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CAPITULO1 : -
INTRODUCCION Y RESUMEN
INTRODUCCION
Este documento presenta los De acuerdo con lo estipulado en el
prondsticos de demanda de energia Reglamento de Transmision, se
eléctrica, necesarios para las desagrega la demanda maxima por
actualizaciones de los Planes de barra del Sistema Principal de
Expansion ' cumpliendo con lo Transmision, con base en las curvas
estipulado, en el Reglamento de tipicas y simultaneidad de |la
Transmision (RT) aprobado por la demanda, provenientes de la base
Resolucion JD-5216, de 14 de abril de datos estadisticos histdricos del
de 2005 y sus modificaciones Centro Nacional de Despacho (CND)
posteriores. y de las Empresas Distribuidoras. En
los casos que no se cuenta con
Tal como lo establece el RT se informacion estadistica histdrica, se
incluyen los datos, detalles asumen comportamientos de areas
metodoldgicos, resultados similares atendidas.
mtermedm?s y finales 'de premesties Los impactos generados por el déficit
d.e energdia ¥ potensls; @ _mvlel del de suministro global derivado de la
Sistema Principal-de Transmisian. invasion rusa a Ucrania son evidentes,
La base metodologica es un modelo tanto en los sectores comerciales e
econométrico, el cual desarrolla la industriales de nuestro pais, como en
serie de consumo de energia la economia, lo cual deriva la forma
eléctrica, por sectores de consumo, en que se consume energia. En este
derivando la correspondiente serie documento se presentaran las
de demanda maxima total asociada a proyecciones sobre lo que se
dicha energia, para el periodo de anticipa que suceda en el pais, en
estudio estipulado, para este caso linea con la recuperacion gradual,
quince anos de proyeccion. aunque fragil, de la economia. .
'De acuerdo a la resolucion JD-2627, de enero del 2001, el ERSP hoy ASEP ordenaba a ETESA la
utilizacion del informe Indicativo de Demanda, elaborado anualmente por el Centro Nacional de
Despacho (CND), para las actualizaciones de los Planes de Expansion.
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RESUMEN

DEMANDA

Para la Expansion del Sistema Interconectado de Panama (SIN), es
indispensable realizar la proyeccion de la demanda eléctrica que
tendrd que afrontar el pais en los siguientes afos. Esta se calcula
proyectando por separado el consumo de las distribuidoras (ENSA,
EDEMET y EDECHI) y los Grandes Usuarios. Las proyecciones
consideran las pérdidas técnicas y no técnicas en distribucién y la tarifa
media real de las distribuidoras. Al nivel de las distribuidoras se
consideran los siguientes sectores de consumo: residencial,
comercial, industrial, gobierno y alumbrado. A partir de La informacion
antes mencionadas se calcula la demanda de consumo eléctrico de
Panama.

MODELO UTILIZADO

El THUAR es un modelo, que a partir de una muestra dada contrasta
las relaciones de dependencia entre los datos que resultan estables a
lo largo del tiempo y, en consecuencia, utiliza tales relaciones para
predecir el futuro, evaluando las probabilidades de ocurrencia para
distintos ranqos de valores (escenarios).

Estos escenarios, que se presentan con condiciones y caracteristicas
distintas, se dividen de la siguiente manera:

g
ALTO ]
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PROYECCIONES

En este documento se presentan las proyecciones de demanda <
largo plazo del Sistema Interconectado Nacional del periodo 2023-
2037 para los tres escenarios mencionados. Estas indican que el
consumo de energia eléctrica del Sistema Interconectado Nacional
podria presentar unas tasas de crecimiento, alrededor de 2.56% a
3.94% promedio anual, para los quince afios de proyeccién, mientras
que la potencia maxima exigida al sistema podria crecer entre 3.27%
a 4.74%, de darse situaciones socioecondémicas pesimistas a una
opcion optimista, respectivamente.

PRONOSTICO DE DEMANDA 2023-2037

30,000.00
25,000.0
20.000.00
z
= 1500000
e
10,000.00 W
5,000.00
0.0C IO e e [ SR T S Y
2006 2011 2014 2021 2026 2031 036
ANOS
—e— Escenario Bajo o Escenario Moderado —e—Escenario Alto
Grafico 1. 1 Proyeccion de la Demanda de Panama
POTENCIA MAXIMA
4,500 00
4,000 00 —
Py
>
3,500.00 o
>
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2 2,500 00
2,00000
1,500.00
1,000.00
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Grafico 1. 2 Proyeccién de la Potencia Maxima.
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En este capitulo se apreciara una descripcion del modelo utilizado para el calculo
de la demanda. Ademas, se detallan los pasos para realizar las proyecciones y se
explica el proceso que utiliza el programa para realizar las proyecciones finales.
A su vez, se presentan los limites o fronteras de esta proyeccion y sus respectivos
escenarios.

METODOLOGIA

ETESA, para la realizacién de las
proyecciones de demanda, utiliza
este ano el modelo THUAR,
desarrollado para el sistema eléctrico
nacional, con el fin de pronosticar la
demanda agregada de energia
eléctrica. Este modelo resume las
pautas dinamicas de los datos, dando
una caracterizacion estadistica de los
enlaces entre el pasado y el presente.

El programa para la realizacion de los
prondsticos utiliza de forma general,
series  histéricas de  variables
socioecondmicas como el Producto
Interno Bruto, en conjunto, con las
proyecciones de poblacion
elaboradas por el INEC; y el volumen
de ventas de energia eléctrica, global
y sectorial, recopilados por la ASEP
y/o las distribuidoras.

Para la realizacion de estas
proyecciones se inicia con la
informacion y el comportamiento de
los anos historicos, es decir, aquellos
anos que estan antes del ano

presente o desde donde se hara la
proyeccion.

A partir de la mencionada
informacion, se proyecto el resto de
la serie a través del uso de modelos
economeétricos, cada uno dirigido a
un sector econdmico en particular.
Ellos son el residencial, comercial,
industrial y oficial.

Es importante mencionar que las
proyecciones, no solo se componen
de las ventas de energia de las
distribuidoras, ya que, se toma en
consideracion el consumo de los
grandes clientes, que se proyectan
en tres sectores: el industrial,
comercial y oficial.

Cabe destacar que las proyecciones
no contemplan las pérdidas de
transmisién y el autoconsumo de la
Autoridad del Canal de Panama
(ACP) y Minera Panama.
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PROCESO PARA LA PROYECCION DE LA DEMANDA DE EN "étm A *x?fz 4
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A continuacién, se presenta el procedimiento utilizado para realizar la pr
de demanda de energia de Panama con el modelo THUAR. e

RECOLECCION DE
INFORMACION

Datos de variables
globales, distribuidoras
y grandes clientes

CARGA DE DATOS

Se crea la base de datos
en un formato
aceptable para
cargarlas en el
programa.

PROYECCION

Se proyecta la
informacion en el plazo
establecido, mediante
modelos matematicos.

RESULTADOS

Los resultados son @{

utilizados para su
posterior analisis y
comparacion.

[ <

i[-ﬂ:
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ALCANCE DE LAS PROYECCIONES

Las proyecciones de demanda El horizonte historico ai 4
requeridas para la Expansion del consta a la fecha de 21 afos (2001 ~—~——
Sistema Integrado Nacional, de 2022) para las variables explicativas,
acuerdo con el Reglamento de 21 anos (2001-2022) para las
Transmision, se realizan con un variables de las distribuidoras y para
horizonte de quince (15) anos, las variables de grandes usuarios se
correspondiendo, en este ejercicio, cuenta con 17 anos (2005-2022). Se

al periodo comprendido entre los debe resaltar que para las variables

anos: 2023y 2037. explicativas se utilizaron datos

actualizados a mayo del 2023.

DESCRIPCION DE ESCENARIOS

En el escenario optimista se aprecia como todas las
variables contempladas alcanzan un crecimiento
mas elevado, en comparacion al crecimiento de las e
variables del escenario moderado.

Este es el escenario en el que se espera que el
sector se comportaria de la misma forma como ha
venido aconteciendo, con algunos cambios en el
futuro de corto plazo. La proyeccion de este
escenario utiliza el comportamiento de las series
historicas de las variables explicativas.

En el escenario bajo se aprecia una disminucion en

la tendencia de las variables contempladas, en
comparacién al crecimiento normal de estas, lo cual

produce una disminucién considerable en el e
consumo de energia eléctrica.

BAJO
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EVOLUCION Y PERSPECTIVAS DEL SECTE\ X 2P
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ELECTRICO

En esta seccion presenta informacion sobre la evolucion y perspectiva de las
variables externas al sistema eléctrico, las cuales son esenciales para la evolucion
del mismo. Estas variables son: |la poblacién del pais, PIB global y variacion del
nivel de precios en el pais (Inflacion). Ademas, se analizan los indicadores del
sistema eléctrico nacional, como el precio promedio de la energia eléctrica,
ventas de electricidad total, ventas a los sectores de basicos de consumo, las
pérdidas de electricidad y el factor de carga del sistema.

INDICADORES SOCIOECONOMICOS

ﬁfﬁ[ Datos Demograficos
El Instituto Nacional de Estadistica y proyecciones de la poblacion de
Censo ? (INEC), adscrito a la Panama desde 1950 hasta 2100.°

Contraloria General de la Republica
de Panama, ejecuta cada diez anos,
los respectivos censos nacionales de
poblacion y vivienda, en cuyos datos
se basan las proyecciones oficiales
de poblacion. De los datos censales,
el INEC con la ayuda del Centro
Latinoamericano y Caribefo de
Demografia (CELADE), componente
de la CEPAL desde 1997, realiza las
conciliaciones, estimaciones,

En el ano 2010, se realizo el ultimo
censo de poblacién, el Undécimo
Censo Nacional de Poblacion y el VI
de Vivienda, del cual se derivan los
indicadores demograficos de la
estructura y otros aspectos
sobresalientes de la poblacién
panamena. Los dltimos datos
censales muestran que no solo se
presentan cambios estructurales de
la  poblacion, sino, cambios

? Instituto Nacional de Estadisticas y Censo (https://www.inec.gob.pa/publicaciones/Default.aspx)

Centro Latinoamericano y Caribeno de Demografia (CELADE) publica en Internet
(https://www.cepal.org/es/temas/proyecciones-demograficas/estimaciones-proyecciones-
poblacion-total-urbana-rural-economicamente-activa).
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mediante decreto ejecutivo
establecié que el censo del afio 2020,
el Xll de Poblaciéon y VIl de vivienda,
se realizaria el 24 de mayo de 2020.
Como es conocido, no fue posible

durante la siguiente década (del
2011 al 2020) y se espera continue
este comportamiento durante los
proximos anos (ver Grafico 3. 1).

llevara a cabo su ejecucién debido a Otro factor que ha disminuido al
la  pandemia del COVID 19. pasar de los anos es la tasa de
Finalmente, este pudo dar inicio el 8 natalidad, que pasé de 22.71
de enero del 2023. nacimientos por cada mil habitantes

en el 2000 a 15.33 nacimientos por

S,e.gun I Infornizcian obtfemd_a del cada mil habitantes en el 2021 (véase
dltimo censo y las estimaciones g
Gréfico 3. 2).

nacionales vigentes, la tasa de

TASA DE CRECIMIENTO POBLACIONAL
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Grafico 3. 1 Tasa de Crecimiento Poblacional
Cabe destacar que la provincia de area urbana, con un 62% de las
Panama, con aproximadamente el personas, lo que representa 1.6
37% de la poblacion total, pose el millones de personas.

mayor porcentaje de residentes en su

Tomo | - Estudios Basicos

30 Plan de Expansion del Sistema Interconectado Nacional
PESIN 2023 - 2037

/

Gaceta Oficial Digital
Para verificar la autenticidad de una representacion impresa del mismo, ingrese el cédigo GO663A659F8A58E

en el sitio web www.gacetaoficial.gob.pa/validar-gaceta



No. 30025-A

Gaceta Oficial Digital, martes 07 de mayo de 2024

31

31

% lErem

TASA BRUTA DE NATALIDAD EN PANAMA
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Grafico 3. 2 Tasa de natalidad anual en Panama

Hasta mediados del 2004, |a paridad
del Balboa con respecto al dolar
norteamericano le habia permitido a
Panama mantener una baja inflacién.
Historicamente este indicador habia
fluctuado alrededor del 1%. Tanto
que a la inversa de lo que sucedia en
la mayor parte de los paises de la
region latinoamericana, en Panama
se registraron largos periodos de
tiempo (1985-2005), con tasas de
inflacion, que en su maximo no
superaron cambios mayores al 1.5%.

En cambio, en correspondencia al
periodo de crecimiento econdmico
sostenido que el pais tuvo en los anos
2007-2012, la inflacion se manifiesta
con una tasa promedio de 5.24%.

Inflacién

Respecto a los anos 2013 - 2015 se
registra una tasa de incremento anual
promedio del 2.24%. Se debe
resaltar que el afo 2013 se toma
como base de la comparacion,
tomando este un valor de 100. Del
2015 al 2018, se vuelven a registros
de inflacién, menores a 1% con lo
que se evidencia una disminucion
respecto el anterior ciclo, de altos
incrementos de precios.

Entre el ano 2019 y 2020 se presentd
un decrecimiento de la inflacion, con
valores de -0.36% y -1.57%
respectivamente. Para el ano 2022,
se obtuvo un valor de 2.77% (ver
Grafico 3. 3).
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Grafico 3. 3 Crecimiento del IPC
Poder Adquisitivo
El poder adquisitivo (PA) es la distintos  paises, valoram’jo- el
cantidad de bienes o servicios que Producto Interno Bruto per Capita en
pueden conseguirse con  una términos del coste de wda en cada
cantidad fija de dinero. Este pais. La inflacion no implica siempre
dlicader seendmicn o utilizads un poder adquisitivo decreciente con
para comparar de una manera respecto al ingreso real recibido,
realista el nivel de vida, entre pues el ingreso monetario puede
diferentes periodos, regiones o entre aumentar mas rapido que la inflacion.
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Grafico 3. 4 Poder Adquisitivo en Panama

En el Grafico 3. 4, con datos
obtenidos del INEC, se puede
apreciar que desde el afo 2013 al
2023 el poder adquisitivo del
consumidor nacional se ha reducido
aproximadamente un 7.9 %.

A partir del 15 de enero de 2020,
entrd en rigor el nuevo salario
minimo * el cual aumenta en
promedio 3.3% el ingreso minimo, lo
que se ve reflejado en el grafico para
el ano 2020 donde aumenta el poder
adquisitivo.

El producto interior bruto (PIB) es un
indicador econdmico que refleja el
valor monetario de todos los bienesy
servicios finales producidos por un

A pesar de lo mencionado
anteriormente, la pandemia ha
afectado a la economia mundial. Para
el ano 2021, el pais empezd
estabilizarse. Sin embargo, después
del afo 2020 en el cual se presentd
una tasa de desempleo del 18.5%,
esta no a regresado a sus valores
antes de Pandemia. Para el ano 2022
este valor refleja una tasa del 9.9%.
Esto nos lleva a e visualizar por qué la
disminucion en el poder adquisitivo.

Producto Interno Bruto

territorio en un determinado periodo
de tiempo. Se utiliza para medir la
riqueza que genera un pais.

* Decreto No. 424 de 31 de diciembre de 2019, Fija nuevas tasas de salario minimo en todo el
territorio nacional (https://www.mitradel.gob.pa/el-salario-minimo-en-panama/).

Tomo | - Estudios Basicos

Plan de Expansidn del Sistema Interconectado Nacional

PESIN 2023 - 2037

Gaceta Oficial Digital

en el sitio web www.gacetaoficial.gob.pa/validar-gaceta

Para verificar la autenticidad de una representacion impresa del mismo, ingrese el cédigo GO663A659F8A58E




No. 30025-A Gaceta Oficial Digital, martes 07 de mayo de 2024 34
c@__s
f u" e "'\\ 2
ETE M iy
s 2 ‘éﬁ_, S
_qipd
La evolucion histarica del PIB en los utiliza el PIB total, el PIB indu {4 {, (3520 &
i - . % \\ R .
altimos 20 anos muestra un PIB comercial. Como se mer 485 oy a
crecimiento relativamente estable el Capitulo 2, para la proyec« G et
(véase Grafico 3. 5), donde observan demanda, se consideraron s Mas DE LO® T=-
pequenos periodos de contraccion, para el comportamiento del PIB. A
exceptuando el decrecimiento que pesar de que se presentd una caida
destaca en el ano 2020, producto de en el 2020 debido a la pandemia,
la pandemia mundial del COVID19. para el 2021 se presentd una rapida
-, recuperacion. Para el 2022 se puede
El PIB para la proyeccion de ; ; 5
_ , apreciar un incremento del 7.40% del
demanda es una de las variables mas PIR
importantes, dado que el programa '
COMPORTAMIENTO DEL PIB EN PANAMA
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Grafico 3. 5 PIB real y tasa de aumento anual.
A continuacion, se presentan datos historicos, situacion actual, comentarios y
perspectivas de algunas de las principales variables del sector eléctrico,
importantes para definir las proyecciones de demanda de energia eléctrica.
Consumo de Energia Eléctrica Total GWH
Historicamente, el consumo eléctrico realizar una estadistica de relacion
de Panama ha estado correlacionado lineal entre estos valores podemos
con la economia del pafs. Luego de observar el coeficiente de correlacion
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correlacion directa o positiva, por entre estos valores, véase Te %\ o 7
lw,.y =~ ‘».'f_ 7 “t‘,
NNt
Estadisticas de la regresion I
Coeficiente de correlacion multiple 0.997
Coeficiente de determinacion RA2 0.993
R"2 ajustado 0.993
Error tipico 178.542
Observaciones 22.000
Tabla 3. 1 Coeficiente de correlacion.
En el Grafico 3. 6 queda demostrado el requerimiento energético del pars.
que el comportamiento del consumo La excepcion de este |
varia consecuentemente con el comportamiento se ve reflejada |
incremento o decrecimiento del unicamente en los anos 2013, 2016 y ;
producto interno bruto, es decir, que en el ano 2020 en el cual se vivio la
en Panama el crecimiento de las pandemia del COVID 19 donde hubo
actividades economicas (que cierre total del pais, reduciendo
involucra mas consumo comercial y drasticamente el consumo de
mas presencia industrial) incrementa energia.
COMPORTAMIENTO DEL PIB Y EL CONSUMO DE ENERGIA
20.00%
g 15.00% .
2 1000% TN ? "
& A - ‘ 4 ,
& e
= 5.00% /\/
S >
e 000%
v 2388 8
w
0 500% & & < & 3
<
g -10.00% \ [
Y
-15.00%
—— INCREMENTCO ANUAL — INCREMENTO ANUAL
CONSUMO PIB
Grafico 3. 6 PIB y Consumo Total De Energia Eléctrica.
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La participacion porcentual ciudadanos, mientras que € \2‘._";’\_
promedio  (2006-2022) de los consume  en actividac - \Jgta
principales sectores, indica que el produccion econdmica, ¢ N4
48% de la energia eléctrica que se aprecia en el siguiente Grafico 5. /. 7

utiliza para el bienestar de los

ESTRUCTURA DE CONSUMO PROMEDIO DE

ELECTRICIDAD. ANOS 2006-2021. CONSUMO

\

1 PRODUCTIVO
{ 500% 4563

‘ 45 0%

| 40.0%

‘ 350%
|

Residencial
34%

300%

250%

20.0%

15.0%
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Consumo .
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Productivo

Alumbrado
Publico
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‘ 3 N
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Grafico 3. 7 Estructura de Consumo Promedio de Electricidad - ANOS 2006 -2022,

[ Potencia Eléctrica del Sistema
A inicios del ano 2023, la potencia alcanzo un valor de 2,031 MW, en
eléctrica instalada del Sistema mayo de 2022.

Interconectado  en Panama, sin
considerar las instalaciones de los o
Sistemas Aislados es de 4,055.89 ?|1e;t8r§%57e(gwh8| 2022 fue de
MW, ver Figura 3. 1, mientras la : ’ :

demanda maxima de generacion

il o 7

HIDRO TERMICA
e

La generacion neta de energia

1,848.19 396.15 986.34

4,055.89 MW

Figura 3. 1 Capacidad Instalada por tipo de Tecnologia.
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Tanto en la Tabla 3. 1, como en el
Grafico 3. 8, se muestra el constante
incremento de la demanda maxima
de generacion del sistema eléctrico
panameno. Podemos ver que en los
anos 1999 -2022, en que se enmarca

correspondiente a la recuperacion
econdmica del pais y el incremento
de las actividades tanto comerciales
como industriales.

