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TOMO Iil - PLAN DE EXPANSION DE TRANSMISION
ANTECEDENTES AL PLAN DE TRANSMISION

PESIN 2012

En el Plan Indicativo de Generacién del aifio 2012 se tenia el ingreso al SIN de los siguientes

proyectos de generacion:

PLAN DE GENERACION 2012

CAPACIDAD
PROYECTO CAIZ:/I(\:II\EAD ANADIDA AL
SISTEMA (MW)
Gualaca 25.20
Lorena 33.80
5012 Baitun 88.70 170.6
Cochea 12.50
Sarigua 2.40
Mendre 2 8.00
RP -490 9.95
La Huaca 5.05
Las Perlas Norte 10.00
Las Perlas Sur 10.00
2013 Prudencia 56.00 252.65
El Sindigo 10.00
El Alto 68.00
Monte Lirio 51.65
Pando 32.00
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Edlico | 150.00
Bajos de Totuma 5.00
Caldera 4.00
La Palma 2.02
Los Trancos 0.95
2014 Rio Piedra 10.00 241.00
Santa Maria 82 25.60
Bonyic 31.30
Los Planetas 2 3.73
San Lorenzo 8.40
Asturias 4.10
Bajo Frio 56.00
Barro Blanco 28.84
Cafazas 5.94
2015 Los Estrechos 10.00 150.98
Ojo de agua 6.46
San Andrés 9.00
Santa Maria 26.00
Tizingal 4.64
La Laguna 9.30
Las Cruces 9.17
Remigio Rojas 8.60
2016 San Bartolo 15.25 81.02
Potrerillos 4.17
Tabasara Il 34.53
2017 Burica 50 50.00
2018 CB250a 250 250.00
2019 0.00
2020 Chan I 214 214.00
2021 CB250b 250 250.00
2022 0.00
2023 CB250c 250 250.00
2024 0.00
2025 CB250d 250 250.00
2026 0.00
TOTAL A INSTALARSE AL CORTO PLAZO (2012 - 815.22
2015) (MW) )

Se observa que entre los afios 2012 al 2015 se contemplaba la instalacién de 815.22 MW de
Capacidad Instalada al Sistema Interconectado Nacional. Dicha cantidad representa una disminucion
de 29.65% en la Capacidad Instalada de generacidn en el SIN, respecto a lo que se indicaba en el Plan
Indicativo de Generacion del afio 2011, en un horizonte de corto plazo.
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Para garantizar la incorporacidn al sistema del total de la generacidn planificada, ETESA propuso, en el

Plan de Expansién de Transmision 2012, dos alternativas para expandir el Sistema, las cuales son

consistentes a la propuesta recomendada en el Plan de Expansion de Transmisién 2011, basadas en

repotenciaciéon de circuitos existentes y compensacion reactiva. Las mismas se mencionan y resumen

a continuacion:

ALTERNATIVA 1: EXPANSION CON EXPORTACION AL MER, REPOTENCIACIONES DE LOS
CORREDORES PANAMA-PANAMA 1l EN 2012, MATA DE NANCE-PANAMA, MATA DE NANCE-
FRONTERA Y GUASQUITAS-PANAMA Il EN 2014. REPOTENCIACION DEL CORREDOR BAHIA LAS
MINAS [I-PANAMA EN 2018. EXPANSIONES ADICIONALES EN SANTA RITA-PANAMA Il EN
2013, PROGRESO-MATA DE NANCE EN 2015 Y VELADERO-LLANO SANCHEZ-PANAMA Il EN
2017. COMPENSACION REACTIVA MEDIANTE BANCOS CAPACITIVOS EN 2012 Y AUMENTO
MEDIANTE SVC A NIVEL DE 230 KV EN 2014.

Esta alternativa consideraba el aumento de capacidad de transmisién del SIN mediante la
repotenciacion del corredor Panama-Panama |l para septiembre de 2012, aumentado a
350/450 MVA la capacidad por circuito, mediante un cambio de conductor a uno de alta
temperatura de operacion tipo ACSS.

Se repotenciaran para enero de 2014 los corredores Mata de Nance-Veladero-Llano Sanchez-
Chorrera-Panama de 193/366 MVA a 350/450 MVA vy el corredor Guasquitas-Veladero-Llano
Sanchez-Panama |l de 276/459 MVA a 350/450 MVA mediante el retesando y adicion de
refuerzos a las estructuras existentes. También para enero de 2014 se contemplaba la
repotenciacion del corredor Mata de Nance-Frontera de 193/366 MVA a 350/450 MVA vy esta
seria mediante el cambio de estructuras contemplando una segunda ménsula para adicion
posterior de un segundo circuito para el tramo Mata de Nance hasta Progreso.

La repotenciacion del corredor Bahia Las Minas Il — Panamd para enero de 2018, buscaba
aumentar la capacidad de de 93/175 MVA a 203/225 MVA por circuito y seria mediante
cambio de estructuras y de conductor a uno de mayor capacidad (1200 ACAR) operando al
mismo nivel de tension.

Se propuso la expansién del sistema en noviembre de 2013 mediante un doble circuito a nivel
de 115 KV desde Santa Rita hasta Panama Il, también un nuevo circuito para enero de 2015
gue uniera las subestaciones Progreso y Mata de Nance (este proyecto seria complementario
a la repotenciacién del corredor Frontera-Mata de Nance) y para enero de 2017 un doble
circuito que una las subestaciones Veladero, Llano Sanchez y Panama I, teniendo de esta
forma el tercer corredor troncal de 230 KV. Para este ultimo proyecto, la entrada de los
circuitos a las Subestaciones seria de tipo “Bundle” o entrelazadas, y se planificaba la
separacion de las mismas con sus debidas ampliaciones y esquemas de protecciones para el
afio 2020.
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La ampliacion de transformacion en las Subestaciones Chorrera y Llano Sanchez en 2013
mediante la adicién de un tercer transformador; en la subestacion Panamé la adicion de un
cuarto transformador también para 2013, en la subestacién Boquerdn la adicién de un
segundo transformador para el afio 2014 y finalmente un tercer transformador en la
subestacion Panama Il para el aifio 2015.

Para garantizar el transporte de la generacion al occidente del pais y el buen perfil de voltajes
en la red, se afiadiria compensacion reactiva al SIN mediante Bancos Capacitivos en 2012, 90
MVAR en subestacion Llano Sanchez en 230 KV y 120 MVAR en subestacion Panama Il en 115
KV. Posteriormente, para el afio 2014 se ampliaria la capacidad reactiva instalada en el SIN
mediante la adicion de 2 SVC a nivel de 230 KV, uno en S/E Llano Sanchez y el otro en S/E
Panama Il, ambos con capacidad de 300 MVAR.

ALTERNATIVA 2: EXPANSION CON EXPORTACION AL MER, REPOTENCIACIONES EN LOS
CORREDORES PANAMA-PANAMA 1l EN 2012, NUEVA LT MATA DE NANCE-BOQUERON-
PROGRESO-FRONTERA EN 2015, AUMENTO DE CAPACIDAD DE LA LT MATA DE NANCE-
VELADERO EN 2014 Y NUEVA LT BAHIA LAS MINAS II-PANAMA EN 2018. EXPANSIONES EN
SANTA RITA-PANAMA 1l EN 2013, MATA DE NANCE-PROGRESO EN 2015, NUEVA LT
VELADERO-LLANO SANCHEZ-CHORRERA-PANAMA 230 KV EN 2016 Y COMPENSACION
REACTIVA MEDIANTE BANCOS CAPACITIVOS EN 2012, 2012 Y MEDIANTE SVC A NIVEL DE 230
KV EN 2016.

Esta alternativa consideraba el aumento de capacidad de transmisién del SIN mediante la
repotenciacion del corredor Panamda-Panama |l para septiembre de 2012 aumentado a
350/450 MVA la capacidad por circuito, mediante un cambio de conductor a uno de mayor
temperatura de operacion tipo ACSS.

Se reemplazaria la linea de circuito sencillo Mata de Nance-Frontera de 193/366 MVA por una
nueva linea de 230 KV doble circuito Mata de Nance — Boquerdn Il - Progreso — Frontera, con
capacidad de 350/450 MVA y conductor 1200 ACAR, para el afio 2015.

Se aumentaria la capacidad de transmision de la LT de doble circuito Mata de Nance-Veladero
de 193/366 MVA a 350/450 MVA por circuito, mediante el retesando, cambio de herrajes y
aumento de la altura a tierra de los conductores, para el afio 2014.

Nueva LT doble circuito Bahia Las Minas Il — Panama para enero de 2018, reemplazando las
lineas existentes 115-1y2, buscando aumentar la capacidad de 93/175 MVA a 203/225 MVA
por circuito, serd mediante la construccién de una nueva linea con conductor 1200 ACAR.

Se propuso la expansién del sistema en noviembre de 2013 mediante un doble circuito a nivel
de 115 KV desde Santa Rita hasta Panama I, ademas una tercera LT de doble circuito que una
las subestaciones Veladero-Llano Sanchez-Chorrera-Panama para el afio 2016 para el afio
finalizando con ello el tercer troncal a nivel de 230 KV del sistema.
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La ampliacion de transformacion en las Subestaciones Chorrera y Llano Sanchez en 2013
mediante la adicién de un tercer transformador; en la subestacién Panama, la adicién de un
cuarto transformador para 2014, en la subestacion Boquerdn la adicidén de un segundo
transformador para el afio 2014 y finalmente, un tercer transformador en la subestacién
Panama Il para el afio 2015.

Para garantizar el transporte de la generacion al occidente del pais y el buen perfil de voltajes
en la red, se estaria afladiendo compensacion reactiva al SIN mediante Bancos Capacitivos en
2012, 90 MVAR en subestacién Llano Sdnchez en 230 KV y 120 MVAR en subestacién Panama
Il en 115 KV. Ademads, para inicios del afno 2014, se anadirian bancos de capacitores de 120
MVAR en Panama Il 230 KV y se ampliaria en 50 MVAR el banco de capacitores de Panama
115 KV. Posteriormente, se ampliaria la capacidad de soporte reactivo en el SIN mediante la
instalaciéon de un SVC a nivel de 230 KV en S/E Llano Sanchez con capacidad de 100 MVAR y
un segundo SVC también a nivel de 230 KV en S/E Panama Il con capacidad de 200 MVAR
para enero de 2016.
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PESIN 2013

Para el actual Plan de Transmisién 2013, hay que tomar en cuenta que el proyecto Mendre 2, que se
presentd en el PESIN 21012 ya se encuentra en operacion, asi mismo Las Perlas Norte y Las Perlas Sur.
Ademas, se consideran todos aquellos proyectos de generacidn presentes en el Plan Indicativo de
Generacién 2013, los cuales se muestran a continuacion:

PLAN DE GENERACION 2013

CAPACIDAD
CAPACIDAD | ANADIDA
PROYECTO
Mendre 2 8
Las Perlas Norte 10
Las Perlas Sur 10
2013 Sarigua 2.4 122.05
San Lorenzo 8.4
Monte Lirio 49.95
Pando 33.3
La Huaca 5.05
Rosa de los Vientos 100
Marafion 17.5
Nuevo Chagre 62.5
Portobelo 40
2014 : San Andrés 10 427.99
binas de Gas de EGE 42.8
El Alto 69.48
El Sindigo 10
Santa Maria 82 25.6
Bonyic 31.86
Bajo Frio 56
Asturias 4.1
Barro Blanco 28.558
Caldera 4.1
Los Planetas 2 8.58
Cafazas 5.94
2015 Santa Maria 26 108.22
Ojo de agua 9
Los Estrechos 12.3
Tizingal 4.643
Bajos de Totuma 5
Burica 50
Rio Piedra 10
La Palma 2.019
Las Cruces 14.4
2016 San Bartolo 15.08 218.10
La Laguna 9.3
Chuspa 8.8
Tabasara Il 34.5
Punta Rincén** 74
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Potrerillos 4.174
2017 €B200 200 704.17
CC GNL 250a 250
CC GNL 250b 250
2018 Cerro Viejo 4 10.10
Cerro Mina 6.1
Los Trancos 0.95
Remigio Rojas 6.5
2019 Lalin IIl (Gatu 46) 22 29.45
CCGNLBLM 160*
CCGNLTCOL 150*
Chan 214
2020 El Remance 8 231.90
San Andrés || 9.9
CC GNL200a 200
2021 | Lalin Il (Gatu 30.4) 30 248.40
Lalin | (Gatu 16.6) 18.4
2022
2023
2024 CC GNL 250c 250 250
2025
2026 CC GNL200b 200 200
2027
TOTAL A INSTALARSE AL CORTO PLAZO
(2012 - 2015) (MW) 2550.38

“Punta Rincdn” es un proyecto del futuro auto-generador Minera Panamad, S.A. que abastecerd la
demanda del proyecto minero de Petaquilla. Debido a que ingresara al Mercado Eléctrico Mayorista
como auto-generador, podra vender sus excedentes. Por este motivo se considera dentro del listado
de oferta en generacién a ingresar, sin embargo el monto mostrado se refiere a la estimacion en
potencia que podria inyectar al SIN (segln estimaciones del propio agente) y no corresponde a la
capacidad instalada de la central.

A corto plazo, se contempla el ingreso de 876.36 MW de capacidad instalada en el plantel de
generacidn al Sistema Interconectado Nacional. Esto significa un aumento de 7.5% en la capacidad
instalada de generacién en el SIN a corto plazo, respecto al Plan Indicativo de Generacidon del 2012.
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C.I. (MW) | TOMADOSEN | % AUMENTO/DISMINUCION
CUENTA
PESIN 2011 | 1158.84 2011-2014 19.90%
PESIN 2012 | 815.22 2012-2015 -29.65%
PESIN 2013 | 876.36 2013-2016 7.5

Para garantizar el transporte del total de la generacién planificada, ETESA presenta en el Plan de
Expansion de Transmisién 2013 la siguiente propuesta:

AUMENTO EN LA PACACIDAD DE TRANSMISION DE LAS LINEAS MDN-VEL-LSA-CHO-PAN Y PAN-PAN I
EN 2013, ADEMAS DE GUA-VEL PARA EL ANO 2020 y REPOTENCIACION DE LA LINEA MDN-VEL EN
2014. EXPANSIONES MEDIANTE LINEAS EN: SRI — PAN Il EN 115 KV PARA EL 2014, MDN-PRO-
FRONTERA EN 2015, UNA TERCERA LINEA DE TRANSMISION A NIVEL DE 230 KV EN DOBLE CIRCUITO
VEL-LSA-CHO-PAN PARA EL ANO 2016 Y UNA LINEA LAS MINAS 2 - PANAMA EN 115 KV PARA EL 2017.
COMPENSACION REACTIVA MEDIANTE ADICION DE BANCOS CAPACITIVOS EN SUBESTACION PANAMA
11 (230 KV) Y PANAMA (115 KV) EN 2014 Y DOS SVC EN SUBESTACIONES LLANO SANCHEZ Y PANAMA ||
EN 230 KV EN 2015. CONSIDERA UNA NUEVA SUBESTACION PANAMA Il 230 KV EN 2017 Y UNA
LINEA VEL-PAN Il DISENADA PARA 500 KV PERO OPERADA INICILMENTE EN 230 KV, CON DOS
CONDUCTORES POR FASE EN 2020. INTEGRACION DE DARIEN PARA EL 2018.

Los detalles de la propuesta de expansién al Sistema Principal de Transmisidn presentada y los
analisis técnicos-econdmicos se desarrollaran en los siguientes capitulos presentados en este Tercer
Tomo “Plan de Expansion de Transmisidon 2013”, correspondientes al PESIN 2013-2027.
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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 le corresponde
elaborar el Plan de Expansién, de acuerdo a los criterios y politicas establecidas por la Secretaria
Nacional de Energia. Igualmente, de acuerdo al Capitulo V del Reglamento de Transmisidon
establecido por la Autoridad Nacional de los Servicios Publicos (ASEP), a ETESA le corresponde realizar
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
Transmisidon. 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 éptima del sistema de transmisién para el periodo
2013 - 2027 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 expansién del sistema de manera que se logre una operacién futura segura y confiable.

Las instalaciones propuestas comprenden: nuevas lineas de transmisidn, incrementos de la
transformacién en subestaciones, ampliacién 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 febrero de 2013. La
distribucidon de cargas por barra se realizé con base a las demandas reales por punto de entrega
registradas durante el afio 2012. De manera adicional se utilizan las proyecciones de demanda y las
expansiones planificadas por parte de los agentes distribuidores’, con el fin de estimar la reparticién
de la carga a los afios futuros y el comportamiento de los flujos de potencia del SIN en la red de
distribucién.

Para el horizonte 2013 — 2027 se incluyeron los proyectos de generacién obtenidos en los distintos
escenarios del Plan Indicativo de Generacion, entregado a la ASEP en junio de 2013. El modelado de
estos proyectos se realiza con base a informacion entregada por los agentes durante el tramite de
viabilidad de conexion y a parametros tipicos de elementos de un sistema de potencia (lineas,

! Notas: ENSA: nota DME-086-13 del 15 de marzo de 2013. Gas Natural Fenosa: notas CM-170-13 (EDEMET) y CM-171-13
(EDECHI) del 26 de febrero de 2013.

Plan de Expansion de Transmisién 2013 - 2027
Pagina No. 15 Julio de 2013



transformadores, modelos de maquina, gobernador, etc.) para aquellos agentes de los que no se
cuente con informacién para su modelado.

Para la expansidn de la transmisidn se utilizan como referencia los proyectos propuestos en el plan de
expansion vigente, el cual es el Plan de Expansidn del 2012, aprobado por la ASEP de acuerdo a la
Resolucién AN No. 5948-Elec del 7 de febrero de 2013 y los que ETESA ha identificado como
prioritarios.

Se modela el sistema eléctrico con un total de 280 barras, 137 lineas, 103 transformadores de 2
devanados y 51 transformadores de 3 devanados, y 117 generadores y 185 cargas. También se
modela la red de ACP de 44 KV y sus unidades de generacidn (incluyendo las futuras).

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, Progreso, Charco Azul, Boquerdn llI,
Mata de Nance, Caldera, Changuinola, Cafazas, Guasquitas, Veladero, Llano Sdnchez y Chorrera, asi
como las subestaciones Panamd, Panama Il Caceres y Santa Rita.

La informacion de detalle para el modelo de confiabilidad tuvo como base las estadisticas de salidas
por fallas o mantenimiento programado de lineas y transformadores de ETESA, asi como también 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 expansion. A partir de este diagndstico se hace un andlisis de corto plazo, el cual incluye
basicamente analisis de estado estacionario, estabilidad transitoria y confiabilidad para los afios 2013
a 2016 en los cuales se consideran los proyectos ya identificados en planes de expansion anteriores
gue se encuentran en ejecucidn y tienen fecha de entrada en operacién en dicho periodo.

El andlisis de corto plazo es la base para realizar el analisis de largo plazo. Para definir el plan de
expansion de largo plazo se utiliza el modelo OPTNET al cual se le da una serie de posibles
expansiones de transmision que se identifican como proyectos candidatos. Una vez este modelo
selecciona los candidatos, se utiliza el programa de anélisis de sistemas de transmisién, PSS/E, con el
cual se hacen todos los andlisis eléctricos de flujos de potencia, contingencias, corto circuito y
estabilidad transitoria y se determina si, con estas obras consideradas, el sistema cumple con los
criterios establecidos en el Reglamento de Transmisién. Se consideran varias alternativas de
expansion y se realizan los analisis técnico-econdmicos para determinar la que brinde los mejores
beneficios al menor costo a valor presente. En la Figura 1.1 se ilustra esquematicamente el
procedimiento del andlisis de largo plazo.
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Datos Existentes del Proyecciones de Demanda Datos de Proyectos de
Sistema (Generacion) y Precio de Combustible Generacion Candidatos

Modelo OPTGEN-SDDP

Plan Optimizado de
Generacion

Modelo SDDP (Sin RED)

Escenarios de Generacion
(Plan Ind. De Generacidn)

Modelo NETPLAN

Propuesta de Plan de
Expansién de la Red de
Transmisién

|
Analisis Eléctricos con
PSS/E
| Analisis de Costos y
Beneficios de cada
Proyectos de Expansion de
la Red de T|ransmisién
Plan de Expansidon de la
Red de Transmision

Datos Existente de la
Red de Transmision

Modelos SDDP (Con RED)

Figura 1.1 Metodologia
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1.4 CRITERIOS

De acuerdo al Reglamento de Transmisidn y por las caracteristicas del sistema eléctrico, se utilizara el
Criterio de Seguridad N-1 en las lineas del Sistema Principal de Transmisién. Igualmente, el
Reglamento de Transmisidn especifica el nivel de tensién aceptable en los puntos de interconexién de
las empresas distribuidoras y grandes clientes, especificando para condiciones de operaciéon normal
+/- 5% tanto para 230 KV como para 115 KV y +/- 7% para condiciones de contingencia simple en 230
KVy 115 KV.

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

1.5 DIAGNOSTICO DEL SISTEMA ACTUAL

En el sistema actual, afio 2013 época de invierno, y condiciones de demanda mdaxima, se encuentra
un déficit de reactivo en el sistema. Se observan depresiones de voltaje inaceptables sobre las redes
de 230 y 115 KV debido a que la mayoria de la generacién despachada proviene del occidente del
pais, por tratarse de generacion hidrdulica de pasada.

Bajo las circunstancias antes mencionadas, no es posible despachar el sistema siguiendo el orden de
mérito de un despacho econdmico, debido a que el SIN operaria bajo condiciones criticas al no contar
con suficiente reserva reactiva, violando el criterio de calidad. Por tal motivo, se despacha
generacion obligada con el fin de operar bajo las condiciones adecuadas de manera segura y
confiable.

Se ha disminuido la generaciéon en las centrales de pasada, dejandoles al 80% (a excepcidn de
Changuinola, que opera al 85% y mini Chan al 95%) y no ingresa al despacho la central hidroeléctrica
Fortuna, la cual ha quedado desplazada por las restricciones ya mencionadas. Se despachan, de
manera obligada, las unidades 6, 9 y 10 de Miraflores (estas dos ultimas ingresan durante el periodo
lluvioso), y las centrales Pacora, Panam y Cativda. También se despachan las 3 unidades de la central
Bayano.

Con los re-despachos mencionados, el sistema cumple con los criterios de calidad, seguridad y niveles
de tension, lograndose la convergencia para todos los casos, tanto en operacidon normal como de
contingencias. Los andlisis de estabilidad dindmica de las unidades de generacion son satisfactorios y
no existe asincronismo en ninguna unidad en el sistema, ante contingencias. Se observa recuperacion
efectiva del sistema en cuanto a frecuencia y voltajes.
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1.6 RESULTADOS DEL ANALISIS DE CORTO PLAZO

En el corto plazo entrardn en operacion los siguientes proyectos, algunos de los cuales ya se

encuentran en construccion y otros que iniciardn préximamente su ejecucion:

1.

10.
11.

12.

13.
14.

15.

16.

17.

18.

19.

Repotenciacién de los circuitos Panama-Panama Il (230-1C/2B) con capacidad de 350
MVA/CTO como minimo.

Aumento en la capacidad de transmisidon de los circuitos Mata de Nance-Veladero-Llano
Sanchez-Chorrera-Panama a 247 MVA/CTO.

Adicidn del T4 en S/E Panama (230/115/13.8 KV).

Doble circuito Panama Il — Santa Rita, operado inicialmente a nivel de 115 KV.

Aumento en la capacidad de los bancos capacitivos existentes en S/E Panama en 50 MVAR
para un total de 120 MVAR a nivel de 115KV.

Adicion de 120 MVAR en S/E Panama Il a nivel de 230KV.

Aumento en la capacidad de transmisidn de los circuitos Mata de Nance-Veladero a 350 MVA
en estado normal y 450 MVA en estado de emergencia.

Nueva S/E El Higo, seccionando ambos circuitos de Llano Sanchez-Chorrera (230-3B/4B).

T2 en S/E Boquerdn Il (230/34.5 KV).

Reemplazo de reactores R1y R2 de 20 MVAR en subestacién Mata de Nance 34.5 KV.

Nueva S/E San Bartolo (230/115/34.5 KV), seccionando los circuitos 230-14 y 230-15
(Veladero — Llano Sanchez).

Nuevo circuito Mata de Nance-Progreso-Frontera con conductor 1200 ACAR (reemplazando
la existente linea de circuito sencillo), con adiciéon de un circuito paralelo Mata de Nance-
Progreso.

Adicion del T3 en subestacion Panama Il (230/115/13.8 KV).

Ingreso de dos (2) Compensadores Estaticos de Potencia Reactiva (o SVC por sus siglas en
inglés). Uno en subestacién Llano Sanchez y otro en subestacién Panama Il, ambos a nivel de
230 KV. La capacidad de dichos elementos serd estimada mediante analisis en estado estable
y transitorio.

Reemplazo del autotransformador T1 de la S/E Llano Sdnchez 230/115/34.5 KV por uno con
capacidad de 100/80/60 MVA. Este es un transformador de conexidn.

Reemplazo del autotransformador T2 de la S/E Chorrera 230/115/34.5 KV por uno con
capacidad de 100/80/60 MVA. Este es un transformador de conexidn.

Reemplazo de transformador de aterrizaje TT2 en la S/E Chorrera 34.5 KV por uno de igual
capacidad 19.9 MVA.

Tercera linea de transmisidn Veladero-Llano Sanchez-Chorrera-Panama, a nivel de 230 KV y
capacidad de 400 MVA/CTO.

Reemplazo del autotransformador T1 en S/E Mata de Nance 230/115/34.5 KV, por uno con
capacidad de 100/80/60 MVA.
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1.7 RESULTADOS DEL ANALISIS ELECTRICO DE LARGO PLAZO

En el horizonte de largo plazo (2016 — 2027), se obtiene que para que el sistema de transmision

cumpla con lo establecido en el Reglamento de Transmisién, se necesitan los siguientes refuerzos:

1.

L 0 N

Nueva Linea de Transmisiéon 115 KV doble circuito Panama — Las Minas 2 (reemplazando la
linea existente) con conductor 1200 ACAR y capacidad de 203/225 MVA/CTO.

Nueva subestaciéon Panama lll, iniciando operaciones como seccionadora a nivel de 230 KV.
Nueva subestacion Meteti 230/34.5 KV con su respectivo circuito sencillo de integracién al
SIN a nivel de 230 KV.

Reemplazo autotransformador T1 S/E Progreso 230/115/34.5 KV, por uno de igual capacidad
de 50/40/30 MVA.

Reemplazo autotransformador T2 S/E Panama 230/115 KV, por uno de igual capacidad de
175/140/105 MVA.

Aumento de la capacidad de la linea Guasquitas-Veladero a 350 MVA/CTO.

Nueva LT Veladero-Panama Ill con dos conductores por fase, operada inicialmente en 230 KV.
Energizacion a 230 KV de Linea de Transmisién Santa Rita — Panama .

Reemplazo autotransformador T3 S/E Panama 230/115 KV, por uno de igual capacidad de
350/280/210 MVA.

. Energizacion a 230 KV de la linea Santa Rita — Panama Il, con ampliaciones en las

subestaciones.

1.8 CONCLUSIONES
CON RELACION AL DIAGNOSTICO DEL SISTEMA ACTUAL

En el sistema actual, afio 2013, condiciones de demanda maxima de época de invierno, se
encuentra que no es posible lograr el despacho econémico a causa de un déficit de reactivo
en el sistema por lo que se observan depresiones de voltaje inaceptables sobre las redes de
230y 115 KV. Para cumplir con los niveles de tensidn y condiciones de operacién normal y
contingencias de acuerdo a lo establecido en el Reglamento de Transmisidn, es necesario
realizar un re-despacho de las unidades generadoras. De esta manera el sistema cumple con
los criterios de calidad, seguridad y niveles de tensidn, lograndose la convergencia para todos
los casos, tanto en operacién normal como de contingencias. Los andlisis de estabilidad
dinamica de las unidades de generacién son satisfactorios y no existe asincronismo en
ninguna unidad en el sistema, dada una contingencia. Se observa recuperacion efectiva del
sistema en cuanto a frecuencia.
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CON RELACION AL DIAGNOSTICO DEL RESTO DEL PERIODO DE CORTO PLAZO (ANOS 2014 — 2016)

Afo 2014:

Para condiciones de demanda maxima de época de invierno, 2014, también se encuentra un
déficit de reactivo en el SIN, que provoca serias depresiones de voltaje que no permiten
general siguiendo un despacho econdémico. Para cumplir con los niveles de tensién vy
condiciones de operacién normal y contingencias de acuerdo a lo establecido en el
Reglamento de Transmisidon, es necesario realizar un re-despacho de las unidades
generadoras. De esta manera el sistema cumple con los criterios de calidad, seguridad y
niveles de tensidon, lograndose la convergencia para todos los casos, tanto en operacion
normal como de contingencias. Los analisis de estabilidad dinamica de las unidades de
generacién son satisfactorios y no existe asincronismo en ninguna unidad en el sistema, dada
una contingencia. Se observa recuperacion efectiva del sistema en cuanto a frecuencia.

Afo 2015:

Para condiciones de demanda mdaxima de época de invierno, al igual que en los afios
anteriores, se encuentra que no es posible lograr el despacho econdmico a causa de un déficit
de reactivo en el sistema por lo que se observan depresiones de voltaje inaceptables sobre las
redes de 230 y 115 KV. Para cumplir con los niveles de tensién y condiciones de operacion
normal y contingencias de acuerdo a lo establecido en el Reglamento de Transmision, es
necesario realizar un re-despacho de las unidades generadoras. De esta manera el sistema
cumple con los criterios de calidad, seguridad y niveles de tension, lograndose la
convergencia para todos los casos, tanto en operacién normal como de contingencias. Los
analisis de estabilidad dinamica de las unidades de generacién son satisfactorios y no existe
asincronismo en ninguna unidad en el sistema, dada una contingencia. Se observa
recuperacion efectiva del sistema en cuanto a frecuencia.

Afio 2016:

En condiciones de demanda maxima de época seca se elimina la restriccion de voltaje
presentada en los afos anteriores por déficit de compensacién reactiva en el SIN, debido al
ingreso de los SVC. Sin embargo se encuentran limitantes en capacidad de transmisidn sobre
el troncal del SIN, causando al despacho de generacion obligada para el periodo seco. Esta
condicién desaparece para el periodo Iluvioso de este mismo afo, cuando ingresa la tercera
linea Veladero-Llano Sanchez-Chorrera-Panama a nivel de 230 KV. Por lo tanto, para el
periodo lluvioso el sistema opera de manera segura, cumpliendo los criterios de calidad sin
necesidad de generacidon obligada como consecuencia de contar con los refuerzos
mencionados.
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CON RELACION A LA EXPANSION DE TRANSMISION

En todos los casos analizados, la generacidén propuesta permite el adecuado abastecimiento
de la demanda en el periodo 2013-2027.
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. El costo de Ia
generacion se afecta principalmente por los costos de combustibles.
En caso de que se logren desarrollar los proyectos de generacidn hidraulica definidos en los
Escenarios 1, 2 y 3 en los cuales aparecen 876 MW de proyectos de generacién hidro y edlica
a corto plazo (2013-2016), se recomienda reforzar el sistema de transmision mediante la
construccion de los siguientes proyectos:
a) Una nueva linea transmision de 230 KV doble circuito, conductor 1200 ACAR,
Veladero — Llano Sdnchez —Chorrera - Panam3, para mediados del 2016.
b) Adicién de dos SVC, en la S/E Llano Sanchez 230 KV y la S/E Panama 1l 230 KV, para
inicios de 2016, para proporcionar el soporte de potencia reactiva en el sistema.
c) Una nueva linea de 230 KV, doble circuito, conductor 1200 ACAR, de Mata de Nance —
Boquerdn Il — Progreso — Frontera, con capacidad de 400 MVA/CTO. en reemplazo de
la linea actual, para inicios de 2015.
d) Aumento de la capacidad de transmision de la linea Mata de Nance — Veladero a por
lo menos 350 MVA/CTO. para mediados de 2014.
Debido al aumento de generacidn en el area de Coldn por la instalacion de centrales térmicas
(Carbdn), se requiera una nueva linea de 115 KV, doble circuito con conductor 1200 ACAR, Las
Minas 2 — Panamad, con capacidad minima de 203 MVA/CTO. en reemplazo de la linea
existente, la cual tiene mas de 40 afos en operacién y solo tiene capacidad de 93 MVA en
operacion normal. Este proyecto se estima inicie operaciones para el aifio 2017.
Si se aumenta generacién térmica en el sector atlantico, sera necesaria la energizacién a 230
KV de la linea Santa Rita — Panama ll, para el afio 2024.
Como consecuencia de la entrada de proyectos de generacion a base de Gas Natural Licuado
como combustible y su capacidad instalada de 700 MW (2 plantas de 250 MW y una de 200
MW) entre los afios 1017 al 2021, se requiere de un nuevo nodo de conexién para estos
proyectos. Por lo tanto se propone la nueva subestacién Panama lll, buscando también
mallar el sistema y brindar mayor confiabilidad en la red de transmision del sector capital. Se
estima que la subestaciodn iniciard operaciones para el afio 2017, en principio operando como
seccionadora ya que se habilitard un patio de 115 KV para brindar punto de conexién a las
futuras expansiones de las distribuidoras.
A causa del ingreso de Changuinola Il para el afio 2020 se requiere del aumento de capacidad
de transmisidon del SIN. Se propone entonces, una cuarta linea Veladero-Panama lll, dos
conductores por fase, calibre 1200 tipo ACAR, disefiada para operar a 500 KV pero
inicialmente operada a nivel de 230 KV, con lo cual tendrd capacidad de 764 MVA en
operacion normal y 900 MVA en emergencia. Adicionalmente se requiere del aumento en la
capacidad de los circuitos Guasquitas Veladero a 350 MVA/CTO.
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1.9 RECOMENDACIONES

A continuacidn se presenta los principales proyectos a desarrollarse en el Plan de Expansion:

Ao 2013:

>

Realizar la conexion definitiva del T3 en Llano Sanchez y T3 en Chorrera, ya que actualmente
se encuentran en operacion por medio de una conexién temporal.

» Repotenciacién de uno de los circuitos Panama-Panama 1l, con capacidad de 350 MVA/CTO
como minimo.

» Aumento en la capacidad de transmisidon de los circuitos Mata de Nance-Veladero-Llano
Sanchez-Chorrera-Panama a 247 MVA/CTO.

» Reemplazo y adquisicion de protecciones diferenciales Etapa Il.

Ano 2014:

» Repotenciacién del segundo circuito Panama-Panama I, con capacidad de 350 MVA/CTO
como minimo.

> Instalacion del transformador T4 en S/E Panama, 230/115 KV, 210/280/350 MVA.

> Nueva Linea Santa Rita — Panama Il 115 KV, doble circuito: refuerza el sistema de transmision
del area de Coldn hacia Panama, mediante la construccion de un tramo de linea desde el Rio
Chagres — Panama Il 230 KV (operada inicialmente 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 Ritay Panamal ll.

> Instalacidén de Banco de Capacitores de 120 MVAR (4 x 30 MVAR) en S/E Panama Il 230 KV.

» Ampliacidon de 50 MVAR del Banco de Capacitores de S/E Panama 115 KV (2 x 20 MVAR mas
10 MVAR adicionales en los bancos existentes).

» Aumento de la capacidad de la linea Mata de Nance — Veladero 230 KV a 350 MVA /CTO en
estado normal y a 450 MVA/CTO en emergencia, mediante aumento de la altura de los
conductores.

» Nueva S/E El Higo, seccionando ambos circuitos de Llano Sanchez-Chorrera (230-3B/4B).

» Adicidon T2 en S/E Boquerdn Il (230/34.5 KV).

Afio 2015:

» Nueva S/E San Bartolo (230/115/34.5 KV), seccionando los circuitos 230-14 y 230-15
(Veladero — Llano Sanchez).

» Nueva L/T 230 KV Mata de Nance — Boquerdn lll — Progreso — Frontera, conductor 1200
ACAR, con capacidad de 400 MVA/CTO, que reemplaza la linea actual que es de circuito
sencillo. De manera adicional una nueva linea Mata de Nance — Progreso paralela, con
conductor y capacidad similar (comparten torres de transmision).

» Adicién del T3 en subestacién Panama Il (230/115/13.8 KV).

» Reemplazo de los reactores R1y R2 de 20 MVAR, 34.5 KV de la S/E Mata de Nance.

» Reemplazo del transformador de aterrizaje TT2 de la S/E Chorrera 34.5 KV por uno de igual

capacidad 19.9 MVA

Pagina No. 23

Plan de Expansion de Transmisién 2013 - 2027
Julio de 2013



Ao 2016:

>

Tercera L/T de 230 KV doble circuito Veladero — Llano Sanchez — Chorrera — Panama,
conductor 1200 ACAR vy capacidad de 400 MVA/CTO. ademas de las ampliaciones de las
subestaciones.

» SVCen S/E Llano Sanchez 230 KV.
» SVCen S/E Panamall 230 KV.
» Reemplazo de autotransformador T1 de S/E Mata de Nance 230/115/34.5 KV, por uno con
capacidad de 100/80/60 MVA.
» Reemplazo del autotransformador T1 de la S/E Llano Sanchez 230/115/34.5 KV por uno con
capacidad de 100/80/60 MVA. Este es un transformador de conexidn.
» Reemplazo del autotransformador T2 de la S/E Chorrera 230/115/34.5 KV por uno con
capacidad de 100/80/60 MVA. Este es un transformador de conexidn.
Aino 2017:
> Nueva LT Las Minas 2 — Panama 115 KV, doble circuito con conductor 1200 ACAR con
capacidad de 203 MVA/CTO. (reemplazarad la existente).
» Nueva subestacidén Panama lll, iniciando operaciones como seccionadora a nivel de 230 KV.
» Reemplazo autotransformador T1 S/E Progreso 230/115/34.5 KV, por uno de igual capacidad
de 50/40/30 MVA.
» Reemplazo autotransformador T2 S/E Panama 230/115 KV, por uno de igual capacidad de
175/140/105 MVA.
Ano 2018:
» Nueva subestacién Meteti 230/34.5 KV con su respectivo circuito de integracién al SIN a nivel
de 230 KV.
Afio 2020:
» Aumento de la capacidad en la linea Guasquitas-Veladero a 350/450 MVA.
» Nueva LT Veladero-Panama Ill con dos conductores por fase, disefiada para 500 KV pero
operada inicialmente en 230 KV.
» Reemplazo autotransformador T3 S/E Panamd 230/115 KV, por uno de igual capacidad de
350/280/210 MVA.
Ano 2024:
» Energizacion a 230 KV de la linea Santa Rita — Panama I, es necesario hacer las ampliaciones

en 230 KV en ambas subestaciones.
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Afos 2013 - 2017:

En el periodo 2013 - 2017 se deberan adquirir las naves de 230 KV donde entran y salen lineas de
transmisién de ETESA pertenecientes al Sistema Principal de Transmisién. Estas son S/E El Coco (2
naves de 3 interruptores), S/E la Esperanza (1 nave de 3 interruptores y extension de 8. 5 km de linea
de 230 KV doble circuito), S/E 24 de Diciembre (1 nave de 3 interruptores), S/E Cafiazas (1 nave de 3
interruptores) y S/E Barro Blanco (1 nave de 3 interruptores).

En la Tabla 1.1 a continuacidn se presentan todos los proyectos propuestos en el Plan de Expansion
2013 y sus fechas de entrada en operacién y en la Tabla 1.2 el Plan de Inversiones.

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.
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DESCRIPCION Nueva Fecha Plan 2013 (M”(ézsdtz Bl)
1 TOTAL 739,726
2
3 PLAN DEL SISTEMA DE TRANSMISION DE CORTO PLAZO 308,699
4 |LINEA SANTA RITA - PANAMA 11 115 KV 20,301
5 LINEA SANTA RITA - PANAMA Il (CHAG.-PMA II 230 y CHAG-CAC 115) 31/1/14 15,476
6 ADICION S/E SANTA RITA 115 KV 31/1/14 2,923
| 7 | ADICION S/E PANAMA 11 115 KV 31/1/14 1,902
8 |CAPACITORES 120 MVAR S/E PANAMA I 230 KV 15/1/14 10,634
9 |CAPACITORES 50 MVAR S/E PANAMA 115 KV 31/1/14 1,753
10 |REPOT. LINEA PANAMA - PANAMA 11 230 KV COND. ACSS 30/3/2013 y 30/3/14 1,659
11 |NUEVA LINEA DOBLE CTO. M. NANCE - PROGRESO - FRONT 230 KV 28,928
12| L/T MATA DE NANCE - PROGRESO (DOBLE CTO) - FRONT 230 KV* 31/1/15 23,610
13| ADICION S/E MATA DE NANCE 230 KV 31/1/15 3,377
14 | ADICION S/E PROGRESO 230 KV 31/1/15 1,941
15 |AUMENTO DE CAPACIDAD LINEA MATA DE NANCE - VELADERO 230 KV 31/5/14 1,000
[ 16 |SUB EL HIGO (LAS GUIAS) 2do CTO. 1/7/14 3,007
17 |TORRES DE EMERGENCIA 1/12/14 264,
18 |ADICION TRANSFORMADOR T4 S/E PANAMA 350 MVA 31/1/14 10,432
19 |ADICION TRANSFORMADOR T3 S/E PANAMA Il 175 MVA 1/9/15 9,797
| 20 [TRANFORMADOR MOVIL DE RESERVA 1/1/15 4,595
21 |TERCERA LINEA VEL - LLS - CHO - PANAMA 230 KV 146,440
22| L/T VELADERO-LLANO SANCHEZ-CHORRERA-PANAMA Il DOBLE CTO. 31/7/16 114,972
23| ADICION S/E VELADERO 230 KV 31/7/16 6,932
24| ADICION S/E LLANO SANCHEZ 230 KV 31/7/16 10,372
25 | ADICION S/E CHORRERA 230 KV 31/7/16 10,372
26 | ADICION S/E PANAMA 230 KV 31/7/16 3,792
27 |SVC S/E LLANO SANCHEZ 230 KV 100 MVAR 31/1/16 14,606
| 28 [SVC S/IE PANAMA 11 230 KV 200 MVAR 31/1/16 20,499
29 |S/E P. EOLICO EL COCO 230 KV 2 NAVES 2014 - 2017 10,636
30 |S/E LA ESPERANZA 230 KV 1 NAVE 2014 - 2017 8,194
31 |S/E 24 DE DICIEMBRE 230 KV 1 NAVE 2014 - 2017 5,318
32 |S/E CANAZAS 230 KV 1 NAVE 2014 - 2017 5,318
| 33 |S/E BARRO BLANCO 230 KV 1 NAVE 2014 - 2017 5,318
34
35 PLAN DEL SISTEMA DE TRANSMISION DE LARGO PLAZO 303,214
36 [NUEVA LINEA BAHIA LAS MINAS - PANAMA 115 KV 1/1/17 14,022
37 [NUEVA SUBESTACION PANAMA 11l 230 KV 1117 18,638
38 |LINEA A DARIEN 230 KV 73,778
39| LINEA PANAMA Il - METETI 230 KV 1/1/19 67,920
40 | NUEVA S/E METETI 230 KV 1/1/19 2,874
41| ADICION S/E PANAMA 11 230 KV 1/1/19 2,984
42 |LINEA VELADERO - PANAMA 111 500 KV 174,776
43| LINEA VELADERO - PANAMA I11l 500 KV (OPERADA EN 230 KV) 1/1/21 168,688
44 |  ADICION S/E PANAMA I 230 KV 1/1/21 3,044
| 45 | ADICION S/E VELADERO 230 KV 1/1/21 3,044
46 |AUMENTO DE CAPACIDAD LINEA GUASQUITAS - VELADERO 230 KV 1/1/21 1,000
47 |ENERGIZACION SANTA RITA 230 KV 21,000
48 | NUEVA S/E SANTA RITA 230 KV 1/1/24 15,509
49 |  ADICION S/E PANAMA 11 230 KV 1/1/24 5,491
50
51 PLAN DEL SISTEMA DE COMUNICACIONES 7,202
52 |REPOCISION DE RADIOS DE ENLACE DE MICROONDAS 1/12/13 633
53 |EQUIPAMIENTO DE ETHERNET EN BACKBONE 1/12/13 71
54 |EQUIPAMENTO DE MULTIPLEXORES MSAN- 1/12/14 159
55 |PLANTAS ELECTRICAS AUXILIARES DE RESPALDO 1/12/14 121
56 |INTERCONEX. POR FIBRA OPTICA DE VALBUENA, CHIMENEA Y TABOGA 1/12/15 481
57 |EQUIP. Y DISPOSITIVOS DE COMUNIC. INTEGRACION NUEVOS AGENTES 1/12/15 548
58 |AMPLIACION DE COBERTURA DE RADIO DIGITAL ASTRO 1/12/15 2,580
59 |REPOSICION DE BANCOS DE BATERIAS 1/12/14 191
60 |REPOSICION DE RECTIFICADORES 1/6/14, 1/6/15, 1/6/16 y 1/6/17 609
61 |REPOSICION DE MULTIPLEXORES BAYLY 1/12/15 1,415
62 |REPOSICION DE CROSCONECTORES 1/12/14 162
63 |REPOSICION DE CENTRAL TELEFONICA 1/12/14 41
64 |REPOSICION DE TORRES 1/12/15 131
| 65 |REPOSICION DE AIRES ACONDICIONADOS 1/6/17 60
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& c=rem
Emprasa du Transminide EMeiria, .0
67 PLAN DE REPOSICION 41,876
68 |REPOSICION DE CORTO PLAZO 21,332
69 |REPOCISION DE TRANSF. SERVICIOS AUXILIARES MATA DE NANCE 1/12/14 48
| 70 |SISTEMA DE ADQUISICION DE DATOS POR RELES 10/12/13 45
| 71 |REEMPLAZO T1 S/E MATA DE NANCE 100 MVA 1/7/16 3,863
72 |REEMPLAZO REACTORES R1 Y R2 S/E M. NANCE 20 MVAR 1/6/15 1,029
73 |REEMPLAZO INTERRUPTORES S/E MATA DE NANCE 115 KV 1/6/14 522
74 |REEMPLAZO INTERRUPTORES S/E PANAMA 230 KV 11/9/14 1,579
75 |REEMPLAZO INTERRUPTORES S/E PROGRESO 230 KV 28/1/15 1,053
76 |REEMPLAZO CUCHILLAS MOTORIZADAS S/E PANAMA 230 KV 1/12/15 71
77 |REEMPLAZO CUCHILLAS MOTORIZADAS S/E PANAMA 115 KV 1/12/15 309
78 |REEMPLAZO CUCHILLAS MOTORIZADAS S/E CACERES 115 KV 1/12/15 370
79 |REEMPLAZO CUCHILLAS MOTORIZADAS S/E PANAMA Y LLS 230 KV 1/12/16 147
80 |REEMPLAZO CUCHILLAS MANUALES S/E PANAMA Y LLS 230 KV 1/12/16 303
81 |REEMPLAZO PARARRAYOS S/E LL. SANCHEZ 230 KV 1/12/15 31
82 |REEMPLAZO PARARRAYOS S/E CACERES 115 KV 1/12/16 18
83 |REEMPLAZO PTs S/E PANAMA Y MDN 230 KV 1/12/15 320
84 |REEMPLAZO PTs S/E PANAMA, CACERES Y CALDERA 115 KV 1/12/15 604
85 |REEMPLAZO CTs S/E PANAMA 230 KV 1/12/16 368
| 86 |REEMPLAZO HILO DE GUARDA ZONAS 1Y 3 LINEAS 230 Y 115 KV 1/12/15 9,171
87 |REEMPLAZO Y ADQUISICION DE PROT. DIFERENCIALES ETAPA II 1/12/13 921
88 |REEMPLAZO DE EQUIPO DE INYECCION SECUNDARIA 1/12/14 155
89 |REEMPLAZO DE PROTECCIONES S/E CHARCO AZUL 1/12/14 59
90 |JAUTOMATIZACION DE S/E CACERES 1/12/15 346
91 |REPOSICION DE LARGO PLAZO 20,544
| 92 |REEMPLAZO Y ADQ. DE PROT. DIFERENCIALES LINEAS 230 Y 115 KV 2014 - 2017 2,413
93 |REEMPLAZO T1 S/E PROGRESO 50 MVA 1/12/27 2,988
94 |REEMPLAZO T2 S/E PANAMA 175 MVA 1/12/17 4,074
95 |REEMPLAZO T3 S/E PANAMA 350 MVA 1/12/20 4,753
96 |REEMPLAZO INTERRUPTORES S/E MATA DE NANCE 230 KV 1/12/17 1,506
97 |REEMPLAZO INTERRUPTORES S/E CALDERA 115 KV 1/12/17 742
98 |REEMPLAZO PARARRAYOS S/E PANAMA Y CHORRERA 230 KV 1/12/16 127
99 |REEMPLAZO PTs S/E PANAMA Y MATA DE NANCE 115 KV 1/6/16 (MDN) y 1/6/17 (PAN) 213
100 JREEMPLAZO HILO DE GUARDA ZONAS 1Y 3 LINEAS 230 Y 115 KV 1/12/17 (21) y 1/12/18 (Z3) 3,551
101 |REEMPLAZO DE PROTECCIONES S/E CHORRERA 1/12/17 176
102
103 SISTEMA DE CONEXION 28,363
104 |S/E EL HIGO (LAS GUIAS) 1ra NAVE 230 KV 1/7/14 9,580
105 JADICION T3 S/E LLANO SANCHEZ 100 MVA 30/6/13 4,123
106 |JADICION T3 S/E CHORRERA 100 MVA 30/6/13 4,203
107 [REEMPLAZO T1 S/E LLANO SANCHEZ 100 MVA 31/1/15 4,069
108 |REEMPLAZO T2 S/E CHORRERA 100 MVA 31/1/15 4,069
109 |REEMPLAZO TT2 S/E CHORRERA (ATERRIZAJE) 31/1/15 174
110 |REEMPLAZO INTERRUPTORES S/E LLANO SANCHEZ 115 KV 1/6/14 155
111 |REEMPLAZO INTERRUPTORES S/E LLANO SANCHEZ 34.5 KV 1/6/14 121
112 |JREEMPLAZO INTERRUPTORES S/E MATA DE NANCE 34.5 KV 1/6/14 121
113 |REEMPLAZO INTERRUPTORES S/E PROGRESO 34.5 KV 28/1/15 428
114 |REEMPLAZO CUCHILLAS MOTORIZADAS S/E LL. SANCHEZ 115 KV 1/12/16 95
115 |REEMPLAZO CUCHILLAS MANUALES S/E LL. SANCHEZ 115 KV 1/12/16 141
116 |REEMPLAZO PARARRAYOS S/E LLANO SANCHEZ 115 Y 34.5 KV 1/12/15y 1/12/17 48
117 |REEMPLAZO PTs S/E LL. SANCHEZ 115y 34.5 KV 1/12/14 88
118 |REEMPLAZO PTs S/E PROGRESO 34.5 KV 1/12/15 95
119 |REEMPLAZO PTs S/E MATA DE NANCE 34.5 KV 1/12/16 44
120 |REEMPLAZO CTs S/E LLANO SANCHEZ 115 Y 34.5 KV 1/12/14 809
121
122 PLAN DE PLANTA GENERAL 23,875
123 |EDIFICIO-ETESA 1/12/15 11,300
124 JEQUIPO DE INFORMATICA 1/12/27 9,817
| 125 |REEMPLAZO FLOTA VEHICULAR 1/12/17 2,758
126
127 PLAN ESTRATEGICO 26,497
128 |ADICION TRANSFORMADOR T2 S/E BOQUERON Il 230/34.5 KV 1/12/14 8,412
129 |S/E SAN BARTOLO 230/115/34-5 KV 31/1/15 18,085

