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RESUMEN EJECUTIVO

OBJETIVO

De acuerdo con lo sefalado en la Ley (ASEP), se le da la responsabilidad a
No. 6 del 3 de febrero de 1997 vy sus ETESA de realizar el Plan de
modificaciones, los Criterios vy Expansion del Sistema
Politicas  establecidas por la Interconectado Nacional para un
Secretaria Nacional de Energia, horizonte de 15 afios . En respuesta a
igualmente, al Capitulo V del lo anterior, en este documento se
Reglamento de Transmision presenta el resultado del Plan de
reglamentado por la Autoridad Expansion de Transmision

Nacional de los Servicios Publicos

Figura 1. 1 Objetivos del Plan de Expansion

Presentar las congestiones y falencias del sistema
y las soluciones mas factibles para solventarlas en
tiempo oportuno, minimizando el costo de

operacion incluyendo inversion, pérdidas vy
confiabilidad.

CORTO Definir el programa de inversiones necesarias en
PLAZO la red de transmision y realizar los estudios
técnicos para cumplir con los criterios
establecidos en el Reglamento de Transmision.

Definir la expansion optima del sistema de
transmision para el periodo 2025 - 2039 vy
representa la mejor solucion econémica dentro

de los criterios establecidos por los entes
normativos y reguladores del sector eléctrico.

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

wn
O
e
-
L
-
o
O
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INFORMACION UTILIZADA

Figura 1. 2 Informacién Utilizada en el Plan de Expansién

PROYECCION DE LA PROYECTOS DE MODELADO Y
DEMANDA GENERACION EXPANSION DEL SISTEMA
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CRITERIOS

De acuerdo con el Reglamento de

Transmision y por las caracteristicas
del sistema eléctrico, se utilizara el
Criterio de Seguridad N -1 en las
lineas del Sistema Principal de
Transmision. Igualmente, el
Reglamento de Transmisién
especifica el nivel de tensiodn
aceptable en los puntos de
interconexion de las empresas
distribuidoras y grandes clientes,

especificando para condiciones de

operacion normal +/ - 5% tanto para
230 KV como para 115 KV y +/- 7%
para condiciones de contingencia

simple en 230 KV y 115 KV.

Se proponen criterios basicos para
operacion del sistema, diferenciados

por estado estacionario y estabilidad.

Es importante recordar que la
planificacion de la expansion del

sistema de transmision se realiza en
dos horizontes: Corto y Largo Plazo,
gue corresponden a periodos de 4 y

10 afios, respectivamente.

DIAGNOSTICO DEL
CORTO PLAZO

El andlisis técnico correspondiente al
horizonte de corto plazo (2025 &2028)
constituye una etapa clave en la
planificacibn  del sistema de
transmision, ya que permite anticipar
vulnerabilidades operativas
inmediatas y definir las inversiones
prioritarias re queridas para asegurar
una operacion continua, segura,
confiable y econdémicamente

eficiente del Sistema Interconectado
Nacional (SIN).

Este andlisis se desarrolla mediante la
evaluacion de multiples escenarios
operativos, que combinan distintas
configuraciones de  generacion,
niveles de demanda (maxima, media
y minima), condiciones climéticas
(época secay lluviosa), y una serie de
conting encias representativas bajo el
criterio N-1. Dichos escenarios
permiten simular el comportamiento
del sistema ante condiciones reales y
exigentes, identificando asi los
puntos criticos que requieren
intervencion.

Principales hallazgos técnicos

1. Redespachos
generacion:

obligados de

Durante los afios 2025 y 2026, el
sistema presenta restricciones
operativas que hacen necesaria la
aplicacion de redespachos
obligados, es decir, modificaciones
forzadas al despacho econdmico
Optimo, para poder evitar:

Sobrecargas térmicas en lineas clave
del sistema, particularmente en
tramos de 230 kV que enfrentan altos
niveles de flujo de potencia.

Violaciones de los limites de tension
establecidos por normativa, tanto en
operaciéon normal como en
condiciones de contingencia simple.

Tomo Il aPlan de Expansion de Transmision
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Estos redespachos representan una
solucion operativa temporal pero
costosa, y reflejan una insuficiencia
estructural en la capacidad de
transporte del sistema.

2. Contingencias criticas:

El analisis de contingencias permitio

identificar eventos de falla que

provocan condiciones severas de

sobrecarga y caida de tension,
particularmente en la red de 230kV y
115 kV ubicada en la regi 6n oriental
del pais.

Algunas de estas contingencias ya
cuentan con obras de refuerzo
aprobadas en planes previos, cuya
implementacion esta prevista dentro
del mismo horizonte de corto plazo.

No obstante, persisten otras fallas
cuya  mitigacion requiere  la
aprobacion e incorporacién de
nuevas inversiones, especialmente
en nodos de alta concentracién de
carga o donde confluyen mdultiples
elementos del sistema que no
alcanzan a completarse durante este
periodo .

3. Estabilidad de voltaje:

Los estudios realizados mediante
analisis QV (reactivadvoltaje)
muestran que, en condiciones de
operacion con red completa, ciertos
nodos estratégicos Panamda y Llano
Sanchez  mantienen suficientes
margenes de potencia reactiva, lo
cual representa una condicién

aceptable desde el punto de vista de
estabilidad de voltaje.

Sin embargo, se evidencia que estos
margenes dependen fuertemente de

la disponibilidad de generacién

obligada cercana a los centros de
carga, lo cual introduce una
condicion de sensibilidad ante
cambios en el despacho.

Este comportamiento resalta la
necesidad de fortalecer la capacidad
de compensacion reactiva en el
sistema, ya sea mediante bancos de
capacitores 0 dispositivos de
respuesta dindmica como STATCOM,
especialmente en zonas donde se
prevé mayor crecimiento de carga.

Este diagnostico permite concluir

que, durante el periodo 2025 42028,
el SIN se mantendréa operativamente
vulnerable ante contingencias, a
menos que se ejecuten de forma
oportuna los proyectos de expansion

ya aprobados y se prioricen nuevas
inversiones estructurales en areas
criticas. La atencibn a estas
necesidades permitira liberar el

despacho econdmico, reducir los

costos operativos, y preservar la
estabilidad del sistema frente a un
entorno de creciente complejidad

técnica.
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NUEVA
LINEA MATA
DE NANCE -

FRONTERA
230kV

BANCO DE
CAPACITORES
EN S/E

PANAMA'Y
S/E PANAMA
I

AUMENTO DE
CAPACIDAD
LINEA
PANAMA -
PANAMA 1|
230kV

Figura 1. 3 Proyectos Propuestos

ENTRADA PREVISTA: junio de 2026.

DESCRIPCION: Reemplazara la linea existente entre estas
subestaciones y contempla nuevo conductor en el tramo
actual Boquerdn Ill - Mata de Nance, Boquerdn Il -
Progreso.

JUSTIFICACION: Permitira el despacho de toda la
generacién hidraulica ubicada en la zona de Boquerdn,
Progreso y Dominical sin ocasionar sobrecargas en N-1.En
caso de retrasar la obra 1 afio, se incrementa la necesidad
de redespachos para evitar la sobrecarga en N-1.

ENTRADA PREVISTA: diciembre de 2026.

DESCRIPCION: instalacion de cuatro (4) bancos de
capacitores de 20 MVAR, los cuales seran conectados en el
patio de 115 kV, totalizando 80 MVAR en cada subestacién.
JUSTIFICACION: El refuerzo es necesario ante el aumento
de generacion renovable en occidente y las provincias
centrales, asi como la inyeccién de generacion a gas desde
la S/E Sabanitas, se hace crucial el refuerzo de este corredor
para evitar la generacion forzada por sobrecarga ante la
salida de uno de los dos circuitos.

ENTRADA PREVISTA: diciembre de 2025.

DESCRIPCION: Reemplazo del conductor existente por uno
714 Dove ACCC, en configuracién de dos (2) conductores
por fase, con capacidad de 1000 MVA en condiciones
normales (180°C)y 1050 MVA en emergencia (200 °C).
JUSTIFICACION: Desde el afio 2024 se presentan
probabilidades de sobrecargas en las lineas de doble
circuito de 230 KV entre Panama - Panama Ill ante un alto
flujo de generacion renovable de occidente en conjunto
con el despacho en la zona atlantica en 230kV.

Tomo Il aPlan de Expansion de Transmision
Plan de Expansion del Sistema Interconectado Nacional
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AUMENTO DE
CAPACIDAD
DE LA LINEA

LT1 VELADERO
- PANAMA

DIAGNOSTICO DEL
LARGO PLAZO

El analisis del horizonte de largo
plazo (2029 &2039) permite identificar
con anticipaciéon las necesidades
estructurales  del sistema de
transmision, considerando la
evolucion proyectada de la demanda
eléctrica, el crecimiento territorial de
los centros de consumo, y la
progresiva integracion de nuevas
plantas de generaciéon, muchas de
ellas basadas en fuentes renovables
no gestionables.

Este ejercicio se desarrolla mediante
estudios eléctricos detallados &dlujo
de potencia, curvas QV, analisis de
cortocircuito y simulaciones
dindmicasee complementado con
evaluaciones de sensibilidad técnica
y andlisis de viabilidad econdmico -
financiera de diversas alternativas de
expansion.

Principales hallazgos técnicos

1. Aumento sostenido de
transferencias hacia el centro del
pais:

ENTRADA PREVISTA: diciembre de 2026.

DESCRIPCION: En todas las etapas se cambiara el
conductor de la linea de transmision, aproximadamente
290km en total a por lo menos 500 MVA por circuito en
condiciones de operacion normal.

JUSTIFICACION: se incrementaré la capacidad de
transmisién del SIN proveniente del occidente del pais,
donde se encuentra el potencial hidroeléctrico y renovable,
lo que permitira el desarrollo de nuevas plantas
hidroeléctricas, solares y edlicas.

A medida que se incorpora nueva
generacion en zonas periféricas e
principalmente en el occidente del
paisee se proyecta un incremento
significativo en los flujos de potencia
hacia la region central,
particularmente  hacia la zona
metropolitana. Este patrén o perativo
sostenido genera efectos adversos
en la red troncal, como:

Lineas operando por encima de su
limite de carga natural, lo que se
traduce en un consumo excesivo de
potencia reactiva.

Perfiles de voltaje cada vez mas
comprometidos, con riesgos de
colapso ante pequefias
perturbaciones.

Incremento de pérdidas técnicas en
la red, que impactan negativamente
los costos totales de operacion.

2. Sensibilidad ante contingencias
criticas:

El sistema se vuelve altamente
vulnerable frente a fallas simples en

Tomo Il aPlan de Expansion de Transmision
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corredores troncales 0
transformadores clave. Las

simulaciones muestran que, sin
inversiones adicionales, podrian
ocurrir  colapsos de voltaje vy
activaciones no deseadas de
protecciones ante escenarios
razonablemente probables.

Este comportamiento de alta
sensibilidad limita la capacidad del
sistema para operar bajo condiciones
exigentes o con reservas reducidas,
especialmente en momentos de alta
demanda o baja disponibilidad de
generacion sincrona.

3. Necesidad de infraestructura
troncal adicional:

El andlisis técnico concluye que, para
mantener la seguridad y eficiencia
del sistema, sera imprescindible
desarrollar una nueva linea de
transmision de alta capacidad, que
opere a un nivel de tension superior
al existente, y que conecte las zonas
de generacién con los principales
centros de consumo.

Los beneficios esperados de esta
nueva infraestructura incluyen:

Mayor capacidad de transferencia sin
sobrecargar las lineas existentes.

Mejora sustancial en los perfiles de
tension a lo largo del sistema.

Reduccion significativa de pérdidas
eléctricas, aumentando la eficiencia
del despacho.

Mayor robustez ante contingencias
operativas y condiciones climéticas
adversas.

4. Requerimientos complementarios
de inversion:

Ademas de la construccién de una
nueva linea de transmisién, se
identifican  otros  requerimientos
clave para el horizonte de largo
plazo:

Instalacion de subestaciones nuevas
y ampliacion de nodos existentes
para acompafar el crecimiento de la
demanda regional.

Incorporacibn de compensacion
reactiva dinamica (e.g., STATCOM) y
convencional para estabilizar los
perfiles de tensién bajo diferentes
condiciones operativas.

Modernizacibn de equipos de
proteccion, automatizacion,
telecomunicaciones y
transformacion, necesarios para
garantizar la confiabilidad del
sistema ante mayores exigencias.

Conclusion

La expansion del sistema de
transmision en el periodo 2029 42039
debe orientarse hacia el
fortalecimiento estructural de la red,

anticipando los desafios que impone

una matriz energética mas
descentralizada, volatil y
dependiente de fuentes

intermitentes.

Tomo Il aPlan de Expansion de Transmision
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La planificacion técnica identifica la
necesidad ineludible de desarrollar
una nueva linea de transmision de
gran capacidad, junto con refuerzos
asociados, para evitar cuellos de
botella, asegurar la integridad del
sistema y permitir una operacion
confiabl e, resiliente y eficiente a largo
plazo.

La implementacion oportuna de

estas obras serda fundamental para
sostener el equilibrio operativo del

SIN, facilitar el crecimiento
econdémico del pais y acompafar su
transicion hacia una matriz
energética mas limpia y moderna.

REQUERIMIENTOS
OPERATIVOS DEL SIN

El Sistema Interconectado Nacional
(SIN) de Panama enfrenta desafios
operativos  significativos en el
periodo 2025 -2039, impulsados
principalmente por el crecimiento de

la demanda y la creciente integracion
de fuentes de generacion renovables
no convenciona les (solar y edlica), las
cuales carecen de inercia rotacional y
capacidad de respuesta inmediata
ante perturbaciones. Esta situacion
exige una planificacion estratégica
rigurosa y la implementacion de

proyectos  que aseguren la
confiabilidad y estabilidad del
sistema.

Requisitos de inercia
Actualmente, la normativa operativa

del SIN no establece requisitos
minimos explicitos de inercia. La

inercia del sistema, que es la
capacidad de | os elementos rotantes
(principalmente generadores
sincronos) para resistir cambios
subitos en la frecuencia, es crucial
para contener la velocidad de
variacion de la frecuencia (RoCoF)
después de una perturbacion.

La ausencia de un criterio técnico de
inercia compromete la estabilidad

temporal del sistema, pudiendo

llevar a una degradacion acelerada
de la frecuencia y riesgo de
desconexiones. Se ha identificado
una tendencia decreciente en los
niveles de inercia deb ido al aumento
de la generacion renovable no

sincrona, siendo los escenarios de
demanda maxima y media Am en
2028 y 2029 los que presentan los
valores mas bajos y criticos para la
seguridad operativa.

Se propone un valor de referencia
base de 3,820 MVA:-s para la inercia
minima, asociado a una tasa maxima
permisible de RoCoF de 1 Hz/s. Para
mitigar estos riesgos, se requiere
fortalecer la respuesta dinamica del
sistema mediante:

1 Servicios complementarios de
control de frecuencia.

1 Inercia sintética obligatoria en
parques edlicos y solares.

1 Respuesta primaria y
secundaria de frecuencia a
través de controladores
avanzados en inversores.

Tomo Il aPlan de Expansion de Transmision
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71 Aplicacion de restricciones al
despacho de generacion
renovable en  escenarios
vulnerables para asegurar la
operacion de unidades
sincronas.

1 Instalaciéon de condensadores

sincronos en ubicaciones
estratégicas.
1 Evaluaciébn de tecnologias

emergentes como sistemas de
almacenamiento con
emulacion de inercia o
maquinas sincronas virtuales
(VSM).

Requisitos de Reserva Primaria y
Secundaria

La normativa nacional exige
mantener un 5% de la demanda
como reserva rodante, que engloba
la reserva primaria y secundaria. Sin
embargo, se subrayar la importancia
de diferenciar ambas reservas para
una respuesta coordinada y eficiente
ante contingencias.

Reserva Primaria: Es fundamental
para la estabilizacion inmediata de la
frecuencia (0-30 segundos) ante
desviaciones, activando
automaticamente  las  unidades
generadoras para contener la caida
inicial de frecuencia. La regulacion
del Mercado Regional exige un 5%
de reserva primaria en las areas de
control. La disponibilidad de reserva
primaria ha mostrado una reduccién
gradual con el aumento de fuentes
renovables, llegando a caer por

debajo de los umbrales minimos
definidos (88 MW o0 4% de la
demanda) en escenarios de 2027 y
2028. La reserva primaria de una
unidad no es igual a la reserva
rodante, ya que depende de factores
como el estatismo, la banda muerta y
la velocidad de respuesta del
gobernador.

Reserva Secundaria: Toma el control
después de la primaria para
restablecer la frecuencia y liberar la
reserva primaria, asegurando una
recuperacion sostenida y eficiente
del sistema.

Los andlisis de estabilidad transitoria
revelan una alta dependencia externa
del SIN para mantener su integridad
ante la pérdida de grandes bloques

de generacidn, lo que se agrava con
la creciente participacion de fuentes

renovables no convencionales. Es
crucial fortalecer la respuesta
dindmica del sistema para evitar
colapsos por frecuencia y voltaje.

En conclusion, ElI SIN requiere un
enfoque integral que combine

inversiones en infraestructura fisica
con exigencias técnicas claras para
los generadores y la implementacion

de mecanismos operativos para
preservar la frecuenciay el voltaje del
sistema ante contingencias.

Tomo Il aPlan de Expansion de Transmision
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RECOMENDACIONES

A continuacién, se tiene un listado de
los proyectos propuestos para el Plan
de Expansion del SIN.

Tabla 1. 1 Plan de Expansion de Transmision 2025, Periodo de Estudio
PLAN DEL SISTEMA DE TRANSMISION PERIODO DE CORTO PLAZO

SUBESTACIONES FECHA COSTO

NUEVA S/E CHEPO 230 KV 30/sepl27 B/.21,437,770.00

NUEVA S/E CACERES 115 KV GIS 31/dic/27 B/.17,161,040.00

NUEVA S/E LA HUACA 230/115/34.5 KV 31/may/28 B/.46,872,290.00

NUEVA S/E LOS OLIVOS 230/115/34.5 KV 31/may/28 B/.45,694,380.00
COMPENSACION REACTIVA FECHA COSTO

ADICION BANCO CAPACITORES 40 MVAR STA. RITA 115 KV 2x20 MVAR 30/nov/25 B/.5,739,890.00

BANCO CAPACITORES 80 MVAR PANAMA 115 KV 31/dic/26 B/.9,618,360.00

BANCO CAPACITORES 80 MVAR PANAMA 1l 115KV 4x20 MVAR 31/dic/26 B/.9,330,380.00

BANCO DE CAPACITORES S/E LLANO SANCHEZ 230 KV 60 MVAR 30/abr/27 B/.8,193,000.00

STATCOM S/E PANAMA |1l +/- 240 MVAR 31/dic/28 B/.62,809,140.00
TRANSFORMADORES FECHA COSTO

ADICION TRANSFORMADOR T3 S/E BOQUERON |1l 230/34.5 KV 31/oct/25 B/.8,765,140.00

ADICION TRANSFORMADOR T2 S/E SAN BARTOLO 150 MVA 30/abr/28 B/.9,310,480.00

ADICION TRANSFORMADOR DE TIERRA S/E SAN BARTOLO 34.5 KV 30/abr/28 B/.379,580.00

LINEAS FECHA COSTO

AUMENTO DE CAPACIDAD LINEA PANAMA |1l - PANAMA 230 KV 31/dic/25 B/.2,777,590.00

LINEA DOBLE CTO. M. NANCE - FRONTERA 230 KV 30/jun/26 B/.45,682,880.00

AUMENTO DE CAPACIDAD LT2 VELADERO - PANAMA 11 230 KV 305 KM 30/mar/26 B/.57,772,480.00

AUMENTO DE CAPACIDAD LT2 VELADERO - PANAMA 1 230 KV 305 KM_ CAMBIO

DE CONDUCTOR HTLS 30/abr/28 B/.95,057,000.00

AUMENTO DE CAPACIDAD LT1 VEL-LLS-EHI-CHO-PAN 230 KV 192 KM 31/dic/26 B/.151,241,440.0(
LINEA SAB-S.RITA 230 KV, S/E STA. RITA 230 KV Y AD. SABANITAS 230 KV 31/oct/26 B/.28,091,960.00
AUMENTO DE CAPACIDAD LT SABANITAS PANAMA 11 230 KV 50 KM 31/ago/27 B/.25,392,140.00
NUEVA LINEA PANAMA |1 - BAYANO 230 KV DOBLE CTO. 1200 ACAR. 30/sepl27 B/.69,665,320.00
LINEA LA HUACA - LOS OLIVOS 230 KV 31/may/28 B/.37,426,940.00
PLAN DEL SISTEMA DE TRANSMISION DE LARGO PLAZO

SUBESTACIONES FECHA COSTO
NUEVA S/E PANAMA 3 115 KV 31/may/29 B/.29,006,588.00
NUEVA S/E CHEPO 115/34.5 KV 30/abr/29 B/.22,048,800.00
NUEVA S/E PROGRESO Il 230/115/34.5 KV 31/jul/29 B/.35,697,329.73
NUEVA S/E CALDERA 230/115/34.5 KV 31/may/29 B/.40,738,000.00

COMPENSACION REACTIVA FECHA COSTO

TRANSFORMADORES FECHA COSTO

LINEAS FECHA COSTO
LINEA LT4 CHIRIQUI GRANDE - PANAMA Iil 500 KV OPERANDO EN 230 KV 30/ov/34 | B/.596,610,000.0¢
AUMENTO DE CAPACIDAD LT GUASQ-FORT-CH. GRANDE 230 KV 31/dic/29 | B/.38,379,000.00
LINEA LT4 CHIRIQUI GRANDE - PANAMAS ELEVADA A 500 KV 30/may/36 | B/.190,289,000.0(

Tomo Il aPlan de Expansion de Transmision
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INTRODUCCION

El desarrollo sostenido y seguro del
sistema eléctrico nacional requiere
de una planificacion estratégica
rigurosa y técnicamente sustentada,
especialmente en un entorno en el
que convergen multiples desafios: el
crecimiento  sostenido de la
demanda, la evolucion de la matriz
de generacién hacia tecnologias
renovables, la concentracion
geografica de los centros de carga, la
variabilidad climatica y las crecientes
exigencias en materia de calidad y
continuidad del servicio.

En este contexto, el Tomo Il del Plan
de Expansion del Sistema de
Transmision 202532039 constituye el
documento técnico que soporta y
justifica, desde el punto de vista
eléctrico -operativo, la necesidad de
implementar un  conjunto  de
proyectos de transmisi 6n que
garanticen la confiabilidad, eficiencia
y  sostenibilidad del Sistema
Interconectado Nacional (SIN)
durante los préximos 15 afios. Este
analisis integra  consideraciones
operativas, estructurales, normativas
y econdmicas, con el fin de brindar
una vision integral de los
requerimientos del sistema en sus
distintas etapas de desarrollo.

El objetivo principal de este
documento es identificar, mediante
una metodologia basada en estudios
técnicos especializados, las
debilidades estructurales actuales y

futuras del sistema de transmision, asi
como proponer soluciones viables @&
en forma de proyectos de inversion ae
que permitan atender las
necesidades del sistema eléctrico de
manera oportuna y alineada con los
principios del planeamiento técnico
establecido e n la normativa vigente.

El alcance del analisis abarca dos
horizontes diferenciados:

Corto plazo (2025 &2028): Se realiza
una evaluacién operativa detallada,

orientada a detectar restricciones

inmediatas, sobrecargas, violaciones
de tension, requerimientos de

compensacion reactiva y estabilidad

dinamica, con el fin de garantizar la
operacié n segura sin depender de
medidas operativas extraordinarias

(como redespachos obligados o

desconexiones preventivas). Este
diagndéstico permite establecer la

urgencia de ciertos proyectos ya
aprobados o en proceso, asi como

nuevas obras prioritarias.

Largo plazo (2029382039): Se
proyectan escenarios de mayor
complejidad operativa,
considerando el crecimiento de la
demanda, la expansion de la
generacion (particularmente
renovable) y los cambios en los
patrones de transferencia de
potencia. Se identifican necesidades
estructurales como nuevas lineas
troncales, ampliacion de
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subestaciones, incorporacion de
compensacion dinamica y
modernizacion de activos,
incluyendo evaluaciones técnico -
econOmicas y analisis de robustez
ante contingencias severas.

