1 0 541 6.38 12.02
2 53.88 56.07 52.30 47.35
3 35.26 44.75 44.87 41.32
4 0.71 1.08 5.19 4.28
5 0 0 0 0
6 0 0 0 0
7 0 0 0 0
8 0.79 0.62 0.47 0
9 6.67 1.27 4.24 0
10 0 0 0 39.84
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DEMANDA

ZONA Afio 1 Afio 2 Afio 3 Afo 4
1 0 0 0 0
2 1.18 1.53 4.05 4.93
3 0.65 0.96 4.37 5.56
4 0 0 0 0
5 4.49 4.61 5.29 7.20
6 8.10 8.05 8.25 10.20
7 19.35 18.49 17.68 19.20
8 1.39 0.96 3.08 4.60
9 8.01 7.95 7.93 10.55
10 15.64 17.68 25.33 8.72

435

Estos cdlculos se realizaron considerando que se eliminan los cargos negativos, de acuerdo a

las Ultimas actualizaciones tarifarias.
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CAPITULO 18: CONCLUSIONES

CON RELACION AL DIAGNOSTICO DEL SISTEMA ACTUAL

= El sistema actual, afio 2011, cumple con lo establecido en el Reglameft& (e T
Transmisién, en cuanto a los niveles de tensién tanto en condiciones de operagion:,
normal como en contingencia. Los resultados de estabilidad dindmica de las unidades
de generacién, son satisfactorias y no existe asincronismo en ninguna unidadzen\el
sistema, dada una contingencia. Se observa recuperacién efectiva del sistenia,en
cuanto a frecuencia.

CON RELACION A LA EXPANSION DE TRANSMISION

= En todos los casos analizados la generaciéon propuesta permite el adecuado
abastecimiento de la demanda en el periodo 2011-2025.

= En general, para los escenarios analizados el sistema no presenta déficit de energia
hasta el final del horizonte.

= El sistema presenta un costo operativo adecuado dada su composicidon sin
restricciones de transmisién. Lo que implica que los proyectos planteados en planes de
expansion anteriores fueron bien definidos, ya que ofrecen una operacion confiable,
de minimo costo y sin déficit esperado. El costo de la generacidon se afecta
principalmente por los costos de combustibles y no por la falta de transmision.

= Es importante destacar que actualmente se esta atravesando por un incremento
generalizado en los costos del petréleo, lo que afecta el costo de los combustibles y a
su vez incrementa de manera importante el costo operativo de un sistema donde la
generacion térmica tiene un componente importante.

= Adicionalmente, para este plan el costo del déficit es de 1850 USD/MWh,
independientemente del porcentaje de racionamiento esperado, siendo que en planes
anteriores ese costo era de 350 USD/MWh. Por lo anterior, cualquier racionamiento
evitado tiene un peso relevante en los beneficios de cada proyecto que lo elimine.

= En caso de que se logren desarrollar los proyectos de generacién hidrdulica definidos
en los Escenarios 1, 2 y 3 en los cuales aparecen 1158 MW de proyectos de generacién
hidro y edlica a corto plazo (2011-2014), se recomienda reforzar el sistema de
transmisién mediante la repotenciacién de las lineas de transmisién de 230 KV
existentes.

= Ademas, se requiere para el afio 2017 la adicion de una linea Llano Sanchez — Panama
I 230 KV, doble circuito montando inicialmente el primer circuito, con la entrada en
operacion de nuevos proyectos hidroeléctricos en el occidente del pais, especialmente
Changuinola 2 (214 MW).

= Debido al aumento de capacidad en el drea de Coldn por la instalacién de centrales
térmicas, se requiera el refuerzo el sistema de transmision Coléon — Panama Il en 230
KV.

= Para transportar toda la generacion planificada, es necesario la instalacion de Sistemas
de Compensacion Reactiva Dindmica (SVC), con el objetivo de mantener un perfil de
voltaje adecuado en las redes de 230 KV y 115 KV.

= Como conclusiéon final del andlisis técnico econdmico se recomienda la
implementaciéon de la Alternativa 1 de Expansion del Sistema de Transmision
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(Expansidn con exportacion al MER repotenciamiento de L/T existentes con sistemas
de SVC en las S/E de Llano Sanchez y Panama Il, repotenciamiento de las lineas
existentes (Guasquitas-Veladero - Llano Sanchez - Panama IlI) y expansidn de Llano
Sanchez — Panama ll) a efecto de la menor inversidn, con una relacion de beneficio -
costo excelente.
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CAPITULO 19: RECOMENDACIONES

Ao 2012:

> Adicion del T3 en la S/E La Chorrera 60/80/100 MVA y 230/115/34.5 KV, debido a.u
aumento en la demanda en el sector Oeste. o

» Adicion del T3 en S/E Llano Sanchez 230/115 KV, 60/80/100 MVA. debidd % /vn
aumento en la demanda en provincias centrales.

» Repotenciacion de los circuitos 230 -1Cy 2B (Panamd — Panama Il) a 350 MVA.||

» Reforzar el sistema de transmisidn con la linea Changuinola - Guasquitas instalgmda’el
segundo circuito, ya que, con el aumento de la capacidad instalada de la cefixal
Changuinola 75, de 158 MW a 223 MW, ademas del Proyecto Hidroeléctrico Bontis,
con 30 MW, el circuito existente estaria sobre su limite térmico

» Instalacion de un Banco de Capacitores de 120 MVAR en la Subestacion Panama Il 115
KV.