Tabla 1.1 Propuesta Plan de Expansién de Transmisién 2013 — 2027

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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J s 0 Trankma ide EMetrise, S0
EMPRESA DE TRANSMISION ELECTRICA 5. A.
PLAN DE INVERSION
PROYECTOS DE EXPANSION DEL SISTEMA DE TRANSMISION
[MILES DE Bi.]
DESCRIPCION basta

2013 P03 P0M4 P05 P06 P07 B0IE D018 P00 S0P1 2033 3033 024 TOTAL
1 TOTAL .90 65830 111241 125625 &0.827 63.058 6GO.240 105156 21363 1345  3.650 13.01T 4.263 T33.126
2
3 PLAN DEL SISTEMA DE TRANSMISION DE CORTO PLAZO Fagos " 38,702 F126.772 7 a5583 ¥ 2ai38 5698 0 0 0 o 0 0 0 z086939
4 |LINEA SANTA RITA - FPANAMA I 115 KY 6,380 " 1053 6,168 20,301
5| LINEA TANTA RITA - PANAMS Il [CHAG.-PRAA 1| 230 y CHAG-CAC 115] ga30 ez agar 15,475,
6| ADICION S/E SANTA RITA 115 Ky 346 530 1,357 2323
7| ADICION SIE PamARA TS Ky 344 a0 5L 1802
& | CAPACITORES 120 MYAR S/E PANAMA Il 230 KY 8507 2a2T 10,634
3 | CAPACITORES 50 MYAR 5/E PANAMA 115 K¥ 1403 350 1753
10| REPOT. LINEA PANAMA - PANAMA Il 230 K¥Y COND. ACSS 1,659 16539
11 | NUE¥ A LINEA DOBLE CTD. M. NANCE - PROGRESD - FRONT 230 K¥Y F s grs 16,329 6TT4 28 928
12| LT maTA DE MANCE - PROGRESD (DOBLE CTO) - FRONT 230 K" 4762 PRI 235610
15| ADICIAN SIE AT A DE NANCE 230 Ky &7 1,360 1342 3377
1| aDicidn wE PROGRESD 230 K 355 554 £33 1341
15 | AUMENTO DE CAPACIDAD LINEA MATA DE NANCE - YELADERD 230 KY 200 800 1,000
16| sUB EL mIGD (LAS GUIAZ) 240 CTO. 1 1361 1635 3,007
17 | TORRES DE EMERGENCIA 264 264
1% | ADICION TRANSFORMADOR T4 S/E PANAMA 350 MYA 1729 558 2845 10,432
13| ADICION TRANSFORMADOR T3 S/E PANAMA I 175 MYA 2,086 3005 4.706 8,787
20| TRANFORMADOR MOYIL DE RESERYA 3508 1087 4,595
21| TERCERA LINEA YEL - LLE - CHO - PANAMA 230 KY 37 5,408 74,087 " 43,357 F 16,960 16 44D
22| LT YELADERO-LLANGD SANCHEZ-CHORRERA-FANARA I| DOBLE CTO, 5 5a03 S5000 38530 1608 114,372
23| ADICIGN S/E VELADERD 230 K 3 20 1215 2511 155 6,352
24| ADICIGN S/E LLAND SANCHEZ 230 kY 3 30 ezsa 3772 278 10,372
25| ADICIGN $/E CHORRERA 230 Ky 3 30 Ezsa 3772 278 10,372
26| ADICIGN SIE PANAMA 230 KY 3 20 azae 1372 1 3782
27| 3¥C S/E LLANO SANCHEZ 330 £V 100 MYAR 125 2896 10137 1448 14,606
25| S¥C S/E PANAMA Il 230 KY 200 MYAR 175 4064 14228 2,032 20,493
23| S/E P_EOLICD EL COCO 230 K¥ 2 HAYES 2,653 2653 2653 2659 10,636
30| SJE LA ESPERANZA 330 K¥ 1 HAYE 2048 2048 2048 2048 8,194
31| 5/E 24 DE DICIEMBRE 230 K¥ 1 NAYE 1323 1323 1330 1330 5318
32| SIE CARAZAS 230 KY 1 NAYE 1323 1323 1330 1330 5318
33| S/E BARRO BLANCO 330 KV 1 NAYE 1328 1323 1330 1330 5 318
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DESCRIPCION basta

2012 M3 D04 305 POM6 PO0MT_ DPOIE P03 2020 P03 J023  J03% 2024 TOTAL
a5 FLAN DEL SISTEMA DE TRANSMISION DE LARGO PLAZD 0 5 TT 10221 41093 45,314 53423 104206 16.015 GT0 3.650 13.011 4.263 303214
36| NUEYA LINEA BAHIA LAS MINAS - PANAMA 115 KY 10 28504 B786 2433 14022
57 | NUEYA SUBESTACION PANAMA Il 230 KY 5 45 7204 9504 1580 18,638
35| LINEA A DARIEN 230 KY 22 213 22451 43782 300 73778
sa| LN PANAMA I - METETI 250 Ky 20 @7 20677 40300 BT 67820
40| NUEWA S/E METETI 230 Ky 1 g 537 1,746 252 2874
41| ADICIAN SIE PANARA I 250 Ky 1 g a57 1746 292 2,364
42| LINEA YELADERO - FANAMA Il 500 K¥ o 52 520 52123 104.206 " 11675 174,776
03| LINEA& VELADERD - PANARS I 500 Ky (OFERADA EN 230 K 50 s02 SO43 00S0E 17,273 165658
44| ADICION S/E PANARLS Il 250 Ky 1 3 357 1,543 295 3044
45| ADICIAN S/E YELADERD 230 Ky 1 3 357 1,543 298 5,044
45| AUMENTO DE CAFACIDAD LINEA GUASBUITAS - YELADEROD 230 KY 200 800 1,000
47| ENERGIZACION SANTA RITA 20 K¥ T0 3650 15017 4,263 21,000
45| HUEWA S/E SANTA RITA 230 KY 50 3100 a1as 3168 15,503
aa|  ADICIGN SIE FANARA | 230 Ky 20 543 5ged 109 5450
50
5 PLAN DEL SISTEMA DE COMUNICACIONES o SR LT 1= T I (114 158 132 0 o 0 o 0 o 0 iz
sz | REFOCIZION DE RaDIOE DE ENLACE DE MICROONDAS 633 B
55 | EGLIPAMIENT O DE ETHERNET EN B4 CKEONE [ T
54 | EQUIF ARMENTO DE MULTIPLEXORES MEAN- 153 153
=5 | PLANT A3 ELECTRICAS AUKILIARES DE RESPALDO 121 121
s6 | INTERCONE X, POR FIERA OPTIC A DE vALEUENS, CHIMENEA T TABOGA 451 451
57 | EQUIP. ¥ DISPOSTIVOE DE COMURIC, INTEGRACION NUEYOS AGENTES 274 153 a1 T
55 | MPLIACION DE COBERTURA DE RADIOD DIGITAL ASTRO B ese 125 2580
s3 | REPOZICION DE EANCOE DE BATERIAS o 121
60| REFOZICION DE RECTIFICADORES 160 153 153 132 B0
&1| REPOSICION DE MULTIPLEXORES BATLY G3E 13 1415
&2 | REFOZICION DE CROSCONECTORES e re
&5 | REFOZICION DE CENTRAL TELEFONIC, 41 41
&4 | REFOZICION DE TORFES 13 131
55 | REPOZICION DE AIRES ACONDICIONADOS 60 60
BE
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DESCRIPCION basta

2012 P0I3 P04 P15 2016 D0MT_ DOME DS 2020 3031 203 p033 3024 TOTAL
BT FLAN DE REFOSICION 0 1132 5151 10,208 3,055  1.773 BT 350 3,308 475 0 0 0 41876
&5| REPDSICION DE CORTO PLAZO 0 1132 1392 9.33% 3574 0 [ 0 0 0 0 0 0 21332
&a| REPOCISION DE TRANSF. SERVICIOS AUXILIARES MAT A DE NANCE 43 45
70 | SISTEMA DE ADRUIZICION DE DATOS POR RELES 45 45
71 | REERMPLAZOT1 S/E MAT 4 DE MANCE 100 MY A 20 s avas 3863
72 | REEMPLAZO REACTORES R v B2 S/E I, NANCE 20 MYAR 208 52 1023
73 | REEMPLAZO INTERRUPTORES S/E MAT A DE NANCE 15 K 100 422 sza
74 | REEMPLAZO INTERRUPTORES S/E PANAMA 230 Ky 155 1421 1573
75 | REERMPLAZO INTERRUPTORES $/E FROGRES0 230 KY 3 105 1,053
76 | REEMPLAZO CUCHILLA S MOTORIZADAS SIE PANAMS 230 Ky 11 11
77 | BEEMPLAZO CUCHILLAS MOTORIZADAS S/E FANARS, 15 Ky 30 309
7% | REEMPLAZO CUCHILLAS MOTORIZADAT SIE CACERES 15 Ky 370 370
73 | REEMPLAZO CUCHILLAS MOTORIZADAS S/E PANARMA T LLE 230 Ky 7 147
0] REEMPLAZO CUCHILLAS MANUALES S/E PANAMA T LLE 230 Ky 303 303
1| REEMPLAZO PARARRATOS SIE L. SANCHEZ 230 Ky 3 3
52| REEMPLAZO PARARRATOS SIE CACERES 115 Ky 1% 1
53| REEMPLAZO PT2 SIE PANARMA T MOM 230 Ky 320 20
54| REEMPLAZO PT: S/E PANARMA, CACERES T CALDERA 15 K 518 57 604
55 | REEMPLAZO CT2 SE PANARS 250 KY F6E 365
56| REEMPLAZO HILO DE GUARDA Z0MAZ 1Y 5 LINEAS 230 7 18 kY 3508 seee 2,171
&7 | REEMPLAZD T ADRUISICION DE PROT. DIFERENCIALES ETAPA I g2 a2 321
&&| REEMPLAZO DE EQUIPO D INTECCION SECUNDARIA 155 155
53| REEMPLAZO DE PROTECCIONES S/E CHARCO AZUL 53 53
30| AUTOMATIZACION DE $/E CACERES 345 348
31| REPOSICION DE LARGD PLAZO 0 o 58 ats sl niie BT 850 2308 4TS o 0 0 30544
52| REEMPLAZO T ADE. DE PROT. DIFERENCIALES LINEAS 250 ¥ 115 Ky 753 a0 565 14 2415
55| REEMPLAZO T13/E PROGRESD 50 MVa, 2n 535 1774 233 2365
34| REEMPLAZO T2 SIE PANARA 175 MIVA 5 507 2210 441 4078
55 | REEMPLAZO T3 SIE PANARMA 350 MY A 20 0 mz0s 475 4755
56| REEMPLAZO INTERRUPTORES S/E MAT A DE NANCE 230 Ky 1508 1,506
57 | REEMPLAZ0 INTERRUPTORES S/E CALOERS, 115 kY T4z T4z
55| REEMPLAZO PARARRATOE SE PANAMA ¥ CHORRERA 230 Ky 63 Bl 127
33| REEMPLAZO PT3 SE PANARMA T MAT A DE NANGE 115 K 54 160 213
100| REEMPLAZO HILO DE GUARDA ZONAS 1T 3 LINEAS 230 T 15 Ky 2356 505 57 3,551
101] REEMPLAZ0 DE PROTECCIONES S/E CHORRER A 1 6E 176,

e
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(Capc Fag)

Empreva o Travemaide Elchiba, A

103 SISTEMA DE CONEXION 7,509 9,531 9,988 1,042 280 12 0 0 0 0 0 0 28,363
104 |S/E EL HIGO (LAS GUIAS) 1ra NAVE 230 KV 15 6,771 2,794 9,580
105 |ADICION T3 S/E LLANO SANCHEZ 100 MVA 3711 412 4,123
106 |ADICION T3 S/E CHORRERA 100 MVA 3,783 420 4,203
107 [REEMPLAZO T1 S/E LLANO SANCHEZ 100 MVA 814 2,848 407 4,069
108 |REEMPLAZO T2 S/E CHORRERA 100 MVA 814 2,848 407 4,069
109 [REEMPLAZO TT2 S/E CHORRERA (ATERRIZAJE) 120 54 174
110 |REEMPLAZO INTERRUPTORES S/E LLANO SANCHEZ 115 KV 100 55 155
111|REEMPLAZO INTERRUPTORES S/E LLANO SANCHEZ 34.5 KV 100 21 121
112 |REEMPLAZO INTERRUPTORES S/E MATA DE NANCE 34.5 KV 100 21 121
113|REEMPLAZO INTERRUPTORES S/E PROGRESO 34.5 KV 385 43 428
114 |REEMPLAZO CUCHILLAS MOTORIZADAS S/E LL. SANCHEZ 115 KV 95 95
115 |REEMPLAZO CUCHILLAS MANUALES S/E LL. SANCHEZ 115 KV 141 141
116 [REEMPLAZO PARARRAYOS S/E LLANO SANCHEZ 115 Y 34.5 KV 36 12 48
117 |REEMPLAZO PTs S/E LL. SANCHEZ 115y 34.5 KV 88 88
118|REEMPLAZO PTs S/E PROGRESO 34.5 KV 95 95
119 |REEMPLAZO PTs S/E MATA DE NANCE 34.5 KV 4 44
120 |[REEMPLAZO CTs S/E LLANO SANCHEZ 115 Y 34.5 KV 809 809
121

122 PLAN DE PLANTA GENERAL 593 10,577 5,110 2,451 1,101 4,043 0 0 0 0 0 0 23,875
123 |EDIFICIO-ETESA 7,000 3,300 1,000 11,300,
124|EQUIPO DE INFORMATICA 340 2,993 1241 881 731 3,631 9,817
| 125 |REEMPLAZO FLOTA VEHICULAR 253 584 569 570 370 412 2,758
126

127 PLAN ESTRATEGICO 1 4,772 17,108 4,616 0 0 0 0 0 0 0 0 26,497
128 |ADICION TRANSFORMADOR T2 S/E BOQUERON Il 230/34.5 KV 1 1,156 6,255 1,000 8,412
129|S/E SAN BARTOLO 230/115/34-5 KV 3,616 10,853 3,616 18,085

Tabla 1.2 Plan de Inversiones del Plan de Expansién 2013 — 2027
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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 de la
Empresa de Transmision Eléctrica, S.A., elaborar el Plan de Expansion. El Reglamento de Transmision,
aprobado por la Autoridad Nacional de los Servicios Publicos de Panama (ASEP), en su Titulo V, “La
Expansion del Sistema de Transmision”, establece que a ETESA le corresponde realizar el Plan de
Expansion del Sistema Interconectado Nacional para un horizonte de corto y largo plazo.

En respuesta a lo anterior, en este documento se presenta el resultado del Plan de Expansién del
Sistema de Transmision, el cual evita las congestiones actuales y futuras y a la vez minimiza el costo
de operacidn incluyendo inversidn, operacién, 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 expansidon dptima del sistema de transmisidon para el periodo
2013-2027 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 transmisién, incrementos de la
transformacién en subestaciones, ampliacién de instalaciones y equipos de compensacién reactiva.
Se determina un programa de inversiones adecuado que permite la operacién de minimo costo en el
horizonte estipulado.

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

o Capitulo 3: se presenta la descripcion del sistema actual de transmision de ETESA.

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

o Capitulo 5: se describe la metodologia empleada en la elaboracién 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 (2013 — 2016).

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

o Capitulo 9: se presenta el analisis econémico de la integracion de Darién al SIN.

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

o Capitulo 11: se presenta el plan de expansién del sistema de comunicacién.

o Capitulo 12: se presenta el plan de reposicién 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.

o Capitulo 15: se presenta el plan de ampliaciones de conexidn.

o Capitulo 16: se presenta el plan de expansion de transmision estratégico.

o Capitulo 17: se presenta las conclusiones del plan.
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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 Expansidon es el realizado por ETESA y
presentado en el informe Estudios Basicos, entregado a la ASEP en febrero de 2013. En las siguientes
tablas se presenta un resumen del prondstico de demanda, tanto en energia como potencia, del afo
2013 al 2027.

DEMANMDA | CONSUMO

TASA DE CRECIMIENTO %

MAXIMA ANUAL
(MW) (GWh)
| POTENCIA | ENERGIA |
2013 1,451.4 9,084.5 7.4 7.5
2014 1,576.6 9,856.9 8.6 8.5
2015 1,725.5 10,793.9 9.4 9.5
2016 1,800.0 11,266.9 4.3 4.4

Tabla 2.1 Proyeccion de Demanda Media: Periodo 2013 — 2016

DEM,ANNIDA CONSUMO | TASA DE CRECIMIENTO %
MAXIMA ANUAL

(MwW) (GWh) POTENCIA ENERGIA
2017 1,903.6 11,922.1 5.8 5.8
2018 2,012.5 12,611.8 5.7 5.8
2019 2,126.5 13,333.9 5.7 5.7
2020 2,259.3 14,175.0 6.2 6.3
2021 2,386.5 14,981.7 5.6 5.7
2022 2,518.3 15,818.0 5.5 5.6
2023 2,654.9 16,686.0 5.4 5.5
2024 2,797.8 17,594.9 5.4 5.4
2025 2,946.8 18,542.6 5.3 5.4
2026 3,118.4 19,634.0 5.8 5.9
2027 3,298.5 20,779.9 5.8 5.8

Tabla 2.2 Proyeccion de Demanda y Energia: Periodo 2017 — 2027
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2.1.2 GENERACION

2.1.2.1 GENERACION PARA ANALISIS DE CORTO PLAZO

En el analisis de corto plazo, para el escenario de generacién del caso base, se tomaron en cuenta los
proyectos de los cuales se tiene algun grado de certeza de su entrada en operacidn en el periodo
2013-2016. En este periodo se tienen varios proyectos hidroeléctricos que ya estan prontos a iniciar
construccidn o se encuentran en construccion.

A continuacion se presenta una tabla con los datos de estos proyectos y la fecha considerada en este

plan para su entrada en operacion.

ENTRADA EN OPERACI PROYEC

BARRA DE 115/230 EN LA

PUNTO DE CONEXION

NOMBRE DEL PROYECTO AL SIN CUAL SE REGLEJA LA
GENERACION
mar Mendre 2 CAL34 S/E Caldera 8.00
mar Las Perlas Norte BOQIII34 S/E Boquerdn lll 10.00
abr Las Perlas Sur BOQIII34 S/E Boquerdn Il 10.00
2013 jun Sarigua LSA34 S/E Llano Sanchez 2.40 122.05
ago San Lorenzo MDN34 S/E Mata de Nance 8.40
dic Monte Lirio DOM230 S/E Dominical 49.95
dic Pando DOM230 S/E Dominical 33.30
ene La Huaca LSA34 S/E Llano Sdnchez 5.05
ene Rosa de los Vientos ECO230 S/E El Coco 100.00
ene Marafion ECO230 S/E El Coco 17.50
ene Nuevo Chagre EC0O230 S/E El Coco 62.50
ene Portobelo EC0O230 S/E El Coco 40.00
2014 mar : San Andrés PRO34 S/E Progreso 10.00 47079
abr Turbinas de Gas de EGESA PAN115 S/E Caldera 42.80
jul El Alto DOM230 S/E Dominical 69.48
jul El Sindigo CAL34 S/E Caldera 10.00
jul Santa Maria 82 LSA34 S/E Llano Sanchez 25.60
ago Bonyic CHA115 S/E Changuinola 31.86
sep Bajo Frio PRO230 S/E Progreso 56.00
ene Asturias BOQIII34 S/E Boquerdn Ill 4.10
ene Barro Blanco VEL230 S/E Barro Blanco 28.56
ene Caldera CAL34 S/E Caldera 4.10
ene Los Planetas 2 MDN34 S/E Mata de Nance 8.58
ene Cafazas SBA34 S/E San Bartolo 5.94
2015 ene Santa Maria SBA115 S/E San Bartolo 26.00 108.22
feb Ojo de agua LSA34 S/E Llano Sdnchez 9.00
feb Los Estrechos SBA34 S/E San Bartolo 12.30
Jun Tizingal BOQIII34 S/E Boquerdn lll 4.64
dic Bajos de Totuma BOQII134 S/E Boquerdn il 5.00
ene Burica PRO34 S/E Progreso 50.00
ene Rio Piedra BMINAS DIST S/E Santa Rita 10.00
ene La Palma LSA34 S/E Llano Sénchez 2.02
ene Las Cruces SBA34 S/E San Bartolo 14.40
2016 ene San Bartolo SBA34 S/E San Bartolo 15.08 218.10
ene La Laguna SBA34 S/E San Bartolo 9.30
ene Chuspa BOQIII34 S/E Boquerdn lll 8.80
ene Tabasara Il VEL230 S/E Veladero 34.50
ene Punta Rincon** LSA230 S/E Llano Sanchez 74.00

Tabla 2.3 Proyectos de Generacion de 2013- 2016

Plan de Expansion de Transmisién 2013 - 2027
Pagina No. 34 Julio de 2013



\

Todas estas son centrales hidroeléctricas, con excepcién de la central Solar Sarigua de la estatal
EGESA (afio 2013) y las Centrales Edlicas (Rosa de los Vientos, Marafion, Nuevo Chagres y Portobelo),
del grupo Unidn Edlica Panamefia, S.A. (en el afio 2014 con 220 MW). La planta de Punta Rincdn, es
propiedad del agente Minera Panamd, S.A. (MPSA) y abastecerd la demanda del proyecto minero
Petaquilla, por lo tanto MPSA serd un auto-generador. La capacidad mostrada en la tabla se refiere a
la inyeccidn de potencia al SIN estimada por el propio agente (no es la capacidad instalada de la
central).

2.1.2.2 GENERACION PARA EL ANALISIS DE LARGO PLAZO

Para el horizonte de largo plazo, 2017 — 2027, se seleccionaron los proyectos mds probables de
ejecucién y las alternativas de expansién que contemplan candidatos de proyectos hidroeléctricos y

termoeléctricos con combustible tradicional (Carbén, Bunker, Gas Natural y Diesel).

NOMBRE DEL
PROYECTO '
ene Potrerillos CAL34 %/E Caldera 417
ene CB200 %/E Santa Rita %/E Santa Rita 200.00
ene CC GML 2503 5/E Panama Il 5/E Panama 11l 250.00
2017 ene CC GMNL 250b %/E Panama Il %/E Panama Il 250 .00 T041T
ene Cerro Viejo sSBAaZ4 5/E San Bartolo 4.00
2018 ene Cerro Mina SBAZ4 %/E San Bartolo 6.10 10.10
ene Los Trancos L5434 5/E Llano Sanchez 0.95
ene Remigio Rojas BOCQN34 5/E Boquerdon 111 6.50
ene | Lalin 11l {Gatd 46) | 5/E Llana Sanchez| S/E Llano Sanchez 22.00
ene CC GMNL BLM 5/E Las Minas 1 %/E Santa Rita 160*
2019 ene CC GNL TCOL 5/E Cativa Il %/E Santa Rita 150+ 28.45
ene Chan Il S/E Changuinola 1] S/E Changuinola Il | 214.00
ene El Remance SBA34 %/E San Bartolo B.OD
2020 ene San Andreés 11 BOCQN34 5/E Boquerdon 111 8490 231.90
ene CC GNL200Da 5/E Panama Il 5/E Panama 11l 200.00
ene | Lalin Il {Gatd 30.4)| 5/E Llanc Sanchez| 5/E Llano Sanchez 30.00
2021 ene | Lalin | (Gatu 16.8) | 5/E Llanc Sanchez| S/ELlano Sanchez 18.40 243.40
2022
2023
2024 ene CC GNL 250c %/E Panama Il %/E Panama 111 25000 250.00
2025
2026 ene CC GNL200b %/E Panama Il %/E Panama Il 200.00 200.00
2027

Tabla 2.4 Proyectos de Generacion de 2017 — 2027
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A continuacion se muestran los tres (3) Planes de Expansidn de Generacion para el escenario de
Demanda Media, obtenidos en el Plan Indicativo de Generacion.

REGMHTGNC13
Entrada en Operacion Demanda Oferta o 8 5 g Capacidad
he] = S S Y Instalada
Afio Mes MW A%MW Proyecto Mmw T w n [ MW
Capacidad Instalada Actual = 2173
mar Mendre 2 8.00
mar Las Perlas Norte 10.00 10
abr Las Perlas Sur 10.00 10
2013 jun 11451 7.4 Sarigua 2.40 2.4 122 2295
ago San Lorenzo 8.40 8
dic Monte Lirio 49.95 50
dic Pando 33.30 33
ene La Huaca 5.05 5
ene Rosa de los Vientos 100.00 100
ene Marafion 17.50 18
ene Nuevo Chagre 62.50 63
ene Portobelo 40.00 40
mar San Andrés 10.00 | 10.00
2014 abr 1577 86 Turbinas de Gas de EGESA 42.80 428 2680
jul El Alto 69.48 | 69.48
jul El Sindigo 10.00 10
jul Santa Maria 82 25.60 26
ago Bonyic 31.86 32
sep Bajo Frio 56.00 56
ene Asturias 4.10 4
ene Barro Blanco 28.56 29
ene Caldera 4.10 4
ene Los Planetas 2 858 9
ene Cafiazas 5.94 6
2015 ene 1725 o4 Santa Maria 26.00 26 108 2788
feb Ojo de agua 9.00 9
feb Los Estrechos 12.30 12
Jun Tizingal 4.643 5
dic Bajos de Totuma 5.00 5
ene Burica 50.00 50
ene Rio Piedra 10.00 10
ene La Palma 2.02 2
ene Las Cruces 14.40 14
2016 ene |1800 4.3 San Bartolo 15.08 15 218 3007
ene La Laguna 9.30 9
ene Chuspa 8.80 9
ene Tabasara Il 34.50 35
ene Punta Rincon** 274.00 74
ene Potrerillos 4.174 4
ene CB200 200 200
2017 ene 1904 58 CC GNL 250a 250.00 250 704 711
ene CC GNL 250b 250.00 250
ene Cerro Viejo 4.00 4
2018 ene 2013 5.7 Cerro Mina 6.10 6 10 3721
ene Los Trancos 0.95 1
ene Remigio Rojas 6.50 7
2019 ene (2127 57 Lalin lll (Gat(1 46) 22.00 22 29 3750
ene CC GNL BLM 160* 160*
ene CC GNL TCOL 150* 150*
ene Chanll 214.00 | 214
2020 ene 2259 6.2 El Remance 8.00 8.00 232 3982
ene San Andrés Il 9.90 10
ene CC GNL200a 200.00 200
2021 ene |2387 56 Lalin Il (Gat(i 30.4) 30.00 30 248 4231
ene Lalin | (Gatu 16.6) 18.40 | 18.40
2022 2518 55
2023 2655 5.4
2024 ene (2798 5.4 CC GNL 250c 250.00 250 250 4481
2025 2947 53
2026 ene |3118 58 CC GNL200b 200.00 200 200 4681
2027 3299 58
z 904 220 2.4 1424 4681

Turbinas de Gas EGESA: Retiro de las Turbinas de Gas Panama 1y Panamé 2 propiedad de EGESA.
Fuente: Plan de Expansion del Sistema Interconectado Nacional 2013

Tabla 2.5 Plan de Generacién Regional Medio Hidro-Térmico con Gas Natural y Carbén 2013
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Emprasa du Transminide EMeiria, .0
REGMHTCB13
i Demanda Oferta S ° % ° ‘_g L5 g 2 Capacidad
Afio Mes MW A%MW Proyecto Mw T L n = Instalada
Capacidad Instalada Actual = 2173
mar Mendre 2 8.00 8
mar Las Perlas Norte 10.00f 10
may Las Perlas Sur 10.00| 10
2013 | jun | 1451 7.4 Sarigua 2.40 2.4 122 2295
ago San Lorenzo 8.40 8
dic Monte Lirio 49.95| 50
dic Pando 33.30f 33
ene La Huaca 5.05 5
ene Rosa de los Vientos 100.00 100
ene Marafion 17.50 18
ene Nuevo Chagre 62.50 63
ene Portobelo 40.00 40
mar San Andrés 10.00| 10.00
2014 abr 1577 86 Turb. Gas de EGESA 42.80 428 2680
jul El Alto 69.48| 69.48
jul El Sindigo 10.00f 10
jul Santa Maria 82 25.60| 26
ago Bonyic 31.86| 32
sep Bajo Frio 56.00f 56
ene Asturias 4.10 4
ene Barro Blanco 28.56| 29
ene Caldera 4.10 4
ene Los Planetas 2 8.58 9
ene Cafazas 5.94 6
2015 ene 1725 94 Santa Maria 26.00| 26 108 2788
feb Ojo de agua 9.00 9
feb Los Estrechos 12.30| 12
Jun Tizingal 4,643 5
dic Bajos de Totuma 5.00 5
ene Burica 50.00f 50
ene Rio Piedra 10.00f 10
ene La Palma 2.02 2
ene Las Cruces 14.40| 14
2016 | ene|1800 4.3 San Bartolo 15.08| 15 218 3007
ene La Laguna 9.30 9
ene Chuspa 8.80 9
ene Tabasara Il 3450 35
ene Punta Rincén** 274.00 74
ene Potrerillos 4174 4
2017 one 1904 58 CB200 200.00 200 204 3211
ene Remigio Rojas 6.50 7
2018 ene 2013 57 El Remance 8.00f 8.00 15 3225
ene Cerro Viejo 4.00 4
2019 | ene|2127 5.7 Cerro Mina 6.10 6 11 3236
ene Los Trancos 0.95 1
ene Chanlli 214.00| 214
2020 ene 2259 62 San Andrés Il 9.90/ 10 224 3460
ene Lalin | (Gatu 16.6) 18.40| 18
2021 one 2387 56 CB250a 250.00 250 268 3729
ene Lalin Il (Gatd 30.4) 30.00| 30
2022 ene 2518 55 Lalin lll (Gatu 46) 22.00f 22 52 378l
2023 | ene | 2655 5.4 CB250b 250.00 250 250 4031
2024 | ene |2798 5.4 CB250c 250.00 250 250 4281
2025 2947 5.3
2026 | ene | 3118 5.8 CB250d 250.00 250 250 4531
2027 3299 58
Y 904 220 24 1274 4531

Turbinas de Gas EGESA: Retiro de las Turbinas de Gas Panama 1y Panama 2 propiedad de EGESA

Fuente: Plan de Expansion del Sistema Interconectado Nacional 2013

Tabla 2.6 Plan de Generacion Regional Medio Hidro-Térmico con Carbén 2013
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Emprasa du Transminide EMeiria, .0
REGMHTGNC13
i Demanda Oferta 5o % o 2. % g 3 Capacidad
Afio  Mes MW A%MW Proyecto Mw T i n = Instalada
Capacidad Instalada Actual = 2173
mar Mendre 2 8.00 8
mar Las Perlas Norte 10.00, 10
may Las Perlas Sur 10.00{ 10
2013 jun | 1451 7.4 Sarigua 2.40 24 122 2295
ago San Lorenzo 840 8
dic Monte Lirio 49,95 50
dic Pando 33.30| 33
ene La Huaca 5.05 5
ene Rosa de los Vientos 100.00 100
ene Marafion 17.50 18
ene Nuevo Chagre 62.50 63
ene Portobelo 40.00 40
mar San Andrés 10.00| 10.00
2014 abr 15717 86 Turb. Gas de EGESA 42.80 428 2680
jul El Alto 69.48| 69.48
jul El Sindigo 10.00f 10
jul Santa Maria 82 25.60| 26
ago Bonyic 31.86| 32
sep Bajo Frio 56.00| 56
ene Asturias 4.10 4
ene Barro Blanco 28.56| 29
ene Caldera 4.10 4
ene Los Planetas 2 8.58 9
ene Cafiazas 5.94 6
2015 ene 1725 94 Santa Marfa 26.00f 26 108 2788
feb Ojo de agua 9.00 9
feb Los Estrechos 12.30| 12
Jun Tizingal 4.643 5
dic Bajos de Totuma 5.00 5
ene Burica 50.00/ 50
ene Rio Piedra 10.00f 10
ene La Palma 2.02 2
ene Las Cruces 14.40| 14
2016 ene | 1800 4.3 San Bartolo 15.08| 15 218 3007
ene La Laguna 9.30 9
ene Chuspa 8.80 9
ene Tabasara Il 3450 35
ene Punta Rincén** 274.00 74
ene Potrerillos 4.174 4
ene CB200 200.00 200
2017 ene | 1904 5.8 CC GNL 250a 250.00 250 824 3831
ene CC GNL 250b 250.00 250
ene Edlico | 120 120
ene Cerro Viejo 4.00 4
2018 ene 2013 5.7 Corro Mina 610l & 10 3841
ene Los Trancos 0.95 1
ene Remigio Rojas 6.50 7
2019 ene | 2127 5.7 Lalin il (Gata 46) 22.00| 22 29 3870
ene CC GNL BLM 160* 160*
ene CC GNL TCOL 150* 150*
ene Chanlll 214.00| 214
2020 | ene|2259 6.2 El Remance 8.00( 8.00 232 4102
ene San Andrés Il 9.90| 10
ene CC GNL200a 200.00 200
2021 | ene|2387 56 Lalin Il (Gatt 30.4) 30.00f 30 248 4351
ene Lalin | (Gatu 16.6) 18.40| 18.40
2022 | ene | 2518 55 Edlico Il 80 80 80 4431
2023 2655 5.4
2024 | ene | 2798 5.4 CC GNL 250c 250.00 250 250 4681
2025 2947 5.3
2026 | ene |3118 5.8 CC GNL200b 200.00 200 200 4881
2027 3299 5.8
Z 904 420 24 1424 4881

Turbinas de Gas EGESA: Retiro de las Turbinas de Gas Panama 1 y Panama 2 propiedad de EGESA.
Fuente: Plan de Expansion del Sistema Interconectado Nacional 2013

Tabla 2.7 Plan de Generacion Regional Medio Hidro-Térmico con Todas las Alternativas 2013
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2.1.3 PROPUESTA DEL PLAN DE EXPANSION DE 2012

Se utilizan como referencia los proyectos aprobados por la ASEP del Plan de Expansién 2012. En la
siguiente tabla se presentan los proyectos del PESIN 2012 y la actualizacién de los mismos.

- COSTO
EQUIPO ANO (MILES DE B/.) EN PLAN 2013
PLAN DEL SISTEMA PRINCIPAL

LINEA SANTA RITA - PANAMA 11 115 KV 2014 20,301 Se Mantiene
CAPACITORES 120 MVAR S/E PANAMA |l 115 KV 2012 5,050 En Operacién
CAPACITORES 120 MVAR S/E PANAMA [l 230 KV 2014 10,634 Se Mantiene
CAPACITORES 90 MVAR S/E LLANO SANCHEZ 230 KV 2013 5,711 En Operacion
CAPACITORES 50 MVAR S/E PANAMA 115 KV 2014 1,753 Se Mantiene
REPOT. LINEA PANAMA - PANAMA 11 230 KV COND. ACSS 2013y 2014 1,659 En Ejecucién
NUEVA LINEA DOBLE CTO. M. NANCE - PROGRESO - FRONT 230 KV 2015 28,928 Ver Nota 1

AUMENTO DE CAPACIDAD LINEA MATA DE NANCE - VELADERO 230 KV 2014 1,000 Se Mantiene
SUB EL HIGO (LAS GUIAS) 2do CTO. 2014 3,007 Se Mantiene
TORRES DE EMERGENCIA 2014 264 Se Mantiene
ADICION TRANSFORMADOR T4 S/E PANAMA 350 MVA 2014 10,432 Se Mantiene
ADICION TRANSFORMADOR T3 S/E PANAMA 11 175 MVA 2015 9,797 Se Mantiene
TRANFORMADOR MOVIL DE RESERVA 2015 4,595 Se Mantiene
S/E P. EOLICO EL COCO 230 KV 2 NAVES 2014 - 2017 10,636 Se Mantiene
S/E LA ESPERANZA 230 KV 1 NAVE 2014 - 2017 8,194 Se Mantiene
S/E 24 DE DICIEMBRE 230 KV 1 NAVE 2014 - 2017 5,318 Se Mantiene
S/E CANAZAS 230 KV 1 NAVE 2014 - 2017 5,318 Se Mantiene
S/E BARRO BLANCO 230 KV 1 NAVE 2014 - 2017 5,318 Se Mantiene
TERCERA LINEA VEL - LLS - CHO - PANAMA 230 KV 2016 146,440 Se Mantiene
SVC S/E LLANO SANCHEZ 230 KV 100 MVAR 2016 14,606 Se Mantiene
SVC S/E PANAMA 1l 230 KV 200 MVAR 2016 20,499 Se Mantiene
NUEVA LINEA BAHIA LAS MINAS - PANAMA 115 KV 2018 14,022 Se Mantiene
ENERGIZACION SANTA RITA - PANAMA Il 230 KV 2022 21,000 Se Mantiene

PLAN DE REPOSICION

PROTECCIONES 2013 - 2017 9,127 Se Mantiene
SUBESTACIONES 2013 - 2017 3,321 Se Mantiene
REEMPLAZO HILO DE GUARDA ZONAS 1Y 3 LINEAS 230 Y 115 KV 2015 - 2018 12,721 Se Mantiene
REEMPLAZO REACTORES R1 Y R2 S/E M. NANCE 20 MVAR 2015 1,029 Se Mantiene
REEMPLAZO T1 S/E MATA DE NANCE 100 MVA 2016 3,863 Se Mantiene
REEMPLAZO T1 S/E PROGRESO 50 MVA 2017 2,988 Se Mantiene
REEMPLAZO T2 S/E PANAMA 175 MVA 2017 4,074 Se Mantiene
REEMPLAZO T3 S/E PANAMA 350 MVA 2020 4,753 Se Mantiene
SISTEMA DE CONEXION 2012 - 2017 28,363 Se Mantiene

PLAN DE PLANTA GENERAL 2012 - 2017 24,979 Se Mantiene

PLAN ESTRATEGICO

ADICION TRANSFORMADOR T2 S/E BOQUERON IIl 230/34.5 2014 8,412 Se Mantiene

S/E SAN BARTOLO 230/115/34.5 KV 2015 18,085 Se Mantiene

Nota 1: Doble circuito desde S/E Mata de Nance hasta S/E Progreso. Se mantiene la fecha de ingreso de este proyecto.

Tabla 2.8 Programa de Obras de Transmision 2012 — 2026 del Plan de Expansion 2012
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2.1.4 PROPUESTA DEL PLAN DE EXPANSION DE 2013

El programa de obras propuesto por ETESA en este Plan de Expansidn es el siguiente:

DESCRIPCION Nueva Fecha Plan 2013 (M”(ézsdtz B)
1 TOTAL 739,726
2
3 PLAN DEL SISTEMA DE TRANSMISION DE CORTO PLAZO 308,699
4 JLINEA SANTA RITA - PANAMA |l 115 KV 20,301
5 LINEA SANTA RITA - PANAMA Il (CHAG.-PMA 11 230 y CHAG-CAC 115) 31/1/14 15,476
6 | ADICION S/E SANTA RITA 115 KV 311114 2.923
| 7 ] ADICION S/E PANAMA 1l 115 KV 31/1/14 1,902
8 |CAPACITORES 120 MVAR S/E PANAMA Il 230 KV 15/1/14 10,634
| 9 |CAPACITORES 50 MVAR S/E PANAMA 115 KV 311714 1,753
10 |REPOT. LINEA PANAMA - PANAMA 1l 230 KV COND. ACSS 30/3/2013 y 30/3/14 1,659
11 [NUEVA LINEA DOBLE CTO. M. NANCE - PROGRESO - FRONT 230 KV 28,928
12| /T MATA DE NANCE - PROGRESO (DOBLE CTO) - FRONT 230 KV* 317115 23,610
13 ADICION S/E MATA DE NANCE 230 KV 31/1/15 3,377
14| ADICION S/E PROGRESO 230 KV 31/1/15 1,041
| 15 [AUMENTO DE CAPACIDAD LINEA MATA DE NANCE - VELADERO 230 KV 31/5/14 1,000
16 |SUB EL HIGO (LAS GUIAS) 2do CTO. 17114 3,007
17 [TORRES DE EMERGENCIA 112/14 264
18 |[ADICION TRANSFORMADOR T4 S/E PANAMA 350 MVA 31114 10,432
19 JADICION TRANSFORMADOR T3 S/E PANAMA Il 175 MVA 1/9/15 9,797
TOTRANFORMADOR MOVIL DE RESERVA 1/1/15 4,595
21 [TERCERA LINEA VEL - LLS - CHO - PANAMA 230 KV 146,440
22 | LT VELADERO-LLANO SANCHEZ-CHORRERA-PANAMA Il DOBLE CTO. 3177116 114,972
23 ADICION S/E VELADERO 230 KV 31/7/16 6,932
24 | ADICION S/E LLANO SANCHEZ 230 KV 3177116 10,372
25 ADICION S/E CHORRERA 230 KV 31/7/16 10,372
26 | ADICION S/E PANAMA 230 KV 3177116 3,792
27 |SVC S/E LLANO SANCHEZ 230 KV 100 MVAR 31/1/16 14,606
A SVC S/E PANAMA 1l 230 KV 200 MVAR 31/1/16 20,499
29 |S/E P. EOLICO EL COCO 230 KV 2 NAVES 2014 - 2017 10,636
30 |S/E LA ESPERANZA 230 KV 1 NAVE 2014 - 2017 8,194
31 |S/E 24 DE DICIEMBRE 230 KV 1 NAVE 2014 - 2017 5,318
32 |S/E CARAZAS 230 KV 1 NAVE 2014 - 2017 5,318
| 33 |S/E BARRO BLANCO 230 KV 1 NAVE 2014 - 2017 5,318
34
35 PLAN DEL SISTEMA DE TRANSMISION DE LARGO PLAZO 303,214
36 [NUEVA LINEA BAHIA LAS MINAS - PANAMA 115 KV 1117 14,022
37 |NUEVA SUBESTACION PANAMA Il 230 KV 1/1/17 18,638
38 |LINEA A DARIEN 230 KV 73,778
39| LINEA PANAMA Il - METETI 230 KV 17119 67,920
40 NUEVA S/E METETI 230 KV 1/1/19 2,874
21 | ADICION SIE PANAMA Il 230 KV 171119 2,084
42 |LINEA VELADERO - PANAMA 111 500 KV 174.776
43 LINEA VELADERO - PANAMA 1111 500 KV (OPERADA EN 230 KV) 1/1/21 168,688
24 | ADICION S/E PANAMA Il 230 KV 1121 3,044
| 45 | ADICION S/E VELADERO 230 KV 1/1/21 3,044
46 |AUMENTO DE CAPACIDAD LINEA GUASQUITAS - VELADERO 230 KV 11121 1,000
47 |ENERGIZACION SANTA RITA 230 KV 21,000
48 NUEVA S/E SANTA RITA 230 KV 1/1/24 15,509
29 | ADICION SIE PANAMA Il 230 KV 11124 5,491
50
51 PLAN DEL SISTEMA DE COMUNICACIONES 7,202
52 |REPOCISION DE RADIOS DE ENLACE DE MICROONDAS 1/12/13 633
53 |[EQUIPAMIENTO DE ETHERNET EN BACKBONE 1/12/13 71
54 |[EQUIPAMENTO DE MULTIPLEXORES MSAN- 112/14 159
55 |PLANTAS ELECTRICAS AUXILIARES DE RESPALDO 1/12/14 121
56 [INTERCONEX. POR FIBRA OPTICA DE VALBUENA, CHIMENEA Y TABOGA 1/12/15 481
57 |[EQUIP. Y DISPOSITIVOS DE COMUNIC. INTEGRACION NUEVOS AGENTES 1/12/15 548
58 |JAMPLIACION DE COBERTURA DE RADIO DIGITAL ASTRO 1/12/15 2,580
59 |[REPOSICION DE BANCOS DE BATERIAS 112/14 101
60 [REPOSICION DE RECTIFICADORES V6114, U6/15, 1/6/16 y 61T 609
61 JREPOSICION DE MULTIPLEXORES BAYLY 1/12/15 1,415
62 |REPOSICION DE CROSCONECTORES 112/14 162
63 |REPOSICION DE CENTRAL TELEFONICA 1/12/14 41
64 |REPOSICION DE TORRES 1/12/15 131
| 65 [REPOSICION DE AIRES ACONDICIONADOS 1617 60
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67

PLAN DE REPOSICION

68

REPOSICION DE CORTO PLAZO

69

REPOCISION DE TRANSF. SERVICIOS AUXILIARES MATA DE NANCE

1/12/14

| 70 |
[ 71 ]
72

SISTEMA DE ADQUISICION DE DATOS POR RELES
REEMPLAZO T1 S/E MATA DE NANCE 100 MVA
REEMPLAZO REACTORES R1 Y R2 S/E M. NANCE 20 MVAR

10/12/13
1/7/16
1/6/15

73

REEMPLAZO INTERRUPTORES S/E MATA DE NANCE 115 KV

1/6/14

74

REEMPLAZO INTERRUPTORES S/E PANAMA 230 KV

11/9/14

75

REEMPLAZO INTERRUPTORES S/E PROGRESO 230 KV

28/1/15

76

REEMPLAZO CUCHILLAS MOTORIZADAS S/E PANAMA 230 KV

1/12/15

77

REEMPLAZO CUCHILLAS MOTORIZADAS S/E PANAMA 115 KV

1/12/15

78
79

REEMPLAZO CUCHILLAS MOTORIZADAS S/E CACERES 115 KV
REEMPLAZO CUCHILLAS MOTORIZADAS S/E PANAMA Y LLS 230 KV

1/12/15
1/12/16

80

REEMPLAZO CUCHILLAS MANUALES S/E PANAMA Y LLS 230 KV

1/12/16

81

REEMPLAZO PARARRAYOS S/E LL. SANCHEZ 230 KV

1/12/15

82

REEMPLAZO PARARRAYOS S/E CACERES 115 KV

1/12/16

83

REEMPLAZO PTs S/E PANAMA Y MDN 230 KV

1/12/15

84

REEMPLAZO PTs S/IE PANAMA, CACERES Y CALDERA 115 KV

1/12/15

85

REEMPLAZO CTs S/E PANAMA 230 KV

1/12/16

86
87

REEMPLAZO HILO DE GUARDA ZONAS 1Y 3 LINEAS 230 Y 115 KV
REEMPLAZO Y ADQUISICION DE PROT. DIFERENCIALES ETAPA ||

1/12/15
1/12/13

88

REEMPLAZO DE EQUIPO DE INYECCION SECUNDARIA

1/12/14

REEMPLAZO DE PROTECCIONES S/E CHARCO AZUL

1/12/14

90

AUTOMATIZACION DE S/E CACERES

1/12/15

91

REPOSICION DE LARGO PLAZO

92

93

REEMPLAZO Y ADQ. DE PROT. DIFERENCIALES LINEAS 230 Y 115 KV
REEMPLAZO T1 S/E PROGRESO 50 MVA

2014 - 2017
1/12/17

94

REEMPLAZO T2 S/E PANAMA 175 MVA

1/12/17

95

REEMPLAZO T3 S/E PANAMA 350 MVA

1/12/20

REEMPLAZO INTERRUPTORES S/E MATA DE NANCE 230 KV

1/12/17

97

REEMPLAZO INTERRUPTORES S/E CALDERA 115 KV

1/12/17

98

REEMPLAZO PARARRAYOS S/E PANAMA Y CHORRERA 230 KV

1/12/16

99

REEMPLAZO PTs S/E PANAMA Y MATA DE NANCE 115 KV

1/6/16 (MDN) y 1/6/17 (PAN)

100

REEMPLAZO HILO DE GUARDA ZONAS 1Y 3 LINEAS 230 Y 115 KV

1/12/17 (Z1) y 1/12/18 (Z3)

101

REEMPLAZO DE PROTECCIONES S/E CHORRERA

1/12/17

102

103

SISTEMA DE CONEXION

104

S/E EL HIGO (LAS GUIAS) 1ra NAVE 230 KV

1/7/14

105

ADICION T3 S/E LLANO SANCHEZ 100 MVA

30/6/13

106

ADICION T3 S/E CHORRERA 100 MVA

30/6/13

107

REEMPLAZO T1 S/E LLANO SANCHEZ 100 MVA

31/1/15

108

REEMPLAZO T2 S/E CHORRERA 100 MVA

31/1/15

109

REEMPLAZO TT2 S/E CHORRERA (ATERRIZAJE)

31/1/15

110

REEMPLAZO INTERRUPTORES S/E LLANO SANCHEZ 115 KV

1/6/14

111

REEMPLAZO INTERRUPTORES S/E LLANO SANCHEZ 34.5 KV

1/6/14

112

REEMPLAZO INTERRUPTORES S/E MATA DE NANCE 34.5 KV

1/6/14

113

REEMPLAZO INTERRUPTORES S/E PROGRESO 34.5 KV

28/1/15

114

REEMPLAZO CUCHILLAS MOTORIZADAS S/E LL. SANCHEZ 115 KV

1/12/16

115

REEMPLAZO CUCHILLAS MANUALES S/E LL. SANCHEZ 115 KV

1/12/16

116
117

REEMPLAZO PARARRAYOS S/E LLANO SANCHEZ 115 Y 34.5 KV
REEMPLAZO PTs S/E LL. SANCHEZ 115y 34.5 KV

1/12/15y 1/12/17
1/12/14

118

REEMPLAZO PTs S/E PROGRESO 34.5 KV

1/12/15

119

REEMPLAZO PTs S/E MATA DE NANCE 34.5 KV

1/12/16

120

REEMPLAZO CTs S/E LLANO SANCHEZ 115 Y 34.5 KV

1/12/14

121

122

PLAN DE PLANTA GENERAL

123

EDIFICIO-ETESA

1/12/15

124

EQUIPO DE INFORMATICA

1/12/17

125
126

REEMPLAZO FLOTA VEHICULAR

1/12/17

127
128

PLAN ESTRATEGICO
ADICION TRANSFORMADOR T2 S/E BOQUERON Il 230/34.5 KV

1/12/14

129

S/E SAN BARTOLO 230/115/34-5 KV

31/1/15

41,876
21,332
48

45
3,863
1,029
522
1,579
1,053
71
309
370
147
303

31

320
604
368
9,171
921
155
59
346
20,544
2,413
2,988
4,074
4,753
1,506
742
127
213
3,551
176

28,363
9,580
4,123
4,203
4,069
4,069

174
155
121
121
428

141
48
88
95
44

809

23,875
11,300
9,817
2,758

26,497
8,412
18,085

Tabla 2.9 Programa de Obras Propuestas por ETESA Plan 2013
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2.1.5 PROYECTOS VIABLES IDENTIFICADOS

Dentro del conjunto de refuerzos viables, se incluyen, ademds de los proyectos mencionados

anteriormente, todas las lineas paralelas a las existentes que podrian ser construidas. La informacidn

del conjunto de candidatos utilizados toma en cuenta las opciones de refuerzo en lineas de 230 KV

tanto para circuito sencillo como para doble circuito y ademas, se consideraron también lineas de 500

KV.