Para sustentar los hallazgos vy
recomendaciones, el documento
presenta una serie de estudios
eléctricos realizados bajo criterios
reconocidos de analisis:

Flujo de carga en condiciones
normales y contingentes, con el fin de
verificar la capacidad de los
elementos del sistema y su
comportamiento bajo escenarios
exigentes.

Curvas QV en nodos representativos,
que permiten evaluar margenes de
estabilidad de voltaje y
requerimientos de soporte reactivo.

Simulaciones dindmicas que analizan
la respuesta del sistema ante eventos
criticos, incluyendo la pérdida de
generacién o lineas estratégicas.

Andlisis de sensibilidad ante
variaciones de demanda,
disponibilidad de generacion y
condiciones climaticas, lo cual
permite validar la robustez de los
proyectos propuestos.

Evaluacion técnico-econdmica de
alternativas, basada en criterios de

minimo costo y cumplimiento de
estandares de seguridad operativa.

El documento también considera el

marco regulatorio vigente, las
exigencias del Reglamento de
Transmision, los estandares del

Mercado Eléctrico Regional (MER), y
la planificacidon interinstitucional en
coordinacion con agentes del sector
eléctrico nacional. Asimismo, integra
elementos técnicos claves como los
requerimientos de inercia minima del

sistema, niveles adecuados de
reserva operativa, criterios de
confiabilidad N & y margenes de
compensacion reactiva, todos los
cuales  constituyen  condiciones
necesarias para mantener la

estabilidad del SIN en un entorno de
creciente complejidad.

Este tomo es, por tanto, un
instrumento técnico fundamental
para la toma de decisiones

estratégicas en materia de inversion
en infraestructura de transmision,
aportando una base objetiva y
cuantificable para la definicibn de
proyectos, la programacion de o bras,
la priorizacion de recursos y la
articulacion entre generacion,
transmision y  demanda. Su
implementacion efectiva permitira al
pais contar con un sistema eléctrico
mas resiliente, preparado para
afrontar los desafios futuros del
sector energético y facilitar una
transicion energética segura,
sostenible y eficiente.
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CAPITULO 3

DESCRIPCION DEL SISTEMA DE

TRANSMISION ACTUAL

CAPACIDAD DE TRANSMISION EXISTENTE

El Sistema de Transmision de ETESA esta constituido por: lineas de transmision
de alta tension tanto de 230 KV como 115 KV, subestaciones, transformadores y
otros elementos necesarios para transmitir la energia eléctrica a través del
Sistema Interconectado Nacional hacia los diferentes puntos de entrega.

7 Transformadores
230/115/13.8kV

13 Transformadores
230/115/34.5kV

2 Transformadores
230/34.5kV

1 Transformador
115/34.5kV

Figura 3. 1 Capacidad Existente del Sistema

11 Subestaciones

Reductoras
(Panama, Panama I, Chorrera,
Llano Sanchez, Mata de
Nance, Progreso, Charco Azul,
Changuinola, Caldera,
Boqueron lll, San Bartolo)

10 Subestaciones

Seccionadores
(Caceres, Santa Rita,
Guasquitas, Veladero, El Higo,
Canazas, Bella Vista,
Sabanitas, Panama Ill, El Coco)
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El Sistema Principal de Transmision
(SPT) cuenta con un total de 11
subestaciones que no son propiedad
de ETESA, que se encuentran
conectadas a los niveles de tension
de 230 kV'y 115 kV. A nivel de 230 kV,
se interconectan seis 6)
subestaciones: Esperanza, Antén,
Fortuna, 24 de diciembre, Bayano y
Pacora. Por su parte, a nivel de 115
kV, se conectan cinco (5)
subestaciones: Chilibre, Cemento
Panam4, Las Minas 1, Las Minas 2 y
Cativa.

Estas subestaciones, aunque no
pertenecen a la red patrimonial de
ETESA, cumplen un rol relevante en
la operacion del sistema, ya que
permiten la integracion de
generacion, distribucion y carga
critica en diferentes regiones del
pais.

A continuacion, se detalla la
capacidad instalada de
compensacion reactiva disponible en
el Sistema de Transmision, la cual
comprende dispositivos tanto fijos
como controlables, distribuidos
estratégicamente a lo largo del
sistema para garantizar el adecuado
control de voltaje y contribuir a la
estabilidad operativa del SIN. Entre
los equipos instalados se incluyen
bancos de capacitores y reactores

shunt, asi STATCOM
(Compensadores Estaticos
Sincronos), los cuales permiten una
respuesta dindmica ante v ariaciones
de carga o eventos de contingencia

como

Figura 3. 2 Compensacion Reactiva del SPT

PANAMA Il 230kV 180MVar

CHORRERA 230kV ~ 90MVar

120/ -60
\AVZ13

LLANO SANCHEZ
230kV

LLANO SANCHEZ
230kV

-20MVar

MATA DE NANCE -40MVar
34.5kvV
90/ -60

VELADERO 230kV MVar

GUASQUITAS 230kv  -20MVar

CHANGUINOLA
34.5kV

-40MVar

SAN BARTOLO 230ky 60 MVar

Enla

Tabla 3.1, se muestra el detalle de las
lineas del SPT y en laTabla 3.2 se
presenta el detalle de los
transformadores.
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Tabla 3. 1. Lineas de

Sistema Principal de Transmisién

AS D 0 D
0 APACIDAD A
A PRO oD A ANO RACIO B ACIO ANO (0] OND OR
o o
230-1A BAYANO - PACORA (1) 1999 50.88 636 ACSR 202.00 349.00
230-1B PACORA - PANAMA I (1) 1999 19.01 636 ACSR 202.00 349.00
Linea Bayano - Panama 1976 230-1C PANAMA 11 - PANAMA 13.09 605 ACSS 335.00 354.00
230-2A BAY - 24 DICIEMBRE (1) 2016 59.68 636 ACSR 202.00 349.00
230-2B 24 DICIEMBRE - PANAMA |1 (1) 2016 10.67 636 ACSR 202.00 349.00
230-2C PANAMA 11 - PANAMA 13.09 605 ACSS 335.00 354.00
230-3A PANAMA - CHORRERA 40.48 750 ACAR 249.00 374.00
230-3B CHORRERA - EL HIGO 2015 60.81 750 ACAR 249.00 374.00
230-3C EL HIGO - LL.SANCHEZ 2015 81.93 750 ACAR 249.00 374.00
230-4A PANAMA - CHORRERA 40.48 750 ACAR 249.00 374.00
1978 230-4B CHORRERA - EL HIGO 2015 60.81 750 ACAR 249.00 374.00
Linea 1 - Panama - Mata de Nance 230-4C EL HIGO - LL.SANCHEZ 2015 81.93 750 ACAR 249.00 374.00
230-5A LL.SANCHEZ - VELADERO 110.65 750 ACAR 249.00 374.00
230-6A LL.SANCHEZ - BELLA VISTA (6; 2016 107.97 750 ACAR 249.00 374.00
230-6B BELLA VISTA - VELADERO (6) 2016 8.66 750 ACAR 249.00 374.00
1979 230-5B VELADERO - MATA NANCE (10) 2019 85.60 ACCC 714 Dove 611.00 648.00
230-6C VELADERO - MATA NANCE (10) 2019 85.60 ACCC 714 Dove 611.00 648.00
Linea Fortuna - Mata de Nance 1084 230-7 MATA NANCE - FORTUNA 37.72 750 ACAR 249.00 374.00
230-8 MATA NANCE - FORTUNA 37.72 750 ACAR 249.00 374.00
230-14A LL. SANCHEZ - S. BARTOLO 2015 68.20 1200 ACAR 279.00 505.00
230-14B S. BARTOLO - VELADERO 2015 42.89 1200 ACAR 279.00 505.00
2004 230-15A LL. SANCHEZ - S. BARTOLO 2015 68.20 1200 ACAR 279.00 505.00
230-15B S. BARTOLO - VELADERO 2015 42.89 1200 ACAR 279.00 505.00
o) 230-16 VELADERO - GUASQUTAS (9) 2019 84.81 1200 ACAR 505.00 505.00
Linea 2 - Panama Il - Guasqita 230-17 VELADERO - GUASQUTAS (9) 2019 84.81 1200 ACAR 505.00 505.00
C 230-12A PANAMA 11 - PANAMA 111 (4)(5)(13) 2014/2017/2024 14.75 1200 ACAR 279.00 505.00
230-12B PANAMA 111 - TAP BURUNGA - EL COCO (4)(5)(14) 2014/2017 135.58 1199 ACAR 279.00 505.00
2006 230-12C EL COCO - LL.SANCHEZ (4)(14) 2014/2024 44.65 1200 ACAR 279.00 505.00
o 230-13A PANAMA Il - PANAMA 111 (4)(13) 2014/2024 14.75 1200 ACAR 279.00 505.00
] 230-13B PANAMA Il - EL COCO (13) 2014/2017/2024 135.58 1201 ACAR 279.00 505.00
230-13C EL COCO - LL.SANCHEZ (4)(14) 2014/2024 44.65 1200 ACAR 279.00 505.00
< 2009 230-20A FORTUNA - LA ESPERANZA (2) 97.43 750 ACAR 307.00 374.00
Linea Interconexion Changuinola 230-20B LA ESPERANZA - CHANGUINOLA (2) 24.66 750 ACAR 307.00 374.00
2012 230-29 GL{ASQUITAS - CANAZAS (2) 45.57 750 ACAR y 1200 ACAR | 279.00 505.00
230-30 CANAZAS - CHANGUINOLA (2) 78.38 750 ACAR 307.00 374.00
230-47A PANAMA - PANAMA 111 2024 2.48 1200 ACAR 505.00 505.00
230-48A PANAMA - PANAMA 111 2024 2.48 1200 ACAR 505.00 505.00
230-47B PANAMA |1l - CHORRERA 2024 35.32 1200 ACAR 505.00 505.00
230-48B PANAMA I1I - CHORRERA 2024 35.32 1200 ACAR 505.00 505.00
Tercera Linea 2017 230-49A CHORRERA - ANTON IV 2021 95.20 1200 ACAR 505.00 505.00
230-49B ANTON IV - LLANO SANCHEZ 2021 60.99 1200 ACAR 505.00 505.00
230-50 CHORRERA - LLANO SANCHEZ 156.19 1200 ACAR 505.00 505.00
230-51 VELADERO - LLANO SANCHEZ 111.38 1200 ACAR 505.00 505.00
230-52 VELADERO - LLANO SANCHEZ 111.38 1200 ACAR 505.00 505.00
230-54A SABANITAS - PANAMA 11 2024 50.11 1200 ACAR 505.00 505.00
Sabanitas - Panama I 2018 230-55A SABANITAS - PANAMA II 2024 50.11 1200 ACAR 505.00 | 505.00
Cristobal - Sabanitas 230-54B CRISTOBAL - SABANITAS 2024 14.833 ACCC 1026 770 822
Telfers - Sabanitas 2018 230-55B TELFERS -SABANITAS 2024 14.853 ACCC 1026 770 822
Cristobal - Telfers 230-55C CRISTOBAL - TELFERS 2024 112 ACCC 1026 770 822
Sabanitas - Panama Il 2024 230-58 SABANITAS - PANAMA 11 46.098 2C 1200 ACAR 1000 1000
2025 230-59 SABANITAS - PANAMA 11 46.098 2C 1200 ACAR 1000 1000
Telfers - Sabanitas 2025 230-62 TELFERS -SABANITAS 17.33 ACCC 1026 770 822
2025 230-63* TELFERS -SABANITAS 17.33 ACCC 1026 770 822
230-9A MATA NANCE - BOQUERON I11 24.17 750 ACAR 249 374
©9 Linea Mata de Nance - Frontera 1986 230-9B BOQUERON Il - PROGRESO 29.95 750 ACAR 249 374
230-10 PROGRESO - FRONTERA 9.81 750 ACAR 193 374
&
Interconexion Fortuna 2003 230-18 GUASQUITAS - FORTUNA 16.41 1200 ACAR 279 505
Interconexion Changuinola - Costa Rica 2011 230-21 CHANGUINOLA - FRONTERA 13.51 750 ACAR 307.00 374.00
0
115-1A CACERES - STA. RITA 2004 47.81 636 ACSR 150.0 177.0
115-2A CACERES - STA. RITA 2004 47.81 636 ACSR 150.0 177.0
o) Linea Caceres - Las Minas 1 1970 115-1B STA. RITA - CATIVA 2 (7)(8) 2004/2009 6.69 636 ACSR 211.0 211.0
115-1C CATIVA 2 - LAS MINAS 1 (7)(8) 2004/2009 0.96 636 ACSR 211.0 211.0
& 115-2B STA. RITA - LAS MINAS 1 (8) 2004 6.90 605 ACSS 211.0 211.0
115-3A PANAMA - CHILIBRE (3) 2016 22.85 605 ACSS 168.0 211.0
Linea Panama - Las Minas 2 1972 115-3B CHILIBRE - LAS MINAS 2 (3) 2016 32.08 605 ACSS 168.0 211.0
: 115-4A PANAMA - CEMENTO PANAMA (3) 2016 31.18 605 ACSS 168.0 211.0
a] 115-4B CEMENTO PANAMA - LAS MINAS 2 (3) 2016 25.41 605 ACSS 168.0 211.0
a Linea Mata de Nance - Caldera 1979 115-15 MATA NANCE - CALDERA 25.32 636 ACSR 102.0 177.0
< 115-16 MATA NANCE - CALDERA 25.32 636 ACSR 102.0 177.0
Linea 1 - Panama - Caceres 1976 115-12 PANAMA - CACERES 0.81 636 ACSR 120.0 177.0
Interconexion La Estrella - Los Valles 1979 115-17 CALDERA - LA ESTRELLA 6.18 636 ACSR 93.0 175.0
115-18 CALDERA - LOS VALLES 1.70 636 ACSR 93.0 175.0
& Linea Estacion de Bombeo 1982 115-19 CALDERA - PAJA DE SOMBRERO 0.50 636 ACSR 93.0 175.0
Interconexion Charco Azul 1988 115-25 PROGRESO - CHARCO AZUL 30.00 636 ACSR 93.0 175.0
Linea Subterranea - Panama - Caceres | 2008 115-37 PANAMA - CACERES SUBT. 0.81 750 XLPE 142.0 178.0
Linea Subterranea - Panama - Caceres | 2024 115-62 PANAMA - CACERES SUBT. 0.81 1500 XLPE 156.3 210.0
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Tabla 3. 2. Transformadores de ETESA por Subestacion
TRANSFORMADORES DE ETESA

CAPACIDAD (MVA) VOLTAJES (KV)

ENTRADA EN

SUBESTACION No. 230KV 115KV 34.5KV 13.8KV 4.16KV CAPACIDAD REDUCTOR ALTA BAJA TERCI OPERACION

PANAMA 2 1 OA/FA/FOA | REDUCTOR .
1 PANAMA 2 2 175 175 30 OA/FA/FOA | REDUCTOR | 230 115 13.8 2021
PANAMA 2 3 175 175 30 OA/FA/FOA | REDUCTOR | 230 115 13.8 2019
PANAMA 1 175 175 30 OA/FAJFOA | REDUCTOR | 230 115 13.8 1993
2 PANAMA 2 175 175 30 OA/FA/FOA | REDUCTOR | 230 115 13.8 2021
PANAMA 3 350 350 75 OA/FA/FOA | REDUCTOR | 230 115 13.8 1981
PANAMA 4 350 350 75 OA/FAJFOA | REDUCTOR | 230 115 13.8 2018
CHORRERA 1 100 100 100 OA/FA/FOA | REDUCTOR | 230 115 34.5 2021
3 CHORRERA 2 100 100 100 OA/FA/FOA | REDUCTOR | 230 115 34.5 2019
CHORRERA 3 100 100 100 OA/FAJFOA | REDUCTOR | 230 115 34.5 2013
LLANO SANCHEZ 1 100 100 100 OA/FA/FOA | REDUCTOR | 230 115 34.5 2019
4 LLANO SANCHEZ 2 100 100 100 OA/FA/FOA | REDUCTOR | 230 115 34.5 2022
LLANO SANCHEZ 3 100 100 OA/FA/JFOA | REDUCTOR | 230 115 34.5 2012
MATA DE NANCE 1 100 100 100 OA/FA/FOA | REDUCTOR | 230 115 34.5 1975
5 MATA DE NANCE 2 70 60 50 OA/FAJFOA | REDUCTOR | 230 115 34.5 2012
MATA DE NANCE 3 70 60 50 OA/FAJFOA | REDUCTOR | 230 115 34.5 2003
6 PROGRESO 1 100 100 100 OA/FA/FOA | REDUCTOR | 230 115 34.5 2022
PROGRESO 2 50 50 50 OA/FA/FOA | REDUCTOR | 230 115 34.5 1975
7 CHARCO AZUL 1 24 24 OA/FA REDUCTOR | 115 4.16 1988
8 CHANGUINOLA 1 50 50 50 OA/FA/FOA | REDUCTOR | 230 115 34.5 2009
CHANGUINOLA 2 50 50 50 OA/FA/FOA | REDUCTOR | 230 115 34.5 2024
9 CALDERA 1 62.5 62.5 OA/FAJFOA | REDUCTOR | 115 34.5 2010
10 BOQUERON I 1 83.3 83.3 OA/FA/FOA | REDUCTOR | 230 34.5 2010
BOQUERON 1lI 2 83.3 83.3 OA/FA/FOA | REDUCTOR | 230 34.5 2016
11 SAN BARTOLO 1 150 50 100 OA/FA/FOA | REDUCTOR | 230 115 34.5 2015

TOTAL 2,981.6 2,781.5 1,279.1 300.0 24.0

A continuacién, se presenta un esquema unifilar con las principales lineas de
transmision en 230 KV y 115 KV.

Tomo Il aPlan de Expansion de Transmision
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Figura 3. 3 Mapa Geografico del Sistema Principal de Transmision
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Figura 3. 4 Subestaciones del Sistema

Principal de Transmision
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ESQUEMAS DE CONTROL DE EMERGENCIA

Actualmente, el Sistema
Interconectado Nacional cuenta con
6 esquemas de desconexion de
carga, 1 esquema para desconexion
de generacién, 1 esquema para

desconexion de interconexiones y 1
esquema mixto (SPEAR), todos
operan ante una situacion de
emergencia

Figura 3. 5 Esquemas de Control de Emergencia

FALLA DE LA LINEA
EDC 230-11
PANAM 45MW en la S/E San Francisco
y Loceria

PERDIDA DE GENERACION
COSTA NORTE
GEN 0-80MW - EDACO = OMW
GEN 80-180MW - EDACT = 40MW
GEN 180-280MW - EDAC2 = 110MW
GEN > 280MW - EDAC3 = 210MW

ESQUEMA DE BAJO VOLTAJE
lera etapa 35 MW de S/E Maraidn.
2da etapa 20 MW de la S/E Cerro
Viento.
3era etapa 25 MW de S/E San
Francisco.
PERDIDADELT3 O T5
S/E PANAMA
1er Escalon 20MW
2do Escalon 40MW
3er al 5to Escalén 50MW por escalén

PERDIDA DE LA LINEA
115-12 0 115-37
lera etapa 43 MW
2da etapa 85 MW
3era etapa 111 MW
4ta etapa 136MW

BAJA FRECUENCIA
lera etapa 59.3Hz 3% de carga
2da etapa 59.1Hz 4% de carga
3era etapa 58.9Hz 5% de carga
4ta etapa 58.65Hz 7% de carga
Sta etapa 58.4Hz 3% de carga

PERDIDA DE CARGA
SENSIBLE

Disparo de Fortuna o
Changuinola

BAJA FRECUENCIA
58.8HZ

Apertura de Interconexiones
GUA-ESA = 1seg, GUA-HON = 1seg
ESA-HON = 1seg, HON-NIC = 0.2seg
NIC-CRI = 0.6seg, CRI-PAN = 1seg

EDALTIBF
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NORMAS OPERATIVAS DEL MERCADO MAYORISTA

Conjunto de leyes y reglamentos que indican los limites y las bases sobre las que
una persona o una institucion puede actuar.

Figura 3. 6 Esquemas de Control de Emergencia

LEYES
SECTORIALES Son las normas que establecen el marco general

del funcionamiento y desarrollo del sector
eléctrico

Desarrollan el contenido de las leyes sectoriales
del sector eléctrico y que, con mayor detalle,
especifican los distintos aspectos expresados

genéricamente en la ley.

REGLAMENTOS

El objeto general del Reglamento de obligaciones, el libre acceso, las
Transmision es regular el servicio de normas de calidad de servicio, la
Transmisién en lo referente a su planificacion y la expansion, el
definicion, los derechos y régimen tarifario, la separacion de

Tomo Il aPlan de Expansion de Transmision
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actividades y el sistema de
liquidacion y cobranza. Todo ello en
el marco de las leyes, y demas reglas
de derecho aplicables .

En el TITULO V: LA EXPANSION DEL
SISTEMA DE TRANSMISION se
define el alcance y los elementos que
componen el Plan de Expansion del
SIN.

Figura 3. 7 Marco Legal del Sector Eléctrico

El disefio del sistema de transmision
se establece en el TITULO VI
NORMAS DE DISENO DEL SISTEMA
DE TRANSMISION

A continuacion, se resume el marco
legal del sector eléctrico.

Marco Legal

Reglamento dg %
Transmision

Caodigo deRed SRS

S

En Articulo 87 indica que El Sistema
Principal de Transmision, debera
estar diseflado para operar, y a su vez
hacerlo operar efectivamente, dentro
de wun rango determinado de

0 &
Decreto Ejecutivg a
B -

Reglamento d

Operacion

Cdédigo de Req %E ﬁf
Edlica

pardmetros, de tal forma que los
grandes clientes conectados al
Sistema Principal de Transmisiony las
empresas de distribucién eléctrica,
que reciben el servicio tengan un

Tomo Il aPlan de Expansion de Transmision
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nivel adecuado de calidad de
servicio, y que los equipos del
Sistema de Transmision operen de

manera satisfactoria, cumpliendo
para ello con los siguientes criterios :

Figura 3. 8 Marco Legal del Sector Eléctrico

VALOR ESPERADO
DE ENERGIA NO
SERVIDA (EENS)

Para el disefio de la

red de transmisiéon

en el Plan de
Expansion, se
debera calcular la
adecuacion del
sistema a través de
| indices del EENS a
" nivel de barra y del

CRITERIO N-1 EQUIPAMIENTO
PARA EL CONTROL
DE TENSION Y

POTENCIA REACTIVA

El Sistema Principal de|
Transmision debera
estar disefiado para

El objetivo es
mantener el nivel de
calidad de servicio en
las tensiones exigido

manteniendo su en el Reglamento y
integridad sin minimizar el
colapsar. A transporte de
reactivo.

soportar cualquier
contingencia simple
de alguno de sus
componentes

CRITERIO DE
SEGURIDAD

El Reglamento de Transmision define
rangos operativos para cada criterio,
en este sentido haremos énfasis en
los criterios de seguridad y control de
tension. En base a esto realizan los
analisis que determinan los limites
operativos del Sistema de
Transmision.

Figura 3. 9 Criterios de Seguridad

v Niveles de voltajes +5%

ESTADO N del Valor nominal

OPERACION ¥ Cargabilidad de Lineasy
NORMAL Transformadores por

debajo del limite térmico

v Niveles de voltajes 7% del
Valor nominal

¥ Cargabilidad de Lineasy ESTADO,N
Transformadores por debajo [leldS:¥-Xe{[e]}]
del limite de sobrecarga NORMAL
térmico

¥ 10MVAr de ReservaReactiva
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CRITERIOS DE PLANIFICACION

La planificacion de la expansion del
sistema de transmision eléctrica tiene
como objetivo definir donde, cuando

y qué infraestructura debe ser
incorporada a la red eléctrica
nacional, con el fin de satisfacer de
forma eficiente y oportuna la
demanda creciente de energia
eléctrica. Esta planificacion debe
garantizar el cumplimiento de los
requerimientos técnicos de
operacion segura, confiabilidad, y
calidad del servicio, dentro de un
horizonte de analisis determinado,
minimizando los costos totales del
sistema, tanto en términos de
inversion como de operacion y riesgo
asociado a fallas.