DEMANDA

TASA DE

el nuevo régimen del sistema ANQS MAXIMA.  CRECINIENT
eléctrico de Panama, se registran 1998 0 e
mcrem.entos porcentuales anuales 1999 75450 3.9%
sostenidos. 2000 777.00 3.0%
Destacan, los registros del periodo 2001 839.30 8.0%
anual 2011-2012, en donde la DMG ZU0S e oLl
crecio 99.81 MW, el periodo anual 2003 862.86 3.0%
2014-2015 en que la DMG crecio, 2008 i o 4'8?’
108.54 MW y el periodo 2018-2019, ;gg: z‘;fgj ;Zj
en donde el DMG crecio 296 MW. 2007 1026.116 5‘40/:
Par: crecum|e2tos porcentuales ge 2008 1064 25 3.0%
78%, 12 y 1178 2009 115399 84%
respectivamente. 2010 122240  59%
Las magnitudes de crecimiento del 2011 1286.46 3.2%
DMG, en estos anos puntuales (2011- 2012 1386.27 7'8:%’
2012 y 2014-2015), corresponden a 2013 144394 4.2%
. . . ] 2014 1503.46 4.1%
la incorporacion 5|mu_|t‘an.ea de 2015 161200 7 2%
grandes proyectos inmobiliarios, y de 2016 1618.00 0.4%
la expansion y construccion de 2017 1657.00 2.4%
centros comerciales en la ciudad de 2018 1665.00 0.5%
Panama. El crecimiento del 2018 al 2019 1961.00 17.8%
2019, se da debido a la entrada de 2020 1969.00 0.4%
Minera Panama. En los afos del 2020 2021 2020.00 2.6%
en adelante presenta un 2022 2031.00 0.5%
comportamiento constante y se Tabla 3. 2 Demanda Maxima del Sistema
espera un crecimiento Eléctrico Panameno - DMG.
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Grafico 3. 8 Demanda Maxima Del Sistema Eléctrico Panameno - DMG.
[ Factor de Carga (FC)
El factor de carga (FC) eléctrico, Este valor se encuentra siempre en
representa la relacion entre la carga un intervalo de 0 a 1, en donde
promedio durante un periodo de siempre se busca estar cerca o mas
tiempo y la carga maxima registrada proximo al uno, ya que esto nos
en dicho periodo. Esta antes indica que se tiene un uso mas
mencionada, es una medida que nos eficiente de la energia eléctrica.

puede ayudar a conocer que tan bien
se utiliza la energia eléctrica. En otras
palabras, la eficiencia en el uso de la
energia eléctrica.

A continuacion, se puede apreciar la
férmula para calcularla.

Sioly o UOOL
X 816 () hr
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El FC de wun sistema eléctrico
depende de los tipos de consumo
que este presenta, usualmente para
sistemas con  mayores  cargas
comerciales e industriales, se
obtienen mejores valores de FC. Por
lo antes mencionado, el FC tiene un
rol muy importante ya que este tiene
una relacion muy cercana a la Tarifa
de energia eléctrica. Una de las
causas que afecta la tarifa de la
energia, es el uso de forma irregular
o intermitencia de la energia eléctrica

finales, en otras palab
problemas son los pi
demanda. Esto conlleva a
tenga que utilizar generacion terimica
para cubrir estos picos, encareciendo
la tarifa. También se debe
contemplar la intermitencia de las
plantas solaresy edlicas. En el Grafico
3. 9, se puede apreciar que el factor
de carga y la tarifa media guardan
una relacion inversamente
proporcional, donde, al
incrementarse el FC, disminuye la

por parte de los consumidores Tarifa media y viceversa.
COMPORTAMIENTO DEL FACTOR DE CARGA Y TMEDR
80.00% 170.00
75.00% 150.00
=
70.00% 130,00 3
v £
L 55.00% 110.00 %
® 8
= o
60.00% 90.00
o
55.00% 70.00
50.00% 50.00
N NN NN NN NN NN RN N N RN NN N NN
C C O O O O O O N NN
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——FACTOR DE CARGA  —— TMEDR
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Grafico 3. 9 Tarifa Media Real y Factor de Carga.
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Pérdidas de Energia Eléctrica

Elhecho de que cada persona cuente transmision y distribucion de - —
con energia eléctrica en sus casa, eléctrica ver Figura 3. 2.

trabajos, empresas y negocios,

implica un proceso de produccion,

v v

-
-
-
-
-

\ARJ

GENERACION TRANSMISION DISTRIBUCION COMERCIALIZACION
Y CONSUMO

Figura 3. 2 Generacién, Transmision y Distribucién de energia eléctrica

Una vez se produce la energia " PERDIDAS DE
eléctrica, para llevarla de un punto a TRANSMISION
otro, se utilizan lineas de transmision,
las cuales, con otros equipos,
conforman la red de transmision.
Como en todo tipo de transporte se
pueden producir pérdidas, en
transporte de energia se les conoce
como Pérdidas de Energia Eléctrica y
se clasifican en técnicas y no técnicas.

El proceso de llevar energia hacia el - Porcentaje mayor a las de
consumidor final involucra no solo al transmision.

entre transmisor, sino también, a las - Niveles mas bajos de
distribuidoras que a su vez cuentan voltaje y  diferente
con sus pérdidas. En Panama, las topologia.

pérdidas totales del sistema, las PERDIDAS DE
comprende la suma de las pérdidas DISTRIBUCION

de transmision y las pérdidas de
distribucion.
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En los ultimos 13 afos, la pérdida
total se ha incrementado en una tasa
promedio de 2.13%, véase Grafico 3.
10. Para el 2019, las pérdidas totales
alcanzaron un valor de 10.8%. Esta
disminucion en las pérdidas totales
para el 2019, se debe al aumento de

generacion térmica, debi \%,
entrada de la Central Térmi
Norte. Esto antes expuesto
una disminucion del flujo de eneryia
de occidente lo cual impacto en las
pérdidas de transmision.

\

PERDIDAS TOTALES DEL SISTEMA

30.00%
25.00%
20.00%
1500% '32%%

10.00%

2451%
’ 91%
19.94%

1a3en 1436% 16.18% 1654% :
13.59% '436% - N J
1191% 1235% 1273% 15 o 1355 - N0 80
- I I I I I I
0.00%

2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022

P TRANSMISION

s P DISTRIBUCION

TOTAL

Grafico 3. 10 Pérdidas Totales del sistema 2009 - 2022.

Precios de la Energia Eléctrica

En la evolucion histérica de los
precios promedio entre los anos
2001 y 2022, muestra que el precio
promedio pagado por la electricidad
ha tenido etapas tanto de
crecimiento como de decrecimiento.

En el Grafico 3. 11 podemos observar
que en el periodo comprendido
entre el 2002 y 2006 se presenta un
incremento sostenido del precio de
la energia, pasando de10.8 cent/kWh
a 14.87 cent/kWh. El siguiente

Gaceta Oficial Digital

en el sitio web www.gacetaoficial.gob.pa/validar-gaceta

incremento, ser ve reflejado en el ano
2007 al 2008, siendo el mas drastico
registrado para este rango de

estudio  (2001-2022) con un
incremento de 21%
aproximadamente. En periodo del
2013 al 2015 se presenta
nuevamente un  periodo de
incremento, registrando un

crecimiento promedio de 6.48% por
ano.

En contraste, durante los anos, 2016-
2018, se marca decrecimiento en el

Tomo | - Estudios Basicos

Plan de Expansién del Sistema Interconectado Nacional

PESIN 2023 - 2037

(/-

Para verificar la autenticidad de una representacion impresa del mismo, ingrese el cédigo GO663A659F8A58E



No. 30025-A

Gaceta Oficial Digital, martes 07 de mayo de 2024

43

precio de la electricidad, por
disminucion de los costos de los
combustibles de la generacion
termica, derivada del derrumbe de
los precios internacionales del crudo
de petréleo. Sin embargo, en el 2019
el precio promedio de la electricidad
fue de 18.08 cent/kWh, el cual
aumentd un 9.57% respecto al 2018.
Enlos anos 2020y 2021, debido a las
restricciones de movilidad, caida de
los precios del petroleo, entre otros,

los precios de electrici A%
Panama
obteniendo un precio pron
16.27 cent/kWh en el 2uci.
embargo, para el ano 2022 se da
obtuvo un precio promedio de la
electricidad de 18.35 cent/kWh, lo
cual representa un aumento del
11.34%. Este incremento guarda
relacion con el aumento de los
combustibles, resultante de la guerra
entre Rusia y Ucrania.

211
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Grafico 3. 11 Evolucion del precio de la electricidad, 1970-2022.
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CAPITULO IV

PROYECCION DE LA
DEMANDA ELECTRICA
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CAPITULO 4

En esta seccidn se presentan las variables globales o explicativas necesitadas por
el modelo THUAR, para realizar las estimaciones o proyecciones de la demanda
eléctrica. Ademas, se presentaran las consideraciones y modelos utilizados para
cada variable dependiente proyectada.

VARIABLES GLOBALES

Estas variables son los indicadores
socioecondmicos de Panama, que se
correlacionan con la demanda de

energia eléctrica. Las variables
globales son de suma importancia ya
que ellas condicionan los resultados
de las proyecciones del programa.

Producto Interno

Bruto
PIB
TASA DE
Ano MLL:.;;‘:LDE INCREMENTO
ANUAL

2006 B/.17,696.90

Para la proyeccion del PIB, se utilizo 2007 B/.19,771.87 11.73%

la informacion presente en la Pagina 2008 B/.21,822.69  10.37%

del INEC, véase 2009 B/.22,520.74 3.20%
2010 B/.24,389.34 8.30%
2011 B/.26,995.35 10.69%
2012 B/.29,876.34 10.67%
2013 B/.31,851.90 6.61%
2014 B/.33,780.00 6.05%
2015 B/.35,731.60 5.78%
2016 B/.36,981.30 3.50%
2017 B/.38,456.90 3.99%
2018 B/.39,887.70 3.72%
2019 B/.40,845.07 2.40%
2020 B/.35,319.78 -13.53%
2021 B/.40,736.36 15.34%
2022 B/.43,230.84 7.84%

Tabla 4. 1. Para utilizar estos valores
en el THUAR, se pasaron sus datos
trimestrales a datos mensuales, para
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ello se utilizd el comportamiento
mens_u’al del IMAE, este Judltimo = MILLONES DE
también se obtuvo del INEC. BALBOAS

ANUAL TFLOS

2006 B/.17,696.90

2007 B/.19,771.87 11.73%
2008 B/.21,822.69 10.37%
2009 B/.22,520.74 3.20%
2010 B/.24,389.34 8.30%
2011 B/.26,995.35 10.69%
2012 B/.29.876.34 10.67%
2013 B/.31,851.90 6.61%
2014 B/.33,780.00 6.05%
2015 B/.35,731.60 5.78%
2016 B/.36,981.30 3.50%
2017 B/.38,456.90 3.99%
2018 B/.39,887.70 3.72%

2019 B/.40,845.07 2.40%
2020 B/.35,319.78 -13.53%
2021 B/.40,736.36 15.34%

2022 B/.43,930.84 7.84%
Tabla 4. 1: Registros histéricos del PIB.
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PROYECCION PIB - ESCENARIO MODERADO :
Modelo Matematico Tasa de Crecimiento Incremento
anual promedio valor final vs inicial
PIB =a+b x TEMPt 3 790, 74 67%
Para la proyeccion de esta variable Afio  MILLONES DE INCREMENTO
(véase Grafico 4. 1), en el escenario BALBOAS ANUAL
esimista, se utilizd un modelo de 2020 B/.35319.78  -13.53%
f d . det gt F | 2021 B/.40,736.36 15.34%
endencia deterministica, el cua 2022 B/.43,930.84 7.84%
proyecta la variable dependiente de 2023 B/.46,325.14 _ 5.45%
acuerdo con el paso del tiempo 2024 B/.49,062.44 591%
mediante la utilizacién de un modelo 2025 B/.51,787.46  5.55%
lineal 2026 B/.54,166.52 4.59%
’ 2027 B/.56,373.35 4.07%
En la Tabla 4. 2 se puede observar el 2025 B¢.58 670.00 3.07%

o | del PIB t 2029 B/.61,060.39 4.07%
crecimiento anual de  para este 2030 B/.63203.97 3.51%
escenario. Destaca el crecimiento del 2031 B/.65 126.38 3.04%
ano 2021 y esto se debe a que en 2032 B/.67,107.26  3.04%
este afo inicia la recuperacion 2033 B/.69148.40  304%

’ . . . . S,
econdémica post-pandemia, viniendo s L o i
e 2035 B/.72,987.10 2.64%
de un decrecimiento abrupto del PIB. 2036 B/.74.861.23 257%
2037 B/.76,735.37 2.50%
Tabla 4. 2: PIB - Escenario moderado.
PROYECCION DEL PIB
ESCENARIO MODERADO 2037
B/82,00000 B/ 787 3
8/72,000.00 2022
2 B/.43,93084
—
g B/52,000.00
w
(a]
i &2
Z
g 8/.32,000.00
12,000
2 201 20 2021 2026 2031 2036
ARNOS
Grafico 4. 1: Proyeccion del PIB - Escenario Moderado
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Modelo Matematico Tasa de Crecimiento Incremento
anual promedio valor final vs inicial
PIB=a+b xTEMPt 2.78% 50.77%

Para la proyeccion de esta variable

‘ g . An
(véase Grafico 4. 2), en el escenario WA TMIRAONES DR IHCREMEINGLC

BALBOAS ANUAL

pesimista, se utilizé un modelo de 2020  B/35319.78  -1353%
tendencia deterministica, el cual 2021 B/.40,736.36  15.34%
proyecta la variable dependiente de g:g g/’ﬁf;igg: ;'g;:
acuerdo con el paso del tiempo 2024 B/4660622 _ 300%

2025 B/.48,004.41 3.00%
2026 B/ 49,444 54 3.00%

mediante la utilizacidn de un modelo

lineal. 2027 B/5087844 _ 290%
2028 B/5235391  2.90%
Enla Tabla 4. 3 se puede observar el 207727977 B/.53872.17  2.90%
crecimiento anual del PIB para este 2030  B/55417.42 287%
- s 2031 B/.56,962.67  2.79%
escenario. Destaca el crecimiento del 2032 B850 01 271%
ano 2021 y esto se debe a que en 2033 B/60053.16  264%
este ano inicia la recuperacion 2034 B/.61,598.41  2.57%
Comi t-pandemia. viniend 2035 B/63,14366  251%
econdmica post-pandemia, viniendo 2036  B/6468890  2.45%
de un decrecimiento abrupto del PIB. 2037 B/.66,23415 _ 2.39%

Tabla 4. 3: PIB - Escenario bajo.

PROYECCION DEL PIB
ESCENARIO BAJO

2037
B/.72,000.00 B/ 66.234.15
2022 e
g B/.62,000.00 B/.43,930.84
Q SERIE HISTORICA
-4 B/520000
<
-]
8 B/.4200000
g
B/.32,000.00
9
2
s

8/.22,000.00 PROYECCION

N
(]
S
)
n

o
g

e
o
154
o
w
«
o~

Grafico 4. 2: Proyeccion del PIB - Escenario Bajo.
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Modelo Matematico  Tasa de Crecimiento Incremento

i valor final vs inicial

PIB=a+ b x TEMPt anual prOmedPO o

4.75% 100.23%
Para la proyecciéon de esta variable s TASADE

. s _ Aho  MILLONES DE INCREMENTO

(véase Grafico 4. 3), en el escenario BALBOAS ANUAL
optimista, se utilizdé un modelo de 2020 B/.35,319.78  -13.53%
tendencia deterministica, el cual 2001 BA07636  1534%
: . 2022 B/43,93084 _ 7.84%
proyecta la variable dependiente de 2023 B/47,67751  B53%

: 2024 B/5061816  617%
acuevrdo con ‘c_el paso del tiempo 3035 RS3700E  617%
mediante la utilizacion de un modelo 2026  B/5674538  559%
lineal 2027 B/59.64858  512%

' 2028 B/ 62,700.31 512%
2029 B/ 6590818  512%
En Ig Tabla 4. 4 se puede observar el 2030 B/ 6850476 455%
crecimiento anual del PIB para este 2031 B/ 7171205  407%
= L 2032 B/.74,633.71 4.07%
nario. mi
escenario Destaca el crecimiento del T T
ano 2021 y esto se debe a que en 2034 £/80,40123  351%
este ano inicia la recuperacién 2035 B/82846.71 2 30d%
. ; 3 . 2036 B/ 85,366.57 3.04%
economica pOStfpandemla, V|n|endo 2037 8/879(;3 07 3.04%

de un decrecimiento abrupto del PIB. .
Tabla 4. 4 : PIB - Escenario alto.

PROYECCION DEL PIB

ESCENARIO BAJO 2037
B/92 00000 B/.87,963.07
2 B/.82,00000 2022
0 B/72.00000 SERIE HISTORICA 8/43.930 84
< 8/.62.000.00
@
g B/.52,000.00
v
£ 8/.42,000.00
o
= 8/.32,000.00
s PROYECCION
8/.22,000.00
B/.12,000.00
2006 2011 2016 2021 2026 2031 2036
ANOS

Grafico 4. 3: Proyeccion del PIB - Escenario Alto.
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% ‘ Eresm

" Producto Interno
Bruto Comercial .

TASA DE
Aio MILLONES INCREMENTO
DE ANUAL
/’/,4—-—

2006 B/.4,260.50 B
o 2007 B/.4,666.22 9.52%
—~—— 2008 B/.5,074.27 8.74%
Para la proyeccion del producto 2oy B4 227 2%
g ’ L 2010 B/.5,691.50 15.28%
interno bruto comercial, se utilizo la 2011 B/.6,442.05 13.19%
informacion presente en la Pagina 2012 B/.6,994.14 8 57%
del INEC de los sectores de servicio y 2013 B/.7,266.56 3.89%
comercial, en donde, se presenta 2014 B/.7,266.45 0.00%
esta informacién de forma trimestral 2015 B/.7,609.63 4.72%
a precios constantes de comprador 201é B/.7,690.86 1.07%

base 2007 (millones de dodlares), _20VF 2 B7e1ais 02%%
. e 2018 B/.7,469.69 3.56%

véase Tabla 4. 5. Para utilizar estos 2019 B/787597 ca4%
valores en el THUAR, se tuvo que 2020 B/ 6313.89 19 83%
pasar sus datos trimestrales a datos 2021 B/.7.526.82 19.21%
mensuales, para ello se utilizo el 2022 B/.8,409.40 11.73%

comportamiento mensual del IMAE,
este Ultimo también se obtuvo del
INEC.

Tabla 4. 5 : Registros historicos del PIBCOM.
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%}Erem

Nt
PROYECCION PIB COMERCIAL - ESCENARIO MODERADO \“;\% DS

PIBCOM TASA DE

Ano MILLONES DE INCREMENTO

BALBOAS ANUAL

2021 B/.7,526.82 19.21%

2022 B/.8,409.40 11.73%

2023 B/.8,884.42 5.65% o
2024 5940939  591% Modelo Matematico

2025 B/.9,932.00 5.55% PIBCOM =a+ b x TEMPt

2026  B/10,38827  459%

2027 B/10811.50  4.07%

2028 B/.11,251.98 4.07%

2029 B/.11,710.40 4.07%

2030 B/.12,121.51 351% 1 Tasa de Crecimiento
2031 B/.12,490.19 3.04% ﬂ[]ﬂ anual promedio
2032 B/.12,870.10 3.04% 3.81%

2033 B/.13,261.55 3.04%

2034 B/.13,638.32 2.84%

2035 B/.13,997.75 2.64%

2036 B/.14,357.18 2.57% Incremento

2037 Bi.14.716.6] 230 /J valor final vs inicial

Tabla 4. 6 : PIB Comercial en Millones de 75%

Balboa - Escenario Moderado.