La siguiente tabla muestra todos los proyectos de lineas y ampliaciones de subestaciones

considerados como candidatos en los andlisis. En el Anexo IlI-2 se muestra mayor detalle de esto.

Terminal i Nombre de Barra SDDP Terminal j Nombre de Barra SDDP|  Reactancia | Longitud | Capacidad | Tension Seccién de
Conductor
Busbar Busbar (%) km MVA kV
LINEAS DE CIRCUITO SENCILLO
1 |[GUASQUITAS GUA-230 VELADERO VEL-230 7.59 84.30 400 230 1200 ACAR
2 |VELADERO VEL-230 LLANO SANCHEZ LLS-230 9.91 110.07 400 230 1200 ACAR
3 |LLANO SANCHEZ LLS-230 PANAMA 2 PA2-230 17.55 195.00 400 230 1200 ACAR
4 |MATA DE NANCE MDN-230 VELADERO VEL-230 7.85 84.49 350 230 750 ACAR
5 |LLANO SANCHEZ LLS-230 CHORRERA CHO-230 13.21 142.19 350 230 750 ACAR
6 |CHORRERA CHO-230 PANAMA PAN-230 3.62 39.00 350 230 750 ACAR
7 |PROGRESO PRO-230 CONCEPCION CON-230 2.51 27.00 350 230 750 ACAR
8 |CONCEPCION CON-230 MATA DE NANCE MDN-230 2.51 27.00 350 230 750 ACAR
9 |MATA DE NANCE MDN-115 CALDERA CAL-115 9.53 25.00 150 115 636 ACSR
10 |GUASQUITAS GUA-230 LLANO SANCHEZ LLS-230 17.49 194.37 400 230 1200 ACAR
11 |LLANO SANCHEZ LLS-230 PANAMA 2 PA2-230 17.49 195.00 400 230 1200 ACAR
11 |[GUASQUITAS GUA-230 LLANO SANCHEZ LLS-230 13.93 194.37 600 230 2X750 ACAR
12 |LLANO SANCHEZ LLS-230 PANAMA 2 PA2-230 13.93 195.00 600 230 2X750 ACAR
11 |CHANGUINOLA Chang230 GUASQUITAS GUA-230 10.05 120.00 400 230 1200 ACAR
12 |LLANO SANCHEZ LLS-230 LAS GUIAS *++* LGU-230 5.57 60.00 350 230 750 ACAR
13 [LAS GUIAS LGU-230 CHORRERA **** CHO-230 7.63 82.19 350 230 750 ACAR
14 |SANTARITA SRITA-115 PANAMA 2 PA2-230 4.32 48.00 400 230 1200 ACAR
15 |GUASQUITAS GUA-230 FORTUNA FOR-230 1.44 16.00 400 230 1200 ACAR
16 |PANAMA 2 500 PA2-500 LLANO SANCHEZ 500 LLS-500 2.60 195.00 900 500
17 |LLANO SANCHEZ 500 LLS-500 GUASQUITAS 500 GUA-500 2.60 195.00 900 500
18 |PANAMA 2 500 PAN-500 GUASQUITAS 500 GUA-500 5.21 390.00 900 500
LINEAS DE DOBLE CIRCUITO
GUASQUITAS GUA-230 VELADERO VEL-230 7.59 84.30 400 230 1200 ACAR
VELADERO VEL-230 LLANO SANCHEZ LLS-230 9.91 110.07 400 230 1200 ACAR
LLANO SANCHEZ LLS-230 PANAMA 2 PA2-230 17.55 195.00 400 230 1200 ACAR
MATA DE NANCE MDN-230 VELADERO VEL-230 7.85 84.49 350 230 750 ACAR
LLANO SANCHEZ LLS-230 CHORRERA CHO-230 13.21 142.19 350 230 750 ACAR
CHORRERA CHO-230 PANAMA PAN-230 3.62 39.00 350 230 750 ACAR
PROGRESO PRO-230 CONCEPCION CON-230 2.51 27.00 350 230 750 ACAR
CONCEPCION CON-230 MATA DE NANCE MDN-230 2.51 27.00 350 230 750 ACAR
MATA DE NANCE MDN-115 CALDERA CAL-115 9.53 25.00 150 115 636 ACSR
10 |GUASQUITAS GUA-230 LLANO SANCHEZ LLS-230 17.49 194.37 400 230 1200 ACAR
11 |LLANO SANCHEZ LLS-230 PANAMA 2 PA2-230 17.49 195.00 400 230 1200 ACAR
11 |GUASQUITAS GUA-230 LLANO SANCHEZ LLS-230 13.93 194.37 600 230 2X750 ACAR
12 |LLANO SANCHEZ LLS-230 PANAMA 2 PA2-230 13.93 195.00 600 230 2X750 ACAR
11 [CHANGUINOLA Chang230 GUASQUITAS GUA-230 10.05 120.00 400 230 1200 ACAR
12 |LLANO SANCHEZ LLS-230 LAS GUIAS **** LGU-230 5.57 60.00 350 230 750 ACAR
13 |LAS GUIAS LGU-230 CHORRERA **** CHO-230 7.63 82.19 350 230 750 ACAR
14 |SANTARITA SRITA-230 PANAMA 2 PA2-230 4.32 48.00 400 230 1200 ACAR
TRANSFORMADORES
1 |PANAMA 230 PAN-230 PANAMA 115 PAN-115 5.14 175 230
2 |PANAMA 230 PAN-230 PANAMA 115 PAN-115 2.57 350 230
3 |PANAMA2 230 PA2-230 PANAMA2 115 PA2-115 5.14 175 230
4 |PANAMA2 230 PA2-230 PANAMA2 115 PA2-115 257 350 230
5 [SANTA RITA 230 SRITA-230 SANTA RITA 115 SRITA-115 5.14 100 230
6 |PANAMA2 500 PA2-500 PANAMA2 230 PA2-230 11.17 450 500
7 |LLANO SANCHEZ 500 LLS-500 LLANO SANCHEZ 230 LLS-230 11.17 450 500
8 |GUASQUITAS 500 GUA-500 GUASQUITAS 230 GUA-230 11.17 450 500

Tabla 2-10 Proyectos considerados como candidatos en los analisis

Pagina No. 42

Plan de Expansion de Transmisién 2013 - 2027
Julio de 2013



2.1.6 INFORMACION PARA EL MODELO ENERGETICO

Se tomd la base de datos del SDDP?, la cual incluye la informacion de la generacién y demanda para
tres escenarios definidos de acuerdo a lo mostrado en la Tabla 2-11.

CASO NOMBRE | DESCRIPCION
1 REGMHTGNC13 Escenario de Genlerauon Reglon.:iﬂ Hidro Térmico con.Gas
Natural y Carbdn con proyeccidon de demanda media.
5 REGMHTCB13 Escenario de Generauon‘ I’Reglonal Hidro Term!co con Carbdén
con proyeccién de demanda media.
3 REGMHTTLA1L3 Escenario de Gent?r‘auon Regional H‘Ifjl’o Térmico con Carpon,
Gas Natural y Eélicos con proyeccidon de demanda media.

Tabla 2-11 Escenarios para el Andlisis Energético

El modelo energético cuenta con la informacidén necesaria para realizar el analisis de expansién en el
horizonte 2013-2027, con resolucién mensual para demandas mdaxima, 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.

2.1.7 INFORMACION DE DETALLE PARA EL ANALISIS ELECTRICO

Se modela el sistema eléctrico con un total de 280 barras, 137 lineas, 103 transformadores de 2
devanados y 51 transformadores de 3 devanados, y 117 generadores y 185 cargas. También se
modela la red de ACP de 44 KV y sus unidades de generacién. Para el afio final del analisis eléctrico,
2021, se modela el sistema eléctrico con un total de 410 barras, 230 lineas, 178 transformadores de 2
devanados y 59 transformadores de 3 devanados, 199 generadores y 217 cargas. También se modela
la red de ACP de 44 KV y sus unidades de generacion (incluyendo las futuras).

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, Cafiazas, Progreso y Charco Azul.

Para los estudios de estabilidad los generadores se modelan con sus reguladores de velocidad,
tensién y estabilizadores de potencia. El modelado de los generadores se realiza con base a
informacidn entregada por los agentes durante el tramite de viabilidad de conexién y a pardmetros
tipicos de estos elementos (modelos de maquina, gobernador, excitado, estabilizador, etc.) para
aquellos agentes de los que no se cuente con informacidn para su modelado.

% 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 operacidon éptima de sistemas hidrotérmicos. Es muy
utilizado en muchos paises con bastante éxito ya que el algoritmo esta disefiado para sistema hidrotérmicos como el
Panamefio cuyo despacho se define por la optimizacidon de costos de produccién.(http://www.psr-inc.com.br/sddp.asp)
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La informacidn de detalle eléctrico fue utilizada para alimentar el modelo Power System Simulator for
Engineering (PSS/E), el cual permite simular el estado estacionario y realizar simulaciones de
confiabilidad. En el Anexo Ill-11 se describen las caracteristicas de este modelo.
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CAPITULO 3: DESCRIPCION DEL SISTEMA DE TRANSMISION

3.1 SISTEMA DE TRANSMISION

El Sistema de Transmisidon de ETESA estd conformado por un conjunto de lineas de transmisiéon de
alta tension de 230 y 115 KV, subestaciones, transformadores y otros elementos necesarios para
transportar la energia eléctrica a través del Sistema Interconectado Nacional.

La longitud total de las lineas de 230 KV en lineas de doble circuito es de 1,012.15 Km, y en lineas de
circuito sencillo, de 78.7 Km. Para las lineas de 115 KV, la longitud total de lineas de doble circuito es
de 133.5 Km. y para lineas de circuito sencillo, de 39.9 Km. En la Tabla 3-1 se presentan las lineas de
transmisién de ETESA, su aifio de entrada en operacidn y su longitud y capacidad en MVA, tanto para
condiciones de operacidon normal como en contingencia.

LINEAS DE 230 Y 115 KV DE ETESA
LINEAS NUMERACION SUBESTACIONES ANO LONG. CONDUCTOR CAPACIDAD (MVA)
(Km.) Normal Cont.

LINEAS DE 230 KV

DOBLE CIRCUITO 230-1A/B,2A |BAYANO - PACORA - PANAMA |1 1976 68.14 636 ACSR 186.0 350.0
230-1C,2B |PANAMA Il - PANAMA 1976 12.94 636 ACSR 186.0 350.0
230-3A4A  |PANAMA - CHORRERA 1978 39.00 750 ACAR 193.0 366.0
230-3B,4B |CHORRERA - LL.SANCHEZ 1978 142.19 750 ACAR 193.0 366.0
230-5A,6A |LL.SANCHEZ - VELADERO 1978 109.36 750 ACAR 193.0 366.0
230-5B,6B |VELADERO - MATA NANCE 1979 84.49 750 ACAR 193.0 366.0
230-7,8 MATA NANCE - FORTUNA 1984 37.50 750 ACAR 193.0 366.0
230-12,13 |LL.SANCHEZ - PANAMA II 2006 195.00 1200 ACAR 275.0 450.0
230-14,15 |VELADERO - LL. SANCHEZ 2004 110.07 1200 ACAR 275.0 450.0
230-16,17 |GUASQUTAS - VELADERO 2004 84.30 1200 ACAR 275.0 450.0
TOTAL 882.99
TOTAL x CIRCUITO 1,765.98
CIRCUITO SENCILLO 230-9A MATA NANCE - BOQUERON Il 1986 27.00 750 ACAR 193.0 366.0
230-9B BOQUERON Il - PROGRESO 1986 27.00 750 ACAR 193.0 366.0
230-10 PROGRESO - FRONTERA 1986 9.70 750 ACAR 193.0 366.0
230-18 GUASQUITAS - FORTUNA 2003 16.00 1200 ACAR 276.0 459.0
230-20A FORTUNA - LA ESPERANZA * 2009 97.55 750 ACAR 304.0 340.0
230-20B LA ESPERANZA - CHANGUINOLA * 2009 24.11 750 ACAR 304.0 340.0
230-21 CHANGUINOLA - FRONTERA 2011 15.00 750 ACAR 304.0 340.0
230-29 GUASQUITAS - CARNAZAS * 2012 44.00 750 ACAR y 1200 ACAR 276.0 340.0
230-30 CANAZAS - CHANGUINOLA * 2012 76.65 750 ACAR 304.0 340.0
TOTAL 337.01
TOTAL x CIRCUITO 2,102.99
LINEAS DE 115
DOBLE CIRCUITO 115-1A,2A |CACERES - STA. RITA 2004 46.60 636 ACSR y 1200 ACAR 150.0 175.0
115-1B,2B [STA.RITA-BLM 1 2004 6.20 636 ACSR 150.0 175.0
115-15,16 [MATA NANCE - CALDERA 1979 25.00 636 ACSR 93.0 175.0
TOTAL 77.80
TOTAL x CIRCUITO 155.60
CIRCUITO SENCILLO 115-3A PANAMA - CHILIBRE ** 1972 22.50 636 ACSR 93.0 175.0
115-3B CHILIBRE - BLM 2 ** 1972 31.50 637 ACSR 93.0 175.0
115-4A PANAMA - CEMENTO PANAMA ** 1972 40.70 638 ACSR 93.0 175.0
115-4B CEMENTO PANAMA - BLM 2 ** 1972 16.70 639 ACSR 93.0 175.0
115-12 PANAMA - CACERES 1976 0.80 636 ACSR 120.0 175.0
115-17 CALDERA - LA ESTRELLA 1979 5.80 636 ACSR 93.0 175.0
115-18 CALDERA - LOS VALLES 1979 2.00 636 ACSR 93.0 175.0
115-19 CALDERA - PAJA DE SOMBRERO 1982 0.50 636 ACSR 93.0 175.0
115-25 PROGRESO - CHARCO AZUL 1988 30.00 636 ACSR 93.0 175.0
115-37 PANAMA - CACERES SUBT. 2008 0.80 750 XLPE 142.0 178.0
TOTAL 151.30
TOTAL 306.90

* NOTA: estas lineas son de doble circuito, un circuito se secciona en Cafiazas y otro en La Esperanza.
** NOTA: estas lineas son de doble circuito, un circuito se secciona en Chilibre y otro en Cemento Panama |

Tabla3-1 Lineas de Transmision de ETESA
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ETESA cuenta con un total de catorce subestaciones; dos de ellas seccionadoras a nivel de 115 KV,
Caceres y Santa Rita, y dos seccionadoras a nivel de 230 KV, Guasquitas y Veladero. Las otras diez,
son subestaciones reductoras, Panama Il, Panama, Chorrera, Llano Sdnchez, Mata de Nance,
Boquerdn lll, Progreso, Caldera, Charco Azul y Changuinola.

El principal centro de carga del pais estd ubicado en el area metropolitana de la ciudad de Panamj,
donde se concentra aproximadamente el 70% de la demanda. Para servir esta demanda, ETESA
cuenta con dos subestaciones reductoras, Panamd y Panama Il y una subestacion seccionadora,
Caceres. Estas subestaciones alimentan, las subestaciones de distribucion Loceria, Marafién, Centro
Bancario y San Francisco, propiedad de la empresa EDEMET y las de Santa Maria, Monte Oscuro,
Tinajitas, Cerro Viento, Tocumen, Chilibre y a partir del presente afo las nuevas subestaciones de
Llano Bonito y 24 de diciembre (en 230 KV), propiedad de ENSA.

Las demas subestaciones de ETESA alimentan areas del interior del pais. La subestacién 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 subestacion
Changuinola alimenta a la provincia de Bocas del Toro (Changuinola, Almirante y Guabito).

En la Tabla 3-2 se presenta un detalle de las subestaciones reductoras de ETESA y la capacidad de
transformacion actual de cada una de ellas.

TRANSFORMADORES DE ETESA

CAPACIDAD (MVA) VOLTAJES (KV) ENTRADA EN

SUBESTACION No. oA A FOA CAPACIDAD | REDUCTOR ALTA BAJA | TERCL. CONEXION OPERACION
PANAMA 2 1 105 140 175 OA/FAIFOA REDUCTOR 230 115 13.8 EST/EST/DEL 1999
PANAMA 2 2 105 140 175 OA/FAIFOA REDUCTOR 230 115 13.8 EST/EST/DEL 1999
PANAMA 1 105 140 175 OA/FA/FOA REDUCTOR 230 115 13.8 EST/EST/DEL 1993
PANAMA 2 105 140 175 OA/FAIFOA REDUCTOR 230 115 13.8 EST/EST/DEL 1974
PANAMA 3 210 280 350 OA/FAIFOA REDUCTOR 230 115 13.8 EST/EST/DEL 1981
CHORRERA 1 30 40 50 OA/FAIFOA REDUCTOR 230 115 34.5 EST/EST/DEL 1995
CHORRERA 2 30 40 50 OA/FAIFOA REDUCTOR 230 115 34.5 EST/EST/DEL 1975
CHORRERA 3 60 80 100 OA/FA/FOA REDUCTOR 230 115 34.5 EST/EST/DEL 2013
LLANO SANCHEZ 1 42 56 70 OA/FA/IFOA REDUCTOR 230 115 34.5 EST/EST/DEL 1975
LLANO SANCHEZ 2 42 56 70 OA/FA/FOA REDUCTOR 230 115 34.5 EST/EST/DEL 1995
LLANO SANCHEZ 3 60 80 100 OA/FAIFOA REDUCTOR 230 115 34.5 EST/EST/DEL 2012
MATA DE NANCE 1 42 56 70 OA/FA/IFOA REDUCTOR 230 115 34.5 EST/EST/DEL 1975
MATA DE NANCE 2 42 56 70 OA/FA/FOA REDUCTOR 230 115 34.5 EST/EST/DEL 2012
MATA DE NANCE 3 42 56 70 OA/FAIFOA REDUCTOR 230 115 34.5 EST/EST/DEL 2003
PROGRESO 1 30 40 50 OA/FA/FOA REDUCTOR 230 115 34.5 EST/EST/DEL 2003
PROGRESO 2 30 40 50 OA/FAIFOA REDUCTOR 230 115 34.5 EST/EST/DEL 1975
CHARCO AZUL 1 18 24 24 OA/FA REDUCTOR 115 4.16 DEL/EST 1988
CHANGUINOLA 1 30 40 50 OA/FA/FOA REDUCTOR 230 115 34.5 EST/EST/DEL 2009
CALDERA 1 375 50 62.5 OA/FAIFOA REDUCTOR 115 34.5 EST/DEL 2010
BOQUERON Il 1 50 66.7 83.3 OA/FA/FOA REDUCTOR 230 34.4 EST/DEL 2010

TOTAL 1,215.5 | 1,620.7 | 2,019.8

Nota: uno de los transformadores de la subestacion Chorrera tiene capacidad de 30/40/50/56 MVA.

Tabla 3-2 Transformadores de ETESA
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Para efectos de soporte de reactivo, el sistema cuenta con bancos de capacitores y reactores.
Los bancos de capacitores se encuentran ubicados de la siguiente forma:

e Subestacion Panama (70 MVAR)

- 70 MVAR (4x17.5 MVAR) en el patio de 115 KV
e Subestacion Panama Il (120 MVAR)

- 120 MVAR (6x20 MVAR) en el patio de 115 KV
e Subestacion Llano Sanchez (90 MVAR)

- 90 MVAR (3x30 MVAR) en el patio de 230 KV

Los reactores se encuentran distribuidos de la siguiente forma:

e Subestacion Llano Sanchez (80 MVAR)
- 60 MVAR en el patio de 230 KV (3x20 MVAR)
- 20 MVAR en el patrio de 34.5 KV
e Subestacion Veladero 230 KV 60 MVAR (3x20 MVAR)
e Subestacion Mata de Nance 40 MVAR en el patio de 34.5 KV (2x20 MVAR)

Para el afio 2013, se realizaron simulaciones con el programa PSS/E™ para analizar el sistema actual
de transmisidon en régimen permanente, y verificar su comportamiento para época lluviosa, en
demanda maxima y en demanda minima (pico y valles del sistema). Para realizar estas simulaciones
se modeld el sistema actual considerando la demanda y factor de potencia correspondiente para cada
escenario (demanda maxima o demanda minima) y los intercambios esperados entre Panama y ACP.
Se considerd también el orden de mérito a seguir para la época del afio analizada (época lluviosa) y se
hizo re-despacho en los casos en que se encontrd que no era posible lograr el despacho econdmico a
causa de déficit de reactivo en el sistema, hasta verificar que el sistema fuera capaz de soportar las
contingencias mas severas sin presentar ninguna violacidn a los criterios de calidad, y de recuperarse
satisfactoriamente mediante la accion de gobernadores.

En este Plan de Expansion, se ha utilizado la funcion ACCC del PSS/E para simular todas las
contingencias que se decida considerar. Con esta funcion se calculan flujos AC para esta lista de
contingencias, y los resultados son procesados para producir reportes en donde se indica aquellas
contingencias que no convergieron o que presentaron violaciones, o sobrecargas en las lineas, etc.

En el Anexo llI-13 se muestra, la Base de Datos para el SIN al afio 2013, utilizada para los estudios
eléctricos realizados en el presente Plan de Expansion. Esta base de datos se encuentra organizada
con las caracteristicas de todos los componentes del Sistema de Transmisién y las caracteristicas
técnicas de los equipamientos de generadores, distribuidores y grandes clientes conectados al
sistema principal de transmision.

A continuacion, un mapa de Panamda mostrando la ubicacién aproximada de las subestaciones de
ETESA, el recorrido de las lineas de transmisién y ubicacidn de las distintas centrales de generacion.
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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 que son: baja frecuencia, bajo voltaje, pérdida de generacién
(Bayano) y pérdida del transformador T3 de S/E Panama.

En la actualidad es aceptado que, en condiciones normales de operacion, la frecuencia oscile entre
59.9 Hz y 61 Hz y que, para condiciones de contingencia sencilla, se oscile en un rango que debera
mantenerse entre 58.9 Hz y 61 Hz. Finalmente, en condiciones de post-falla, la frecuencia podra
oscilar en un rango de +1.0%. La duracién de las oscilaciones por debajo de este limite estard
determinada por las frecuencias de operacién admisibles por las turbinas de vapor conectadas al
sistema.

En cuanto al control de voltaje, las subestaciones del SIN deben presentar voltajes dentro del
rango establecido en el Reglamento de Trasmision, el cual corresponde a +/- 5% del voltaje
nominal en condiciones de operacién normal. Durante la ocurrencia de una contingencia simple,
el voltaje deberd 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 condicion de
operacion, se acepta que el voltaje en todas las barras del SIN operen dentro del +/- 7% del voltaje
nominal.

Para la evaluacion del desempeio dinamico del sistema (estabilidad transitoria), los generadores
gue operan en el SIN, deberan mantenerse en sincronismo ante la ocurrencia de una falla trifasica
despejada en 4 ciclos mediante la apertura del o los interruptores correspondientes, y su
comportamiento deberd ser amortiguado.

En las Tablas 3-4 a 3-7 a continuacién se presentan los valores actualmente utilizados en los
esquemas de control de emergencias:
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ESQUEMA DE DESCONEXION DE CARGA POR BAJA FRECUENCIA

FRECUENCIA AMPERAJE | CARGA | CARGA PORCENTAJE
ESCALON (H2) AGENTE SUBESTACION CIRCUITO ) (MVA) (MW) TOTAL (MW) (%)
EDEMET San Francisco 2-03 406.0 9.71 9.23
EDEMET El Torno 16-11 376.0 8.99 8.82
EDEMET Loceria 4-89 234.0 5.60 5.30
1 59.30 EDEMET Centro Bancario CEB-04 126.0 3.02 2.78 43.53 3.00%
ENSA Chilibre 7-87 152.0 3.63 3.54
ENSA France Field 15-1 336.0 8.01 747
ENSA Tinajitas TIN-4 284.0 6.78 6.39
EDEMET San Francisco 2-16 335.0 8.00 7.53
EDEMET Loceria 4-83 207.0 4.95 4.86
EDEMET Marafion 6-54 370.0 8.84 8.22
2 59.10 EDEMET Centro Bancario CEB-03 259.0 6.20 5.84 44.03 3.00%
ENSA Santa Maria 5-96 190.0 4.53 4.25
ENSA France Field 15-2 335.0 8.00 7.07
ENSA Tinajitas TIN-3 277.0 6.67 6.26
Apertura de la linea 230-25
58.90 Apertura de la linea 230-21
Apertura de la linea 230-10
EDEMET Loceria 4-81 254.0 6.08 5.89
EDEMET Loceria 4-32 249.0 5.94 5.46
EDEMET Loceria 4-35 347.0 8.29 7.70
EDEMET Loceria 4-88 257.0 6.14 5.82 o
3 58.75 ENSA France Field 15-3 229.0 547 5.08 47.80 3.00%
ENSA Calzada Larga CL-130 248.0 5.93 5.64
ENSA Monte Oscuro 3-109 304.0 7.35 7.07
ENSA Bahia Las Minas 10-2 215.0 5.14 4.84
EDEMET Loceria 4-25 304.0 7.27 6.68
EDEMET Loceria 4-31 296.0 7.07 6.49
EDEMET Loceria 4-80 291.0 6.95 6.47
EDEMET Loceria 4-28 254.0 6.07 5.87
EDEMET Loceria 4-84 258.0 6.16 5.79
EDEMET Loceria 4-85 181.0 4.33 413
EDEMET Loceria 4-90 353.0 8.43 7.98
EDEMET Loceria 4-30 354.0 9.00 8.39
EDEMET El Torno 16-14 404.0 9.66 9.56
EDEMET Marafion 6-63 292.0 6.99 6.83
EDEMET San Francisco 2-23 339.0 8.11 7.59
4 58.65 EDEMET Arraijan 193 4260 10.18 9.99 14167 10.00%
ENSA Chilibre 7-60 128.0 3.06 297
ENSA Tinajitas TIN-8 279.0 6.67 517
ENSA Tinajitas TIN-7 192.0 4.58 433
ENSA Tinajitas TIN-6 198.0 4.71 4.49
ENSA Tinajitas TIN-1 326.0 7.79 7.29
ENSA Tinajitas TIN-5 285.0 6.82 5.63
ENSA Monte Oscuro 3-113 232.0 553 5.30
ENSA France Field 15-4 242.0 5.78 5.39
ENSA Tocumen TOC-8 247.0 5.90 5.51
ENSA Tocumen TOC-3 464.0 11.08 9.82
EDEMET Marafién 6-53 353.0 8.44 7.81
EDEMET Arraijan 19-2 300.0 7.16 6.88
EDEMET El Torno 16-13 390.0 9.32 9.12
EDEMET Centro Bancario CEB-01 133.0 3.18 3.02
5 58.40 ENSA Cerro Viento 576 199.0 a74 134 46.08 3.00%
ENSA Chilibre 7-56 128.0 3.06 2.75
ENSA Santa Maria 5-45 282.0 6.72 6.52
ENSA Tocumen TOC-6 245.0 5.84 5.64
TOTAL 322.81 22.00%

NOTAS: DATOS DE EDEMET ACTUALIZADOS AL 15 DE ABRIL DE 2013.
DATOS DE ENSA ACTUALIZADOS AL 15 DE ABRIL DE 2013
LOS TIEMPOS DE DETECCION DE LOS RELEVADORES ES DE 100 MILISEGUNDOS
LAS INTERCONEXIONES TIENES UMBRAL DE 1 SEGUNDO

Tabla 3-4 Esquema de Desconexion de Carga por Baja Frecuencia
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TIEMPO DE APORTE
VOLTAJE (KV) - A CARGA | CARGA
ETAPA (Ref. 115 KV) DESé:lgLNg;qc)N RE(‘E’\ljaI?IDO AGENTE SUBESTACION CIRCUITO i B
6-47 6.04 2.01
6-50 3.15 1.13
6-51 6.56 2.43
o 6-52 5.68 1.95
105 30 35 EDEMET MARANON 655 3.09 1.26
6-58 3.00 1.06
6-60 8.03 3.13
TOTAL 35.55 12.97
8-61 2.46 0.74
8-62 2.50 1.02
8-63 5.38 1.82
105 54 20 ELEKTRA CERRO VIENTO 8.64 6.11 2.00
8-65 5.39 1.52
TOTAL 21.84 7.11
2-11 5.43 1.77
2-15 6.67 2.22
105 180 25 EDEMET SAN FRANCISCO 2-20 5.15 1.68
2-22 8.88 2.63
TOTAL 26.13 8.30
GRAN TOTAL| 83.52 28.38
NOTAS: DATOS DE EDEMET ACTUALIZADOS AL 28 DE MAYO DE 2010
DATOS DE ELEKTRA ACTUALIZADOS AL 22 DE MAYO DE 2007
Tabla 3-5 Esquema de Desconexion de Carga por Bajo Voltaje
) APORTE
AGENTE SUBESTACION | RequERDO | CIRCUTO | CARGA 1 CARGA
MW MVAR
(MW)
3-101 571 1.71
3-102 4.41 1.43
3-103 1.67 0.71
3-104 4.90 1.65
ELEKTRA MONTE OSCURO 40 3-105 5.87 1.92
3-106 5.49 2.26
3-107 6.37 2.61
3-110 191 0.88
3-111 6.63 1.97
TOTAL 42.96 15.13
NOTAS: DATOS DE ELEKTRA ACTUALIZADOS AL 30 DE NOVIEMBRE DE 2006

Tabla 3-6 Esquema de Desconexion de Carga por Pérdida de Generacion — Bayano
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- APORTE = AMPERAJE | CARGA | CARGA
ESCALON EXIGIDO (MW) SUBESTACION CIRCUITO (e, (MVA) MW) TOTAL (MW)
San Francisco 2-05 335.0 8.00 7.66
San Francisco 2-06 224.0 5.35 5.18
1 20.00 San Francisco 2-20 226.0 541 5.15 26.85
San Francisco 2-18 202.0 4.83 4.35
San Francisco 2-10 200.0 4.77 4.51
Centro Bancario CEB-08 300.0 7.18 6.64
Centro Bancario CEB-09 147.0 3.51 3.33
Centro Bancario CEB-10 369.0 8.81 8.23
2 40.00 Centro Bancario CEB-11 2.0 0.05 0.03 36.27
Centro Bancario CEB-12 134.0 3.21 2.92
Centro Bancario CEB-13 350.0 8.36 7.71
Centro Bancario CEB-14 330.0 7.89 7.41
Loceria 4-28 268.0 6.41 6.18
Loceria 4-29 390.0 9.33 8.57
Loceria 4-30 331.0 791 7.39
San Francisco 2-15 294.0 7.03 6.67
3 50.00 San Francisco 2-14 66.0 1.58 1.51 51.79
San Francisco 2-11 239.0 5.71 5.43
San Francisco 2-22 387.0 9.26 8.88
San Francisco 2-21 61.0 1.46 1.46
San Francisco 2-08 252.0 6.02 5.70
Loceria 4-31 371.0 8.87 8.10
Loceria 4-87 147.0 3.51 3.26
Loceria 4-34 150.0 3.58 3.33
Loceria 4-35 308.0 7.36 6.82
4 50.00 Loceria 4-89 242.0 5.78 5.51 51.21
Loceria 4-90 187.0 4.46 4.03
Loceria 4-32 333.0 7.95 7.39
Loceria 4-33 315.0 7.53 6.65
Loceria 4-81 267.0 6.39 6.12
Marafiém 6-53 271.0 6.48 6.10
Marariém 6-54 343.0 8.19 7.65
Marafiém 6-52 251.0 6.01 5.68
Loceria 4-84 286.0 6.84 6.45
5 50.00 Loceria 4-85 103.0 2.45 2.28 50.96
Loceria 4-80 277.0 6.63 6.18
Loceria 4-83 160.0 3.82 3.60
Loceria 4-82 382.0 9.13 8.64
Marafiém 6-57 193.0 4.61 4.38

Tabla 3-7 Esquema de Desconexion de Carga por Pérdida del Transformador T3 de S/E
Panama
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CAPITULO 4: CRITERIOS TECNICOS

El Sistema Interconectado Nacional debe cumplir con diferentes normas establecidas tanto en el
Reglamento de Transmision, como en el Reglamento de Operacién. En el Titulo VI: Normas de
Disefo del Sistema de Transmisidn del “Reglamento de Transmisidn” se tiene lo siguiente:

NIVELES DE TENSION
ESTADO ESTABLE

En condiciones de estado estable de operacion, los prestadores del Servicio Publico de
Transmision, deberan asegurar las siguientes variaciones porcentuales de tensidn respecto al valor
nominal, en cada punto de interconexion del Sistema Principal de Transmision 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

CONTINGENCIA

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 tensién
respecto al valor nominal, en cada punto de interconexién del Sistema Principal de Transmisidn
para las empresas distribuidoras y grandes clientes conectados al Sistema Principal de
Transmisidn:

Nivel de || Vigencia de la norma:

Periodo 4 Periodo 5
A partir del 1 de julio del 2003 hasta el 31 de A partir del 1 de mave de 2005

diciembre de 2004
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Se entiende por contingencia simple a aquella falla que afecte un solo elemento serie del Sistema
Principal de Transmisién.

Con posterioridad a la ocurrencia de cualquier contingencia en el Sistema Principal de
Transmisidn, los que prestan el Servicio de Transmisién, deberan asegurar en cada punto de
interconexién del Sistema Principal de Transmisidn de las empresas distribuidoras y grandes
clientes conectados al Sistema Principal de Transmisién que los niveles de tensidn no superaran el
20 % de la tensién nominal, ni serdn inferiores al 85 % de la misma. Estos niveles no podran tener
una duracién mayor que un minuto contado a partir de la contingencia.

CRITERIO DE CARGABILIDAD EN LINEAS DE TRANSMISION

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

MOM.1.40 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.1.41 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, para los efectos del estudio, se considerard que los demas elementos del SIN
cumplen con las premisas bdsicas de operacion 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, entre las que se tiene la del Control de Potencia Reactiva, que
establece que:

Las empresas de distribucion eléctrica y los grandes clientes conectados al Sistema Principal de
Transmisidon, deberdan mantener en sus puntos de interconexidon con el Sistema Principal de
Transmisidn 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 Transmision, 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:
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HORARIO Vigencia de la norma:
Periodo 2 Periodo 3 Periodo 4
A partir del 1 de enere | A partir del 1 de maye de | A partir del 1 de enero de
de 2003 hasta el 30 de 2005 hasta €l 31 de 2007
abril de 2005 diciembre de 2006
Horas de Valle Nocturno Dentro del rango de Dentro del rango de
en 0.90(-)
de: 10:00 p.m. a 5:00 a.m. 0.90(-) a 0.97(-) 0.90{-) a 0.98(-)

Dentro del rango
Resto del dia de

0.97(-) 2 0.90(+)

Dentro del rango de Dentro del rango de

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 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 éptima 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 tensién 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 aplicacion de un recargo de acuerdo a
la metodologia descrita en el presente Reglamento.

Se proponen entonces criterios bdsicos 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 Transmision.

ESTADO ESTACIONARIO

1. La tensién en barras, para cada punto de interconexién del Sistema Principal de
Transmisidn para la empresas distribuidoras y grandes clientes, no debe ser inferior al
95%, ni superior a 105% del valor nominal de operacion.
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Con posterioridad a la ocurrencia de una contingencia simple en el Sistema Principal de
Transmisidn y una vez que el sistema alcanzd su operaciéon en estado estacionario, en cada
punto de interconexién del Sistema Principal de Transmisidn de las empresas distribuidora
y grandes clientes, la tensidn no debe ser inferior al 93%, ni superior a 107% del valor
nominal de operacién.

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
Transmisidon de las empresas distribuidora y grandes clientes, que la tensién 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.

La tension maxima permitida en el extremo abierto de las lineas (Efecto Ferranti) sera de
1.15 p.u.

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.

ESTABILIDAD

El sistema debe permanecer estable bajo una falla trifasica a tierra en uno de los circuitos del

Sistema de Transmisién; con despeje de la falla por operacién normal en interruptores de 230 KV

en 66 mseg (4 ciclos), y en interruptores de 115 KV en 150 mseg (9 ciclos) de la proteccién

principal.

Una vez despejada la falla, la tensién no debe permanecer por debajo de 0.8 p.u. por mas
de 500 ms.

Después de la contingencia sencilla, en el nuevo punto de equilibrio, las tensiones en las
barras del Sistema de Transmisién deben estar en el rango de 0.93 a 1.07 p.u.

Las oscilaciones de angulos de rotor, flujos de potencia y tensiones del sistema, deberan
ser amortiguadas.

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

En caso de contingencia en una de las lineas, se permite la sobrecarga en las demas lineas
del sistema hasta 15 minutos para permitir re-despacho que alivie estas sobrecargas.
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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.

La generacién o absorcién de potencia reactiva de las unidades de generaciéon 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 panamefio
se fundamenta en la utilizacidn sistematica de cuatro herramientas computacionales:

El modelo de optimizacién de expansién de generacion OPTGEN/SDDP.
El modelo de despacho hidro-térmico estocastico SDDP.

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

PwnNnpE

El primer paso de la metodologia es obtener un plan de generacién optimizado de minimo costo
para poder cumplir con los requerimientos de demanda a lo largo del periodo de analisis; para
esto se utiliza el modelo OPTGEN/SDDP. El segundo paso para evaluacidén de la expansidon 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 evaluaciéon de la planificacion de la
operacion del sistema) modelando la demanda en nodo Unico, es decir, sin considerar — 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 expansién de largo plazo.

En el cuarto paso, la metodologia para evaluacidon 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
transmision. Ademas de los beneficios del plan de expansidn conjunto, también se calculan los
beneficios asociados a cada nuevo proyecto de expansion, justificando o no, su construccion.
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La figura a continuacidn presenta un resumen de la metodologia utilizada para la evaluacion de la
expansion del sistema de transmision.

Datos Existentes del Proyecciones de Demanda Datos de Proyectos de
Sistema (Generacién) y Precio de Combustible Generacion Candidatos

Modelo OPTGEN-SDDP

Plan Optimizado de
Generacion

Modelo SDDP (Sin RED)

Escenarios de Generacidn
(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 Transmisidn

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 transmisiéon de corto plazo, afios 2013 — 2016 para el
Escenario de Generacién Regional Hidro-Térmico con Gas Natural y Carbdn con proyeccion de
Demanda Media (REGMHTGNC13), considerado el escenario base. Se toman en cuenta para estos
analisis los proyectos que deben entrar en operacién en el corto plazo. De igual forma, se
consideran las bases de datos actualizadas de los sistemas eléctricos de los paises del Mercado
Eléctrico Regional (MER).

Los analisis eléctricos desarrollados se realizaron utilizando la herramienta Power System
Simulator for Engineering (PSS/E™) de SIEMENS, y consisten en estudios de flujo de potencia,
corto circuito y estabilidad transitoria, para la propuesta de expansién presentada por ETESA, y los
resultados de los mismos se encuentran en los Anexos IlI-3 (Flujo de Potencia), IlI-4 (Cortocircuito)
y llI-5 (Estabilidad Transitoria). Cabe mencionar que al desarrollar el Plan de Expansion, no se ha
considerado la Interconexion con Colombia ya que se ha pospuesto la fecha de entrada en
operacion de este proyecto. En los proximos planes de expansion se actualizara esta informacion,
cuando se definan las fechas del mismo.
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CONSIDERACIONES:

Los analisis eléctricos presentados en el presente capitulo toman en cuenta los siguientes
aspectos:

DEMANDA

El prondstico de demanda modelado para los andlisis eléctricos, se presenta en los
Estudios Basicos (Tomo | del PESIN) y corresponde a la proyeccion de demanda con
crecimiento medio o moderado. La distribucidon de la carga por barras y participante
consumidor, se realiza con base a informacién entregada por los distribuidores y al
informe indicativo de demandas elaborado por el CND (diciembre 2012).

GENERACION

Se utiliza el “Caso Base” presentado en el Plan Indicativo de Generacién 2013 (Tomo Il del
PESIN), el cual se ha denominado “Generacidn Regional Hidro-Térmico con Gas Natural y
Carbdn con proyeccion de Demanda Media (REGMHTGNC13)”. Lo anterior quiere decir
que las fechas de entrada de los diferentes proyectos de generacién se referencian a dicho
documento.

TRANSMISION

En el Anexo IlI-12 se muestran los modelos dindmicos para las unidades de generacién,
excitadores, gobernadores y estabilizadores, modelados en la Base de Datos de ETESA
2013 y que son utilizados en los estudios de estabilidad dindmica y flujos de carga
(soluciones bajo respuesta de gobernadores). En este anexo se muestran detalles de
diagramas de bloques y parametros utilizados para modelar la respuesta de los
generadores.

Las fechas de entrada de los diferentes refuerzos al Sistema Principal de Transmisién
(SPT), han sido actualizadas en la presente revision al Plan de Transmisién y verificadas por
la Gerencia de Proyectos de ETESA.
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6.1 ANALISIS DEL ANO 2013

6.1.1 DESCRIPCION DEL SISTEMA

Los analisis se inician a partir del periodo lluvioso del afio 2013, y se considera el sistema del afio

actual con la entrada en operacién de los siguientes proyectos de generacién:

FECHA DE INGRESO PROYECTO CAPACIDAD MW

MARZO Mendre 2 8
MARZO Las Perlas Norte 10
MAYO Las Perlas Sur 10
JUNIO Sarigua 2.4
AGOSTO San Lorenzo 84
DICIEMBRE Monte Lirio 49.95
DICIEMBRE Pando 33.3

TOTAL 122.05

Las fechas de ingreso de las plantas de generacidn al sistema responden a las mostradas en el Plan

de Expansiéon de Generacién 2013, entregado a la ASEP en junio del presente afio. De los

proyectos mostrados se debe considerar que Las Perlas Norte se encuentra en operacién desde

junio de 2013, y los proyectos Mendre 2 y Las Perlas Sur, estan en pruebas, al momento de

redactar este Plan.

El Sistema Principal de Transmisién cuenta con las siguientes expansiones:

Adicién de autotransformador T3 S/E Chorrera 230/115/34.5 KV, 100/80/60 MVA vy
autotransformador T3 en S/E Llano Sanchez 230/115/34.5 KV 100/80/60 MVA.
Repotenciacion de los circuitos Panama-Panama 1l (230-1C/2B) - capacidad de 350
MVA/CTO como minimo. El primero ya esta repotenciado y el segundo estaria para marzo
del aio 2014.

Aumento en la capacidad de transmisidn de los circuitos Mata de Nance-Veladero-Llano
Sanchez-Chorrera-Panama a 247 MVA/CTO.

S/E El Coco, seccionando los circuitos 230-12/13 (Llano Sanchez-Panama Il), el cual ser3 el
punto de conexion del proyecto Edlico.

S/E Dominical, seccionando el circuito 230-25 (SIEPAC) el cual sera el punto de conexién
de los P.H. El Alto, Pando y Monte Lirio.