El abordaje de este proceso
depende de los criterios técnicos,
econémicos, regulatorios y
estratégicos que el planificador
considere relevantes para alcanzar un
plan de expansion 6ptimo. En este
sentido, el problema de planificacion
puede clasificarse segun diferentes
dimensiones metodoldgicas:

Por horizonte temporal:

-Estético, cuando se analiza un solo
periodo futuro (por ejemplo, un afio
de planificacion).

-Dindmico, cuando se evalian
multiples  periodos, permitiendo
programar inversiones de forma
secuencial y progresiva.

Por naturaleza de la informacion:

-Deterministico, si se consideran
variables futuras fijas o con alta
certeza (por ejemplo, una Unica
proyeccion de demanda).

-Probabilistico, cuando se incorpora

la incertidumbre mediante el analisis

de escenarios o técnicas estocasticas
(como la variabilidad en los precios,

crecimiento de demanda o entrada

de generacion renovable).

Por enfoque de planificacion:
-Centralizado, cuando la expansion
es conducida por una entidad
planificadora  Unica (como el
operador del sistema o una autoridad
reguladora).

-Descentralizado, cuando los agentes
del mercado (generadores,
transmisores, distribuidores) toman
decisiones individuales bajo un
marco regulatorio, lo que requiere
mecanismos de coordinacién para
asegurar la eficiencia del sistema.

Por metodologia de solucién:
-Heuristica, utilizando algoritmos
evolutivos, técnicas de busqueda o
reglas de decision para encontrar
soluciones aceptables en problemas
complejos.

-Optimizacion matematica, mediante
modelos formales (como
programacion lineal o entera mixta)
que permiten identificar soluciones



Optimas bajo multiples restricciones
operativas y economicas.

Esta estructura conceptual permite
abordar el proceso de planificacion

de manera rigurosa y adaptada a las
necesidades especificas del sistema
eléctrico, facilitando la toma de

decisiones estratégicas sobre nuevas
lineas, subestaciones, equipos de
compensacion y refuerzos necesarios
para garantizar un desarrollo
confiable, eficiente y sostenible del

sistema de transmision.

En Panama se ha adoptado un
enfoque dinamico, centralizado y
predominantemente deterministico,

lo cual permite evaluar la evolucién
del sistema de transmision a lo largo
de un horizonte multianual (15 afios),
definiendo una secuencia 6ptima vy
escalonada de inversiones que
responda a las necesidades
proyectadas de crecimiento de la
demanda, integracion de generacion

y fortalecimiento de la seguridad

operativa.

El caracter centralizado de la
planificacibn  implica que las
decisiones sobre expansion de la red
son coordinadas por una Unica
entidad planificadora (ETESA que
actla bajo principios de eficiencia
sistémica y neutralidad,
considerando la totalidad del SIN de
manera integrada, en lugar de
depender de iniciativas individuales
de los agentes del mercado.

Asimismo, el modelo utilizado ha
sido tradicionalmente deterministico,
basado en escenarios Unicos de

proyeccion de demanda,
cronogramas de entrada de
generacion y comportamiento del

sistema, lo que ha facilitado la
estructuraciéon y evaluacién de
alternativas bajo condiciones
esperadas o base. Sin embargo, en
los ultimos afios se ha fortalecido la
incorpora cion de analisis de
sensibilidad y escenarios mudltiples,
que permiten capturar la
incertidumbre inherente en variables

clave del sistema, tales como:

1 El retraso o cancelacion de
proyectos de generacion en
desarrollo .

1 La variabilidad en el crecimiento
econémico y su impacto en la
demanda eléctrica .

1 La mayor penetracion de fuentes
renovables no gestionables (solar
y edlica).

1 La evolucion tecnologica de
soluciones como el
almacenamiento o la respuesta de
la demanda.

Estos andlisis complementarios
permiten identificar proyectos
criticos bajo distintas condiciones de
operacion, fortalecer la robustez del
plan de expansién y reducir el riesgo
de decisiones de inversion
subdptimas ante un  entorno
cambiante. De esta manera, se
avanza progresivamente hacia una
planificaciébn mas flexible, resiliente y
adaptativa, que considera no solo la
eficiencia del sistema en el escenario
base, sino también su desempefio
ante  condiciones adversas o0
inciertas.



Figura 4. 1 Criterios de Planificacion

Dopcndiondo de si 2 Con o sin Perdidas De acuerdo F la 4 AC e Dc

la planificacion se naturaleza de la
hace para varios Si el modelo : i Segun el modelo
e informacién que g o
P’"::::;:"‘ considera los se utiliza para que se utiliza
parametros de Generacién y para representar
-l las lineas Demanda la Red

Estatico o Dinamico 3 Deterministico o
Probabilistico

PROCESO DE PLANIFICACION DE LA EXPANSION

Figura 4. 2 Proceso de Planificacién de la Expansion

DEFINICION DE LA DEMANDA

FUENTE: Tomo I, Estudios Basicos

e considera el crecimiento futuro de la carga en cada etapa,
tomando en cuenta la velocidad y aceleracién con la que lo

hace para cambiar el nivel de demanda. A este proceso se le
conoce como reprogramacion de la demanda y el objetivo es
modificar el nivel de carga de una etapa de acuerdo con la
situacion de crecimiento de la demanda de los afios /

DEFINICION DE L PLAN DE EXPANSION

FUENTE: Plan Indicativo de Generacion 2025 -2039

La generacion de energia eléctrica puede enfocarse de
diferentes maneras de acuerdo con las consideraciones del
planificador. En el caso de Panama, se tienen diferentes
escenarios de expansion de generaciéon y los mismos
muestran un incremento anual de la ofe rta de generacion . /
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PARAMETROS DEL SISTEMA DE TRANSMISION

Para definir los parametros del sistema actual y futuro, se
consideran las ampliaciones aprobadas en el PESIN anterior .

DESPACHO Y FLUJOS

El célculo del flujo de potencia permite determinar, por un
lado, los flujos que circulan por cada una de las lineas y
transformadores de SPT, ademas de la potencia que genera
cada uno de los generadores para poder satisfacer la
demanda del sistema .

AMPLIACIONES O SOLUC IONES TEMPORALES

Se definirian las ampliaciones necesarias para abastecer la
demanda de forma que se cumpla con el despacho de
minimo costo de acuerdo con las condiciones del Sistema
Interconectado Nacional.

DEFINICION DE ESCENARIO

La composiciéon insumos necesarios para evaluar la
demanda/generacién del sistema evolucion del sistema eléctrico.
constituye la informacion inicial

esencial para desarrollar un analisis Ademas de la demanda, los planes
efectivo y obtener un plan 6ptimo de indicativos de generacion juegan un
expansion del sistema de papel determinante en la definicion
transmision.  Esta  composicion, de los escenarios, los cuales seran
i k| ~{s|i" @k «gk| "dbete & [de anélisis eléctricos,
resultado de estud ios energéticos y de confiabilidad. El
macroecondémicos que proveen los objetivo es identificar, para cada

caso, el plan 6ptimo de expansion de

Tomo Il aPlan de Expansion de Transmision
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transmision que garantice un
desempeiio eficiente y seguro del
sistema.

La definicion de escenarios busca
estimar el crecimiento esperado del

sistema, de manera que al finalizar el
andlisis se pueda seleccionar un Plan
de Expansion robusto, capaz de
adaptarse a posibles fluctuaciones en
las condiciones econdmicas y de
operacio n.

En contextos de alto crecimiento de
la demanda, se incrementan las
necesidades de generacion, lo que a
su vez implica una mayor inversion en
infraestructura de transmisién para
asegurar la capacidad y confiabilidad
del sistema.

La elaboracion de escenarios con
criterios adecuados es fundamental,
ya que establece los parametros de la
solucion que se debe alcanzar,
facilitando la identificacion de la
alternativa mas conveniente desde el
punto de vista econdmico para la
implementaci 6n de nuevos
proyectos.

Cuanto mejor fundamentados estén
los escenarios, mayor sera la calidad
y precision del Plan de Expansion de
Transmisién, evitando la inclusion de
proyectos innecesarios que puedan
generar sobrecostos de inversion.

Para el estudio del Plan de Expansion

de Generacibn 2025, ETESA ha

definido un escenario principal a
considerar:

Escenario Tendencial
(Demanda Media).

Para el analisis de corto plazo, se
tomar4 en cuenta la expansion de
generacion  establecida en el
Escenario Tendencial del Plan
Indicativo de Generacion y el
escenario de demanda moderada
definido en los Estudios Basicos
2025.

En el horizonte de largo plazo (2029 &
2039), se estudiaran diferentes
escenarios que permitan contemplar
mayor variabilidad y posibles
condiciones futuras.

Para la evaluacion del corto plazo
(202582028), se consideran
escenarios que combinan dos
estaciones climaticas (seca y lluviosa)
con cinco niveles de demanda:
maxima, media AM, media PM,
media nocturna y minima. Esto da
origen a un total de diez escenario s
base por afo, los cuales se codifican
segun el siguiente esquema:

Figura 4. 3 Nomenclatura de los Escenarios
YYYYCA-ModDDD-ZZ77

| |— ESTACION: seca/lluviosa
DEMANDA: Max/Med/MedNoct/Min

ANO: 2021, 2022,
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METODOLOGIA DEL PLAN DE TRANSMISION & CORTO
PLAZO

La metodologia es la serie de métodos y técnicas de rigor cientifico que se aplican
sistematicamente durante un proceso para alcanzar un resultado teéricamente
valido. Para la ejecucion del Plan de Expansién Transmision se siguen 6 pasos

importantes.

Figura 4. 4 Metodologia de Planificacion en Corto Plazo

Actualizacion de
base de Datos
°
Despacho de los
Escenarios
o

Desarrollo del
Analisis

Identificacion de
los proyectos de
Expansion

Analisis considerando
Ampliaciones

Definicion del Plan
de Expansion de
Transmision
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ACTUALIZACION DE LA
BASE DE DATOS

La actualizacion de la base de datos
da comienzo al proceso de revision

del Plan de Expansiéon de
Transmisién, una vez definidos los
escenarios a analizar se toma en
cuenta la proyeccion de la demanda,

el Plan Indicativo de Generacién, los
proyectos de expansion de las
empresas distribuidoras 'y los
proyectos de transmision aprobados

en el PESIN vigente.

DESPACHOS DE MINIMO
COSTO

Los escenarios deberan considerar el
despacho que represente el minimo
costo de generacién considerando
para Epoca Seca y Lluviosa.

Para determinar los despachos se
analiza el comportamiento anual de
la generacion existente. Tomando en
cuenta que en la actualidad se tiene
una matriz energética diversificada
cuya generacion depende de la
época del afilo en que se haga el
analisis, se calaula el porcentaje de
generacion solar y edlico, los costos
operativos de las plantas térmica y el
valor de oportunidad de las centrales
hidroeléctrica con embalse para la
época secay lluviosa.

Basado en esto, se determina el
orden de mérito con el que se deben

anexo 2, se muestran los criterios de
despacho utilizados.

Figura 4. 5 Orden de Mérito de Generacién

Hidro de Hidro de
Pasada Pasada

Hidro Con
regulacién

Hidro Con
regulacién

despachar los escenarios.

En el

Tomo Il aPlan de Expansion de Transmision
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DESARROLLO DE LOS
ANALISIS

En esta etapa del analisis se realizan
estudios fundamentales como flujo
de potencia, estabilidad de voltaje,
analisis de cortocircuito y estabilidad
dinamica del sistema eléctrico. Estos
estudios  permiten  evaluar el
comportamiento del sistema bajo
condici ones normales y en
escenarios de contingencia simple,
asegurando que los equipos operen
dentro de sus limites técnicos y que
los perfiles de tension en los nodos se
mantengan dentro de los rangos
aceptables.

Un aspecto critico dentro de estos
analisis es la determinacion Surge
Impedance Loading, (SIL), que indica
el punto operativo en el que unalinea
de transmisibn ni consume ni
suministra potencia reactiva. Este
paradmetro es esencial para entender
el comport amiento de la potencia
reactiva en la linea y su impacto en la
estabilidad y seguridad del sistema.

Para garantizar una evaluacién
exhaustiva, es indispensable
monitorear  detenidamente los
siguientes parametros y resultados:

1 Cargas térmicas en lineas y
equipos : Se verifica que las
corrientes  circulantes  no
superen los limites térmicos
maximos, evitando dafios por
sobrecalentamiento.

Perfil de tensiones en barras
0 nodos: Es fundamental
asegurar que los voltajes se
mantengan dentro de los
limites normativos, tanto en
condiciones normales como
durante contingencias, para
preservar la calidad vy
estabilidad del suministro
eléctrico.

Flujos de potencia activa y
reactiva en lineas: Se evalla
el balance y comportamiento
de ambos tipos de potencia,
prestando especial atencion a
los puntos en los que la linea
comienza a consumir potencia
reactiva, lo cual puede indicar
operacion por encima del SIL.

Consumo de potencia
reactiva en circuitos
individuales: Cuando una

linea supera su SIL, puede
generar consumos elevados
de potencia reactiva (por
ejemplo, superiores a 100
MVAR), lo que impacta la
capacidad efectiva de carga y
dificulta la operacién estable
del sistema.

Margen de estabilidad del
voltaje: Se analizan las
condiciones bajo las cuales el
sistema puede mantener
perfiles adecuados de voltaje
sin colapsos, considerando
diferentes escenarios y
perturbaciones.

Tomo Il aPlan de Expansion de Transmision
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1 Respuesta dinamica del
sistema: Evaluacion  del
comportamiento transitorio y
la recuperacion post -
contingencia, para garantizar
que el sistema mantenga
estabilidad en el corto y largo
plazo.

El seguimiento detallado de estos
parametros es crucial para la toma de
decisiones en la planificacion y
operacion del sistema de
transmision, ya que permite anticipar
condiciones que podrian afectar la
seguridad, confiabilidad y eficiencia
del suministro eléctrico

Figura 4. 6 Curva Caracteristica de lineas
230kV

Curva Caracteristica Potencia Real - Reactiva
Linea Transmision 230kV, Bluejay 1113 KCM

600

=== 50 km, 1 c/fase, SIL=143 MW
=5=100km, 1 ¢/fase, SIL=143 MW
200km, 1 ¢/fase, SIL=143 MW
300km, 1 ¢/fase, SIL=143 MW

MVAR 's de LT

I
ko 100 150 200 250 300 350 400 450
Potencia Real, MW

Figura 4. 7 Flujos en lineas del SPT, Revision
del SIL
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Los analisis eléctricos desarrollados
se realizaron utilizando la
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IDENTIFICACION DE LOS
PROYECTOS DE
EXPANSION

Una vez completados los analisis de
los distintos escenarios y condiciones
de operacién, se identifican las
restricciones operativas y
deficiencias en el sistema que limitan
su desempefio Optimo. Estas
restricciones pueden manifestarse
como sobrecargas en e quipos,
incumplimientos en los perfiles de
voltaje o] condiciones de
inestabilidad que  afectan la
seguridad y confiabilidad del sistema
eléctrico.

Con base en estos resultados, se
definen los proyectos de expansion
que permiten eliminar dichas
restricciones, corregir desviaciones
en los niveles de tension y mejorar la
estabilidad del voltaje en el sistema.
La implementacion de estas obras es
fundamental para asegurar que el
sistema pueda operar conforme al
despacho econdomico 6ptimo, es
decir, con una asignacion eficiente
de la generacién que minimiza los
costos totales del sistema.

ANALISIS CONSIDERANDO
LAS AMPLIACIONES

Una vez identificadas las restricciones

6J~pka del sistgma, sg) ilgcprporan al analisis

las posibles soluciones y proyectos
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que permitan eliminar dichas
limitaciones. Esto incluye la

evaluacion de obras de ampliacion,
reforzamiento o incorporacion de
equipos que mejoren la capacidad y
estabilidad del sistema.

Como paso siguiente, se realiza una
nueva ronda de estudios técnicos
para validar el impacto de las
ampliaciones  propuestas. Estos
analisis permiten verificar que las
soluciones incorporadas
efectivamente mitiguen las
restricciones detectadas y que el
sistema opere dentro de los
parametros técnicos establecidos,
tanto en condiciones normales como
bajo contingencias.

Con base en los resultados obtenidos
de esta evaluacion actualizada, se
seleccionan 'y consolidan los
proyectos que seran incluidos
formalmente en el Plan de Expansidn,
asegurando que su implementacion
contribuye a la seguridad,
confiabilidad y eficiencia o perativa
del sistema de transmision.

DEFINICION DEL PLAN DE
EXPANSION DE
TRANSMISION

Una vez cumplidos los procesos
descritos anteriormente, es
fundamental evaluar si los tiempos
de ejecucion de cada proyecto

coinciden con el momento en que la

ampliacion resulta necesaria para el
sistema. Esta sincronizacion garantiza
que las obras estén disponibles

oportunamente para atender las
demandas y restricciones
identificadas.

El Plan de Expansion se estructura en
dos horizontes temporales: corto y

largo plazo. La mayoria de los
proyectos de corto plazo ya se
encuentran en ejecucion o en etapas

avanzadas de disefo, habiendo sido

aprobados en planes anteriores; por

ello, estos no requieren un nuevo
andlisis econdémico ni financiero.

En contraste, para los proyectos
contemplados en el largo plazo si se
realiza un exhaustivo analisis
econdmico y financiero, con el fin de
evaluar su viabilidad y priorizacion

dentro del plan general de
expansion, asegurando una
asignacion eficiente de rec ursos

conforme a las proyecciones vy
necesidades futuras del sistema.

Tomo Il aPlan de Expansion de Transmision
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Figura 4. 8 Flujograma para la Planificacion de Expansion del Sistema

DEFINICIOS DE
ESCENARIOS

ACTUALIZACION DE
LA BASE DE DATOS

SE DEFINEN LAS
AMPLLIACIONES

GENERACION
FORZADA

SE IDENTIFICAN
LAS
RESTRICCIONES

AMPLIACIONES

CUMPLE LOS
CRITERIOS

PROPUESTAS
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METODOLOGIA DEL PLAN DE TRANSMISION - LARGO

PLAZO

La metodologia para la evaluacion

del Sistema Principal de Transmision
(SPT) en el largo plazo se construye a
partir de las condiciones técnicas

resultantes al cierre del periodo de

corto plazo, considerando que, para

ese momento, ya se habran
implementado 0 estardn en
ejecucion los proyectos previamente

aprobados. Esto permite disponer

de una base consolidada desde la

cual proyectar la evolucion futura del

sistema.

A diferencia del corto plazo axlonde
los proyectos ya estan definidos, en
ejecucion o en fase de disefio, y no
se evaluan alternativas técnicas
adicionales & en el largo plazo si es
posible analizar multiples
alternativas de expansién. Esta
flexibilidad perm ite estudiar
diferentes configuraciones de red,

nuevas obras y refuerzos, asi como
soluciones que respondan a
escenarios diversos de crecimiento
de la demanda y desarrollo de la
generacion, en especial la renovable

no convencional.

Para cada uno de estos escenarios,
se desarrollan estudios técnicos

detallados que incluyen flujo de

potencia, estabilidad de voltaje,

analisis de cortocircuito y estabilidad

dindmica, con el objetivo de

identificar futuras restricciones y
necesidades operativas. Uno de los
aspectos criticos en este analisis es la
evaluacién de la reserva de potencia
reactiva requerida, dado que la

mayor participacion de generacion

renovable puede comprometer la

estabilidad del sistema.

Con base en los resultados
obtenidos, se formulan, comparan y
priorizan las  alternativas de
expansion que garanticen capacidad
de transporte suficiente, estabilidad
operativa y cumplimiento de los
criterios de calidad y seguridad.
Estas soluciones se incorporan
finalmente al Plan de Expansion de
Transmision para el largo plazo, con
una programacion que responde a
las proyecciones de crecimiento y a
la evolucion esperada del sistema
eléctrico nacional.

Para tales efectos se evaluaran las
condiciones que presentaria el
sistema siguiendo la metodologia
gue se muestra a continuacion :
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Figura 4. 9 Metodologia para la Planificacion a Largo Plazo

Se analizan los escenarios
V Técnicamente
V Econdémicamente
V Se define su plan de expansion.

R &)
Se escoge un Plan de

Expansién que funcione para
todos los escenarios

Se evallan los efectos
de atrasar los
pro yectos .

Se definen los
escenarios a estudiar

4 1\
Como se menciona TRES ESCENARIOS:
anteriormente, en los

ﬂ escenarios se estima el
crecimiento de la
DEFEINICION DE demanda y esto implica un
LOS plan de generacion para
suplir las necesidades .
ESCENARIOS engrgéticas de cada uno REMANBAIMINIMA J
L de ellos. )

CASOS DE ESTUDIO

Los casos de estudio
proponen diferentes
alternativas de
expansion, para este
analisis se evaluara la (g8
necesidad de incluir
refuerzos adicionales
que ayuden a
mantener el buen (@]
funcionamiento  del
sistema.

2

ANALISIS DE
LOS
ESCENARIOS

Est isi . SE TOMAN EN CUENTA LOS
ste analisis - permite SIGUIENTES ASPECTOS:

2 ﬂ conocer si es factible
o (realizable) un proyecto con ESPACIO CONDICIONES
los recursos técnicos FisIco DE VOLTAJE

ANALISIS existentes o ampliando
RESERVA PERDIDAS DE
REACTIVA TRANSMISION

TECNICO estos si fuera necesario.
202 En este estudio se analizan las necesidades de tipo econémico y

financiero que precisa la puesta en marcha de los proyectos de
cada uno de los casos de cada escenario, con el propdsito de
ayudar a valorar si estos son rentables o no.

2 8 Luego del andlisis técnico de cada caso para los tres distintos

O escenarios, se determinan cuales seran los proyectos necesarios
PLAN DE para cumplir con el buen funcionamiento del sistema frente a

TRANSMISION las caracteristicas que presenta cada escenario.

POR ESCENARIO
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EL PLAN DEBE PERMITIR:

CUMPLIR CON EL PLAN DE
GFENFRACION

El paso

Generacion

final es
escoger un Plan de

que

pueda suplir todas

SUPLIR LA DEMANDA AL
MINIMO COSTO

las necesidades de
los tres escenarios

3

PLAN DE

EXPANSION PARA
TODOS LOS
ESCENARIOS

Y4

proyectos de largo plazo

Se realiza un analisis adicional en donde se evallan los
efectos que conlleva retrasar la entrada de los

Al

ANALISIS DE

ATRASO DE LOS
PROYECTOS DE
LARGO PLAZO

REQUERIMIENTOS
OPERATIVOS DEL SIN

DE

Para garantizar una operacion segura
del Sistema Interconectado Nacional

(SIN), es indispensable mantener
niveles adecuados de reserva de
potencia operativa, los cuales
permiten mitigar variaciones
inesperadas en la demanda o
reducciones subitas en la
generacion. Estas  reducciones

pueden originarse tanto por huecos
de potencia asociados a la
variabilidad de las fuentes
renovables no convencionales, como
por fallas técnicas en unidades
generadoras convencionales. La
disponibilidad oportuna de esta
reserva es crucial para sostener el
equilibrio entre generacion vy
consumo en tiempo real, evitando
comprometer la estabilidad del
sistema.

En ese sentido, es fundamental
contar con niveles adecuados de
reserva de potencia, tanto en
términos de inercia del sistema como
de reserva primaria y secundaria de
frecuencia. La inercia, proporcionada
principalmente por unidades
sincrénicas en operacion, permite
resistir cambios subitos en la
frecuencia ante desequilibrios
instantaneos entre generacién 'y
demanda.

La reserva primaria de frecuencia
juega un papel critico al activar una
respuesta automatica e inmediata de
las unidades generadoras para
estabilizar la frecuencia en los
primeros  segundos tras una
perturbacion. Posteriormente, la
reserva  secundaria  (regulacion
automatica de generacion, AGC)
toma el control para restablecer la
frecuencia y liberar la reserva
primaria, asegurando una
recuperacion sostenida y eficiente
del sistema.
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Requerimiento de Inercia

Actualmente, la normativa operativa
del Sistema Interconectado Nacional
(SIN) no establece requerimientos
minimos de inercia, ni contempla
criterios  técnicos orientados a
garantizar una reserva cinética
suficiente para responder de forma
inmediata ante con tingencias
severas.

