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Agente extintor

Arco eléctrico

Calentamiento global

Corrosion

Descomposicion

Efecto invernadero

GLOSARIO

Son aquellas sustancias que, gracias a sus
propiedades fisicas o quimicas, se emplean para
apagar arcos eléctricos.

Descarga eléctrica que se forma entre dos electrodos
sometidos a una diferencia de potencial y colocados

en el seno de una atmosfera gaseosa.

Se constituye por la absorcion de la energia solar por
parte de la tierra. La tierra al calentarse desprende

calor a la atmosfera en forma de rayos infrarrojos.

Se define como el deterioro de un material a
consecuencia de un ataque electroquimico por su

entorno.

El término descomposicién se refiere a la reduccion
del cuerpo de un organismo vivo a formas mas

simples de materia.

Fendmeno natural en el cual el proceso derivado de la
radiacidon térmica, que emite la superficie terrestre es
absorbido por particulas de gas de efecto invernadero
y este se emite (irradia) en direcciones aleatorias.
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Gas insulated
substation (GIS)

Hexafluoruro de azufre

Incoloro

Inerte

Irradiacion

Mantenimiento

preventivo

Purificacion del gas

Tipo de subestacién eléctrica que engloba varios
dispositivos y aparatos eléctricos, los cuales se
encuentran herméticamente sellados por el gas
dieléctrico SFs. En espafol: subestacidn con

aislamiento de gas o subestacion encapsulada en gas.

Gas que se utiliza de manera regular vy
constantemente en los equipos eléctricos, para aislar
un arco eléctrico, dentro de estos equipos. Simbolo:
SFG.

Hace referencia a la carencia de color, es decir, no se

ve.

Hace referencia a la carencia de vida, si bien, su uso

se da en varias ciencias.

Proceso por el cual un objeto se expone a la radiacién,

la exposicidn puede tener su origen en varias fuentes.

Actividades de limpieza, pruebas eléctricas,
lubricacién de equipos eléctricos que estén dentro de
una subestacion eléctrica, con el fin de prolongar la

vida util de cada uno de los dispositivos eléctricos.

Se entiende como la eliminacidbn de sustancias

nocivas solidas o gaseosas del aire.
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Recirculacion de gas Proceso en el cual se da tratamiento al gas en

mencidn para su reinsercion a los equipos eléctricos.

Subestacion eléctrica Instalacidon que tiene como finalidad regular y
transformar los niveles de tension éptimos para su

transmision y distribucion.

Toxicidad Capacidad de una sustancia quimica de producir
efectos perjudiciales sobre un ser vivo, al entrar en
contacto con él. Tdéxico es cualquier sustancia,

artificial o natural, que posea toxicidad.
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RESUMEN

En la actualidad mundial, y a nivel nacional, en afan de encontrar maneras
eficientes de mantener estable y brindar una buena calidad en el suministro de
energia eléctrica, los especialistas en tecnologias de transformacion de energia
eléctrica han optado por aprovechar las bondades que se presentan en ciertos
compuestos quimicos, los cuales permiten brindar respuestas eficientes ante
alguna falla que puedan presentar los dispositivos eléctricos, dentro de una

subestacion eléctrica.

Siendo asi el caso del gas hexafluoruro de azufre (SFg), el cual, al ser un
compuesto quimico, mucho mas denso que el aire encontrado en la atmosfera, y
con altas propiedades dieléctricas en la extincion de arcos eléctricos, lo hacen un
medio aislante ideal, en principio, utilizado como agente extintor dentro de

interruptores automaticos de media y alta tension.

Lo anterior, ha originado la creacion de nuevos tipos de subestaciones
eléctricas, dejando a un lado las subestaciones de tipo convencional, e
introduciendo las subestaciones herméticas en gas SFg, siendo estas de tipo GIS,
(gas insulated substation), las cuales optimizan el espacio fisico de los
dispositivos eléctricos dentro de las subestaciones, con respecto a las

convencionales que actualmente funcionan.

Las subestaciones encapsuladas en gas SFg (GIS), estan conformadas
por los siguientes equipos: interruptor de potencia, seccionadores,
transformadores de corriente y transformadores de potencial, los cuales se

encuentran unidos y sellados herméticamente con el gas SFg, reduciendo el
Xl



espacio fisico, disminuyendo el tiempo de respuesta en la presencia de algun

arco eléctrico ubicado en cualquier parte de la subestacion tipo GIS.