PROYECCION DEL PIB COMERCIAL
ESCENARIO MODERADO 2037

B/.16,000.00 B/.14,716.61

SERIE HISTORICA

@
&

2022 .
B/.8,409.40 2

)

MILLONES DE BALBOAS

o2}
o
=]

4,000.00

2006 2011

o
N
o

2021 202e
ANOS

Grafico 4. 4 : Proyeccion del PIB Comercial - Escenario Moderado.
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PIBCOM TASA DE

MILLONES DE INCREMENTO
BALBOAS ANUAL
2021 B/.7,526.82 19.21%

2022 B/.8,409.40 11.73% Modelo Matematico
2023 B/.8,661.68 3.00%
2024 _ B/.8,921.53 3.00% PIBCOM =a+ b xTEMPt
2025 = B/918%9.17 3.00%
2026 B/.9,464.85 3.00%
2027 B/973933  290%
2028 B/.10,021.77 2.90% o
2029 B/.10,312.40 2.90% 1 Tasa de Crecimiento
2030 B/.10,608.20 287% D.DE. anual prornedio
2031 B/.10,904.00 279% 2.78%
2032 B/11,199.79  2.71%
2033 B/1149559  264%
2034 51179139 257%
i emr 2 @R o
A (s] . . - .
- - =t — valor final vs inicial
2037 B/.12,678.78 2.39%
i 50.77%
Tabla 4. 7: PIB Comercial en Millones de
Balboa - Escenario Pesimista
PROYECCION DEL PIB COMERCIAL
ESCENARIO BAJO
B8/.13,000.0C
@2 B/.12,000.00 2022
g B/ 10,000.00
@ B/9,00000
@ 8/8.00000
z
g B/ 7,000.00
§ 8/600000 m‘:‘:’mm
8/.5,000.00 o
B

/4,000.00

.y 2011 201 £ "9 1 294 203 5034

Grafico 4. 5 : Proyeccion del PIB Comercial- Escenario Pesimista.
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PIBCOM TASA DE
Ano MILLONES DE INCREMENTO
BALBOAS ANUAL
2021 B/.7,526.82 19.21%
2022 B/.8,409.40 11.73% "
2023 B/.9,487.98  12.83% Modelo Matematico
2024 B/.10,073.18 6.17% log(PIBCOM) =a+b
2025 B/.10,6%94.47 6.17% x log(TEMP)
2026 B/.11,292.51 5.59%
2027 B/.11,870.26 5.12%
2028 B/.12,477.57 5.12% T
2029 B/.13,115.94 5.12% Tasa de Crecimiento
2030 B/.13,712.27 4.55% Dﬂﬂ anual promedio
2031 B/.14,270.93 4.07% 5.03%
2032 B/.14,852.35 4.07%
2033 B/.15,457.46 4.07%
2034 B/.16,000.10 3.51%
2035 B/.16,486.76 3.04% IREFaETEE
2036 B/.16,988.22 3.04% /J valor final vs inicial
2037 B/.17,504.94 3.04% 108.16%
Tabla 4. 8 : PIB Comercial en Millones de
Balboa - Escenario Optimista
PROYECCION DEL PIB COMERCIAL
ESCENARIO ALTO 2037
B8/.20,000.00 B/.17.504.94
B/.18,000.00
9 .
g B/.14,000.00 2022 X
'['3' B8/.12,000.00 B/.8.:405:40
v
£ 8/10,00000
(o]
o B/8,00000
& 8/.6,000 00 -
B8/.4,000 00
2004 201 201 2021 2026 2031 20346

Gaceta Oficial Digital
Para verificar la autenticidad de una representacion impresa del mismo, ingrese el cédigo GO663A659F8A58E

ANOS

Grafico 4. 6 : Proyeccion del PIB Comercial- Escenario Optimista.
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% erem

Producto Interno
Bruto Industrial

RIBIND

—

~—
e —

Para la proyeccion del producto
interno bruto del sector industrial, se
utilizé la informacion presente en la
Pagina del INEC del sector industrial,
en donde se tiene esta informacidn
de forma trimestral a precios
constantes de comprador base 2007
(millones de dodlares), vease

PIBCOM HISTORICO

TASA DE
MILLONES

Afio INCREMENTO

DE BALBOAS ANUAL
2006 B/.1,408.69
2007 B/.1,492.82 5.97%
2008 B/.1,547.64 3.67%
2009 B/.1,542.50 -0.33%
2010 B/.1,553.60 0.72%
2011 B/.1,604.01 3.24%
2012 B/.1,662.41 3.64%
2013 B/.1,699.83 2.25%
2014 Br.1,956.72 15.11%
2015 B/.1,930.51 -1.34%
2016 B/.1,922.74 -0.40%
2017 B/.2,131.29 10.85%
2018 B/.2,146.22 0.70%
2019 B/.2,176.26 1.40%
2020 B/.1,693.52 -22.18%
2021 B/.1,881.90 11.12%
2022 B/.1,950.38 3.64%

Tabla 4. 9. Para utilizar estos valores
en el THUAR, se tuvo que pasar sus
datos trimestrales a datos mensuales,
para ello se utilizé el comportamiento
mensual del IMAE, este Jdltimo
también se obtuvo del INEC.

TASA DE
Ao D:woﬁz INCREMENTO

ANUAL
2006 B/.1,408.69
2007 B/.1,492.82 5.97%
2008 B/.1,547.64 3.67%
2009 B/.1,542.50 -0.33%
2010 B/.1,553.60 0.72%
2011 B/.1,604.01 3.24%
2012 B/.1,662.41 3.64%
2013 B/.1,699.83 2.25%
2014 B/.1,956.72 15.11%
2015 B/.1,930.51 -1.34%
2016 B/.1,922.74 -0.40%
2017 B/.2,131.29 10.85%
2018 B/.2,146.22 0.70%
2019 B/.2,176.26 1.40%
2020 B/.1,693.52 -22.18%
2021 B/.1,881.90 11.12%
2022 B/.1,950.38 3.64%

Tabla 4. 9: Registros historicos del PIBIND.
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PIBIND TASA DE
Ao MILLONES DE INCREMENTO
BALBOAS ANUAL
2021 B/.1,881.90  11.12%
2022 B/.1,950.38 3.64%
2023 B/.2,038.51 4.52%
2024 B/.2,158.96 591%
2025 B/.2,278.88 555%
2026  B/.2,38357 459%
2027 B/.2,480.68  4.07%
2028 B/.2,581.74 4.07%
2029 B/.2,686.93  4.07%
2030 B/.2,781.26 3.51%
2031 B/.2,86585  3.04%
2032 B/.2,95302 3.04%
2033 B/.3,042.84 3.04%
2034 B/.3,129.29 2.84%
2035 B/321176 2 64%
2036 B/.3,294.23 257%
2037 B/337670  250%

Tabla 4. 10 : PIB Industrial en Millones de Balboa - Escenario Moderado

Modelo Matematico Tasa de Crecimiento Incremento
anual promedio valor final vs inicial

PROYECCION DEL PIB INDUSTRIAL
ESCENARIO MODERADO 2037

B/3,37670
SERIE HISTORICA 2022
B/.1,930.51

B/.3,500.00

‘]
=

B/.2,500.00

o]

MILLONES DE BALBOAS

B/.1,000.00
2006 2011 2016 2021 2026 2031 2036

ANOS

Grafico 4. 7 : Proyeccion del PIBIND - Escenario Moderado.
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PIBIND TASA DE
Afio  MILLONES DE INCREMENTO
BALBOAS ANUAL
2021 B/.1,881.90
2022 B/.1,950.38 3.64%
2023 B/.2,008.90 3.00%
2024 B/.2,069.16 3.00%
2025 B/.2,131.24  3.00%
2026  B/219518  3.00%
2027 B/.2,258.84 2.90%
2028 B/.2,324.34 2.90%
2029 B/.2,391.75  2.90%
2030 B/.2,460.35 281%
2031 B/.2,52896  279%
2032 B/.2,597.56 2.71%
2033 B/.2,666.16 2.64%
2034 B/.2,734.77 2.57%
2035 B/2,80337  251%
2036 B/.2,871.97 2.45%
2037  B/2,94058 2.39%

Tabla 4. 11 : PIB Industrial en Millones de Balboa - Escenario Pesimista.

Modelo Matematico Tasa de Crecimiento Incremento
anual promedio valor final vs inicial
PIBIND =a +b <xTEMPt 2.78% 50.77%

PROYECCION DEL PIB INDUSTRIAL
ESCENARIO BAJO

B/ 3,500 00

2037
B/.2,940 58

4 873,000 00

e SERIE

"(" ) HISTORICA

< 8/2,500.00

w

o

9 8/2,000 00

z

[¢]

-

-

$ 8/1.50000 PROYECCION

B/.1,000.00
2006 2011 2016 2021 2026 2031 2036
ANOS

Grafico 4. 8 : Proyeccion del PIBIND - Escenario Pesimista.
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PROYECCION PIB INDUSTRIAL - ESCENARIO A D

PIBIND TASA DE

MILLONES DE INCREMENTO
BALBOAS ANUAL

B/1,881.90  11.12%
2022 B/.1,950.38 3.64%
2023 B/.2,239.41 14.82%
2024 B/.2,377.53 6.17%
2025 B/.2,524.17 6.17%
2026 B/.2,665.33 5.59%
2027  B/2,801.69 5.12%
2028 B/.2,94503 5.12%
2029  B/.3,09570 512%
2030 B/ 3,236 45 455%
2031 B/.3,368.31 407%
__2032 B/350554  407%
2033 B/.3,648.36 a07%
2034 B/377644  351%
2035 B/3.891.30  3.04%
2036  B/.4,009.46 3.04%
2037 B/413162 3.04%

Tabla 4. 12 : PIB Industrial en Millones de Balboa - Escenario Alto.

Modelo Matematico Tasa de Crecimiento Incremento
PIBIND =a+b x TEMPt anual promedio valor final vs inicial
5.17% 111.84%

PROYECCION DEL PIB INDUSTRIAL

B/.4 500,00 ESCENARIO ALTO 2037
/4,5
B/.4,009 66

? B/.4,000.00
& 8/3,50000 SERIE HISTORICA
-
< 2022
@2 B/ 3,000 00 ;
w B/.1,956 72
[=]
m B/.2,500.00
F4
Q 8/2,000 00
=
= 8/1,500.00 PROYECCION

8/.1,000.00

2006 2011 2016 2021 2026 2031 2036
ANOS

Grafico 4. 9 : Proyeccion del PIBIND - Escenario Alto.
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% eresm

indice Mensual de
Actividad Econémica

IMAE HISTORICO

INCREMENTO
— Ao IMAE AAREAY
~——— 2006 158.03

2007 173.44 9.75%

Para la proyeccion del IMAE, se utilizo 2008 190.98 10.11%
la informacion presente en la Pagina 2009 193.94 1.55%
del INEC, en donde ya se tiene esta 2010 205.82 6.12%
informaciéon de forma mensual para 2011 223,57 8-63:"
usarlo en el programa. 2014 285,17 Fh6%
2013 265.70 8.37%

2014 278.57 4.84%

2015 290.23 4.19%

2016 302.90 4.36%

2017 318.64 5.20%

2018 324.09 1.71%

2019 334.85 3.32%

2020 285.13 -14.85%

2021 327.62 14.90%

2022 356.80 8.91%

Tabla 4. 13: Registros historicos del IMAE.
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PROYECCION IMAE - ESCENARIO MODERADO, BAJO Y AL \\"’ o

\w*‘

Al mMag  'NCREMENTO N
ANUAL Modelo Matematico

2021 327.62 14.90%
2022 356.80 8.91% THAR =@-+0 KTEMFYL
2023 373.40 4.65%
2024 385.35 3.20%

97. 109
:g;: 209;2 20?‘2 T Tasa de Crecimiento
2027 42121 2.92% ol | : anual promedio
2028 433.17 2.84% 2.81%
2029 44512 2.76%
2030 457.08 2.69%
2031 469.03 2.62%
2032 480.99 2.55% Incremento
2033 492.94 2.49% valor f_r:'l‘a;z(,‘/ inicial
2034 504.90 2.43% 2R
2035 516.85 2.37%
2036 528.81 2.31%
2037 540.76 2.26%

Tabla 4. 14 : IMAE- Escenario Moderado y
Bajo.
PROYECCION DEL IMAE

600.00 2937
550.00 o7

500.00 2022

356.80
42090 SERIE HISTORICA L
400.00

350.00

300.00

MILLONES DE BALBOAS

2006 2011 2016 2021 20246 2031 2036
ANOS

Grafico 4. 10 : Proyeccion del IMAE - Escenario Moderado, Bajo y Alto.
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PRONOSTICOS DE DEMANDA - DISTRIBUIDO¥ le; o

La demanda de energia eléctrica para las distribuidoras se estimé :cu.cunics
proyecciones de los sectores econdmicos:

_ 1 : Alumbrado
Residencial Comercial Industrial Pablico

CONSUMOS

Tarifa Media Real De
La Distribuidora

Ademads, para el calculo de Ia
demanda de energia eléctrica, se
consideran las siguientes variables:

Pérdidas Técnicas

Pérdidas No
Técnicas

En los apartados a continuacion se presentaran los modelos considerados para la
demanda de las tres distribuidoras del pais:

— EDECHI EDEMET ENSA —

Se debe resaltar que los datos de consumo de todas las distribuidoras se presentan
en MWh y las pérdidas de energia en % del total de energia
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%?e*rc—m
i

OAL

CONSUMO
RESIDENCIAL
L MODELO MATEMATICO
*CRES=a+bx
log(TEMP)
L R? |
*0.967 e
TASA DE CRECIMIENTO
ANUAL PROMEDIO
©267% Grafico 4. 11 : Proyeccion EDECHI - Consumo Residencial.
CONSUMO
COMERCIAL
L MODELO MATEMATICO
*CCOM=a+b x
log(TEMP)
L R
* 0.906
Grafico 4. 12 : Proyeccién EDECHI - Consumo Comercial. | TASA DE CRECIMIENTO
ANUAL PROMEDIO
. 7.66%
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CONSUMO N
INDUSTRIAL 4L og o8 2

L MODELO MATEMATICO

«CIND=a+b x
log(TEMP)

L R?
: «0.538

| TASA DE CRECIMIENTO
| ANUAL PROMEDIO

*-0.9%

Grafico 4. 13 : Proyeccion EDECHI: Consumo Industrial.

CONSUMO DE

GOBIERNO

t MODELO MATEMATICO

* CGOB=a + b x
log(TEMP)

L R?
<0914

] TASA DE CRECIMIENTO
___ ANUAL PROMEDIO

X «4.0%

Grafico 4. 14 : Proyeccion EDECHI: Consumo de Gobierno.
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CONSUMO
ALUMBRADO
PUBLICO

L MODELO MATEMATICO

e CALP=2a + b x TEMP

L R2

*0.912

TASA DE CRECIMIENTO
ANUAL PROMEDIO

®3.35%

Grafico 4. 16 : Proyeccion EDECHI: Consumo Otros

Grafico 4. 15 Proyeccion EDECHI: Consumo Alumbrado Publico.

CONSUMO

OTROS

L MODELO MATEMATICO

* COTR = a + b x log(PIBt)
(Estacional)

L R
«0.114
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ANUAL PROMEDIO
*1.45%
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TARIFA %

L MODELO MATEMATICO

e TMEDR=a+b x "~ . ~——

-

*0.422
L TASA DE CRECIMIENTO

ANUAL PROMEDIO

Grafico 4. 18 : Proyeccion EDECHI: Pérdidas Técnicas.

Grafico 4. 19 : Proyeccion EDECHI: Pérdidas no Técnicas.
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2 ; ETEm

Empresa de Distribucién Eléctrica Metro - Oeste, S.A. (EDF ‘&W &/&;’ /
U Al

CONSUMO

RESIDENCIAL

LM ODELO MATEMATICO

*CRES=a+b x : YT
log(IMAE)

| R2
*0.941

TASA DE CRECIMIENTO
ANUAL PROMEDIO

*2.7% Grafico 4. 20 : Proyeccion EDEMET: Consumo Residencial.

i
.

CONSUMO

COMERCIAL

ik MODELO MATEMATICO

* CCOM = log(CCOM(t-1))
x (1+%) + b x log(PIB)

{ R2
| S—
¢ 0.931
. TASA DE CRECIMIENTO
L ANUAL PROMEDIO
Grafico 4. 21 : Proyeccion EDEMET: Consumo Residencial. ©4.01%
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CONSUMO Y
COMERCIAL

L MODELO MATEMATICO

« CIND = log(CIND (t-1)) x
(1+%) (Estacional)

L R?
«0.734

' TASA DE CRECIMIENTO
L ANUAL PROMEDIO

*-1.66%

Grafico 4. 22 : Proyeccion EDEMET: Consumo Industrial.

G657 CONSUMO DE
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L MODELO MATEMATICO

+CGOB=a+bxPB
(Estacional)
R2
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ANUAL PROMEDIO

Grafico 4. 23 : Proyeccion EDEMET: Consumo Comercial. * 1.95%
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CONSUMO
ALUMBRADO
PUBLICO

3L MODELO MATEMATICO

¢ CALP = |log(CALP (t-1)) x
(1+%) (Estacional)

| R?

©(0.912
| TASA DE CRECIMIENTO
L ANUAL PROMEDIO Grafico 4. 24 : Proyeccion EDEMET: Consumo Alumbrado Publico.
® 2.34%
\ CONSUMO
; OTROS
iL MODELO MATEMATICO
e COTR=a+bx -
log(TEMP) (Estacional)
! 2
L R R
*(0.475
| TASA DE CRECIMIENTO
ANUAL PROMEDIO
Grafico 4. 25 : Proyeccion EDEMET: Consumo Otros. e-1.45%
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TARIFA
MEDIA REAL

MODELO MATEMATICO

eTMEDR=2a+b x
log(PIBt)

RZ
*(0.422

TASA DE CRECIMIENTO
ANUAL PROMEDIO

*-0.97%

L

—

S
-

— Grafico 4. 26 : Proyeccion EDEMET: Tarifa Media Real.

Grafico 4. 27 : Proyeccion EDEMET: Pérdidas Técnicas.

Grafico 4. 28 : Proyeccion EDEMET: Pérdidas no Técnicas.
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CONSUMO

RESIDENCIAL

LMODELO MATEMATICO

* CRES = a + b x log(PIB)
+ ¢ *log(POB)

R2 S e
* 0.945 s
L TASA DE CRECIMIENTO

ANUAL PROMEDIO
® 3.68%

Grafico 4. 29 : Proyeccién ENSA: Consumo Residencial.

CONSUMO

COMERCIAL

MODELO MATEMATICO

"« CCOM = CRES (t-1) x
(1+%) (Estacional)

\ R?
- 0.929

TASA DE CRECIMIENTO
ANUAL PROMEDIO

*1.78%

Grafico 4. 30 : Proyeccion ENSA: Consumo Comercial
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L TASA DE CRECIMIENTO Grafico 4. 31 : Proyeccion ENSA: Consumo Industrial.
ANUAL PROMEDIO
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CONSUMO DE
GOBIERNO

L MODELO MATEMATICO

*CGOB =a + b *TEMP
(Estacional)

L R2
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| TASA DE CRECIMIENTO
L ANUAL PROMEDIO
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Grafico 4. 32 : Proyeccion ENSA: Consumo de Gobierno.
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L R
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Grafico 4. 33 : Proyeccion ENSA: Consumo Alumbrado Publico.
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L MODELO MATEMATICO
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Grafico 4. 34 : Proyeccion ENSA: Consumo Otros. ° 0.0%

Tomo | - Estudios Basicos
74 Plan de Expansion del Sistema Interconectado Nacional
PESIN 2023 - 2037

Gaceta Oficial Digital

Para verificar la autenticidad de una representacion impresa del mismo, ingrese el cédigo GO663A659F8A58E
en el sitio web www.gacetaoficial.gob.pa/validar-gaceta




No. 30025-A Gaceta Oficial Digital, martes 07 de mayo de 2024 75
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MEDIA NS

L MODELO MATEMATICO

e TMEDR=a+b* ' i
log(PIBt) ate. "% T

1 R2 T

* 0.497
L TASA DE CRECIMIENTO

ANUAL PROMEDIO

e .097% Grafico 4. 35 : Proyeccion ENSA: Tarifa Media Real.

Grafico 4. 36 : Proyeccion ENSA: Pérdidas Técnicas.
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Grafico 4. 37 : Proyeccion ENSA: Pérdidas No Técnicas.
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GRANDES USUARIOS A

¥

Para la proyeccion de la demanda se toma en cuenta el consumo T
porcentaje pérdidas de los llamados “Grandes Usuarios”. Estos son clientes que se
conectan directamente a la Red de Alta Tensidn ya que su nivel de voltaje se
encuentra por encima de 115 KV.

Los Grandes Usuarios tomados en cuenta para las proyecciones son:

ARGOS PANAMA S.A.

CEMENTO BAYANO S.A. (CEMEX)

CERVECERIA NACIONAL
MANZANILLO INTERNATIONAL TERMINAL S.A.
METRO DE PANAMA

* Los Andes
* 5 de Mayo

PETRO TERMINAL DE PANAMA

¢ Chiriqui Grande
* Rambala A
* Rambala B

PHTOC
PLANTA POTABILIZADORA MENDOZA

Tomo | - Estudios Basicos
76 Plan de Expansion del Sistema Interconectado Nacional

PESIN 2023 - 2037

Gaceta Oficial Digital
Para verificar la autenticidad de una representacion impresa del mismo, ingrese el cddigo GO663A659F8A58E
en el sitio web www.gacetaoficial.gob.pa/validar-gaceta




7

No. 30025-A Gaceta Oficial Digital, martes 07 de mayo de 2024
” w Al ’F'
.f"u"‘:z :/" “'\\
4 }" o ‘ ]
g .
2 3
" /&
)\ 7 »
v & /

Cagcrs ﬁ

Empresa de Transmision Electrica

3

m

Gaceta Oficial Digital
Para verificar la autenticidad de una representacion impresa del mismo, ingrese el cédigo GO663A659F8A58E

en el sitio web www.gacetaoficial.gob.pa/validar-gaceta




No. 30025-A Gaceta Oficial Digital, martes 07 de mayo de 2024 78

CAPITULO V

RESULTADOS
OBTENIDOS

Gaceta Oficial Digital
Para verificar la autenticidad de una representacion impresa del mismo, ingrese el cddigo GO663A659F8A58E

en el sitio web www.gacetaoficial.gob.pa/validar-gaceta



No. 30025-A Gaceta Oficial Digital, martes 07 de mayo de 2024 79

GT S

Empresa de Transmision Eléctrica S.A

Esta pagina ha sido intencionalmente dejada en blanco

Tomo | - Estudios Basicos

Plan de Expansién del Sistema Interconectado Nacional
PESIN 2023 - 2037 2]

Gaceta Oficial Digital
Para verificar la autenticidad de una representacion impresa del mismo, ingrese el cédigo GO663A659F8A58E
en el sitio web www.gacetaoficial.gob.pa/validar-gaceta




No. 30025-A Gaceta Oficial Digital, martes 07 de mayo de 2024 80

CAPITULO 5 ,f
RESULTADOS OBTENIDOS DE LA

PROYECCION DE LA DEMANDA ELECTRICA

En este capitulo se presentaran los resultados obtenidos de la demanda eléctrica
total de las distribuidoras, grandes usuarios y la demanda total del pais. Ademas,
podremos observar lo resultados para la potencia maxima obtenida. Toda esta
informacion se detallara por escenario (moderado, pesimista y optimista).