La inercia del sistema representa la
capacidad de las masas rotantes
sincronizadas agrincipalmente
generadores sincronos e de resistir
cambios subitos en la frecuencia del
sistema. Esta propiedad fisica es
fundamental para contener la
velocidad de variacion de la
frecuencia (RoCoF) inmediatamente
después de una perturbacion,
mientras entran en accién los
mecanismos de control primario y
secundario.

La ausencia de un criterio técnico
sobre inercia puede comprometer la
estabilidad temporal del sistema,
especialmente en escenarios de alta
transferencia de potencia o con
generacion agrupada en zonas
alejadas de los centros de carga. Sin
una reserva inercial adecuada, el
sistema se expone a una degradacion
acelerada de la frecuencia, lo que
aumenta el riesgo de activacion de
protecciones por subfrecuencia y, en
casos extremos, desconexiones no
coordinadas o pérdida de carga.

Reserva Rodante

En la reglamentacién nacional se
indica que se debe mantener el 5%
de la demanda como reserva rodante
(primaria + secundaria). En cuanto al
Reglamento del Mercado Regional,
se exige que las &reas de control
mantengan un 5% como reserva
primaria, distribuido principalmente
entre unidades generadoras
convencionales habilitadas para
brindar respuesta inmediata ante
desviaciones en el balance carga -
generacion.

Criterio
Inercia

El ROCOF admisible constituye un
parametro de disefio de los sistemas
eléctricos. Tipicamente, los cdodigos

de conexion exigen a las plantas de
generacion mantenerse conectadas a
la red para eventos cuyo ROCOF no
supere el valor de disefio. La
siguiente tabla resume los valores
admisibles de ROCOF en diversos
sistemas. Cabe destacar que la base
tedrica para incorporar un ROCOF
maximo esta aun en discusion, dado
gue a la fecha hay pocas experiencias
de problemas ocasionados por altos

valores de ROCOF

Tabla 4. 1 Referencias Internacional de

ROCOF
Sistema Pais ROCOF (Hz/s)
EnGrid Irlanda +1 Hz/s @500ms
National GrifReino Unidp +1 Hz/s @500ms
CEN Chile +2 Hz/s @500ms

+1 Hz/s @500ms
NEM Australia | +2 Hz/s @1000m§g

+2 Hz/s @500ms
+1.5 Hz/s @1000m
ENTSO-E| Europa [+1.25 Hz/s @2000n
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Como hipétesis para el calculo de la
inercia minima requerida en Panama,
se adoptan las siguientes premisas:

éEN/ M

1 Contingencia de  disefio:
pérdida de 200 MW a nivel
regional + pérdida de
importacion con Meéxico por
240 MW = 440 MW.

+ N« ~

1 Factor de contribucién de
Panama a la inercia global del
SER: 0.2.
+N«~ 3N MN{_ "Ns«zNi

1 Contingencia de  disefio:
pérdida total de demanda en
SE Chorrera (90 MW) +
pérdida de exportacion a
Costa Rica por 100 MW = 190
MW. Se adopta esta
contingencia en funcién de
gue ocurrié en el pasado.

1 El factor de participaciéon de
Panam& en este caso es
unitario, dado que el SIN
resulta aislado.

Tabla 4. 2 Requerimientos de inercia en el SIN

de Panama.
Variable Valor Unidad
-8 Max Cont SER 200 MW
© [ Imp Inicial Mex 240 MW
g AP 440 MW
= [dF/ft Admisiblg 1 Hz/s
& | dF/ft Admisibleé  0.01667 pu/s
8 H SER 13200 MVA.s
W (Factor Panamp 0.2
H Panama 2640 MVA.s
E Dem Chorrerg 91 MW
2| Exp Inicial 100 MW
g AP 191 MW
@ |dF/ft Admisible 15 Hz/s
S [dF/it Admisiblg  0.025 pu/s
8 H SER 13200 MVA.s
oy H Panama 3820 MVA.s

s| ®kganri ~é

Dado que la normativa operativa
vigente del Sistema Interconectado

Nacional (SIN) no  establece
actualmente un requerimiento
&xplicito de inercia minima, se

propone utilizar como punto de
partida un valor de referencia base
de 3,820 MVA:s, asociado a una tasa
maxima permisible de variacion de
frecuencia (RoCoF, Rate of Change of
Frequency) de 1 Hz/s.

Este valor de inercia base no
constituye un requerimiento

gofnativo, sino un pardmetro técnico

de referencia, utilizado con fines de
evaluacion de escenarios operativos
y analisis de seguridad dinamica. Se
hace la salvedad de que este umbral
representa ani camente una
condicibn minima deseable para
garantizar que, ante una
perturbacién significativa (como la
pérdida de una unidad generadora

de gran tamafio ) la caida inicial de
frecuencia se mantenga dentro de

limites manejables que no
comprometan la estabilid ad del
sistema.

La inercia del sistema se estimara con
base en los despachos de
generacion. Para ello, se calcularon
los niveles de inercia global del
Sistema Interconectado Nacional
(SIN) mediante la suma de las
constantes de inercia individuales de
las unidades generado ras que se
encuentran en servicio en cada
escenario operativo analizado.

‘00 £ POW Q
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Htot: inercia total de Panama.
6sb s| k&@gs”™® ik zn
Ki: 0 si la maquina estd fuera de
servicio, 1 si esta en servicio

Reserva Rodante

se establece que la reserva rodante,
la cual comprende tanto la reserva
primaria como la secundaria, debe
representar al menos el 5% de la
demanda del sistema. Sin embargo,
al tratar ambas reservas como un
anico blogue sin diferenciacion clara,
se limitan las capacidades operativas
para enfrentar contingencias con
criterios de respuesta coordinada y
eficiente.

Importancia de contar con reservas
diferenciadas

1. Reserva
inmediata):

Esta compuesta por la capacidad de
generacion que puede responder

automaticamente, en cuestion de
segundos (0830 s), ante una
desviacibn en la frecuencia del
sistema. Su funcion principal es
contener la caida inicial de frecuencia
luego de una pérdida subi ta de
generaciéon o aumento abrupto en la

demanda.

primaria (respuesta

En rigor, dado que la frecuencia es
una variable que se comporta de
manera uniforme a lo largo de una
interconexién, el requerimiento de

reserva deberia establecerse a nivel
regional, y luego asignarse a las areas

de control segun factores definidos
qgue ponderen, por ejemplo, la

_ partidpacion &es &ada area en la

interconexién. Si se considera un
desbalance de disefio para el SER de
440 MW (disparo de unidad de gran

potencia + pérdida de la

interconexiébn con México), y un
factor de participacion de Panama
del 20%, se obtiene que Panama
debiera aportar 88 MW de reserva (lo

que equivale, en 2028, al 4% de la
demanda maxima).

Un aspecto importante para estimar
la reserva primaria disponible en un
escenario operativo es  definir
"Nikg i r"{k|] ®k kz
§aS{’\aS"éT S A«
actualizadas consideran el aporte
que realiza una unidad en un
determinado tiempo (por ejemplo,
10 segundos) frente a un desvio de
frecuencia normalizado (por
ejemplo, escalébn de 0.6 Hz). La
prueba puede hacerse en campo o
mediante simulaciones a un modelo
validado contra ensayos. De esta
manera, la reserva primaria de una
unidad no es igual a la reserva
rodante (calculada como la diferencia
entre Pmax y Pgen), sino que
depende de factores como el
estatismo, la banda muerta y la
velocidad de respuesta  del
gobernador. El siguiente gréfico
muestra un ejemplo de una unidad
que guarda 30 MW de re serva
rodante, pero su reserva primaria es
s6lo de 6 MW (aporte de potencia 10
segundos luego del escaldn).
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Como primera aproximacion para la estimacion de la reserva primaria en los
escenarios de corto plazo, puede usarse la siguiente regla:

Reserva primaria por unidad

R1 = min(Pmax — Pgen, 5%
= Pgen)

R1 = min(Pmax — Pgen, 10%

Caso en gue aplica

Unidades hidraulicas en estacién seca

Comentario

Baja hidraulicidad en estacion
seca

Unidades hidraulicas en estacion lluviosa

* Pmax) Unidades térmicas en ambas estaciones

R1: reserva primaria de una unidad , Pmax: potencia maxima de la unidad , Pgen: potencia generada por la

unidad , Pgen: potencia generada por la unidad

2. Reserva secundaria (respuesta
automatizada pero mas lenta):

La reserva secundaria es el
componente del sistema de

respuesta de frecuencia que actia
posteriormente a la reserva primaria,

en un rango de tiempo aproximado

entre 30 segundos y 15 minutos. Su
funcion principal es restablecer la
frecuencia nominal, libera r la reserva
primaria utilizada inicialmente, y
mantener el equilibrio generacion -
demanda de forma sostenida tras
una perturbacion.

Esta reserva esta constituida por
unidades generadoras en linea
controladas automaticamente
mediante el Control Automatico de

Generacion (AGC). En condiciones
normales de operacion, se
dimensiona como el mayor valor

entre el 2% de la demanda horaria o

el 25% del incremento previsto de la

demanda para la siguiente hora; no

obstante, en la practica, suele
prevalecer el criterio del 2% de la
demanda.

La funcion del AGC es asegurar que
el error de control de area (ACE) se
mantenga cercano a cero, ajustando
dindmicamente la generacion
despachable disponible para cumplir

con los requisitos de esta reserva.
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Tabla 4. 3 Plan del SIN con AGC
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Rampa
Unidad Pmax (MW)Pmin (MW, Subiday Bajada
(MW/min)

FORG1 102.51 5 7
FORG2 105.17 5 7
FORG3 102.62 5 7
CH1G1 105.49 60 3
CH1G2 105.62 60 3
BAIG1 44.49 31 2
BAYG2 84.06 44 7.2
BAYG3 82.08 44 7.2
BAIG1 44.49 31 2
BAIG2 44.56 31 2
ESTG1 60.46 32 4
ESTG2 62.32 32 4
LESG1 24.91 12 4
LESG2 24.79 12 4
PRUG1 31.24 12 3
PRUG2 31.29 12 3
BMIG1 29.5 14 2
BMIG2 29.16 14 2
ALTG1 24.41 7.6 0.5
ALTG2 24.35 7.6 0.5
ALTG3 24.07 7.6 0.5
PDOG1 16.8 3 1.6
PDOG2 16.87 3 1.6
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CAPITULO 5

COMPOSICION FUTURA DEL SISTEMA
INTERCONECTADO NACIONAL

DEMANDA
El prondstico de demanda
considerado en este  estudio

corresponde al escenario base
desarrollado a partir de analisis
econométricos incluidos en el

informe de Estudios Basicos 2025, el
cual proyecta el crecimiento
esperado del consumo eléctrico en

funcién de variables
macroeconémicas, demogréficas y
de comportamiento del sistema.

Para efectos del Plan de Expansion
de Transmision, se utliza el
pronéstico de demanda @ sin
considerar pérdidas, a fin de
representar con mayor precision la
energia que debe ser entregada por
el sistema de transmision a los
diferentes centros de carga,
permitiendo asi una planificacion
mas ajustada a la realidad operativa.

La distribucion espacial de la carga se
realiza por barra del sistema, con
base en la informacién desagregada
suministrada por cada uno de los

agentes distribuidores. Esta
segregacion permite ubicar
geograficamente la demanda dentro
del modelo eléctrico, facilitando los
estudios de flujo de potencia y
evaluacion de capacidad del sistema.

A continuacién, se presenta la
distribucion de la demanda por
provincia 'y el correspondiente
pronoéstico de demanda sin pérdidas,
como referencia para los estudios
técnicos que sustentan la formulacion
del Plan de Expansion.

Gréfico 5. 1 Pronostico de Demanda Escenario
Moderado

Prondsticode Demanda sin Pérdidas

3,000.00 o
2,000.00
5
1,000.00 5
500.00

2027 2028 2029 2030 2031 2032 2033 2034 2035 2036 2037 2038 2039

Crecimingto e Den
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Figura 5.

1 Distribucion de la Demanda por Provincia

Demanda por Provincia
Afio 2025

Coldn
6.56%
Bocas del Tore
1.44%

o f Cocké
Chiriqui = gEM
9.15%

Veraguas
4.22%

Herrera
4 Bo%

Los Santos
0.00%

PLANTEL DE GENERACION

El Plan Indicativo de Generacion
2025 establece la hoja de ruta para la
expansion del parque de generacion

eléctrica en el pais, definiendo los
proyectos y tecnologias que se prevé
entren en operacion dentro del

horizonte de planificacién.

Para el desarrollo del Plan de
Expansion del Sistema de
Transmision, los analisis se realizan
tomando como base el escenario de
referencia definido en dicho Plan de
Generacion. Este escenario integra la
evolucion proyectada  de la

Panama Deste

E71%

Darién
0.00%%

capacidad instalada, considerando
tanto la entrada de nuevas plantas
como la salida de wunidades
existentes, e incluye la participacion
esperada de tecnologias renovables,
térmicas y otras fuentes.

A continuacién, se presenta la
composicion futura de la generacion
gue se incorporara al sistema, segun
lo establecido en el escenario de
referencia, la cual constituye un
insumo clave para los estudios de
fluo de potencia, estabilidad vy
capacidad de evac uacion del sistema
de transmision.
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Gréfico 5. 2 Plan de Generacion Escenario de Referencia

ESCENARIO DE REFERENCIA
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Para el desarrollo del estudio, es

fundamental considerar tanto el
estado actual de Ila red de
transmision como el plantel de

generacion  existente, ya que
constituyen la base sobre la cual se
evallan las necesidades futuras del
sistema. Esta condicion de partida
permite analizar con mayor precision
las capacidades reales, las
restricciones actuales y las posibles
vulnerabilidades operativas.

En relacion con los afios venideros
del periodo de corto plazo, se
incorpora al analisis la entrada en
operacion de los proyectos de

400

o

n

N
wn
©

I 120

2031 2032 2033 2034 2035 2035 2036 2037

Solar mHidro mGNL

transmision que fueron previamente
recomendados y aprobados en los
Planes de Expansion del Sistema
Interconectado Nacional (PESIN)
anteriores. Estos proyectos, al
encontrarse en ejecucion o proximos
a su implementacién, representan
mejoras concretas que de ben ser
incluidas en la evaluacion del sistema
futuro.

A continuacién, en la Tabla 5. 1, se
presenta el listado de proyectos

aprobados en el PESIN 2023,
incluyendo sus fechas de entrada en

operacion actualizadas, asi como los
nuevos proyectos considerados en el

presente analisis.

Tomo Il aPlan de Expansién de Transmision
Plan de Expansion del Sistema Interconectado Nacional

PESIN 202 - 2039



cCapciag)

Unimos Panamé con energia

&

Tabla 5. 1 Proyectos de Transmision
PLAN DEL SISTEMA DE TRANSMISION PERIODO DECORTO PLAZD

SUBESTACIONES

FECHA

NUEVAS/E CHEPD 230 KV 30/zep2V
NUEVAS/E CACERES 115 KV GIS Iidici2?
NUEVA SELAHUACAZ30M15G54 5 KV 31imay/28

LINEAS

NUBEVA SELOS OLNVOS230/M115/34 .6 KV INimay28

ADICION BANCO CAPACITORES 40 MNVAR STA. RITA 115 KV 2x20 NVAR 30/novi25

BANC O CAPACITORES 80 MVAR PANAMA 115 KV 31/dic/26

BANCO CAPACITORES 80 MVAR PAMANMAIL 115KV 4:20 WNVAR I1/dic/26

BAMC O DECAPACITORES SE LLAND SAMNCHEZ 230 KV 60 MVAR J0/abrf27

STATCOMSE PANAMAII +- 240 NWVAR I1/dic/28
TRANSFORMADORES FECHA

ADICION TRAMNSFORMADOR T3 SE BOQUERON I 230/34.5 KV INfoct/25

ADICION TRANSFORMADOR T2 SE S5AN BARTOLO 150 MVA 30/abr/28

ADICION TRANSFOERMADOR DETIERRASE SAN BARTOLO 34 5 KV 30/abr/28

FECHA

AUMENT O DE CAPACIDAD LINEA PAMAMAIIN - PANAMA 230 KV 31/dic25

LINEADOBLE CTO. M. NANCE - FRONTERA 230 KV 30/uni26

AUMENTO DE CAFPACIDAD LT2 VELADER.D - PANAMA 11 230 KV 305 KM 30/mar/26

AUMENTO DE CAPACIDAD LT2 VELADERO - PANAMAIN 230 KV 305 KIM_CAMBIO 30/abr28
DE COMDUCTOR HTLS

AUNMENTO DE CAPACIDAD LT1 VEL-LLS-EHI-CHO-PAN 230 KV 192 KM 31/dic/26

LINEA SAB-S RITA230 KV, SE STA. RITA 230 KV Y AD. SABANITAS 230 KV 31/oct/26

AUMENTO DE CAFPACIDAD LT SABANITAS PANAMAI 230 KV 50 KM 31/agol27

NUEVA LINEAPANAMA I - BAYANO 230 KV DOBLECTO. 1200 ACAR. 0/sep27

LINEALAHUACA-LOS OLIVOS 230 KV 31/imay/28

RED DE DISTRIBUCION

En cumplimiento de lo establecido

en el Articulo 64, literal d, del Como parte de este proceso, se
Reglamento de Transmisién, que sostuvieron reuniones de
dispone que la empresa de coordinacion con cada empresa
transmision debe coordinar con las distribuidora, en las cuales se
empresas distribuidoras los discutieron y  analizaron los

proyectos de alta tension (lineas y

proceso de consulta correspondiente
con los agentes distribuidores.

respectivos planes de expansion, con

subestaciones) y media tension el objetivo de alinear las necesidades
(lineas) en los puntos de de infraestructura de distribucié n con
interconexion  con el  Sistema la planificacion del sistema de

Principal de Transmisién (SPT) o el
Sistema de Conexién de Transmision
(SCT), ETESA ha llevado a cabo el

transmisién nacional.

A continuacion, en la

Tomo Il aPlan de Expansién de Transmision
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Tabla 5. 2, se presenta un resumen de
los proyectos de expansion de las

empresas

distribuidoras

considerados para el periodo de
estudio, los cuales han sido puestos
en conocimiento de ETESA para su

debida

incorporacion 'y analisis

dentro del Plan de Expansion del

Siste

ma de Transmision.

Tabla 5. 2 Proyectos de Distribucion

ENSA PROYECTO FECHA 2025 DESCRIPCION
Reconfiguracion de la LAT 115-31 de SE Las Minas #1 a SE Las Minas #2 para
1 Confiabilidad Zona Colén LAT Jun 2026 |confiabilidad de servicio a los clientes de las Subestaciones France Field, Colon
Esperanza ante condiciones que indispongan la S/E Las Minas #1
Seccionamiento de una de las lineas de 230 kV (230-54/230-55) provenientes de
2 Nueva Subestacién Gonzalillo Dic 2028 |subestacién Costa Norte (AES) y que finalizan en la subestacién Panama Il, adici
Uz W2 YHNI ¢Ut nY1 8¢T VI HT WHPMH~é HT H=ZOMo
Conexién en dos puntos de 34.5 kV en distintos transformadores pertenecientes
3 Subestacién Chepo Dic 2028 |Chepo propiedad de ETESA, para instalar un transformador de potencia de 30 M
34.5/13.8 kV y un Switchgear para nuevos circuitos de distribucién
4 Expansién Subestacion Chilibre Dic 2029 |Reconfiguracién de la subestacién y cambio de equipos de alta tensién
Construccion de una nueva subestacion con voltaje AT de 115 kV.
Reubicacién del T3 115/43.8 kV de la SE France Field hacia la SE Monte Esperat
5 Expansion Subestacion Monte Esperanza Dic 2030 |Conexidn de las lineas 44-1y 44-2 en SE France Field 115 kV (estas lineas esta
construidas en 115 kV; no obstante, actualmente operan en 44 kV).
T RHRZUHT WHe UHU2 W2 YHql ¢ Ut nYI G¢T YI aHP
- L i x RUIDEt aHNNPHt é THHYUnRNDe2l ¢ HRZUHIWUHE UR
N Nueva Subestacion Cativé Dic2032 | 132 VHRI ¢ 0 n¥I aci vVl aHEPH~6 HTHNNPONO
TRARZUHT WHe OHO2 W2 YHRI ¢ Ut nY1 G¢T VI aHP
7 Expansién Subestacién Llano Bonito Dic 2034 Este prgyeclo no provocara movimiemos de cargas entre nodos de alta tensién,
proyecciones de demanda se mantienen conforme a lo reportado para el Informe
Indicativo de Demandas.
EDECHI PROYECTO FECHA 2025 DESCRIPCION
1 Nueva subestacién Veladero 230/34.5kV 2026
2 Segundo Transformador San Cristobal 115/13,8kV 30MVA 2026
3 Segunda LAT MDN - San Cristobal 115kV 2026
4 Nueva subestacién Changuinola Il 2026
EDEMET PROYECTO FECHA 2025 DESCRIPCION
1 Nueva subestacion La Floresta 115/13.8kV. 2026
2 Linea de 115kV del T2 de SE Chorrera (ETESA) a SE Chorrera 115kV (EDEMET) 2024
3 Nueva Subestaci-n Howard 115/13.8kV |y 2026nga 115kV Burunga 1 Howard
4 Nueva Subestacién Santiago 2(EL ANON) 230/34.5kV. 2027
5 Ampliacién de la SE El Higo (T4) 2025
6 Nueva linea 115kV Llano Sanchez - Pocri. 2026
7 LAT Justo Arosemena i Segunda |L22026a |[115 kV
8 Nueva L2nea AT Divisa i La Aren2026en| 115kV
9 Conexién al T2 de SE Chorrera. 2024
10 LAT SE Chorrera - SE El Torno 115 (Segunda Linea). 2026
11 Ampliacién SE Burunga 230/115/34,5 kV 2026
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CAPITULO 6

ANALISIS DEL SISTEMA DE TRANSMISION DE

CORTO PLAZO

DIAGNOSTICO
SISTEMA ACTUAL

DEL

El sistema de transmision del sector
eléctrico panamefio atraviesa una
fase de transiciébn compleja, marcada
por desafios técnicos significativos.
Estos se derivan principalmente de la
creciente integracion de generacion

renovable variable especialmente

solar y de las elevadas transferencias
de energia que circulan por lared. En
este contexto, la transmision debe
mantener la confiabilidad, eficiencia

y seguridad operativa, al tiempo que

se adapta a nuevas condiciones
dindmicas impuestas por la evolucion
del sistema eléctrico nacional. Esta
transformacion requiere inversiones

estratégicas, una planificacion mas
agil, y el uso intensivo de tecnologias
digitales y herramientas analiticas
avanzadas que respalden tanto la
operacion como la expansion de la
red.

El monitoreo continuo del sistema de

transmision resulta esencial para
garantizar su desempefio técnico.

Entre los aspectos mas criticos se
encuentran la supervision de los
flujos de potencia activa y reactiva, el
mantenimiento de niveles de voltaje

dentro de rangos aceptables en las
barras principales, y la utilizacion

adecuada de la capacidad térmica de
lineas y transformadores. Igualmente,
es fundamental vigilar la estabilidad
del sistema ante contingencias como
la pérdida de elementos clave, asi
como verificar el correcto
funcionamiento de esquemas de
proteccién, auto matizacion y control.
Las pérdidas técnicas, las
condiciones ambientales que afectan

los  flujos eléctricos, y la
disponibilidad operativa de los
equipos también  deben  ser

evaluadas de forma permanente
mediante sistemas de supervision

como SCADA vy unidades de
medicion  fasorial (PMU), que
permiten visualizar el

comportamiento  dinamico del
sistema en tiempo real.