Nueva S/E 24 de Diciembre de ENSA, seccionando el circuito Panama Il - Bayano (230-2A).
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e EMatiien, S

El orden de mérito establecido para el despacho de las plantas durante el periodo lluvioso del afo
2013, se muestra a continuacion:

ORDEN DE MERITO

EPOCA LLUVIOSA 2013 DE MAS BARATO A
MAS CARO

ORDEN PLANTA

1 Hidroeléctricas de Pasada
2 BLM-CARBON
3 Fortuna

4 Miraflores G9
5 Miraflores G10
6 Bayano

7 Pacora

8 Panam

9 Miraflores G6
10 Cativa

11 El Giral 1l
12 El Giral

13 Miraflores G5
14 Miraflores G4
15 TCO Ciclo
16 BLM Ciclo
17 Miraflores G3
18 BLM G8
19 BLM G5
20 TCO G1

21 TCO G2

22 BLM G6
23 PAN G2

24 PAN G1

25 Miraflores G2
26 Miraflores G1
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6.1.2 ANALISIS DE ESTADO ESTACIONARIO
6.1.2.1 OPERACION NORMAL

DEMANDA MAXIMA:

En el sistema actual, afio 2013 en condiciones de demanda maxima de época de invierno, no es
posible despachar el sistema siguiendo el orden de mérito arriba indicado, que corresponde a un
despacho econdmico, ya que se presentaria un déficit de potencia reactiva en el sistema,
teniendo como consecuencia perfiles de voltajes inapropiados para los principales nodos a nivel de
230 KV y 115 KV debido a que la mayoria de la generacién despachada provendria del occidente
del pais, por tratarse de generacién hidraulica de pasada.

Por los motivos antes mencionados, se despacha generacion obligada, con el objetivo de operar el
sistema bajo los criterios de calidad y seguridad nombrados en el Reglamento de Transmision.

Se disminuye la generacién en las centrales de pasada, dejandoles al 80% (a excepcion de
Changuinola, que opera al 85% y mini Chan al 95%) y no ingresa al despacho la central
hidroeléctrica Fortuna, la cual ha quedado desplazada por las restricciones ya mencionadas. Se
despachan, de manera obligada, las unidades 6, 9 y 10 de Miraflores, y las centrales Pacora,
Panam y Cativa. También se despachan las 3 unidades de la central Bayano.

Con el re-despacho mencionado, se mejora el perfil de voltajes, cumpliendo con los criterios de
calidad y seguridad del Reglamento de Transmisidn, lograndose la convergencia para todos los
casos, tanto en operacion normal como de contingencias. Los analisis de estabilidad dindmica de
las unidades de generacidn son satisfactorios y no existe asincronismo en ninguna unidad en el
sistema, ante contingencias. Se observa recuperacion efectiva del sistema en cuanto a frecuencia.

DEMANDA MiNIMA:

La demanda corresponde al 55% de la demanda maxima. Salen del despacho las centrales
térmicas de Cativa, Panam, Pacoray las unidades 6, 9 y 10 de Miraflores.

Debido a que en la demanda mdaxima se despacha BLM Carbdn, esta central permanece en linea
durante las horas de demanda minima.

En estado estable el sistema opera de manera segura, sin violaciones a los criterios de seguridad y
calidad.
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6.1.3 ANALISIS DE CONTINGENCIAS

Se realizaron pruebas de contingencia con el objetivo de verificar el cumplimiento del criterio de
confiabilidad N-1 en la operacidn del sistema. En este Plan de Expansidn, se ha utilizado la funcién
ACCC del PSS/E para simular todas las contingencias que se decida considerar y para nuestro caso
se ha simulado todas las contingencias sencillas posible sobre la red de 230 KV y 115 KV. También
se ha simulado disparos en centrales de mayor capacidad y en unidades de generacién.

En demanda minima se encontraron problemas de estabilidad de tensidn para la regidén capital del
SIN debido a que no se tiene practicamente generacidn en este sector. Lo anterior se evidencia al
evaluar el criterio de confiabilidad N-1, para las contingencias El Coco-Panama Il (cualquier
circuito), Llano Sanchez-Chorrera y el disparo de la central de carbdn en Bahia las Minas, las cuales
no logran la solucién a los flujos de potencia. Debido a lo anterior, es necesario despachar a
Bayano de manera tal que en caso de ocurrir alguna de las contingencias nombradas, se cuente
con alguna central en la regidn capital que brinde el soporte de estabilidad que necesita el SIN
durante las horas de demanda minima.

Finalmente se determina que es necesario despachar 3 unidades de Bayano a potencia minima
para superar la contingencia en Bahia las Minas (disparo de la central de carbdn), y con ello se
desplaza generacién hidroeléctrica de pasada.

Los resultados de los niveles de tension en las distintas barras de 230y 115 KV se pueden observar
en el Anexo llI-3, donde se aprecia que, bajo el re-despacho realizado, el sistema de transmision
cumple con lo establecido en el Reglamento de Transmisidn, en cuanto a niveles de tensidn en las
barras y sobrecargas en elementos del Sistema Principal de Transmisién. Adicional, se ha
verificado el cumplimiento del criterio N-1 para las contingencias citadas.

6.1.4 ANALISIS DE ESTABILIDAD

Se realizaron analisis de estabilidad transitoria para fallas trifasicas en distintos circuitos 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 Changuinola, 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 los circuitos mds criticos en la operacién del sistema para esta época,
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 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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termoeléctrica. En el Anexo Ill-12 se pueden observar los pardmetros utilizados para cada central
y su diagrama de bloque, de acuerdo a los modelos del programa PSS/E™.

6.1.5 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.

6.2 ANALISIS DEL ANO 2014

6.2.1 DESCRIPCION DEL SISTEMA

Para el periodo seco del afio 2014 se parte del escenario desarrollado para el afio 2013 y de
manera adicional se considera el ingreso de los siguientes proyectos de generacién:

FECHA DE

INGRESO PROYECTO CAPICISI:IDAD
ENERO La Huaca 5.05
ENERO Rosa de los Vientos 100.00
ENERO Marafién 17.50
ENERO Nuevo Chagres 62.50
ENERO Portobelo 40.00
MARZO San Andrés 10.00

TOTAL 235.05

Las fechas de ingreso de las plantas de generacion al sistema responden a las mostradas en el
Plan de Expansion de Generacion 2013.

Los proyectos “La Rosa de los Vientos”, “Marafién”, “Nuevo Chagre” y “Portobelo” son parques
edlicos, los cuales se conectaran en la S/E El Coco y administrados por Unidn Edlica Panamenia S.A.

También se da el retiro de las unidades de generacion 3 y 4 en la C.T. Miraflores y de las turbinas
de gas en la S/E Panama (Operadas por la estatal EGESA).

El orden de mérito establecido para el despacho de las plantas durante el periodo seco del afo
2014, se muestra a continuacién:
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ORDEN DE MERITO EPOCA SECA 2014
DE MAS BARATO A MAS CARO

ORDEN PLANTA

1 Hidroeléctricas de Pasada
2 Centrales Eoélicas
3 BLM Carbon
4 Miraflores G9
5 Miraflores G10
6 Pacora

7 Panam

8 Miraflores G6
9 Fortuna

10 Cativa

11 Bayano

12 El Giral 11
13 El Giral

14 TCO Ciclo
15 BLM Ciclo
16 BLM G8
17 BLM5 - JB
18 Miraflores G5
19 TCO G1
20 TCO G2
21 BLM 6 - JB
22 Miraflores G1
23 Miraflores G2

Para este mismo periodo, se reportan los siguientes refuerzos en la red de transmision:

e T4 enS/EPanama (230/115/13.8 KV).

e Doble circuito Panama Il — Santa Rita, operado inicialmente a nivel de 115 KV.

e Aumento en la capacidad de los bancos capacitivos existentes en S/E Panama en 50 MVAR
para un total de 120 MVAR a nivel de 115 KV

e Adicién de 120 MVAR en S/E Panama Il a nivel de 230 KV.
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Para el periodo lluvioso, ingresan al sistema los siguientes proyectos de generacion:

FECHA DE INGRESO PROYECTO CAPACIDAD MW

JULIO El Alto 69.48
JULIO El Sindigo 10.00
JULIO Santa Maria 82 25.60
AGOSTO Bonyic 31.86
SEPTIEMBRE Bajo Frio 56.00

Nuevamente se recuerda que las fechas mostradas responden a informacién suministrada en el
Plan Indicativo de Generacion 2013. Como podemos observar, sélo se instala generacion
hidroeléctrica de tipo filo de agua ubicada geograficamente al occidente del Pais, significando una
mayor exigencia al Sistema Principal de Transmisién. El P.H. Bajo Frio se compone de dos
centrales de generacién: “La Potra” y “Salsipuedes” que en conjunto suman la capacidad instalada
de 56 MW.

A continuacién se muestra el orden de despacho al cual responderan las unidades de generacién
para el escenario durante el periodo lluvioso del afio 2014:
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ORDEN DE MERITO EPOCA LLUVIOSA 2014
DE MAS BARATO A MAS CARO

ORDEN PLANTA

1 Hidroeléctricas de Pasada
2 Centrales Edlicas
3 Fortuna

4 BLM Carbon
5 Bayano

6 Miraflores G9
7 Miraflores G10
8 Pacora

9 Panam

10 Miraflores G6
11 Cativa

12 El Giral Il
13 El Giral

14 TCO Ciclo
15 BLM Ciclo
16 BLM G8
17 BLM5-JB
18 Miraflores G5
19 TCO1

20 TCO 2

21 BLM 6 -JB
22 Miraflores G2
23 Miraflores G1

Para el periodo lluvioso del afio 2014, ingresan a la red de transmision los siguientes refuerzos:

e Aumento en la capacidad de los circuitos 230-5B y 230-6B (Mata de Nance-Veladero) a
350 MVA en estado normal y 450 MVA en estado de emergencia.

e Nueva S/E El Higo, seccionando ambos circuitos de Llano Sanchez-Chorrera (230-3B/4B).

e T2 en S/E Boquerdn Il (230/34.5 KV).

El punto de conexion de la central RP-490 cambia del T1 en S/E Boquerdn 1l al T2 de esta misma
subestacion. Se adiciona un interruptor de amarre entre las barras de 34.5 KV de la S/E Boquerén
Il en la posicion en donde se encontraba conectado RP-490.
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6.2.2 ANALISIS DE ESTADO ESTACIONARIO

6.2.2.1 OPERACION NORMAL
EPOCA SECA EN DEMANDA MAXIMA:

Se despachan todas las centrales hidroeléctricas de pasada al 60% de su capacidad instalada. Se
debe resaltar que para este periodo ingresan las centrales edlicas: Rosa de los Vientos, Maraiidn,
Nuevo Chagre y Portobelo, los cuales se despachan al 75% de su capacidad instalada, modelando
con ello el aporte edlico esperado para el periodo seco. Estos parques edlicos se conectan en la
S/E El Coco.

Se despacha la central de Carbdn en Bahia las Minas, las unidades 9 y 10 en Miraflores, Pacora,
Panam, la unidad 6 de Miraflores, Fortuna (3 unidades a 60 MW) y Cativa. Finalmente se
despacha Bayano con 2 unidades a 47 MW c/u. Los ciclos combinados de BLM y Termo-Colén no
se despachan.

Bajo el despacho descrito no se encuentran restricciones en el Sistema Principal de Transmisién,
cumpliéndose el despacho econdmico. No se reportan sobrecargas ni voltajes fuera del rango
permisible, por lo tanto se cumplen los criterios de calidad y seguridad.

EPOCA SECA EN DEMANDA MINIMA:

Salen del despacho las centrales de generacién Cativa, Fortuna, Miraflores G6, Panam, Pacora,
Miraflores G9 y G10. La central de Carbdn permanece en el despacho ya que en el escenario de
demanda maxima era requerida (cumpliendo la restricciéon de costos de arranque de la unidad y
tiempos de encendido). Se ha disminuido la generacion edlica e hidroeléctrica de pasada. Se saca
de linea una unidad de Changuinola, con el fin de recuperar el nivel del embalse.

Bajo condiciones estables, el sistema opera de manera segura, cumpliendo los criterios de calidad
y seguridad. No se reportan violaciones a los criterios.

EPOCA LLUVIOSA EN DEMANDA MAXIMA:

Para este escenario se encuentra déficit de reactivo en el SIN causando el despacho de generacion
obligada. Por limitaciones de voltajes se ha tenido que despachar 3 unidades de Bayano (cada una
en 52 MW), las unidades 9 y 10 en Miraflores, Pacora y Panam. Se desplaza por completo a
Fortuna del despacho y se ha disminuido generacidon de las hidroeléctricas de pasada, como
consecuencia de despachar las unidades obligadas.

Las centrales edlicas disminuyen su aporte en el despacho, modelando de esta manera la
estacionalidad.
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El despacho del reactivo en el SIN se encuentra de la siguiente manera:

e 60 MVAR en S/E Panama Il (230 KV).

e 100 MVAR en S/E Panama Il (115 KV).

e 120 MVAR en S/E Panama (115 KV).

e 90 MVAR en S/E Llano Sanchez (230 KV).

La limitacion de voltaje se encuentra principalmente sobre la zona troncal central del SIN en los
nodos de El Higo, Chorrera, los cuales disminuyen su voltaje de despacharse mayor generacion
hidroeléctrica al occidente y desplazar la obligada. Lo anterior significa que aun es requerido
mayor reactivo para poder cumplir con el despacho econémico y asi eliminar la necesidad de la
generacion obligada para mantener el voltaje sobre el SPT.

En estado estable y bajo el despacho descrito, no se reportan violaciones a los criterios de calidad
y seguridad.

EPOCA LLUVIOSA EN DEMANDA MINIMA:

Se desplaza del despacho toda la generacién térmica a excepcién del Carbén en BLM, el cual no
puede ser sacado del despacho ya que se encontraba operando en la demanda maxima.

Debido a que la demanda es muy inferior a la capacidad instalada, se ha tenido que disminuir
generacion edlica e hidroeléctrica de pasada.

Se verifica el cumplimiento de los criterios de calidad y seguridad, encontrando que no existen
voltajes fuera de limite (se han desactivado todos los bancos capacitivos e inclusive algunos a nivel
de distribucién) ni existen elementos en sobrecarga.

Los resultados a las simulaciones realizadas se muestran en el Anexo IlI-3.

6.2.3 ANALISIS DE CONTINGENCIAS

Se realizaron pruebas de contingencia con el objetivo de verificar el cumplimiento del criterio de
confiabilidad N-1 en la operacidn del sistema. En este Plan de Expansidn, se ha utilizado la funcién
ACCC del PSS/E para simular todas las contingencias que se decida considerar.

Para el periodo de época seca en demanda minima, se determina que el disparo de la caldera de
carbon es la contingencia mas critica (no se obtiene solucion a los flujos). Lo anterior es debido a
que en periodo de demanda minima no se cuenta con generacién en el centro de carga a
excepcion de la caldera de carbén en BLM, derivando en una contingencia critica al momento en
que esta sale de linea. Debido a ello, se debe mantener en linea 2 unidades de Bayano al minimo
permisible por la turbina (40 MW c/u), entendiéndose ésta como generacién obligada ya que en
periodo de demanda minima Bayano no debe despacharse para que recupere su nivel de embalse.
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Se desplazan generadoras hidroeléctricas con mayor capacidad (ya que se asume que cuentan con
algo de regulacién).

Posterior al re-despacho se realiza el analisis de confiabilidad, sometiendo el escenario a diversas
pruebas de contingencias simples, encontrando la solucidon a todas las contingencias y sin
violaciones a los criterios. De lo anterior concluimos que para que el sistema opere de manera
segura, se debera considerar el re-despacho descrito.

Para el periodo lluvioso durante la demanda mdxima, realizé un andlisis de confiabilidad
simulando diversas contingencias simples y algunas que causen un desbalance en la carga-
generacidn. Se encontrd que el disparo del circuito Panam-Chorrera (230-11) y de la central BLM
Carbdn son las contingencias mas criticas, debido al aporte de reactivo que despachan ambas
centrales. A causa de la no convergencia de la contingencia en BLM Carbdn, se disminuye la
generacion de esta central.

Posterior al re-despacho realizado, se evalué la convergencia de todas las contingencias realizadas,
encontrandose solucidn a los flujos de potencia mediante la accidn de los gobernadores de las
unidades en linea, cumpliendo con el criterio de confiabilidad. No se reportan violaciones de
voltaje cumpliéndose el criterio de calidad.

Para el periodo lluvioso durante la demanda minima, al realizar un andlisis de contingencia se
encuentra la no convergencia de los flujos para las contingencias siguientes:

e Disparo de la unidad 1 (incluye la mini-hidro) en Changuinola.
e Disparo de la unidad 2 de Changuinola.
e Disparo de la caldera de carbén en BLM.

De manera adicional, con la contingencias El Coco-Panama Il (cualquiera de las 2 lineas), se viola el
limite minimo de voltaje permisivo para los nodos del Este del SIN a nivel de 230 KV (Pacora,
Bayano, Panama Il, Panamd). Lo anterior es debido a que no existe generacion alguna en el centro
de carga debido a que toda ha sido desplazada, y la contingencia resulta muy severa desde el
punto de vista de estabilidad de tension. Para que el SIN opere de manera adecuada, se despacha
dos unidades de Bayano (G1) al minimo permisible (40 MW c/u), de manera tal que ésta provea
regulaciéon al momento de la contingencias. Esta generacion de Bayano, se entiende como
generacidn obligada, necesaria para operar de manera segura el SIN, ya que Bayano no deberia
ingresar por orden de mérito.

Al realizar el re-despacho, se volvio a realizar las pruebas de contingencia, encontrando solucién a
todas las pruebas y sin violaciones de voltajes. Con ello se cumple el criterio de confiabilidad.

Los resultados de los niveles de tension en las distintas barras de 230y 115 KV se pueden observar
en el Anexo llI-3, donde se aprecia que, bajo las consideraciones de despacho descritas en la
seccion anterior, el sistema de transmision cumple con lo establecido en el Reglamento de
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Transmisidn, en cuanto a niveles de tensidn en las barras y sobrecargas en elementos del Sistema
Principal de Transmisién.

6.2.4 ANALISIS DE ESTABILIDAD

Se realiza un estudio de Estabilidad Transitoria, simulando fallas trifasicas en distintos circuitos de
230 KV del sistema , salidas de centrales de generacién y disparos en unidades de generacion de
mayor capacidad (causando un desbalance carga-generacién), con el fin de evaluar el
comportamiento dindmico del SIN. Se obtienen resultados en frecuencia para 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 Changuinola, 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 los circuitos mas criticos en la operacién del sistema
para esta época, considerando falla trifasica por 4 ciclos de la linea de transmisidn y apertura de la
misma. De manera similar, para los disparos de unidades de generacidon y salida de plantas, se
simularon fallas y disparos segun las protecciones primarias del sistema, para tiempos de 4 ciclos.
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 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 estdndar 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 Ill-12 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 andlisis modal.
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6.3 ANALISIS DEL ANO 2015

6.3.1 DESCRIPCION DEL SISTEMA

Para el periodo seco del afio 2015 se parte del escenario desarrollado para el periodo lluvioso del
afo 2014 y de manera adicional se considera el ingreso de los siguientes proyectos de generacién:

FECHA DE INGRESO PROYECTO CAP;\A/I(‘:IIVDAD
ENERO Asturias 4.1
ENERO Barro Blanco 28.558
ENERO Caldera 4.1
ENERO Los Planetas 2 8.58
ENERO Canazas 5.94
ENERO Santa Maria 26

FEBRERO Ojo de agua 9
FEBRERO Los Estrechos 12.3
TOTAL 98.58 |

Las fechas de ingreso de las plantas de generacién al sistema responden a las mostradas en el
Plan de Expansion de Generacion 2013. Notamos la adicién de aproximadamente 98 MW en
generacion hidroeléctrica de pasada, la cual se situara en la base del despacho de generacién por
tener un coste de generacion de cero (0) $/MWh, lo cual exige aun més las reservas reactivas del
Sistema Principal de Transmision.

El proyecto “Petaquilla” llevado a cabo por Minera Panama, S.A. iniciaria operaciones, segun el
agente, en octubre de 2014. Sin embargo, ETESA, considerando que probablemente se tengan
retrasos en la ejecucion del proyecto, ha optado por incluir el proyecto desde enero de 2015. En
su inicio el proyecto solo retirara energia de la red, ya que aun para esta fecha no se ha reportado
el ingreso de la generacién de Minera Panama, S.A. en Punta Rincon.

Los proyectos Santa Maria, Cafiazas y Los Estrechos se conectarian en la subestacion San Bartolo,
gue secciona los circuitos Veladero-Llano Sanchez (230-14/15). El proyecto hidroeléctrico Barro
Blanco, se conectaria a la subestacion Barro Blanco, que secciona el circuito Veladero-Llano
Sanchez (230-6A).

Por parte de las expansiones en la red de distribucion, se modela la expansion de la Zona de Coldn
(alimentaciéon de 115 KV desde S/E France Field hacia S/E Monte Esperanza) con sus respectivos
cambios en las subestaciones y también se modela la expansion de S/E Santa Maria (con los
cambios sefialados por el agente ENSA).
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El orden de mérito establecido para el despacho de las plantas durante el periodo seco del afo

2015, se muestra a continuacion:

ORDEN DE MERITO EPOCA SECA 2015
DE MAS BARATO A MAS CARO

ORDEN PLANTA

1 Hidroeléctricas de Pasada
Centrales Edlicas

3 BLM Carbon

4 Fortuna

5 Miraflores G9

6 Miraflores G10

7 Pacora

8 Bayano

9 Panam

10 Miraflores G6

11 Cativa

12 El Giral Il

13 El Giral

14 TCO Ciclo

15 BLM Ciclo

16 BLM G8

17 BLM5-JB

18 Miraflores G5

19 TCO 1

20 TCO 2

21 BLM 6 - JB

22 Miraflores G2

23 Miraflores G1

Para este mismo periodo, se reportan los siguientes refuerzos en la red de transmision:

e Nueva S/E San Bartolo (230/115/34.5 KV), seccionando los circuitos 230-14 y 230-15
(Veladero — Llano Sanchez).

e Nueva S/E Barro Blanco seccionando el circuito 230-5A (Veladero-Llano Sanchez).

e Nuevo circuito Mata de Nance-Progreso-Frontera, con adicion de un circuito paralelo
Mata de Nance-Progreso.

Inicia operaciones el refuerzo del circuito Mata de Nance-Progreso, que consiste en una linea
de transmisién en 230 KV que servira de apoyo al actual circuito Mata de Nance-Boquerdn 3-
Progreso. El proyecto incluye un nuevo circuito MDN-BOQ-PRO con mayor capacidad y una
nueva linea Progreso-Frontera, reemplazando la actual. Estos refuerzos buscan el desalojo de
la generacién instalada en esta region del SIN y brindar confiabilidad al sistema.
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Para el periodo lluvioso, ingresan al sistema los siguientes proyectos de generacion:

FECHA DE INGRESO PROYECTO CAPACIDAD
MW
JULIO Tizingal 4.643
JULIO Bajos de Totuma 5

TOTAL

Nuevamente se recuerda que las fechas mostradas responden a informacién suministrada en el
Plan Indicativo de Generacidn 2013. Sdlo se instala generacion hidroeléctrica de tipo filo de agua
ubicada geogréaficamente al occidente del Pais, significando una mayor exigencia al Sistema
Principal de Transmisién. Ambos proyectos se conectan en el T2 de S/E Boquerdn lIl.

A continuacién se muestra el orden de despacho al cual responderan las unidades de generacién

para el escenario durante el periodo lluvioso del afio 2015:

ORDEN DE MERITO EPOCA LLUVIOSA 2015
DE MAS BARATO A MAS CARO

ORDEN PLANTA

1 Hidroeléctricas de Pasada
Centrales E6licas

3 Fortuna

4 BLM-CARBON

5 Bayano

6 Miraflores G9

7 Miraflores G10

8 Pacora

9 Panam

10 Miraflores G6

11 Cativa

12 El Giral Il

13 El Giral

14 TCO Ciclo

15 BLM Ciclo

16 BLM G8

17 BLM5-JB

18 Miraflores G5

19 BLM 6 - JB

20 TCO 1

21 TCO 2

22 Miraflores G2

23 Miraflores G1
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Debido al aumento de la demanda en la zona metropolitana, se ha reforzado el SPT aumentando
la capacidad de transformacion en S/E Panama Il y de esta manera cumplir con el criterio de
seguridad N-1 y aportar confiabilidad al sistema; por lo que para el periodo lluvioso del afio 2015,
ingresan a la red de transmisién el siguiente refuerzo:

e Adicién del T3 en subestacién Panama Il (230/115/13.8 KV).T2 en S/E Boquerdn Il
(230/34.5 KV).

6.3.2 ANALISIS DE ESTADO ESTACIONARIO

6.3.2.1 OPERACION NORMAL
EPOCA SECA EN DEMANDA MAXIMA:

El despacho de generaciéon se compone de la siguiente forma: Se despachan todas las centrales
hidroeléctricas de pasada al 60% de su capacidad instalada. Las centrales edlicas entregan el 75%
de su capacidad instalada. La central de carbén a plena capacidad, Fortuna tiene la generacion
disminuida debido a restricciones de voltaje encontradas en el periodo.

Con la contingencia de la linea 230-11 (Chorrera-Panam) y la salida de la caldera de carbén, no
se logra la solucién a los flujos de potencia por déficit de reactivo. Debido a ello, se ha tenido
que restringir la generaciéon de Fortuna a 100 MW (2 unidades a 50 MW c/u) para lograr la
solucidn a los flujos.

Ingresan a despacho las unidades 9 y 10 de Miraflores, Pacora, Bayano (3 unidades a 52 MW c/u),
Panam, la unidad 6 de Miraflores y finalmente Cativa.

No se despachan los ciclos combinados debido a que la demanda queda cubierta.

Con el re-despacho mencionado, el SIN logra superar todas las contingencias mediante la accién
de los gobernadores de las unidades en linea.

EPOCA SECA EN DEMANDA MiNIMA:

Se despachan las centrales hidroeléctricas de pasada al 60% y las edlicas al 75% de su capacidad
instalada. El carbon permanece en el despacho, ya que se encontraba despachado en la demanda
maxima.

No se despachan Fortuna ni Bayano, para aumentar el nivel de embalse.

De analisis de contingencia se encontré que con el disparo de la caldera de carbdn el escenario no
encuentra solucién a los flujos de potencia, ya que los voltajes decaen a un rango menor al
permisible. Se ha tenido que despachar las unidades 9 y 10 de Miraflores, ya que al momento del

Plan de Expansion de Transmisién 2013 - 2027
Pagina No. 77 Julio de 2013



\
%
3

disparo de las unidades de carbdn el voltaje en las subestaciones Panamad, Panama Il, Chorrera y
24 de Diciembre decaen a niveles intolerables.

En estado estable se observan voltajes algo elevados, pero dentro del limite superior permitido.
Esto es para que al momento de la falla, el voltaje sea suficiente como para que el sistema se
restablezca de manera adecuada.

EPOCA LLUVIOSA EN DEMANDA MAXIMA:
El despacho de generacién se compone de la siguiente manera:

Las centrales hidroeléctricas de pasada se despachan al 95% de su capacidad instalada, a
excepcion de las centrales de mayor capacidad (las cuales se asume cuentan con algun tipo de
embalse minimo de regulacidn), las cuales se han tenido que despachar a una sola unidad a causa
de restricciones de voltaje en el Sistema Principal de Transmision. Esta restriccién de voltaje causa
una caida en la tensiéon a nivel de 230 KV. Lo anterior es a causa de un déficit de reactivo en el
Sistema, el cual se busca solventar con el ingreso de los SVC.

Las centrales edlicas también tienen restringida su generacidn al 40% de su capacidad instalada,
para dar paso a la generacién térmica obligada, en busqueda de aumentar el perfil de voltajes en
el sistema.

Se desplaza por completo la central Fortuna, se despacha el carbéon en BLM, Bayano con 156 MW
(3 unidades a 52 MW), G9 y G10 de Miraflores, Pacora, Panam, Miraflores G6 y Cativa. La
generacion térmica ingresa en este escenario a causa de la restriccion de reactivo en el SIN y se
reconoce como “generacion obligada”, necesaria para mantener el sistema bajo operacién segura.

Se realiza un andlisis de contingencias, encontrando que las contingencias mas severas son el
disparo del circuito 230-11 (Chorrera-Panam) y el disparo de la caldera de carbdn en BLM, ambas
desvinculando generacién y un gran aporte de reactivo. Para superar ambas contingencias, el
sistema requiere de la generacion obligada mencionada, ya que de no tener en linea las unidades
térmicas, no se logra la solucidn los flujos de potencia por gobernadores, indicativo de un colapso
de voltaje ante la contingencia.

Se observan voltajes elevados en el sector de Panama este, a nivel de 230 KV, sobre las
subestaciones Panama Il y Pacora. Se ha tenido que despachar los bancos capacitivos ubicados en
este sector para superar la contingencia del disparo de la caldera del carbdn, ya que de no estar
despachados, los nodos de panamad, Chorrera y El Higo decaen en niveles de voltaje intolerables
con la contingencia mencionada.

EPOCA LLUVIOSA EN DEMANDA MINIMA:

Durante el periodo de carga minima para el SIN en época lluviosa, salen del despacho todos los
motores térmicos de generacidon (entiéndase con ello a las centrales: Cativd, Miraflores G6,
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Panam, Pacora, Miraflores G9 y 10). El carbon en BLM no sale del despacho ya que en el periodo
de demanda maxima se ha despachado a plena capacidad.

Fortuna no se despacha y se disminuye generacion de las centrales hidroeléctricas de pasada, ya
gue la demanda es muy inferior a la capacidad instalada. También se ha disminuido generacién a
las centrales edlicas.

El sitio de Petaquilla retira del SIN 29.6 MW (80% de la demanda maxima de la mina, segun
estimaciones de Minera Panam3, S.A.), y para el periodo aun no se cuenta con generacién propia,
por lo cual se mantienen como agentes consumidores.

Al realizar un andlisis de contingencias, encontramos que el disparo de la caldera de carbdn en
BLM (y con ello las unidades 2, 3 y 4 asociadas a ella), causa la divergencia de los flujos de potencia
en el caso. Lo anterior es a causa que no se tiene generacion despachada en el centro de carga
durante el periodo de demanda minima, exceptuando la propia caldera de carbén. Como
consecuencia, la salida de esta central causa una depresidon de voltajes en la zona, derivando en la
divergencia.

Por los motivos expuestos, es necesario despachar dos (2) unidades de Bayano al minimo
permisible (40 MW c/u), para dar soporte al SIN en caso de ocurrir la falla. Esta generacién es
reconocida en el caso como generacion obligada, ya que se enciende que Bayano debera guardar
agua en periodos de demanda minima y por lo tanto no debera despacharse.

Luego del re-despacho, se verifica el cumplimiento de los criterios de calidad y seguridad,
encontrando la solucién a los flujos de potencia mediante gobernadores a todas las contingencias
realizadas. Se concluye entonces, que el SIN opera de manera segura.

Los resultados a las simulaciones realizadas se muestran en el Anexo llI-3.

6.3.3 ANALISIS DE CONTINGENCIAS

Se realizaron pruebas de contingencia con el objetivo de verificar el cumplimiento del criterio de
confiabilidad N-1 en la operacidn del sistema. En este Plan de Expansidn, se ha utilizado la funcién
ACCC del PSS/E para simular todas las contingencias que se decida considerar.

Los resultados de los niveles de tensidn en las distintas barras de 230y 115 KV se pueden observar
en el Anexo IlI-3, donde se aprecia que, bajo las consideraciones de despacho descritas en la
seccidon anterior, el sistema de transmision cumple con lo establecido en el Reglamento de
Transmisidn, en cuanto a niveles de tensidon en las barras y sobrecargas en elementos del Sistema
Principal de Transmisién. Adicional, se ha verificado el cumplimiento del criterio N-1 para las
contingencias citadas.
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6.3.4 ANALISIS DE ESTABILIDAD

Se realiza un estudio de Estabilidad Transitoria, simulando fallas trifasicas en distintos circuitos de
230 KV del sistema , salidas de centrales de generaciéon y disparos en unidades de generacion de
mayor capacidad (causando un desbalance carga-generacién), con el fin de evaluar el
comportamiento dindmico del SIN. Se obtienen resultados en frecuencia para 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 Changuinola, observdndose 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 los circuitos mas criticos en la operacién del sistema
para esta época, considerando falla trifasica por 4 ciclos de la linea de transmisién y apertura de la
misma. De manera similar, para los disparos de unidades de generacién y salida de plantas, se
simularon fallas y disparos segun las protecciones primarias del sistema, para tiempos de 4 ciclos.
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 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 estdndar 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 Ill-12 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.
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6.4 ANALISIS DEL ANO 2016

6.4.1 DESCRIPCION DEL SISTEMA

Para el periodo seco del ailo 2016 se parte del escenario desarrollado para el periodo lluvioso del
afno 2015 y de manera adicional se considera el ingreso de los siguientes proyectos de generacién:

FECHA DE INGRESO PROYECTO CAP":‘/I%'VDAD

ENERO Burica 50
ENERO Rio Piedra 10
ENERO La Palma 2.019
ENERO Las Cruces 144
ENERO San Bartolo 15.08
ENERO La Laguna 9.3
ENERO Chuspa 8.8
ENERO Tabasara Il 34.5
ENERO Punta Rincén 297.50 *

TOTAL 144.10

Nota: Los 144.10 MW totales no consideran la capacidad instalada del proyecto "Punta Rincén", nilos 74 MW que de
este total podria inyectar al Sistema.

Notamos la adicion de 144.1 MW que corresponden a generacién hidroeléctrica de pasada, la cual
se situara en la base del despacho de generacion por tener un coste de generacién de cero (0)
S/MWh. Las fechas mostradas responden a informacion publicada en el Plan Indicativo de
Generacion 2013.

El proyecto denominado “Punta Rincén” es propiedad del futuro Auto-generador Minera Panama,
S.A., el cual construird una subestacion eléctrica localizada en la comunidad de Punta Rincon. Esta
subestacion en 230 KV serd el nodo de inyeccién a la planta generadora (2X148.75 MW) para
abastecer el proyecto minero de Petaquilla. Minera Panama, S.A. ha informado sobre sus
estimaciones de demanda y generacidn, las cuales serdn seguidas al pie de la letra para su
modelado, se deberd tomar en cuenta que Minera Panama tendra la capacidad de vender sus
excedentes en el Mercado Mayorista, por lo tanto se contard con inyeccién de generacién, la cual
se vera reflejada en el nodo de Llano Sanchez 230 KV.

La C.H. Burica es un proyecto de 50 MW, el cual se conectard en S/E Progreso. Para efectos de su
modelado, su nodo de conexién serd S/E Progreso a nivel de 230 KV, tomando en cuenta su
capacidad instalada.

Los proyectos de Las Cruces, San Bartolo y La Laguna tienen como punto de conexion la S/E San
Bartolo a nivel de 34.5 KV. El modelado se ha realizado segun la informacion entregada por el
agente.
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La C.H. Chuspa se conectara en S/E Boquerdn lll, a nivel de 34.5 KV y asociada al T2 en dicha
subestacion.

Tabasara Il se vincula al SIN por medio de un circuito de 13.6 Km en S/E Veladero. Su modelado se
ha realizado segun datos entregados por el agente.

El orden de mérito establecido para el despacho de las plantas durante el periodo seco del afio
2016, se muestra a continuacion:

ORDEN DE MERITO EPOCA SECA 2016
DE MAS BARATO A MAS CARO

ORDEN PLANTA

1 Hidroeléctricas de Pasada
Centrales Edlicas

3 BLM-CARBON

4 Punta Rincon (MPSA)

5 Fortuna

6 Bayano

7 Miraflores G9

8 Miraflores G10

9 Pacora

10 Panam

11 Miraflores G6

12 Cativa

13 El Giral Il

14 El Giral

15 TCO Ciclo

16 BLM Ciclo

17 BLM G8

18 BLM 5 - JB

19 Miraflores G5

20 TCO 1

21 TCO 2

22 BLM 6 - JB

23 Miraflores G2

24 Miraflores G1
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Para este mismo periodo, se reportan los siguientes refuerzos en la red de transmision:

e Ingreso de dos (2) Compensadores Estaticos de Potencia Reactiva (o SVC por sus siglas en
inglés). Uno en subestacién Llano Sdnchez y otro en subestacién Panama Il, ambos a nivel
de 230 KV. La capacidad de dichos elementos serd estimada mediante analisis en estado
estable y transitorio.

e Reemplazo del autotransformador T1 de la S/E Llano Sanchez 230/115/34.5 KV por uno
con capacidad de 100/80/60 MVA. Este es un transformador de conexidn.

e Reemplazo del autotransformador T2 de la S/E Chorrera 230/115/34.5 KV por uno con
capacidad de 100/80/60 MVA. Este es un transformador de conexidn.

Los SVC buscan aliviar el déficit de potencia reactiva que presenta actualmente el SIN, el cual es el
motivo de las restricciones de voltajes que se han presentado en los andlisis anteriores e impide el
despacho econdmico, obligando a introducir generacién obligada para operar el sistema de
manera segura. ETESA ha contratado servicios de consultoria para la determinaciéon de la
capacidad de los SVC, por lo cual para efectos del Plan de Expansidn, se realizard Unicamente una
estimacidn de la capacidad de los mismos, mediante andlisis de flujo de potencia (tanto en estado
estable como en contingencia) y mediante estudios de estabilidad dindamica.

Se reemplazaran los actuales T1 de Llano Sanchez (70/60/30 MVA) y T2 de la Chorrera (50/50/50
MVA) por transformadores con capacidad de 100/80/60 MVA, con el objetivo de abastecer el
crecimiento de la demanda en estos sectores y garantizar el suministro. Con ello se busca cumplir
con el criterio de seguridad N-1.

Se modela la nueva S/E Brisas del Golf de ENSA, la cual se alimentara desde la S/E Panama Il a nivel
de 115 KV mediante un circuito sencillo de transmisién con longitud de 4 Km aproximadamente.
La subestacién contard con 2 transformadores de 25 MVA c/u (115/13.8 KV). Se estima su
consumo en 7.81 MW iniciando operaciones en 2016.°

De manera similar se modela la nueva subestacién Clayton de Gas Natural Fenosa®. La
subestacion de Clayton busca reducir la carga en subestaciones aledafias (asociadas al Servicio B
alimentado por ACP) y aumentar la confiabilidad del sistema de distribucién de area revertida,
tomando en cuenta desarrollos de proyectos por parte del Gobierno Panameiio, como lo es la
ciudad hospitalaria. Esta subestacion secciona el circuito 115-5 (Caceres-Miraflores) a unos 3 Km
aproximadamente de la S/E Miraflores y contara con un transformador de 30 MVA (115/13.8 KV).
La demanda estimada de esta subestacion es de 10.76 MW iniciando en 2016.

Para el modelado de estas subestaciones se han asumido valores estandar ya que los agentes
distribuidores no han suministrado informacién a ETESA para ello, sin embargo se consideran en

* Fuente: Plan de Expansién 2013-2022, Direccion de Ingenieria de ENSA (Marzo 2013). Enviado mediante Nota DME-
086-13 del 15 de marzo del 2013.

* Fuente: Informacién recibida de Gas Natural Fenosa, mediante Nota CM-170-13 del 26 de Febrero del 2013.
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las proyecciones de demanda recibidas. Tanto ENSA como Gas Natural Fenosa deberan entregar la
informacidn correspondiente ante ETESA para su correcto modelado.

Para el periodo lluvioso del afio 2016, no ingresan nuevos proyectos de generacién segun el Plan
Indicativo de Generacién 2013. Se muestra el orden de mérito establecido para la época lluviosa
del afio 2016:

ORDEN DE MERITO EPOCA LLUVIOSA 2016
DE MAS BARATO A MAS CARO

ORDEN PLANTA

1 Hidroeléctricas de Pasada
2 Centrales Edlicas
3 Fortuna

4 BLM-CARBON
5 Punta Rincon (MPSA)
6 Bayano

7 Miraflores G9
8 Miraflores G10
9 Pacora

10 Panam

11 Miraflores G6
12 Cativa

13 El Giral 11

14 El Giral

15 TCO Ciclo
16 BLM Ciclo
17 BLM G8

18 BLM 5 - JB
19 Miraflores G5
20 BLM 6 - JB
21 TCO 1

22 TCO 2

23 Miraflores G2
24 Miraflores G1

Ingresan a la red de transmisién los siguientes refuerzos:

e La “Tercera Linea”, una nueva linea de transmision a nivel de 230 KV en doble circuito
partiendo desde subestacién Veladero, pasando por las subestaciones de Llano Sanchez,
Chorrera y finalizando en Panama.

e Reemplazo del autotransformador T1 en S/E Mata de Nance 230/115/34.5 KV, por uno
con capacidad de 100/80/60 MVA.
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Esta tercera linea busca aumentar la capacidad de transmision del SIN desde los centros de
generacion al occidente del sistema hacia el centro de carga en ciudad de Panama. Con este
nuevo corredor, ETESA elimina las restricciones de transmision presentadas en los afios
anteriores, y con el apoyo de los SVC, el sistema debe operar de manera econémica sin
necesidad de despachar generacion obligada.

Se reemplazara el actual T1 en subestacién Mata de Nance con capacidad de 70/60/50 MVA, por
uno de mayor capacidad 100/80/60 MVA. Con ello se aumenta la capacidad de transformacion en
la subestacion y se brinda mayor confiabilidad.

A nivel de distribucidn, ya se han mencionado las nuevas incorporaciones presentadas ante ETESA
por parte de las distribuidoras, las cuales fueron tomadas en cuenta desde el periodo seco.

Se mantiene el modelado de la demanda, en cuanto a los factores de potencia para los periodos
de demanda maxima y minima, tomando en consideracién lo normado en el Reglamento de
Transmisidn en su articulo 114. Con ello se toma en cuenta el comportamiento de la demanda y
su consumo de potencia reactiva, el cual impacta en el uso de las lineas del Sistema Principal de

Transmision.

6.4.2 ANALISIS DE ESTADO ESTACIONARIO

6.4.2.1 OPERACION NORMAL
EPOCA SECA EN DEMANDA MAXIMA:

Se despachan las centrales hidroeléctricas de pasada al 60% de su capacidad instalada, simulando
la estacionalidad. También se despachan las centrales edlicas al 75% de su capacidad instalada,
tomando en cuenta que para el periodo seco cuentan con suficiente aporte edlico para
generacion. La central térmica de carbén en BLM se despacha a plena capacidad. El auto-
generador “Minera Panama, S.A.” inyecta al SIN 74.8 MW en la central térmica de carbdn de Punta
Rincén (con base a estimaciones del mismo auto-generador).

Se despachan los embalses de Fortuna (3X60 MW c/u) y Bayano (3X52 MW c/u).

Por parte de la generacion térmica se despachan los siguientes motores: Miraflores G9, Miraflores
G10, Pacora y finalmente 3 unidades de Panam.

Se debe recordar que para esta fecha se considera que ambos SVC se encuentran en operacion y
los mismos se encuentran despachando de la siguiente manera:

SVC en S/E Llano Sdnchez 230 KV: 160.23 MVAR.
SVC en S/E Panama Il 230 KV: 3.57 MVAR.

Ambos se encuentran regulando el voltaje en los nodos de 230 KV de sus respectivas
subestaciones, a 1 p.u. (230 KV).
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De manera adicional, es necesario mencionar que se despacha todo el reactivo disponible en el
SIN: +120 MVAR en S/E Panama Il (230 KV), +120 MVAR en S/E Panama Il (115 KV), +120 MVAR en
S/E Panama (115 KV) y +90 MVAR en S/E Llano Sanchez (230 KV).

Se muestra el reporte de voltajes obtenido para el escenario:

BUS# X-- NAME --X BASKV AREA V(PU) V(KV) BUS# X-- NAME --X BASKV AREA V(PU) V(KV)
6001 PAN230 230.00 6 0.9858 226.73 6005 CHO230 230.00 6 0.9762 224.53
6105 PAM230 230.00 6 0.9763 224.55 6182 VEL230 230.00 6 0.9946 228.75
6240 EHIG230 230.00 6 0.9810 225.63 6410 PET230 230.00 6 0.9889 227.44
6412 PRI230 230.00 6 0.9989 229.74 6760 SBA230 230.00 6 0.9931 228.40
6860 BBL230 230.00 6 0.9945 228.73 6870 TABII 230 230.00 6 0.9954 228.94

Se han resaltado en color rojos aquellos que se encuentran por el orden de 0.97 a 0.98. Notamos
gue se tratan de los nodos situados en la regidn central del SIN en subestaciones Chorrera, Panam,
El Higo y Petaquilla. Adicional se encuentra Panamad 230 KV.

Como se ha mencionado en ocasiones anteriores, se asume un factor de potencia en 0.97 (-) para
la demanda maxima, respondiendo al articulo 114 del Reglamento de Transmisién en el cual se
dicta los rangos “tolerables” de factor de potencia para los agentes consumidores en el punto de
retiro del SPT.

No se reportan sobrecargas en elementos pertenecientes al SPT, sin embargo a nivel de
distribucidn aparecen sobrecargas en los transformadores de algunas subestaciones.

Se realiza un andlisis de contingencias, para verificar el cumplimiento del criterio de seguridad (N-
1) y estimar la confiabilidad del sistema. Se incluye entre las contingencias, el disparo del T1 en
S/E San Bartolo, el disparo de una unidad en Punta Rincén y la salida del proyecto Petaquilla
(Carga y Generacidn), mediante el disparo de ambos circuitos de 230 KV que lo vinculan a S/E
Llano Sanchez. Se encuentra solucién a los flujos de potencia mediante la accion de los
gobernadores a todas las contingencias simuladas (esto se debe la accidn de los SVC los cuales
aportan estabilidad al sistema en caso de fallas).

En estado de contingencia, se reportan las siguientes violaciones al criterio de cargabilidad:

e Sobrecarga de 114.36% en el circuito Llano Sanchez-El Higo (230-3C) con el disparo de su
circuito paralelo 230-4C. La capacidad de este circuito en estado de emergencia es de 366
MVA. La misma situacién se tiene cuando dispara el circuito 230-3C, sobrecargandose el
circuito 230-4C ya que se trata de una linea en doble terna.

e Sobrecarga de 102.44% en el circuito Chorrera-El Higo (230-3B) con el disparo del circuito
paralelo 230-4B. La capacidad de este circuito en estado de emergencia es de 366 MVA.
La misma situacion se tiene cuando dispara el circuito 230-3B, sobrecargandose el circuito
230-4B ya que se trata de una linea en doble terna.

El circuito Panama-Céceres (115-37) se encuentra, con el disparo de su circuito paralelo 115-12, a
un 98.22% respecto a su capacidad de 178 MVA en emergencia,.
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Las limitaciones en transmisidon presentadas, se logran solucionar con el ingreso del circuito
Veladero-Llano Sanchez-Chorrera-Panama, a nivel de 230 KV, ya que se brinda un tercer corredor
para el intercambio de energia entre occidente y el centro de carga. A causa que este proyecto
ingresard en operaciones para el segundo semestre del afio 2016, se debera re-despachar para
aliviar las limitaciones encontradas.

Se despachan 3 unidades de Panam (queda a plena capacidad la central), Miraflores G6 y 4
unidades de Cativa. Se desplazan 2 unidades de Fortuna, quedando finalmente con una (1) unidad
a 60 MW. Con el re-despacho, no se encuentran violaciones en la cargabilidad de las lineas
mencionadas con anterioridad, en caso de contingencia. La limitacién la pone el circuito Llano
Sanchez-El Higo, el cual queda al 99.68% de su capacidad en estado de emergencia (366 MVA), en
caso del disparo de su circuito paralelo. Hay que mencionar que con el re-despacho se elevan un
poco los voltajes en el SIN, debido al aporte de las unidades térmicas despachadas como
generacion obligada.

Finalmente los SVC quedan despachando de la siguiente manera:

e SVC en subestacion Llano Sanchez: 0.0 MVAR.
e SVC en subestacion Panama II: 0.0 MVAR.

Ambos regulando los nodos de 230 KV de sus respectivas subestaciones a 1 p.u. (230 KV).
EPOCA SECA EN DEMANDA MINIMA:

En periodo de demanda minima, Punta Rincdn se mantiene generando 258.4 MW (segun la curva
tipica del proyecto minero Petaquilla, con dos unidades en operacidn) y su demanda interna
disminuye a 177.73 MW. Tanto las unidades de Punta Rincdn como BLM Carbdén no salen del
despacho, ya que se requieren durante el periodo de demanda maxima.

Se despachan las centrales hidroeléctricas de pasada con su generacién disminuida, ya que la
demanda es muy inferior a la capacidad instalada. De igual forma, se disminuye el aporte edlico,
guedando las centrales edlicas despachadas al 60% de su capacidad instalada.

Los embalses de Bayano y Fortuna salen de despacho, ya que se requiere que recuperen su nivel.
Debido a esta misma consideracion, sélo se despacha una unidad de Changuinola, a pesar que se
trata de una central de pasada.

Salen del despacho todos los motores que se encontraban despachados durante el periodo de
demanda maxima (Miraflores G9 y G10, Pacora, Panam, Miraflores G6 y Cativa).