DEMANDA DE ENERGIA

Grafico 5. 1). Como es visto el THUAR
realiza célculos para la proyeccion del
consumo en Panama, esto indica que
la informacién presente, no contempla
peérdidas de transmision, véase Tabla
S s

A continuacion, se presentaran los
resultados  obtenidos de las
proyecciones de demanda para cada
escenario, veremos las proyecciones
tanto de energia como de potencia,
junto con su tasa de crecimiento (ver

PRONOSTICO DE DEMANDA 2023-2037

30,000.00

1
25,000.00
20,000.00
=
2 15000.00
e
10,000.00 w
5,000.00
0.00 \ B
2006 2011 2016 2021 2026 2031 2036
ANOS
—e— Escenario Bajo »— Escenario Moderado —e— Escenario Alto

Grafico 5. 1 : Proyeccion de la demanda total de Panama - Tres escenarios.
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ComoesvistoenlaTabla5. 2 jError! N
o se encuentra el origen de la
referencia., para el 2037 la demanda
alcanzara un valor de 15,456.95 GWh,
18,645.99 GWh y 22,126.56 GWh,
para el escenario bajo, medio y alto. A
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Y&
: ) b |
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5 % \ 1“"‘}“‘1 :
partir de los resultados alc 83 % ei¥ a
puede apreciar que estas - WKy vanl ="
. . e
tasas levemente mayores Nelof L8 T

plazo, lo que nos indica un leve
incremento  en el crecimiento
economico del pais, véase Tabla 5. 2.

TASA DE CRECIMIENTO

A%GWh
ANALISIS ESCENARIO BAJO ESCENARIO MEDIO ESCENARIO ALTO
Plazo completo (2023-2037) 2.56% 3.12% 3.94%
Corto Plazo (2023-2026) 3.90% 3.72% 4.36%
Largo Plazo (2027-2037) 2.14% 2.85% 3.87%

Tabla 5. 2 Tasa Anual Acumulativa.

POTENCIA MAXIMA

A continuacion, se presentan los surge de las proyecciones de

resultados de la potencia maéaxima
anual de ETESA (ver Grafico 5. 2), la
cual fue estimada a partir del factor de

demanda). Debemos recordar que
esta no contempla las pérdidas de
transmision.

carga anual y la potencia media (que

POTENCIA MAXIMA

Grafico 5. 2 : Proyeccion de la potencia maxima anual.
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PROYECCION DE DEMANDA DE ENERGIA Y POTENCIA M Aim %":f _ 5

CON PERDIDAS DE TRANSMISION N\ “ﬁ" A&
NS . :ﬂ/
Como se indicé en las secciones el caso de la potencia, se utilizaron
anteriores, los resultados obtenidos valores de perdidas obtenidos a partir
para la demanda de energia eléctrica de las simulaciones de flujo de
anual no contemplan las pérdidas de potencia utilizando la red de
transmision. Debido a lo antes transmision presente en el PESIN
expuesto, se realizaron los calculos 2021, estos analisis se realizaron con el
correspondientes para incluir estas programa Power System Simulator
pérdidas en los resultados finales y se Extended (PSS/E). A continuacion,
tomo en cuenta también el consumo podremos apreciar estos valores,
de Minera Panama y la Autoridad del Véase Tabla 5. 3 Proyeccion de la
Canal de Panama. A diferencia de las demanda y potencia, incluyendo
perdidas utilizadas para la energia, en pérdidas, ACP y minera Panama.
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CAPITULO VI
CURVAS TIPICAS
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CAPI'TUO 6
CURVAS TIPICAS

Las curvas tipicas de cargas son perfiles que representan la Potencia Maxima
consumida en funcion del tiempo. A continuacion, se presentan las curvas tipicas de
demanda de las distribuidoras. A menos que se indique lo contrario, las curvas
tipicas son representacion del dia 27 de agosto de 2019.

i
|

Grafico 6. 1 : Curva Tipica de Carga - Panama EDEMET.
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Grifico 6. 2 : Curva Tipica de Carga Linea 115-38. Grafico 6. 3 : Curva Tipica de Carga - Linea 115-8.
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ifico 6.4 : i - 115-6.
Grifico 6. 5 : Curva Tipica de Carga - Linea 115-11. Grafico 6. 4 Curva Tipleside Carga'=Lines:115-5,

LLANO SANCHEZ CHORRERA
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Grafico 6. 6: Curva Tipica de Carga - Llano Sanchez. Grifico 6. 7 : Curva Tipica De Carga - Chorrera.
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Grifico 6. 8 : Curva Tipica de Carga - Linea 115-22. ‘
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Grifica 6. 9; Curvé Tipica De: Cirgs - Mata da Nancs. Grafico 6. 10 : Curva Tipica De Carga - Changuinola.
PROGRESO
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Grafico 6. 11: Curva Tipica de Carga - Progreso.
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Grafico 6. 12 : Curva Tipica de Carga - Geehan Grifico 6. 13 : Curva Tipica de Carga - 24 de Diciembre.
CERRO VIENTO SANTA MARIA
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Grafico 6. 15 Curva Tipica de Carga - Cerro Viento. Grifico 6. 14 : Curva Tipica de Carga - Santa Maria.
CHILIBRE 115-9
i i
Grifico 6. 17 Curva Tipica de Carga - Chilibre Grafico 6. 16 Curva Tipica de Carga - Linea 115-9.
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Grifico 6. 19 Curva Tipica de Carga - Tocumen

Grifico 6. 18 : Curva Tipica de Carga ENSA - Panama (Provincia de Panama - S/E
Panama, S/E Cerro Viento, S/E Geehan, 5/E Tocumen, S/E Santa Maria y S/E 24 De
Diciembre).

115-10

Grafico 6. 20 Curva Tipica de Carga - Linea 115-10.
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Grafico 6. 21 : Curva Tipica de Carga - Cemex

Grafico 6. 22 : Curva Tipica de Carga - ARGOS
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CAPITULO 7
DESAGREGACION POR BARRA

En la siguiente pagina se presenta la desagregacion de la Demanda Maxima de
Generacion, por participante consumidor y por barra, para los anos 2023 - 2037. Se
utilizaron las proyecciones de demanda y las expansiones planificadas por parte de
los agentes distribuidores.

En la

PRONOSTICO MODERADO 2023 2024 2025 2026 2027 2028 2029 2030 2031 2032 2033 0
CARGA DE LAS DISTRIBUIDORAS (MW) 1,829.78 1,941.43 2,051.59 2,150.06 2,278.59 2,399.35 2509.72 2,630.19 2,732.77 2818.80 291567 3,006

CARGA DE LAS DISTRIBUIDORAS +
MINERA + ACP + PERDIDAS 217779 2319.44 243160 253807 266660 2787.36 289773 301820 3,120.78 320681 3,303.68 3,394(

- ENSA COoD. 2023 2024 2025 2026 2027 2028 2029 2030 2031 2032 2033 2034
Tocumen TOC 4.38% 4.50% 4.59% 4.62% 4.65% 435% 4.29% 4.39% 4.35% 4.34% 427% 422%

Cerro Viento CVvI 4.42% 4.45% 4.48% 4.47% 4.49% 4.39% 4.33% 4.32% 4.30% 4.31% 4.24% 4.20%

Llano Banito LBO13 1.35% 141% 1.48% 1.53% 1.60% 1.67% 1.70% 1.76% 1.81% 1.88% 1.91% 1.96%

Santa Maria 3.02% 3.08% 3.14% 3.21% 3.22% 3.27% 3.30% 3.36% 3.36% 3.39%

Monte Oscuro 298% 293% 294% 2.88% 286% 2.84% 2.84% 276%

Tinajitas 81 2.78% 2.71% 2.65% 2.63% 261% 252%

25 1.30% 1.33% 1.34%
bre 2 2.20% 2.25% 227% 2.29%
Calzada Larga CLA138 049% 0.55% 0.56% 0.56% 0.56%
France Field FF13.8 313% 3.62% 369% 378% 382% 386%
Bahia Las Minas LMI13B  1.02% 1.06% 1.08% 1.10% 1.12% 1.13%
Bahia Las Minas 44 kV (anillo 44 kY
carga SE COL+ SE MH) MHOPE 1.15% 1.06% 1.05% 1.05% 1.06% 1.07% 1.05% 1.05%
24 de Diciembre 24DIC13 2.69% 2.78% 2.82% 2.83 2.84% 287% 2.85% 2.85%
CDE 230% 2.35% 2.35% 2.36% 2.36% 2.35%
) 1.07% 1.17% 1.25% 30%
0.00% 0.00% 0.00% 0.65%

0.00% 0.00%

EDEMET 2023 2024 2025 2027 2028 2029 2030 2031 2032 2033 2034
Llano Sanchez 115 KV - Pocri LSA115.-14 236% 171%  172% 152%  154%  153%  154%  155%  157%  157%  158%
Llano Sanchez 115 KV - Arena LSA115-13 3.32% 293% 2.97% 296% 2.97% 2.99% 3.03% 3.03% 3.05%

Llano Sanchez 115KV - Santiago 280% 281% 286%  287%  289%
Llano Sanchez 34.5 KV - Divisa 027% 0 028% 028%  028%

1.89% 1 93% 93% 1.94%
1.03% 1.04% 1.04%

5.22%

515% 5 5.34% 5.34% 5.38%

San Francisco 4.68% 4.75% 4 4.80% 4.86% 4.86% 4.89%
Loceria 4.29% 429% 4.32% 4.35% 4 4.40% 4.45% 4.45% 4.49%
Maranon 381% 381% 3.84% 3.87% 3 3.92% 3.96% 3.97% 4.00%
Centro Bancario 347% 347% 3.49% 3.52% 3 3.57% 361% 361% 3.64%
3.25% 3.30% 3 3.34% 3.39% 3.39% 3.42%

0.92% 0.5 > 0.97%

os en forma
de porcentajes. Estos se obtienen en base a la Carga Total de las Distribuidoras que
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se ubica en la parte superior de la tabla, incluyendo las pérdidas y loa co {4
ACP y Minera Panama.
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CAPITULO VIII

ESTANDARES
TECNOLOGICOS Y
COSTOS DE TRANSMISION
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INTRODUCCION

En todo proceso de planeamiento de
un sistema eléctrico, es evidente que al
momento de plantear o proponer
variantes o alternativas se consideran
ciertos criterios predefinidos en lo que
se refiere al tipo de instalacion que se
propone (tecnologia, tipos
constructivos, materiales, etc.); en
todos los casos adaptados a las
caracteristicas del sistema bajo
analisis.

Por tal motivo, nace la necesidad de
definir para el Plan de Expansion del
Sistema de Transmision ciertos
criterios constructivos que
presuponen un analisis técnico-
economico previo en funcion de
variables asociadas al mercado y a la
ubicacion fisica de la obra (densidad
de carga, calidad de servicio, nivel de
contaminacién, aspectos ambientales,
etc.).

El objetivo de los estudios de
planeamiento de mediano y largo
plazo es determinar la alternativa
optima de expansion, y por lo tanto es
relevante contar con los costos que

, CAPITULO 8 -
ESTANDARES TECNOLOGICOS Y
COSTOS DE TRANSMISION

valoricen las
alternativas.

adecuadamente
diferencias entre
Adicionalmente, como se requiere
incluir los costos en un esquema
tarifario, resulta necesario determinar
los costos de las instalaciones lo mas
cercano posible a su valor real de
mercado.

Esta condicion también impone,
considerar en un mayor detalle los
elementos de costos que intervienen
en las obras planteadas;
contemplando todos los items vy
considerando los gastos que se
efectien hasta su operacion
comercial.

A raiz de estas consideraciones, el
informe presentado a continuacion
muestra de forma detallada vy
descriptiva dentro de sus secciones los
ultimos criterios tecnoldgicos
utilizados en las lineas y las
subestaciones para cumplir con los
estandares de calidad y suministro y
las metodologias utilizadas en el
calculo de los costos de componentes
de transmision.

Tomo | - Estudios Basicos
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CRITERIOS TECNOLOGICOS GENERALES

Esta seccion tiene como finalidad senalar aquellos criterios a utilizar en las
instalaciones que se propongan para la expansion del sistema de transmision,
tomando en consideracion las caracteristicas del sistema actualmente en operacion.

LINEAS DE TRANSMISION

Generalidades === mmm

El Sistema de Transmision Eléctrica de Panama, Propiedad de ETESA, esta
conformado por lineas de transmision que operan a voltajes de 230 kV y 115 kV.
Actualmente, la longitud total de lineas de transmision a nivel de 230 kV es de
2,710.43 km, divididas en 2,615.85 km en lineas de doble circuito y 94.58 km en
lineas de circuito sencillo. Por su parte, la longitud total de lineas de transmision a
nivel de 115 kV es de 307.70 km, divididas en 267.80 km en lineas de doble circuito
y 39.90 km en lineas de circuito sencillo.

Tipos De Conductores ------=-----mm-mmmmmmmmmmmm oo

El crecimiento de la demanda Seleccién  geométrica
eléctrica, la ubicacion del potencial
hidrico, la alta humedad asociada al
clima tropical lluvioso, el sistema
existente y la estrechez de nuestro pais
aunada a su posicion costera,
involucra que en el diseno de las lineas
de transmision se contemplen factores
como el mayor transporte debido al
desarrollo de nuevas centrales de
generacion, los efectos de la
temperatura en los conductores, la
flexibilidad y 6ptimo acople de nuevas
tecnologias con el sistema existente y
la susceptibilidad de los conductores
al efecto de la corrosion salina, la
longitud de la linea, las caracteristicas
de la carga, entre otros.

de las fases.

Determinacion de los
tipos de conductores.

Anadlisis del diametro
minimo aceptable.

CRITERIOS BASICOS GENERALES

Seleccion de la faja de
calibres de los conductores

Analisis de sensibilidad
de las alternativas

Tomo | - Estudios Basicos
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A partir de diversos estudios
realizados, ETESA ha implementado
para las lineas de transmisién de 230
KV y 115KV el conductor ACAR

Conductor de Aluminio Reforzado con

respectivamente. En los U A% A, 5
se ha incluido la util U
consultores de alta temp_rotuie 2=
operacion, como el 605 kemil ACSS y

el 713 kemil ACCC.

105

Aleacion de Aluminio - 1200kcmil
(24/13), el conductor ACAR 750 kemil
(18/19) y el conductor ACSR/AW -
Conductor de Aluminio Reforzado con
Acero Revestido de Aluminio - 636
kemil (26/7), GROSBEAK/AW,

En el Anexo Tomo | - 4 de este capitulo
se detallan los criterios basicos
generales para la seleccion 6ptima del
conductor  que  garantizan la
optimizacion de los conductores.

Estructiyrag =-=ssss-sesssssiuiuss i s e s Sousin n s A R T

Varias familias de estructuras han sido tronco-piramidal y de base cuadrada
consideradas  para  cubrir  los son las de mayor aplicacién en
requerimientos de las lineas de Panama.

transmision de ETESA, incluyendo La nueva tendencia en el diseno de las
estructuras  de  diversos  tipos lineas, respecto a las estructuras a
constructivos para uno y dos circuitos. utilizar, estipula considerar ciertos
Las estructuras de acero galvanizados, aspectos como lo son:

auto soportantes, con silueta del tipo

PERFIL
TOPOGRAFICO

ESFUERZOS
MECANICOS

Modelado de los

OPTMIZACION

PESO

La ubicacion de
las estructuras
en el terreno

La eficiencia
mecanica de la
estructura y el

aspecto econémico.

Las cargas

datos de viento y
determinacién
de la velocidad

de viento.

mecanicasy la
altura dela
estructura.

Tomo | - Estudios Basicos
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CONSIDERACIONES DEL TERRENO

Distancias de seguridad verticales a Distancias  eléctric: ?
para las condiciones de potencia estructura: angulos de balance de
maxima y de emergencia. la cadena, dngulo de salida de la

Distancias laterales de seguridad y grape del conductor.

el limite de la franja de Limites de angulo de inclinacién del
servidumbre. conductor e hilos de guarda en la
salida de la grapa.

8.

Separacion entre lineas en el tramo
de paralelismo. Mejor ubicacién de cada estructura
con confirmacion a través de

Caracteristicas de aplicacién : 4
inspeccion de campo.

geométrica de las estructuras:

angulo en la linea, vanos Cargas mecanicas de las cadenas
adyacentes, alturas. de aisladores

©©

ABlamiantHs da |88 LIRSHEE ~ e s s s mae

A partir de las caracteristicas CONSIDERACIONES
electromecanicas de los aisladores,

ETESA ha implementado en sus lineas

de  transmisién  aisladores  de CRITERIO DE SOBRE
porcelana o vidrio ANSI 52-5 ¢ ANSI VOLTAJE 60 HZ:

52-3 para los voltajes Distancia conductor-
correspondientes a 230 KV y 115 KV, L3 estructura en condicién de
respectivamente, con la Unica variante B viento extremo, determinar el

en la cantidad de aisladores. Para las tipo y cantidad de aisladores.
[ineas en 500 KV, se esta considerando
utilizar aisladores de vidrio templado

ANSI 52-5, ANSI 52 -8 y ANSI 52 -11. IMPULSO DE MANIOBRA:
Cabe mencionar que recientemente estuj_lqs < S'TLllaC'Qn 4
se ha utilizado la tecnologia de S IR ST SR sl

slimeis f Arase Urbanas  CoH moderado por interrupcion
5 yrIrIIIIT de fallas, energizacion vy

limitaciones de servidumbre debido a

la flexibilidad de su estructura en

relacion al tamano del aislador y su

mejor  comportamiento con el DESCARGAS

problema de la contaminacion. ATMOSFERICAS:
Estudio minucioso  del
comportamiento de los
rayos sobre las lineas de
transmision a condiciones
de viento minimo.

des-energizacion de lineas.
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Herrajes y Accesorios

dependerd principalmente de
siguientes factores:

Existe una gran variedad de herrajes y
accesorios que pueden ser usados en
las lineas de transmision. Su seleccion

CALIBRE DEL RESISTENCIA
CONDUCTOR MECANICA EXPERIENCIA PREVIA

| | |
c.
NG

\

\

MANTENIMIENTOS

CALIBRE HILO DE
GUARDA

TIPO DE
AISLADOR

EN ETESA |

Se normalizé la utilizacion de los herrajes largos denominados "herrajes para el
mantenimiento de linea en caliente”.

Hilo de Guarda

107

La finalidad bésica de los hilos de
guarda de una linea de transmision es
la proteccion de los conductores
contra la incidencia directa de
descargas atmosféricas (rayos). Como
funcion secundaria, los hilos de guarda
deben servir de retorno para las
corrientes de secuencia cero durante
la operacion normal y, especialmente,
durante las fallas fase-tierra. Debido a

Gaceta Oficial Digital
Para verificar la autenticidad de una representacion impresa del mismo, ingrese el cédigo GO663A659F8A58E
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este Ultimo efecto, su influencia se
hace sentir de forma tajante, en el
dimensionamiento de las mallas de
tierra de subestaciones, ya que la parte
de corriente de retorno por los hilos de
guarda, en el primer vano adyacente a
la subestacion, aliviara la malla de
tierra, resultando en  menores
tensiones de paso y toque.
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3 oA, -1
Adecuada
Adecuado distancia entre el Buena
angulo de conductor mas resistencia
proteccion entre altoy el hilo de mecanica y ser
hilo de guarday guarda en el resistente a la
conductor vano medio corrosion
REQUISITOS MINIMOS DE DISENO
: . Acero Revestido de Aluminio, muy comiunmente utilizado en las
actuales lineas de transmisién, y denominado Alumoweld (marca
registrada de Copperweld).
Hilo de Guarda OPGW - Optical Power Ground Wire
La nueva tendencia en la seleccion de Y es por tal motivo que recientemente,
un hilo de guarda implica que el ETESA ha incorporado dentro de sus
mismo, ademas de cumplir con sus proyectos el hilo de guarda OPGW, el
funciones tradicionales, pueda abrir cual, tiene el doble propdsito de
un compas en la busqueda de nuevos proveer las caracteristicas fisicas vy
focos que aseguren la confiabilidad y eléctricas del hilo de guarda
seguridad de |la operacion del sistema convencional y al mismo tiempo
tales como comunicacion, datos, tele proveer las propiedades de
proteccion, tele comandos, etc. transmision de datos y comunicacion a
través de la fibra dptica
Tomo | - Estudios Basicos
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SUBESTACIONES %@' é',;_"f ﬁ

Generalidades  -------m--mmmmmmmmmm oo

Como parte integral del sistema de transmision, las subestaciones funcionan como
un punto de conexion y/o transformacion para las lineas de transmision, los
alimentadores de sub-transmision, las plantas de generacion y los transformadores
de elevacion y reduccion.

OBJETIVO

CONTINUIDAD

AL MENOR COSTO DE INVERSION

SUBESTACIONES EN PANAMA

SECCIONADORAS
PURAS

TRANSFORMADORAS Y
SECCIONADORAS

230/115/34.5 115/34.5 230/115/13.8 230 115
Chorrera Caldera Panama Caceres Guasquitas
Llano Sanchez  Charco azul Panama Il Santa Rita Veladero
Mata de Nance Canazas
Progreso El Higo i

Changuinola
Boqueron 3

San Bartolo VOLTAJE (KV)

No necesita estar cerca del
centro de carga

Terreno plano, alto y de
facil acceso

Cerca del centro de carga

Terreno plano, alto y de
facil acceso

UBICACION

Tomo | - Estudios Basicos
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Configuracion del Sistema  ===-m--ooeee e # - RN i/
La seleccion de la configuracion del sistema determina el arreglo eléct P> e

del equipo electromecanico y de la subestacion tomando en cuenta, factores como
la confiabilidad, la economia, seguridad y simplicidad del sistema.