En este marco, es importante
distinguir entre los requisitos
técnicos generales del sistema

eléctrico que abarcan la generacion,
la demanda, la transmision y la
distribucién y aquellos que aplican
exclusivamente a la transmision.
Estos los requisitos inclu yen aspectos
como el equilibrio constante entre
generacion y consumo, el
mantenimiento de la frecuencia del
sistema, la suficiencia de generacion,
la planificacion integrada de la
expansion y la calidad del servicio
final, los  requerimientos  de
transmision se enfocan en garantizar
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el transporte eficiente de grandes
bloques de energia eléctrica a través
de redes de alta y extra alta tension.
Esto implica el cumplimiento de
condiciones técnicas especificas
relacionadas con el control de flujos
eléctricos, la estabilidad operativa, la
coordinacion de protecciones y la
confiabilidad de los activos que
conforman la red troncal.

Distinguir adecuadamente entre
estos niveles de requisitos es crucial
para la toma de decisiones técnicas y
regulatorias, ya que permite delimitar
responsabilidades, identificar cuellos
de botellay orientar de manera eficaz
las inversiones en infraestructura
critica. Solo mediante una gestion
diferenciada pero coordinada de
estos componentes sera posible

Figura 6. 1 Distribucion de la Generacién por 2025 y 2028
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asegurar el desempefio integral,
seguro y resiliente del sistema
eléctrico nacional frente a los retos
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La generacion renovable (edlica y
solar) junto con la generacidon
hidraulica se encuentra distribuida en
su gran mayoria en las regiones
central y occidental del pais, alejadas
del principal centro de carga y la
generacion térmica principalmente
de GNL que se ha ubicado en la zona
oriental.
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Figura 6. 2 Distribucion de la Generacion por 2025 y 2028
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Durante el periodo de corto plazo, la
generacion hidroeléctrica se
consolida como el pilar fundamental
de la matriz energética, manteniendo
una participacion alta y sostenida,
especialmente durante la estacidon
lluviosa, donde se maximiza su
aprovechamiento . Esta condicion
evidencia su papel estratégico no
solo en la cobertura de la demanda
base, sino también como fuente de
respaldo frente a la variabilidad
inherente de otras tecnologias,
particularmente  los  renovables
intermitentes.

Hacia el final del periodo de corto
plazo, durante la estacidon seca, se
observa una reduccion significativa
en la generaciéon térmica, la cual es
progresivamente  sustituida  por
fuentes renovables no
convencionales, con una penetracion
creciente de la genera cién solar
fotovoltaica. Este comportamiento
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refleja una transicion estructural en la
composicion de la oferta, orientada
hacia una matriz més diversificada
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Gréfico 6. 1 Despacho de Generacién por Fuente

, Corto Plazo
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El gréfico presentado muestra la
distribucion horaria (5 periodos de
demanda) del despacho eléctrico
por fuente de generacion durante el

periodo de corto plazo,
evidenciando las contribuciones de
las tecnologias térmica,

hidroeléctrica, edlica y solar al
suministro de energia, asi como la
evolucion de la demanda (carga) del
sistema.

La generacion solar destaca en las
franjas diurnas (DemMedAM,
DemMax y DemMedPM), alcanzando
picos que coinciden con los

momentos de mayor carga. Su
ausencia en las horas nocturnas es
compensada principalmente por

generacion térmica, la  cual
incrementa su participacion para
mantener el equilibrio entre oferta y

demanda.

La fuente edlica aporta de manera
moderada e intermitente, sin un
patréon horario definido, lo que

refuerza la necesidad de contar con
tecnologias flexibles (como la
hidroeléctrica y la térmica) capaces
de adaptarse dinAmicamente a su
variabilidad.

La curva de carga refleja un patron
diario tipico, con maximos durante el

dia y minimos en la noche. En todos
los casos, la generacion logra cubrir
adecuadamente la demanda,
evidenciando una operacion segura,

equilibrada y técnicamente robusta.

En resumen, el sistema eléctrico
evidencia una integracion progresiva
y efectiva de fuentes renovables
variables, sustentada por una base
sélida de generacion hidroeléctrica y
térmica. Estas fuentes
convencionales contindan
desempefando un rol esencial al
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garantizar la cobertura de la
demanda, especialmente frente a las

fluctuaciones naturales asociadas a la
generacion solar y edlica.

Gréfico 6. 2 Penetracion Solar y Edlica , Corto Plazo
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Tal como se observa en el grafico
anterior, la generacion renovable no

convencional presenta un
comportamiento caracteristicamente

intermitente, con una marcada
dependencia del recurso solar y un

aporte complementario, aunque

variable, del recurso edlico. Durante
las horas de mayor radiacion solar,
estas tecnologias alcanzan una
participacion destacada, llegando a

cubrir en algunos momentos mas del

80% del despacho total, lo que

evidencia su alto potencial para
desplazar generacibn a base de
combustibles f6 siles y contribuir a
una matriz mas limpia y sostenible.

Sin  embargo, esta variabilidad
inherente pone de manifiesto la
necesidad de contar con
mecanismos de respaldo y esquemas
de flexibilidad operativa, como
almacenamiento energeético,
generacion despachable y gestion
de la demanda que aseguren la

continuidad del suministro,
particularmente en las horas de baja
disponibilidad  renovable, como
ocurre durante la noche o en
condiciones meteorolbgicas
adversas.

IMPACTO DEL DESPACHO
DE GENERACION EN LOS
FLUJOS DELSPT

El despacho de generacién no solo
define la cobertura eficiente de la
demanda, sino que también influye
directamente en el comportamiento

de los flujos de potencia en el sistema
de transmision. Por ello, resulta
fundamental identificar y referenciar
los factores que inciden en la
evolucion de estos flujos,
especialmente en un contexto de
transicion energética como el que se
observa entre los afios 2025 y 2028.
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Histéricamente, el comportamiento
de las transferencias de energia
desde la zona occidental hacia los
principales centros de carga ha
estado fuertemente condicionado
por la estacionalidad de Ila
generacion hidroeléctrica. En
particular, durante la época llu viosa,
los altos niveles de generacion en las
plantas hidroeléctricas ubicadas en el
occidente del pais daban lugar a
flujos méximos de potencia hacia el
centro y oriente del sistema. Por el
contrario, en la época seca, la
disminucién de caudales provocaba
una reduccion significativa en los
flujos, trasladando el soporte del
sistema a otras tecnologias o
regiones, este comportamiento se
aprecia si ponemos como punto de
referencia el flujo entrando en la
subestacion Llano Sanchez.

No obstante, la comparacién del
despacho entre los afios 2025 y 2028
revela un cambio estructural en el
patron tradicional de generacion. La
expansion de fuentes renovables no
convencionales, particularmente
solar y edlica, ha transformado la
distribucion g eografica de la oferta
energética. Estas nuevas plantas,
ubicadas principalmente en las
regiones occidental y central del pais,
aportan una generacion significativa
tanto en época seca como lluviosa,
contribuyendo a reducir la
dependencia estacional de la
hidroelectricidad.

Este cambio se hace especialmente
evidente al analizar los limites de flujo
desde una perspectiva geografica

distinta, utilizando como punto de
referencia las tres lineas de
transmision que convergen en las
cercanias de la subestacion Chorrera.
Desde esta ubicacion estratégica, es
posible apreciar con mayor claridad
el impacto de la generacion
renovable en el per fil de flujos y la
redistribuciéon de la energia en el
sistema.

Como consecuencia, se observa una,
lo cual representa un cambio
significativo en el comportamiento

operativo del sistema de transmision.
Este nuevo patron implica la
necesidad de adaptar las estrategias
de planificacién, control y operacion

de la red, ya que la variabilidad
estacional del pasado tendera a
homogeneizarse, y las transferencias
desde el occidente hacia el centro de
carga podrian mantenerse elevadas
de forma mas constante a lo largo del
afno.

En este sentido, el analisis del
despacho no puede desvincularse
del analisis del comportamiento de la
red, ya que la forma en que
evoluciona la matriz de generacion
en términos tecnoldgicos,
geograficos y estacionales tiene
impactos directos sobre la capa cidad
de transmisién requerida, el riesgo
de congestiones, y la necesidad de
reforzar ciertas rutas criticas para
garantizar la seguridad del sistema.
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Gréfico 6. 3 Flujos Ideales desde Occidente

En el grafico se destaca
especificamente el comportamiento
de la suma de los flujos en las tres
principales lineas de transmision que
conectan la zona  occidental
(generacion) con la oriental (carga),
medidos en los puntos de entrada a
la subestacion Llano Séanchez vy
geograficamente antes de la
subestacion Chorrera. Estos puntos
se resaltan debido a que, en el
contexto del flujo desde occidente,
actuan como cuellos de botella o
pasos obligados para la energia que
se traslada desde las éreas de
generacion hacia los principales
centros de consumo ubicados en el
oriente del pais.

CONDICIONES Y
DESAFIOS TECNICOS DEL
SPT

Desde el punto de vista del sistema
de transmision, uno de los objetivos
fundamentales es garantizar que los
niveles de voltaje se mantengan

: |\||.|"|||||||\|n.||||

dentro de los margenes operativos
establecidos, al tiempo que se evita
la sobrecarga de los elementos de la
red en condiciones normales de
operacion (estado N) y ante
contingencias simples (estado N -1).
Este  principio de  seguridad
operacional se convierte en un reto
aun mayor bajo escenarios futuros.

En este contexto, el sistema podria
alcanzar su limite de flexibilidad
operativa, especialmente en
condiciones de alta transferencia de
potencia desde zonas generadoras
hacia centros de carga distantes. La
pérdida de margen de maniobra en

la red puede dar lugar a fenbmenos
criticos como la inestabilidad de

voltaje, considerada una de las
manifestaciones mas relevantes y
complejas dentro del analisis de
seguridad del sistema.

Estabilidad de Tensién y Control de
Potencia Reactiva:
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La inestabilidad de voltaje se
presenta cuando la red es incapaz de
mantener voltajes aceptables ante
perturbaciones, debido a una
combinacion de factores como:

Q" Z®A gAan
largas de transmision.
g*x " x "N 2Kk«8 k«®N

de voltaje (VAR).
d>s{s®*i ~ g~8§~"gs
local (compensadores,
generacion sincrona).
d-s«{s]| gs | i k
hidroeléctrica con capacidad de
regulacion rapida.

Este fendmeno no solo amenaza con
desconexiones parciales del sistema,
sino que también compromete la

integridad de equipos y la

continuidad del servicio, por lo que

su analisis y mitigacién debe ser una
prioridad en la planificacion futura.

Ante este panorama, resulta
indispensable reforzar la red de
transmision con proyectos
estratégicos, implementar esquemas
de compensacion reactiva
adecuados, y  asegurar una
coordinacion efectiva entre

generacion y transmision que
preserve la estabilidad del sistema en
todos sus estados operativos.

Es fundamental identificar las causas
gue generan inestabilidad de voltaje
en el sistema de transmision, a fin de
implementar medidas que
garanticen una operacion segura y
confiable. El andlisis realizado ha
permitido identificar que existen
lineas de transmision con longitudes
superiores a los 80 km, operando por

aknrng®s ™ N ik

200
150
100
50
o

encima de su Limite de Carga Natural
(SIL), como es el caso de los tramos
entre las subestaciones Mata de
Nance y Panam@, Panama Il y Panama
[l

zt | k"«
Gréfico 6. 4 Lineas de Transmisién que
o & a SsuperanelSiL, |, .

Bajo estas condiciones, se presenta
una caida progresiva de tension en el
extremo receptor, producto de la

incapacidad de la linea para sostener
su propio perfil de voltaje. Este

fendbmeno es particularmente critico

en configuraciones con lineas
extensas 0 con una  alta
concentracion de carga en el
extremo final, lo que puede llevar a

gue los niveles de tension
desciendan por debajo de los limites

operativos aceptables.
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Figura 6. 3 Condiciones de Voltaje y Flujos del SPT 230kV Sin Proyectos
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Figura 6. 4 Condiciones de Voltaje
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Adicionalmente, al operar por
encima del SIL, las lineas comienzan a
absorber potencia reactiva en lugar
de generarla (ver figura X), lo que
reduce la disponibilidad de soporte
de voltaje en la zona afectada. Esto
incrementa la dependencia de
fuentes externas de compensacion
reactiva, como generadores,
compensadores sincronos 0
dispositivos FACTS, cuya ausencia o
ubicacion distante puede agravar la
condicién de inestabilidad.

y Flujos del SPT 115kV Sin Proyectos
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Figura 6. 5 Flujos del SPT (230kV) Superan el SIL
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En este contexto, perturbaciones
como la desconexion de lineas,
variaciones bruscas de carga o0
salidas de generacion pueden
intensificar  significativamente los
riesgos de inestabilidad de voltaje,
afectando la seguridad y continuidad
del servicio eléctrico .

Gréfico 6. 5 Reserva Reactiva, Sin Proyectos

Reserva Reactiva (MVAr)

“anama 115kV

AN

Grafico 6. 6 Capacidad Maxima de
Transferencia, Sin Proyectos

CAPACIDAD MAXIMA DE TRANSFERENCIA (MW)
Panama 115kV

e

Tal como se observa en el grafico
anterior, con excepcion de la

contingencia en el corredor El Higo a
Llano Sénchez, el resto de las
contingencias identificadas como

criticas en la Figura X evidencian una
insuficiencia de reserva reactiva en el
sistema. Eda limitacibn impide

sostener un perfil de tension

adecuado ante dichas fallas, lo que
conduce a un colapso por

inestabilidad de voltaje. Lo anterior

pone en evidencia la vulnerabilidad

del sistema frente a eventos severosy
resalta la necesidad de reforzar la
capacidad de soporte dindmico de

tension.
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Complementariamente, el andlisis
con curvas PV refuerza esta
conclusion, al evidenciar que salvo en
el caso base y parcialmente bajo la
contingencia El Higo aLlano Sanchez
el sistema eléctrico carece de
margenes de estabilidad suficientes
para admitir inc rementos sostenidos
de transferencia de potencia activa
desde occidente. Las condiciones
impuestas por las contingencias
criticas no solo comprometen la
respuesta en tensién, sino que
también restringen la capacidad del
sistema para atender aumentos de
demanda o redistribuciones de flujo,
colocandolo peligrosamente cerca
de sus limites de operacion segura.

SEGURIDAD OPERATIVA

Los analisis de flujo de carga en
estado normal (N) evidencian la
presencia de sobrecargas que
comprometen la operacion segura

del sistema eléctrico. Entre los casos
mas relevantes se destaca el circuito
230-9A, Mata de Nance aBoquerdn,
el cual opera por encima del 100% de
su capacidad durante la estacion
lluviosa en escenarios de demanda
maxima y media matutina. Asimismo,
se identificO una sobrecarga en el

transformador T1 (230/115/34.5 kV)

de la subestacion San Bartolo, que
supera el 100% de su capacidad en
estacion seca bajo condiciones alta
generacion en esta zona.

analisis en
revelan
Ante

Por otro lado, los
condicién N -1
vulnerabilidades adicionales.

contingencias simples en la linea
Panama a Panama Il (circuitos 230-
47A 'y 230-48A), se generan
sobrecargas en el circuito restante
cuando uno de ellos sale de servicio,
especialmente en escenarios de
demanda maxima tanto en estacion
seca como lluviosa.

Figura 6. 6 Flujos Mata de Mance &Progreso,
Sin Proyecto

Mata de Nance - Progreso
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Figura 6. 7 Flujos S/E San Bartolo (T1), Sin
Proyecto
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Figura 6. 8 Flujos Panama -Panama lll (N -1),
Sin Proyecto

Panama - Panama Il
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CONDICIONES Y
DESAFIOS TECNICOS DEL
SIN
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Los andlisis de estabilidad transitoria
evidencian que, ante ciertas
contingencias criticas, la
interconexién regional con paises
vecinos desempefia un papel
fundamental para mantener la
integridad del sistema y evitar cortes
de carga significativos. Tal co mo se
observa en el siguiente gréfico, los
niveles de intercambio de potencia

postfalla evidencian que el sistema
regional actla como soporte ante la
pérdida de grandes bloques de

generacion. Esta situacion pone de
manifiesto una elevada dependencia
externa para garantizar la robustez
operativa del Sistema Interconectado
Nacional (SIN) frente a eventos
severos, lo que constituye una seial
de alerta sobre su limitada capacidad
de respuesta autbnoma ante
desequilibrios abruptos entre la

carga y la generacion.

Gréfico 6. 7 Intercambios de Costa Rica hacia
Panama con Falla en Gatln

Grafico 6. 8 Frecuencia de la red con falla en

Gatun
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Dicha vulnerabilidad se ve agravada
por la creciente participaciéon de
fuentes de generacion renovable no
convencional, como la  solar
fotovoltaica y la edlica. Estas
tecnologias, si  bien  aportan
significativamente a la diversificacion
y descarbonizacion de la matriz
energética, carecen de inercia
rotacional y de capacidad de
respuesta inmediata ante disturbios
de gran magnitud, particularmente
cuando operan sin el respaldo de
sistemas de almacenamiento o
controladores avanzados. En este
contexto, el sistema pierde robustez
frente a eventos transitorios que
requieren una respuesta rapida y
sostenida para contener oscilaciones
de frecuencia y voltaje.
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Grafico 6. 9 Inercia de la Red, Corto Plazo
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En el grafico anterior, se evidencia
una tendencia decreciente en los
niveles de inercia del sistema
eléctrico, como consecuencia directa
del incremento en la participacion de
tecnologias renovables no
sincrénicas dentro del despacho de

generacion, princip almente solar
fotovoltaica.
Esta reduccién en la inercia es

relevante desde el punto de vista
operativo, ya que limita la capacidad

del sistema para resistir variaciones
subitas en la frecuencia ante
contingencias graves, como la
pérdida de grandes generadores. La

disminucién progres iva de la inercia
implica una mayor tasa de cambio de
frecuencia (RoCoF), lo cual reduce el
tiempo disponible para que los

esquemas de control actlen
eficazmente.
Particularmente, los escenarios

correspondientes al aflo 2028 bajo

condiciones de demanda méxima y
demanda media en la mafiana (AM)
presentan los valores més bajos de
inercia de todo el periodo analizado.

Esto los convierte en escenarios
criticos para la seguridad operativa,
ya que combinan alta penetracion

renovable, baja contribucion
sincronica y elevada exigencia del
sistema.
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G_rafico 6. 10 Reserva Primarla, CortoﬂPIazo
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Como puede observarse, a medida
que aumenta la participacién de
fuentes renovables, se produce una
reduccion gradual de la reserva
primaria. En los escenarios
correspondientes a los afios 2027 y
2028, esta disminucion es mas
notoria durante el dia, debido a | alto
aporte de  generacion  solar,
provocando que la reserva primaria
disponible caiga por debajo de los

umbrales minimos definidos por dos

criterios: un valor fijo de 88 MW y un
valor proporcional equivalente al 4%

de la demanda.

Por consiguiente, para viabilizar los
niveles de penetracion renovable
establecidos en el Plan de
Generacion, especificamente en los
escenarios de estacidn seca, con
demanda méaxima y media AM en
2027 'y 2028, ser4 necesario
complementar la reserva primaria.

Aunque este Ultimo aspecto no se
encuentra dentro del alcance
operativo del Sistema de

Transmision, se prevé que el Sistema
Interconectado Nacional carezca, en
el futuro, de niveles O6ptimos de

reserva primaria, secundaria e inercia

que garanticen una operacion
confiable bajo esquemas de
despacho con alta penetracion de
fuentes renovables, en particular
generacion solar. Esta limitacion
podria restringir la integracion

eficiente de dichas fuentes al sistema.

En consecuencia, se evidencia la
necesidad de  fortalecer las
capacidades internas del SIN, a través
de medidas como la incorporacion
de recursos sincronos de respaldo,
sistemas de almacenamiento de
energia, esquemas de control
adaptativo, una planificacion mas
integrada con criterios de estabilidad
dinamica y la evolucion de la
reglamentacion vigente.
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RECOMENDACIONES

PARA MANTENER LA
SEGURIDAD OPERATIVA
DEL SPT

Los analisis técnicos evidencian que,
bajo ciertas configuraciones de
despacho y ante contingencias

criticas, el sistema  presenta
vulnerabilidades asociadas a la
inestabilidad de voltaje, la

sobrecarga de activos estratégicos
(Lineas y Transformadores), y una
limitada capacidad de respuesta
inercial frente a disturbios de gran
magnitud. Estas debilidades, si no
son abordadas de forma oportuna,

pueden comprometer la continuidad

del servicio y limitar la integracion
eficiente de fuentes renovables,
afectando tanto la confiabilidad

como la sostenibilidad de Ila
operacion.
En este contexto, se hace

indispensable la implementacion de
soluciones especificas y
técnicamente fundamentadas que
fortalezcan la seguridad operativa
del SIN en el corto plazo. Estas
soluciones deben abarcar desde el
refuerzo de la capacidad de soporte
de voltaje y la modernizacion de la
infraestructura critica de transmision,
hasta la incorporacion de tecnologias

emergentes como el
almacenamiento de energia, los
dispositivos FACTS, y sistemas

avanzados de monitoreo en tiempo
real. Asimismo, deben acompaf arse
de un marco normativo actualizado y
de esquemas de planificacion vy
operacion mas flexibles, capaces de

anticipar y gestionar eficazmente los
riesgos derivados de la transicion
energeética.

A continuacion, se presentan un
conjunto de acciones técnicas
prioritarias orientadas a asegurar una
operacion segura, confiable vy
robustez del sistema eléctrico
panamefio frente a los desafios
actuales y futuros.

REFUERZO DE LA
CAPACIDAD DE
COMPENSACION
REACTIVA

Ante los problemas de inestabilidad
de voltaje identificados en el sistema
de transmision  agrincipalmente
asociados a la operacion de lineas
por encima de su Limite de Carga Sin
Pérdidas (SIL) y a la limitada
disponibilidad de soporte reactivo
localee se recomienda la
implementacion de medidas
correctivas orientadas a mejorar el
desempefio dindmico del sistema y
su capacidad de regulacién de
tensiébn. Entre las  principales
acciones propuestas se encuentran:

Instalacién de bancos de capacitores
shunt en barras eléctricas criticas,
tales como Llano Sanchez, Santa Rita,
Panama, Panama Il y Panama lll. Esta
medida contribuira a incrementar la
capacidad de generacibn de
potencia reactiva local, estabilizar los
perfiles de voltaje y reducir las
transferencias innecesarias de
potencia reactiva a larga distancia, lo
cual también disminuye las pérdidas
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eléctricas y mejora la eficiencia
operativa.

Incorporacion de dispositivos FACTS
(Flexible AC Transmission Systems),
en particular STATCOM (Static
Synchronous  Compensator), en
puntos estratégicos de la red. Estos
equipos permiten una regulacion
continua y rapida de la potencia
reactiva, ofreciendo un a respuesta
dindmica ante perturbaciones del

sistema. A diferencia de los
compensadores estéticos
convencionales, los STATCOM

mantienen su capacidad de entrega

de potencia reactiva incluso en
condiciones de voltaje bajo, lo que

los hace especialmente efectivos
para enfrentar contingencias severas
0 eventos de colapso de tensién

inminente.

La incorporacion de la nueva linea en
230 kV que conecte la zona Atlantica
permitira redistribuir los flujos de

potencia, reduciendo
significativamente la carga en el
corredor en 115 kV y mejorando el

acoplamiento entre zonas. Ademas
de descongestionar la infraestructura
existente, esta linea reforzaré el perfil
de tension local, al ofrecer una
trayectoria adicional de menor
impedancia para el soporte reactivo

desde el resto del sistema.

Estas soluciones contribuiran no solo
a mitigar los riesgos de inestabilidad
de voltaje en condiciones operativas
exigentes, sino también a mejorar la

robustez general del sistema frente al
incremento de la demanda y la
creciente participacion de
generacion renovable intermitente,
que tipicamente aporta una
capacidad limitada de soporte
reactivo.