Bajo el despacho descrito no se presentan violaciones a los criterios de calidad y seguridad. Se
procede a realizar un andlisis de contingencias, encontrando que el SIN opera de manera segura y
confiable ya que supera todas las eventualidades.
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Notamos que a diferencia de los escenarios en demanda minima de afios anteriores, este no
requiere de generaciéon obligada para superar la contingencia de la salida de la caldera de carbdn
en BLM, ya que se cuenta con los SVC, los cuales regulan tensidon al momento de darse la falla.
Esto permite concretar el despacho econdmico.

EPOCA LLUVIOSA EN DEMANDA MAXIMA:

Se despachan las centrales hidroeléctricas de pasada al 90% de su capacidad instalada y las
centrales edlicas se despachan al 40% de su capacidad instalada, ambas condiciones modelando la
estacionalidad. El embalse de Fortuna despacha 216 MW (3 unidades a 72 MW c/u).

BLM carbdn se despacha a plena capacidad (3X38 MW) y el auto-generador Minera Panama
inyecta 73.8 MW al SIN de su oferta (segun estimaciones del mismo agente).

Debido a que se trata de un escenario en demanda maxima de época lluviosa, Bayano despacha 2
unidades al minimo permisible (40 MW) para un total de 80 MW en la central. No ingresan los
motores termoeléctricos ni los ciclos combinados de Termo-Coldn y Bahia las Minas, ya que la
demanda queda cubierta.

A continuacidn se presenta el reporte de voltajes resultante al escenario:

BUSES WITH VOLTAGE LESS THAN 1.0000:

BUS# X-- NAME --X BASKV AREA V (PU) V (KV) BUS# X-- NAME --X BASKV AREA V (PU) V (KV)
6000 FRONTPRO 230.00 6 0.9996 229.92 6001 PAN230 230.00 6 0.9850 226.55
6005 CHO230 230.00 6 0.9806 225.54 6011 MDN230 230.00 6 0.9943 228.68
6014 PRO230 230.00 6 0.9991 229.78 6096 FOR230 230.00 6 0.9990 229.76
6105 PAM230 230.00 6 0.9806 225.54 6178 EST230 230.00 6 0.9967 229.25
6179 GUA230 230.00 6 0.9967 229.24 6182 VEL230 230.00 6 0.9879 227.23
6240 EHIG230 230.00 6 0.9861 226.81 6340 CAN230 230.00 6 0.9994 229.86
6345 PM230-29 230.00 6 0.9979 229.52 6380 BOQIII230 230.00 6 0.9967 229.25
6500 FRONTDOM 230.00 6 0.9989 229.74 6690 DOM230 230.00 6 0.9981 229.57
6691 ALT230 230.00 6 0.9986 229.68 6695 PD0O230 230.00 6 0.9991 229.79
6698 MLI230 230.00 6 0.9990 229.77 6760 SBA230 230.00 6 0.9901 227.73
6840 BUR230 230.00 6 0.9999 229.98 6860 BBL230 230.00 6 0.9890 227.47
6870 TABII 230 230.00 6 0.9893 227.53

Notamos voltajes por el orden de 0.98 p.u., sin embargo estos se encuentran dentro del rango
permisible. Estos voltajes se encuentran sobre la region troncal central del SIN en subestaciones
Chorrera, Panam, El Higo, Tabasard, Barro Blanco y adicional en subestacién Panama y Veladero.

Lo anterior es consecuencia del transporte de gran cantidad de energia a través del sistema de
transmisién, causando una mayor exigencia de potencia reactiva al SIN.

Los SVC en subestacidon Panama Il y Llano Sanchez muestran las siguientes lecturas:

e SVC subestacién Llano Sanchez 230 KV: 140.4 MVAR
e SVC subestacién Panama Il 230 KV: 14.06 MVAR
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Adicionalmente debemos mencionar que ya se tienen despachados todos los bancos de
capacitores disponibles en el SIN.

El sistema opera de manera segura y confiable debido al aporte reactivo de los SVC y a la
capacidad de transporte de la tercera linea. Se eliminan las restricciones de voltajes y capacidad
de transmision.

EPOCA LLUVIOSA EN DEMANDA MINIMA:

Durante el periodo de demanda minima, Petaquilla disminuye su demanda interna a 144.73 MW
(segun la curva de carga entregada por el agente), y la central térmica de Punta Rincdn genera
para auto abastecerse. Punta Rincdn no inyecta potencia al SIN ya que su transferencia en el nodo
de conexién es de cero (0) MW.

Como en el periodo de demanda maxima se despacha BLM Carbdn, esta central permanece en
linea durante el periodo de demanda minima. Por demanda se disminuye generacién edlica e
hidroeléctrica de pasada, teniendo que inclusive sacar de operacidn alguna planta (aquellas que se
sacan de linea se sume que cuentan con un pequeifo embalse regulatorio). Notamos que la
generacion hidroeléctrica durante el periodo lluvioso cubre gran parte de la demanda.

Bajo el despacho descrito no se presentan violaciones a los criterios, concluyendo que el SIN opera
de manera confiable.

Se realiza un estudio de contingencia mediante analisis ACCC, encontrando la solucién mediante
gobernadores a todas ellas, con lo cual se cumple el criterio de seguridad y confiabilidad.

Resaltamos el hecho que, para periodo en demanda minima, los SVC no inyectan reactivo a la red
de transmision. Lo anterior nos da un indicio del efecto que tiene sobre el sistema la generacion
hidroeléctrica al occidente (la mayoria de pasada) sobre el requerimiento reactivo del SIN.

Los resultados a las simulaciones realizadas se muestran en el Anexo IlI-3.

6.4.3 ANALISIS DE CONTINGENCIAS

Se realizaron pruebas de contingencia con el objetivo de verificar el cumplimiento del criterio de
confiabilidad N-1 en la operacidn del sistema. En este Plan de Expansidn, se ha utilizado la funcién
ACCC del PSS/E para simular todas las contingencias que se decida considerar.

Los resultados de los niveles de tension en las distintas barras de 230y 115 KV se pueden observar
en el Anexo IlI-3, donde se aprecia que, bajo las consideraciones de despacho descritas en la
seccién anterior, el sistema de transmision cumple con lo establecido en el Reglamento de
Transmisidn, en cuanto a niveles de tensién en las barras y sobrecargas en elementos del Sistema
Principal de Transmisién. Adicional, se ha verificado el cumplimiento del criterio N-1 para las
contingencias citadas.
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6.4.4 ANALISIS DE ESTABILIDAD

Se realiza un estudio de Estabilidad Transitoria, simulando fallas trifasicas en distintos circuitos de
230 KV del sistema , salidas de centrales de generacién y disparos en unidades de generacion de
mayor capacidad (causando un desbalance carga-generacién), con el fin de evaluar el
comportamiento dindmico del SIN. Se obtienen resultados en frecuencia para 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 Changuinola, observdndose 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 los circuitos mas criticos en la operacién del sistema
para esta época, considerando falla trifasica por 4 ciclos de la linea de transmisién y apertura de la
misma. De manera similar, para los disparos de unidades de generacidn y salida de plantas, se
simularon fallas y disparos segun las protecciones primarias del sistema, para tiempos de 4 ciclos.
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 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 estdndar 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 Ill-12 se pueden observar los pardmetros utilizados para cada central
y su diagrama de bloque, de acuerdo a los modelos del programa PSS/E™.

6.4.5 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.
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6.5 NIVELES DE CORTOCIRCUITO

En el Anexo lll-4 se presentan los niveles de cortocircuito, tanto trifasico como monofasico, en las
distintas barras de 230y 115 KV de ETESA. A continuacién, se presenta una tabla con la capacidad
interruptiva de los interruptores de las diferentes subestaciones de ETESA, para los distintos
niveles de tension.

SUBESTACIONES NIVEL DE VOLTAIE EN KV
220 | 115 | 3as | 138

| panamA | a0 | 315 | | 23 |
| eanamAn | 315 | 20 | | a0 |
|  cAceres | | a0 | | |
| santamrma | | a0 | | |
| cHorRera | a0 | | 25 | |
|uanosincHEz | 315 | a0 | 25 | |

LLANO SﬁN[EHIZ 20

(AMPLIACION)
| wvelapero | a0 | | | |
| cuasauitas | a0 | | | |
|maTapEnanceE| a0 | 25 | a0 | |
|  capera | | 25 | 20 | |
| PROoGRESO | 315 | a0 | 12 | |
| cuarcoazuL | | 30 | | |
| 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 éstas.
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CAPITULO 7: PLAN DE EXPANSION DE CORTO PLAZO

Los proyectos identificados en el corto plazo, 2013 — 2016, son los que ya fueron aprobados en
planes de expansién anteriores (PESIN 2012), muchos de los cuales se encuentran en ejecucion
o préximos a iniciar, los cuales se presentan en el presente capitulo.

1. Linea Santa Rita — Panama Il 115 KV

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

En la actualidad el doble circuito Santa Rita — Caceres (115-1A y 115-2A) operando a 115 KV,
cuenta con dos tipos de conductores: Conductor 1200 ACAR en el tramo de Santa Rita hasta el
cruce con el Rio Chagres y conductor 636 ACSR en el tramo desde el Rio Chagres hasta
Subestacion Caceres. 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: Construccién 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 asi el doble circuito Santa Rita —
Caceres en conductor 636 ACSR y en 115 KV. Por otra parte se construird un doble circuito con
conductor 1200 ACAR y torres para operar en 230 KV, desde el Rio Chagres hasta Subestacion
Panama Il. Este doble circuito se unira 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 IlI, estd disefiado para operar en 230 KV, pero se iniciara
operando a nivel de 115 KV.

LINEAS

Estado: en ejecucion

Contrato: Linea: GG-021-2012 con la empresa Consorcio Energy Istmo
Orden de Proceder: 26 de julio de 2012

Costo: B/. 15,475,820

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
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275 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

Estado: en ejecucion

Contrato: Linea: GG-018-2012 con Consorcio Argen Cobra S.A.
Orden de Proceder: 30 de julio de 2012

Costo: B/. 4,824,827

Ampliaciéon de las subestaciones Santa Rita 115 KV y Panama Il 115 KV:
Subestacion

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

En estas subestaciones se requiere todos los equipos y accesorios necesarios para la correcta
instalacion y operacion de los nuevos interruptores.

COSTOS

Linea:

Inicio de construccién: julio de 2012
Inicio de Operacidn: enero de 2014

LINEA DE TRANSMISION DE 230 KV LINEA DE TRANSMISION DE 115 KV
DOBLE CIRCUITO SANTA RITA - PANAMA Il (DESDE CHAGRES) DOBLE CIRCUITO SANTA RITA - CACERES (DESDE CHAGRES)

CONDUCTOR 1200 ACAR CONDUCTOR 636 ACSR
MATERIALES $ 4,652,930.00 | |MATERIALES $ 2,852,070.00
FUNDACIONES $ 1,167,410.00 | |FUNDACIONES $  676,160.00
DERECHO DE VIiA $ 54,640.00 | |DERECHO DE ViA $ 24,610.00
MONTAJE $ 1,228,950.00 | |MONTAIE $  601,560.00
CONTINGENCIA $  710,390.00 | |CONTINGENCIA $  415,440.00
INGENIERIA Y ADMINISTRACION $  568,310.00 | [INGENIERIA Y ADMINISTRACION $  332,350.00
ESTUDIO DE IMPACTO AMBIENTAL (EIA) $ 67,500.00 | |ESTUDIO DE IMPACTO AMBIENTAL (EIA) $ 52,500.00
DISENO $  213,120.00 | |DISENO $  124,630.00
INSPECCION $  213,120.00 | [INSPECCION $  124,630.00
INDEMNIZACION $  405,000.00 | |INDEMNIZACION $  315,000.00
INTERES DURANTE CONSTRUCCION (IDC) S 426,240.00 INTERES DURANTE CONSTRUCCION (IDC) S 249,260.00
TOTAL [$ 9,707,610.00 TOTAL [$ 5,768,210.00
TOTAL EN LINEA DE TRANSMISION ['$ 15,475,820.00
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Subestaciones:

Inicio de Construccion: julio de 2012
Inicio de Operacidn: enero de 2014

ADICION S/E SANTA RITA 115 KV ADICION S/E PANAMA Il 115 KV

SUMINISTRO 3 1,659,581 | [SUMINISTRO $ 1,268,283
MONTAJE 3 164,587 | [MONTAJE $ 107,136
OBRAS CIVILES GENERALES $ 510,825 | |OBRAS CIVILES GENERALES S 143,590
CONTINGENCIAS $ 116,750 | [CONTINGENCIAS $ 75,950
DISENO S 70,050 DISENO S 45,570
INGENIERIA S 93,400 | [INGENIERIA 3 60,760
ADMINISTRACION S 93,400 | |ADMINISTRACION 3 60,760
INSPECCION S 70,050 | [INsPECCION 3 45,570
INTERES DURANTE CONSTRUCCION (IDC) $ 140,100 | [INTERES DURANTE CONSTRUCCION (IDC) 3 91,141
ESTUDIO DE IMPACTO AMBIENTAL (EIA) S 4,436 | [ESTUDIO DE IMPACTO AMBIENTAL (EIA) 3 2,886

TOTAL [$ 2,923,178 TOTAL B 1,901,648

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

[ TOTAL GENERAL [ $ 20,300,645.38

2. Banco de Capacitores 120 MVAR S/E Panama Il 230 KV

El crecimiento de la demanda y el aumento de proyectos de generacion hidro de pasada en el
occidente del pais obliga al aumento del soporte de reactivo en las dreas de mayor
concentracién de carga del sistema, como lo es el drea de la ciudad de Panama3, con el fin de
mantener los niveles de tensidn en la red de transmisién dentro de los valores establecidos en
las Normas de Calidad. En el Plan de Expansién del 2012 se determind que es necesario
considerar la adicién de un banco de capacitores de 120 MVAR (4 bancos de 30 MVAR c/u) en
el patio de 230 KV de la S/E Panama Il. Este proyecto sigue siendo prioridad.

Las obras necesarias para la conexion de este banco de capacitores en estas subestaciones son
las siguientes:

Patio de 230 KV: 90 MVAR de compensacion capacitiva mediante 4 bancos de 30 MVAR, se
incluyen cuatro interruptores, uno para cada banco y todos los equipos y accesorios necesarios
para la correcta instalacidén y operacidn de este banco. Este proyecto se encuentra en etapa
de ejecucion.

Estado: en licitacidn
Inicio de Construccion: enero de 2013
Inicio de Operacidn: enero de 2014
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Adicion de Capacitores de 120
MVAR en S/E Panama Il 230 KV
Suministro 5,914,365
Montaje 1,322,452
Obras Civiles 1,002,485
Contingencias 823,930
Disefio 247,179
Ingenieria 329,572
Administracion 329,572
Inspeccion 247,179
IDC 131,829
EIA 15,655
Total 10,364,218

3. Adicién de Banco de Capacitores de 50 MVAR S/E Panama 115 KV

El crecimiento de la demanda y el aumento de proyectos de generacion hidro de pasada en el
occidente del pais 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 transmisién dentro de los valores establecidos en
las Normas de Calidad. En el Plan de Expansion del 2012 se determina que es necesario la
ampliacion del banco de capacitores de la Subestacién Panama 115 KV en 50 MVAR. Esta
ampliacion esta compuesta por la adicién de dos bancos de 20 MVAR (2 x 20 MVAR) mas la
ampliacion de los 4 bancos existentes en 10 MVAR. De esta forma se contard con un total de
120 MVAR (6 x 20 MVAR) en Panama 115 KV.

Las obras necesarias para la conexion de este banco de capacitores en estas subestaciones son
las siguientes:

Patio de 115 KV: 40 MVAR de compensacion capacitiva mediante 2 bancos de 20 MVAR, se
incluyen dos interruptores, uno para cada banco y todos los equipos y accesorios necesarios
para la correcta instalacion y operacion de este banco, ademas de la ampliacién de 10 MVAR
en los bancos existentes (2.5 MVAR adicionales en cada uno), para contar con 4 x 20 MVAR,
para un total de 6 x 20 MVAR = 120 MVAR en la subestacion. Este proyecto se encuentra en
etapa de ejecucion.

Estado: en licitacidn
Inicio de Construccion: enero de 2013
Inicio de Operacidn: enero de 2014
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Adicion de Capacitores de 50 MVAR en
S/E Panama 115 KV
Suministro 887,711
Montaje 347,361
Obras Civiles 158,811
Contingencias 139,388
Disefio 41,816
Ingenieria 55,755
Administracion 55,755
Inspeccién 41,816
IDC 22,302
EIA 2,648

Total 1,753,365

4. Repotenciacion Panama — Panama Il 230 KV

Debido al incremento de generacidn hidroeléctrica en el occidente del pais (Provincias de
Chiriqui y Bocas del Toro) entre los afios 2012 — 2015, de acuerdo al Plan Indicativo de
Generacién, mostrado en la siguiente tabla, se tendria un incremento de proyectos hidro y
edlicos de 816 MW, que sumado a los 901 MW existentes daria un total de 1,717 MW de
generacion hidro, la mayoria de estos de pasada o filo de agua. Debido a que la mayor parte
de esta generacion llega a la S/E Panama Il mediante la linea de transmisién 230 KV Guasquitas
— Veladero — Llano Sdnchez — Panama I, es necesario aumentar la capacidad de la lineas entre
las subestaciones Panama y Panama Il, lineas 230 - 1C y 2B (Panama — Panama Il). Esto se
logrard mediante el cambio del conductor existente 636 ACSR a un conductor de alta
temperatura de operacidon 636 ACSS, lo que permitira que esta linea aumente su capacidad a
350 MVA/CTO. Este proyecto se encuentra en actualmente en ejecucion.

El contrato de este proyecto es el GG-098-2010, con la empresa Ingelmec, la Orden de
Proceder se dio el 15 de diciembre de 2010. Este proyecto ha sufrido retrasos con respecto a
la fecha del PESIN 2011 debido a que el contratista confrontd problemas con el tendido del
conductor, lo que retraso la instalaciéon. Posteriormente no se pudo dar las libranzas para
realizar los trabajos de tendido del conductor por consideraciones del despacho econdémico, lo
que postergd los trabajos hasta el verano de 2013, para terminar el tendido del primer
circuito. Posteriormente, en verano de 2014 se realizara el tendido del segundo circuito, ya
que no se puede dar la libranza del mismo hasta esa fecha, por condiciones del despacho.

Estado; en ejecucion

Inicio de Construccion: marzo de 2011

Inicio de Operacién: marzo de 2013 (1r circuito)
marzo de 2014 (2do circuito)
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REPOTENCIACION LINEAS PAN-PAN 11 230 KV
MATERIALES $  981,160.00
FUNDACIONES $  36,302.92
DERECHO DE Via 5 -
MONTAJE $ 501,372.76
CONTINGENCIA 5 -
INGENIERIA ¥ ADMINISTRACION §  50,956.94
ESTUDIO DE IMPACTO AMBIENTAL (EIA) 5 -
DISEND ] -
INSPECCION §  89,155.65
INDEMNIZACION 5 -
INTERES DURANTE CONSTRUCCION (IDC) 5 -

TOTAL | § 1,658,948.27
5. Nueva Linea Mata de Nance — Boquerdn Ill - Progreso - Frontera 230 KV Doble

Circuito

Debido al incremento de generacién hidroeléctrica en el drea cercana a las subestaciones
Progreso Y Boquerdn lll, con entrada en operacion de la central hidroeléctrica Bajo de Mina 'y
Baitln, ademas de los otros proyectos hidroeléctrico que se construyen en el area, tales como
Burica y Bajo Frio, sumado a los proyectos hidroeléctricos de pequefa y mediana capacidad
gue se construyen en el area de Boquerdn lll, se adicionan aproximadamente 350 MW.

Central de Generacién Capacidad (MW)
Bajo de Mina 56.0
Baittin 88.0
Bajo Frio 56.0
Burica 50.0
Proyectos hidro en Boquerén 140.0
TOTAL 390.0

Debido a que la linea existente Mata de Nance — Boquerdn Il - Progreso es de circuito sencillo
y solo tiene capacidad para 193 MVA, es necesario ampliar esta capacidad para poder
transmitir la totalidad de estas nuevas centrales. Para esto se realizara un trabajo de cambiar
la linea existente por una nueva linea de doble circuito 230 KV, con conductor 1200 ACAR,
utilizando la servidumbre de la linea existente. Uno de los circuitos serd de Mata de Nance -
Boquerdn Il — Progreso y el segundo circuito sera circuito Mata de Nance — Progreso. También
se cambiara la linea de S/E Progreso a la frontera por un circuito sencillo con las mismas
caracteristicas. Esta nueva linea tendra capacidad minima de 400 MVA/CTO. en condiciones
de operacion normal y de 450 MVA/CTO. en operacion de emergencia o contingencia.

Estado: por licitarse
Inicio del Proyecto: enero de 2013
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Inicio de Operacidn: enero de 2015

LINEA MATA DE NANCE - BOQUERON - PROGRESO
PROGRESO - FRONTERA 230 KV
(Miles de B/.)
Suministro 11,332.38
Fundaciones 2,842.39
Derecho de Via 133.74
Montaje 2,996.09
Contingencias 1,730.46
Ingenieria y Administracion 1,384.37
EIA B/.*Km 159.25
Disefio 519.14
Inspeccion 519.14
Indemnizacién B/. * kM 955.50
IDC 1,038.28
TOTAL 23,610.73
ADICION A SUBESTACIONES MDN Y PRO

MATERIALES S 2,776,399
FUNDACIONES S 555,280
MONTAIJE S 916,212
CONTINGENCIA S 212,395
INGENIERIA Y ADMINISTRACION $ 339,831
ESTUDIO DE IMPACTO AMBIENTAL (EIA) S 8,071
DISENO $ 127,437
INSPECCION S 127,437

INDEMNIZACION $ -
INTERES DURANTE CONSTRUCCION (IDC) S 254,873
TOTAL [ $ 5,317,935

El costo total de esta obra seria de B/. 28,928,661.

6. Aumento de Capacidad de la Linea de 230 KV Mata de Nance — Veladero

Debido al incremento de generacién hidroeléctrica en el occidente del pais (Provincias de
Chiriqui y Bocas del Toro) entre los afios 2013 — 2016, de acuerdo al Plan Indicativo de
Generacion, se tendria un incremento de proyectos hidro y edlicos de 876 MW, que sumado a
los 901 MW existentes daria un total de 1,777 MW de generacién hidro, la mayoria de estos de
pasada o filo de agua. Debido a que la mayor parte de esta generacién llega a los principales
centros de carga, Subestaciones Panamd y Panama Il, es necesario reforzar el sistema de
transmisién proveniente desde el occidente, S/E Mata de Nance y Veladero hacia estas
subestaciones. Para el afio 2016 de tiene contemplado la construccidn de la tercera linea de
doble circuito Veladero — Panama, pero adicional a esta linea, también es necesario reforzar la
linea Mata de Nance — Veladero. Los estudios iniciales realizados han demostrado que para
aumentar la capacidad de esta linea a por lo menos 350 MVA/CTO. en condiciones de
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operacion normal, solo serd necesario realizar movimientos de tierra en sitios puntuales,
cambio de herrajes o aisladores y de ser necesario, torres adicionales, para lograr aumentar la
altura de los conductores a tierra, permitiendo asi el aumento de capacidad deseado. Se ha
estimado que el costo total para aumentar la capacidad de esta linea, con longitud de 84.5 km
sera de aproximadamente B/. 1,000,000.

Estado: por licitarse

Inicio de Construccién: agosto de 2013
Inicio de Operacién: mayo de 2014
Costo estimado; B/. 1,000,000

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

La empresa distribuidora EDEMET Unién 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/FOA?2. 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 construird una nueva Subestacion en El Higo con lo cual se aliviara carga a las
Subestaciones préximas (La Chorrera y Llano Sanchez).

Actualmente esta subestacidn se encuentra operando con una conexién temporal mediante un
“Tap” en el circuito 230-4B (Chorrera — Llano Sanchez) para la conexion del transformador y
posteriormente se construird la Subestacion con un esquema de interruptor y medio,
seccionando los circuitos 230-3B y 230-4B. Dicha subestacidn constara con un patio de 230 KV
y tres naves, la primera de ellas con dos interruptores para la conexion del transformador, la
segunda con tres interruptores para el seccionamiento de uno de los circuitos de 230 KV y la
tercera para el seccionamiento del otro circuito de 230 KV. De estos, la primera y segunda
nave corresponde a Conexion para la empresa distribuidora.

Debido a lo enunciado anteriormente y la entrada en operacion de los proyectos
hidroeléctricos del escenario incluido en el Plan Indicativo de Generacion y el incremento de
carga en el drea occidental de la Provincia de Panam3, 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
transmisidn 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, los dos circuitos Llano Sanchez —
Chorrera (230-3B y 4B) se seccionan en la S/E El Higo (Las Guias), quedando de esta manera
dos circuitos Llano Sanchez — El Higo — Chorrera en 230 KV.

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

Contrato: GG-079-2012 con la empresa Conelsa

Orden de Proceder: por definir, recibié el Refrendo de la Contraloria General de la Republica el
17 de diciembre de 2012. La Orden de Proceder es para el 2 de enero de
2013

Inicio del Proyecto: enero de 2013

Inicio de Operacidén: julio de 2014

COSTOS
S/E EL HIGO 230 KV

SUMINISTRO S 7,181,945
MONTAJE S 1,077,292
OBRAS CIVILES GENERALES S 1,795,486
CONTINGENCIAS S 502,736
DISENO S 301,642
INGENIERIA S 402,189
ADMINISTRACION S 402,189
INSPECCION S 301,642
INTERES DURANTE CONSTRUCCION (IDC) S 603,283
ESTUDIO DE IMPACTO AMBIENTAL (EIA) S 19,104

TOTAL | $ 12,587,508

8. Adicion 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 ampliaciéon 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.

El contrato para el T4 de la Subestacidn Panama fue dividido en dos partes, una el suministro
del transformador y la segunda, la conexién del mismo. El suministro fue mediante el contrato
GG-036-2011 con la empresa CELMEC y la Orden de Proceder fue el 15 de septiembre de 2011,
el mismo ya se encuentra en Panama.

La ampliacion de la Subestacién Panama (equipos para la conexién del T4) fue el contrato GG-
017-2012 con la empresa Consorcio Electroistmo, S.A., la Orden de Proceder se dio el 17 de
septiembre de 2012.

Estado: en ejecucion

Contrato: GG-036-2011 con la empresa CELMEC para el suministro del
autotransformador GG- 017-2012 con la empresa Consorcio Electroistmo, S.A.
para los equipos de conexidn

Plan de Expansion de Transmision 2013 - 2027
Pagina No. 100 Julio de 2013



Orden de Proceder: 15 de septiembre de 2011 para CELMEC
17 de septiembre de 2012 para Consorcio Electroistmo, S.A.

Inicio del Proyecto: septiembre de 2011
Inicio de Operacidn: diciembre de 2013

COSTOS

INSTALACION TRANSFORMADOR T4 S/E PANAMA
SUMINISTRO $ 7,341,650
MONTAIJE $ 298,939
OBRAS CIVILES GENERALES $ 692,345
CONTINGENCIAS $ 416,647
DISENO S 249,988
INGENIERIA $ 333,317
ADMINISTRACION $ 333,317
INSPECCION $ 249,988
INTERES DURANTE CONSTRUCCION (IDC) $ 499,976
ESTUDIO DE IMPACTO AMBIENTAL (EIA) $ 15,833

TOTAL [$ 10,432,000

9. Adicidn e Instalacion de Transformador T3 S/E Panama Il

Debido al aumento de carga del drea metropolitana y con el propdsito de cumplir con el
Criterio de Seguridad N-1 en la Subestacién Panama |l es necesaria la adicidon de un tercer
transformador de iguales caracteristicas a los dos existentes, 230/115 KV, 105/140/175 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.

Estado: por licitarse
Inicio del Proyecto: enero de 2014
Inicio de Operacidn: septiembre de 2015

ADICION T3 S/E PANAMA I
230/115 KV

Suministro 5,114,950
Montaje 1,687,934
Obras Civiles 1,022,990
Contingencias 391,294
Disefio 234,776
Ingenieria 313,035
Administracion 313,035
Inspeccion 234,776
IDC 469,552
EIA 14,869

TOTAL 9,797,212
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10. Subestacion El Coco 230 KV

La empresa Unidén Edlica Panamefia (UEP) se encuentra construyendo el Parque Edlico
Penonomé, con capacidad instalada de 220 MW. Para la conexion de este parque edlico, UEP
debe construir la Subestacidn El Coco, en esquema de interruptor y medio con cuatro naves,
dos para la conexion de los dos circuitos de ETESA 230-12 y 13, los cuales se seccionaran en
esta subestacion y dos naves para la conexion de los dos transformadores elevadores de
230/34.5 KV a través de los cuales se inyectard la generacion edlica. El Reglamento de
Transmisidon establece que ETESA debe adquirir las naves de subestaciones que seccionan
lineas de ETESA del Sistema Principal de Transmisidon (SPT), por lo que serd necesaria la
adquisicion de las dos naves que seccionan estos circuitos. El costo estimado para estas dos
naves de interruptor y medio, 230 KV es de B/. 10,636,000.

11. Subestacién La Esperanza 230 KV

La empresa AES Panama construyd la central hidroeléctrica Changuinola |, con capacidad de
223 MW. Para la conexién de esta central, AES construyd la Subestacién la Esperanza y a la vez
8.5 km de linea de doble circuito, 230 KV, extendiendo el circuito 230-20 hasta dicha
subestacion. De manera similar a el caso de UEP. ETESA debe adquirir la nave de 230 KV de la
Subestacién La Esperanza y la linea de 230 KV, doble circuito de 8.5 km que se extendié desde
el circuito 230-20. El costo estimado para esta nave de interruptor y medio, 230 KV y la linea
de 8.5 km, doble circuito 230 KV es de B/. 8,194,000.

12. Subestacion 24 de Diciembre 230 KV

La empresa de distribuidora ENSA, que posee la concesidn para el servicio de Distribucién de
Energia Eléctrica en el sector Norte-Este del pais, tiene dentro de sus planes de expansion,
para el afio 2013, la entrada en operacién de una nueva Subestacidn en el sector de la 24 de
Diciembre, la cual repartira carga que actualmente es alimentada mediante las S/E Tocumen y
Geehan.

ENSA ha cumplido con las normativas al entregar la informacion solicitada en el Reglamento de
Transmisidn con su respectivo estudio eléctrico, el cual demuestra la correcta operacién de la
S/E 24 de Diciembre sin desmejorar las condiciones operativas del SIN, por lo cual ETESA le ha
otorgado la viabilidad de conexién definitiva al proyecto. En este estudio eléctrico se ha
indicado que el punto de conexidn de la nueva Subestacién es seccionando el circuito 230-2A
(Panama Il — Bayano).

El proyecto consiste en un extensién de aproximadamente 0.6 Km de doble circuito aéreo
(integrado al anillo Panama Il — Pacora — Bayano) y un transformador 230/13.8 KV con
capacidad de 30/40/50 MVA y con conexidn Y-Y aterrizado.

La Subestacién 24 de Diciembre es en esquema Interruptor y medio, y contara con dos naves,
una con 3 interruptores para el seccionado del circuito 230-2A y la otra con dos interruptores
para la conexién del transformador que alimentard la carga a 13.8 KV. La nave y todos los
equipos asociados que seccionan el circuito 230-2A pasardn a ser activos de ETESA tal cual
solicita la ASEP, por entrar a ser parte del Sistema Principal de Transmisidn, de acuerdo a lo
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establecido en el Reglamento de Transmision. El costo estimado para esta nave de interruptor
y medio, 230 KV es de B/. 5,318,000.

13. Subestacion Canazas 230 KV

La empresa Petroterminales de Panama (PTP) construyd una subestacion para alimentar sus
instalaciones en Chiriqui Grande, Provincia de Bocas del Toro, la cual se conecta a las lineas de
transmisiéon 230-29 y 230-30 de ETESA. Esta subestacion tiene un esquema de anillo con tres
interruptores 230 KV y un transformador 230/34.5 KV de 50 MVA conectado a la barra B de
esta subestacién. El Reglamento de Transmision establece que ETESA debe adquirir las naves
de subestaciones que seccionan lineas de ETESA del SPT, por lo que serd necesaria la
adquisicion del patio de 230 KV de esta subestacién. El costo estimado para el patio de 230 KV
de la misma es de B/. 5,318,000.

14. Subestacion Barro Blanco 230 KV

La empresa Generadora del Istmo, S.A. (GENISA) construira la central hidroeléctrica Barro
Blanco, con capacidad de 29 MW. Para la conexidn de este proyecto, construirad la S/E Barro
Blanco 230 KV, que seccionara uno de los circuitos Veladero — Llano Sanchez. Esta subestacion
sera con esquema de interruptor y medio, con una nave seccionando este circuito de ETESA y
otra para la conexion de la central generadora. El Reglamento de Transmisidn establece que
ETESA debe adquirir las naves de subestaciones que seccionan lineas de ETESA del SPT, por lo
gue serd necesaria la adquisicion de esta nave de 230 KV. El costo estimado de la misma es de
B/. 5,318,000.

15. Tercera Linea Veladero — Llano Sanchez — Chorrera — Panama 230 KV

Debido al incremento de generacion hidroeléctrica en el occidente del pais (Provincias de
Chiriqui y Bocas del Toro) entre los aflos 2013 — 2015, de acuerdo al Plan Indicativo de
Generacion, mostrado en la siguiente tabla, se tendria un incremento de proyectos hidro y
edlicos de 658 MW, que sumado a los 1043.0 MW existentes daria un total de 1,701 MW de
generacidn edlica e hidro, la mayoria de estos de pasada o filo de agua.

Incremento de Capacidad Hidro (MW)

Ano en el Occidente del Pais
2012 1043.0 (existentes)
2013 122.0

2014 428.0

2015 108.0

Total 1,701.0

Debido a que las lineas de transmisidon actuales que provienen del occidente del pais solo
tienen capacidad para un total de 1,044 MW, es necesario aumentar la capacidad de
transmisién de las mismas.

De las alternativas de expansion consideradas, se determind que la mejor opcién es la
construccién de una nueva linea 230 KV de doble circuito con capacidad de transmision de por
lo menos 400 MVA/CTO. Este proyecto comprende la construccion de las siguientes lineas de
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doble circuito de 230 KV: a) Veladero — Llano Sanchez, de 110 km, b) Llano Sanchez —
Chorrera, de 142 km. y c) Chorrera — Panamd, de 40 km, para un total aproximado de 292 km.
Esta linea tendra un conductor 1200 ACAR y se montardn los dos circuitos de la linea.

Para este proyecto ademds es necesario la ampliaciéon de los patios de 230 KV de las
subestaciones Veladero (adicion de dos naves de dos interruptores), Llano Sanchez (adicidn de
dos naves de tres interruptores), Chorrera (adicion de dos naves de tres interruptores) y
Panama (adicién de dos interruptores), todas ellas con esquema de interruptor y medio.
También se incluyen todos los equipos en las subestaciones para la correcta operacién de la
misma.

Inicio de proyecto: enero de 2013
Inicio de Operaciodn: julio de 2016

TERCERA LINEA VELADERO - LLANO SANCHEZ -
CHORRERA - PANAMA 230 KV
(Miles de B/.)

Suministro 50,320.605
Fundaciones 12,625.349
Derecho de Via 590.869
Montaje 13,290.872
Contingencias 7,682.769
Ingenieria y Administracion 6,146.216
EIA B/*Km 730.000
Disefio 2,304.831
Inspeccion 2,304.831
Indemnizacion B/. * kM 14,366.000
IDC 4,609.662

TOTAL 114,972.003

AMPLIACION SUBESTACIONES 230 KV
Suministro 16,429,036
Montaje 5,421,582
Obras Civiles 3,285,807
Contingencias 1,256,821
Disefio 754,093
Ingenieria 1,005,457
Administracion 1,005,457
Inspeccion 754,093
IDC 1,508,186
EIA 47,759

TOTAL 31,468,291

El costo total de este proyecto es de B/. 146,440,293
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16. SVC Panama ll

Debido a la gran cantidad de proyectos hidroeléctricos y edlicos a incorporarse al sistema en
los préximos afios (2013 — 2017), por un total de 880 MW y la posible entrada en operacion del
proyecto Changuinola Il con 214 MW en el 2020, es necesario reforzar el soporte de potencia
reactiva en el area de la ciudad de Panama, Subestaciones Panama Il, para asi cumplir con los
niveles de tension establecidos por el Reglamento de Transmisidén, tanto para condiciones
normales de operacidn como contingencia y en analisis dindmico del sistema (estabilidad
transitoria). Para esto, se determiné necesaria la adicion de un SVC en la barra de 230 KV de la
S/E Panama |l, para mantener los niveles de voltaje del sistema dentro de los limites
permisibles y para mantener la estabilidad del sistema ante fallas. El tamafio de este SVC, serd
determinado mediante los servicios de una consultoria contratados por ETESA.

El costo estimado de este equipo es el siguiente:
COSTO

Inicio del Proyecto: enero de 2013
Inicio de Operacidn: enero de 2016

SVC S/E PANAMA 1l 230 KV
Suministro 11,595,762
Montaje 1,739,364
Obras Civiles 2,898,941
Contingencias 811,703
Disefio 487,022
Ingenieria 649,363
Administracion 649,363
Inspeccién 487,022
IDC 974,044
EIA 30,845
Estudio 175,000

Total 20,498,429

17. SVC Llano Sanchez

Debido a la gran cantidad de proyectos hidroeléctricos y edlicos a incorporarse al sistema en
los préximos afios (2013 — 2017), por un total de 880 MW y la posible entrada en operacion del
proyecto Changuinola Il con 214 MW en el 2020, es necesario reforzar el soporte de potencia
reactiva en el area central de la red de transmision. Para esto, se determind necesaria la
adicion de un SVC, cuyo tamarfio sera determinado mediante los servicios de una consultoria
contratada por ETESA para mantener los niveles de voltaje del sistema dentro de los limites
permisibles y para mantener la estabilidad del sistema ante fallas. Se ha determinado la
Subestacion Llano Sanchez 230 KV como el sitio ideal para instalar este SVC, ya que se
encuentra practicamente en la mitad del sistema y tiene la disponibilidad de espacio fisico en
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la subestacion para la instalaciéon. Con este equipo se cumplird con los niveles de tension
establecidos por el Reglamento de Transmision, tanto para condiciones normales de operacidn
como contingencia y en analisis dindmico del sistema (estabilidad transitoria). El tamafio de
este SVC, sera determinado mediante los servicios de una consultoria contratados por ETESA.

El costo estimado de este equipo es el siguiente:

COSTO

Inicio del Proyecto: enero de 2013
Inicio de Operacidn: enero de 2016

SVC S/E LLANO SANCHEZ 230 KV
Suministro 8,262,396
Montaje 1,239,359
Obras Civiles 2,065,599
Contingencias 578,368
Disefio 347,021
Ingenieria 462,694
Administracion 462,694
Inspeccidn 347,021
IDC 694,041
EIA 21,978
Estudio 125,000

Total 14,606,170
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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 interconexién con el Sistema
Principal de Transmisidn, a partir del 1 de enero de 2007 debe ser de 0.9(-) a 0.98(-) para valle
nocturno (10:00 pm a 5:00 am) y de 0.97(-) a 1.00(-) para el resto del dia. Los analisis
eléctricos realizados en este informe han tomado en cuenta lo establecido en este articulo.

Los resultados de los estudios eléctricos para el periodo 2017 — 2027 para el escenario de
Generacién Regional Hidro Térmico con Gas Natural y Carbdn con proyeccién de demanda
media (REGMHTGNC13) del Plan indicativo de Generacion se explican en el presente capitulo.

Se realizaron estudios de flujo de carga, estabilidad dindmica y cortocircuito, para condiciones
de demanda maxima y minima, para los periodos seco y lluvioso a largo plazo. En los anexos
I11-3 (Flujo de Potencia), 1lI-4 (Cortocircuito) y llI-5 (Estabilidad Transitoria) se encuentran los
resultados de estas simulaciones.

Cabe mencionar que al desarrollar el Plan de Expansién, no se ha considerado la Interconexion
con Colombia ya que se ha pospuesto la fecha de entrada en operacidn de este proyecto. En
los préoximos planes de expansidn se actualizara esta informacion, cuando se definan las fechas
del mismo.
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CONSIDERACIONES:

Los analisis eléctricos presentados en el presente capitulo toman en cuenta los siguientes
aspectos:

DEMANDA

e El prondstico de demanda modelado para los analisis eléctricos, se presenta en los
Estudios Basicos (Tomo | del PESIN) y corresponde a la proyeccién de demanda con
crecimiento medio o moderado. La distribucién de la carga por barras y participante
consumidor, se realiza con base a informacién entregada por los distribuidores vy al
informe indicativo de demandas elaborado por el CND (diciembre de 2012).

GENERACION

e Se utiliza el “Caso Base” presentado en el Plan Indicativo de Generacion 2013 (Tomo Il
del PESIN), el cual se ha denominado “Generacion Regional Hidro-Térmico con Gas
Natural y Carbdn con proyeccién de Demanda Media (REGMHTGNC13)”. Lo anterior
quiere decir que las fechas de entrada de los diferentes proyectos de generacién se
referencian a dicho documento.

TRANSMISION

e En el Anexo lll-12 se muestran los modelos dinamicos para las unidades de generacion,
excitadores, gobernadores y estabilizadores, modelados en la Base de Datos de ETESA
2013 y que son utilizados en los estudios de estabilidad dindmica y flujos de carga
(soluciones bajo respuesta de gobernadores). En este anexo se muestran detalles de
diagramas de bloques y parametros utilizados para modelar la respuesta de los
generadores.

e Las fechas de entrada de los diferentes refuerzos al Sistema Principal de Transmision
(SPT), han sido actualizadas en la presente revisién al Plan de Transmisién y verificadas
por la Gerencia de Proyectos de ETESA.
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8.1 ANALISIS DEL ANO 2017
8.1.1 DESCRIPCION DEL SISTEMA

Para el afio 2017, se considera el sistema del afio anterior, el 2016, y la entrada en operacidn
de los proyectos hidroeléctricos que se muestran en la tabla a continuacion:

FECHA DE INGRESO PROYECTO CAPACIDAD
Mw
ENERO Potrerillos 4.174
ENERO CB200 200
ENERO CCCNL250a 250
ENERO CCCNL250b 250

TOTAL 704.17

El Proyecto denominado “Potrerillos” es una central hidroeléctrica de tipo filo de agua, cuyo
nodo de conexién sera la subestacion Caldera, a nivel de 34.5 KV.

Se tiene el ingreso de una planta a base de carbdn con capacidad de 200 MW, localizada en la
Provincia de Colén, cerca del complejo de Bahia las Minas. ETESA ha asumido su nodo de
conexién en subestacién Santa Rita.

Observamos el ingreso de dos centrales termoeléctricas de generacién, de Ciclo Combinado
cuyo combustible sera el Gas Natural Licuado y cada una con capacidad instalada de 250 MW,
para un total de 500 MW. Estas centrales de Ciclo Combinado se localizaran también en la
Provincia de Coldn. Debido a falta de informacion para el modelado de estas centrales se ha
asumido valores estandar y parametros de modelos de turbinas de gas y vapor tipicos de
centrales con esta tecnologia.

Debido a que la capacidad instalada de estas centrales de Gas Natural es muy superior, las
mismas deberdn asociarse a un nuevo nodo de conexién al SIN. Se propone entonces la nueva
subestacion Panama Ill a nivel de 230 KV, la cual iniciara operando como subestacion de
transferencia, seccionando los circuitos El Coco-Panama Il y Chorrera-Panama (Tercera
Linea). El objetivo de esta subestacion ademas de servir como nodo de conexién a las
centrales de Ciclo Combinado de Gas Natural, es mallar el Sistema Principal de Transmision
en el centro de carga, brindando mayor confiabilidad al Sistema y ofrecer un nodo de retiro a
las distribuidoras ya que se tiene pensado habilitar un patio de 115 KV en esta subestacion
para la conexidn de futuras expansiones a nivel de distribucion.

Como podemos observar, segun el Plan Indicativo de Generacién se estaran instalando 200
MW de Carbén (CB200) en la provincia de Colén para el periodo seco del afio 2017. Lo
anterior obliga a ETESA a expandir la red de transmision en la Costa Atlantica con el objetivo
de garantizar el transporte de la potencia a instalarse en la regidn norte del Pais. Se deberd
reforzar la actual red de 115 KV proveniente desde Coldn con el fin de aumentar la capacidad
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de transmisién y brindar confiabilidad. Por ello se han considerado 3 alternativas para la
expansion del SPT en el sector de Coldn, a continuacidn se presentan las alternativas:

Alternativa 1: Expandir la subestacidon de Santa Rita, habilitando un patio de 230 KV. Se
instalaran 2 transformadores, similares a los T1 y T2 en S/E Panama, 230/115/13.8 KV, con
capacidad de 175/175/30 MVA. Teniendo un patio a nivel de 230 KV, se energizaran los
actuales circuitos Santa Rita-Panama Il a nivel de 230 KV (recordemos que dichos circuitos se
encuentran disefiados para operar en 230 KV, pero inicialmente se operaron en 115 KV) los
cuales tendrian una capacidad de 369/472 MVA (conductor 1200 ACAR). En este caso la
central de carbdn se conectaria a nivel de 230 KV.

Alternativa 2: También considera la expansidn de subestacién Santa Rita. Adicionalmente una
nueva linea Santa Rita-Panama lll, en doble circuito a nivel de 230 KV. De esta manera se
aumenta la confiabilidad del SIN mallando el Sistema de Transmisién a nivel de 230 KV en la
region de Panamd Centro y se aumenta la capacidad de transmisién del sistema proveniente
de la costa atlantica. En este caso la central de carbdn se conectaria a nivel de 230 KV.

Alternativa 3: Nueva linea Las Minas 2 — Panama, a nivel de 115 KV, con conductor 1200 ACAR
con capacidad de 203/225 MVA. Esta linea reemplazara la actual linea Las Minas 2 — Panama
que tiene capacidad de 93/175 MVA y tiene un conductor 636 ACSR. Este proyecto ha sido
presentado en el Plan de Expansion de Transmisién 2012. En este caso la central de carbdn se
conectaria a nivel de 115 KV.

Mediante estudios de flujos de potencia para el SIN, tanto en estado estable como en
contingencia y posteriormente realizando un analisis econdmico, se determina que la
“Alternativa 3” resulta técnicamente adecuada al menor costo. Por lo anterior, ETESA opta por
la expansién del nuevo circuito Las Minas 2 — Panama a nivel de 115 KV, ingresando en enero
del aio 2017.

En resumen, se presentan los refuerzos a ingresar al Sistema Principal de Transmision para el
periodo seco del afo 2017:

e Nueva linea Panama — Las Minas 2, a nivel de 115 KV.
e Nueva subestacion Panama Ill a nivel de 230 KV, iniciando operaciones como
seccionadora.

Para el modelado de la central de carbdn se han tenido en cuenta las siguientes premisas:

e La central térmica se conectard a nivel de 115 KV en subestacién Santa Rita.

e Lavinculacidn al SIN se realizard mediante dos circuitos a nivel de 115 KV, con longitud
aproximada de 6.75 Km (medidos desde la localizacién de la central hacia subestacion
Santa Rita). Para el modelado de estos circuitos ETESA asume valores estandar, de
conductores 1200 ACAR (similares a los de la linea Santa Rita-Panama Il).

e La central térmica contard con dos unidades de generacion, cada una de 100 MW a
13.8 KV, operando a un factor de potencia de 0.85 (similar a Petaquilla).
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e Cada unidad cuenta con su propio transformador de potencia, 115/13.8 KV con
capacidad de 110 MVA.

e Para el modelado de las centrales de Ciclo Combinado a base de Gas Natural Licuado
se han tenido en cuenta las siguientes premisas:

e Las centrales de Ciclo Combinado contardn con su subestacién elevadora (13.8/230
KV) localizada en Telfers, Provincia de Coldén. Esta subestaciéon se vinculara a
subestacion Panama Ill por medio de tres (3) circuitos de transmision a nivel de 230 KV
y con longitud aproximada de 66.5 Km. Para el modelado de estos circuitos ETESA
asume valores estandar, de conductores 1200 ACAR (similares a los de la linea
Guasquitas-Panama Il).

e (Cada central de ciclo combinado constard de 3 etapas con dos turbinas de gas de 85
MW y una turbina de vapor de 80 MW. Las unidades G1 y G2 son turbinas de gas y la
unidad V3 es una unidad de vapor, la cual deberd estar presente en todo momento
para completar el ciclo y depende de los gases de las turbinas de gas. Por lo anterior la
unidad de vapor V3 no podrd ser despachada sola.

e Cada unidad de generacidn tiene su propio transformador elevador 230/13.8 KV, con
capacidad de 90 MVA. La reactancia de estos transformadores son valores estandar.

e Los modelos dindmicos son similares a los del ciclo combinado en Bahia las Minas y
Termo-Colén.