El SFe es un gas que debe ser utilizado unicamente con sistemas
herméticamente sellados, derivado de que este contiene propiedades que
producen potencialmente el calentamiento global, para lo cual, al finalizar su
utilizacién, existe la posibilidad de contar con programas y lineamientos que
permitan su reciclado, para evitar emisiones a la atmosfera, de manera

desordenada e irresponsable.

Al tener una subestacién de tipo GIS, se conoce que son equipos
eléctricos con bajo mantenimiento, permitiendo que se accionen de manera
manual los disparos de liberaciéon del gas, solo las veces que se tengan
programados los mantenimientos predictivos, logrando asi detectar a tiempo
cualquier anomalia en el sistema eléctrico, o en el sistema del gas SFs como

agente extintor para fallas de tipo arco eléctrico.

Al momento del ensamble de los dispositivos eléctricos que componen las
subestaciones de tipo GIS, existe la manipulacion del gas SFs para su llenado y
puesta en operacion; asimismo, para la ejecucion de los mantenimientos
predictivos se acciona la liberacion de presion de gas SFg, logrando que existan

emisiones de gas las cuales son liberadas al ambiente.

Teniendo en cuenta que en Guatemala la tecnologia de subestaciones
eléctricas de tipo GIS, se encuentra en expansion y cada vez mas se presentan
dentro del Sistema Nacional Interconectado (SNI), mas subestaciones de este
tiempo se han incorporado al sistema, por mencionar algunas: subestacion
eléctrica Minerva, subestacion eléctrica Ciudad Vieja, subestacion eléctrica
Antigua Guatemala, subestacion eléctrica Tinco, siendo estas de un voltaje de 69
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KV. Resaltando en especial una de las mas recientes y que posee tanto en voltaje
de 69 KV, como en voltaje de 230 KV, subestacion Eléctrica Incienso, ubicada en

la zona 7 de la ciudad capital de Guatemala, propiedad de TRELEC, S.A.

Primordialmente, este estudio permite determinar las emisiones de gas
SFe, liberadas al ambiente en los diferentes accionamientos del sistema, tanto a
nivel mantenimiento, como al presentarse alguna falla de arco eléctrico, presente
en los dispositivos eléctricos de la subestacién tipo GIS, determinando los
posibles dafios a nivel biolégico en el personal técnico que manipula este
compuesto quimico, asi como también, los impactos ambientales que se puedan

presentar.
Ademas, este estudio pretende determinar los controles de mitigacion,

para las emisiones deliberadas del gas SFs, en los mecanismos de
accionamiento de las subestaciones eléctricas de tipo GIS.
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1. INTRODUCCION

El trabajo de investigacion que se propone tiene el propdsito de analizar
el impacto ambiental y plantear las medidas de mitigacion del gas hexafluoruro
de azufre (SFs), causadas por las emisiones generadas en el uso de equipos
eléctricos dentro de las subestaciones eléctricas de tipo GIS, siendo estas
emisiones producidas durante las diferentes maniobras de los equipos eléctricos.

El estudio se enfoca en las emisiones del gas SFs en la operacion de la
subestacion encapsulada en gas tipo GIS (gas insulated substation), subestacion
eléctrica Incienso, propiedad de la empresa TRELEC, S.A, ubicada en la zona 7,
de la Ciudad de Guatemala.

Actualmente, no existe un plan de accion de impacto ambiental y medidas
de mitigacion de las emisiones de gas SFg, en el uso de los diferentes equipos
eléctricos que componen la subestacién tipo GIS, el disefio de la investigacion
tiene como fin implementar los pasos a seguir para minimizar dichas emisiones,
realizando las maniobras pertinentes, para beneficiar el medioambiente y reducir
los dafios colaterales biolégicos a los técnicos que manipulan este compuesto

quimico.

Se considera que existen dos momentos de operacion de los equipos
eléctricos en donde se acciona el gas SFg, siendo este gas un agente extintor de
arco eléctrico. Dichos momentos de operacion se presentan durante una falla y

cuando ocurre un accionamiento de mantenimiento preventivo.