» Instalacién de Banco de Capacitores de 90 MVAR en S/E Llano Sanchez 230 KV.

> Instalacion del transformador T4 de 230/115 KV, 210/280/350 MVA de la subestacion
Panama.

> Reforzar el sistema de transmision del drea de Coldén hacia Panamd, mediante la
construccién de un tramo de linea desde el Rio Chagres — Panama Il 230 KV (operado
en 115 KV) y un tramo de linea desde el Rio Chagres — Santa Rita 115 KV, ademas de
la ampliacién en 115 KV de las Subestaciones Santa Rita y Panama Il.

Ano 2013:
» Adicién T2 S/E Boquerdn Il 230/34.5 KV

Ao 2014:

» SVCen S/E Llano Sanchez 230 KV con capacidad aproximada de +300 MVAR.

» S/E El Higo (Las Guias) 230 KV.

» Repotenciacion de lineas Guasquitas - Veladero — Llano Sdnchez — Panama Il (lineas
230-12-13-14-15-16-17, aumentando de 225 MVA a un minimo de 314 MVA (inicios
de 2014).

» Repotenciacion de lineas Mata de Nance - Veladero - Llano Sanchez — Chorrera —
Panama mediante cambio de conductor a uno de alta temperatura de operacion,
aumentando de 193 MVA a un minimo de 350 MVA (mediados de 2014).

» Repotenciacién de lineas Mata de Nance — Progreso — Frontera mediante cambio de
conductor a uno de alta temperatura de operacién, aumentando de 193 MVA a un
minimo de 350 MVA (mediados de 2014).

» Nueva S/E San Bartolo 230/34.5 KV, seccionando el circuito 230-15 (Veladero — Llano
Sanchez).

Afio 2015:

> Adicion 2do circuito 230 KV en S/E Antdn.
> Instalacion del transformador T3 de 230/115 KV, 105/140/175 MVA de la subestacién
Panama Il

Ao 2017:
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» SVCen S/E Panama Il 230 KV con capacidad aproximada de +300 MVAR.
> Refuerzo L.T. Llano Sanchez — Panama Il 230 KV (doble circuito montando un circuito
inicialmente).

Ao 2019:

» Energizar en 230 KV la linea de transmision Santa Rita — Panama Il 230 KV (op:e‘r{ada e
inicialmente en 115 KV), requiere la ampliacidn a 230 KV en ambas subestacione;. >

PROYECTOS DE CARACTER GENERAL

En la Tabla 18-1 se resumen los proyectos propuestos en este plan de expansién. Los
proyectos recomendados en esta tabla son independientes de los proyectos de conexion de
transmisién de las nuevas plantas de generacion que entren al sistema.

En el Anexo llI-1 se presentan el plan de inversiones y las fichas de los proyectos propuestos.
En la Tabla 18-1 a continuacion se presenta el resumen de las inversiones necesarias en el
sistema de transmision, hasta el afio 2019.
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i i Costo
i Ao | yriles BI.
Sistema Principal
Repotenciacidn Linea Panama — Panama Il 230 KV 2012 1,659
Refuerzo Santa Rita — Panama ll 115 KV 2012 20,878
Refuerzo Guasquitas — Changuinola 230 KV 2012 12,970
Banco de Capacitores 120 MVAR S/E Panama Il 2012 5,047
Banco de Capacitores 90 MVAR S/E Llano Sanchez 2012 5711
Adicidn e Instalacidn Transformador T4 S/E Panama 2012 8112
Reposicion Radios Enlace de Microondas 2013 G633
Reemplazo de Reclificadores 2013 102
Equipamiento de Multiplexores 2013 104
Reposicion de Crosconectores 2013 148
Torres de Emergencia 2013 792
Transformador Mavil de Resenva 2014 4 595
Ampliacidn de Cobertura de Radio Digital 2014 1,179
Repotenciacidn Lineas Guas-Vel-LLS-Pan Il 230 KV 2014 8,320
Repotenciacidn Lineas MOMN-VEL-LLS-CHO-PAN 230 KV 2014 52802
Repotenciacidn Lineas MDMN-PRO-FRO 230 KV 2014 3,860
SVC SE Llano Sanchez 230 KV 2014 23,845
S/E Las Guias 2do circuito 230 KV 2014 3,210
S/E Antdn 2do circuito 230 KV 2015 4 244
Adicidgn Transformador T3 S/IE Panama Il 2015 9,280
SVC B/E Panama Il 230 KV 2017 23,845
Refuerzo Llano Sanchez - Panama Il 230 KV Etapa 1 2017 77,445
Refuerzo Santa Rita — Panama || 230 KV 2019 21,000
Plan de Reposicion
Protecciones 2010-2013 2 651
Subestaciones 2010-2013 1,925
Reemplazo T2 S/E Mata de MNance 2012 2,465
Reemplazo T3 Panama 2016 4 882
Plan Estratégico
S/E Boguerdn [l 230034 5 KV 2011 8,400
Adicién T2 S/E Boquerdn Il 230/34 5 KV 2013 4 450
S/E San Bartolo 230/34.5 KV 2014 10,813
Plan de Planta General 2010-2016 22050
Sistema de Conexidn 2011-2016 26,061

Tabla 18-1 Propuesta Plan de Expansion de Transmision 2011 — 2025
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