A nivel de distribucidn, se modelan las nuevas subestaciones de Costa del Este y Cativa de
ENSA y también las expansiones de las subestaciones de Tinajitas y Tocumen con la adicidn de
sus nuevos transformadores. Segun informacion recibida por parte de ENSA, la subestacion
Costa del Este se alimentara radialmente desde subestacién Monte Oscuro mediante una linea
subterrdnea de doble circuito en 115 KV de 3.5 Km de longitud aproximadamente, y contara
con dos transformadores de 50 MVA 115/13.8 KV. Por otra parte la subestacion de Cativa (de
ahora en adelante Cativa lll), seccionara los actuales circuitos Las Minas 1 — France Field (115-
30/31) y contard con una nueva linea de alimentacion desde Subestacion Las Minas 1. Haran
la conexién hacia la entrada de la subestaciéon en esquema anillado (similar al realizado en
subestacion Cerro Viento) y constara con 2 transformadores de potencia de 25 MVA 115/13.8
KV.

Para el periodo seco del afio 2017, se utiliza el siguiente orden de mérito:
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ORDEN DE MERITO EPOCA SECA 2017
DE MAS BARATO A MAS CARO

ORDEN PLANTA

1 Hidroeléctricas de Pasada
2 Centrales Edlicas

3 CB200 (Carbdn)

4 BLM-CARBON

5 Punta Rincon (MPSA)
6 Fortuna

7 CCGNL250 (Ciclo Combinado de Gas natural)
8 Bayano

9 Miraflores G9

10 Miraflores G10

11 Pacora

12 Panam

13 Miraflores G6

14 Cativa

15 El Giral Il

16 El Giral

17 TCO Ciclo

18 BLM Ciclo

19 BLM G8

20 BLM5 - JB

21 Miraflores G5

22 TCO 1

23 TCO 2

24 BLM 6 - JB

25 Miraflores G2

26 Miraflores G1

Durante el periodo lluvioso del afio 2017, segun el Plan Indicativo de Generacion 2013, no se

esperan nuevas plantas de generacion a ingresar al SIN.

A continuacidn se muestran los proyectos de transmisidon a ingresar para el periodo lluvioso

del afio 2017:

e Nueva subestacion Meteti 230/34.5 KV con su respectivo circuito de integracion al SIN

a nivel de 230 KV con longitud aproximada de 215 Km.

Pagina No. 112

Plan de Expansion de Transmision 2013 - 2027

Julio de 2013



Para el periodo lluvioso del afio 2017, se utiliza el siguiente orden de mérito:

ORDEN DE MERITO EPOCA LLUVIOSA 2017
DE MAS BARATO A MAS CARO

ORDEN PLANTA

1 Hidroeléctricas de Pasada
2 Centrales Edlicas

3 Fortuna

4 CB200 (Carbon)

5 BLM-CARBON

6 Punta Rincon (MPSA)
7 CCGNL250 (Ciclo Combinado de Gas natural)
8 Bayano

9 Miraflores G9

10 Miraflores G10

11 Pacora

12 Panam

13 Miraflores G6

14 Cativa

15 El Giral Il

16 El Giral

17 TCO Ciclo

18 BLM Ciclo

19 BLM G8

20 BLM5-JB

21 Miraflores G5

22 BLM 6 - JB

23 TCO 1

24 TCO 2

25 Miraflores G2

26 Miraflores G1

En la Definicién de Politica y Criterios para la Revision del Plan de Expansién del Sistema

Interconectado Nacional 2013, la Secretaria Nacional de Energia ha indicado a ETESA

considerar dentro del Plan de Expansidn 2013 la integracidn al SIN del sector de Panam3 Este y

con ello la Provincia de Darién. Como respuesta a la solicitud realizada por la SNE, ETESA ha

> Definicién de Politica y Criterios para la Revision del Plan de Expansion del Sistema Interconectado Nacional 2013,
Secretaria Nacional de Energia, punto 3.1, parrafo 2.
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realizado los analisis pertinentes de la integracion de la Provincia de Darién mediante 2
opciones:

Opcionl: Integracidn a nivel de 230 KV por medio de un circuito sencillo con 215 Km de
longitud aproximada desde subestacion Panamd Il hasta una nueva subestacion
ubicada en Meteti. Esta subestacién contard con un transformador 230/34.5 KV con
capacidad de 30/40/50 MVA.

Opciodn 2: Integracidon a nivel de 115 KV por medio de un circuito sencillo con 215 Km
de longitud aproximada desde subestacion Panama Il hasta una nueva subestacion
ubicada en Meteti. La subestacién contara con un transformador 115/34.5 KV y con
capacidad de 15/20/25 MVA.

Para el modelado del circuito de transmisién y el transformador a instalarse, ETESA ha
asumido valores tipicos de pardmetros, similares a los de algunos elementos instalados
actualmente en el SIN. El prondstico de demanda para la regidn ha sido suministrado por el
agente distribuidor ENSA, para lo cual se utiliza la proyeccién de demanda estimada por el
agentes, la subestacion iniciard con una demanda de 9.8 MW (coincidente) para el afio 2017.
Tomando en cuenta que muy probablemente esta subestacién tenga también el objetivo de
servir de nodo de conexion al proyecto de interconexion eléctrica Colombia-Panam3, se ha
optado por la integracién del Darién a nivel de 230 KV.

A nivel de distribucién ya se han informado sobre las expansiones reportadas por las
distribuidoras ENSA y Gas Natural Fenosa, por lo tanto son consideradas para el periodo
lluvioso.

La demanda en periodo mdximo mantiene un factor de potencia de 0.97, asumiendo que los
agentes consumidores por norma deben cumplir con el articulo 114 del Reglamento de
Trasmisidn. Esta situacidn ya ha sido expuesta anteriormente y la misma se mantiene.

8.1.2 ANALISIS DE ESTADO ESTACIONARIO

8.1.2.1 OPERACION NORMAL
EPOCA SECA EN DEMANDA MAXIMA:

Se despachan todas las centrales hidroeléctricas de pasada al 60% de su capacidad instalada y
las centrales edlicas al 75% de su capacidad instalada, simulando la estacionalidad.
Seguidamente se despacha la central de carbén (CB200) a plena capacidad, BLM Carbdén
también a plena capacidad y el auto-generador Minera Panama con su generadora Punta
Rincdn, inyecta 73 MW al sistema de su oferta (tal cual ha informado el mismo agente en sus
prondsticos). El embalse de Fortuna se despacha con 180 MW (3X60 MW c/u) y finalmente se
despacha uno de los ciclo combinados de gas natural, en configuracion 2+1, con sus dos

® Nota DI-ADM-104-2013 del 20 de mayo de 2013.
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turbinas de gas a plena capacidad y la turbina de vapor entregando 46 MW. La turbina de
vapor no se despacha a plena capacidad ya que la demanda queda cubierta.

No ingresan los motores termo-eléctricos (entiéndase: El Giral, Cativa, Miraflores, Pacora y
Pan-Am) ni los ciclo combinados de BLM y Termo-Colén. No se despacha Bayano.

Bajo el despacho descrito con anterioridad, aparecen sobrecargas en algunos transformadores
a nivel de distribucién, en las subestaciones de Loceria, Santa Maria, San Francisco, Centro
Bancario y Llano Bonito.

En cuanto al perfil de voltajes, se mantienen dentro del establecido en los criterios de calidad,
cumpliéndose el criterio de calidad.

Los SVC se encuentran despachando reactivo de la siguiente forma:

e SVC en subestacidn Llano Sanchez 230 KV: 0.0 MVAR
e SVC en subestacién Panama Il 230 KV: 0.0 MVAR

Ambos regulando sus respectivos nodos a nivel de 230 KV en un (1) p.u.

Se despachan 90 MVAR en S/E Llano Sanchez, 100 MVAR en S/E Panam3d, 120 MVAR en S/E
Panama Il 230 KV y 80 MVAR en S/E Panama Il 115 KV.

Se realiza un analisis de contingencias, encontrando solucidn a los flujos de potencia mediante
la accién de los gobernadores de las unidades en linea a todas las pruebas realizadas.

Caso: Periodo Seco Extremo

Se realiza un analisis considerando un periodo seco extremo en el cual no se tengan aportes
hidroeléctricos para la generacion de energia y se deba disponer del total de la generacién
termo-eléctrica para abastecer la demanda. Este escenario busca evaluar el desempeiio del
Sistema Principal de Trasmisién ante esta condicién extrema ya que se debe garantizar el
suministro del total de la capacidad instalada térmica disponible.

El despacho de este escenario se compone de la siguiente manera: la generacién hidroeléctrica
de pasada se encuentra muy disminuida (inclusive alunas centrales salen de linea), no entra
Esti (Gualaca, Lorena y Prudencia con ella), Changuinola, Bajo de Mina, Baitin, La Potra,
Burica, Tabasara Il, Barro Blanco y Bonyic. Se ha disminuido generacidn edlica, no se despacha
la central Marafién. La C.H. Fortuna sale por completo del despacho.

Ingresa a despacho la central de carbon CB200, BLM Carbén y la oferta de Punta Rincén (72.8
MW). Con ello se despacha toda la oferta a base de carbdn. Se encuentran en linea ambos
ciclos combinados de gas natural a plena capacidad. Se despachan las centrales Miraflores G9
y G10, Pacora, Panam, Miraflores G6, Cativa, El Giral | y Il y los ciclos combinados d Termo-
Coldn (2+1) y BLM (3+1), todas ellas a plena capacidad.
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Observamos que se tiene en linea casi toda la oferta térmica a causa de un periodo seco
extremo. Bajo el despacho realizado se observan voltajes elevados sin incumplir con el criterio
de calidad) en la region noroeste del SIN (Changuinola, Cafazas, la Esperanza) por el orden de
1.04 p.u.

Concluimos entonces que en estado estable el sistema es capaz de transportar toda la
capacidad instalada térmica en Coldn.

Se procede a realizar un andlisis de contingencias, encontrando soluciéon por accidén de
gobernadores a todas las pruebas realizadas, sin sobrecargas que reportar. Tampoco se
reportan violaciones de voltajes, por lo tanto el sistema opera de manera segura.

Los resultados a las simulaciones realizadas se muestran en el Anexo 111-3.
EPOCA SECA EN DEMANDA MiNIMA:

Durante el periodo de demanda minima de época seca, se mantiene despachado el ciclo
combinado de gas natural que se encontraba durante el periodo de demanda maxima (debido
a restricciones operativas). Se saca de operacion la central Fortuna para que recupere su nivel
de embalse y se disminuye generacién en las centrales de carbon de BLM y CB200, pero estas
no se sacan del despacho debido a que se encontraban en linea durante el periodo de
demanda maxima (por tiempo de encendido de la caldera y costos de arranque). Se retira la
oferta de Minera Panama en Punta Rincdn ya que no es requerida, quedando abasteciendo su
demanda el auto generador. Se disminuye la generacidén edlica al 60% de su capacidad
instalada y se desplaza generacion hidroeléctrica de pasada, ya que la demanda es muy
inferior a la capacidad instalada.

No se despacha Changuinola, Tabasara Il y Esti - (Gualaca, Lorena y Prudencia) ya que cuentan
con un pequefio embalse de regulacidn, y se mantienen con una sola unidad las centrales Bajo
de Mina, Baitun, Burica y algunas otras de mediana capacidad. Esto es necesario ya que la
demanda queda cubierta.

Debido a las condiciones de despacho, se encuentran voltajes un poco elevados en el sector
noroccidental del SIN sobre las subestaciones Changuinola, Cafazas y La Esperanza, en la red
de 230 KV. Esto sucede debido a que no se despacha Fortuna, Changuinola y Esti, los cuales
podrian regular el voltaje sobre la red de transmisiéon del sector, adicionalmente se ve muy
reducida la generacion hidroeléctrica de la regidn, la cual se vio desplazada por generacidon
térmica en el centro de carga por parte de las centrales de carbdn y ciclo combinado de gas
natural.

Se realiza un estudio de contingencias al escenario obtenido, encontrando el cumplimiento de
los criterios de calidad y seguridad para todas las pruebas realizadas y encontrando solucién a
los flujos de potencia mediante la accion de los gobernadores de las unidades en linea
despachadas. Se concluye que el SIN opera de manera segura y con calidad.
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EPOCA LLUVIOSA EN DEMANDA MAXIMA:

Para este periodo, el despacho de generacién se realiza de la siguiente manera: las centrales
hidroeléctricas de pasada se despachan al 90% de su capacidad instalada y las centrales edlicas
al 40% de su capacidad. Con ello se toma en cuenta el comportamiento estacional. Fortuna
despacha dos unidades a 85 MW c/u y Bayano despacha dos unidades a 40 MW c/u. Los
embalses de Fortuna y Bayano ingresan al despacho ya que al contar con generacion
hidroeléctrica de pasada, se permite que los niveles del embalse sean elevados y se tenga
disponibilidad de energia en estos a un precio muy competitivo.

La central de carbon (CB200) ingresa con 2 unidades a 90 MW c/u vy el ciclo combinado de gas
natural se despacha en configuracién 1+1, con la turbina de gas a plena capacidad (80 MW) y
la de vapor generando 40 MW (ésta ultima no puede despacharse a plena capacidad, ya que el
ciclo combinado no se encuentra en configuracion 2+1).

No se tiene en linea ningln motor termoeléctrico (Miraflores, Pacora, Panam, Cativa y El Giral),
y no se despachan los ciclos combinados de BLM y Termo-Coldn. La capacidad instalada del
SIN es muy superior a la demanda, y debido a esto no se compra la oferta al auto-generador
Minera Panamd, S.A., quedando éste auto abasteciendo su demanda, sin inyecciones de
energia al SIN. Tampoco se despacha la central de carbén el BLM.

Con el despacho descrito con anterioridad se reportan sobrecargas en algunos
transformadores a nivel de distribucidn, sobre las subestaciones Loceria, Santa Maria, San
Francisco, Centro Bancario y Llano Bonito.

No se reportan violaciones al criterio de calidad, ya que por medio de la accién de los SVC, la
compensacion reactiva instalada en el SIN y la accién de las nuevas centrales termoeléctricas
se logra mantener un perfil de voltajes adecuado tanto en 230 KV como en 115 KV.

Los SVC se encuentran despachando de la siguiente manera:

e SVC en subestacién Llano Sanchez 230 KV: 63.91 MVAR
e SVC en subestacién Panama Il 230 KV: 0.0 MVAR

Se realiza un andlisis de contingencia al escenario, encontrando solucion a todas las pruebas
realizadas bajo la accién de gobernadores y sin violaciones a los criterios que reportar.

EPOCA LLUVIOSA EN DEMANDA MiNIMA:

Se consumen 4.7 MW en subestacién Meteti. La central de carbdn permanece en linea ya que
la misma se encontraba despachada durante el periodo de demanda maxima. Lo mismo
sucede con el ciclo combinado de gas natural que permanece en despacho bajo configuracion
1+1. Punta Rincdn genera Unicamente para abastecer la demanda de Petaquilla. Se desplaza
completamente a Fortuna del despacho y se disminuye la generacién edlica y la hidroeléctrica
de pasada (teniendo que inclusive sacar de linea algunas centrales) ya que la demanda es muy
inferior respecto a la capacidad instalada. Bayano no se despacha.
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Bajo el despacho descrito no se presentan violaciones a los criterios de calidad y seguridad.
Sin embargo se presentan voltajes un poco elevados sobre el nodo de subestacidon Meteti a
230 KV. A continuacién se presenta el reporte de voltajes sobre la red de 230 KV:

BUS# X-- NAME --X BASKV AREA V(PU) V(KV) BUS# X-- NAME --X BASKV AREA V(PU) V(KV)
6000 FRONTPRO 230.00 6 1.0126 232.89 6001 PAN230 230.00 6 1.0070 231.62
6003 PANIIZ230 230.00 6 1.0100 232.30 6005 CHO230 230.00 6 1.0102 232.35
6008 LSA230 230.00 6 1.0119 232.73 6011 MDN230 230.00 6 1.0118 232.72
6014 PRO230 230.00 6 1.0128 232.95 6096 FOR230 230.00 6 1.0167 233.84
6100 BAY230 230.00 6 1.0135 233.11 6105 PAM230 230.00 6 1.0102 232.35
6171 PAC230 230.00 6 1.0111 232.55 6178 EST230 230.00 6 1.0183 234.22
6179 GUA230 230.00 6 1.0183 234.21 6182 VEL230 230.00 6 1.0124 232.86
6240 EHIG230 230.00 6 1.0127 232.93 6260 CHA230 230.00 6 1.0238 235.47
6263 ESP230 230.00 6 1.0237 235.44 6330 BAI230 230.00 6 1.0132 233.04
6340 CAN230 230.00 6 1.0212 234.87 6345 PM230-29 230.00 6 1.0197 234.53
6360 GLA230 230.00 6 1.0184 234.23 6363 ZAM230 230.00 6 1.0184 234.24
6366 EVA230 230.00 6 1.0184 234.24 6380 BOQIII230 230.00 6 1.0118 232.72
6400 FRONTCHA 230.00 6 1.0240 235.52 6410 PET230 230.00 6 1.0113 232.59
6412 PRIZ230 230.00 6 1.0256 235.89 6415 CCGNL250A 230.00 6 1.0113 232.61
6420 CCGNL250B 230.00 6 1.0113 232.61 6429 TEL230 230.00 6 1.0113 232.61
6430 EC0230 230.00 6 1.0204 234.69 6440 MET230 230.00 6 1.0460 240.58
6471 PANIII230 230.00 6 1.0106 232.43 6500 FRONTDOM 230.00 6 1.0086 231.98
6590 24DIC230 230.00 6 1.0108 232.49 6680 BFR230 230.00 6 1.0132 233.03
6681 LP0O230 230.00 6 1.0131 233.02 6683 SAL230 230.00 6 1.0131 233.02
6690 DOM230 230.00 6 1.0066 231.51 6691 ALT230 230.00 6 1.0061 231.40
6695 PD0230 230.00 6 1.0066 231.53 6698 MLI230 230.00 6 1.0059 231.36
6760 SBA230 230.00 6 1.0133 233.07 6790 SMAS82 230.00 6 1.0123 232.83
6840 BUR230 230.00 6 1.0130 232.98 6860 BBL230 230.00 6 1.0130 232.99
6870 TABII 230 230.00 6 1.0123 232.82

Notamos un voltaje de 1.0460 p.u. sobre Meteti 230 KV, causado por la linea de 215 Km de
longitud que vincula el Darién con el resto del SIN. Para el nodo de 34.5 KV el voltaje se
mantiene en 0.997 p.u. con el transformador regulando el nodo de baja con las derivaciones
bajo carga en el lado de alta a un ratio de 1.044 (1.10 maximo).

Se realiza un andlisis de contingencias, encontrando solucién a los flujos de potencia para
todas las pruebas realizadas, mediante la accién de los gobernadores de las unidades en linea.
Se concluye que el SIN opera de manera segura.

8.1.3 ANALISIS DE CONTINGENCIA

Se realizaron pruebas de contingencia con el objetivo de verificar el cumplimiento del criterio
de confiabilidad N-1 en la operacion del sistema. En este Plan de Expansion, se ha utilizado la
funcién ACCC del PSS/E para simular todas las contingencias que se decida considerar.

Los resultados de los niveles de tension en las distintas barras de 230 y 115 KV se pueden
observar en el Anexo IlI-3, donde se aprecia que, bajo las consideraciones de despacho
descritas en la seccién anterior, el sistema de transmisién cumple con lo establecido en el
Reglamento de Transmision, en cuanto a niveles de tension en las barras y sobrecargas en
elementos del Sistema Principal de Transmisién. Adicional, se ha verificado el cumplimiento
del criterio N-1 para las contingencias citadas.

8.1.4 ANALISIS DE ESTABILIDAD

Se realiza un estudio de Estabilidad Transitoria, simulando fallas trifasicas en distintos circuitos
de 230 KV del sistema , salidas de centrales de generacidon y disparos en unidades de
generacion de mayor capacidad (causando un desbalance carga-generacion), con el fin de
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evaluar el comportamiento dinamico del SIN. Se obtienen resultados en frecuencia para la
barra de Panama 115 KV, voltajes en las barras de 230 KV y dangulos relativos de los
generadores con respecto a la central hidroeléctrica Changuinola, 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 los circuitos
mas criticos en la operacién del sistema para esta época, considerando falla trifdsica por 4
ciclos de la linea de transmisidn y apertura de la misma. De manera similar, para los disparos
de unidades de generacién y salida de plantas, se simularon fallas y disparos segun las
protecciones primarias del sistema, para tiempos de 4 ciclos. Los resultados de estos andlisis
se presentan en el Anexo llI-5 de 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 termoeléctrica. En el Anexo 1ll-12 se pueden observar los pardmetros
utilizados para cada central y su diagrama de bloque, de acuerdo a los modelos del programa
PSS/E™.

8.2 ANALISIS DEL ANO 2021

8.2.1 DESCRIPCION DEL SISTEMA

Para el afio 2021, se considera el sistema del afio 2017 y la entrada en operacion de los
proyectos de generacién que se muestran en la siguiente tabla:

Capacidad Total por

Proyecto Instalada ano
(MW) (MW)
ene Cerro Viegjo 4
2018 - 10.1
ene Cerro Mina 6.1
ene Los Trancos 0.95
ene Remigio Rojas 6.5
2019 ene | L&l L'ES')(Gat” 22 29.45

ene CC GNL BLM 160.00*
ene CCGNL TCOL | 150.00*

ene Chan Il 214
2020 ene El Remance 8 231.9
ene San Andrés 11 9.9
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ene CC GNL200a 200
Lalin Il (Gatu 30
2021 ene 30.4) 248 4
Lalin I (Gatu
ene 16.6) 18.4

Total (MW) 519.85

Notamos que para el afio 2018 se espera el ingreso de 10.10 MW en generacidn hidroeléctrica
de pasada.

Para el afo 2019 se tiene la reconversién de los ciclos combinados en BLM y Termo-Coldén a
unidades que utilicen como combustible el Gas Natural Licuado, por lo tanto no adiciona
capacidad instalada al sistema, sin embargo se adicionan 29.45 MW en generacidn
hidroeléctrica de pasada.

Para el afio 2020 ingresa la central hidroeléctrica Changuinola I, afnadiendo 214 MW en
generacion hidroeléctrica al SIN. Adicionalmente se suman 17.9 MW en generacion
hidroeléctrica de pasada, con lo cual toda la generacién a ingresar para el afio 2020 da un total
de 231.90 MW en capacidad instalada afiadida al SIN.

Para el ano 2021 se tiene el ingreso de un ciclo combinado de Gas Natural Licuado con
capacidad instalada de 200 MW y también las centrales hidroeléctricas Lalin | y Lalin II,
adicionando 48.4 MW al sistema de generacién. Se afiade un total de 248.4 MW al sistema.

En conclusion, en un horizonte de 4 anos a partir del 2018 se agregan 519.85 MW al plantel de
generacion del SIN, de los cuales 319.85 MW son de tipo hidroeléctrico (61.5%) y 200 MW son
de tipo termoeléctrico (38.5%), por lo cual concluimos que se sigue la tendencia a incluir
generacion hidroeléctrica al occidente del SIN.

Los proyectos hidroeléctricos Cerro Viejo, Cerro Mina y El Remance tendran como punto de
conexion la subestacion San Bartolo a nivel de 34.5 KV. El esquema de conexion y modelado
de estas centrales se ha representado segun informacidn recibida por parte del agente.

La central hidroeléctrica Los Trancos es una plata hidroeléctrica de menor capacidad de la cual
se cuenta con poca informacién. Por este motivo se ha modelado utilizando valores tipicos y
asumiendo su conexién en la subestacion de Llano Sanchez a nivel de 34.5 KV.

Remigio Rojas es un proyecto hidroeléctrico de menor capacidad y es llevado a cabo por la
estatal EGESA. Se ha simulado segun informacion recibida por parte del agente y su nodo de
conexion sera en la barra asociada al T2 en subestacién Boquerdn Il

Para el modelado de los proyectos hidroeléctricos Lalin, Lalin 1l y Lalin lll se han utilizado
valores tipicos de elementos como transformadores, lineas, unidades de generacion,
gobernadores, modelos de maquina, estabilizadores y excitadores. Debido a que no se cuenta
con informacion acerca de estos proyectos, ETESA ha asumido su conexidn en la subestacion
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de Llano Sanchez a nivel de 230 KV y se ha estimado un esquema tipico de proyectos en
cascada.

Tomando en cuenta que EGESA no ha entregado los estudios eléctricos para el tramite de
viabilidad de conexién y por lo tanto ETESA no cuenta con los datos necesarios para el
modelado de la C.H. Changuinola Il, se consideraron los siguientes supuestos para incluir el
proyecto en la base de datos:

» El proyecto seccionara el actual circuito Changuinola-Cafiazas (230-30) a los 37 Km
medidos a partir de subestacion Changuinola.

> La subestacion eléctrica elevadora se localiza a 16 Km del punto de seccionamiento del
circuito Changuinola-Cafiazas (230-30).

> Lalinea de transmision del proyecto utilizard conductores calibre 750 KCM tipo ACAR,
similares a los del circuito 230-30. Esta linea serd en doble circuito y se modela
asumiendo pardmetros similares a la linea Changuinola-Cafiazas (incluyendo la mutua).

» La central hidroeléctrica contara con 2 unidades, cada una de 107 MW y trabajaran a
un factor de potencia de 0.95 (tipico), con voltaje de operacién de 13.8 KV.

» Cada unidad tendra asociado su propio transformador elevador 230 Y/13.8 A KV, con
capacidad de 120 MVA. Para el modelado del mismo se han asumido valores estandar.

» Los modelos de maquina, gobernador, excitador y estabilizador son similares a los
utilizados para el modelado en la C.H. Changuinola.

El proyecto San Andrés Il es un proyecto de menor capacidad, el cual ha iniciado tramites para
conectarse en subestacion Boquerdn lll. Se asume su nodo de conexidn en 34.5 KV asociado al
T2 de esta subestacion.

Finalmente, se tiene el ingreso de un ciclo combinado a base de Gas Natural Licuado, con
capacidad de 200 MW. Su modelado asume las siguientes premisas:

» La central térmica se ubicard en un sitio cercano a las anteriores centrales de ciclo
combinado de gas natural ya modeladas para el afio 2017. Por lo anterior se asume
los mismos valores de circuitos.

» Se recuerda que la subestacién elevadora de estos proyectos de ciclo combinado de
gas natural se vinculara al SIN por medio de la subestacién Panama Il a nivel de 230
KV. Con el ingreso de la ultima central, se afiade un circuito en 230 KV reforzando las
lineas de transmisidon hacia el centro de carga, haciendo un total de cuatro (4)
circuitos.

> El ciclo combinado se compone de tres (3) unidades, operando a nivel de 13.8 KV a un
factor de potencia de 0.95. Las dos primeras unidades (G1 y G2) son turbinas de gas
con capacidad de 70 MW c/u vy la tercera (V3) es una turbina de vapor con capacidad
de 60 MW.

» Los parametros de modelo de maquina, gobernador y excitador son similares a las de
las centrales de ciclo combinado operativas en la actualidad en el SIN.
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» Cada unidad contara con su transformador elevador, 230/13.8 KV con capacidad de 75
MVA. Loa parametros de estos transformadores son valores tipicos para estos
elementos.

A causa del ingreso de Changuinola Il al sistema, ETESA debera reforzar el sector noroeste del
SIN, aumentando la capacidad de la linea Guasquitas-Veladero llevandole de 275 MVA a 350
MVA. Adicional Changuinola Il y tomando en cuenta que se espera el ingreso 105.8 MW
hidroeléctricos, se deberd reforzar el troncal del SPT sobre la regidn central por medio de una
nueva linea de transmisidon que vincule occidente con oriente (esta seria la cuarta linea). Para
evaluar las opciones de expansién ETESA ha considerado las siguientes alternativas:

e Alterativa 1: Linea Veladero — Panama Ill con dos conductores por fase calibre 1200
ACAR (24/13), disefiado para un nivel de tension de 500 KV (incluyendo estructuras y
servidumbre asociadas a este nivel de tensidn) pero operado inicialmente a nivel de
230 KV, con lo cual la linea tendria una capacidad de 764/900 MVA.

e Alternativa 2: Linea Veladero - Panama lll, similar a la presentada en el punto anterior,
pero operada a nivel de 500 KV con lo cual el circuito tendria capacidad de 1,661/1,956
MVA. Este proyecto deberd incluir los transformadores elevadores 230/500 KV en
cada subestacidn y la ampliacién de ambas subestaciones con sus equipos asociados
para la operacidon de esta linea.

Mediante andlisis de flujos de potencia tanto en estado estable como en contingencia, se
determina que técnicamente ambas alternativas cumplen con el propésito de reforzar el
sistema troncal de transmisiéon. De manera adicional se alivia la carga reactiva que deberan
suplir los SVC, ya que se afiade un nuevo corredor a los flujos importados en el centro de carga
desde occidente, repartiendo los flujos de potencia de manera mas equitativa, lo que deriva en
mayor capacidad remanente tanto en las lineas como en los SVC (que brindan estabilidad al
sistema). Por lo anterior, la decisién de escoger alguna alternativa es basicamente econdmica,
por lo cual se opta por la Alternativa 1 (230 KV) con miras a que en un futuro esta linea
pueda ser energizada a nivel de 500 KV cuando sea requerido.

Concluyendo, se presentan los refuerzos requeridos por el Sistema Principal de Trasmision,
para asegurar el transporte de la capacidad instalada en el SIN, segun el Plan de Generacion
2013:

e Aumento de la capacidad en la linea Guasquitas-Veladero a 350 /450 MVA.

o Nueva LT Veladero-Panama Il con dos conductores por fase, disefiada para 500 KV
pero operada inicialmente en 230 KV.

En cuanto a la red de distribucién, las distribuidoras han reportado los siguientes refuerzos:

» Nueva linea Brisas del Golf — Calzada Larga a nivel de 115 KV y con longitud
aproximada de 15 Km. Esta expansion ingresard segin ENSA para el afio 2018.
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Expansion de la subestacion de Llano Bonito con la adicién de un nuevo transformador
de 50 MVA 115/13.8 KV. Esta expansidn ingresara durante el afio 2019.
Reemplazo del T1 en subestacién Santa Maria por uno de 50 MVA 115/13.8 KV. Este

proyecto se estima para el afio 2019.

Nueva subestacion Gonzalillo 115/13.8 KV a partir del afio 2021. Se alimentara desde

subestacion Panama Il mediante una linea de doble circuito de 10 Km de longitud

aproximada y contara con un transformador de 50 MVA de capacidad.

Aumento de capacidad de los circuitos Panama Il — Cerro Viento (115-28/29) mediante

el reemplazo de 7.5 Km en conductores tipo ACSR por ACCR. Se ha asumido un
conductor Hawk 477 (26/7) con capacidad de 232.7/249.8 MVA. Este proyecto serd

para el afio 2021.

Para el periodo seco del afio 2021, se utilizard el siguiente orden de mérito:

ORDEN DE MERITO EPOCA SECA 2021
DE MAS BARATO A MAS CARO

ORDEN PLANTA

1 Hidroeléctricas de Pasada
2 Centrales Eoélicas

3 CB200 (Carbon)

4 BLM-CARBON

5 Punta Rincon (MPSA)
6 Fortuna

7 CCGNL250 y CCGNL200
8 TCO Ciclo

9 BLM Ciclo

10 Bayano

11 Miraflores G9

12 Miraflores G10

13 Pacora

14 Panam

15 Miraflores G6

16 Cativa

17 El Giral Il

18 El Giral

19 Miraflores G5

20 Miraflores G2

21 Miraflores G1
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Segun el Plan Indicativo de Generacién 2013, durante el periodo lluvioso del afio 2021 no se

espera que ingresen nuevas plantas de generacidn en el sistema.

Al igual que en los casos anteriores, para el periodo de demanda maxima, se modela la carga
del SIN operando bajo un factor de potencia de 0.97 (-), considerando que los agentes
consumidores cumplen con lo normado en el Reglamento de Transmisidn en su articulo 114.

Para el periodo lluvioso del aifio 2021, se utiliza el siguiente orden de mérito:

ORDEN DE MERITO EPOCA LLUVIOSA 2021
DE MAS BARATO A MAS CARO

ORDEN PLANTA

1 Hidroeléctricas de Pasada
2 Centrales Edlicas

3 Fortuna

4 CB200 (Carbdn)

5 BLM-CARBON

6 Punta Rincén (MPSA)
7 Bayano

8 CCGNL250 y CCGNL200
9 TCO Ciclo

10 BLM Ciclo

11 Miraflores G9

12 Miraflores G10
13 Pacora

14 Panam

15 Miraflores G6

16 Cativa

17 El Giral Il

18 El Giral

19 Miraflores G5

20 Miraflores G2

21 Miraflores G1

8.2.2 ANALISIS DE ESTADO ESTACIONARIO

8.2.2.1 OPERACION NORMAL

EPOCA SECA EN DEMANDA MAXIMA:

El despacho de generacién se compone de la siguiente manera: Todas las centrales
hidroeléctricas de pasada se han despachado al 60% de su capacidad instalada, a excepcién de
Changuinola que entrega 167.08 MW (2X78 y la Mini-Chan con 8.66 MW) y Changuinola Il
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entrega 160 MW (2X80 MW c/u). Las centrales edlicas se despachan al 75% de su capacidad
instalada. Con ello se toma en cuenta el efecto de la estacionalidad.

La central CB200 se despacha a plena capacidad al igual que BLM Carbdén. Punta Rincén
inyecta 60 MW aproximadamente al SIN de su oferta (segun las estimaciones del agente
Minera Panama, S.A.). Como podemos notar, ingresa a despacho toda la oferta a base de
carbén.

La central hidroeléctrica Fortuna despacha 180 MW (3X60 MW c/u) y Bayano no ingresa al
despacho.

Se despacha un ciclo combinado de gas natural de 250 MW a plena capacidad (2+1) y
adicionalmente se despacha un ciclo combinado de gas natural de 200 MW también a plena
capacidad (2+1). Finalmente se despacha el ciclo combinado de Termo-Colén (ya convertido a
gas natural) en configuracion 1+1, entregando 64.5 MW. Este ciclo combinado no entra a
plena capacidad ya que la demanda queda cubierta.

No se llaman a despacho los motores termoeléctricos.

Se tiene un perfil de voltajes adecuado sobre las redes de 230y 115 KV, se observa una mejora
sustancial en el perfil de voltajes en la red de 230 KV y esto es debido al ingreso de la
subestacion Panama lll, repartiendo los flujos de potencia mas equitativamente sobre la red de
transmisién, mejorando el requerimiento de reactivo y sumando confiabilidad.

Los SVC se muestran despachando de la siguiente manera:

» SVC en subestacion Llano Sanchez: 0.0 MVAR
» SVC en subestacion Panama Il: 10.7 MVAR.

Se debe mencionar que se ha despachado toda la compensacidn reactiva en bancos
capacitivos disponibles en el SIN.

Dentro de los analisis de contingencias, se incluyen la salida del proyecto Lalin por medio del
disparo de ambas lineas que lo vinculan a subestacion Llano Sanchez, el disparo de una unidad
de Changuinola Il y el disparo de la central térmica del ciclo combinado de gas natural

Caso — Periodo Seco Extremo:

Se procedié a la simulacion de un escenario especial en el cual se extienda el periodo seco y no
se cuente con aportes hidroldgicos para la generacién de energia. Por lo anterior, el despacho
de generacioén se ve afectado a incluir generacidn termoeléctrica para cubrir la demanda. El
objetivo de realizar este escenario es evaluar el Sistema Principal de Transmision ante las
nuevas centrales termoeléctricas (Gas Natural y Carbén) en caso de ser requeridas todas a la
vez en un momento dado, por causa de seguias u algin otro motivo en particular.
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Se despachan a plena capacidad: la central de carbén (2X95 MW), BLM Carbén (3X38 MW) y
Punta Rincén inyecta 60 MW (segun informacidn recibida por parte del agente), es decir que
toda la oferta de las centrales a base de carbén es despachada.

Se despachan también a plena capacidad ambos ciclos combinados de 250 MW en
configuracién 2+1 con 236 MW c/u. El ciclo combinado de gas natural de 200 MW es
despachado a plena capacidad (190 MW). Los ciclos combinados convertidos a gas natural de
Termo-Colén y BLM se despachan a plena capacidad cada uno con 141 MW y 137 MW,
respectivamente. Con lo anterior, se despacha toda la oferta de aquellas centrales cuyo
combustible sea el gas natural.

Los embalses no se despachan, simulando el periodo de sequia. Bayano, Fortuna, y
Changuinola Il quedan fuera del despacho. Changuinola queda parcialmente despachada con
una unidad y la Mini-Chan en linea.

También se despachan las centrales térmicas de Miraflores (unidades 9, 10 y 6), Pacora,
Panam, Cativ3, El Giral Il y El Giral.

Se reduce la generacién hidroeléctrica de pasada, algunas centrales quedan fuera del
despacho. Finalmente la generacidn edlica aporta el 75% de su capacidad instalada, por
tratarse de un periodo seco (mayor aporte edlico para generacion).

Los SVC no despachan potencia reactiva, a causa del despacho térmico que se ha simulado, el
cual aporta potencia reactiva a la demanda. Se debe mencionar que se obtiene un perfil de
voltajes adecuado, tanto en 230 KV como en 115 KV.

No se reportan violaciones a los criterios de calidad y seguridad, por lo tanto el sistema opera
de manera adecuada.

EPOCA SECA EN DEMANDA MiNIMA:

El ciclo combinado de Termo-Coldn permanece en el despacho ya que en la demanda maxima
se encontraba en linea. De igual manera sucede con ciclos combinados a base de gas natural,
ya que no salen del despacho por encontrarse en linea para el periodo de demanda maxima,
sin embargo se les disminuye su generacion quedando en configuracién 1+1 ambos.

La central hidroeléctrica Fortuna sale del despacho por completo y se retira la inyeccion de
Punta Rincdn por parte de Minera Panam3, S.A. ya que no es requerida. Por lo anterior la
central de Punta Rincdn abastece solo la demanda de Petaquilla.

Las centrales de carbén en BLM y CB200 no salen del despacho, ya que la caldera debe
permanecer en linea debido a que se ha requerido en el periodo de demanda maxima. Por
este motivo BLM Carbdn y CB200 permanecen en linea pero se disminuye su generacion.

Las centrales edlicas e hidroeléctricas disminuyen su generacién. Las edlicas quedan
despachando el 60% de su capacidad instalada y se apagan unidades hidroeléctricas en
aquellas centrales que cuenten con alglin pequefio embalse de regulacidn.
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Con el despacho descrito no se tienen violaciones a los criterios de calidad y seguridad, ya que
no se reportan sobrecaras en los elementos del SPT y se cuenta con un perfil de voltajes
adecuado.

Se desactivan todos los bancos capacitivos a nivel de transmisién y se ha tenido que activar
reactores en las subestaciones de Llano Sanchez y Mata de Nance. Nos SVC no despachan
reactivo.

EPOCA LLUVIOSA EN DEMANDA MAXIMA:

El despacho de generacién esperado para este periodo se compone de la siguiente manera:
Las centrales hidroeléctricas de pasada despachan el 95% de su capacidad instalada, sin
embargo no todas las centrales despachan todas sus unidades de generacién. Lo anterior es
debido a que se ha tratado de plasmar el efecto de la salida forzada de algunas unidades de
generacion durante el periodo y de manera adicional la poca probabilidad detener generando
a plena capacidad todas las unidades hidroeléctricas al mismo tiempo.

Las centrales edlicas despachan el 45% de su capacidad instalada, tomando en consideracion
que se trata de un periodo lluvioso con poco aporte edlico.

Fortuna se despacha con dos (2) unidades, ambas a 90 MW y Bayano se despacha con dos (2)
unidades, ambas a 50 MW. Con ello se toma en cuenta que ambos embalses contaran con
suficiente energia reservada en sus embalses para su despacho durante el periodo de
demanda maxima, debido a que no se ven exigidas de mayor manera por el aporte adicional
que brindan las hidroeléctricas al occidente del pais. Lo anterior supone que el precio de los
embalses en un futuro serd mas competitivo que en la actualidad.

La central CB200 de carbdn se despacha con dos (2) unidades, ambas a 90.5 MW y BLM Carbdn
despacha sus tres (3) unidades a 32 MW c/u. No se compra el excedente al auto-generador
Minera Panama de su planta Punta Rincén, por lo tanto el agente abastece su propia
demanda.

Se despacha un ciclo combinado de gas natural en configuracién 1+1, entregando 110 MW y el
ciclo combinado de Termo-Coldén (convertido a gas natural) se despacha en configuracion 1+1
entregando 67 MW. Los demds ciclos combinados a base de gas natural (incluyendo BLM
Ciclo) no se despachan ya que la demanda queda cubierta.

No se tienen generando los motores termoeléctricos, ya que no son requeridos.

A continuacidn se muestra el perfil de voltajes del escenario analizado:
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BUSES WITH VOLTAGE GREATER THAN

BUS# X-- NAME --X BASKV AREA

6100 BAY230 230.00 6
6260 CHA230 230.00 6
6366 EVA230 230.00 6
6410 PET230 230.00 6
6415 CCGNL250A 230.00 6
6425 CCGNL200A 230.00 6
6430 ECO0230 230.00 6
6450 LAL230 230.00 6
6590 24DIC230 230.00 6

BUSES WITH VOLTAGE LESS THAN 1.

BUS# X-- NAME --X BASKV AREA

6000 FRONTPRO 230.00 6
6005 CHO230 230.00 6
6014 PRO230 230.00 6
6105 PAM230 230.00 6
6179 GUA230 230.00 6
6240 EHIG230 230.00 6
6340 CAN230 230.00 6
6360 GLA230 230.00 6
6380 BOQIII230 230.00 6
6500 FRONTDOM 230.00 6
6681 LP0O230 230.00 6
6690 DOM230 230.00 6
6695 PD0O230 230.00 6
6760 SBA230 230.00 6
6860 BBL230 230.00 6

1

R e e N e N = S =

0

O O OO OO0 O0OO0O0Oo0ooooo

.0000:

V (PU)
.0175
.0107
.0032
.0104
.0044
.0044
.0020
.0019
.0018

000:

V (PU)
.9939
.9852
.9929
.9852
.9859
.9885
.9907
.9926
.9890
.9950
.9964
.9949
.9962
.9837
.9801

V (KV)
234.02
232.46
230.73
232.38
231.00
231.00
230.46
230.43
230.41

V (KV)
228.59
226.60
228.38
226.60
226.75
227.35
227.87
228.29
227.47
228.84
229.17
228.84
229.12
226.24
225.42

BUS#
6171
6263
6400
6412
6420
6429
6440
6460
6790

BUS#
6001
6011
6096
6178
6182
6330
6345
6363
6471
6680
6683
6691
6698
6840
6870

X-— NAME --X BASKV AREA

PAC230
ESP230
FRONTCHA
PRI230
CCGNL250B
TEL230
MET230
CHAII230
SMA82

230.
230.
230.
230.
230.
230.
230.
230.
230.

00
00
00
00
00
00
00
00
00

oy OY OY O)Y O OY O O O

X-- NAME --X BASKV AREA

PAN230
MDN230
FOR230
EST230
VEL230
BAI230
PM230-29
ZAM230
PANIII230
BFR230
SAL230
ALT230
MLI230
BUR230
TABII 230

230.
230.
230.
230.
230.
230.
230.
230.
230.
230.
230.
230.
230.
230.
230.

00
00
00
00
00
00
00
00
00
00
00
00
00
00
00

o) O &Y O OY OY OY O O & O)Y OO &Y O O

[ = T = WSy

O OO OO0 OO0O0O0Oooooo

V (PU)
.0044
.0088
.0109
.0349
.0044
.0044
.0309
.0127
.0013

V (PU)
.9858
.9844
.9894
.9859
L9779
.9965
.9874
.9993
.9921
.9963
.9963
.9958
.9964
.9939
L9792

V (KV)
231.02
232.02
232.50
238.02
231.00
231.00
237.11
232.92
230.29

V (KV)
226.73
226.41
227.57
226.77
224.92
229.20
227.09
229.84
228.19
229.14
229.15
229.03
229.17
228.60
225.22

En rojo se resaltan los voltajes que se encuentran por el orden de 0.97 pu. Observamos una

mejoria en el perfil de voltajes esperado para un periodo tipico lluvioso, respecto a los

encontrados para los afios anteriores. Esto es a causa de la nueva linea Veladero-Panama lll, la

cual reparte los flujos de potencia mas equitativamente, reduciendo el requerimiento reactivo

en el SPT consecuencia del transporte de la gran cantidad de energia hacia el centro de carga.

Los SVC se muestran despachando las siguientes cantidades de potencia reactiva:

e SVC en subestacién Llano Sanchez: 198.92 MVA
e SVC en subestacién Panama Il: 93.03 MVA.

Ambos regulando sus respectivos nodos a nivel de 230 KV en un (1) p.u.

Caso — Periodo Lluvioso Extremo:

Con el objetivo de evaluar el desempefio del Sistema Principal de Transmisidon bajo la

condicion mas critica durante el periodo lluvioso, se realiza un escenario especial que

considera el siguiente despacho de generacion: Todas las centrales hidroeléctricas de pasada

se encuentran en linea y despachadas al 95% de su capacidad instalada (esto incluye a

Changuinola y Changuinola 1),

Las centrales edlicas se despachan al 45% de su capacidad

instalada. Con ello se imprimen condiciones de un periodo lluvioso con abundancia de agua y

produccién moderada de energia edlica.

La C.H. Fortuna se despacha a plena capacidad (3X95 MW).

Pagina No. 128

Plan de Expansion de Transmision 2013 - 2027

Julio de 2013



lcCapc ¥ag)

Emprets o0 Tranemaide EMebia, SA

\

Las centrales térmicas de BLM Carbdn (3X38 MW) y CB200 (2X95 MW) se despachan a plena
capacidad. La central térmica de Punta Rincén inyecta 60 MW al SIN (segun estimaciones del
agente). Con ello se despacha toda la oferta térmica a base de carbdn disponible.

La central hidroeléctrica Bayano no ingresa al despacho ya que la demanda queda cubierta.

Notamos que no se despacha la oferta de los ciclos combinados a base de gas natural
(incluyendo a BLM Ciclo y Termo-Colén ciclo reconvertidos a gas natural). Tampoco se
despacha la oferta de los motores termo-eléctricos.

Observamos que no existen sobrecaras sobre el troncal del SPT como seria de esperarse,
consecuencia de la inclusion de nueva generacién hidroeléctrica al occidente (Changuinola I,
Lalin I, Lalin Il y Lalin 1ll). Lo anterior es debido al refuerzo del circuito Veladero-Panama Il (2
conductores por fase) el cual ha aumentado la capacidad de transporte del SIN y brindado
mayor confiabilidad al sistema.