CONFIGURACION BARRA SENCILLA

Menor costo debido a su Bus |_ - _‘ Linea
simplicidad. i : L :

Interruptor A

Requiere desenergizar la —— -
subestacion para realizar ! | !
mantenimiento. |

Interruptor B

Linea

— Brindan muy poca I ! Linea
confiabilidad | i

Interruptor C

m Figura 0.1: Configuracion Barra sencilla.

CONFIGURACION INTERRUPTOR Y MEDIO

Derivacion AB Derivacion BC Configuracién més
r 1' R comunmente utilizada.
| | | 3
L - - - #== | L - Sl = — | . . g
B - Brinda flexibilidad,
I o o confiabilidad y posibilidad
| ! | mm ! s mm de transferir carga.
vy voe | — _ | i,
Interruptor A Interruptor B Interruptor C Mayor COSto debldo a la

necesidad de mas equipo.

,,,,,,,,,,,, e B ENETESA

Todos los patios de 230, 115 y 34.5 KV de las distintas subestaciones, a excepcion del

Figura 0.2: Configuracion Interuptor y medio.

Tomeo | - Estudios Béasicos
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CONFIGURACION BARRA SENCILLA k\g ol

Inlerruplor T
|
Bajo costo inicial y flexibilidad - . ——
de mantenimiento. S
P— . - : b Interruptor A
Permite. | usar equipos de S :_ - ™
proteccién en la barra S|
prinCi pa]. Interruptor B
e B T -] Linea
B =
\ Desenergizacion de la 4 i
subestacion entera debido a oneinil At
fallas producndas en Ia barra
— E—— Figura 0.3: Configuracion Barra principal y de
transferencia.
EN ETESA | R .
La Gnica subestacion que cuenta con este tipo de esquema es la Subestacion Caceres. |
B\ - ¢
© i
Menor Facilidad Menor Mas Requiere
posibilidad costo de de tiempo de econdémicos. mMantenimien
de obras transporte. instalacion. tos menores.

contamina civiles.
cion
ambiental.

Tomo | - Estudios Basicos
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PROPIEDADES CLAVE o N OAL ¢

Posee una constante de tiempo térmico baja, alta
estabilidad quimica y mayor capacidad en la
extincion de los arcos eléctricos.

El gas tiene una excelente fuerza dieléctrica.

EN ETESA IS

. Mecanismo _de operacién_por_resorte: principio de almacenamiento de energia,
. extremadamente fiable, permite que siempre esté disponible la energia suficiente para
i cerrar el interruptor y con ello tensar el resorte de disparo.

es por confiabilidad, ya que, si en

SEGUN LARGO DE LINEA

algin  momento una de las
protecciones quedara fuera de
servicio, la otra continuara

funcionando. Son independientes
porque estan alimentadas por
diferentes nucleos del mismo CT
Proteccién R L e (Transformador de Corriente) Y PT
Diferencial de Oistancia (Transformador de Voltaje); tienen

Linea caminos independientes de disparo,
inicio de recierre, envio y recibo de
tono y de alarmas y secuencia de
eventos.

SIR >4 SIR>0.5

RESPALDO ©

Proteccién Direccional de
Sobrecorriente

Cadalineatiene dos protecciones, una
primaria y otra secundaria
completamente independientes. Esto

El recerrador debe programarse para
realizar recierres monofasicos. Este
debe bloquearse cada vez que ocurre
un disparo tripolar porque por normas
de seguridad de operacion, ETESA no
admite recierre tripolar.

Tomo | - Estudios Basicos
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Envio/recibo Envio/recibo fallo s . !
protecciones de de interruptor de : /
la linea 2 la linea 1

Envio/recibo Envio/recibo fallo
protecciones de PUTT de interruptor de

lalinea 1 la linea 2
Permissive Underreach

Transfer Trip

Requiere de un canal de comunicacion para enviar y recibir el permisivo
de disparo.

Como respaldo de las protecciones de las lineas adyacentes se usa el
esquema de fallo de interruptor remoto.

Relevadores con microprocesadores: Cuentan con opcién de programar las funciones
. logicas, un menor requerimiento de mantenimiento, facilidad de contar con registros de
. fallas y de eventos, acceso via remoto, entre otras

En el Anexo Tomo | - 4, se presenta un resumen de los aspectos mas relevantes y
requerimientos técnicos minimos de las protecciones utilizadas por ETESA en los
disenos de lineas de transmision y subestaciones.

COMMPERSEEIONEE = ~rmsommemerssrmmem e o i e e e

i+ DEMANDA MINIMA

DEMANDA MAXIMA

BAN DE REACTORE

Verificar si los voltajes de las Verificar si los voltajes de las
barras estan dentro del VS barras estan dentro del
Reglamento Reglamento

Verificar que las unidades Verificar que generadoras del
generadoras se encuentren sistema estén absorbiendo el
proporcionando el reactivo reactivo de acuerdo a lo

necesario de acuerdo con su especificado

curva de capacidad.
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COSTOS DE COMPONENTES DE LA TRANSMIS ! 'ﬂﬁw\\,,’:’;
N oe o8 £~
LINEAS
A fin de estimar los costos de los tipos de estructuras, las caracteristicas
componentes de las lineas de del diseno de la linea (circuito sencillo
transmision  se  tomaran  como o doble) y del nivel de tension
referencia, los Ultimos  precios definido, podemos resumir que las
presentados en las licitaciones estimaciones de los costos
adjudicadas, realizadas por ETESA. dependeran directamente del tipo de
Producto de la relacidn existente entre CO”dPCtE"’ SeleCCIOhadO, la tensidn y
| tamano-peso del conductor y los EskeisEfrpeshoiesisle:
e P y
COSTO UNITARIO
DEL EQUIPAMIENTO e e OTROS COSTOS
BASICO
Comparacién de Clasificacion de las Costos asociados a la
precios entre los lineas segun la ingenieria,
valores comerciales tension 230KV o administracion,
de los equipos 115KV sin diferenciar inspeccion y disefio
basicos (Ver Tabla si las torres son de de la obra.
8.2). circuito sencillo o
doble
Estos costos unitarios de lineas fueron World Carbon Steel Price Index,
actualizados al ano 2020 tomando en Structural Section and Beams; el
cuenta la variacion del acero, aluminio aluminio en base al London Metal
y zinc, de acuerdo a sus costos Exchange y también al indice de
internacionales. El costo del acero y Precios al Consumidor para Bienes y
zinc se actualizé en base al Steel Servicios Diversos en los Distritos de
Review, publicacion de MEPS, seccion Panama y San Miguelito.
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COSTO UNITARIOPAE

DESCRIPCION (Miles de B/.) V'L 3
1 Costo de Torres de Acero
Torres de Cto. Sencillo
Linea 636 ACSR 115 KV 98.21
Linea 750 ACAR 230 KV 92.49
Linea 1200 ACAR 230 KV 123.32

Torres de Doble Cto.

Linea 636 ACSR 115 KV 130.94
Linea 636 ACSR 230 KV 156.20
Linea 750 ACAR 230 KV 123.32
Linea 1200 ACAR 230 KV 164.42
Linea 750 ACAR 230 KV 2 cond. por fase 90.62
Linea 1200 ACAR 230 KV 2 cond. por fase 21917
2 Costo de Aisladores y Herrajes
115KV 6.74
230 KV 11.79
230 KV 2 cond. por fase 14.28
3 Costo de Conductores
Conductor 636 ACSR 23.08
Conductor 750 ACAR 24.08
Conductor 1200 ACAR 29.19
230KV 2 cond. por fase 47.96
4 Costo de Hilo de Guarda y Accesorios
OPGW 7.34
7No.8 2713
5 Costo de Sistema de PuestaaTierra
115 KV 393
230.00 519
230 KV 2 cond. por fase 5.91

Tabla 8. 1 : Costo Unitario de los Equipos Basicos de Lineas de Transmision (En B./ Km.).

Torres para Circuito Sencillo o Circuito Sencillo con Torres

Doble previstas para Doble

s 115 KV 230 KV 115 KV 230 KV
Montaje 0.22 0.28 0.28 0.28
Obras Civiles 0.25 0.26 0.32 0.26

Tabla 8. 2 Detalle porcentual asociados a los costos de Montaje y Obras Civiles.
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DETALLE PORCENTUAL DE OTROS COSTOS
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COSTOS UNITARIOS DE LINEAS B/./km (Miles)

Lineas Plan 2023
115KV
Circuito Sencillo Cond. 636 ACSR 298.16
Circuito Sencillo Cond. 636 ACSR en torres para doble cto. 387.17
Doble Circuito Cond. 636 ACSR 422.00
230 KV
Doble Circuito Cond. 636 ACSR 494.23
Circuito Sencillo Cond. 750 ACAR 310.69
Doble Circuito Cond. 750 ACAR 447.03
Circuito Sencillo Cond. 1200 ACAR 385.74
Doble Circuito Cond. 1200 ACAR 560.36
Circuito Sencillo Cond. 750 ACAR en torres para doble cto. 378.51
Circuito Sencillo Cond. 1200 ACAR en torres para doble cto. 523.82

Tabla 8. 3 Costo Unitario de las lineas de transmision
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SUBESTACIONES

CATEGORIAS PARA EQUIPOS Y
ACTIVIDADES

EQUIPQOS DE
COSTOS UNITARIOS
Con la finalidad de evaluar los costos

de componentes de las subestaciones

se adopté una metodologia que EQUIPOS DE
implica la estimacién del costo de los COSTOS POR LOTE ‘@

equipos o instalaciones tomados en >
O eihloe et e el on m OTRAS ACTIVIDADES
Valor Nuevo de Reemplazo (VNR). @5‘ DEL PROYECTO

oo

OTROS COSTOS
ASOCIADOS AL PROYECTO, %

Calculo de Costos De Equipos Unitarios  ----------mmmmmmmmmmmmmmmmmooooooos

Adicional al anélisis de los costos "benchmarketing’, el cual involucra un
reales de obras de suministro, montaje estudio de mercado, para determinar
y obras civiles para subestaciones los precios de los componentes de las
adjudicadas en las licitaciones instalaciones mas econdmicos sin
realizadas en los ultimos anos, ETESA degradar el estandar de calidad de los
utilizdé  un proceso denominado mismos, ver Tabla 8. 4.
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DESCRIPCION
1 Interruptores 115 KV 90,499.50
2 Cuchillas Tripolares Motorizadas con cuchilla a tierra 115 KV 20,864.81
3 Cuchillas Tripolares Motorizadas sin cuchilla a tierra 115 KV 18,415.95
a Cuchillas Tripolares manuales sin cuchilla a tierra 115 KV 9.387.00
5 Cuchillas Tripolares manuales con cuchilla a tierra 115 KV 12,565.35
6 Transformadores 115/230 KV 60/80/100 MVA 2,625,000.00
7 Autotrasformador de Potencia 230/115/13.8 kVy 105/140/175 MVA 2,415,000.00
8 Sistema de extincidn de incendio para transformadores 228,900.00
9 Reactor Trifasico de 20 MVAR, 230 kV 855,750.00
10  Cuchillas Tripolares Motorizadas con cuchilla a tierra 230 KV para Reactor 52,500.00
11 Interruptores 230 KV, de disparo monopolar 241,500.00
12  Interruptores 230 KV, de disparo tripolar 130,200.00
13 Cuchillas Tripolares Motorizadas con cuchilla a tierra 230 KV 25,200.00
14  Cuchillas Tripolares Motorizadas sin cuchilla a tierra 230 KV 22,386.00
15 Cuchillas Tripolares manuales sin cuchilla a tierra 230 KV 14,700.00
16 Pararrayos 192 KV 7,087.50
17  Pararrayos 96 KV 4,873.05
18 CT 230KV 13,387.50
19 CT 115KV 11,550.00
20 PT 230KV 15,820.35
21 PT 115 KV 12,180.00
22 PT de Potencia y Potencial 115 kV 37,663.04
23  Autotrasformador de Potencia 230/115/13.8 kV y 350 MVA 3,675,000.00
24  Autotrasformador de Potencia 230/115/34.5 kV y 60/80/100 MVA 2,625,000.00
25 Autotrasformador de Potencia 230/115/34.5 kVy 70 MVA 2,257,500.00
26 Transformador de Potencia 115/4,16 kV. y 24 MVA 850,500.00
27 Transformador de Puesta a Tierra 5 MVA | 34.5 kV 168,000.00
28 Banco de Capacitores 230 kV 30 MVAR 441,000.00
29 Banco de Capacitores 115 kV 20 MVAR 294,000.00
30 Interruptores 115 KV, Tripolar con seccionamiento y puesta a tierra incorporado 77,768.33
31  Interruptores 34.5 KV 52,500.00
32  Cuchillas Tripolares manuales sin cuchilla a tierra 34.5 KV 7,770.00
33 Cuchillas Tripolares manuales con cuchilla a tierra 34.5 KV 14,911.96
34  Cuchillas Tripolares Motorizadas sin cuchilla a tierra 34.5 KV 2,450.00
35 Reactor Trifasico de 20 MVAR, 34.5 kV 504,000.00
36  Pararrayos 34.5 KV 1,541.40
37 PT 34.5KV 7,113.75
38 CT 345KV 7,245.00
Tabla 8. 4 Costos Unitarios de Equipos de Subestaciones
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Caélculo de Costos de Equipos Tipo Lote

Debido a que las subestaciones de
ETESA se pueden clasificar segun su
funcionalidad  en subestaciones
seccionadoras y transformadoras, y
que éstas ultimas contienen equipos
de significativo costo en comparacion
a las primeras, es importante
evidenciar que la relacion del item por
lotes aplicada indistintamente a todas

Comparacion de la lista
de precio de las distintas
Licitaciones realizadas

son las mas
para subestaciones.

DETALLE

Se hace el calculo para
esquemas de
subestaciones de
interruptor y medio, que

Gaceta Oficial Digital, martes 07 de mayo de 2024

las subestaciones de
generalizada produciria un
alejado a los valores estandares.

Por tal motivo, en esta seccion se
plantea una metodologia de calculo
de las relaciones porcentuales de los
items mostrados en la Tabla 8. 5 para
cada uno de estos grupos.

. CALCULO DE CALCULO DE
EALCULG DE.CASTO MONTAJE Y OBRAS OTROS COSTOS
UNITARIO DEL CIVILES
EQUIPAMIENTO BASICO Esta seccion involucra

los costos asociados a
la ingenieria,
administracion,
inspeccion y diseno

utilizadas de la obra

% Sobre itemes de Costos

Unitario Sin Equipos de
Transformacion y Regulacion

Sistema de puesta a tierra 5.00
Servicios auxiliares 12.00

Herrajes, Estructuras y Soportes 50.00
Equipo de Proteccién, Control y Monitoreo 70.00
Equipo de Comunicaciones 15.00
Cables, conductores, ductos, etc. 25.00

Tabla 8. 5 : Relacion Porcentual de los Costos de Equipos por Lote

119

Gaceta Oficial Digital

en el sitio web www.gacetaoficial.gob.pa/validar-gaceta

Tomo | - Estudios Basicos

Plan de Expansion del Sistema Interconectado Nacional

PESIN 2023 - 2037

Para verificar la autenticidad de una representacion impresa del mismo, ingrese el cédigo GO663A659F8A58E

forma
VNR

y

/
/

119




No. 30025-A Gaceta Oficial Digital, martes 07 de mayo de 2024 120

QQETC—JF\

Célculo de Montaje y Obras Civiles  -==-=-=---m-mmmmmmmmmmmomos

Para el calculo de los items se tabuld seccion anterior, obteniéndose como
de la lista de precios analizados, los resultado una relacién porcentual que
costos totales para suministro, montaje representard el porcentaje de montaje
y obras civiles. Posteriormente, se y obras civiles con respecto al
realizé una sumatoria entre las ultimas suministro.

licitaciones realizadas por ETESA bajo
el mismo criterio utilizado durante la

DETALLE % sobre Subtotal Suministro

Montaje 7.25
Obras Civiles Generales 24.00

Tabla 8. 6 : Relacion porcentual del Montaje y Obras Civiles

Calculo de Otros Costos

Para el caso de los items se empled la relacion porcentual utilizada cominmente por
ETESA para este tipo de proyectos:

DETALLE % sobre Total Costo Base

Contingencias 5.00
Diseno 3.00
Ingenieria 4.00
Administracion 4.00
Inspeccion 3.00
IDC 6.00

EIA 0.19

Tabla 8. 7 : Relacion Porcentual de Otros Costos.

Calculo de Costos de Terreno

Los costos para los terrenos de cada Subestacion se obtuvieron de la informacion
presentada en el Estudio de Actualizacion de Activos 2003.
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Calculo del VNR para las Subestaciones ------------------------- KN oA _ZF

e

PASO ﬂ SUBTOTAL DE EQUIPOS DE COSTOS UNITARIOS
Se obtiene a partir de una suma-producto de todas las
cantidades de los equipos por subestacién ya definidas

con los costos unitarios.

SUBTOTAL DE COSTOS UNITARIOS SIN EQUIPOS
PASO

DE TRANSFORMACION Y REGULACION

Se obtiene a partir de la resta del valor obtenido en el
paso 1y el monto de los equipos de transformacién.

SUBTOTAL DE SUMUNISTROS
Se obtiene al aplicarle los porcentajes descritos en
la Tabla 8.5 al subtotal obtenido en el paso 2 y se
suman los valores de los equipos por lote y el
subtotal del paso 1.

|
PASO @1 TOTAL COSTO BASE

Se obtiene al aplicarle los porcentajes descritos en
la Tabla 8.6 al Subtotal obtenido en el paso 3.

Luego se suman los valores obtenidos junto con el
Subtotal del paso 3.

PASO 5 COSTO TOTAL O VNR

Se obtiene al aplicarle los porcentajes descritos en
la Tabla 8.7 al Subtotal obtenido en el paso 4.

Luego se suman estos valores obtenidos junto con
el Subtotal del paso 4.
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Costos Unitarios de Subestaciones B/.

Plan 2023
115 KV
Adicién 1int. 115 KV - 1,242,177.50 o
o Adicién 2int. 115 KV o 2,151,338.96 -
Adicion 3int. 115 KV 3,393,516.46
230 KV
- Adicién 1 int. 230 KV 2,129,301.50
- Adicién 2 int. 230 KV ) 3,824,330.18 o
Adicién 3 int. 230 KV 5,953,631.68

Tabla 8. 8 : Costo Unitario de Subestaciones

En el Anexo Tomo | - 4 se presenta el detalle de los costos de lineas de transmision y
subestaciones, asi como los criterios basicos para la seleccidon optima de conductores y
requerimientos de protecciones de lineas y subestaciones.
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CAPITULO IX

CONCLUSIONES Y
REFERENCIAS
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CONCLUSIONES

Sin lugar a duda los impactos causados
por el conflicto politico entre Rusia y
Ucrania ha causado repercusiones sin
precedentes tanto en el pais, como a
nivel mundial. Sin duda alguna, esta no
solo tuvo importantes repercusiones en
la economia, sino también, en el
consumo de energia eléctrica.

En estos dos ultimos afios a pesar de
mejorar economicamente, todavia no
se ha recuperado la estabilidad
economica vista antes de la pandemia.
Se ha podido observar un aumento en
la inflacién, ya que para este ultimo afio
se obtuvo un menor poder adquisitivo
de 0927 y un mayor IPC de
aproximadamente 107.9.

Definitivamente, para regresar a una
estabilidad economica se requerira el
paso de algunos afcs. Como se
menciond los conflictos que se han
dado en Europa Oriental ha retrasado la
recuperacion econdémica de los paises
a nivel mundial.

Las revisiones de las variables
econdmicas nos indicaron que, en el
escenario referencia, el PIB obtuvo una
tasa de crecimiento promedio del 3.79%
para el periodo 2023-2037, en donde se

Gaceta Oficial Digital
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aprecia una caida del -13.5% en el
2020.

A pesar de que la economia panamena
en los ultimos afos ha presentado
menores tasas de crecimiento que los
vistos en otros afos, ademas, con la
ralentizacién producida por el COVID -
19, la CEPAL y el FMI proyectan una
recuperacion y repunte en puntos
porcentuales del PIB de Panama.

La proyeccion de la demanda eléctrica
es muy importante para la decision de
procesos en el sector eléctrico. Estos
procesos abarcan la planificacion de
proyectos de generacién y transmision.
Para proyectar la demanda de energia
eléctrica se contemplaron un sin
numero de variables socioecondémicas,
como, el Producto Interno Bruto, la
Poblacion y el indice Mensual de
Actividad Economica.

De acuerdo con los analisis realizados,
se pudo determinar que el crecimiento
de la demanda eléctrica en el corto
plazo podria presentar tasas de
crecimiento por el orden de 3.90% a
4.36% (2023-2026). Para el caso de
largo plazo (2027 — 2037) se obtuvo que
la demanda de energia eléctrica podria
variar entre 2.14% y 3.87%.
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ESCENARIO TENDENCIAL N\ A/

El escenario tendencial representa una vision conservadora de la evol. -
sector eléctrico, que no incorpora cambios significativos en las politicas, las
regulaciones, las tecnologias o las preferencias de los consumidores. Este
escenario sirve como referencia para comparar otros escenarios alternativos que
planteen diferentes opciones de desarrollo del sector eléctrico. El escenario
tendencial es un escenario que refleja las tendencias actuales y proyectadas de la
demanday la generacion de energia eléctrica en Panama. Este escenario considera
los siguientes aspectos:

« Demanda: se basa en los resultados de crecimiento moderado de la
demanda del Plan de Expansion del Sistema Interconectado Nacional
(PESIN), que proyecta una demanda maxima de 3,695 MW para el afio 2037.