Las emisiones del gas SFs que se presentan en los dos momentos
posibles de operacién de los equipos eléctricos dentro de la subestacién tipo GIS,
provocan el aumento de los indices de gases de efecto invernadero, por lo que
es necesario conocer como manejar dichas emisiones, trabajarlo, reutilizarlo o en
su defecto desecharlo, aplicando controles de mitigacion que permitan a los
operadores un mejor desempefio a la hora de la utilizacion del compuesto
quimico, que reduzca los dafios posibles al medioambiente.

El disefio de investigacion acerca de este compuesto consta de 5 fases,
iniciando la primera fase que enmarca las generalidades basicas de las
situaciones medioambientales del uso del gas SFs en respuesta a las
necesidades del subsector eléctrico del pais y, en concreto, para la red de
transmision y distribucion de energia eléctrica de la Ciudad de Guatemala.

En la segunda fase se da a conocer como se desarrollara la investigacion,
estimando las cantidades de gas SFs, emitidas en el accionamiento de los
equipos eléctricos ante una falla, sirviendo de agente extintor y las emitidas en la

operacién para el mantenimiento predictivo de dichos equipos.

En la tercera fase, se presentan los resultados obtenidos de la
investigacion, derivados de la labor de campo realizada durante este estudio. La
cuarta fase se enfoca en el analisis y discusion de los resultados finales
obtenidos.

En la quinta fase se describe el impacto ambiental y los controles de
mitigacion, de las emisiones del gas SFg, ademas, se dan a conocer las medidas
de mitigacion, en las emisiones del gas SFe, asi como las recomendaciones en
el manejo del mismo. Implementando procesos de operacion dentro de los
equipos eléctricos de una subestacion eléctrica encapsulada, tipo GIS.



2. ANTECEDENTES

El servicio de energia eléctrica es un servicio de primera necesidad, por lo
cual es necesario que todos los equipos involucrados en el suministro de energia

eléctrica sean de calidad y presenten estandares internacionales en la operacion.

Existe una relacion directa entre tecnologia y eficiencia, lo que conlleva a
nuevos procesos en la eliminacion de fallas, que puedan producir dafios a los
activos dentro de las subestaciones eléctricas, e interrumpan el servicio fluido de

energia eléctrica.

Siendo la principal falla, los arcos eléctricos, los cuales a través del tiempo
han sido disipados por medio del aire, siendo este el agente extintor de dicha
falla. A este tipo de subestaciones que poseen equipos a la intemperie se les
conoce como de tipo convencional. A las nuevas subestaciones con el gas SFg
como agente extintor, las cuales se componen de una unica pieza
herméticamente sellada e interconectada, denominada de tipo encapsulada, o
gas insulated substation, (GIS, por sus siglas en inglés).

Siendo el gas SFgresponsable del ahorro de recursos en la evolucién de
estos sistemas que sustituyen, tanto al aceite, como al aire en su funcion de

aislamiento y apagado del arco eléctrico (Megger, 2003).

Su alta estabilidad quimica, gran rigidez dieléctrica (en promedio 2.5 veces
mayor a la del aire), electronegatividad y capacidad para volver a recombinarse
lo han convertido en un gas indispensable en la industria (Siemens AG, 2015).



Es factible que los equipos que intervienen en las maniobras de
accionamiento de la liberacion del SFs, tanto para fallas, como para
mantenimientos programados, alcancen indices altos de valores de corto circuito
y logren ser equipos mas compactos, gracias a los beneficios y propiedades del

gas en mencion.

El gas SFs es un compuesto quimicamente estable, antes de los 2000
grados Celsius, por lo que a la temperatura que puede llegar un arco eléctrico,
las particulas del SFg, se descomponen en pequefias subpartes, con un grado de
descomposicion muy pequefio, pero que regularmente se cambian para volver a

formar el SFg de nuevo.

Al ser el SFg un gas con propiedades electronegativas, es decir, que las
particulas poseen la caracteristica de absorber o atrapar electrones sueltos y

formar nuevos iones negativos, elevando de esta manera su rigidez dieléctrica.

El gas SFg, posee una presion atmosférica de mas del doble que el aire,
por lo que permite que la velocidad de expansion del gas sea 15 % mas rapida
que el aceite, esto para el fin de extincion de arco eléctrico.