A continuacidn se muestra el reporte de voltajes sobre la red de 230 KV:

BUSES WITH VOLTAGE GREATER THAN 1.0000:

BUS# X-- NAME --X BASKV AREA V(PU) V (KV) BUS# X-- NAME --X BASKV AREA V(PU) V (KV)
6100 BAY230 230.00 6 1.0026 230.60 6171 PAC230 230.00 6 1.0003 230.06
6260 CHA230 230.00 6 1.0078 231.79 6263 ESP230 230.00 6 1.0057 231.31
6400 FRONTCHA 230.00 6 1.0080 231.83 6410 PET230 230.00 6 1.0104 232.39
6412 PRI230 230.00 6 1.0355 238.18 6440 MET230 230.00 6 1.0309 237.11
6450 LAL230 230.00 6 1.0020 230.45 6460 CHAII230 230.00 6 1.0093 232.14
6790 SMA82 230.00 6 1.0013 230.29

BUSES WITH VOLTAGE LESS THAN 1.0000:

BUS# X-- NAME --X BASKV AREA V (PU) V (KV) BUS# X-- NAME --X BASKV AREA V (PU) V (KV)
6000 FRONTPRO 230.00 6 0.9900 227.70 6001 PAN230 230.00 6 0.9812 225.68
6005 CHO230 230.00 6 0.9774 224.79 6008 LSA230 230.00 6 1.0000 230.00
6011 MDN230 230.00 6 0.9768 224.66 6014 PRO230 230.00 6 0.9888 227.42
6096 FOR230 230.00 6 0.9837 226.26 6105 PAM230 230.00 6 0.9774 224.79
6178 EST230 230.00 6 0.9778 224.90 6179 GUA230 230.00 6 0.9777 224.87
6182 VEL230 230.00 6 0.9645 221.83 6240 EHIG230 230.00 6 0.9821 225.88
6330 BAI230 230.00 6 0.9932 228.43 6340 CAN230 230.00 6 0.9834 226.18
6345 PM230-29 230.00 6 0.9793 225.25 6360 GLA230 230.00 6 0.9851 226.56
6363 ZAM230 230.00 6 0.9925 228.27 6366 EVA230 230.00 6 0.9965 229.19
6380 BOQIIIZ230 230.00 6 0.9833 226.17 6415 CCGNL250A 230.00 6 0.9886 227.37
6420 CCGNL250B 230.00 6 0.9886 227.37 6425 CCGNL200A 230.00 6 0.9886 227.37
6429 TEL230 230.00 6 0.9886 227.37 6430 EC0230 230.00 6 0.9956 228.98
6471 PANIIIZ230 230.00 6 0.9849 226.53 6500 FRONTDOM 230.00 6 0.9925 228.27
6590 24DIC230 230.00 6 0.9998 229.96 6680 BFR230 230.00 6 0.9928 228.35
6681 LPO230 230.00 6 0.9930 228.38 6683 SAL230 230.00 6 0.9929 228.37
6690 DOM230 230.00 6 0.9929 228.37 6691 ALT230 230.00 6 0.9945 228.73
6695 PD0O230 230.00 6 0.9944 228.70 6698 MLI230 230.00 6 0.9954 228.95
6760 SBA230 230.00 6 0.9736 223.93 6840 BUR230 230.00 6 0.9903 227.78
6860 BBL230 230.00 6 0.9674 222.51 6870 TABII 230 230.00 6 0.9667 222.34

En rojo se resaltan aquello voltajes sobre los nodos de 230 KV que se encuentran en el orden
de 0.96 a 0.97 p.u. Esto es a causa de la enorme exigencia sobre la red principal de
transmisién al tener que evacuar toda la generacidon disponible al occidente (incluyendo
generacion edlica).
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Los SVC se muestran despachando de la siguiente forma:

» SVC en subestacion Llano Sanchez: 440.95 MVAR.
» SVC en subestacion Panama Il: 295.41 MVAR.

Una vez mas, resaltamos el preocupante hecho del efecto que tiene sobre el Sistema de
Transmision, el despachar la mayoria del requerimiento energético del pais al occidente del
mismo. El requerimiento de potencia reactiva para llevar a cabo el intercambio de energia
entre oriente y occidente es simplemente exorbitante.

EPOCA LLUVIOSA EN DEMANDA MINIMA:

El sitio minero de Petaquilla tiene una demanda de 156.8 MW, segun las estimaciones del
propio agente y su demanda es alimentada por la central Punta Rincén. Por otra parte, la
demanda en la provincia de Darién en S/E Meteti es de 6.3 MW segun estimaciones de ENSA.

Durante el periodo de demanda minima no se sacan de operacion los ciclos combinados de gas
natural que se encontraban en linea durante el periodo de demanda minima por restricciones
operativas), es decir, que los ciclos combinados de Termo-Colén y CCGNL250A permanecen en
configuracion 1+1 y despachando 67 MW y 110 MW respectivamente.

La situaciéon descrita con anterioridad es la misma para las centrales a base de carbdn. Estas
no son desplazadas del despacho ya que durante el periodo de demanda maxima son
requeridas. Se tiene entonces en linea las centrales de BLM Carbén (3X32 MW) y CB200
(2X90.5 MW). La central térmica de Punta Rincdn de Minera Panam3, S.A. se mantiene en
linea pero abasteciendo su propia demanda, sin inyecciones de energia al SIN ya que no es
requerida su oferta.

Las centrales hidroeléctrica de embalse Bayano y Fortuna salen desplazadas del despacho. La
central Changuinola Il también sale del despacho y Changuinola | permanece en linea con una
sola unidad (la Mini-Chan también permanece en linea). Las centrales edlicas disminuyen su
generacion al 30% de su capacidad instalada ya que la demanda es muy inferior a la capacidad
instalada.

Se disminuye la generacion hidroeléctrica de pasada, teniendo que inclusive sacar de
operacion algunas centrales ya que la demanda es muy inferior. Estas centrales hidroeléctricas
han sido desplazadas por las centrales térmicas a base de carbdén y gas natural, que por
restricciones operativas no pueden ser sacadas de operacidn durante el periodo de demanda
minima si se encontraban despachadas durante el periodo de demanda maxima.

Bajo el despacho descrito no se presentan violaciones a los criterios de calidad y seguridad.
Por lo tanto, el sistema opera de manera adecuada cumpliendo la normativa.

Los SVC no despachan potencia reactiva y se debe mencionar que el sistema requiere del uso
de todos los bancos de reactores disponibles para lograr obtener un perfil de voltajes
adecuado, a causa que no se cuenta con una regulacién de tension en el sector occidental por
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haber desplazado las centrales de mayor capacidad (Fortuna, Changuinola Il y parcialmente
Changuinola). Se tienen unidades hidroeléctricas fuera de linea y el Sistema Principal de
Transmisidn se encuentra en bajo uso, lo que causa que las lineas de transmisién produzcan
potencia reactiva, sin embargo, el SIN tiene un perfil de voltajes adecuado debido a la accién
de los bancos de reactores.

8.2.3 ANALISIS DE CONTINGENCIA

Se realizaron pruebas de contingencia con el objetivo de verificar el cumplimiento del criterio
de confiabilidad N-1 en la operacién del sistema. En este Plan de Expansién, se ha utilizado la
funcion ACCC del PSS/E para simular todas las contingencias que se decida considerar.

Se encuentra solucién por medio de la accién de gobernadores de las unidades en linea a
todas las pruebas realizadas para todos los escenarios. No se reportan violaciones a los
criterios de calidad y seguridad. Concluimos que el sistema opera de manera segura y cumple
con el criterio N-1.

Los resultados de los niveles de tension en las distintas barras de 230 y 115 KV se pueden
observar en el Anexo llI-3, donde se aprecia que, bajo las consideraciones de despacho
descritas en la seccién anterior, el sistema de transmision cumple con lo establecido en el
Reglamento de Transmision, en cuanto a niveles de tensidn en las barras y sobrecargas en
elementos del Sistema Principal de Transmisién. Adicional, se ha verificado el cumplimiento
del criterio N-1 para las contingencias citadas.

8.2.4 ANALISIS DE ESTABILIDAD

Se realiza un estudio de Estabilidad Transitoria, simulando fallas trifasicas en distintos circuitos
de 230 KV del sistema , salidas de centrales de generacién y disparos en unidades de
generacion de mayor capacidad (causando un desbalance carga-generacion), con el fin de
evaluar el comportamiento dinamico del SIN. Se obtienen resultados en frecuencia para la
barra de Panama 115 KV, voltajes en las barras de 230 KV y dngulos relativos de los
generadores con respecto a la central hidroeléctrica Changuinola, observdandose 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 los circuitos
mas criticos en la operacion del sistema para esta época, considerando falla trifasica por 4
ciclos de la linea de transmisidn y apertura de la misma. De manera similar, para los disparos
de unidades de generacién y salida de plantas, se simularon fallas y disparos segun las
protecciones primarias del sistema, para tiempos de 4 ciclos. Los resultados de estos andlisis
se presentan en el Anexo llI-5 de 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 termoeléctrica. En el Anexo llI-12 se pueden observar los parametros
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utilizados para cada central y su diagrama de bloque, de acuerdo a los modelos del programa
PSS/E™.
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CAPITULO 9: ANALISIS ECONOMICO DE LA INTEGRACION DE
DARIEN AL SIN

ANTECEDENTES
El actual suministro de electricidad a la provincia fronteriza de Darién y al extremo este de la

provincia de Panama, no estd conectado al Sistema Integrado Nacional (SIN). Las
comunidades del area reciben la electricidad de sistemas aislados, por consiguiente, un
servicio de calidad incierta, en algunos casos racionados y en muchos otros el servicio es
inexistente.

El servicio eléctrico se suministra al area mas activa de la provincia de Darién por un sistema
troncal aislado, Santa Fe - Meteti - Yaviza. El resto de las comunidades reciben el servicio por
medio de varios micro sistemas de generacion aislados. Gracias a lo extenso de la provincia, a
las diversas barreras naturales y a las particularidades e idiosincrasia de la propia poblaciéon
darienita, que tradicionalmente se comunica por vias alternativas a las terrestres, no se tienen
enlaces directos entre las diversas y dispersas comunidades. El suministro eléctrico es
provisto con un alto costo para su concesionario, ELEKTRA NORESTE (ENSA), servicio que en
consideracion a los incrementos esperados en los precios de los combustibles, se puede
aproximar en el futuro inmediato, a un tope financiero. Ademads de ser el suministro un
producto caro, la calidad tiende a no cumplir con las expectativas de crecimiento esperado
para esta region.

Evidentemente la perspectiva de una carga en crecimiento para la provincia, de 10 a 16 MW
en el periodo 2018 -2033, se puede servir con un sistema de tension de 34.5 KV, originado en
el extremo este del SIN, la S/E Bayano 230 KV. Sin embargo, una alimentacion regional por
medio de esta tension es anti-econdmica, en razoén a la larga distancia de 140 km entre la S/E
Bayano y un punto intermedio, Torti, y su conexion al actual sistema aislado Santa Fe - Meteti
— Yaviza, originaria montos de pérdidas técnicas no aceptables.

Aunque, bajo las actuales condiciones, suministrar el servicio eléctrico al area econémica de
Darién por medio del diverso plantel térmico, ante la construccion de una Linea de
Transmisidn, interconectada al SIN, a simple, vista es econdmicamente mas ventajoso
mantener la situacion actual. La necesidad soberana de integrar en todos los aspectos el
territorio nacional, exige unir el pais bajo un solo sistema eléctrico, lo cual es preponderante
ante cualquier otro argumento.

Por consiguiente, la Secretaria Nacional de Energia SNE, encomendd a ETESA analizar vy
ejecutar, en el corto plazo, un proyecto que permita transportar la energia eléctrica necesaria
para integrar la Provincia de Darién al SIN, desde la S/E Panama Il, en una tension de 230 KV o
de 115 KV.
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DESCRIPCION DEL PROYECTO

La provincia de Darién se caracteriza por su escasa infraestructura econémica. Por afos, el
transporte maritimo, fluvial y aéreo constituyeron los Unicos medios de comunicacién dentro
y hacia afuera de la provincia, no obstante lo cual las facilidades portuarias son limitadas y las
pistas de aterrizaje ofrecen minimas condiciones de seguridad. En la actualidad, la provincia
ha sido conectada al resto del pais por via terrestre, gracias a la extensién de la Carretera
Panamericana (CPA), desde Chepo a Yaviza, manteniéndose aun cerrado el aludido “Tapén del
Darién”.

El actual suministro eléctrico de la provincia de Darién, es el mds arcaico e insuficiente del
territorio nacional. Los servicios eléctricos en la provincia, los cuales variaron muy poco desde
la década de 1970 al 2000, estaban compuestos tan sélo por algunos grupos de generacidn
aislada. Estos sistemas de generacidon estan ubicados en los siete principales centros
poblados de la provincia, pero es preciso tener en cuenta que no siempre guardan relacidon con
las necesidades reales de energia de los centros poblados antes mencionados. La concesion
de este sistema pertenece actualmente a ENSA.

En la actualidad el sistema aislado principal, mejorado por ENSA, estd conformado por los
generadores y lineas de distribucion — circuitos 210 y 215 — los cuales cubren los centros de
poblacién mas dindmicos de la provincia: Santa Fe, Meteti, Yaviza, El Real y Pinogana, y otras
pequefias comunidades que se encuentran ubicadas de forma paralela al trayecto de la
extendida Carretera Panamericana (CPA). La cobertura del servicio eléctrico, medida por el
numero de abonados, ha estado creciendo en el periodo 1997 - 2003 a una tasa anual de 14%
y del periodo 2003 - 2009 crecidé a una rata de 10.1%; pasando de 1,446 clientes en 1997 a
6,158 clientes en el ano 2009, con lo cual conforma mds de dos tercios del numero de
abonados inscritos en los sistemas de la provincia.’

Para las comunidades alejadas del sistema paralelo a la Interamericana, existen pequefios
sistemas aislados, como los circuitos de ENSA de La Palma, Garachiné, Jaqué, Tucuti y de Boca
de Cupe. Los que con la excepcidn de los sistemas de La Palma y Boca de Cupe no son
factibles integrarlos al sistema de Santa Fe — Yaviza, en el corto plazo por lo cual permaneceran
por mucho tiempo como sistemas eléctricos “islas”, debiendo los mismos responder ante
incrementos del servicio con la expansién de los equipos térmicos.

De acuerdo al XI Censo de Poblacién y VIl Censo de Vivienda, se brinda en la provincia una
cobertura eléctrica de 56% (en poblacién y vivienda), que en conjunto con el servicio comunal
de sectores mas aislados y dispersos se llega a una cobertura del servicio eléctrico en la
provincia de 58%, muy por debajo del promedio nacional de 76% (segin ASEP). Con la
excepcion de las comarcas indigenas, es la cobertura de servicio eléctrico mas baja de la
Republica.

7 Consejo nacional para el Desarrollo Sostenible ~-CONADES, Evaluacién Externa final del Programa de Desarrollo
sostenible de Darién —PSD Informe Final. Junio 2011 pagina 59. Preparado por OTSCORP, S.A.
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Aunque La Palma, por tradicién y gracias a las facilidades de comunicacidn aérea, maritima y
fluvial fue el centro econdmico y administrativo de la provincia, con la llegada de la CPA al
centro del territorio darienita, ha ido perdiendo preponderancia econdmica a favor de los
centros poblados de Meteti y Yaviza. Es asi como, consecuente con el relativo aislamiento
terrestre que esta poblacién mantiene con el resto de la provincia, ha pasado a un rol
secundario en la actividad darienita, y en la actualidad solo conserva el rol administrativo.
Esto se observa en una desaceleracidn del crecimiento poblacional, lo que ha derivado en la
desaceleracion del crecimiento del servicio eléctrico de esta poblacion, el cual crecié
anualmente 12.5% en el periodo 2003 -2009, mientras habia crecido 15.2% en el periodo
1997-2008.

El sistema eléctrico Santa Fé — Yaviza, abastece de energia eléctrica al eje econdmico de la
provincia de Darién, que en el afio 2009 correspondia al 70.1% de toda la energia distribuida
en la provincia.?  La capacidad instalada actual de este sistema es de 9.3 MW efectivos, que
sumados a los 2.7 MW del centro generador de La Palma, totalizarian 12 MW? conformados
principalmente por grupos Diesel de media velocidad que utilizan petréleo residual (Bunker).

El consumo de este sistema “ha crecido a una tasa anual de 10.7%, (similar al crecimiento del
numero de conexiones de 10.1%), entre el 2003 y 2009, la participacion de este subsistema
aumentd de 67.6% en 2003 a 70.1% en 2009. Mientras que la participacion de La Palma en el
numero de conexiones se redujo....  Esto es indicativo de la pavimentacion de la CPA como
factor de crecimiento de las actividades econdmicas locales, que afecté en menor grado al
Viejo Darién (La Palma)”.*

La proyeccion de la demanda en energia de los sistemas eléctricos en la provincia de Darién,
por ENSA se muestra en el Anexo N°1, donde la demanda totaliza 47.8 GWh en 2013, para
llegar en el afio 2033 a 98.1 GWh, lo que corresponde a una tasa de crecimiento anual
sostenida de 3.7%. Pero al excluir los sistemas de Garachiné, Jaque y Tucuti, por la no
factibilidad de integracion, la tasa de crecimiento sostenida se mantiene en 3.7%. Ver Anexo
11-6.

La siguiente tabla muestra, en resumen, la demanda anual pertinente al proceso de
integracion regional con el area de Darién. De la misma se infiere que el crecimiento de la
demanda en energia, no varia con respecto a la cantidad de abonados. La tasa anual de
crecimiento pronosticado para el sistema eléctrico Santa Fe — Yaviza — La Palma es de 3.66%
del 2018 a 2025, y del aifo 2026 al 2033 es de 2.83%.

8 Consejo nacional para el Desarrollo Sostenible —-CONADES, Evaluacién Externa final del Programa de Desarrollo
sostenible de Darién —PSD Informe Final. Junio 2011. Preparado por OTSCORP, S.A.

° Esto requiere una interconexion del sistema Santa Fe — Meteti - Yaviza con La Palma, por medio de una futura linea
de 34.5 kV.

10 Consejo nacional para el Desarrollo Sostenible —-CONADES, Evaluacién Externa final del Programa de Desarrollo
sostenible de Darién —PSD Informe Final. Junio 2011. Preparado por OTSCORP, S.A. pagina 59.
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INTEGRACION DE DARIEN AL SIN
SISTEMA SANTA FE- YAVIZA - LA PALMA

PROYECCCION DE DEMANDAS ANUALES DE ENERGIA
ESCENARIO UNICO

ANO MWh A Anual %
2013 44,052.6
2014 46,554.4 5.68%
2015 48,963.5 5.17%
2016 51,405.3 4.99%
2017 53,714.0 4.49%
2018 56,039.5 4.33%
2019 58,246.5 3.94%
2020 60,527.3 3.92%
2021 62,864.0 3.86%
2022 65,200.8 3.72%
2023 67,494.8 3.52%
2024 69,788.8 3.40%
2025 72,082.8 3.29%
2026 74,376.9 3.18%
2027 76,670.9 3.08%
2028 78,964.9 2.99%
2029 81,258.9 2.91%
2030 83,552.9 2.82%
2031 85,847.0 2.75%
2032 88,141.0 2.67%
2033 90,435.0 2.60%
TASA ANUAL

2013-2017 5.08%

2018-2025 3.66%

2026-2033 2.83%

FUENTE: ENSA
TABLA 9-1

La maxima demanda de potencia anual estimada es mostrada en el Anexo Ill-6. Las tasas de
crecimiento anual para los escenarios de maxima y minima demanda, se estiman para el afo
2018 valores de 10 y 4 MW de demanda maxima y minima, para alcanzar en el afio 2033
valores de 16 y 9 MW de demanda. Con lo que esperan tasas de crecimiento anual
respectivas de 4% y 6% para el periodo 2018-2025, mientras crece anualmente en el periodo
2026-2033 solo de 2.8% y 4%. Esto es consistente con el desempefio esperado de una
economia totalmente rural, sin ninguna perspectiva de desarrollo a la explotacién futura de
grandes recursos.
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INTEGRACION DE DARIEN AL SIN
SISTEMA SANTA FE- YAVIZA - LA PALMA

PROYECCCION DE DEMANDA MAXIMA y MINIMA
ESCENARIO UNICO

ANO MW A Anual % MW A Anual %
2018 9.8 4.2
2019 10.2 3.93% 45 7.66%
2020 10.6 3.91% 4.8 7.12%
2021 11.0 3.85% 5.2 6.64%
2022 11.4 3.71% 5.5 6.23%
2023 11.8 3.51% 5.8 5.86%
2024 12.2 3.39% 6.1 5.54%
2025 12.6 3.28% 6.5 5.25%
2026 13.0 3.18% 6.8 4.99%
2027 13.4 3.08% 7.1 4.75%
2028 13.8 2.99% 7.4 4.54%
2029 14.2 2.90% 7.7 4.34%
2030 14.6 2.82% 8.1 4.16%
2031 15.0 2.74% 8.4 3.99%
2032 15.4 2.67% 8.7 3.84%
2033 15.8 2.60% 9.0 3.70%
TASA ANUAL
2018-2025 3.65% 6.33%
2026-2033 2.83% 4.19%
FUENTE: ENSA
TABLA 9-2

En el corto plazo, ENSA, con el afan de disminuir pérdidas de distribucidon y hacer un uso
Optimo de su sistema de generacién y lineas de distribucidn, considera incorporar a este
sistema eléctrico de la provincia de Darién, comunidades al oeste dentro de la provincia de
Panama, como Agua Fria y Torti que son parte de su concesion, por medio de la extension de
la Lineas de subtransmision en 34.5 KV. Asi como continta el mejoramiento de los sistemas de
distribucion, se electrifican comunidades cercanas a este sistema troncal, en los alrededores
de Yaviza y el Real. Los requerimientos en generacidn derivados de estas expansiones estan
considerados en los prondsticos de ENSA.

La provincia del Darién promedia histéricamente una participacion activa de solo 0.5% del
Producto Interno Bruto (PIB) del Pais, del cual 36.3% es resultado de las actividades de
agricultura, ganaderia y caza vy silvicultura, 8.2% a efecto de la pesca y 41.4% a actividades
gubernamentales como educacion, salud y seguridad nacional. En cambio, las actividades mas
dindmicas de la economia nacional, representan en total menos del 6% de toda la actividad
provincial; en detalle el comercio al por mayor y menor 2%, Transporte y almacenamiento 2.1
%y hoteles y restaurantes 1.3%.™

" |nstituto Nacional de Estadisticas y Censo (INEC), Estimacidén del Producto Interno Bruto Provincial, segun
Categoria de Actividad Econdmica, a Precios de 1996: 1996 -2004

Plan de Expansion de Transmision 2013 - 2027
Pagina No. 137 Julio de 2013



lcCapc ¥ag)

Emprets o0 Tranemaide EMebia, SA

\

Con lo cual, la estructura actual de la demanda del servicio eléctrico de la provincia se
circunscribe a la iluminacién de los hogares, al servicio a pequeios negocios correspondientes
al suministro de bienes y servicios tradicionales a dreas agrarias, al alumbrado publico de las
comunidades principales del drea. Especialmente es el consumo gubernamental como es el
servicio institucional de las escuelas, centros comunitarios, a los contados centros de salud y
algunos de los viejos y nuevos cuarteles del servicio aeronaval (SENAN) y del Servicio Nacional
de Fronteras (SENAFRONT), recientemente emplazados en la provincia.

Dentro del Programa de Desarrollo Sostenible de Darién (PDSD), se tiene como reto terminar
el sistema potable a lo largo de la CPA, servicio que en algunos lugares requerird de potencia
adicional, por lo tanto, algin grado de energia eléctrica.”? Es también, parte del reto del PDSD,
lograr la cobertura total de electricidad de 100% de las instalaciones publicas (escuelas,
centros de salud, centros comunales). En la actualidad solo el 45.5 % de los centros educativos
y el 69 % de los centros comunales cuentan con luz eléctrica. Aunque no se espera que todo
este requerimiento eléctrico sea suministrado por sistemas de redes eléctricas, para areas
muy aisladas se propone la instalacion de sistemas de celdas fotovoltaicas.

En consideracidn a estos antecedentes y al cumplimiento por parte del estado de integrar
eléctricamente el pais, la Secretaria Nacional de Energia ha emitido su politica de expansién de
la Red, como es integrar Darién al SIN, por lo cual se analiza la expansién de la RED nacional, a
través de una linea de 215 km. Panama Il — Meteti, en 115 y/o 230 Kv.'

OBIJETIVOS

Objetivo general de la interconexion nacional: garantizar a lo largo del territorio nacional, una
energia como la de cualquier centro urbano del drea metropolitana, es decir, energia
permanente, estable y al menor precio posible.

Objetivo Especifico de la interconexion de Darién al SIN: Construccion de una L/T 230 KV de
215 km. desde la subestacidn reductora de Panama Il a una nueva subestacién reductora de
transmisién 230/34.5 KV, en la provincia de Darién, con ubicacién aproximada en Meteti. Con
el objetivo de articular el servicio eléctrico de mds de diez comunidades del sector mas
dindmico de la provincia, a lo largo del eje Santa Fe — Meteti — Yaviza — El Real; las cuales seran
conectadas al SIN, una vez que llegue el cable a Meteti, donde ya existen las conexiones de
distribucidon con sistemas de generacidn, con lo que se conectaran a las actuales redes a
domicilio.

Esto permitird no solamente terminar la conexion de la Red Nacional de alta tension de
frontera a frontera, sino que también servira para facilitar en el futuro mediato la

12 Consejo nacional para el Desarrollo Sostenible —-CONADES, Evaluacién Externa final del Programa de Desarrollo
sostenible de Darién —PSD Informe Final. Junio 2011. Subcomponente de agua potable y saneamiento. Preparado
por OTSCORP, S.A.

3 SNE: Definicién de Politicas y Criterios para la Revision del plan de Expansidon del Sistema Interconectado
Nacional, 2013.
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interconexidn con Colombia. De este modo se brindard una solucién adicional, para resolver
el problema de abastecimiento nacional de electricidad en el mediano plazo y se balanceen las
cargas contribuyendo a mitigar restricciones futuras en el sistema de transporte nacional oeste
-este.

ANALISIS ECONOMICO
METODOLOGIA

El andlisis econdmico de un proyecto se centra en la comparaciéon de la totalidad de los
beneficios versus los costos que implique la implementacién del mismo, para la solucién de un
problema identificado.

Este proyecto se puede enfocar en dos fases, primero la integracion de Darién al SIN por medio
de una linea de transmision, luego la Interconexidn internacional con el sistema de eléctrico
colombiano en 230 KV, y por consiguiente su expansion hacia el sistema eléctrico
suramericano por medio de una futura linea Darién Frontera, que por reales ventajas
econdémicas, permita en su momento transportar hasta 600 MW, en el sentido sur — norte.

En el caso de la interconexion internacional, se busca el criterio de mayor valor. A la fecha la
“maximizacidn de beneficios” de la interconexidn, tiene grados de incertidumbre con respecto
a la cantidades anuales de intercambio, a la propia entrada de operacién de la interconexidn,
de los refuerzos de los sistemas, etc.; por lo cual el analisis a utilizar debe ser en su momento,
el de “Minimo Mdximo Arrepentimiento”.

En el presente informe no se considera esta segunda fase y solo se analizan los beneficios
socio-econdmicos derivados de la integracién de las comunidades de Darién a la Red nacional.
Al ser los beneficios comunes a ambas alternativas de la integracién eléctrica de la provincia de
Darién y solo diferenciarse por los propios costos de las alternativas, el método dptimo debe
ser seleccionar la alternativa al proyecto que tenga la mas baja inversion, por lo cual se
evaluara por el “Andlisis de Minimo Costo”.

BENEFICIOS

En relacidon a los beneficios generales de impacto cualitativo, derivados de la integracién
Eléctrica Nacional se tiene:

i. Reduccidn del impacto ambiental como consecuencia de la optimizacion del Despacho,
con la reduccién del uso de combustibles en los centros de generacion de sistemas
aislados.

ii. Un incremento de calidad de la seguridad de abastecimiento regional asociado al
fortalecimiento de la malla de la red regional.

iii. Incremento de la cualidad del abastecimiento gracias a la aplicacidn de criterios de uso
del sistema.
iv. Expansidon permanente de Integracidn hacia las regiones aisladas
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Enfocandose en el andlisis especifico de la interconexion eléctrica regional, se pueden destacar
los siguientes impactos cuantificables:

V. Reduccidn de los precios medios de la energia generada en el corto plazo, como en el

largo plazo.
vi. Disminucién de la volatilidad de los precios.
vii. Mejora de la calidad del servicio.

Los beneficios directos por ahorros en el precio de la energia entregada y los posibles
incrementos en el consumo eléctrico por calidad y precio, son comunes a ambas alternativas
de la integracion eléctrica de la provincia de Darién, y por lo cual son indiferentes para la toma
de decision a minimo costo.

Los precios pagados por los consumidores de ENSA en Darién, son los mismos que los pagados
por los consumidores en las aéreas servidas por el SIN, por lo cual no existird diferencial de
precios, derivados de la integracién eléctrica.”® Por otro lado, los posibles incrementos en
consumo originados por una mejora en la calidad de servicio eléctrico para comunidades
netamente agricolas, son imperceptibles.*

Al ser los ahorros provenientes de la sustitucidon de energia generada por la combustion del
equipo termo-diesel existente, el Unico beneficio directo, cuantificable e identificable, por
efecto de la integracion eléctrica de la provincia, corresponden en la evaluacién a la totalidad
de los beneficios o ingresos esperados. En realidad, en este caso es un beneficio de la
concesionaria, que puede incrementar su utilidad al ofrecer su producto al mismo precio
obtenido a un menor costo.

Con base en la informacidn entregada por ENSA del equipamiento de los sistemas de
generacion ubicados en Santa Fe, Yaviza, La Palma y de Boca de Cupe, se determinaron los
costos evitados unitarios por KWh factibles de sustitucion por la interconexion a Darién (Anexo
I1I-6). En concordancia con las prondsticos de generacion se estiman los litros de combustibles
a ahorrar con la interconexion con el SIN (Anexo IlI-6). El resumen de los combustibles
ahorrados se muestra en la tabla siguiente.

14 . . . . 4, . .z .z s

La concesionaria ENSA, cobra la misma tarifa eléctrica en el Darién, que en el resto de su concesién. Al no existir
diferencias en precios a nivel de consumo, por parte de la distribuidora, no se presentan beneficios adicionales por
“excedentes del consumidor”.

15 . . . . .. .

Se supone que los posibles impactos de la mejora en la calidad del servicio fueron considerados en los
prondsticos de energia 2013-2033 de ENSA, derivados de las mejoras de las conexiones de subtransmisién y
distribucién del drea.
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RESUMEN COMBUSTIBLE CONSUMIDO

BUNKER DIESEL
LITROS (1) BARRILES (b) LITROS (1) BARRILES (b)
2013 8,030,284 50,511 3,705,180 23,306
2014 8,459,780 53,213 3,937,439 24,767
2015 8,889,276 55,914 4,145,583 26,076
2016 9,318,772 58,616 4,362,253 27,439
2017 9,748,268 61,318 4,544,295 28,584
2018 10,177,764 64,019 4,730,716 29,757
2019 10,607,261 66,721 4,883,700 30,719
2020 11,036,757 69,422 5,058,497 31,818
2021 11,466,253 72,124 5,247,836 33,009
2022 11,895,749 74,825 5,437,176 34,200
2023 12,325,248 77,527 5,614,881 35,318
2024 12,754,747 80,229 5,792,586 36,436
2025 13,184,246 82,930 5,970,292 37,554
2026 13,613,745 85,632 6,147,997 38,672
2027 14,043,244 88,333 6,325,702 39,789
2028 14,472,743 91,035 6,503,408 40,907
2029 14,902,242 93,737 6,681,113 42,025
2030 15,331,741 96,438 6,858,818 43,143
2031 15,761,241 99,140 7,036,523 44,260
2032 16,190,740 101,841 7,214,229 45,378
2033 16,620,239 104,543 7,391,934 46,496
Un Barril(b) = 158.98 litros (I)
TABLA 9-3

Con la informacién en volumen de los combustibles ahorrados en generacidn, de los costos

especificos de generacién del equipamiento darienita y de los precios de los combustibles, a

marzo de este afio, puestos en las centrales de generacion, se estiman los costos variables de

generacidn evitados por la sustitucidn de la generacion térmica en los sistemas aislados, por la

energia eléctrica transportada por el SIN y entregada en la subestacion reductora de Meteti

(Anexo llI-6).  En otras palabras, se estiman los beneficios de integrar la region mas dinamica

de Darién al SIN, que son resumidos en la siguiente tabla.
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INTEGRACION DE DARIEN AL SIN
SISTEMA SANTA FE- YAVIZA - LA PALMA
COSTOS EVITADOS POR GENERACION
ESCENARIO UNICO
ANO Miles d3 Dolares ($ '000) A Anual %

2018 11,396.9
2019 11,835.6 3.85%
2020 12,294.1 3.87%
2021 12,765.7 3.84%
2022 13,237.3 3.69%
2023 13,698.4 3.48%
2024 14,159.5 3.37%
2025 14,620.6 3.26%
2026 15,081.7 3.15%
2027 15,542.8 3.06%
2028 16,003.9 2.97%
2029 16,465.0 2.88%
2030 16,926.1 2.80%
2031 17,387.2 2.72%
2032 17,848.3 2.65%
2033 18,309.4 2.58%
TASA ANUAL
2018-2025 3.62%
2026-2033 2.81%
FUENTE: ENSA
TABLA 9-4
COSTOS

Los costos de las alternativas corresponden a los montos de inversion de acuerdo a la tensién
a transmitir, a los montos de servidumbre determinados por el propio perfil de la L/T, a los
costos operacidon y mantenimiento asociados, a las pérdidas aceptables de la nueva red y
cualquier costo inherente a la construccion de la futura red. Por otro lado, se debe considerar
el costo de financiamiento derivado de la tasa actualizacion aceptada y a los periodos de pago.

En este caso, solo se incluyen como costos pertinentes de las alternativas evaluadas, los
correspondientes a los montos de construccion, los costos de operacion & mantenimiento de
la L/T y de las subestaciones asociadas, como del gasto de depreciacion de las instalaciones.
Ademas, se incluyen los gastos financieros e impuestos para determinar los flujos de las
alternativas.

Plan de Expansion de Transmision 2013 - 2027
Pagina No. 142 Julio de 2013



Para la integracién de la Provincia de Darién al SIN, se analizaron las siguientes alternativas:

» Alternativa N° 1: L/T Circuito sencillo de 115 KV a Darién (Meteti), con torre para doble
circuito, conductor 636 ACSR

S/E Meteti 115 KV
Adicién S/E Panama, 2 interruptores 115 KV

» Alternativa N° 2: L/T Circuito sencillo de 230 KV a Darién (Meteti), con torre para doble
circuito, conductor 1200 ACAR

S/E Meteti 230 KV
Adicién S/E Panama, 2 interruptores 230 KV

En el Anexo IlI-6 se dan los detalles de costos unitarios y por volumen de ambas alternativas.
Los niveles de inversion que se debe realizar para cada una de las alternativas corresponden a
los que se indica en la siguiente tabla:

COMPARACION DE ALTERNATIVAS
INTEGRACION DE DARIEN

ALT 1 ALT 2
FASE 1
LINEA 51,849.54 67,919.61
S/E METETI 4,859.12 6,439.40
A S/E PANAMA I 1,994.86 2,874.08
TOTAL 58,703.52 77,233.09
TABLA 9-5

En esta fase, el ahorro de pérdidas no se considera incidente, pues la carga a la cual es
sometida cada una de las alternativas es muy baja, En el caso de valorizar dichas pérdidas, se
apreciaria la potencia al valor actual de las transferencias de potencia y en el caso de la energia
al valor medio de los costos marginales de energia.

RESULTADOS

Como vemos, la integracion del Darién al SIN tiene una serie de beneficios directos, indirectos
e inducidos a la economia de la provincia y al propio pais, los cuales, en esta etapa, no son
totalmente cuantificados por la dificultad de definicién y valoracion.  Por consiguiente, en
este informe, la decision econdmica se basa en definir la alternativa de menor costo que
cumpla con lo propuesto.
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Se ha realizado una evaluacidn econdmica a 25 afos de la implementacién de estas
alternativas, de modo de saber, qué proyecto es conveniente construir. Para efectuar esta
evaluacidn, se han tenido en cuenta los siguientes supuestos:

e Se utiliza un flujo de caja a 25 afios y se asume una tasa de descuento de 12.0% anual.

e Paralainversion, se consideran las cifras detalladas anteriormente.

e No se considerd un valor residual de las instalaciones para cada alternativa, aunque se
supone una vida util de 35 afios de las instalaciones y una depreciacién lineal en dicho
periodo.

e Los costos de operacién y mantenimiento y los correspondientes a administracién, se
han calculado para cada afio aplicando los porcentajes reconocidos en el régimen
tarifario a los costos de inversion incurridos.

e No se consideraron pérdidas anuales de las alternativas.

e Se utilizo un financiamiento a 15 afios, a una benévola tasa de interés de 6.5%.

e No se consideraron beneficios a una fase posterior.

Los resultados obtenidos de esta evaluacidon econdmica, no fueron satisfactorios en la medida
gue los Unicos beneficios, son los costos evitados por generacién térmica en el area. Los
indicadores econdémicos de TIR, VPN y P/R son tan negativos, que en los flujos son
indeterminados o no cuantificables Los flujos de caja pertinentes estan en el Anexo llI-6.

En atencion a la calidad estratégica de la integracién de Darién al SIN, como politica de Estado
en el sub sector eléctrico, se analizo la posibilidad econdmica de que los intereses y/o montos
de las inversiones fueran parcial y/o totalmente asumidas por el Estado. Los resultados de los

flujos de caja se muestran en el Anexo IlI-6.

El desarrollo de estos flujos de caja, demuestra que en las presentes condiciones solo la
alternativa L/T en 115 KV (Anexo 1ll-6), donada completamente por el Estado, es decir sin la
recuperacion de intereses y la amortizacidon de fondos, seria factible. Aunque es necesario
decir que en términos econdmicos, una tasa de actualizacidon optima de 12.0%, el VPN seria
negativo en 26 millones y solo recuperarian los gastos de O&M, depreciacién e impuestos en
19 aiios.

Los resultados obtenidos de esta evaluacidn econdmica, se pueden apreciar en la siguiente
tabla, la cual entrega un resumen de los costos-beneficios de cada alternativa.
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FLUJO DE VPN PERIODO DE
ANEXOS CAJA RECUPERACION
25 ANOS 12% P/R
En Miles de $US ANOS
L/T 115 kV y S/E's Asociadas No 10 -55,070 -49,468
L/T 115kV y S/E's Asociadas Sin No 12 -30,608 43,030
Intereses
L/T 115kV y S/E's _Aso_madas Sin No 13 28,005 26,001 19
Intereses & Amortizacion
L/T 230 kV y S/E's Asociadas No 11 -106,799 -71,715
L/T 230kV y S/E's Asociadas Sin No 14 74,541 63,207
Intereses
L/T 230 kVy SIE's Asoc_:ladas Sin No 15 29,566 52151
Intereses & Amortizacion
TABLA 9-6

Por consiguiente el analisis de minimo costo favorece la construccion de la L/T 115 KV de 215
Km. de la S/E Panama Il a una nueva S/E en Meteti, Darién, con un costo menor de 76%, con
respecto a la alternativa en una tensién de 230 KV.

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

El sistema del servicio eléctrico en Darién es el mas arcaico y disperso en la Republica, aun con
la mejoria de los ultimos afios por parte de ENSA, de los sistemas aislados, persiste en la
comunidad la sensacién de aislamiento. Por lo cual se presiona por su integracién al resto de
la Nacion, en donde la integracién eléctrica de la provincia al SIN, como lo fue la integracién
terrestre, por medio de la CPA, son parte de la politica de Estado. Por lo cual ETESA recibid en
el presente, instrucciones para considerar la ejecucidn de la integracidn de la red nacional
eléctrica a Darién, en la Definicion de Politica y Criterios para la Revisidon del Plan de Expansion
del Sistema Interconectado Nacional, afio 2013.

Para este Plan de Expansion, se analizd la integracién por medio de una linea de transmision,
ya sea 230 0 115 KV desde la S/E Panama Il, hasta una nueva subestacion en el area econémica
de Meteti, denominada S/E Meteti de 230/34.5 0 115/34.5 KV. Por la distancia no se encontré
factible transmitir en 34.5 KV, descartando esta alternativa.

La Alternativa de L/T de 115 KV Panama Il — Meteti Darién es la alternativa de minimo costo si
se analiza solo la integracion de la provincia de Darién al SIN en el corto plazo. Esta alternativa
es marginalmente menos onerosa que la alternativa en 230 KV. Considerando la posible
interconexién de Panama con Colombia, en HVDC, la cual podria conectarse en esta nueva
subestacion de Meteti, se recomienda que la integracién de la provincia de Darién se realice
en 230 KV, para asi contar un sitio para la llegada de esta linea de esta interconexién.
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Para el adecuado desarrollo de este proyecto, se requiere que la concesionaria del sistema de
distribucién en Darién, ENSA, construya las respectivas obras de conexién a la S/E Meteti y la
instalacion del transformador reductor a 230/34.5 KV en S/E Meteti, al igual que las obras de
sub-transmisién y distribucién regionales para conectar las comunidades consideradas.

Como consideracion final debemos hacer resaltar que los beneficios futuros por el intercambio
eléctrico del sistema nacional y el sistema colombiano, gracias a una interconexién
internacional con el sistema eléctrico regional suramericano son determinantes para un
proyecto de la magnitud planteada.

El proyecto originaria ahorros derivados de la posposicién de inversiones, los cuales son rubros
esenciales en la evaluacidon financiera, que se convierten en elementos adicionales a la
alternativa recomendada en el andlisis comparativo de las alternativas del Proyecto.
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CAPITULO 10: PLAN DE EXPANSION A LARGO PLAZO

Tomando en cuenta el nuevo escenario de generacidén que considera las centrales generadoras
hidro, obtenemos de los andlisis realizados, que es necesario desarrollar los siguientes
proyectos, de modo que el sistema de transmisién tenga la capacidad para transportar toda la
generacion de estas centrales, cumpliendo con las normas de calidad establecidas en el
Reglamento de Transmision.

Las ampliaciones identificadas en el largo plazo, 2017 — 2024, son las siguientes:
Proyectos Identificados en el Largo Plazo

1. Nueva Linea Bahia Las Minas — Panama 115 KV

Debido a la entrada en operacién de los proyectos termoeléctricos en el area de Coldn
incluidos en el Plan Indicativo de Generacién, especificamente una planta a base de carbdn
(CB200) con capacidad de 200 MW, que se conectard en la subestacidon Santa Rita, se ve la
necesidad de reforzar el sistema de transmisidn entre las subestaciones Bahia Las Minas y
Panama, con el fin de que las lineas de transmisidon operen dentro de su limites permisibles de
carga y a la vez, se garanticen los adecuados niveles de seguridad y confiabilidad del mismo.
Debido a la poca capacidad de transmision de la linea existente y a su tiempo de operacion de
mas de 40 afos, serd necesario reemplazar esta linea, que tiene capacidad de 93/175 MVA y
un conductor 636 ACSR, por una nueva linea de mayor capacidad. Esta nueva linea serd una
linea de doble circuito en 115 KV, y conductor 1200 ACAR con capacidad de 203/225 MVA.

Inicio del Proyecto: enero de 2015

Inicio de Operacién: enero de 2017

LT BAHIA LAS MINAS - PANAMA 115 KV

MATERIALES $ 7,333,900
FUNDACIONES $ 1,738,690
DERECHOS DE ViA $ 63,290
MONTAIJE $ 1,546,870
CONTINGENCIAS $ 1,068,275
INGENIERIA Y ADMINISTRACION $ 854,620
ESTUDIO DE IMPACTO AMBIENTAL (EIA) $ 135,000
DISENO S 320,483
INSPECCION $ 320,483
INDEMNIZACION S -

INTERES DURANTE CONSTRUCCION (IDC) $ 640,960
| TOTAL |$ 14,022,570
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2. Subestacion Panama Ill 230 KV

Debido al incremento de generacidn térmica en la provincia de Coldn, con la entrada en
operacion para el 2017 de la central de ciclo combinado de Gas Natural Licuado GNL, con
capacidad de 500 MW, sera necesaria una nueva subestacion en el area de la ciudad de
Panama, para poder recibir la generacién de esta central y las lineas provenientes de la misma,
ya que seria muy complicada la entrada de nuevas lineas de transmision en la S/E Panama |l
debido a que ésta se encuentra practicamente rodeada y no se cuenta con rutas de acceso.

Con este propdsito se ha considerado la construccion de una nueva subestacién Panama Ill 230
KV, ubicada hacia el oeste de la S/E Panam3d, posiblemente en el drea de Clayton. Esta
subestacion seccionara la linea de Guasquitas - Panama Il y también la Tercera Linea Veladero
— Panama. De esta forma contara con conexién a las subestaciones Panama y Panama Il.

Inicio de proyecto: enero de 2014

Inicio de Operacidn: enero de 2017

Subestacién
Panama Ill 230 KV
B/.

Suministro 9,207,480
Fundaciones 2,301,870
Montaje 1,381,122
Contingencias 644,524
Ingenieria y Administracion 1,031,238
EIA 24,492
Disefio 386,714
Inspeccion 386,714
IDC 773,428
Terreno 2,500,000

Total 18,637,582

3. Linea a Darién

La Secretaria Nacional de Energia en la “Definicidon de Politica y Criterios para la Revisién del
Plan de Expansidn del Sistema Interconectado Nacional 2013” establecié que “Debe trabajarse
en los planes de integracidon del Sector Panamd Este para que esté listo a corto plazo, en
especial para la Provincia de Darién, a través de una linea de transmisién entre la subestacion
Panama 2 y Santa Fé de Darién. Debe incluirse un ramal a su cabecera La Palma.”

Bajo esta instruccion, se incluyé en este plan de expansion la integracién al SIN de la Provincia
de Darién, mediante la construccién de un linea de aproximadamente 215 km. desde la
Subestacion Panama Il a una nueva subestacion Meteti 230 KV. Esta sera una linea con torres
para doble circuito, montando inicialmente un solo circuito. Sera necesaria la ampliacion del
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patio de 230 KV de la Subestacidon Panama Il y la construccién de la nueva Subestacion Meteti

230 KV.

Inicio de proyecto: enero de 2014

Inicio de Operacidn: enero de 2019

Linea Panama Il - Meteti 230 KV
Miles de B/.
Suministro 29,303.94
Fundaciones 9,548.73
Derecho de via 446.88
Montaje 10,052.07
Contingencias 4,935.16
Ingenieria y Administracion 3,948.13
EIA 537.50
Disefio 1,480.55
Inspeccién 1,480.55
Indemnizacion 3,225.00
IDC 2,961.10
Total 67,919.61
Adicién Subestacion
Panama Il 230 KV
B/.

Suministro 1,639,840

Fundaciones 409,960

Montaje 245,976

Contingencias 114,789

Ingenieria y Administracion 183,662

EIA 4,362

Disefio 68,873

Inspeccion 68,873

IDC 137,747

Total 2,874,082
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Subestacion
Meteti 230 KV
B/.
Suministro 1,639,840
Fundaciones 409,960
Montaje 245,976
Contingencias 114,789
Ingenieria y Administracion 183,662
EIA 4,362
Disefio 68,873
Inspeccion 68,873
IDC 137,747
Terreno 100,000
Total 2,974,082

4. Linea Veladero — Panama Ill 500 KV (operada inicialmente en 230 KV)

Debido al incremento de generacién hidroeléctrica en el occidente del pais (Provincias de
Chiriqui y Bocas del Toro) entre los afios 2013 — 2021, de acuerdo al Plan Indicativo de
Generacion, se tendria un incremento de proyectos hidro y edlicos de 1,123 MW, que sumado
alos 1,143 MW existentes daria un total de 2,255 MW de generacion hidro y edlica, la mayoria
de estos de pasada o filo de agua.

Aino Incremento de Capacidad Hidro y
Edlica (MW) en el Occidente del Pais

2012 1,143.0 (existentes)

2013 120.0

2014 428.0

2015 108.0

2016 144.0

2017 4.0

2018 10.0

2019 29.0

2020 232.0

2021 48.0

Total 2,266.0

Debido a que las lineas de transmisidn que provienen del occidente del pais, incluyendo la
tercera linera, solo tienen capacidad para un total de 1,840 MW, es necesario aumentar la
capacidad de transmisién de las mismas.

Para esto se ha considerado la construccidn una cuarta linea de transmision proveniente desde
el occidente del pais, Subestacion Veladero, hasta una nueva subestacién de transmision en el
area de la ciudad capital, Panama lll. Debido a las restriccidn de rutas y servidumbres para el
tendido de nuevas lineas de transmision, se ha considerado que esta nueva linea sea
construida en torres de 500 KV y dos conductores 1200 ACAR por fase, pero operada
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Esta linea tendria una capacidad en 500 KV de 1,661 MVA en

condicidon normal y 1,956 MVA en condiciones de emergencia, mientras que operando en 230

KV tendria 765 MVA en condicidon normal y 900 MVA en contingencia o emergencia.

Con esto se garantiza que el sistema de transmisién pueda transportar toda la generacidn

hidroeléctrica y edlica ubicada en el occidente de pais a los principales centros de carga,

ciudades de Panamd y Coldn hasta después del afio 2021.

Para este proyecto, ademas de la construccion de esta nueva linea, serd necesaria la
ampliacion de los patios de 230 KV de las subestaciones Veladero y Panama Ill, ambas con la
adicion de dos naves de dos interruptores.

Inicio de proyecto: enero de 2016

Inicio de Operacidn: enero de 2021

Linea Veladero - Panama Ill 500 KV
Miles de B/.