« Generacion:

Los proyectos considerados en el escenario son aquellos que cumplen con
los requisitos legales y técnicos para ser parte del sistema eléctrico nacional.
Estos proyectos se denominan proyectos candidatos y se clasifican segun su
fuente de generacion: hidroeléctrica, térmica o renovable. Los proyectos
candidatos son aquellos que:

o Tienen tramite de solicitud de concesién o licencia ante la
Autoridad Nacional de los Servicios Publicos (ASEP),
considerando que para poder ser incluidos se requiere la
informacidn necesaria para la caracterizacion de los mismos.

o tienen, como minimo, emitida y vigente la respectiva resolucion
de la ASEP en la que se certifica la obtencion de la concesion
definitiva para la construccién y operacién de una central
hidroeléctrica.

o tienen, por lo menos, la autorizacién de conducencia del
Ministerio de Ambiente.

o O, en el caso de centrales térmicas, gque tengan vigente la
licencia provisional otorgada por la ASEP o un contrato de
suministro de energia.

o O, en el caso de centrales renovables, que dispongan de
licencia provisional o concesién vigentes, otorgada por la ASEP
o un contrato de suministro de energia.

o que, los promotores hayan presentado ofertas durante los actos
realizados por la ASEP para la autorizacion de los tramites de
aprobacién del estudio de impacto ambiental de los respectivos
proyectos hidroeléctricos ante el Ministerio de Ambiente, y se
haya formalizado mediante el pago por este derecho.
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o que, los promotores hayan realizado los tra \&9 LY 5 f
viabilidad de conexion ante la Empresa de Tre:ym e /-
Eléctrica, S.A. (ETESA) y entregado la informacién sol '«."&tvt\ ALZ &/
el Reglamento de Operacion. o8

o Estos proyectos candidatos se consideran en el escenario
tendencial como parte de la oferta de generacion disponible
para satisfacer la demanda de energia eléctrica proyectada.
Estos proyectos se encuentran en diferentes etapas de
desarrollo y se espera que entren en operacion en los proximos
afos, segun el cronograma establecido por cada promotor.

« Estos proyectos son:

> Proyectos hidroeléctricos: suman una capacidad instalada de 2,155
MW, de los cuales 1,848 MW ya estan en operacion.
Proyectos eolicos y solares: suman una capacidad instalada de 3,575
MW, de los cuales 850 MW.
Proyectos térmicos: suman una capacidad instalada de 3,038 MW, de
los cuales 1,382 MW ya estan en operacion. Estos proyectos utilizan
los siguientes combustibles convencionales: bunker C o “heavy fuel
oil” (HFQO), diésel, gas natural (incluyendo las facildades de
regasificacion).
Plantas adicionales de fuentes edlicas, gas natural y solares: se
consideran plantas adicionales de estas fuentes a partir del afio 2024,
para cubrir el déficit de generacion que se presenta en el escenario
tendencial. Estas plantas suman una capacidad instalada de 4,688
MW, de los cuales 307 MW son hidroeléctricas, 641 MW son edlicos,
1656 MW son de gas natural y 2084 MW son solares. Estas plantas
incluyen las facilidades de regasificacién, importacién, control de
emisiones, segun aplique.

El escenario tendencial representa una visién conservadora de la evolucion del
sector eléctrico, que no incorpora cambios significativos en las politicas, las
regulaciones, las tecnologias o las preferencias de los consumidores. Este
escenario sirve como referencia para comparar otros escenarios alternativos que
planteen diferentes opciones de desarrollo del sector eléctrico.
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€ -

101 A1 4 Costos Morg 5 d S a
Costo Marginal de Demanda
$/MWh :
Afioc Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov

2023 88 43 7565 8522 10271 12318 94 32 94 43 92 16 82 50 8255 90 41 9492 " 9221
2024 90 48 97 07 98 45 98 82 11322 8399 86 81 8475 66 08 55 11 6217 66 16 83 59
2025 6565 7010 67 86 7386 6622 5915 56 62 54 03 5077 4729 4524 48 81 58 80
2026 4117 5180 49 39 56 55 5083 4273 4298 3863 3567 3112 36 32 3226 42 45
2027 4178 54 82 5153 6023 58 92 4508 4718 4349 3781 2826 34 08 4378 45 58
2028 3829 43 55 4415 55 85 49 95 4477 4505 39 91 2998 2344 2619 36 31 3979
2029 3595 47 62 46 92 57 68 5589 46 59 46 94 4012 3484 3110 3598 4192 43 46
2030 3781 44 97 48 35 60 26 5564 5010 48 90 45 57 370 3863 3704 42 30 4563
2031 38 56 4595 49 57 6175 5783 5238 52 45 48 86 40 32 4424 42 63 44 11 48 22
2032 4260 47 58 54 61 7052 65.88 5763 5664 5285 46 26 47 49 48 38 48 61 5326
2033 4271 5276 5164 62 21 6019 5804 5830 53 39 4815 54 41 56 00 5219 5417
2034 46 32 56 43 5423 66 58 63 89 6170 6276 58 17 5713 60 58 59 01 58 36 5876
2035 52 08 6106 5722 69 01 67 11 6372 63 84 6083 5997 58 59 59 11 5563 60 66
2038 5220 5862 5875 7218 7188 65 46 6558 6279 6138 6383 6293 6201 6313
2037 54 86 6043 6110 7776 76.04 68 46 6733 66 24 62 46 64 32 6319 6555 65 64
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LaEstela 23011 25093 261 33 26140 266 45 28585 265 82 26311 258 04 25673
Las Vales 27746 31998 320 58 32233 32653 32410 az3zr 32470 32085 31763 31268
Fortuna 163584 160716 150838 158106 162313 186034 143720 158368 166408 159684 160102
Bayana 589 34 81558 58322 83428 83818 701 41 85198 8201 638 80 831 74 621 08
Esti 80207 45608 a0 454 81 458 54 458 49 476 80 476 64 47543 469 35 48792
Erbaise Fictoo La Esp 000 000 000 000 000 000 000 000 o0oo ooo o000
Concepcion %23 2652 2425 %30 2654 21483 3805 4049 3945 3848 77
Mendre 8819 11477 1§77 11528 11988 11814 127 00 mn 12575 124 39 12383
Agarrobos .17 4854 4773 4799 4969 4829 5574 5517 5543 54 45 5456
Dolega 1786 2321 2300 nir 211 nn 2374 297 40 nrr 2385
La Yeguada 2404 2535 2538 477 %47 %550 %20 2566 37 2448 2458
Machs Morte 024 27 140 178 178 188 nrr 1184 188 1146 nan
Guataca 7501 12084 101 82 101 50 10108 10330 102 18 107 85 107 80 107 57 108 22 10508
Bap de Mina 196 89 19117 19735 19326 196 94 20324 20170 266 72 267 56 266 54 237 26319
Larena 9568 15382 12843 128 28 12772 130 66 12919 144 44 144 37 14407 14092 140 70
Changunola | (Chan-75 1,337 24 12738 127892 1287 50 1.301 70 130292 130200 1384 28 138305 139197 136887 137773
Chan 5018 5000 8305 8205 5808 8823 6905 8905 8005 s 8005 6906
Macano 149 124 17 104 114 120 100 248 258 252 251 243
Paso Anche w0 1308 3236 N8 24 1250 38 3458 w2 3464 3428 3389
Prudencia 15381 2273 160 50 180 33 19727 20320 200 82 20758 22848 22858 ma 22108
Los Planetss | %2 2537 123 3198 218 2n 3234 3463 3493 3481 3453 3446
Padragalito | EEY] 2742 2757 2432 25 80 FLEL] 2536 5062 6182 60 41 60 20 5748
Padragaim I| 1383 1120 1247 1084 1189 1306 1154 3748 ELTY 3788 7 3813
Batun 32078 30483 3089 300 81 30028 31757 31414 44237 44126 44256 434 90 43373
Las Peris Norte 1841 1822 1839 1655 1728 1883 1699 B4 E 1) sa7 w87 3430
Lan Paras Sur 1387 1356 1385 1208 1288 1418 12568 3540 3881 587 war 3430
Mendre Il 3219 3184 3780 817 3799 W70 3906 4783 4778 ATt 4685 4544
El Fraie 1984 1858 2778 2868 7702 2900 2867 3202 3198 3139 2066 22
Cochea 5328 5276 8347 6174 8002 64 45 8358 7118 7178 7070 6836 6788
Pando 159 80 15518 18483 181 08 18552 18795 184 97 18848 190 94 189 03 187 45 18553
Morte Lino 24380 23834 %520 24853 2559 25854 25584 307 40 nw 307 7 305 68 3 e
San Lorenzo %57 486 a3 4097 4085 275 479 4580 702 a0 a2 “n
El At 20182 23718 25597 250 82 25436 26521 26074 2618 2408 2883 31926 31748
San Andres 27 3262 3902 3862 3868 2957 30 30 4303 4282 4267 4214 217
RP-480 1116 1031 949 LEL) 875 964 LR 1880 1938 1889 1803 1800
Bonyic 154 83 151 69 15301 18229 151 31 154 82 158 41 168 51 188 57 17253 167 95 168 77
Barro Blianca CIE] 9745 10388 106 08 10208 108 80 108 84 12174 12017 11811 11540 11843
Barro Banco Mewcentra 1479 1488 1457 143 1452 1443 143 147 1472 14758 148 1488
Bugaba | 1717 1694 1973 1954 1970 2026 025 247 252 738 20 2184
La Pota (Bap Fria) 20 7831 8361 8080 8208 8780 8564 13052 12947 130 40 Pk 12707
Samipuedes (Bap Frio) 6707 6528 7206 80 58 7047 7582 7403 12628 12587 12630 12375 123 44
Los Planetas 2 4030 4038 50 89 5073 5027 5124 5092 8042 8091 60 50 59 94 5881
La Potra G4 (Bap Frio) 355 335 131 123 159 178 143 378 EE) n 120 324
Bap de Mina G3 130 108 074 on ar2 088 o8 128 122 134 124 117
180 18 137 134 148 180 150 269 242 272 240 2%

20 2104 2585 2548 215 2650 261 nn 3220 238 ns 313

56 04 6136 8277 8493 5050 8522 84588 7145 717 T1a 67 60 6883

678 820 871 617 624 628 827 708 6828 603 620 805

241 2187 3035 3027 3028 3056 2087 3403 3380 3337 nn 1202

e a7 4622 4435 4501 LCE] 4an 4825 4930 4785 484y 4718

000 000 000 000 am 09 o8t 136 120 132 110 114

000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000

Chuspa D00 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000
Terra 4- Tinngal 000 o000 ao00 000 000 000 000 o000 000 000 000 o0oo
Changunola Il (Bocas d 000 0o 000 000 000 000 000 000 000 000 000 o0oa
Changunols il Undad 3 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000
Santa Mana 82 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000
San Bartoio oo 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000
San Banoio Mincentral 000 000 000 000 ao0o 000 000 000 000 000 000 000
Padregaito | Undad 3 017 010 000 000 000 000 000 LL 000 000 000 000
ElFraie II 000 000 o0g 000 000 000 000 000 000 000 000 000
RP-550 000 000 000 000 114 120 109 240 258 252 281 243
Panda Minvcentral 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000
| Urnomd 4 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000
Pedregaito Il Undad 3 000 000 LL] 000 000 000 000 000 000 000 000 000
Cafa Banca 000 000 000 000 000 001 EL E T 2988 217 m13 2854
EcoTangal 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000
ACPY az 5578 68135 828 5673 5111 98 826 8167 6183 6376 5733
ACP Bunker 000 0co 000 000 000 000 000 000 000 000 000 LY
Didsel 018 LE=] 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000
Buniar 60201 45112 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000
Carbon 000 000 000 aoo Qo0 000 000 000 000 000 000 000
GNL 250004 254710 358645 255034 330920 316724 3B0OBS 378784  39IE53 453777 575850 628789
Metano 1184 000 86 45 6220 8117 58 23 8191 8375 8457 86 62 5608 6728
Bagazo 877 59 80 5324 5168 54 88 5495 5191 5373 5353 5372 5273 5205
Minera Paramd § A 228073 230236 215719 215832 228632 220271 227867 227667 228832 220271 214321 214321

oo

586 85
2438 71 401013 ‘ 451487
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ANEXO i

SALIDAS DE LOS ESCENARIOS
ALTERNATIVO A1
ALTERNATIVO A2
ALTERNATIVO A3
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GTGES

Empresa de Transmisidn Electrica S.A

Esta seccion esta en proceso de desarrollo
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ESCENARIO ALTERNATIVO A1

El escenario alternativo A1 (Prosumidores) es un escenario que explora ei impaclo
de la generacion y el almacenamiento distribuidos en el sector eléctrico de
Panama. Este escenario considera los siguientes aspectos:

Consumo: se considera un incremento en el autoconsumo de los prosumidores,
que son los consumidores que también generan su propia energia eléctrica,
principalmente a partir de fuentes renovables. Se asume que el autoconsumo de
los prosumidores comienza en el afo 2023 con 89 MW y un factor de planta inicial
del 14.5%, y que sigue la curva de crecimiento del Grafico A2. 2, para incluir el
efecto de la generacion distribuida. La generacion distribuida se refiere a la
generacion que se conecta a la red de distribucion o que se consume en el mismo
lugar donde se produce, sin pasar por la red de transmision.

Stalada Prosumidores

Potencia Instalada Prosumidores

1,000 l
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Grafico A2 2 Crecimiento de Instalacion Anua

Crecimiento de Instalacion Anual

50% | '

Almacenamiento distribuido: se modela a partir del 2028 la introduccion de
sistemas de almacenamiento en conjunto con generacién de autoconsumo
fotovoltaica en un mismo sistema para los prosumidores a razon de 5 MW tanto
del sistema de almacenamiento como del sistema fotovoltaico y se utiliza la curva
de crecimiento del Grafico A2 4. El almacenamiento distribuido se refiere al
almacenamiento que se conecta a la red de distribuciéon o que se utiliza en el
mismo lugar donde se genera la energia, sin pasar por la red de transmision. El
almacenamiento distribuido permite a los prosumidores gestionar mejor su
consumo y su generacién, asi como aportar servicios al sistema eléctrico.
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« Demanda: se basa en los resultados de crecimiento moderado de la
demanda del Plan de Expansion del Sistema Interconectado Nacional
(PESIN), que proyecta una demanda maxima de 3,695 MW para el afio
2037. Esta demanda se reduce por el efecto del autoconsumo de los
prosumidores, que disminuye la demanda neta que se atiende desde el
sistema eléctrico nacional.

« Generacion:

Los proyectos considerados en el escenario son aquellos que cumplen con
los requisitos legales y técnicos para ser parte del sistema eléctrico
nacional. Estos proyectos se denominan proyectos candidatos y se
clasifican segun su fuente de generacién: hidroeléctrica, térmica o
renovable Los proyectos candidatos son aquellos que:

o Tienen tramite de solicitud de concesion o licencia ante la
Autoridad Nacional de los Servicios Publicos (ASEP),
considerando que para poder ser incluidos se requiere la
informacién necesaria para la caracterizacion de los mismos.

o tienen, como minimo, emitida y vigente la respectiva
resolucion de la ASEP en la que se certifica la obtencion de la
concesion definitiva para la construccion y operacion de una
central hidroeléctrica.

o tienen, por lo menos, la autorizacion de conducencia del
Ministerio de Ambiente.

o 0O, en el caso de centrales térmicas, que tengan vigente la
licencia provisional otorgada por la ASEP o un contrato de
suministro de energia.
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o O, en el caso de centrales rerq#&h/=s WS g

gue dispongan de licencia provisional o concesion 4%, & oy’ 4,_;’,
otorgada por la ASEP o un contrato de suministro de e ="Jta, St _,’:P;/

o que, los promotores hayan presentado ofertas du - “‘%Af?s Lo =7
actos realizados por la ASEP para la autorizacion ae ios
tramites de aprobacién del estudio de impacto ambiental de
los respectivos proyectos hidroeléctricos ante el Ministerio de
Ambiente, y se haya formalizado mediante el pago por este
derecho.

o que, los promotores hayan realizado los tramites de viabilidad
de conexion ante la Empresa de Transmision Eléctrica, S.A.
(ETESA) y entregado la informacion solicitada en el
Reglamento de Operacion.

o Estos proyectos candidatos se consideran en el Escenario
Alternativo A1 como parte de la oferta de generacion
disponible para satisfacer la demanda de energia eléctrica
proyectada. Estos proyectos se encuentran en diferentes
etapas de desarrollo y se espera que entren en operacién en
los proximos afos, segun el cronograma establecido por cada
promotor.

« Estos proyectos son:

Proyectos hidroeléctricos: suman una capacidad instalada de 1,927
MW, de los cuales 1,848 MW ya estan en operacion. Se excluye el
proyecto hidroeléctrico Bocas del Toro (Changuinola Il), que tiene
una capacidad de 223 MW.

Proyectos edlicos y solares: suman una capacidad instalada de
3,575 MW, de los cuales 850 MW.

Proyectos térmicos: suman una capacidad instalada de 3,280 MW,
de los cuales 1,382 MW ya estan en operacion. Estos proyectos
utilizan los siguientes combustibles convencionales: bunker C o
“heavy fuel oil” (HFO), diésel, gas natural (incluyendo las facilidades
de regasificacion). Se retiran las plantas térmicas sin contratos
actualmente a partir de finales del 2024, el resto de las térmicas que
actualmente tienen contrato de potencia, se retiran 1 afo posterior a
la finalizacién de la vigencia de los mismos.

o Plantas adicionales de fuentes eodlicas, gas natural y solares: se
consideran plantas adicionales de estas fuentes a partir del afio
2024, para cubrir el déficit de generacion que se presenta en el
Escenario Alternativo A1. Estas plantas suman una capacidad
instalada de 4,702 MW, de los cuales 78 MW son hidroeléctricas,
641 MW son eolicos, 1898 MW son de gas natural y 2084 MW son
solares. Estas plantas incluyen las facilidades de regasificacion,
importacién, control de emisiones, segun aplique.
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Sistemas de almacenamiento interconectados a la

transmision: se consideran sistemas de almace
interconectados a la red de transmision, en las que su
instalada no sea inferior a 100 MW en su totalidad. Se consideran
300 MW en Sistemas de Almacenamiento con Baterias, entrando en
2025, 2030 y 2035 en etapas de 100 MW y regulacién de 8 horas.

Precios de combustibles: se usan las proyecciones de crecimiento
medio de la Administracién de Informacidon de Energia de los
Estados Unidos (EIA), que estiman los precios futuros de los
combustibles convencionales utilizados por las plantas térmicas.

Interconexiones: se consideran las siguientes interconexiones
eléctricas con otros paises:

= Segundo circuito del proyecto SIEPAC, de 300 MW
adicionales, para un total de capacidad de intercambio de 600
MW a partir de enero 2027. El proyecto SIEPAC es el Sistema
de Interconexion Eléctrica de los Paises de America Central,
que conecta a Panama con Costa Rica, Nicaragua, Honduras,
El Salvador y Guatemala.