Se recomiendan los siguientes
proyectos:

) Adicion de Bancos de
Capacitores 40MVAr en Santa Rita
115 kV (2x20MVAr)

1] Adicion de Bancos de
Capacitores 40MVAr en Panama 115
kV 'y 40MVAr Panama Il 115kV
Ax20MVAr

) Adicibn de Bancos de
Capacitores 80MVAr en Panama 115
kV y 80MVAr Panama Il 115kV
Ax20MVAr

1] Banco de Capacitores en la S/E
Llano Sanchez 230 kV 60MVAr
() Linea SabanitasSanta Rita

230kV, S/E Santa Rita 230kV y ad.
Sabanitas 230 kV

() STATCOM S/E Panama lll ++
240MVAr

La implementacion de  estos
proyectos es critica para mitigar la
vulnerabilidad actual ante
contingencias y mejorar la calidad
del servicio de transmision.
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Figura 6. 9 Condiciones de Voltaje

y Flujos del SPT230kV Con Proyectos
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Gréfico 6. 11 Comparacion de Reserva
Reactiva, Con y Sin Proyecto

RESERVA REACTIVA (MVAR)
Cony Sin Proyectos
Panama 115kV

Gréfico 6. 12 Comparacion Maxima de
Transferencia, Con y Sin Proyecto
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Con base en los resultados
mostrados en los graficos, se
evidencia que la entrada en
operacion de los  proyectos
contribuye  significativamente  al
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incremento de la reserva de potencia
reactiva disponible en el sistema.
Este refuerzo en la capacidad de
soporte dindmico permite mejorar la
estabilidad de voltaje en condiciones
normales y contingentes, facilitando
ademas una mayor capacidad de
transferencia de potencia activa
desde la zona occidental hacia los
centros de carga, en respuesta al
crecimiento  sostenido de la
demanda eléctrica, sin representar
cambios  significativos en las
condiciones de voltaje.

No obstante, a pesar de los
beneficios observados, la
contingencia correspondiente a la
linea El Coco & Burunga continda
representando el evento mas
limitante dentro del conjunto de

fallas analizadas. Esta contingencia
impone las condiciones mas severas
para la operacion del sistema, tanto
en términos de degradacion del

perfil de voltaje como de reduccién

del margen de transferencia.

Graéfico 6. 13 Flujos desde Occidente, Con
Proyectos
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Gréfico 6. 14 Generacion Obligada , Con u Sin
Proyecto
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La incorporacion oportuna de los
proyectos de transmision previstos a
corto plazo resulta fundamental para
viabilizar un despacho econdmico
eficiente y sostenible. Estos refuerzos
permiten una mejor redistribucion de

los flujos de potencia, reduciendo

cuellos de botella estructurales y
faciltando la  evacuacion de
generacion desde zonas de alto
recurso renovable hacia los centros
de carga. Como resultado, se estima
que para el afio 2028 el
requerimiento de generacion

obligada requerida por razones de

segurid ad del sistema se reducira a
tan solo 40 MW. Sin embargo, de no
contar con estas obras de
transmision, dicho requerimiento

aumentaria significativamente hasta
aproximadamente 235 MW, lo que

comprometeria la eficiencia
operativa del sistema y restringiria e |
aprovechamiento pleno de los

recursos renovables, particularmente
la generacién hidroeléctrica. Esta
condicion obligaria a limitar la
produccion de centrales
hidroeléctricas existentes o, en su
defecto, dificultaria la integracion de

nuevos proyectos ren ovables al
Sistema Interconectado Nacional,
afectando directamente la
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sostenibilidad de la matriz
energética.

REFUERZO DE

INFRAESTRUCTURA
CRITICA DELSPT

Se deben realizar los refuerzos
necesarios que solventen las
condiciones de sobrecarga que se
presentan en areas puntuales como
la S/E San Bartolo, la linea Mata de
Nance a Boquerén Il a Progreso a
Frontera, y entre la S/E Panama y
Panama lll. Es importante garantizar
la confiabilidad del Sistema de
transmision mediante el reemplazo
tecnoldgico oportuno de los activos
gue han alcanzado el final de su vida
atil, incorporando mejoras en
capacidad y desempefio operativo.

En este contexto, se justifica el
reemplazo del conductor de la linea
de transmision 1 y 2, no por
requerimientos de aumento de

capacidad, sino debido al desgaste

acumulado por envejecimiento, que

afecta sus propiedades mecéanicas y
eléctricas, aumentando e | riesgo de
fallas y limitando la confiabilidad

operativa.

Ademas, esta linea opera en paralelo
con otra infraestructura mas reciente,
por lo que mantener condiciones
eléctricas similares entre ambas es
fundamental para garantizar un
reparto equilibrado de los flujos de
potencia. Si no se realiza el
reemplazo, se podria generar un
desbalance operativo que

sobrecargue la linea en mejor estado,
afectando la eficiencia y seguridad
del sistema.

Por tanto, se recomienda proceder
con el cambio de conductor,
manteniendo la capacidad actual,
como una medida preventiva que
refuerza la integridad del corredor,
mejora la distribucion de carga entre
lineas paralelas y contribuye a la
continuidad y confia bilidad del SIN.

Tal como se indicé en el diagndstico
del Sistema Interconectado Nacional
(SIN), el sistema presenta una alta
vulnerabilidad ante la pérdida
repentina de grandes bloques de
generacion. Este tipo de eventos
puede producirse bajo diversas
condiciones operativ as, como fallas
en unidades generadoras,
desconexiones intempestivas 0
limitaciones en la red de transmision
que impidan evacuar
adecuadamente la potencia
generada. En particular, cuando una
linea de transmision opera de forma
sostenida cerca o por encima de su
limite térmico, existe un riesgo real
de que salga de servicio por
sobrecarga, lo que puede provocar la
desconexion automatica de
generacion asociada por falta de
trayectoria de evacuacion. Este tipo
de situaciones agrava el desbalance
carga-generacion y puede
comprometer la estabilidad del
sistema.

En este sentido, resulta critico
garantizar que ninguna falla en
elementos del sistema de transmision
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derive en la pérdida forzada de
grandes volumenes de generacion,
ya que esto podria desencadenar un
colapso sistémico de gran magnitud.

Particularmente, se identifica la
necesidad de aumentar la capacidad

de transmisién de la linea Sabanitas a
Panama Il, con el fin de asegurar una
adecuada evacuacion de potencia
desde zonas de  generacion
estratégicas hacia los principales
centros de carga del pais. Este
refuerzo permitird no solo disminuir

el riesgo de sobrecarga y salida de

servicio de la linea, sino también
reducir la probabilidad de

desconexiones masivas de
generacion  ante  contingencias,

contribuyendo asi al fortalecimiento

de la seguridad operativa y la
confiabilidad del SIN.

se recomiendan los siguientes
proyectos:

) Aumento de Capacidad Linea
Panama lll- Panama 230kV

) Linea Doble Cto. M. Nance -
Frontera 230kV

) Aumento de Capacidad LT2
Veladero - Panama Il 230kV 305 km
) Aumento de Capacidad LT1
Veladero-Llano Sanchez-EI Higo-
Chorrera-Panama 230 kV 192 KM

%] Nueva Linea Panama Il -
Bayano 230 kV Doble Cto. 1200
ACAR.

%] Aumento de Capacidad LT
Sabanitas Panama Il 230 kV 50 Km
%] Adicion Transformador T3 S/E
Boquerdn 111 230/34.5 kV

1] Adicién Transformador T2 S/E
San Bartolo 150 MVA

Dado el aumento sostenido de los

flujos de potencia desde la region

occidental hacia los principales
centros de carga, se hace necesario
evaluar la viabilidad técnico -
econdémica de una nueva
interconexién troncal con topologia

en malla, orientada a optimizar la
distribucion de los flujos, reducir la

vulnerabilidad del sistema ante

contingencias y fortalecer la robustez
operativa.

En este contexto, resulta evidente la
necesidad de incorporar nuevas
lineas de transmision en niveles de
tension de 230kV o 500kV, que
refuercen corredores
estructuralmente criticos  como
Veladero aLlano Sanchez aPanama ll
a Panama lll, los cuales actualmente
canalizan una porcion significativa
del transporte de energia hacia el
centro del pais.

Estas obras contribuiran a
descongestionar la infraestructura
existente, reducir la sobrecarga de
los corredores actuales en 230kV,
mejorar el soporte de voltaje y
garantizar un desempefio robusto
del sistema frente a condiciones
operativas exigentes, tales como
picos de demanda o la salida
intempestiva de elementos clave.
Asimismo, una red mallada en alta
tensién permitirhA mayor flexibilidad
operativa, facilitara la integracion de
generacion renovable en éareas
periféricas.
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Sin embargo, dadas las implicaciones
técnicas, econdémicas, ambientales y
regulatorias asociadas a la
construccion de infraestructura de
transmision de gran escala, la
ejecucion de este tipo de proyectos

en el corto plazo resulta inviable.
Obras como la imp lementacion de
una nueva interconexion troncal en
230kV o 500kV requieren procesos
complejos que incluyen estudios
detallados de factibilidad, obtencion

de derechos de via, coordinacion
interinstitucional, licenciamiento

ambiental y procesos de contratacié n
gue pueden extenderse por varios
anos.

Por esta razon, se realizara una
evaluacion integral de su viabilidad

técnico-econdémica, con miras a su
inclusion dentro del portafolio de

proyectos estratégicos del largo

plazo. Esta evaluacion permitird
dimensionar adecuadamente su

alcance, establecer prioridades de
inversion, y definir un cronograma

realista para su desarrollo,
considerando ademas su articulacién

con otros proyectos de expansion y
modernizacién del sistema.

EXPANSION DEL SISTEMA

DE TRANSMISION

La expansion del sistema de
transmision constituye una necesidad
fundamental para garantizar el
desarrollo sostenible del Sistema
Interconectado  Nacional  (SIN).
Actualmente, se identifican

limitaciones fisicas en diversas
subestaciones existentes, las cuales
han alcanzado su maxima capacidad
de expansion debido a restricciones
de espacio, configuraciones rigidas
de disefio o condiciones técnicas que
impiden la incorporacion segura de
nuevas bahias o equipos adicionales.

Adicionalmente, en ciertos nodos del

sistema se presentan restricciones
para la conexibn de nuevos
proyectos de generacién o carga, ya
sea por la inexistencia de puntos de

acceso disponibles o por la
imposibilidad de realizar
ampliaciones  dentro de las
subestaciones existentes sin
comprometer los criterios de
confiabilidad y seguridad

establecidos en la normativa técnica
vigente.

En este contexto, la expansion del
sistema de transmisibn ya sea
mediante la construccién de nuevas
subestaciones, el desarrollo de
corredores adicionales 0 la
implementacion de infraestructura en

nuevas ubicaciones se vuelve
fundamental para:
%) Asegurar la integracion

oportuna de nuevos proyectos de

generacion renovable y
convencional.
(%] Mejorar la flexibilidad

operativa del sistema, reduciendo la
vulnerabilidad ante fallas y eventos
no planificados.

%] Atender el crecimiento de la
demanda eléctrica en zonas en
expansién urbana e industrial.
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] Cumplir con los criterios de
calidad, continuidad y seguridad en
el suministro establecidos por la
regulacion.

Por tanto, la planificacion e inversion
en proyectos de expansion del
sistema de transmision no solo
responde a una necesidad técnica
inmediata, sino que también
constituye un habilitador clave para la
transicion energeética, la
diversificacion de la matriz y la
eficiencia del despacho econémico.

En este sentido se han identificado
los siguientes proyectos:

%] Nueva S/E La
230/115/34.5kV

%) Linea La Huaca - Los Olivos
230kV

1) Nueva S/IE Los
230/115/34.5kV

Huaca

Olivos

Estos proyectos se ubican en una
region proxima a zonas con alto
potencial de generacion solar, lo que
permitira facilitar la integracion futura
de este recurso al SIN.
Adicionalmente, habilitaran la
conexion con el sistema de
distribucion, contribuyendo a
mejorar la calidad y continuidad del
servicio eléctrico en la region de
Azuero.

FORTALECIMIENTO  DEL
SIN

Si bien muchas de las acciones
requeridas se relacionan con el

comportamiento eléctrico observado

en el sistema de transmision, su
origen 'y solucion no deben
entenderse como responsabilidad

exclusiva de este segmento, sino
como una necesidad estructural del
SIN. El avance hacia una matriz
energética con alta participa cién
renovable, menores niveles de
inercia y mayor variabilidad operativa
exige una respuesta integral que
involucre a todos los actores del
sistema  eléctrico  (generadores,
operadores, planific adores,
reguladores y el mercado en su
conjunto), con el fin de preservar la
seguridad, estabilidad y
confiabilidad del sistema en el
mediano y largo plazo.

En este contexto, se vuelve
imprescindible  desarrollar  una
estrategia integral que combine
sistemas de almacenamiento de
energia, soporte inercial y un marco
regulatorio actualizado. En primer
lugar, la instalacion de sistemas de
almacenamiento de energia con
baterias (SAEBY en ubicaciones
estratégicas permitira mitigar la
variabilidad renovable y mejorar la
capacidad de respuesta dinamica del
sistema. Estos equipos deberan
operar en modo hibrido,
participando activamente tanto en el
soporte de frecuencia como de
voltaje, mediante la inyeccion o
absorcion de potencia activa y
reactiva segun las necesidades
operativas del SIN.

Simultaneamente, es  necesario
fortalecer la respuesta inercial y de
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reserva del sistema, mediante
incentivos a la participacion de

generadores sincronos que ofrezcan

servicios auxiliares, y la exigencia de
gue los nuevos proyectos renovables

incorporen controladores avanzados

de frecuenciay voltaje con capacidad

de emular inercia virtual (grid -
forming). Esta capacidad es esencial
para contener variaciones rapidas de

frecuencia y sostener la estabilidad
ante eventos disruptivos. Ademas,

deben establecerse requisitos

minimos de respuesta inercial y de
reserva secundaria dentro de la
normativa técnica del mercado.

La incorporacion de tecnologias

como los Sistemas de
Almacenamiento de Energia con

Baterias (SAEBS) y los
Condensadores Sincronos en el

Sistema Interconectado Nacional

(SIN) enfrenta, en el corto plazo,
serias limitaciones derivadas del

marco  normativo  vig ente, la
reglamentacion técnica actual y las

condiciones del Mercado Eléctrico

Mayorista de Panama. Si bien estos
recursos ofrecen atributos técnicos

clave para la estabilidad del sistema

aEomo soporte de tension, respuesta

inercial, regulacion primaria de

frecuencia y reserva rapidas su
implementacién  resulta, en la

practica, casi inviable en el periodo

202582028.

Actualmente, el mercado eléctrico no
cuenta con reglas que permitan la
contratacion, despacho 0
remuneracion de estos servicios
complementarios, lo que impide

reconocer formalmente el valor
sistémico que aportan. En
consecuencia, la integracion de estos
dispositivos  carece tanto de
viabilidad legal como de
mecanismos econdémicos que
sustenten su  desarrollo. Esta

situacion refleja la necesidad urgente

de moderniza r el marco regulatorio,

actualizando los Cédigos de Red y
Reglamentos Técnicos para
incorporar nu evas exigencias
asociadas a la transformacion
tecnolégica del sistema eléctrico,

incluyendo la integracién de fuentes

renovables no gestionables vy
recursos de almacenamiento.

Un marco normativo mas moderno,
flexible y adaptado a la evolucion
tecnologica debe establecer
mecanismos de  valoracion vy
remuneracion para servicios
auxiliares criticos, tales como la
respuesta rapida a  eventos
transitorios, el soporte de voltaje
dindmico y la provisiobn de inercia
sintética. Solo bajo estas condiciones
sera posible viabilizar, en el mediano
y largo plazo, la incorporacién
efectiva de estos activos como parte
fundamental de la estrategia de
planificacion del SIN.
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PLAN DE EXPANSION DE CORTO PLAZO

Los proyectos propuestos a instalarse
como parte del Sistema Principal de

Transmision para el periodo de corto

plazo, 2025 & 2028, fueron
aprobados en Planes de Expansion
anteriores (PESIN 2022) y fueron
propuestos y con fecha actualizada
en PESIN 2023 que se encuentra en
revision. La mayoria de estos
proyectos se encuentran ya en
construccion y préximos a entrar en
operacion. Otros ya fueron licitados,

adjudicados y cuentan con contrato,

a la espera de recibir el Refrendo por

la Contraloria para iniciar su
construccion y algunos estan en
etapa de disefio y préximos a ser
licitados.

NUEVAS SUBESTACIONES

Se espera que en el horizonte de
estudio se mantenga el crecimiento
sostenido de la demanda, impulsado
por el aumento poblacional y el
desarrollo urbano e industrial en
distintas regiones del pais. A ello se
suma la incorporacion prevista de
nuevos proyectos de generacion
gue, en conjunto, superaran los 1000
MW de potencia instalada en los
proximos afios. [Esta situacion
requiere la habilitacibn de nuevos
puntos de entrega de energia
mediante la  construccion  de
subestaciones adicionales, con el fin
de evitar la sobrecarga de las
infraestructuras existentes.

La incorporacion de estas nuevas
subestaciones permitird fortalecer la
confiabilidad del Sistema
Interconectado Nacional (SIN),
mejorar la calidad del servicio en las
zonas de influencia y asegurar una
adecuada capacidad de maniobra
operativa.

Nueva Subestacién Chepo
230 KV

Esta nueva Subestacion Chepo 230

KV servira como nuevo punto de

conexion para la empresa

distribuidora ENSA para sus clientes
en el Sector Este de la provincia de

Panama, asi como también para la

conexion de nuevos proyectos

solares o edlicos que se quieran
desarrollar en el &rea.

Este  proyecto contempla la

construccion de las siguientes obras

de transmision:

1 Nueva subestacion en interruptor
y medio al aire (AIS) con dos
naves de tres interruptores cada
una. Se incluye los equipos
adicionales, como cuchillas, PTs,
CTs, pararrayos, etc. Se debe
dejar espacio suficiente para la
construccion de nuevas naves de
230 KV, asi como para futuros
patios de 115 KV y/o 34.5 KV para
la utilizacibn por parte de la
empresa distribuidora ENSA.
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Figura 7. 1 Esquema del Proyecto S/E Chepo
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En la instalacion de estos nuevos
proyectos se incluyen todos los
equipos necesarios para la adecuada
conexion de estos, tales como
interruptores, cuchillas, PTs CTs, etc.

El costo indicado en cada proyecto es

una estimacion de este tomando en

cuenta los costos actuales de los
equipos y costos presentados por los

oferentes en las diferentes
licitaciones ya realizadas por ETESA,
cabe mencionar que en este costo no

se incluye el costo de la generacién

obligada o generacion desplazada

producto de la ejecucion de cada

proyecto y que debe ser calculado en

el momento de su ejecucion.

Costo: B/. 21,437,770.00
Entrada en Operacion: 30/09/2027

Nueva S/E Céaceres 115 KV
GIS

Debido a la alta carga que lleva la S/E
Céaceres en el area metropolitana y
configurada en un esquema de Barra
Principal y Transferencia, la cual no
brinda el nivel de confiabilidad

necesario en el sistema, se ha
considerado la construccion de una

nueva subestacion Caceres 115 KV
GIS en esquema de interruptor y
medio, a construirse en el poligono

de terreno de la subestacion. Cabe
mencionar que esta subestacion data
del afio 1968, siendo la primera
subestacion del sistema, y pese a que
la misma se ha ido reno vando con el
tiempo, cambiando interruptores,
cuchillas, etc., no brinda Ila
confiabilidad necesaria.

Esta subestacion contard con cuatro
(4) naves de tres (3) interruptores
cada una en 115 KV, para un total de
ocho (8) salidas de linea. Las cuales
seran utilizadas para la interconexion

de las lineas actuales de transmision
entre Panama-Céceres, las de Sarta
Rita-Caceres y las que entran de
distribucion. Se debe dejar espacio

suficiente en la subestacion para la
adiciéon de por lo menos dos (2)

nuevas naves de interruptor y medio,

para la conexion futuras lineas.

Costo: B/. 17,161,038.00
Entrada en Operacion: 3 1/12/2027

Nueva S/E La Huaca
230/115/34.5 KV

El objetivo de este proyecto es el de
proveer un nuevo punto de conexion
para la gran cantidad de proyectos
de generacion renovables,
principalmente solares, identificados
en el area cercana a la Subestacion
Llano Sanchez.

Este proyecto consiste en las
siguientes obras:

M Construccibn de una nueva
subestacion La Huaca
230/115/345 KV en un é&rea
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cercana a la subestacion Llano
Sanchez, la cual contard con un
patio de 230 KV en esquema de
interruptor y medio, inicialmente
con cuatro (4) naves, dos (2) naves
de tres (3), ademas dos (2) naves
de dos (2) interruptores cada una,
para un total de 6 salid as. Dos de
las salidas seran para la LT de
doble circuito que la conectara
con la subestaciéon Llano Sanchez,
otras dos para la LT hacia la S/E
Veladero. Las restantes dos salidas
seran para la conexion de dos (2)
autotransformadores, T1 y T2, de
230/115/34 .5 KV y 250/150/100
MVA. Se debe contemplar espacio
adicional para la adicion de por lo
menos dos naves, conectandose
en una de ellas un tercer
autotransformador.

1 Seccionamiento de una de las tres
lineas en esta subestacion.

1 Patio de 115 KV, en esquema de
interruptor y medio, 2 naves de
dos (2) interruptores en el patio de
115 KV, para la conexién de los
dos autotransformadores y se
debe dejar espacio para dos (2)
naves futuras (cada agente sera
responsable de la instalaciéon d e
sus equipos para la conexion).

1 Patio de 34.5 KV, en configuracion
de interruptor y medio, para la
conexion de los proyectos de
generacion solar (cada agente
sera responsable de la instalacion
de sus equipos para la conexion).

Costo: B/. 46,872,289.00
Entrada en Operacion: 31/05/2028

Nueva S/E Los Olivos
230/115/34.5KVy

Debido al gran potencial de
proyectos renovables solares
identificados en el area de provincias
centrales, y en vista de que no existe
ninguna  subestacion para la
conexion de estos, se ha considerado
la construccion de una nueva
subestacion Los Olivos 230/ 115/34.5
KV y una linea de 230 KV La Huacaa
Los Olivos.

Este proyecto consiste en las
siguientes obras:

1 Construccion de una nueva
subestacion Los Olivos
230/115/34.5 KV a una distancia
de 40km aproximadamente de la
S/E La Huaca, la cual contara con
un patio de 230 KV en esquema
de interruptor 'y medio,
inicialmente con dos (2) naves de
tres (3) interruptores para un total
de 4 salidas. Dos de las salidas
seran para la LT de doble circuito
gue la conectara con la futura
subestacion La Huaca, otras dos
salidas seran para la conexién de
dos (2) autotransformadores, T1y
T2, de 230/115/34.5 KV de
250/150/100 MVA. Se debe
contemplar espacio adicional
para la adicion de por lo menos
dos naves, conectandose en una
de ellas un tercer
autotransformador.

1 Patio de 115 KV, en esquema de
interruptor y medio, 2 naves de
dos (2) interruptores en el patio
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de 115 KV, para la conexion de
los dos autotransformadores y se
debe dejar espacio para dos (2)
naves futuras (cada agente sera
responsable de la instalacion de
Sus equipos para la conexion).

{ Pato de 345 KV, en
configuracion de interruptor vy
medio, para la conexion de los
proyectos de generacion solar
(cada agente sera responsable
de la instalacién de sus equipos
para la conexion).

Costo: B/. 45,694,383.00
Entrada en Operacion: 31/5/2028

COMPENSACION
REACTIVA.

Se espera que en el horizonte de
estudio se presente un aumento
considerable de la demanda,
acompafiado por una mayor
participacion de  fuentes de
generacion renovable no sincrona,
como la solar y la edlica, las cuales
aportan de manera limitada a la
estabilidad de voltaje del sistema.

Esta combinacion de factores
conllevaria a que se presenten
desviaciones significativas de tension
en distintos nodos, en especial en
areas con alta penetracion renovable
o alejadas de los centros de
generacion tradicional.

Para mitigar estas desviaciones y
garantizar el cumplimiento de los
niveles de tension establecidos, se

preve la incorporacion de
compensacion reactiva mediante la
instalacion de bancos de capacitores,
reactores y/o equipos de tipo FACTS,
segun la necesidad especifica de
cada punto de la red.

Adicionalmente, es  importante
mencionar que ETESA debe cumplir
con los criterios de calidad de
servicio establecidos en el
Reglamento de Transmision, los
cuales exigen que se mantenga la
tensibn dentro de los rangos
permitidos tanto en condiciones
normales como bajo el criterio de
seguridad N-1, conforme a Io
establecido en el Articulo 89 del
mencionado reglamento.