Suministro 66,153.88
Fundaciones 28,216.41
Derecho de via 1,359.37
Montaje 29,703.79
Contingencias 12,543.35
Ingenieria y Administracion 10,034.68
EIA 1,125.00
Disefio 3,763.00
Inspeccion 3,763.00
Indemnizacién 4,500.00
IDC 7,526.01

Total 168,688.50

Adicion Subestacion
Veladero 230 KV
Miles de B/.

Suministro 1,736.79
Fundaciones 434.20
Montaje 260.52
Contingencias 121.58
Ingenieria y Administracion 194.52
EIA 4.62
Disefio 72.95
Inspeccion 72.95
IDC 145.89

Total 3,044.00
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Adicion Subestacién
Panama Ill 230 KV
Miles de B/.

Suministro 1,736.79
Fundaciones 434.20
Montaje 260.52
Contingencias 121.58
Ingenieria y Administracion 194.52
EIA 4.62
Disefio 72.95
Inspeccion 72.95
IDC 145.89

Total 3,044.00

5. Aumento de Capacidad Linea Guasquitas — Veladero

Segun el Plan Indicativo de Generaciéon 2013, para el afio 2014 ingresa a operar la central
hidroeléctrica Bonyic (con su codo de conexidén en S/E Changuinola) y en el 2020 la central
hidroeléctrica Changuinola 1l (con su subestacion seccionando el circuito Cafazas-
Changuinola), haciendo un total de 246 MW en capacidad instalada a afiadirse en el sector
noroccidental del SIN. Tomando en cuenta que actualmente en este sector del sistema se
tiene en operaciéon a Changuinola (218 MW), Esti (120 MW), Gualaca (25.39 MW), Lorena (33.8
MW), Prudencia (58.66 MW) y parte de la generacidn de Fortuna (300 MW), se hace necesario
reforzar el Sistema Principal de Transmisidn del sector norte-oeste del pais.

Mediante analisis de flujo de potencia, se identificé que es necesario aumentar la capacidad
de la linea Guasquitas — Veladero (230-16/17) de los actuales 275 MVA/CTO a 350 MVA/CTO
como minimo, con el fin de evacuar el total de la capacidad instalada a generarse en este
sector.

Los estudios iniciales realizados han demostrado que para aumentar la capacidad de esta linea
a por lo menos 350 MVA/CTO en condiciones de operacién normal, solo sera necesario realizar
movimientos de tierra en sitios puntuales, cambio de herrajes o aisladores y de ser necesario,
torres adicionales, para lograr aumentar la altura de los conductores a tierra, permitiendo asi
el aumento de capacidad deseado. Se ha estimado que el costo total para aumentar la
capacidad de esta linea, con longitud de 84.3 Km sera de aproximadamente B/. 1,000,000.

Estado: por licitarse
Inicio de Construccion: abril de 2020

Inicio de Operacidn: enero de 2021
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Costo estimado; B/. 1,000,000

6. Energizacion 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 Colén.

Debido a la entrada en operaciéon de los proyectos termoeléctricos incluidos en el Plan
Indicativo de Generacion en el drea de Coldn, especificamente proyectos de Carbén de 250
MW, se ve la necesidad de reforzar el sistema de transmisidn entre las subestaciones Santa
Rita y Panama Il, con el fin de que las lineas de transmisidn operen dentro de su limites
permisibles de carga y a la vez, se garantice los adecuados niveles de seguridad y confiabilidad
del mismo. Este refuerzo consiste en la energizacion en 230 KV de la linea Santa Rita — Panama
I, la cual estard operando inicialmente en 115 KV desde el afio 2014. En este sentido, es
necesario realizar las siguientes expansiones en las 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 ll: adicidn de dos naves 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
Subestaciones:
Inicio del Proyecto: enero de 2018

Inicio de Operacidn: enero de 2024
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ADICION S/E SANTA RITA 230 KV

SUMINISTRO $ 9,438,582.84
MONTAJE $  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 $ 3,341,562.34
MONTAJE §  242,263.31
OBRAS CIVILES GENERALES $  801,975.08
CONTINGENCIAS $  219,290.06
DISENO $  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) g 8,249.71
TOTAL | § 5,490,501.24

TOTAL GENERAL | $20,908,078.35
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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 son las presentadas en la siguiente tabla. En el Anexo 1lI-9 se

presenta la descripcién de cada 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 BY.)
. hasta

DESCRIPCION 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023 2024 TOTAL
51 PLAN DEL SISTEMA DE COMUNICACIONES 0 1,111 4,034 1,706 159 192 0 0 0 0 0 0 0 7,202
52 |[REPOCISION DE RADIOS DE ENLACE DE MICROONDAS 633 633
53 |EQUIPAMIENTO DE ETHERNET EN BACKBONE 71 71
54 |EQUIPAMENTO DE MULTIPLEXORES MSAN- 159 159
55 |PLANTAS ELECTRICAS AUXILIARES DE RESPALDO 121 121
56 |INTERCONEX. POR FIBRA OPTICA DE VALBUENA, CHIMENEA Y TABOGA 481 481
57 |EQUIP. Y DISPOSITIVOS DE COMUNIC. INTEGRACION NUEVOS AGENTES 274 183 91 548
58 |AMPLIACION DE COBERTURA DE RADIO DIGITAL ASTRO 133 2,322 125 2,580
59 |REPOSICION DE BANCOS DE BATERIAS 191 191
60 |REPOSICION DE RECTIFICADORES 160 159 159 132 609
61 |REPOSICION DE MULTIPLEXORES BAYLY 696 719 1,415
62 |REPOSICION DE CROSCONECTORES 162 162
63 |REPOSICION DE CENTRAL TELEFONICA 41 41
64 |REPOSICION DE TORRES 131 131
65 |REPOSICION DE AIRES ACONDICIONADOS 60 60

66
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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 1lI-7, en el cual se

incluye la descripcidén de cada proyecto y su justificacion.

EMPRESA DE TRANSMISION ELECTRICA S. A.

PLAN DE INVERSION
PROYECTOS DE EXPANSION DEL SISTEMA DE TRANSMISION

(MILES DE B/.)
SCRIPCIO hasta

DESCRIPCION 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 200 2021 202 2023 2024  TOTAL

67 PLAN DE REPOSICION 0 132 8151 10208 9055 7779 817 %0 3,308 475 0 0 0 41876

68 |REPOSICION DE CORTO PLAZO 0 1132 7302 9233 3574 0 0 0 0 0 0 0 0 21332

69 |[REPOCISION DE TRANSF. SERVICIOS AUXILIARES MATA DE NANCE 48 48

| 70 |SISTEMA DE ADQUISICION DE DATOS POR RELES 5 45
[ 71 [REEMPLAZO TL SIE MATA DE NANCE 100 MVA 0 1105 2738 3863
72 |REEMPLAZO REACTORES R1 Y R2 S/E M. NANCE 20 MVAR 205 824 1,09

73 [REEMPLAZO INTERRUPTORES S/E MATA DE NANCE 115 KV 100 422 522

74 |REEMPLAZO INTERRUPTORES S/E PANAMA 230 KV 158 1421 1579

75 |REEMPLAZO INTERRUPTORES S/E PROGRESO 230 KV 048 105 1,053

76 |REEMPLAZO CUCHILLAS MOTORIZADAS S/E PANAMA 230 KV 1 7

77 [REEMPLAZO CUCHILLAS MOTORIZADAS S/E PANAMA 115 KV 309 309

78 [REEMPLAZO CUCHILLAS MOTORIZADAS SIE CACERES 115 KV 370 370

79 [REEMPLAZO CUCHILLAS MOTORIZADAS S/E PANAMA Y LLS 230 KV 7 147

80 |REEMPLAZO CUCHILLAS MANUALES S/E PANAMA Y LLS 230 KV 303 303

81 [REEMPLAZO PARARRAYOS SIE LL. SANCHEZ 230 KV al 31

82 |REEMPLAZO PARARRAYOS S/E CACERES 115 KV 18 18

83 [REEMPLAZO PTs S/E PANAMA Y MDN 230 KV 320 320

84 |REEMPLAZO PTs S/E PANAMA, CACERES Y CALDERA 115 KV 518 87 604

85 [REEMPLAZO CTs SIE PANAMA 230 KV 368 368

| 86 |REEMPLAZO HILO DE GUARDA ZONAS 1Y 3LINEAS 230 Y 115 KV 3505 5666 9171
87 [REEMPLAZO Y ADQUISICION DE PROT. DIFERENCIALES ETAPA I 829 2 91

88 [REEMPLAZO DE EQUIPO DE INYECCION SECUNDARIA 155 155

89 [REEMPLAZO DE PROTECCIONES S/E CHARCO AZUL 59 59

| 90 |AUTOMATIZACION DE S/E CACERES 346 346
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En la siguiente tabla se presentan los proyectos de reposicidn identificados en el largo plazo. Mayor detalle se presenta

CAPITULO 13: PLAN DE REPOSICION DE LARGO PLAZO

incluye la descripcién de cada proyecto vy su justificacion.

EMPRESA DE TRANSMISION ELECTRICA S. A,

PLAN DE INVERSION
PROYECTOS DE EXPANSION DEL SISTEMA DE TRANSMISION

en el Anexo 1lI-8, en el cual se

(MILES DE B)
DESCRIPCION hasta

02 N1 MM N5 N6 007 N8 019 00 N0 N2 B 04 TOTAL
91 [REPOSICION DE LARGO PLAZO 0 0 9 95 58l 178 87 %0 a8 4% 0 0 0 2054
52 |REEMPLAZO Y ADQ. DE PROT. DIFERENCIALES LINEAS 230 Y 115 KV 7 W0 55 18 2413
93 [REEMPLAZO T1 SIE PROGRESO 50 MVA 0 85 L4 2% 2988
94 [REEMPLAZO T2 SIE PANAMA 175 MVA 5 s 281 M1 4074
95 [REEMPLAZO T3 SIE PANAMA 350 MVA 0 %0 338 475 4753
96 [REEMPLAZO INTERRUPTORES SIE MATA DE NANCE 230 KV 1506 1506
97 [REEMPLAZO INTERRUPTORES SIE CALDERA 115 KV i 2
98 [REEMPLAZO PARARRAYOS SIE PANAMA Y CHORRERA 230 KV 63 64 17
99 [REEMPLAZO PTs SIE PANAMA Y MATA DE NANCE 115 KV 5 160 213
100 |REEMPLAZO HILO DE GUARDA ZONAS 1Y 3 LINEAS 230 Y 115 KV 206 508 57 3551
| 101|REEMPLAZO DE PROTECCIONES SIE CHORRERA 111 65 176
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CAPITULO 14: PLAN DE PLANTA GENERAL

En la siguiente tabla se presentan los proyectos de Planta General. Mayor detalle se presenta en el Anexo IlI-10, en el cual se incluye la descripcién de cada

proyecto vy su justificacion.

EMPRESA DE TRANSMISION ELECTRICA S. A,

PLAN DE INVERSION
PROYECTOS DE EXPANSION DEL SISTEMA DE TRANSMISION
(MILES DEB/)
DESCRIPCION hesta
M W3 N W5 NG 4T N8 w9 N0 W N2 AB AU TOAL
122 PLAN DE PLANTA GENERAL W 057 S0 28l L0l 403 0 0 T 0 0 0 235
13[EDIFCIO-ETESA 00 30 100 11300
124 EQUIPO DE INFORMATICA W om a8 T 36 0817
125 REENPLAZO FLOTA VEHICULAR %W % 50 30 42 2750
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CAPITULO 15: PLAN DE AMPLIACIONES DE CONEXION

Las siguientes solicitudes de acceso han sido aprobadas por ETESA. Se presenta a continuacion
una breve descripcién de las mismas, con cardcter informativo.

1. 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 cumplir
con el Criterio de Seguridad N-1, se adicionara un tercer transformador en la S/E Llano Sanchez
de 230/115 KV, 100/80/60 MVA.

La adicién de este transformador implica ampliaciones de un interruptor en el patio de 230 KV,
ademas de la ampliacion del patio de 115 KV con una nave y dos interruptores nuevos. Se
consideran todos los equipos necesarios para poner en operacién el dispositivo. El costo de
adquisicion de este nuevo transformador y los equipos necesarios para su conexion es de B/.
4,123,000.

Estado: en ejecucion

Contrato: GG-105-2010 con la empresa CELMEC para el autotransformador
GG-082-2011 con la empresa CELMEC para la instalacion

Orden de Proceder: 3 de febrero de 2011 para el autotransformador
30 de enero de 2012 para la instalacion.

Entrada en Operacidon: agosto de 2013 para su conexién definitiva, se encuentra actualmente
operando con una conexion temporal.

Costo total: B/. 4,123,000

2. 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 adicionard un tercer transformador en la S/E Chorrera
230/115/34.5 KV, 100/80/60 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 operacion el dispositivo. El costo de adquisicion de este nuevo transformador y los
equipos necesarios para su conexion es de B/. 4,203,000.

Estado: en ejecucion

Contrato: GG-105-2010 con la empresa CELMEC para el autotransformador
GG-082-2011 con la empresa CELMEC para la instalacion
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Orden de Proceder: 3 de febrero de 2011 para el autotransformador
30 de enero de 2012 para la instalacion.

Entrada en Operacidn: agosto de 2013 para su conexion definitiva, se encuentra actualmente
operando con una conexion temporal.

Costo total: B/. 4,203,000

3. 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 reemplazardn
por unos de mayor capacidad (100/80/60 MVA) y seran de 230/115/34.5 KV. Asi estas
subestaciones cumplan con el Criterio de Seguridad N-1, de acuerdo a lo establecido en la
modificacién al RT. El transformador de tierra TT2 de S/E Chorrera se reemplazara por otro de
iguales caracteristicas, 19.9 MVAR y 34.5 KV.

Estado: por licitarse

Costo estimado:

T1 Llano Sanchez: B/. 4,069,000, entrada en operacidn enero de 2015
T2 Chorrera: B/. 4,069,000, entrada en operacion enero de 2015
TT2 Chorrera: B/. 174,000, entrada en operacion enero de 2015

4. REEMPLAZO DE INTERRUPTORES

Debido al prolongado trompo de utilizacion (mas de 30 afios) de los interruptores de las
subestaciones Llano Sadnchez (115 y 34.5 KV), Mata de nance (34. 5 KV) y Progreso (34.5 KV), es
necesario su reemplazo. La justificacion de este reemplazo se presenta en el Anexo IlI-8, Plan
de Reposicion de Largo Plazo.

Estado: por licitarse
Costo estimado:

e Interruptores 115 KV S/E Llano Sanchez: B/. 155,000, entrada en operacion junio de

2014

e Interruptores 34.5 KV S/E Llano Sanchez: B/. 121,000, entrada en operacion junio de
2014

e Interruptores 34.5 KV S/E Mata de Nance: B/. 121,000, entrada en operacion junio de
2014

e Interruptores 34.5 KV S/E Progreso: B/. 428,000, entrada en operacion enero de 2015
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5. PROYECTO SIEPAC

Introduccion

El proyecto Sistema de Interconexion Eléctrica para los Paises de América Central (SIEPAC)
consiste en la creacién y puesta en marcha de un mercado eléctrico mayorista en América
Central denominado Mercado Eléctrico Regional (MER) y sus organismos regionales CRIE y
EOR vy en el desarrollo del primer sistema de transmisién regional denominado Linea SIEPAC.

La infraestructura de transmisién del Proyecto SIEPAC es ejecutada por la Empresa Propietaria
de la Red S.A. (EPR), empresa constituida en la Republica de Panam4, cuyos socios actuales son
las empresas eléctricas de la regidn responsables de la transmisidon nacional y las empresas
ENDESA de Espaia, ISA de Colombia y CFE de México, por partes iguales.

31 mar 2012
. PAIS KMS |Tramos
Junio 2012 15 jun 2012 GTM 283 3
Marzo 2012
SLV 286 4
Panaluvasa enaventu, HND 274 4
Guate Norte caién NIC 307 3
Aguacapa L CRI 493 5
Ahuach3pén Nejapa, \‘OT""‘”““" PAN 150 1
Tode Sept. acaliente TOT 1793 20
Junio 2012
Sandino {\ﬁ Logo
Tcuante] gmmmguﬂ
Junio 2012
Cafias
Junio 2012
Parrita
o SE finalizada Tunio 2013 —r Nort Ric“flaro i
@ SE en construccién unio Veladero
s Enlace en Operacién Agosto 2012
Linea terminada Qﬁ

==mm==  Linea en construccion
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Estado de Avance del Proyecto a Mayo 2012

Tramos en operacién

Enlace Longitud Km Entrada en operacién
1. Rio Claro(CRI)-Veladero(PAN) 172,7 Diciembre 2010.
2. Ticuantepe(NIC)-Cafas(CRI) 255,9 Noviembre 2011.
3. 15 de setiembre(SLV)-Agua Caliente(HON) 146,9 Noviembre 2011.
4. Nejapa(SLV)-15 de Setiembre(SLV) 85,0 Marzo 2012.
5. Ahuachapan(SLV)-Nejapa(SLV) 89,0 Febrero 2012.
6. Aguacapa(GTM)-Ahuachapan(SLV) 118,5 Enero 2012.
7. San Buenaventura(HND)-Torre 43(HND) 12,5 Marzo 2012.
880,5
Tramos finalizados
Enlace Longitud Km Finalizacion
1. Panaluya(GTM)-San Buenaventura(HND) 216,1 L Bl
' y ' Junio 2012.
2. Aguacaliente (HND)-Sandino(NIC) 182,9 Junio 2012.
3. Cafias(CRI)-Parrita(CR) 159,2 Junio 2012.
558,2
Tramos en construccién
Enlace Longitud Avance Entrada en operacién
Km proyectada
1. Panaluya(GTM)-Guate Norte(GTM) 109,9 100% Junio 2012. |
2. Sandino(NIC)-Ticuantepe(NIC) 64,7 100% Junio 2012. |
3. Parrita(CRI)-Palmar Norte(CRI) 130,8 66% Junio 2013. |
4. Palmar Norte(CRI)-Rio Claro(CRI) 50,7 93% Agosto 2012. |
| 3561 |
Avance de las obras por pais
Izado de Tendido de
30/04/2012 Cimentaciones Avance Global
Estructuras Conductores Linea
Total | Realiz. % | Total |Realiz. % Total | Realiz. % %
GT™M 662 662 |100,0% | 662 662 |100,0% | 282,8 | 2725 | 96,4% 98,8%
SLV 736 736 |100,0% | 736 736 |100,0% | 286,0 | 286,0 |100,0% 100,0%
HND 727 727 1100,0% | 727 727 1100,0% | 275,0 | 275,1 |100,0% 100,0%
NIC 756 756 |100,0% | 756 756 [100,0% | 307,5 | 307,6 |100,0% 100,0%
CRI 1353 | 1129 | 83,4% |1353 | 1002 | 74,1% | 493,0 | 343,1 | 69,6% 75,7%
PAN 398 398 [100,0% | 398 398 |100,0% | 150,0 | 150,0 |100,0% 100,0%
TOTAL 4632 4408 | 95,2% |4632 4281 | 92,4% |1794,4 11634,2 | 91,1% 92,9%
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CAPITULO 16: PLAN ESTRATEGICO

1. Adicién T2 Subestacion Boquerén I1l 230/34.5 KV

La Subestacidn 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 subestacion surgié 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 construccion pero no existian instalaciones para su
conexion al Sistema Interconectado Nacional.

En esta subestacién se conectard la central hidroeléctrica Concepcidon (10 MW) la cual se
encuentra ya en operacion conectada actualmente al sistema de distribucién de EDECHI.
Ademas de esta central se encuentran conectados los proyectos hidroeléctricos: RP-490 (14
MW), Las Perlas Norte (10 MW), Las Perlas Sur (10 MW), Pedregalito (25 MW), Pedregalito Il
(12.82) y Macano (3.56 MW) haciendo un total de 75.38 MW (sin contar Concepcion), con lo
que la capacidad de la Subestacion Boquerdn 3 queda copada.

Ademas de los proyectos antes mencionados, existen otros proyectos hidroeléctricos
identificados en el drea, 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 area.

Proyecto MW
Porvenir Norte 4.00
Bugaba | 4.00
Bugaba I 7.00
La Herradura 4.00
La Cuchilla 10.00
Gariche | 6.47
Gariche Il 4.00
Gariche lll 4.00
Boquerdn | 0.92
Boquerdn 0.92
Boquerdn Il 1.58
Total 46.89
Tabla 16-1

Adicional a estos proyectos, en el Plan Indicativo de Generacion 2013 se consideran las
centrales hidroeléctricas de Asturias (4.10 MW), Tizingal (4.64 MW), Bajo de Totuma (5.0 MW),
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Chuspa (8.80 MW), Remigio Rojas (6.50 MW) y San Andrés Il (9.90 MW), haciendo un total de
38.94 MW adicionales que deberan afiadirse a la S/E Boquerdn Ill como nodo de conexidn.

La Figura 16-1 muestra la ubicacion de estos proyectos y el recorrido de la linea 230-9, Mata de
Nance — Progreso 230 KV y la S/E Boquerdn lll:

Figura 16-1

Con el objetivo de que se puedan conectar a la Subestacién Boquerdn Il los proyectos
hidroeléctricos identificados en el area, es necesaria la ampliacién de la S/E Boquerdn il
mediante la adicién de un segundo transformador 230/34.5 KV, 83 MVA. Para la adecuada
conexién del transformador existente T1 y el nuevo T2 sera necesaria la adicion de dos naves
de dos interruptores, ademas de los equipos necesarios para su conexion.

El costo de este proyecto es el siguiente:
Subestacion:

Estado: por licitarse

Inicio del Proyecto: enero de 2013
Inicio de Operacidn: diciembre de 2014
Inversion: B/. 8,412,000
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2. Subestacion San Bartolo 230/115/34.5 KV

Existen en la actualidad 10 proyectos hidroeléctricos que han manifestado su intencién de
iniciar construccién y que se conectarian a la Subestacidn San Bartolo, algunos de los cuales
califican dentro de la Ley No. 45. Entre estos tenemos los proyectos hidroeléctricos San
Bartolo (15 MW), Las Cruces (20.7 MW), Los Estrechos (10 MW), La Laguna (10 MW), Caiazas
(6 MW) y Santa Maria (26 MW), entre otros. Algunos de estos cuentan con Viabilidad de
conexién aprobadas y los otros estan en tramite. Los mismos tienen fechas de entrada en
operacion para inicios de 2015. Con el objetivo de poder conectar estos proyectos
hidroeléctricos al Sistema Interconectado Nacional, es necesaria la construccion de una nueva
subestacion denominada San Bartolo.

A continuacidn se muestra un cuadro con los proyectos hidroeléctricos ubicados en el area:

CAPACIDAD FECHA DE
PROYECTO INSTALADA ENTRADA EN
(MW) OPERACION

Los Estrechos 10.00 Enero 2015
Santa Maria 26.00 Enero 2015
Cafazas 6.00 Enero 2015
Las Cruces 20.70 Enero 2016
San Bartolo 15.00 Enero 2016
La Laguna 10.00 Enero 2016
Cerro la Mina 6.00 Enero 2018
El Remance 9.00 Enero 2018
Cerro Viejo 4.00 Enero 2018
Santa Rosa 3.00 Enero 2018

TOTAL 109.70
Tabla 16-2

De estos proyectos, dos de ellos, Santa Maria y El Remance, han informado su intencidn de
conectarse a la Subestacion San Bartolo en 115 KV, debido a la distancia a que se encuentran
de ella, mientras que los otros proyectos se conectardn en 34.5 KV. Para lograr esto, la
Subestacion San Bartolo deberd contar con tres niveles de voltaje, 230 KV para la conexidn a la
red de transmisién, 115 KV para la conexidn de los dos proyectos antes mencionados y 34.5 KV
para la conexion de los ocho proyectos restantes, por consiguiente, el transformador de la
subestacion deberd ser de 230/115/34.5 KV.

Esta subestacidn contara con dos naves de tres interruptores de 230 KV para el
seccionamiento del doble circuito Veladero — Llano Sanchez (lineas 230-14 y 230-15) vy la
misma estara ubicada aproximadamente a 40 km. de la subestacién Veladero. También
contard con una nave de dos interruptores de 230 KV para la conexién de un transformador
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con capacidad aproximada de 150 MVA, 230/115/34.5 KV y sus equipos asociados
(interruptores, cuchillas, protecciones, etc.)

Subestacion:

Estado: licitacion el 20 de diciembre de 2012

Inicio del Proyecto: enero de 2013
Inicio de Operacidn: enero de 2015

Inversién: B/. 18,085,000
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CAPITULO 17: CONCLUSIONES

CON RELACION AL DIAGNOSTICO DEL SISTEMA ACTUAL

En el sistema actual, afio 2013, condiciones de demanda mdxima de época de invierno,
se encuentra que no es posible lograr el despacho econémico a causa de un déficit de
reactivo en el sistema por lo que se observan depresiones de voltaje inaceptables
sobre las redes de 230 y 115 KV. Para cumplir con los niveles de tensidon y condiciones
de operacién normal y contingencias de acuerdo a lo establecido en el Reglamento de
Transmisidn, es necesario realizar un re-despacho de las unidades generadoras. De
esta manera el sistema cumple con los criterios de calidad, seguridad y niveles de
tension, lograndose la convergencia para todos los casos, tanto en operacién normal
como de contingencias. Los andlisis de estabilidad dindamica de las unidades de
generaciéon son satisfactorios y no existe asincronismo en ninguna unidad en el
sistema, dada una contingencia. Se observa recuperacion efectiva del sistema en
cuanto a frecuencia.

CON RELACION AL DIAGNOSTICO DEL RESTO DEL PERIODO DE CORTO PLAZO (ANOS 2014 —
2016)

= Afo 2014:

Para condiciones de demanda maxima de época de invierno, 2014, también se
encuentra un déficit de reactivo en el SIN, que provoca serias depresiones de voltaje
gue no permiten general siguiendo un despacho econdmico. Para cumplir con los
niveles de tensidn y condiciones de operacidon normal y contingencias de acuerdo a lo
establecido en el Reglamento de Transmisidn, es necesario realizar un re-despacho de
las unidades generadoras. De esta manera el sistema cumple con los criterios de
calidad, seguridad y niveles de tension, lograndose la convergencia para todos los
casos, tanto en operacidn normal como de contingencias. Los anadlisis de estabilidad
dindmica de las unidades de generacidn son satisfactorios y no existe asincronismo en
ninguna unidad en el sistema, dada una contingencia. Se observa recuperacion
efectiva del sistema en cuanto a frecuencia.

= Afio 2015:

Para condiciones de demanda maxima de época de invierno, al igual que en los afios
anteriores, se encuentra que no es posible lograr el despacho econémico a causa de un
déficit de reactivo en el sistema por lo que se observan depresiones de voltaje
inaceptables sobre las redes de 230 y 115 KV. Para cumplir con los niveles de tensién y
condiciones de operacién normal y contingencias de acuerdo a lo establecido en el
Reglamento de Transmisidén, es necesario realizar un re-despacho de las unidades
generadoras. De esta manera el sistema cumple con los criterios de calidad, seguridad
y niveles de tensidén, lograndose la convergencia para todos los casos, tanto en
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operacion normal como de contingencias. Los anadlisis de estabilidad dinamica de las
unidades de generacién son satisfactorios y no existe asincronismo en ninguna unidad
en el sistema, dada una contingencia. Se observa recuperacién efectiva del sistema en
cuanto a frecuencia.

= Afo 2016:

En condiciones de demanda maxima de época seca se elimina la restriccion de voltaje
presentada en los anos anteriores por déficit de compensacion reactiva en el SIN,
debido al ingreso de los SVC. Sin embargo se encuentran limitantes en capacidad de
transmisidn sobre el troncal del SIN, causando al despacho de generacion obligada
para el periodo seco. Esta condicidn desaparece para el periodo lluvioso de este
mismo afio, cuando ingresa la tercera linea Veladero-Llano Sanchez-Chorrera-Panama
a nivel de 230 KV. Por lo tanto, para el periodo lluvioso el sistema opera de manera
segura, cumpliendo los criterios de calidad sin necesidad de generacién obligada como
consecuencia de contar con los refuerzos mencionados.

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 2013-2027.

= 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. El costo de la
generacion se afecta principalmente por los costos de combustibles.

= En caso de que se logren desarrollar los proyectos de generacién hidraulica definidos
en los Escenarios 1, 2 y 3 en los cuales aparecen 876 MW de proyectos de generacion
hidro y edlica a corto plazo (2013-2016), se recomienda reforzar el sistema de
transmision mediante la construccién de los siguientes proyectos:

e) Una nueva linea transmision de 230 KV doble circuito, conductor 1200 ACAR,
Veladero — Llano Sdnchez —Chorrera - Panam3, para mediados del 2016.

f)  Adicidn de dos SVC, en la S/E Llano Sanchez 230 KV y la S/E Panama |l 230 KV,
para inicios de 2016, para proporcionar el soporte de potencia reactiva en el
sistema.

g) Una nueva linea de 230 KV, doble circuito, conductor 1200 ACAR, de Mata de
Nance — Boquerdn Ill — Progreso — Frontera, con capacidad de 400 MVA/CTO.
en reemplazo de la linea actual, para inicios de 2015.

h) Aumento de la capacidad de transmisidn de la linea Mata de Nance — Veladero
a por lo menos 350 MVA/CTO. para mediados de 2014.

= Debido al aumento de generacidn en el area de Coldn por la instalacion de centrales
térmicas (Carbon), se requiera una nueva linea de 115 KV, doble circuito con conductor
1200 ACAR, Las Minas 2 — Panama, con capacidad minima de 203 MVA/CTO. en
reemplazo de la linea existente, la cual tiene mas de 40 afios en operacidn y solo tiene
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capacidad de 93 MVA en operacion normal. Este proyecto se estima inicie operaciones
para el ano 2017.

= Sise aumenta generacién térmica en el sector atlantico, sera necesaria la energizacién
a 230 KV de la linea Santa Rita — Panam4 Il, para el afio 2024.

= Como consecuencia de la entrada de proyectos de generacién a base de Gas Natural
Licuado como combustible y su capacidad instalada de 700 MW (2 plantas de 250 MW
y una de 200 MW) entre los afios 1017 al 2021, se requiere de un nuevo nodo de
conexidn para estos proyectos. Por lo tanto se propone la nueva subestaciéon Panama
lll, buscando también mallar el sistema y brindar mayor confiabilidad en la red de
transmisidn del sector capital. Se estima que la subestacidn iniciara operaciones para
el afio 2017, en principio operando como seccionadora ya que se habilitara un patio de
115 KV para brindar punto de conexidn a las futuras expansiones de las distribuidoras.

= A causa del ingreso de Changuinola Il para el afio 2020 se requiere del aumento de
capacidad de transmision del SIN. Se propone entonces, una cuarta linea Veladero-
Panama lll, dos conductores por fase, calibre 1200 tipo ACAR, disefiada para operar a
500 KV pero inicialmente operada a nivel de 230 KV, con lo cual tendra capacidad de
764 MVA en operacién normal y 900 MVA en emergencia. Adicionalmente se requiere
del aumento en la capacidad de los circuitos Guasquitas Veladero a 350 MVA/CTO.
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CAPITULO 18: RECOMENDACIONES

Ao 2013:

> Realizar la conexién definitiva del T3 en Llano Sanchez y T3 en Chorrera, ya que
actualmente se encuentran en operacién por medio de una conexién temporal.

> Repotenciaciéon de uno de los circuitos Panama-Panama Il, con capacidad de 350
MVA/CTO como minimo.

» Aumento en la capacidad de transmision de los circuitos Mata de Nance-Veladero-
Llano Sdnchez-Chorrera-Panama a 247 MVA/CTO.

» Reemplazo y adquisicidn de protecciones diferenciales Etapa Il.

Ao 2014:

» Repotenciaciéon del segundo circuito Panama-Panama I, con capacidad de 350
MVA/CTO como minimo.

> Instalacion del transformador T4 en S/E Panama, 230/115 KV, 210/280/350 MVA.

> Nueva Linea Santa Rita — Panama Il 115 KV, doble circuito: refuerza el sistema de
transmision del area de Coldn hacia Panama, mediante la construccion de un tramo de
linea desde el Rio Chagres — Panama |l 230 KV (operada inicialmente en 115 KV) y un
tramo de linea desde el Rio Chagres — Santa Rita 115 KV, ademds de la ampliacién en
115 KV de las Subestaciones Santa Rita y Panama Il.

> Instalacidén de Banco de Capacitores de 120 MVAR (4 x 30 MVAR) en S/E Panama Il 230
KV.

» Ampliacidn de 50 MVAR del Banco de Capacitores de S/E Panama 115 KV (2 x 20 MVAR
mas 10 MVAR adicionales en los bancos existentes).

» Aumento de la capacidad de la linea Mata de Nance — Veladero 230 KV a 350 MVA
/CTO en estado normal y a 450 MVA/CTO en emergencia, mediante aumento de la
altura de los conductores.

» Nueva S/E El Higo, seccionando ambos circuitos de Llano Sanchez-Chorrera (230-

3B/4B).
> Adicidn T2 en S/E Boquerdn 111 (230/34.5 KV).

Ao 2015:

» Nueva S/E San Bartolo (230/115/34.5 KV), seccionando los circuitos 230-14 y 230-15
(Veladero — Llano Sanchez).

» Nueva L/T 230 KV Mata de Nance — Boquerdn Ill — Progreso — Frontera, conductor

1200 ACAR, con capacidad de 400 MVA/CTO, que reemplaza la linea actual que es de

circuito sencillo. De manera adicional una nueva linea Mata de Nance — Progreso

paralela, con conductor y capacidad similar (comparten torres de transmision).

Adicion del T3 en subestacion Panama Il (230/115/13.8 KV).

Reemplazo de los reactores R1y R2 de 20 MVAR, 34.5 KV de la S/E Mata de Nance.

Reemplazo del transformador de aterrizaje TT2 de la S/E Chorrera 34.5 KV por uno de

igual capacidad 19.9 MVA

YV V VYV
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Ao 2016:

> Tercera L/T de 230 KV doble circuito Veladero — Llano Sanchez — Chorrera — Panama,

conductor 1200 ACAR y capacidad de 400 MVA/CTO. ademas de las ampliaciones de

las subestaciones.

SVC en S/E Llano Sanchez 230 KV.

SVC en S/E Panama Il 230 KV.

Reemplazo de autotransformador T1 de S/E Mata de Nance 230/115/34.5 KV, por uno

con capacidad de 100/80/60 MVA.

» Reemplazo del autotransformador T1 de la S/E Llano Sanchez 230/115/34.5 KV por
uno con capacidad de 100/80/60 MVA. Este es un transformador de conexidn.

» Reemplazo del autotransformador T2 de la S/E Chorrera 230/115/34.5 KV por uno con
capacidad de 100/80/60 MVA. Este es un transformador de conexidn.

Y V VY

Ano 2017:

> Nueva LT Las Minas 2 — Panamad 115 KV, doble circuito con conductor 1200 ACAR con
capacidad de 203 MVA/CTO. (reemplazarad la existente).

» Nueva subestacion Panama lll, iniciando operaciones como seccionadora a nivel de
230 KV.

» Reemplazo autotransformador T1 S/E Progreso 230/115/34.5 KV, por uno de igual
capacidad de 50/40/30 MVA.

» Reemplazo autotransformador T2 S/E Panama 230/115 KV, por uno de igual capacidad
de 175/140/105 MVA.

Ao 2018:

» Nueva subestacién Meteti 230/34.5 KV con su respectivo circuito de integracién al SIN
a nivel de 230 KV.

Ao 2020:

» Aumento de la capacidad en la linea Guasquitas-Veladero a 350/450 MVA.

» Nueva LT Veladero-Panama lll con dos conductores por fase, disefiada para 500 KV
pero operada inicialmente en 230 KV.

» Reemplazo autotransformador T3 S/E Panama 230/115 KV, por uno de igual capacidad
de 350/280/210 MVA.

Ao 2024:

» Energizacion a 230 KV de la linea Santa Rita — Panama |l, es necesario hacer las
ampliaciones en 230 KV en ambas subestaciones.

Afos 2013 - 2017:
En el periodo 2013 - 2017 se deberan adquirir las naves de 230 KV donde entran y salen lineas

de transmisién de ETESA pertenecientes al Sistema Principal de Transmision. Estas son S/E El
Coco (2 naves de 3 interruptores), S/E la Esperanza (1 nave de 3 interruptores y extension de
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8.5 km de linea de 230 KV doble circuito), S/E 24 de Diciembre (1 nave de 3 interruptores), S/E
Cafiazas (1 nave de 3 interruptores) y S/E Barro Blanco (1 nave de 3 interruptores).

En la Tabla 18-1 a continuacién se presentan todos los proyectos propuestos en el Plan de
Expansion 2013 y sus fechas de entrada en operacion.

En el Anexo llI-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 aprobacion, estudios adicionales y tiempos de construccion.
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PROYECTOS DE CARACTER GENERAL

En la Tabla 18-1 se resumen los proyectos propuestos en este plan de expansion y su fecha de
entrada en operacidon. Los proyectos recomendados en esta tabla son independientes de los
proyectos de conexion de transmisidn de las nuevas plantas de generaciéon que entren al

sistema.

En el Anexo llI-1 se presentan el plan de inversiones y las fichas de los proyectos propuestos.

DESCRIPCION Nueva Fecha Plan 2013 (Mili:sdt: 8
1 TOTAL 739,726
2
3 PLAN DEL SISTEMA DE TRANSMISION DE CORTO PLAZO 308,699
4 |LINEA SANTA RITA - PANAMA I 115 KV 20,301
5 LINEA SANTA RITA - PANAMA I (CHAG.-PMA I 230 y CHAG-CAC 115) 31/1/14 15,476
6 ADICION S/E SANTA RITA 115 KV 31/1/14 2,923
| 7 | ADICION S/E PANAMA 11 115 KV 31/1/14 1,902
| 8 |CAPACITORES 120 MVAR S/E PANAMA 1 230 KV 15/1/14 10,634
9 |CAPACITORES 50 MVAR S/E PANAMA 115 KV 31/1/14 1,753
10 |[REPOT. LINEA PANAMA - PANAMA Il 230 KV COND. ACSS 30/3/2013 y 30/3/14 1,659
11 |NUEVA LINEA DOBLE CTO. M. NANCE - PROGRESO - FRONT 230 KV 28,928
12 | /T MATA DE NANCE - PROGRESO (DOBLE CTO) - FRONT 230 KV* 31/1/15 23,610
13| ADICION S/E MATA DE NANCE 230 KV 31/1/15 3,377|
| 14| ADICION S/E PROGRESO 230 KV 31/1/15 1,941
| 15 |JAUMENTO DE CAPACIDAD LINEA MATA DE NANCE - VELADERO 230 KV 31/5/14 1,000
16 |SUB EL HIGO (LAS GUIAS) 2do CTO. 1/7/114 3,007]
17 |TORRES DE EMERGENCIA 1/12/14 264
18 |ADICION TRANSFORMADOR T4 S/E PANAMA 350 MVA 31/1/14 10,432
19 |ADICION TRANSFORMADOR T3 S/E PANAMA Il 175 MVA 1/9/15 9,797|
| 20 [TRANFORMADOR MOVIL DE RESERVA 1/1/15 4,595
21 |TERCERA LINEA VEL - LLS - CHO - PANAMA 230 KV 146,440
22| LT VELADERO-LLANO SANCHEZ-CHORRERA-PANAMA Il DOBLE CTO. 31/7/16 114,972
23| ADICION S/E VELADERO 230 KV 31/7/16 6,932
24| ADICION S/E LLANO SANCHEZ 230 KV 31/7/16 10,372
25| ADICION S/E CHORRERA 230 KV 31/7/16 10,372
26 | ADICION S/E PANAMA 230 KV 31/7/16 3,792
27 |SVC S/E LLANO SANCHEZ 230 KV 100 MVAR 31/1/16 14,606
| 28 |SVC S/E PANAMA 11 230 KV 200 MVAR 31/1/16 20,499
29 |S/E P. EOLICO EL COCO 230 KV 2 NAVES 2014 - 2017 10,636
30 |S/E LA ESPERANZA 230 KV 1 NAVE 2014 - 2017 8,194
31 |S/E 24 DE DICIEMBRE 230 KV 1 NAVE 2014 - 2017 5,318
32 |S/E CANAZAS 230 KV 1 NAVE 2014 - 2017 5,318
| 33 |S/E BARRO BLANCO 230 KV 1 NAVE 2014 - 2017 5,318
34
35 PLAN DEL SISTEMA DE TRANSMISION DE LARGO PLAZO 303,214
36 |[NUEVA LINEA BAHIA LAS MINAS - PANAMA 115 KV 1/1/17 14,022
37 |[NUEVA SUBESTACION PANAMA 111 230 KV 1/1/17 18,638
38 |LINEA A DARIEN 230 KV 73,778
39 | LINEA PANAMA Il - METETI 230 KV 1/1/19 67,920
40 | NUEVA S/E METETI 230 KV 1/1/19 2,874
41| ADICION S/E PANAMA II 230 KV 1/1/19 2,984
42 |LINEA VELADERO - PANAMA |1l 500 KV 174,776
43| LINEA VELADERO - PANAMA Il 500 KV (OPERADA EN 230 KV) 1/1/21 168,688
44|  ADICION S/E PANAMA I1l 230 KV 1/1/21 3,044
45| ADICION S/E VELADERO 230 KV 1/1/21 3,044
| 46 |AUMENTO DE CAPACIDAD LINEA GUASQUITAS - VELADERO 230 KV 1/1/21 1,000
47 |ENERGIZACION SANTA RITA 230 KV 21,000
48| NUEVA S/E SANTA RITA 230 KV 1/1/24 15,509
49| ADICION S/E PANAMA II 230 KV 1/1/24 5,491]
50
51 PLAN DEL SISTEMA DE COMUNICACIONES 7,202
52 |REPOCISION DE RADIOS DE ENLACE DE MICROONDAS 1/12/13 633
53 |EQUIPAMIENTO DE ETHERNET EN BACKBONE 1/12/13 71
54 |EQUIPAMENTO DE MULTIPLEXORES MSAN- 1/12/14 159
55 |PLANTAS ELECTRICAS AUXILIARES DE RESPALDO 1/12/14 121]
56 [INTERCONEX. POR FIBRA OPTICA DE VALBUENA, CHIMENEA Y TABOGA 1/12/15 481
57 |EQUIP. Y DISPOSITIVOS DE COMUNIC. INTEGRACION NUEVOS AGENTES 1/12/15 548
58 |AMPLIACION DE COBERTURA DE RADIO DIGITAL ASTRO 1/12/15 2,580
59 |REPOSICION DE BANCOS DE BATERIAS 1/12/14 191]
60 |REPOSICION DE RECTIFICADORES 1/6/14, 1/6/15, 1/6/16 y 1/6/17 609
61 |REPOSICION DE MULTIPLEXORES BAYLY 1/12/15 1,415
62 |REPOSICION DE CROSCONECTORES 1/12/14 162,
63 |REPOSICION DE CENTRAL TELEFONICA 1/12/14 41]
64 |REPOSICION DE TORRES 1/12/15 131
| 65 |REPOSICION DE AIRES ACONDICIONADOS 1/6/17 60
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PLAN DE REPOSICION

REPOSICION DE CORTO PLAZO

REPOCISION DE TRANSF. SERVICIOS AUXILIARES MATA DE NANCE

SISTEMA DE ADQUISICION DE DATOS POR RELES
REEMPLAZO T1 S/E MATA DE NANCE 100 MVA
REEMPLAZO REACTORES R1 Y R2 S/E M. NANCE 20 MVAR

REEMPLAZO INTERRUPTORES S/E MATA DE NANCE 115 KV

REEMPLAZO INTERRUPTORES S/E PANAMA 230 KV

REEMPLAZO INTERRUPTORES S/E PROGRESO 230 KV

REEMPLAZO CUCHILLAS MOTORIZADAS S/E PANAMA 230 KV

REEMPLAZO CUCHILLAS MOTORIZADAS S/E PANAMA 115 KV

REEMPLAZO CUCHILLAS MOTORIZADAS S/E CACERES 115 KV

REEMPLAZO CUCHILLAS MOTORIZADAS S/E PANAMA Y LLS 230 KV

REEMPLAZO CUCHILLAS MANUALES S/E PANAMA Y LLS 230 KV

REEMPLAZO PARARRAYOS S/E LL. SANCHEZ 230 KV

REEMPLAZO PARARRAYOS S/E CACERES 115 KV

REEMPLAZO PTs S/E PANAMA Y MDN 230 KV

REEMPLAZO PTs S/E PANAMA, CACERES Y CALDERA 115 KV

REEMPLAZO CTs S/E PANAMA 230 KV

REEMPLAZO HILO DE GUARDA ZONAS 1Y 3 LINEAS 230 Y 115 KV
REEMPLAZO Y ADQUISICION DE PROT. DIFERENCIALES ETAPA Il

REEMPLAZO DE EQUIPO DE INYECCION SECUNDARIA

REEMPLAZO DE PROTECCIONES S/E CHARCO AZUL

AUTOMATIZACION DE S/E CACERES
REPOSICION DE LARGO PLAZO

REEMPLAZO Y ADQ. DE PROT. DIFERENCIALES LINEAS 230 Y 115 KV
REEMPLAZO T1 S/E PROGRESO 50 MVA

REEMPLAZO T2 S/E PANAMA 175 MVA

REEMPLAZO T3 S/E PANAMA 350 MVA

REEMPLAZO INTERRUPTORES S/E MATA DE NANCE 230 KV

REEMPLAZO INTERRUPTORES S/E CALDERA 115 KV

REEMPLAZO PARARRAYOS S/E PANAMA Y CHORRERA 230 KV
REEMPLAZO PTs S/E PANAMA Y MATA DE NANCE 115 KV
REEMPLAZO HILO DE GUARDA ZONAS 1Y 3 LINEAS 230 Y 115 KV
REEMPLAZO DE PROTECCIONES S/E CHORRERA

SISTEMA DE CONEXION

104

S/E EL HIGO (LAS GUIAS) 1ra NAVE 230 KV

ADICION T3 S/E LLANO SANCHEZ 100 MVA

ADICION T3 S/E CHORRERA 100 MVA

REEMPLAZO T1 S/E LLANO SANCHEZ 100 MVA

REEMPLAZO T2 S/E CHORRERA 100 MVA
REEMPLAZO TT2 S/E CHORRERA (ATERRIZAJE)
REEMPLAZO INTERRUPTORES S/E LLANO SANCHEZ 115 KV

REEMPLAZO INTERRUPTORES S/E LLANO SANCHEZ 34.5 KV

REEMPLAZO INTERRUPTORES S/E MATA DE NANCE 34.5 KV

REEMPLAZO INTERRUPTORES S/E PROGRESO 34.5 KV

REEMPLAZO CUCHILLAS MOTORIZADAS S/E LL. SANCHEZ 115 KV

REEMPLAZO CUCHILLAS MANUALES S/E LL. SANCHEZ 115 KV

REEMPLAZO PARARRAYOS S/E LLANO SANCHEZ 115 Y 34.5 KV

REEMPLAZO PTs S/E LL. SANCHEZ 115y 34.5 KV

REEMPLAZO PTs S/E PROGRESO 34.5 KV

REEMPLAZO PTs S/E MATA DE NANCE 34.5 KV

REEMPLAZO CTs S/E LLANO SANCHEZ 115Y 34.5 KV
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PLAN DE PLANTA GENERAL

123

EDIFICIO-ETESA

124

EQUIPO DE INFORMATICA

125
126

REEMPLAZO FLOTA VEHICULAR

127
128

PLAN ESTRATEGICO
ADICION TRANSFORMADOR T2 S/E BOQUERON Il 230/34.5 KV

129

S/E SAN BARTOLO 230/115/34-5 KV

1/12/14
10/12/13
1/7/16
1/6/15
1/6/14
11/9/14
28/1/15
1/12/15
1/12/15
1/12/15
1/12/16
1/12/16
1/12/15
1/12/16
1/12/15
1/12/15
1/12/16
1/12/15
1/12/13
1/12/14
1/12/14
1/12/15

2014 - 2017
1/12/17
1/12/17
1/12/20
1/12/17
1/12/17
1/12/16

1/6/16 (MDN) y 1/6/17 (PAN)
1/12/17 (Z1) y 1/12/18 (Z3)

1/12/17

1/7/14
30/6/13
30/6/13
31/1/15
31/1/15
31/1/15

1/6/14

1/6/14

1/6/14
28/1/15
1/12/16
1/12/16

1/12/15y 1/12/17
1/12/14
1/12/15
1/12/16
1/12/14

1/12/15
1/12/17
1/12/17

1/12/14
31/1/15

28,363

4,069

23,875
11,300
9,817
2,758

26,497
8,412
18,085

* El tramo de Progreso - Frontera serd de circuito sencillo.
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