El escenario alternativo A1 (Prosumidores) representa una visidn
innovadora de la evolucion del sector eléctrico, que incorpora cambios
significativos en el rol de los consumidores, las tecnologias de generacion y
almacenamiento distribuidos, y las interconexiones regionales. Este
escenario sirve como una opcién de desarrollo del sector eléctrico que
busca aumentar la participaciéon de las fuentes renovables, la eficiencia
energetica, la seguridad del suministro y la integracion regional.
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Cuadro A2 4 Costos Marginales del Escenarnio Alternativo A1

Costo Marginal de Demanda
$/MWh

Afic Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov
2023 88 43 7565 8522 102 71 12318 94 32 94 43 g2 16 82 50 82 55 80 41
2024 90 48 97 07 98 45 98 82 11322 B399 86 81 B4 75 66 06 5511 8217 66.16 8359
2025 65 65 7010 67 86 7386 6622 5815 56 62 54 03 5077 47 29 4524 4881 ° 5880
2026 4117 5180 49 39 56 55 5083 4273 42 98 3863 3567 3112 3632 3226 42 45
2027 4178 54 82 5153 6023 58 92 4508 47 18 43 49 3781 2826 34 08 4378 " 4558
2028 3829 4355 44 15 5585 4995 4477 4505 3991 2998 23 44 2619 36 31 3979
2029 3585 47 62 46 92 57 68 5589 46 58 46 94 4012 34 B4 3110 3598 4192 " 4346
2030 3781 44 97 48 35 6026 5564 5010 48 90 45 57 ar o1 3963 37 04 4230 ° 4583
2031 38 56 4595 49 57 6175 5783 5238 52 45 48 86 4032 4424 42 83 44 11 48 22
2032 42 60 47 58 54 61 7052 6588 5763 56 64 52495 46 26 47 49 48 38 4861 53 26
2033 4271 5276 5164 6221 60 18 58 04 58 30 5339 48 15 54 41 56 00 5219 5417
2034 46 32 56 43 54 23 66 58 63 89 6170 6276 5817 5713 60 58 59 01 5836 ~ 5876
2035 52 08 6106 57 22 69 01 67 11 6372 63 84 6063 5997 58 59 59 11 5563 6066
2036 52 20 58 682 58 75 7218 7188 65 46 65 59 6279 6138 6383 6293 6201 ~ 8313
2037 54 86 6043 6110 1776 76 04 68 46 67 33 66 24 62 46 64 32 6319 6555 65 64
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. eTem
aarc A2 5 informe Tinal oe

La Estela 248 %6 2301 259 93 26133 261 40 268 a5 26585 26443 265 82 263 11 25804 25873

Los Vales 285 74 7748 31908 32058 nn 326 53 324 10 32327 32470 320865 3763 31269

Fortuna 161394 163584 180716 150838 158108 162313 18603 183729 158366 166408 150684 160102

Bayano 47241 589 94 61558 56322 63428 636 16 701 41 65198 62201 638 80 63174 62108

Est 349 47 60207 456 06 45091 454 81 450 54 458 49 476 80 47664 A76 48 489 35 487 92

Embaise Fictcio La Esp 000 ao0a 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000

Cancepcion 2827 62 2652 2425 2530 2664 2483 2895 4049 39 45 39 46 3773

Mendre 9983 9910 1477 1877 11528 11988 118 14 127 00 1273 12578 12439 12383

Aigarrobas 3828 3917 4854 4773 4799 49 69 4829 5574 5517 5543 54 45 5458

Doiega 1748 1766 an nog 2317 nn nn 2374 1w 2404 nr 265

La Yeguade 2473 2404 2535 2538 2477 2647 %50 2620 2588 3N 2448 2458

Macro More 994 1024 1227 1140 178 1178 1156 nrr 1184 1188 1146 na

Guasca 7591 12084 101 82 101 50 10108 10330 10218 107 85 107 80 107 57 10822 10508

Bap de Mera 196 88 197 9735 19326 196 94 20324 201 70 266 72 7 56 266 84 37 26319

Lorena 95 68 15382 12043 12828 w1 n 130 68 12919 144 44 144 37 14407 14082 14070

Cranguro | (Chan75 133724 127381 127892 128750 130170 130282 130208 139428 139305 139197 136987 137773

Mors Chan 5918 5900 8905 6905 8905 k] 8905 8905 8905 6023 6905 8905

Macano 149 124 "7 104 114 120 108 249 259 252 251 243

Paso Ancra 2691 3308 23 3181 3243 3260 318 3458 522 M8 w28 3369

Prugencia 153 81 mn 198 50 19933 18727 0% 200 82 2975 22945 2850 e 2198

Los Panetas | 2524 2537 3230 399 3218 2n 234 M6l 340 3481 3453 3448

Padregaim | 01 742 2757 2432 2580 FLRL] 2538 56 82 6182 60 41 6029 5748

Pagregait 1| 1383 1320 1247 1084 1160 1308 1154 37 49 3887 3798 379 3613

Batun 32078 30483 308 91 300 61 300 28 N7 st 3414 44237 44126 44256 43490 43373

Las Perias Norte 1941 1822 1839 1655 1726 1883 1699 3541 |81 3587 3587 3430

Las Perias Sur 1387 1356 1365 1209 1266 1415 12 58 35 40 3881 3587 a7 3430

Mandre || 3219 3194 37 80 3817 3799 3970 39 06 4783 4775 4717 46 65 46 44

ElFraie 1984 1859 2779 2869 2702 2000 28 67 3202 399 3139 29 66 2N

Coches 5328 5278 6347 6374 6002 6445 6356 7115 7178 7070 6836 6788 5894 6014 7014

Pando 159 80 185 15 164 83 18108 185 52 167 95 164 97 188 48 19094 189 03 187 45 18553 185 44 190 30 190 02

Monte Lino 24380 23894 25520 24853 2559 259 54 25584 307 40 EP- ] 307 97 305 69 30392 30399 3076 308 61

San Lorenzo 857 3486 4133 4087 4065 427 “7e 4589 4702 4491 4402 4432 4484 4526 4529

ElAm 24382 0715 25597 25082 254 %8 52 260 74 32616 32408 32683 31928 31748 31997 32527 326 %

San Andres 127 282 3902 s82 368 3957 939 4303 4282 42867 4214 17 244 4276 262

RP.480 118 103 949 835 87 964 876 1880 1938 1889 1893 1809 1864 179 1937
15483 151 80 15301 15229 151 31 154 82 158 41 188 51 18857 17253 187 96 168 77 17128 17108 17458

Barro Banco 7N 9745 10368 106 09 102 08 108 80 108 84 12174 12017 nen 1540 118643 "z 11688 nre

Barro Banco Mencenta e 1488 1457 143 1452 1443 1430 473 1472 1475 1481 1485 1475 1483 1477

Bugaba | AT 1694 1973 1954 970 2028 202 247 2252 238 201 2184 210 nn nn

La Pora (Bap Fro) 7920 78 31 8361 8080 8200 8760 B85 64 13052 12947 130 40 21 12707 12778 13017 12996

Salspuedes (Bap Fro) 6797 8528 T208 8959 7047 7582 1403 12628 12567 126 30 1278 12344 1229 12629 12584

Los Panetas 2 4030 4038 50 89 5073 5027 5124 50 92 6042 6091 6050 56 04 5981 8028 804t 8070

La Powra G4 (Bap Fra) 388 33 1 123 159 178 143 378 334 an 32 324 347 348 s

Bap ve Mira 53 130 108 or7e o7 or2 088 ors 128 12 134 124 17 122 125 128

Batun G3 180 181 137 134 146 180 150 269 242 272 240 236 242 248 250

Bugaba 2 2188 2194 2585 2549 2615 2850 26 61 223 3220 3238 ns Ny nn 3206 3209

Las Cruces 8694 8136 8277 6493 6050 8522 64 68 7145 mar 7114 4760 6883 6931 6825 68 50

Las Cruces Und 3 878 620 871 617 624 628 627 708 628 603 620 605 619 636 613

Bap de Totumas 2341 2387 3035 3027 3028 3058 2987 3402 3380 3337 nn 202 275 3335 3408

La Cuchita 3885 3887 4822 4435 4501 4633 a4 4825 4930 4785 48 43 4718 4815 4826 4871

El AR G4 000 000 000 000 077 099 LLl 136 120 132 110 114 113 122 144

585 L)
327260 401013
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El escenario alternativo A2 (Movilidad Eléectrica) es un escenario que €
impacto de la movilidad eléctrica y la generacion y el almacenamiento dis
en el sector eléctrico de Panama. Este escenario considera los siguientes
aspectos:

Consumo: se considera el aumento de consumo para los bloques de generacion
nocturnos, iniciando el periodo del estudio con la potencia, energia y curva de
crecimiento mostrada, para incluir el efecto de la movilidad eléctrica. La movilidad
eléctrica se refiere al uso de vehiculos eléctricos que se recargan mediante la red
eléctrica, reduciendo las emisiones de gases de efecto invernadero y la
dependencia de los combustibles fosiles. Se asume que la movilidad eléctrica
comienza en el afio 2020 con 1 MW y un factor de carga del 10%, y que sigue la
curva de crecimiento del Grafico A2. 7, para incluir el efecto de la movilidad
eléctrica.

Crecimiento de Movilidad Electrica

’
’I
. .

HITY
LI,

Se considera que la recarga de los vehiculos eléctricos se realiza principalmente
en horario nocturno, aprovechando la energia excedente de las fuentes
renovables. Se considera también un incremento en el autoconsumo de los
prosumidores, que son los consumidores que también generan su propia energia
eléctrica, principalmente a partir de fuentes renovables. Se asume que el
autoconsumo de los prosumidores comienza en el afio 2023 con 89 MW y un
factor de planta inicial del 14.5%, y que sigue la curva de crecimiento del Grafico
A2. 2, para incluir el efecto de la generacion distribuida.
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2 ETre A
La generacion distribuida se refiere a la generacid

conecta a la red de distribuciéon o que se consume en el mismo lugar ¢
produce, sin pasar por la red de transmision.

Almacenamiento distribuido: se modela a partir del 2028 la introduccion ue
sistemas de almacenamiento en conjunto con generacion de autoconsumo
fotovoltaica en un mismo sistema para los prosumidores a razén de 5 MW tanto
del sistema de almacenamiento como del sistema fotovoltaico y se utiliza la curva
de crecimiento del Grafico A2. 4.

El almacenamiento distribuido se refiere al almacenamiento que se conecta a la
red de distribucién o que se utiliza en el mismo lugar donde se genera la energia,
sin pasar por la red de transmision. El almacenamiento distribuido permite a los
prosumidores gestionar mejor su consumo y su generaciéon, asi como aportar
servicios al sistema eléctrico.

Este escenario considera ademas los siguientes aspectos:

+« Demanda: se basa en los resultados de crecimiento moderado de la
demanda del Plan de Expansion del Sistema Interconectado Nacional
(PESIN), que proyecta una demanda maxima de 3,695 MW para el afio
2037. Esta demanda se reduce por el efecto del autoconsumo de los
prosumidores, que disminuye la demanda neta que se atiende desde el
sistema eléctrico nacional.

« Generacion:

Los proyectos considerados en el escenario son aguellos que cumplen con
los requisitos legales y técnicos para ser parte del sistema eléctrico
nacional. Estos proyectos se denominan proyectos candidatos y se
clasifican segun su fuente de generacidén: hidroeléctrica, térmica o
renovable. Los proyectos candidatos son aquellos que:

o Tienen tramite de solicitud de concesién o licencia ante la
Autoridad Nacional de los Servicios Publicos (ASEP),
considerando que para poder ser incluidos se requiere la
informacién necesaria para la caracterizacion de los mismos.

o tienen, como minimo, emitida y vigente la respectiva
resolucion de la ASEP en la que se certifica la obtencion de la
concesion definitiva para la construccidn y operacién de una
central hidroeléctrica.

o tienen, por lo menos, la autorizacion de conducencia del
Ministerio de Ambiente.

o O, en el caso de centrales térmicas, que tengan vigente la
licencia provisional otorgada por la ASEP o un contrato de
suministro de energia.
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o O, en el caso de centrales rei 1311
que dispongan de licencia provisional o concesién 3% Q\‘_\
otorgada por la ASEP o un contrato de suministro de ¢ ‘\T

a%'**’

UT S

e a

o que, los promotores hayan presentado ofertas du el og » ¥

actos realizados por la ASEP para la autorizacion de ios
tramites de aprobacién del estudio de impacto ambiental de
los respectivos proyectos hidroeléctricos ante el Ministerio de
Ambiente, y se haya formalizado mediante el pago por este
derecho.

o que, los promotores hayan realizado los tramites de viabilidad
de conexién ante la Empresa de Transmision Eléctrica, S.A.
(ETESA) y entregado la informacion solicitada en el
Reglamento de Operacion.

o Estos proyectos candidatos se consideran en el Escenario
Alternativo A2 como parte de la oferta de generacion
disponible para satisfacer la demanda de energia eléctrica
proyectada. Estos proyectos se encuentran en diferentes
etapas de desarrollo y se espera que entren en operacion en
los préximos afos, segun el cronograma establecido por cada
promotor.

Estos proyectos son:

Proyectos hidroeléctricos: suman una capacidad instalada de 1,927
MW, de los cuales 1,848 MW ya estan en operacidon. Se excluye el
proyecto hidroeléctrico Bocas del Toro (Changuincla Il), que tiene
una capacidad de 223 MW.

Proyectos edlicos y solares: suman una capacidad instalada de
3,575 MW, de los cuales 850 MW.

Proyectos térmicos: suman una capacidad instalada de 3,280 MW,
de los cuales 1,382 MW ya estan en operacion. Estos proyectos
utilizan los siguientes combustibles convencionales: bunker C o
“heavy fuel oil" (HFO), diésel, gas natural (incluyendo las facilidades
de regasificacion). Se retiran las plantas térmicas sin contratos
actualmente a partir de finales del 2024, el resto de las termicas que
actualmente tienen contrato de potencia, se retiran 1 afio posterior a
la finalizacién de la vigencia de los mismos.

Plantas adicionales de fuentes edlicas, gas natural y solares: se
consideran plantas adicionales de estas fuentes a partir del afo
2024, para cubrir el déficit de generacion que se presenta en el
Escenario Alternativo A2. Estas plantas suman una capacidad
instalada de 4,702 MW, de los cuales 78 MW son hidroeléctricas,
641 MW son edlicos, 1898 MW son de gas natural y 2084 MW son
solares. Estas plantas incluyen las facilidades de regasificacion,
importacién, control de emisiones, segun aplique.
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a la red de transmisién: se consideran sistemas de almace "1%\}& Sy /o)
interconectados a la red de transmision, en las que su [ o'eRgEect '
instalada no sea inferior a 100 MW en su totalidad. Se cc "‘\.1;
300 MW en Sistemas de Almacenamiento con Baterias, entranao en
2025, 2030 y 2035 en etapas de 100 MW y regulacién de 8 horas.

Precios de combustibles: se usan las proyecciones de crecimiento
medio de la Administracion de Informacion de Energia de los
Estados Unidos (EIA), que estiman los precios futuros de los
combustibles convencionales utilizados por las plantas térmicas.

Interconexiones: se consideran las siguientes interconexiones
eléctricas con otros paises:

= Segundo circuito del proyecto SIEPAC, de 300 MW
adicionales, para un total de capacidad de intercambio de 600
MW a partir de enero 2027. El proyecto SIEPAC es el Sistema
de Interconexion Eléctrica de los Paises de América Central,
que conecta a Panama con Costa Rica, Nicaragua, Honduras,
El Salvador y Guatemala.

El escenario alternativo A2 (Movilidad Eléctrica) representa una visién innovadora
de la evolucion del sector eléctrico, que incorpora cambios significativos en el rol
de los consumidores, las tecnologias de generacion y almacenamiento
distribuidos, la movilidad eléctrica y las interconexiones regionales. Este escenario
sirve como una opcion de desarrollo del sector eléctrico que busca aumentar la
participacion de las fuentes renovables, la eficiencia energética, la seguridad del
suministro y la integracion regional.
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cCapc¥ag)
Cuadro A2 9 Costos Marginales del Escenano Alternativo A2
Costo Marginal de Demanda
$/MWh

Afio Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic Prom
2023 8837 7609 8509 102 54 122 88 94 30 94 27 91 68 8205 8296 90 57 9474 9213
2024 9113 g7 21 98 30 9919 113 46 B4 05 86 82 8535 6590 5361 5870 6445 ~ 8318
2025 6579 6932 6825 7285 66 51 5923 56 46 5395 5063 49 40 44 61 49 32 58 86
2026 4132 5203 50 56 56 08 5072 42 25 43 37 38 46 3525 2945 a570 34 39 42 46
2027 4199 54 85 5184 6016 58 86 4575 47 24 4317 3704 2790 35 42 4328 4563
2028 3876 4393 4381 5569 49 87 44 46 4502 4014 2891 2363 26 40 36 69 3978
2029 3567 4774 47 00 57 80 5575 46 82 46 97 4093 3504 3108 36 68 4233 4365
2030 3792 4559 48 51 60 42 5591 4990 48 81 46 30 3807 3978 36 92 4263 45 90
2031 3849 4569 4932 6152 5790 52 91 5274 48 40 4002 42 96 42 02 43 58 47 96
2032 4276 47 69 5413 7109 66 22 5784 56 75 5343 46 47 47 77 4912 47 45 5339
2033 4378 5339 5188 62 30 60 80 5871 58 25 5376 5023 5590 56 12 5223 5478
2034 46 B3 5693 5395 66 54 6374 62 27 62 44 5793 5763 60 63 58 88 58 43 58 85
2035 5218 6191 5732 68 86 66 61 64 30 64 53 6115 6112 60 66 60 51 57 90 61 42
2036 52 42 6013 5907 7162 7259 6594 64 77 63 40 6076 6394 6278 62 43 6332
2037 5582 6151 6198 7988 7693 69 47 67 90 65 57 63 00 63 54 63 59 65 27 66.20
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ESCENARIO ALTERNATIVO A3 &\l /2

~TUBLcos

El Escenario Alternativo A3 (Eficiencia Energética) es un escenario que combina
los aspectos del Escenario Alternativo A2 (Movilidad Eléctrica) con una reduccién
del consumo de energia eléctrica por parte de todos los bloques de consumo,
debido a la implementacion de medidas de eficiencia energética. Este escenario
considera los siguientes aspectos:

Consumo: se considera el mismo aumento de consumo para los blogques de
generacion nocturnos que en el Escenario Alternativo A2, para incluir el efecto de
la movilidad eléctrica. Sin embargo, se considera también una disminucién del
consumo para todos los bloques de consumo, empezando desde el 1% hasta el
15% al final del estudio, para incluir el efecto de la eficiencia energética. La
eficiencia energética se refiere al uso optimo de la energia, mediante la aplicacion
de tecnologias, practicas y habitos que reducen el consumo y las pérdidas de
energia, sin afectar la calidad de vida o el desarrollo econdmico. Se asume que la
eficiencia energética se aplica tanto en el sector residencial, comercial, industrial
como publico, y que se logra una reduccién acumulada de la demanda maxima de
554 36 MW para el afio 2037.

Almacenamiento distribuido: se modela a partir del 2028 la introduccion de
sistemas de almacenamiento en conjunto con generacion de autoconsumo
fotovoltaica en un mismo sistema para los prosumidores a razén de 5 MW tanto
del sistema de almacenamiento como del sistema fotovoltaico y se utiliza la curva
de la Grafico A2. 4. El almacenamiento distribuido se refiere al almacenamiento
gue se conecta a la red de distribucion o que se utiliza en el mismo lugar donde se
genera la energia, sin pasar por la red de transmisién. El almacenamiento
distribuido permite a los prosumidores gestionar mejor su consumo y su
generacion, asi como aportar servicios al sistema eléctrico

Este escenario considera ademas los siguientes aspectos:

« Demanda: se basa en los resultados de crecimiento moderado de la
demanda del Plan de Expansion del Sistema Interconectado Nacional
(PESIN), que proyecta una demanda maxima de 3,695 MW para el afo
2037. Esta demanda se reduce por el efecto del autoconsumo de los
prosumidores, que disminuye la demanda neta que se atiende desde el
sistema eléctrico nacional y adicionalmente con una reduccién del consumo
de energia eléctrica por parte de todos los bloques de consumo, debido a la
implementacion de medidas de eficiencia energética.

« Generacion:
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Los proyectos considerados en el escenario son Af@
que cumplen con los requisitos legales y técnicos para ser parte de N\Eﬁt\h -
eléctrico nacional. Estos proyectos se denominan proyectos candid - X
clasifican segun su fuente de generacién: hidroeléctrica, té
renovable. Los proyectos candidatos son aquellos que:

Tienen tramite de solicitud de concesién o licencia ante la
Autoridad Nacional de los Servicios Publicos (ASEP),
considerando que para poder ser incluidos se requiere la
informacién necesaria para la caracterizaciéon de los mismos.

tienen, como minimo, emitida y vigente la respectiva resolucion
de la ASEP en la que se certifica la obtencion de la concesion
definitiva para la construccion y operacion de una central
hidroeléctrica.

tienen, por lo menos, la autorizacion de conducencia del
Ministerio de Ambiente.

O, en el caso de centrales térmicas, que tengan vigente la licencia
provisional otorgada por la ASEP o un contrato de suministro de
energia.

O, en el caso de centrales renovables, que dispongan de licencia
provisional o concesion vigentes, otorgada por la ASEP o un
contrato de suministro de energia.

O que, los promotores hayan presentado ofertas durante los actos
realizados por la ASEP para la autorizacion de los tramites de
aprobacion del estudio de impacto ambiental de los respectivos
proyectos hidroeléctricos ante el Ministerio de Ambiente, y se
haya formalizado mediante el pago por este derecho.

O que, los promotores hayan realizado los tramites de viabilidad
de conexidén ante la Empresa de Transmision Eléctrica, S.A.
(ETESA) y entregado la informacién solicitada en el Reglamento
de Operacion.

Estos proyectos candidatos se consideran en el Escenario
Alternativo A3 como parte de la oferta de generacion disponible
para satisfacer la demanda de energia eléctrica proyectada. Estos
proyectos se encuentran en diferentes etapas de desarrollo y se
espera que entren en operacion en los proximos afos, segun el
cronograma establecido por cada promotor.

« Estos proyectos son:

Proyectos hidroeléctricos: suman una capacidad instalada de 1,927
MW, de los cuales 1,848 MW ya estan en operacion. Se excluye el
proyecto hidroeléctrico Bocas del Toro (Changuinola Il), que tiene
una capacidad de 223 MW.

Tomo Il - Plan Indicativo de Generacidén

27 Plan de Expansién del Sistema Interconectado Nacional
PESIN 2023 - 2037

Gaceta Oficial Digital
Para verificar la autenticidad de una representacion impresa del mismo, ingrese el cédigo GO663A659F8A58E
en el sitio web www.gacetaoficial.gob.pa/validar-gaceta




No. 30025-A Gaceta Oficial Digital, martes 07 de mayo de 2024 168

% ETE M

Proyectos edlicos y solares: suman una capacidad inst
3,675 MW, de los cuales 850 MW.