Adicién de Bancos de
Capacitores de 40 MVAR en
Subestacién Santa Rita 115
KV

Con el propésito de brindar el
soporte de potencia reactiva en el
area de Colon, una vez se vea
disminuido la produccion de energia
en la Zona de Atlantica (115 KV),
producto de que la misma se veria
desplazada una vez se eliminen las
restricciones en la S/E Panama y S/E
Céceres, serd necesario instalar
bancos de capacitores en la
Subestacion Santa Rita 115 KV.

Este proyecto consiste en la
instalacion de dos (2) bancos de
capacitores de 20 MVAR (2x20
MVAR) en el patio de 115 KV de la
Subestacion Santa Rita. Estos bancos
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pueden ser instalados en una de las
posiciones actualmente libres en las
naves 3 0 4 de la subestacion.

Beneficios

Con la adicion de la compensacion
reactiva detallada con anterioridad,
se incrementara la reserva de
potencia reactiva del sistema y se
mantendran los voltajes dentro de los

rangos establecidos en el
Reglamento de Transmision,
permitiendo un aumento

considerable del flujo de energia
desde occidente, beneficiando Ila
generacion de las plantas
hidroeléctricas instaladas en el area
occidental del pais. Esto se traduce
en un menor costo operativo del
sistema al desplazar energia
termoeléctrica cuyo costo de

prod uccion depende de la
volatilidad del precio del
combustible.

Costo: B/. 5,739,886.00
Entrada en Operacion: 30/11/2025

Bancos de Capacitores en
S/E Panama 115 KV 8OMVAr

Con el propésito de brindar el
soporte de potencia reactiva en el
Sistema para la generacion existente,
serd necesario la instalacion de
bancos de capacitores en la
Subestacion Panamal115 KV.

El presente proyecto contempla la
instalacion de un total de cuatro (4)
bancos de capacitores de
compensacion reactiva, cada uno con
una capacidad nominal de 20 MVA r.

Subestacion Panama 115 kV:
instalacion de cuatro (4) bancos de
capacitores de 20 MVA T, los cuales
seran conectados en el patio de
115kV. Como parte de esta
intervencién, se desmantelaran los
bancos de capacitores existentes y se
adecuara el esquema de conexion
para implementar una configuracion

de interruptor y medio, con el

objetivo de me jorar la flexibilidad
operativa y la seguridad del sistema.

Este proyecto tiene como finalidad
fortalecer el soporte de potencia
reactiva del sistema, mejorar el perfil
de tension en el &rea metropolitana y
optimizar el desempefio operativo
de lared de transmision en el nivel de
115 kV.

Beneficios

Con la adicion de la compensacion
reactiva detallada con anterioridad,
se mantendra la reserva de potencia
reactiva del sistema y se mantendran
los voltajes dentro de los rangos
establecidos en el Reglamento de

Transmision, permitiendo el
transporte del fl ujo de energia desde
occidente, beneficiando la
generacion de las plantas

hidroeléctricas y renovables no
convencionales instaladas en el area
occidental del pais. Esto se traduce
en un menor costo operativo del

sistema al desplazar energia
termoeléctrica cuyo costo de
produccion depende de la
volatilidad del precio del
combustible.
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Costo: B/. 9,618,363 .00
Entrada en Operacion: 31/12/2026

Bancos de Capacitores en
S/E Panama Il 115kV
80MVAr

Con el propésito de brindar el
soporte de potencia reactiva en el
Sistema para la generacion existente,
serd necesario la instalacion de
bancos de capacitores en la
Subestacion Panama Il 115kV.

El presente proyecto contempla la
instalacién de un total de cuatro (4)
bancos de capacitores de
compensacion reactiva, cada uno con
una capacidad nominal de 20 MVAR.

Subestacion Panama Il 115 kV:

instalacion de cuatro (4) bancos de
capacitores de 20 MVA T en el patio
de 115 kV, en reemplazo de los
equipos actualmente instalados. Los
nuevos bancos seran conectados
respetando las normativas técnicas
aplicables y considerando las
condiciones de operacion actuales
de la subestacion.

Este proyecto tiene como finalidad
fortalecer el soporte de potencia
reactiva del sistema, mejorar el perfil
de tension en el &rea metropolitana y
optimizar el desempefio operativo
de lared de transmision en el nivel de
115 kV.

Beneficios
Con la adicion de la compensacion
reactiva detallada con anterioridad,

se mantendra la reserva de potencia
reactiva del sistema y se mantendran
los voltajes dentro de los rangos
establecidos en el Reglamento de

Transmision, permitiendo el
transporte del flujo de energia desde
occidente, beneficiando la
generacion de las plant as

hidroeléctricas y renovables no
convencionales instaladas en el area
occidental del pais. Esto se traduce
en un menor costo operativo del
sistema al desplazar energia
termoeléctrica cuyo costo de

produccion depende de la
volatilidad del precio del
combustible.

Costo: B/. 9,330,37 9.00
Entrada en Operacion: 31/12/2026

Adicién de Bancos de
Capacitores de 60 MVAr en
Subestacién Llano Sanchez
230 KV

Para dar el soporte necesario de
potencia reactiva al SIN, es necesario
adicién de bancos de capacitores en

el area Central del Pais y asi cumplir
con los criterios de calidad vy

seguridad que establece la normativa

vigente.

Este proyecto consiste en la
instalacion de dos (2) bancos de 30
MVAR (2x30 MVAR) para un total de
60 MVAR en el patio de 230 KV de la
Subestacion Llano Sanchez.

Con la adicion de estos bancos de
capacitores en la Subestaciones
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Llano Sanchez 230 KV se incrementa
la reserva de potencia reactiva del

sistema, permitiendo el incremento

de generacion renovable en el area

occidental del pais, lo que se traduce

en un menor costo operativo del

sistema ya que se desplaza energia
termoeléc trica mas costosa.

Costo: B/. 8,193,000 .00
Entrada en Operacion: 30/04/2027

STATCOM en S/E Panama 3
+/- 240 MVAR

Basado en los andlisis de flujo, se
identifico la necesidad de contar con

equipos que compensaran al SIN de

forma dindmica (STATCOM). Se
consider6 la instalacion de dos

STATCOM con capacidad de
compensacion capacitiva e inductiva

de +240/-240 MVAR EN LA
Subestacion Panama 3, de manera
que el sistema cumpla con los
criterios de calidad y seguridad

establecidos en la reglamentacion.

Con la adicion de este STATCOM en
la subestacion Panama 3, se brindara
la potencia reactiva necesaria para
mantener el voltaje del sistema
dentro de los limites permitidos de

manera automatica de presentarse
alguna contingencia en el Sistema
Interconectado Nacional,
cumpliendo asi con el Reglamento
de Transmision.

Este elemento permitiria aumentar

considerablemente el flujo de
energia desde occidente,
beneficiando la generacion

producida por las
generacion renovable,
hidroeléctricas, solares y edlicas,
localizadas en el occidente y centro
del pais.

plantas de

Se debe contemplar una nueva nave
en 230 KV para la inclusién del
STATCOM, ademas la extension de la
barra de 230 para la inclusion de la
nueva nave.

Costo: B/. 62,809,143.00

Entrada en Operacion: 31/12/2028

AUMENTO DE CAPACIDAD
DE TRANSFORMACION.

Se espera que en el horizonte de
estudio se presente un aumento
considerable de la demanda, lo cual
conllevaria a que se presentara
sobrecarga en varios de los

transformadores instalados en los
diferentes puntos de entrega de
energia a las empresas
distrib uidoras. Para evitar estas

sobrecargas se preveé el aumento de
la capacidad de transformacion
mediante la instalacion de nuevos
transformadores y el reemplazo de
algunos  transformadores  cuyo
periodo de vida o capacidad de
transformacion se verian limitados .
Adicionalmente, es  importante
mencionar que ETESA debe cumplir
con el Criterio de Seguridad N -1
indicado en el Articulo 89 del
Reglamento de Transmision:

é"2®tg z~ ACD [z
del sistema principal de transmisién

Tomo Il aPlan de Expansién de Transmision
Plan de Expansion del Sistema Interconectado Nacional

PESIN 202 - 2039

g2 s®k?2s



(CapcVag]

imos Panamé con energla

&

es el criterio N-1. El Sistema Principal
de  Transmision  debera estar
disefiado de forma tal que soporte

cualquier contingencia simple de

alguno de sus componentes
manteniendo su integridad, es decir,

gue el sistema nunca puede entrar en
colapso 0 separarse
incontroladamente ante una falla
simple.

Para lograr este objetivo, podra
aplicarse desconexion de demanda y
generacion por medios automaticos,
siempre que las inversiones que
debieran hacerse para no proceder a
su desconexion no se justifiquen
econdmicamente, considerando la
calidad de servicio cuantificada a
través del indice Valor Esperado de
Energia No Servida. El porcentaje de
los cortes de carga que se
establezcan en cada nodo no podran
superar el maximo porcentual de
corte de carga actualmente
implementado para todo el Sistema
de Transmision, con excepcion de
una aprobacion expresa de la ASEP
ante estudios que lo justifiguen. Lo
indicado en el presente articulo
también es aplicable a aquellas
conexiones propiedad de ETESA

g .~ « Nag~ «kn

Adicién de Transformador
T3 S/E Boquerdn Il
230/34.5 KV

Este proyecto consiste en la adicion
de un tercer transformador T3 en la
S/E Boquerdn Ill con el objetivo de

brindar la seguridad y confiabilidad a
las distintas plantas generadoras
conectadas a las barras de 34.5 KV de
esta subestacion.

Para esto serad necesario desarrollar
las siguientes obras:

91 Adicion de una cuarta (4ta) nave
de interruptor y medio con dos
(2) interruptores de 230 KV, para
la conexion del transformador T3
y demas equipos asociados
(cuchillas, CTs, Pts, etc.).

1 Adquisicion de un trasformador
T3, 230/34.5 KV, con capacidad
de 83 MVA.

1 Adicién de un (1) interruptor de
34.5 KV para la conexién de este
transformador a la barra B patio
de 34.5 KV, quedando de esta
forma operando en paralelo con
el transformador T2. A la vez,
servira de respaldo al
Transformador T1. Ademas, se
incluyen los equipos asociados
(cuchillas, PTs, CTs, etc.), para la
conexion del transformador a la
barra de 34.5 KV.

i s«®2sf si~2ale
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Figura 7. 2 Esquema del Proyecto T3 S/E
Boquerén I

"

Costo: B/ 8,765,140.00
Entrada en Operacion: 31/10/2025

Adicién de Transformador
T2 S/E San Bartolo
230/115/34.5 KV

Con el objetivo de que Ila
Subestacion San Bartolo cumpla con
el Criterio de Calidad y Seguridad N -
1, se considera necesaria la
incorporacion de un segundo
transformador 230/115/34.5 kV, con
capacidad nominal equivalente al
transformador T1 existente
(150/50/100 MVA en sus devanados).

Este nuevo transformador es
esencial, dado que la S/E San Bartolo
forma parte del Sistema Principal de
Transmision, y su actual
configuracién con un solo
transformador representa un punto
de vulnerabilidad. En condiciones
actuales, la indisponibilidad del
transformador T1, ya sea por
mantenimiento o falla, implica la
pérdida de suministro a la
generacion conectada en el area de
San Bartolo.

Asimismo, se prevé la conexion de
nueva capacidad de generacion en
esta zona. Sin la capacidad de
transformacion adicional, no seria
posible despachar de forma segura 'y
eficiente todo el potencial de
generacion disponible, limitando asi
el aprovechamiento de los recursos
energéticos y comprometiendo la
operacion confiable del sistema
eléctrico.

Para esto serad necesario desarrollar
las siguientes obras:

1 Ampliacién del patio de 230 KV
de la S/E San Bartolo mediante la
adicibn de wuna nave de
interruptor y medio, con dos (2)
interruptores y demas equipos
asociados, cuchillas, CTs, Pts, etc.
para la conexion del
transformador T2.

1 Adquisicion de un trasformador
T2, 230/115/34.5 KV, con
capacidad de 150/50/100 MVA
en sus devanados.

1 Ampliacién del patio de 34.5 KV
mediante la adicion de una nueva
barra B de 34.5 KV donde se
conectara el transformador T2,
con un interruptor de amarre a la
barra A. Ademas, los equipos
asociados (cuchillas, PTs, CTs,
etc.), para la conexion del
transform ador a la barra sencilla
de 115 KV.

Costo: B/. 9,310,477.17
Entrada en Operacion: 30/04/2028
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Nuevo Transformador de
Tierra S/E San Bartolo 34.5
kV

El patio de 34.5 KV de la S/E San
Bartolo tiene configuracién de barra
sencilla en Delta, por lo que se
requiere un transformador de
aterrizaje en la misma, para el
adecuado funcionamiento de las
protecciones de esta subestacion,
especialmente para detecta r las fallas
monofasicas.

Costo: B/.379,580.55
Entrada en Operacién: 30/04/2028

REPOTENCIACION Y
NUEVAS LINEAS DE
TRANSMISION.

Debido al incremento de generacion
hidroeléctrica en el occidente y
renovable no convencional en el pais
en los préximos afos, de acuerdo
con el Plan Indicativo de Generacion
y la instalacion de nuevos proyectos
son aproximadamente 2,000 MW,
gue sumado a | os aproximadamente
5,000 MW existentes daria un total de
7,000 MW aproximadamente.
Debido a que la mayor parte de esta
generacibn que se espera sea
instalada, generaria de manera
intermitente, se debe tener suficiente
capacidad de transmision para
transportar dicha energia hasta los
principales centros de carga,
Subestaciones Panama y Panama I,
por lo tanto, es necesario reforzar el
sistema de transmision proveniente

desde el occidente, desde Ila
Subestacion de Mata de Nance y
Veladero hacia estas subestaciones.

En el afio 2017, entr6 en operacion la
tercera linea de doble circuito
Veladero & Panama, pero adicional a
esta linea, también es necesario
reforzar la linea de transmision LT1,
Mata de Nance a Veladero a Llano
Sanchez a El Higo a Chorrera a
Panama la cual data de los afios 1978
y 1979, ademas de la LT2 Guasquitas
aVeladero allano Sanchez 4El Coco
& Panama Il. Los estudios iniciales
realizados han demostrado que para
aumentar la eficienciade laLT1y LT2,
la capacidad de estas debe ser
aumentada a por lo menos 500 MVA
por circuito en condiciones de
operacion normal.

Una vez se pueda transportar toda la
energia generada en la zona
occidente y zona central del pais se
pudieran presentar sobrecargas en
las lineas de transmision del area de
Colén debido a que la generacién
del area seria desplazada por su alto
costo de pr oduccién. Ademas, en la
actualidad existen lineas que deben
ser reemplazadas debido a que estan
proximas a cumplir con el periodo de
vida establecido por el distribuidor
de este.

Debido a la construccion de nuevas
plantas de generacion térmica a base
de gas natural ubicadas
geograficamente en la provincia de
Colbn y cuya generacion espera ser
transportada directamente a los
centros de cargas ubicados en la
provincia de Panama, se prevé la
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capacidad necesaria que permita
transmitir la energia generada de
manera segura Yy confiable en
diferentes tipos de escenarios.

Aumento de capacidad
Linea Panama - Panama 3
230 kv

En los andlisis realizados se ha
encontrado que es necesario reforzar
el corredor Panama a Panama Il de
230 KV ya que desde el afio 2024 se
presentan probabilidad de
sobrecargas en las lineas de doble
circuito de 230 KV entre Panama a
Panama Ill ante un ato flujo de
generacion renovable de occidente
en conjunto con el despacho en la
zona atlantica en 230kV.

Debido a los problemas de
servidumbre en esta area, se ha
estipulado que el refuerzo se pueda
dar reemplazando ambos circuitos
existentes.

Se wusara un conductor de alta
temperatura de operacion 714 Dove

ACCC, en configuracion de dos (2)
conductores por fase, con capacidad

de 1000 MVA en condiciones
normales de operacion (180°C) y
1050 MVA en emergencia (200 °C).
Esto sera en reemplazo del
conductor existente.

Este proyecto reemplaza al anterior
denominado como:; Linea
Subterrdnea Panama-Panama 3.

Costo: B/. 2,777,585.00

Entrada en Operacion: 31/12/2025

Nueva Linea Mata de Nance
- Frontera 230 KV

Este proyecto consiste en la
construccion de una linea de
transmision de 230 KV, doble
circuito, de 54 km. de longitud de la
Subestacion Mata de Nance a
Progreso, con uno de los circuitos
seccionado en la Subestacion
Boqueron Ill. Esta nueva linea
reemplazard la linea existente entre
estas subestaciones.

Con la construccion de este proyecto

se podra transmitir la totalidad de la

generacion de las  centrales
hidroeléctricas y solares existentes y
en construccion en el area de
Progreso, tales como Bajo de Mina
(56 MW), Baitun (88 MW) y Bajo Frio
(56 MW), ademas de las centrales
hidroeléctricas conectadas en la S/E
Boquerdn lll, que pueden llegar a un

total de 100 MW aproximadamente y

a la vez se reforzara la capacidad de
intercambio con el sistema eléctrico

de Costa Rica. Ademaés, se podré
incorporar el alto p otencial de
proyectos renovables solares que se
han identificado en el area.

Para esto se ha considerado construir
una nueva linea de transmision de
230 KV:

! LT Mata de Nance aBoquerén Il &
Progreso: doble circuito, de 54
km. de longitud de la subestacion
Mata de Nance a Progreso, con
uno de los circuitos seccionado en
la Subestacion Boquerén Il
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mientras que el 2do circuito seria
directo Mata de Nance aProgreso,
Se ha considerado que esta nueva
linea cuente con un conductor
1200 ACAR para condiciones
normales de 90°C, con capacidad
de 500 MVAlcircuito y en
emergencia, a 90°C con capacidad
de 500 MVA/circuito.

1 nueva LT de circuito sencillo (en
torres para doble circuito) de
Progreso a la Frontera con Costa
Rica. Se ha considerado que esta
nueva linea cuente con un
conductor de 1200 ACAR,
diseflada a una temperatura de
operacion para  condiciones
normales y emerge ncia de 90°C,
con capacidad de 500 MVA

1 Se requerira conseguir
servidumbre de 10 metros
adicionales a los 30 m. existentes,
para la construccion de estas
nuevas lineas. Se incluye también
el reemplazo e instalacion de
nuevo cable de fibra dptica e hilo
de guarda.

Para la conexion de esta nueva linea
de doble circuito ya estan
construidas las ampliaciones en las
subestaciones. En Mata de Nance se
construyé la nave 4 en doble portico,
donde salen las lineas hacia
Veladero. En la nave 3 saldra la nueva
linea hacia Progreso, mientras que en
la nave dos sale la LT hacia Boquerdn
y en la nave 1 la conexién del T1.

En Progreso se adiciona el
interruptor 23B22 en la nave No. 2,
donde se movera la LT 230-10 hacia

Costa Rica, habilitando asi el espacio
en la nave 1 para la nueva LT hacia
Mata de Nance.

Costo: B/. 45,682,875.90
Entrada en Operacion: 30/6/2026

Aumento de Capacidad de
la Linea LT2 Veladero -
Llano Sanchez - El Coco -
Panama Il 230 KV

Es necesario reforzar la linea de
transmision LT2, Veladero & Llano
Sanchez & El Coco - Panama I, es
necesario para garantizar que el
Sistema Principal de Transmision
cumpla con los niveles adecuados de
confiabilidad y con el Criterio de
Seguridad N-1, cumpliendo asi lo
establecido en las normativas
vigentes. Los estudios iniciales
realizados han demostrado que para
aumentar la capacidad de esta linea a
500 MVA por circuito en condiciones
de operacién normal serd necesario
realizar trabajos de modelaje de
estructuras, estudio de
amortiguamiento, suministro de
aisladores, herrajes, amortiguadores,
piezas de acero para estructuras a
reforzar (de ser necesario), torres de
emergencia, obras civiles como
limpieza de servidumbre,
movimiento de tierra,
implementacion de medidas de
mitigacion, caminos de acceso.
montaje, modificaciones a la linea
(cambio de herrajes y aisladores,
reemplazo de  amortiguadores,
reforzamiento de torres). para asi
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lograr el aumento de capacidad
deseado.

Costo: B/. 57,772,476.10
Entrada en Operacion: 30/3/2026

AUMENTO DE CAPACIDAD
DE LA LINEA 230
VELADERO-SAN BARTOLO-
LLANO SANCHEZ - EL
COCO - BURUNGA -
PANAMA Ill- PANAMA 1I_
CAMBIO DE CONDUCTOR
HTLS

Reforzar la linea de transmision LT2,
Veladero aLlano Sanchez AEl Coco a
Panama |Il, es necesario para
garantizar que el Sistema Principal de
Transmisién cumpla con los niveles
adecuados de confiabilidad y con el
Criterio de Seguridad N -1, conforme
a las normativas vigentes. Si bien
recientemente se han estado
ejecutando trabajos con cierto
retraso debido a que se planifico
para que ya estuviera en operacion y
por otra parte el crecimiento
exponencial de renovables no
convencionales en los ultimos afios
ha llevado a reconsiderar el tipo de
conductor utilizado.

En funcién de los andlisis técnicos
mas recientes, se ha determinado
gue para alcanzar una capacidad de
711 MVA por circuito bajo
condiciones normales de operacion,
es imprescindible la adopcién de un
nuevo conductor de alta
temperatura. Esta solucion

tecnologica permite una mayor
capacidad de transporte  sin
comprometer las distancias eléctricas
minimas de seguridad, reduciendo
ademas la necesidad de construccion
de nuevas lineas. Para ello, sera

necesario realizar trabajos
adicionales como modelaje
estructural, estudios de

amortiguamiento,  suministro vy
reemplazo de aisladores, herrajes,
amortiguadores, piezas estructurales,
torres de emergencia y adecuaciones
civiles como limpieza de
servidumbre, mejoras de caminos y
obras de mitigacion. Estas labores
permi tiran materializar el aumento de
capacidad de manera efectiva,
asegurando el cumplimiento del
criterio de seguridad del sistema en
el mediano y largo plazo.

Costo: B/. 95,057,00 0.00
Entrada en Operacion: 30/4/2028

Aumento de Capacidad de
la Linea LT1 Veladero -
Panama 230 KV- 292 km

Es necesario reforzar la linea de
transmision LT1, Veladero & Llano
Sanchez & Chorrera & Panama la cual
data de los afios 1978/1979, casi 42
afilos en operacion. Los estudios
iniciales realizados han demostrado
que para aumentar la capacidad de
esta linea a por lo menos 500 MVA
por circuito en condiciones de
operacion normal. Para esto sera
necesario cambiar el conductor de
esta a un conductor trapezoidal de
alta temperatura de operacion 714
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Dove ACCC, cambiar los herrajes,
reparacion de elementos de las
torres y, de ser necesario, instalacion
de torres nuevas para adecuarse a los
requisitos del nuevo conductor.

Estos trabajos se realizaran por tramo
de linea y son los siguientes:

Tramo 1: Chorrera @Panama
Tramo 2: Llano Sanchez - El Higo
Tramo 3: El Higo aChorrera
Tramo 4: Veladero a Llano
Sanchez

E N

En todas las etapas se cambiara el
conductor de la linea de transmision,

aproximadamente 290 km en total, a

un conductor trapezoidal de alta

temperatura de operacién 714 Dove

ACCC o similar. Este conductor
tendra una capacidad de

aproximadamente 600 MVA/ci rcuito
a una temperatura de 180°C y 645
MVA/circuito a 200°C. Se utilizaran
las torres existentes. Este conductor
tiene peso muy similar (727 Ib/kpie)

en comparacion con el conductor

actual 750 ACAR (704 Ib/kpie) por lo

gue no impone esfuerzos adicionale s
en las torres existentes, mientras que
practicamente triplica la capacidad

de transmision de estas lineas.
Igualmente se reemplazara el hilo de

guarda en la linea, reemplazando
uno de ellos por un conductor

OPGW, mientras que el otro hilo de

guarda se reemplazard por un nuevo
7 No.8.