- Proyectos térmicos: suman una capacidad instalada de 3,uou Wivy,
de los cuales 1,382 MW ya estan en operacion. Estos proyectos
utilizan los siguientes combustibles convencionales: bunker C o
“heavy fuel oil” (HFQ), diésel, gas natural (incluyendo las facilidades
de regasificacion). Se retiran las plantas térmicas sin contratos
actualmente a partir de finales del 2024, el resto de las térmicas que
actualmente tienen contrato de potencia, se retiran 1 afo posterior a
la finalizacién de la vigencia de los mismos.

o Plantas adicionales de fuentes edlicas, gas natural y solares: se
consideran plantas adicionales de estas fuentes a partir del afo
2024, para cubrir el déficit de generacion que se presenta en el
Escenario Alternativo A3. Estas plantas suman una capacidad
instalada de 4,452 MW, de los cuales 78 MW son hidroeléctricas,
641 MW son edlicos, 1648 MW son de gas natural y 2084 MW son
solares. Estas plantas incluyen las facilidades de regasificacion,
importacion, control de emisiones, segun aplique.

Sistemas de almacenamiento interconectados a la red de
transmisién: se consideran sistemas de almacenamiento
interconectados a la red de transmision, en las que su potencia
} instalada no sea inferior a 100 MW en su totalidad. Se consideran
‘ 300 MW en Sistemas de Almacenamiento con Baterias, entrando en
2025, 2030 y 2035 en etapas de 100 MW y regulacion de 8 horas.

Precios de combustibles: se usan las proyecciones de crecimiento
medio de la Administracion de Informacion de Energia de los
Estados Unidos (EIA), que estiman los precios futuros de los
combustibles convencionales utilizados por las plantas térmicas.

Interconexiones: se consideran las siguientes interconexiones
eléctricas con otros paises:

= Segundo circuito del proyecto SIEPAC, de 300 MW
adicionales, para un total de capacidad de intercambio de 600
MW a partir de enero 2027. El proyecto SIEPAC es el Sistema
de Interconexion Eléctrica de los Paises de América Central,
que conecta a Panama con Costa Rica, Nicaragua, Honduras,
El Salvador y Guatemala.
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El Escenario Alternativo A3 (Eficiencia Energética) busca ar
impacto de la eficiencia energética en el sector eléctrico de Par
términos de la reduccion de la demanda, la disminucion de las emis ,
gases de efecto invernadero, el aumento de la participacion de las fuentes
renovables y la mejora de la seguridad energética. Este escenario también
explora el potencial de la movilidad eléctrica, la generaciéon y el
almacenamiento distribuidos, como elementos de transicidén hacia un
sistema eléctrico mas limpio, eficiente y resiliente.
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Aic Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov [ ~rom
2023 87 92 76 40 8332 100 82 11907 9298 9314 90 43 78 90 79 35 87 42 91 55 9012
2024 8924 9534 9608 9719 10655 8238 B394  B293 6554 5903 5373 6610 8234
2025 6528 6768 6605 7361 6467 5815 5445 5043 4946 4617 5042 4277 5743
2026 36 29 49 91 47 11 5293 47 97 4175 4214 36 89 3093 273 3263 3003 3966
2027 4274 5088 46 54 5561 5614 43 90 4908 38 24 3135 2238 2912 4263 4238
2028 3539 40 39 4501 53 06 47 89 4272 437 3379 22 55 1980 2386 3228 3670
2023 3355 4295 4193 5203 5020 4506 4262 3679 2750 2711 2865 3567 3867
2030 3275 4358 4411 5384 5305 4620 4667 3948 2930 3055 3188 3762 4075
2031 3266 45 98 44 53 5773 5372 49 54 5019 4116 3188 3409 3633 36 98 42 90
2032 36 05 47 48 48 74 6063 5826 5277 5325 4589 3692 4294 40 64 40 54 47 01
2033 2907 42 54 44 52 60 54 5627 49 91 48 21 4114 3310 4380 4225 40 65 4433
2034 34 34 4572 47 68 62 38 5939 5538 5328 48 81 4343 5011 46 66 44 57 4931
2035 3565 48 94 5092 66 83 6150 5718 5395 4979 4318 4943 46 57 43 89 5065
2036 3548 4738 5175 6378 6260 5902 5723 5438 5091 5269 5287 4833 5303
2037 4153 5233 5312 6783 6402 6129 6086 5893 5608 5755 5633 5672 5721

Tomo Il - Plan Indicativo de Generacion

35 Plan de Expansion del Sistema Interconectado Nacional
PESIN 2023 - 2037 M~

Gaceta Oficial Digital
Para verificar la autenticidad de una representacion impresa del mismo, ingrese el cédigo GO663A659F8A58E
en el sitio web www.gacetaoficial.gob.pa/validar-gaceta




No. 30025-A

Embaise Fichoo La Esp
Concepcian

Mendre

Agurrobos

Dolega

La Yegaca

Macho Mome

Gualaca

Bap de Mra

Lorena

Crangunol | (Chan-75
Mury Chan

Macano

'as0 Ancho

rudencia

Las Planetas |
Pedregaito |
Pedregaito Il

Batun

Las Perias Norte

P
P

Mendre |

ElFraie

Cocnea

Pando

Mores Lina

San Lorenza

El A

San Anares

RP.490

Banye

Barro Banco

Barro Banco Mmcentra
Bugaba |

La Pows (Bap Freo)
Sampusdes (Bap Frio)
Los Panetas 2

La Potra G4 (Bap Fno)
Bap de Mina G3

130686

27748
161993
69790
508 58
aco
262
9918
3915
1764
2404
1024
1958
19117
19294
127473
58 00

3308
23184
2537
2742
1320
304 72
1822
1355
EIES]
18 50
278
15515
23894

2715
2482
100

15160

9T 44
1488
1694
7640
853

334
108
180
2194
8127

23087

gy - v o
Eu!l AL E&’EaEsanS“s“”a”wwmuw:
;5 !Cl‘ 2BBE22E2Rx 3888358 8888888888888 88

2757
1247

1836
1388
£ ]
e

164 83
250
“n
25597
3902
949
1830
10366
1457
1973

Gaceta Oficial Digital, martes 07 de mayo de 2024

32001
1505 32
sa1 77
450 80

425
118620
47 44
2296

1140
101 48
19326
12825
128974
6905
104
8
199 29
399
2432

1655

161 08

84004 588 30 699 31
47807 ar3a1 ann
000 000 000
1895 049 3945
126 91 27 12568
467 5518

97 2404

2565 x7

1184 1188

107 5 107 15 106 72
20672 2675 266 64
14398 14351 14283
139112 139076 139050
8905 6905 6923
249 250 252
3458 3822 3464
2 22824 22700
3483 3493 3481
5082 6182 6041
3749 3887 3798
44210 440 11 44138
3B 3681 3587
3541 3681 3587
4780 on 4714
202 ne kL -]
7108 7160 7058
188 48 190 34 18903
307 40 M0 30797
4589 702 4451
326 18 32405 12683
4303 4282 4267
1880 1938 1889
168 51 168 57 17253
12188 12037 1829
1458 1449 1457
2246 252 238
13052 12942 13037
12625 12551 126 14
6042 6091 6050
anr 340 375
128 122 134
274 255 283
P Fel 322 3238
7151 120 nor
702 624 610
3403 180 33937
4825 93 4785
138 120 132
000 000 000
000 000 000
000 000 000
000 000 000
000 000 000
000 000 000
000 000 000
000 000 000
00 000 000
000 000 000
249 250 282
000 000 000
000 000 000
000 000 000
w9 2966 217
000 000 000
826 6165 5181
000 000 000
000 000 000
000 000 000
000 000 000
284278 283583 318046
5939 50 80 8241
5228 5160 5187
227667 228632 22927
000 000 000
101582 136283 136860

1895047 1728858 1762207
000 000 000
000 000

124
247
ns

256 49
3257
181078
560 81
6324
000
w73
1238
5422
ne
2458
na
10413
2319
135 46
178
8805
243
3369
20
3448
5748
3613
43308
3430
3430
4844
nn
&7 74
18543
0392
4432
31748
@17
1808
168 77
nan
1438
2194
)
123
5581
FEY
117
24
mn

Hidroelectrica
Termoelectrica
Renovables
Batenas
nyeccion
Prosumdor
Total de Generacion
Excesode
Generacion
ITpOrtacion.
Exportacion
Perdidas
Demanda
Demanda
Interrumpida
Deficit

36

Gaceta Oficial Digital

Tomo Il - Plan Indicativo de Generacion
Plan de Expansion del Sistema Interconectado Nacional
PESIN 2023 - 2037

Para verificar la autenticidad de una representacion impresa del mismo, ingrese el cédigo GO663A659F8A58E
en el sitio web www.gacetaoficial.gob.pa/validar-gaceta




No. 30025-A Gaceta Oficial Digital, martes 07 de mayo de 2024 177

ANEXO Il

SALIDA DEL ESCENARIO
ALTERNATIVO B
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ESCENARIO ALTERNATIVO B

El escenario Alternativo B (Hidrégeno Verde) es un escenario que comoina oS

aspectos del Escenario Alternativo A3 (Eficiencia Energética) con una sustitucién
gradual de todas las fuentes de generaciéon a base de combustible fosil a
hidrégeno verde hasta llegar a un 100% de sustitucion al afno 2050. Este escenario
considera los siguientes aspectos:

Sustitucion de combustibles fésiles: se considera que todas las plantas térmicas
que actualmente usan combustibles fosiles como gas natural, diésel, bunker o
carbon, seran reemplazadas por plantas que usan hidrogeno verde como
combustible. El hidrégeno verde se define como el hidrégeno producido a partir de
fuentes renovables, como la energia eolica o solar, mediante un proceso de
electrolisis del agua. El hidrégeno verde se considera que sera importado o
producido en sistemas aislados, y que no afectard o aumentara el consumo de
energia del sistema eléctrico nacional.

Este escenario se basa en el Escenario Alternativo A3 (Eficiencia Energética), el
cual combina los aspectos del Escenario Alternativo A2 (Movilidad Eléctrica) con
una reduccion del consumo de energia eléctrica en todos los bloques de consumo,
gracias a la implementacion de medidas de eficiencia energética.

En cuanto al consumo, se considera el mismo aumento para los bloques de
generacion nocturnos que en el Escenario Alternativo A2, para tener en cuenta el
efecto de la movilidad eléctrica. Sin embargo, también se contempla una
disminucion del consumo en todos los bloques de consumo, empezando desde el
1% hasta el 15% al final del estudio, debido a las medidas de eficiencia energética
implementadas.

En cuanto al almacenamiento distribuido, se modelard a partir del 2028 la
introduccion de sistemas de almacenamiento en conjunto con generacion de
autoconsumo fotovoltaica, con una capacidad de 5 MW tanto para el sistema de
almacenamiento como para el sistema fotovoltaico.

Este escenario considera ademas los siguientes aspectos:

« Demanda: se basa en los resultados de crecimiento moderado de la
demanda del Plan de Expansion del Sistema Interconectado Nacional
(PESIN), que proyecta una demanda maxima de 3,695 MW para el ano
2037. Esta demanda se reduce por el efecto del autoconsumo de los
prosumidores, que disminuye la demanda neta que se atiende desde el
sistema eléctrico nacional y adicionalmente con una reduccién del consumo

Tomo Il - Plan Indicativo de Generacion
Plan de Expansion del Sistema Interconectado Nacional
PESIN 2023 - 2037
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de energia eléctrica por parte de todos los bloques de consumo, de \a.\ A 18 ,f 5
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implementacion de medidas de eficiencia energética. )\ DA /o
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« Generacion: N cret”
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Los proyectos considerados en el escenario son aquellos que cumplen con
los requisitos legales y técnicos para ser parte del sistema eléctrico
nacional. Estos proyectos se denominan proyectos candidatos y se
clasifican segun su fuente de generacion: hidroeléctrica, térmica o
renovable. Los proyectos candidatos son aquellos que:

Tienen tramite de solicitud de concesion o licencia ante la
Autoridad Nacional de los Servicios Publicos (ASEP),
considerando que para poder ser incluidos se requiere la
informacién necesaria para la caracterizacion de los mismos.

tienen, como minimo, emitida y vigente la respectiva resolucion
de la ASEP en la que se certifica la obtencién de la concesion
definitiva para la construccion y operacion de una central
hidroeléctrica.

tienen, por lo menos, la autorizacion de conducencia del
Ministerio de Ambiente.

O, en el caso de centrales térmicas, que tengan vigente la licencia
provisional otorgada por la ASEP o un contrato de suministro de
energia.

O, en el caso de centrales renovables, que dispongan de licencia
provisional o concesidén vigentes, otorgada por la ASEP o un
contrato de suministro de energia.

O que, los promotores hayan presentado ofertas durante los actos
realizados por la ASEP para la autorizacion de los tramites de
aprobacién del estudio de impacto ambiental de los respectivos
proyectos hidroeléctricos ante el Ministerio de Ambiente, y se
haya formalizado mediante el pago por este derecho.

O que, los promotores hayan realizado los tramites de viabilidad
de conexién ante la Empresa de Transmision Eléctrica, S A
(ETESA) y entregado la informacion solicitada en el Reglamento
de Operacion.

Estos proyectos candidatos se consideran en el Escenario
Alternativo A3 como parte de la oferta de generacion disponible
para satisfacer la demanda de energia eléctrica proyectada. Estos
proyectos se encuentran en diferentes etapas de desarrollo y se
espera que entren en operacion en los proximos afnos, segun el
cronograma establecido por cada promotor.
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« Estos proyectos son: A\ ‘f‘,:r g
Proyectos hidroeléctricos: suman una capacidad instalada “=\%. ., = 7 &/
MW, de los cuales 1,848 MW ya estan en operacion. Se € \‘tef“";%r“
proyecto hidroeléctrico Bocas del Toro (Changuinola I}, « Nt LO8

una capacidad de 223 MW.

Proyectos eolicos y solares: suman una capacidad instalada de
3,575 MW, de los cuales 850 MW.

Proyectos térmicos: suman una capacidad instalada de 3,030 MW,
de los cuales 1,382 MW ya estan en operacion. Estos proyectos
utilizan los siguientes combustibles convencionales: bunker C o
‘heavy fuel oil” (HFO), diésel, gas natural (incluyendo las facilidades
de regasificacién). Se retiran las plantas térmicas sin contratos
actualmente a partir de finales del 2024, el resto de las térmicas que
actualmente tienen contrato de potencia, se retiran 1 afo posterior a
la finalizacién de la vigencia de los mismos.

Plantas adicionales de fuentes edlicas, gas natural y solares: se
consideran plantas adicionales de estas fuentes a partir del afo
2024, para cubrir el déficit de generacion que se presenta en el
Escenario Alternativo A3. Estas plantas suman una capacidad
instalada de 4,452 MW, de los cuales 78 MW son hidroeléctricas,
641 MW son edlicos, 1648 MW son de gas natural y 2084 MW son
solares. Estas plantas incluyen las facilidades de regasificacion,
importacién, control de emisiones, segun aplique.

Sistemas de almacenamiento interconectados a la red de
transmision: se consideran sistemas de almacenamiento
interconectados a la red de transmision, en las que su potencia
instalada no sea inferior a 100 MW en su totalidad. Se consideran \
300 MW en Sistemas de Almacenamiento con Baterias, entrando en f
2025, 2030 y 2035 en etapas de 100 MW y regulacion de 8 horas. !

Precios de combustibles: se usan las proyecciones de crecimiento
medio de la Administracion de Informaciéon de Energia de los
Estados Unidos (EIA), que estiman los precios futuros de los
combustibles convencionales utilizados por las plantas térmicas.

eléctricas con otros paises:

= Segundo circuito del proyecto SIEPAC, de 300 MW
adicionales, para un total de capacidad de intercambio de 600
MW a partir de enero 2027. El proyecto SIEPAC es el Sistema
de Interconexion Eléctrica de los Paises de América Central,
que conecta a Panama con Costa Rica, Nicaragua, Honduras,
El Salvador y Guatemala.

|

|

|

\

|

|

: : - . . \
Interconexiones: se consideran las siguientes interconexiones ‘
|

\

\

|

\

|
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El escenario Alternativo B (Hidrégeno Verde) evalua el impacto de una | 1% 18
energética hacia una matriz de generacion eléctrica 100% renovable, bas V‘;'}‘,;
hidrégeno verde como combustible alternativo a los combustibles fosi=- “Egl> !
escenario busca contribuir a la mitigacion del cambio climatico, reduc Tl OE LO8 &=~
emisiones de GEIl, y a la diversificacion de las fuentes de energia, mejorando la

seguridad energética del pais.
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DESCRIPCION DE TECNOLOGIAS

Una revision del estado del arte actual sobre las diferentes tecnologias en la
generacion y almacenamiento de energia eléctrica es presentada en este

capitulo; también se hace mencién a los impactos ambientales que causan

dichas tecnologias.

Tecnologias de Generacion de Energia Eléctrica

Hidroeléctrica

La energia hidraulica o hidrica,
aprovecha la energia cinética vy
potencial de los saltos, las mareas y
las corrientes de agua. Se conoce
como central hidroeléctrica a la
infraestructura que utiliza la energia
hidraulica para generar energia
eléctrica (Pérez Porto, 2014).
Dependiendo de las caracteristicas
de cada sitio, caida, caudal, si existe
embalse o si es a filo de agua,

existen distintos tipos de turbinas
apropiadas para cada escenario.

Su funcionamiento esta basado en
un salto de agua que genera dos
niveles de un cauce: cuando el agua
cae del nivel superior al inferior,
pasa por una turbina hidraulica que
transmite la energia a un generador
y la transformar en energia eléctrica
(Pérez Porto, 2014). En la Figura 1 se
explica el funcionamiento de una
central hidroeléctrica.

Figura 1: Principio de operacién de una central hidroeléctrica

Central hidroeléctrica

| Red eléctrica

Referencia: (Ingeoexpert, 2018).
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Recientemente se han disefiado e implementado turbinas hidrauli
presion para aprovechar la energia potencial de aguas en ric

caudalosos y con bajas cabezas hidraulicas (usualmente menores a

i

|

|

‘ Las turbinas se asemejan y funcionan con el principio del e 2T
Arquimedes: el agua ingresa al tornillo y mientras hace su recorrido su peso

mueve los dlabes e impulsa la turbina. En la parte inferior del tornillo el agua es
desfogada, mientras que en la parte superior se encuentra la caja de cambios y

el generador eléctrico. En la Figura 2 se puede observar en funcionamiento
esta turbina.

La principal ventaja de este diseno es que esta tecnologia puede implementarse
para generacion distribuida sin afectar considerablemente la fauna y el
ecosistema. Los peces pueden navegar por las turbinas sin ninguna
complicaciéon ya que las velocidades de estas son relativamente bajas. Ademas
de esto, debido a que las cabezas de agua y caudales son relativamente bajos,
no es requerido crear ninguna represa.

uimedes

Torning de Arquimedes
Rodamiento y s0porte inferor

£je ae transminion cirecta
Generador

Cama del tornilio

Valvula que reguls la entrads de agua
Rejilla de gruesos

Panel de control

Canal de alimentacion

By-pass

EOENOV S wN e

Referencia: (Aqu- Helica, s.f.).

Por esta misma linea, se puede aplicar la misma idea sin represar el agua del
cauce de un cuerpo de agua, realizando una instalacién mas puntualizada
desviando parte del cauce para que pase por una turbina y se regrese al canal
principal, estos disefios son mas puntualizados y pequefios, pero pueden
realizarse a lo largo de un cuerpo de agua sin tener que represar el agua,

Tomo Il - Plan Indicativo de Generacién
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ETresm
evitando que el pasaje de los peces se vea afectado, mejorando
amigable evitando la posible migracion de estos por la presencia ¢
se puede observar un ejemplo de esto en la Figura 3.

Figura 3: Modelo de generacién hidrica para rios y canales de poca
diferencia de altura
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Referencia: (Turbulent, 2022)
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La eficiencia hidraulica maxima de
las maquinas de gravedad puede
superar el 80%, pero los valores
tipicos de la eficiencia global oscilan
entre el 50% y el 70%. Por otro lado,
las ruedas hidraulicas operan segun
las diferencias de altura y el caudal
maximo por metro de ancho. El
costo de las ruedas hidraulicas es
del 33% al 60% del de las turbinas
Kaplan y mas bajo que el de los
tornillos hidrodinamicos. Las ruedas
hidraulicas son ventajosas cuando
es posible renovar las estructuras
civiles existentes, como los antiguos
molinos de agua, convirtiéndose en
lugares  atractivos  educativos,
turisticos y recreativos. El sistema de
toma de fuerza (PTO) es un aspecto
importante  para  mejorar. La

velocidad de rotacion de las ruedas
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hidraulicas es generalm:

requiere una caja de c

coincida con la frec
generador. Esto da como resultado una
toma de fuerza muy cara. Se han
realizado trabajos preliminares para
superar este déficit, probando un nuevo
sistema de transmision, ya que los
generadores de imanes permanentes
podrian utilizarse en estas situaciones,
pero requieren una electronica de
potencia razonablemente compleja. Un
enfoque adicional probd el uso de
estructuras de fluo de entrada
ajustables que se pueden gestionar en
funcion del caudal. Ya se han realizado
algunos estudios para ruedas de agua
por gravedad (Kougias, 2019). En la
Figura 4 se observa una rueda de agua
Breadtshot en Verolengo, Italia y su
modelo del laboratorio.

Figura 4: Rueda de agua Breadtshot en Verolengo, Italia y su modelo el
laboratorio

Referencia: (Kougias, 2019)

Tomo Il - Plan Indicativo de Generacién

5 Plan de Expansion del Sistema Interconectado Nacional

Gaceta Oficial Digital

PESIN 2023 - 2037

Para verificar la autenticidad de una representacion impresa del mismo, ingrese el cédigo GO663A659F8A58E

en el sitio web www.gacetaoficial.gob.pa/validar-gaceta