Con el aumento de la capacidad de
esta nueva linea de doble circuito

Veladero &Llano Sanchez a El Higo -
Chorrera - Panama 230 KV, se
incrementara la capacidad de
transmision del Sistema
Interconectado Nacional (SIN)
proveniente del occidente del pais,

donde se encuentra el potencial

hidroeléctrico y renovable, lo que

permitira el desarrollo de nuevas
plantas hidroeléctricas, solares y
eolicas.

Costo: B/. 151,241,441.10
Entrada en Operacion: 31/12/2026

Adicién S/E Sabanitas 230
KV y Nueva S/E Santa Rita
230 KV

El objetivo de este proyecto es el de
proveer una nueva alimentacion a la
carga de sector atlantico en Colon,
mejorando asi los perfiles de voltaje
en el area, debido al retiro del
Sistema Interconectado Nacional de
las plantas termoeléctricas ubicadas
en Colon. De esta forma el area de
Colon sera alimentado por las
centrales de gas natural Costa Norte
y Gatun, cuya generacion llega a la
S/E Sabanitas, ademas de las
lineas115-1, 2,3y 4.

Este proyecto consiste en las
siguientes obras:

1 Construccibn de una nueva
subestacion Santa Rita 230 KV, en
el area utilizada por la central
termoeléctrica Jinro, la cual se
retir6 del sistema. Esta
subestacion contara con un patio
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de 230 KV en esquema de
interruptor y medio, con dos (2)

naves de tres (3) interruptores.
Dos de las salidas seran para
recibir la LT de doble circuito que

proviene de la S/E Sabanitas. Las
otras dos salidas seri4 para la
conexion de dos (2)
transformadore s 230/115 KV de
aproximadamente 200 MVA cada

uno, los cuales se conectaran a la
S/E Santa Rita 115 KV.

1 Ampliacion en la S/E Sabanitas
230 KV, en esquema de
interruptor y medio, con dos (2)
naves de dos (2) interruptores,
para la salida de la LT de doble
circuito hacia Santa Rita 230 KV.

1 LT de doble circuito, con
conductor 1200 ACAR 'y
capacidad de 500 MVA por
circuito, de aproximadamente 2
km, desde Sabanitas hasta Santa
Rita. Esta linea se conectara con
el tramo de linea de Santa Rita
hasta la Torre 4, para asi utilizar
este tramo de lin ea existente de
aproximadamente 1 km., para la
conexion.

Costo: B/. 28,091,964.51
Entrada en Operacion: 31/10/2026

Aumento de Capacidad de
la Linea LT Panama ll -
Sabanitas 230-KV

Debido al incremento de generacién

a Gas Natural en la zona Atlantica del
pais (provincia de Colon)
aproximadamente 1050 MW, se

debe tener suficiente capacidad de

transmision para transportar la misma
hasta los principales centros de
carga, Subestaciones Panaméa vy
Panama lIl, por lo tanto, es necesario
reforzar el sistema de transmision
proveniente hasta estas
subestaciones.

Se propone el cambio del conductor

que en la actualidad utliza un
conductor 1200 ACAR, cuya
capacidad en contingencia es de
400MVA por circuito, por un

conductor que mantenga similares

caracteristicas de peso, tension, etc.
Con la finalidad de utilizar la s torres
ya instaladas. Tomando en cuenta lo
anterior se recomienda utilizar un
conductor trapezoidal de alta

temperatura de operacion 1026

Drake cuya caracteristica cumple con
lo especificado con anterioridad. El

conductor debe alcanzar las
capacidades de 711MV y 750 MVA
como minimo en estado estable y en
contingencia, respectivamente.

Este proyecto debe considerar que el

conductor recomendado opera a

temperaturas aproximadas de 180° y
200°C y el conductor instalado en la
actualidad est4d disefiado a 90°C
como maximo, por lo que se debe

considerar todas las adecuaciones
necesarias con respecto a la
temperatura de operacién, tanto en

las torres como en las subestaciones
a la que llega la linea, con la finalidad
de garantizar el uso O6ptimo del

conductor nuevo a instalar.
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Costo: B/. 25,392,140.00
Entrada en Operacion: 31/8/2027

Linea Panama Il - Bayano
230 KV

Este proyecto reemplaza el proyecto

de LT Panama ll- Chepo, ya que, en
vista de las condiciones de la linea de

transmision hasta Bayano, se ha
decidido reemplazar la linea

completa. La linea de transmisién de

230 KV de doble circuito Panama Il a
Bayano tiene ya casi 45 afios de
operacion y pese a los trabajos de

mantenimiento que se le ha hecho

durante los afios, ya la misma
presenta serios deterioros en sus
estructuras, por lo que se hace
necesario el reemplazo de esta por

una nueva linea de transmision
utilizando la misma servidumbre de

la existente.

Para esto se ha considerado la
construccion de una nueva linea de
transmision desde la subestacion
Panama Il hasta la central
hidroeléctrica Bayano, de
aproximadamente 79 km de

longitud, doble circuito 230 KV,

conductor 1200 ACAR vy capacidad
de 500 MVA tanto para condiciones
normales de operacibn como de

emergencia, a la vez, se necesita
igualmente cambiar el hilo de guarda

7 No.8 y el cable de fibra éptica
OPGW.

Costo: B/. 69,665,321.99
Entrada en Operacion: 30/09/2027

NUEVA LT La Huaca - Los
Olivos

Debido al gran potencial de
proyectos renovables solares
identificados en el area de provincias
centrales, y en vista de que no existe
ninguna  subestacion para la
conexion de estos, se ha considerado
la construccion de una nueva
subestacion Los Olivos 230/ 115/34.5
KV y una linea de 230 KV La Huacaa
Los Olivos.

1 Completar las dos salidas de la
S/IE Los Olivos donde van
conectados los
autotransformadores para
conectar la Linea que va de La S/E
Los Olivos a La S/E La Huaca.

1 Ampliacién en la S/E La Huaca
230 KV, en esquema de
interruptor y medio, con una (1)
nave de tres (3) interruptores,
para la salida de la LT de doble
circuito hacia Los Olivos 230 KV.

1 LT de doble circuito, con
conductor 1200 ACAR 'y
capacidad de 500 MVA por
circuito, de aproximadamente 40
km, desde La S/E La Huaca hasta
la S/E Los Olivos.

Costo LT: B/. 37,426,940.08
Entrada en Operacion: 31/5/2028
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Tabla 7. 1 Resumen del Plan de Expansion de Transmisiéon de Corto Plazo
PERIODO DE CORTO PLAZO

SUBESTACIONES FECHA COSTO
NUEVA S/E CHEPO 230 KV 30/sep/27 | B/.21,437,770.00
NUEVA S/E CACERES 115 KV GIS 31/dic/27 B/.17,161,040.00
NUEVA S/E LA HUACA 230/115/34.5 KV 31/may/28 | B/.46,872,290.00
NUEVA S/E LOS OLIVOS 230/115/34.5 KV 31/may/28 | B/.45,694,380.00
COMPENSACION REACTIVA FECHA COSTO
ADICION BANCO CAPACITORES 40 MVAR STA. RITA 115 KV 2x20 MVAR 30/nov/25 B/.5,739,890.00
BANCO CAPACITORES 80 MVAR PANAMA 115 KV 31/dic/26 B/.9,618,360.00
BANCO CAPACITORES 80 MVAR PANAMA Il 115KV 4x20 MVAR 31/dic/26 B/.9,330,380.00
BANCO DE CAPACITORES S/E LLANO SANCHEZ 230 KV 60 MVAR 30/abr/27 B/.8,193,000.00
STATCOM S/E PANAMA Il +/- 240 MVAR 31/dic/28 | B/.62,809,140.00
TRANSFORMADORES FECHA COSTO
ADICION TRANSFORMADOR T3 S/E BOQUERON I11 230/34.5 KV 31/octi25 B/.8,765,140.00
ADICION TRANSFORMADOR T2 S/E SAN BARTOLO 150 MVA 30/abr/28 B/.9,310,480.00
ADICION TRANSFORMADOR DE TIERRA S/E SAN BARTOLO 34.5 KV 30/abr/28 B/.379,580.00
LINEAS FECHA COSTO
AUMENTO DE CAPACIDAD LINEA PANAMA 11l - PANAMA 230 KV 31/dic/25 B/.2,777,590.00
LINEA DOBLE CTO. M. NANCE - FRONTERA 230 KV 30/un/26 | B/.45,682,880.00
AUMENTO DE CAPACIDAD LT2 VELADERO - PANAMA Il 230 KV 305 KM 30/mar/26 | B/.57,772,480.00
AUMENTO DE CAPACIDAD L-I;?E\EIECI)_GBEF(;'CI’)(S:’IA;NF?,\S/IA 230KV 305 KM_CAMBIO [ o0 oo | 5/ 95 057.000.00
AUMENTO DE CAPACIDAD LT1 VEL-LLS-EHI-CHO-PAN 230 KV 192 KM 31/dic/26 | B/.151,241,440.0(
LINEA SAB-S.RITA 230 KV, S/E STA. RITA 230 KV Y AD. SABANITAS 230 KV 3l/oct26 | B/.28,091,960.00
AUMENTO DE CAPACIDAD LT SABANITAS PANAMA [ 230 KV 50 KM 31/ago/27 | B/.25,392,140.00
NUEVA LINEA PANAMA Il - BAYANO 230 KV DOBLE CTO. 1200 ACAR. 30/sep/27 | B/.69,665,320.00
LINEA LA HUACA - LOS OLIVOS 230 KV 31/may/28 | B/.37,426,940.00
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CAPITULO 8

ANALISIS DEL SISTEMA DE TRANSMISION DE

LARGO PLAZO

DIAGNOSTICO DE LARGO
PLAZO

Partiendo del diagndstico
correspondiente al periodo de corto
plazo, y considerando las

condiciones proyectadas a partir del
afio 2029 con la incorporacién de
todos los proyectos de transmision
contemplados en dicho horizonte, se
identifica que el Sistema
Interconectado Nacional (SIN) se
encuentra atravesando una etapa de
transformacion  estructural.  Esta
transformacion esta siendo
impulsada por la creciente
penetracion de fuentes renovables
no convencionales localizadas en las
regiones occidental y central d el pais,
mientras que la mayor concentracion
de la demanda eléctrica persiste en el
area metropolitana de Panama. Esta
tendencia se mantiene y se intensifica
en el periodo de largo plazo.

En este contexto, la reduccién
progresiva de la respuesta inercial
del sistema y el aumento en los
desafios asociados a la estabilidad de
voltaje representan retos técnicos de
gran magnitud que requieren una
vision de planificacion integral y de
largo plazo. La experiencia
internacional en procesos similares
de transicion energética demuestra
gue la falta de ejecucién oportuna de
obras de expansion estructural
puede generar limitaciones severas

para la operacion segura y eficiente

del sistema. Por ello, resulta
fundamental anticipar dichos efectos

y disefiar soluciones graduales,
diferenciadas y coherentes con cada
fase del desarrollo del SIN.

Actualmente, se dispone de una
ventana temporal estratégica que
permite  formular y estructurar
proyectos robustos, orientados a
resolver de manera definitiva las
limitaciones operativas y
estructurales del sistema. Bajo esta
premisa, el analisis prospectiv o de la
red de transmision debe asumir que
todas las obras previstas para el corto
plazo han sido culminadas o se
encuentran en ejecucion, aunque
ain no se ha iniciado la
implementacion de los proyectos de
expansion asociados al largo plazo.

Las obras ejecutadas hasta el
momento han contribuido a mejorar
la capacidad de transporte entre los
centros de generacibn y los
principales centros de carga. Esto se
traduce en la habilitacion de nuevos
puntos de conexién, la ampliacion y
modernizacion de infraestructuras
existentes, la mitigacion de riesgos
por perfiles de tensién inadecuados y
la resolucion de cuellos de botella
mediante  incrementos en la
capacidad de transmision en las
zonas criticas.

Tomo Il aPlan de Expansién de Transmision

Plan de Expansion del Sistema Interconectado Nacional

PESIN 202 - 2039



110

(CapcVag]

imos Panamé con energla

&

Sin embargo, hacia el final del
horizonte de corto plazo, se observa,
aungue muy minima, la necesidad de
recurrir a generacion obligada para

cumplir con los criterios operativos

del sistema. Este hecho pone en
evidencia que las obras ejecutadas, si
bien necesarias, no han sido
suficientes para satisfacer
completamente los requerimientos

de confiabilidad y seguridad

operativa del SIN. Ante esta situacion,
se hace impostergable avanzar hacia
una planificacion estructurada de la
expansion de largo plazo, que
permita:

1 Incrementar la capacidad de
transporte de manera sostenible,

1 Reforzar la estabilidad dinamica
del sistema, y

1 Facilitar la integraciéon de nueva
generacion renovable que
acomparfie el crecimiento
sostenido de la demanda eléctrica
proyectada.

PROYECCIONES Y RETOS

DEL SISTEMA

De acuerdo con las proyecciones del
Plan de Expansién de Generacion, se
estima la incorporacion de
aproximadamente 1,700 MW de
nueva generacion renovable durante
el corto plazo, y 300 MW adicionales
en el horizonte de largo plazo.
Simultaneamente, se proye cta un
crecimiento  sostenido de la
demanda eléctrica, lo que obliga a
una evaluacion técnica integral del

comportamiento del sistema de
potencia y su red de transmisién, con
el fin de identificar y proponer
refuerzos que garanticen una
operacion segura, co nfiable vy
eficiente.

Estas transformaciones requieren
obras que, por su complejidad y
magnitud, implican mayores plazos

de ejecucion, pero que
representaran soluciones
estructurales con beneficios

duraderos para el funcionamiento

del SIN. Entre los principales retos se
destaca el aporte limitado de inercia

y potencia reactiva por parte de las

fuentes renovables no
convencionales, cuya participacion

en la matriz energética continda en
ascenso. Esta condicién compromete

la estabilidad del sistema,
especialmente ante perturbacione s o
modificaciones rapidas en el

despacho.

Ante este panorama, se debe
garantizar que la red de transmision
esté preparada para:

1 Acomodar de forma adecuada los

puntos de conexion de los nuevos
proyectos generadores.

1 Asegurar el suministro eficiente de
potencia reactiva en todas las
zonas del sistema.

f Mantener margenes de seguridad
operativos aceptables frente a
contingencias severas.
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Figura 8. 1 Distribucién de la Generacion Estacion Seca, Largo Plazo
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Figura 8. 2 Distribucion de la Generacion Estacion Lluviosa
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Las figuras 8.1 y 8.2 ilustran la
distribucion geografica de los
recursos renovables, los cuales se
concentran principalmente en
regiones alejadas de los grandes
centros de carga. Este patron
representa un reto logistico y técnico
para el sistema de transmisién, que
debe garantizar tanto el
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aprovechamiento pleno de estos
recursos como su entrega confiable a
las zonas de alta demanda.

El objetivo principal de la
planificacién de largo plazo no debe
ser Unicamente resolver cuellos de
botella temporales mediante obras
menores o parciales, sino formular
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proyectos de infraestructura que
representen soluciones integrales y
permanentes, alineadas con la
evolucion esperada del sistema
durante los préximos 15 afios. La
experiencia indica que las soluciones
parciales, aunque de ejecucidn mas
rapida, terminan gen erando mayores
costos acumulados 'y  menor
eficiencia operativa.

Si bien en el corto plazo se anticipa la
entrada de una mayor capacidad
instalada de generacion renovable
que en el largo plazo, el andlisis del
comportamiento  del  despacho
muestra que el aprovechamiento
efectivo de estas fuentes alcanzaria
su punto maximo hacia el afio 2034,
como se observa en la siguiente
figura. Esto se debe, en parte, a que
una fraccion significativa de la
capacidad instalada en el corto plazo
no logra ser plenamente despachada
debido a restricciones en la red, baja
demanda o  priorizacio n  del

almacenamiento hidrico frente a la
generacion renovable intermitente.

Este fendbmeno subraya la
importancia de planificar una red de

transmision que acompafie el
crecimiento renovable y permita su

integracion real y segura al SIN.

Es importante destacar que el
despacho también depende de la
demanda del sistema. En escenarios
con alta disponibilidad de recurso
renovable, el desplazamiento
operativo de generadores se
realizara conforme a las normas
vigentes, por lo que las limitacione s
observadas podrian no deberse
exclusivamente a la red de
transmision, sino a la demanda
efectiva del sistema en ese momento
y la oferta de generacion .
Adicionalmente, se contempla la
opcion de exportacion de
excedentes, la cual serd analizada en
otro cap itulo del presente
documento.

Graéfico 8. 1 Generacion por Tecnologia, Largo Plazo
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EVOLUCION DEL
DESPACHO POR FUENTE Y
GEOGRAFIA Y LOS FLUJOS

El analisis de la evolucion del
despacho por tipo de tecnologia y
zona geogréfica evidencia una
tendencia clara hacia una mayor
participacion de fuentes renovables

no convencionales, con un
protagonismo creciente de la energia
solar. En la estacion seca, esta
tecnologia alcanza niveles elevados
de despacho, lo que incrementa
significativamente la presion sobre la
red de transmision, particularmente
en aquellas zonas donde se
concentra la generacion, pero no la
demanda.

Grafico 8. 2 Flujos desde Occidente, Largo Plazo
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La Subestacién Llano Sanchez y los
flujos registrados aguas arriba de la
Subestacion Chorrera han sido
identificados como puntos criticos

dentro del Sistema Interconectado

Nacional (SIN), debido a los altos
niveles de carga que soportan de

forma recurrente . Estas condiciones
los  posicionan como  nodos
estratégicos para garantizar la
estabilidad operativa del sistema y
justifican la necesidad de priorizar
una serie de intervenciones
orientadas a:

1940
1583 108
148 154
140 138
632 | 631 | 616 ‘ 617 580

2030 1993
1924

163 159
1518
1450
543‘ 501‘

Lluv;
Lluv;
Lluv;
Lluv,

32-Max:
34-Max-Sec,
34-Max:
36-Max-Sec,
36-Max:
38-Max-Sec,
38-Max:

1 Repotenciar las lineas
existentes mediante el uso de
conductores con mayores

capacidades térmicas y
configuraciones eléctricas mas
eficientes.

1 Reponer infraestructura

obsoleta que limita la
confiabilidad del servicio.

1 Incorporar equipos de soporte
de voltaje, como bancos de
capacitores, reactores y
STATCOMs que permitan
gestionar adecuadamente el
perfil de tensiones en
condiciones variables.
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Estos refuerzos se vuelven aun mas
urgentes al considerar la evolucion

del despacho de generacion

renovable, que ha mostrado un

crecimiento sostenido a lo largo de

los ultimos afios, principalmente en

las fuentes solar y edlica. Este patron
de expansion ren ovable coincide con

los escenarios mas exigentes del
sistema: los periodos de maxima
demanda. Durante estas horas
criticas, se presenta una combinacion
de alta inyeccibn de potencia

variable y elevado consumo, lo que

genera  condiciones  operativas

particula rmente desafiantes.

Esta coincidencia da lugar a flujos
elevados de potencia activa en los
principales corredores de

transmision, un incremento en el

consumo de potencia reactiva y una
reduccion significativa del aporte de

generacion  sincrona, lo que
disminuye la inercia del sistema. La
menor capacidad de respuesta

inercial compromete la estabilidad

ante eventos transitorios,
incrementando el riesgo  de

inestabilidad de voltaje y frecuencia,

y en el peor de los casos, colapsos
sistémicos. Esta situacion obliga a
acelerar la implementacién de
refuerzos estructurales que
fortalezcan la respuesta dinamica del
sistema y aseguren la integracion
confiable de fuentes renovables,

especialmente en los momentos de

mayor estrés operativo.

Si bien el fortalecimiento de la red de
transmision es solo una parte de la

solucion, también resulta
indispensable definir de manera
integral los requerimientos futuros
del SIN, més alla del alcance directo
del transportista, con una vision
sistémica que garantice la seguridad
operativa en el largo plazo.

Adicionalmente, las fuentes
renovables no convencionales
presentan fendbmenos caracteristicos
como los huecos de potencia, los
cuales, sin representar fallas técnicas,
si generan rampas pronunciadas en
la generacion. Estas variaciones
abruptas, provocadas p or cambios
subitos en irradiancia solar o
velocidad del viento, pueden
desestabilizar el sistema si no se
cuenta con suficientes reservas
rodantes o mecanismos de respuesta
rapida. La falta de amortiguamiento
ante estas oscilaciones compromete
el equilibri o instantdneo entre
generacion y consumo, lo que agrava
la vulnerabilidad del sistema en
escenarios de baja inercia.

En contextos donde mas del 50 % de
la generacion proviene de fuentes no
sincronas, la red pierde su respuesta
inercial natural, volviéndose mucho
mas susceptible a desviaciones de
frecuencia, caidas de voltaje y otros
fenémenos dinamicos. En
consecuencia, el reforzamiento de la
red deja de ser una opcién técnica
recomendable y se convierte en un
requisito esencial para garantizar la
robustez del sistema eléctrico
nacional.
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Gréfico 8. 3 Penetracion de la Generacion Edlica y Solar
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La situacion se agrava si se considera
que gran parte del volumen de

energia transita por apenas tres
corredores eléctricos. La pérdida
parcial o total de la capacidad
operativa en alguno de estos ejes
generaria un incremento sustancial
del riesgo sistémic o,
comprometiendo la confiabilidad y la

seguridad del suministro en todo el

SIN. Esta realidad subraya Ia
necesidad de wuna planificacion
proactiva y estratégica de la red de
transmision, que no solo responda a
las vulnerabilidades actuales, sino
gue antici pe las demandas futuras.

Por otro lado, el andlisis detallado del
despacho renovable refleja una alta
variabilidad, influenciada por
factores como la demanda
instantanea, la estacionalidad y las
franjas horarias. Durante los periodos
de baja generacion renovable, el
sistema debe ser respaldado por
tecnologias convencionales ubicadas
en otras regiones, lo que exige una

red capaz de redirigir flujos de
potencia de forma segura y oportuna.

Por tanto, la planificacion de la red de
transmision debe considerar no solo
la variabilidad inherente a las fuentes
renovables, sino también la
capacidad de respuesta ante
escenarios de alta exigencia
operativa. Solo mediante una
infraestructura solida, flexible vy
escalable sera posible garantizar el
abastecimiento continuo de la
demanda, la estabilidad frente a
contingencias, y el cumplimiento de
los criterios de calidad, seguridad y
confiabilidad establecidos en los
planes de expansién del sistema
eléctrico.

RESTRICCIONES
CUELLOS DE BOTELLA

Dentro del sistema eléctrico, se debe
identificar las condiciones y puntos
criticos que limitan el desempefio
global en términos de capacidad de
transporte, confiabilidad o costos
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operativos. La identificaciébn precisa
de estas condiciones es fundamental
para prevenir impactos adversos
tales como:

1 Despachos obligados desde
generadores menos eficientes o
mas costosos.

1 Desconexion o subutilizacion de
generacion renovable ya instalada.

1 Riesgos de inestabilidad
asociados a la operacion fuera de
limites de voltaje o frecuencia.

Como se observa en los siguientes
diagramas, el sistema presenta un
déficit de potencia reactiva, el cual
esta asociado principalmente a los
altos niveles de flujo que circulan por
las lineas de transmision. Esta
condicién provoca que las propias
lineas demanden potencia reactiva

del sistema, lo que a su vez genera
una disminucion de los niveles de
voltaje en distintos puntos de la red.
La situacién se ve agravada por la
limitada disponibilidad de
generacion que pueda ofrecer
soporte reactivo local, ya sea por

ubicacion  geogrdfica o  por
caracteristicas técnicas de los
generadores.

En este contexto, se estima que
durante los primeros afos del
periodo de largo plazo el sistema
alcanzara su limite de flexibilidad
operativa. Ante esta condicion, seria
necesario recurrir a esquemas de
generacion obligada para garantizar
una operacion segura, estable y
conforme a los criterios de tension
establecidos.

Gréfico 8. 4 Reserva Reactiva de Largo Plazo, Sin Proyecto
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Figura 8. 3 Flujos en el SPT Sin Proyectos, Largo Plazo
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Figura 8. 4 Voltajes y Flujos del SPT (230kV), Sin Proyecto

Figura 8. 5 Voltajes y Flujos del SPT ( 115 kV), Sin Proyecto
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