Son considerables los beneficios que trae a la industria eléctrica la
implementacion del gas SFg, en las subestaciones de tipo GIS, por su alto
porcentaje de capacidad dieléctrica, logrando de manera sencilla y rapida la
recuperacion de sus propiedades quimicas luego de haber extinguido el arco
eléctrico dentro de los dispositivos.

El accionamiento de manera eficiente del sistema de liberacion del gas
SFe, al momento de presentar alguna falla existente dentro de la subestacion,
permite la proteccion de los demas equipos que conforman todo el mddulo



hermético, reduciendo los costos por pérdidas o dafios a los dispositivos

eléctricos.

El SFs es un gas no inflamable que, al momento de entrar en contacto con
la capa de ozono, el porcentaje de dafio que causa a la misma es minima. Pero
a su vez, al estar presente en la atmdsfera, adquiere un alto indice de efecto
invernadero, al no permitir que la radiacion infrarroja de tipo onda larga la cual es
emitida por la superficie terrestre salga hacia el espacio. Sus propiedades fisicas,
asi como su proceso lento de degradacion, ademas de su capacidad caldrica lo
convierten en uno de los gases de efecto invernadero de mayor preocupacion a

nivel mundial.

Si bien el gas SFs en su estado puro no es toxico, durante su manipulacion
puede contaminarse con impurezas y reaccionar creando subproductos que lo
transforman en sustancias peligrosas para la salud humana y el ambiente, por lo
cual se recomienda tener el maximo cuidado en su manipulacién, considerando
siempre su reutilizacidn, reciclaje, transporte y eliminacion final de manera

apropiada y responsable.

Las emisiones de SFs que se emiten en los equipos eléctricos pueden
presentarse principalmente por dos factores, tales como: las fallas de arco
eléctrico y las maniobras de operacion para el mantenimiento de los dispositivos
eléctricos. Lo ideal es que no existan emisiones a la atmdsfera, pero en la
realidad las fugas significativas se producen a partir de los casos antes

mencionados.

Aunque el aporte del SFg¢ a los indices de calentamiento global o
acumulacion de gases de efecto invernadero generados por el hombre en la
atmdsfera es del 0.2 %, valor relativamente despreciable, esto se debe a que la



mayoria del SFg producido se encuentra aun en servicio activo dentro de los
dispositivos eléctricos dentro de las subestaciones eléctricas de tipo GIS, no
obstante, una cantidad relativamente pequefia de SFgs puede afectar el clima
principal motivo con el cual la Conferencia de Kioto en 1997 lo incluy6 en la lista
de los seis gases de efecto invernadero de origen humano para su respectiva
vigilancia (AFBEL, 2015).

Es de suma importancia conocer las emisiones residuales de SFg, que se
liberan a la atmdsfera cuando se presentan las operaciones de los equipos
eléctricos dentro de las GIS, por lo que tomando como referencia una de las
subestaciones mas grandes de la Ciudad de Guatemala, y pionera en la
tecnologia de subestaciones encapsuladas en gas, siendo esta la Subestacion
Eléctrica Incienso, se determinara un control de mitigacion a partir del calculo de
los porcentajes de emision para las dos diferentes operaciones que se presenten

durante la manipulacion del gas SFe.



3. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

3.1. Descripcion del problema

En la actualidad mundial, y derivado del crecimiento poblacional, se
produce una mayor demanda de suministro de energia eléctrica. Hoy en dia las
redes de transmisidén y distribucion estan en constante presion de cumplir y
mantener estable la creciente demanda, asi como proveer un suministro de
electricidad economico, estable y eficiente, con equipos que estén a la altura de
las necesidades.

Para el buen funcionamiento de los equipos eléctricos, es necesario
realizar mantenimientos programados que permitan determinar el estado
operativo optimo para cumplir la funcion de deteccion e interrupcion de la falla
(arco eléctrico) cuando se presente dentro de las subestaciones eléctricas, y para
este caso las de tipo encapsuladas en gas, liberando el SFg como agente extintor.

Este gas es considerado por los cientificos especialistas como uno de los
principales agentes de efecto invernadero derivado de sus componentes fisicos
y quimicos, por lo que es necesario un seguimiento y control de mitigacién de las

emisiones dispersadas al ambiente.



Figura 1. Arbol del problema

CONSECUENCIAS
1

PROBLEMA CENTRAL

Fuente: elaboracion propia, empleando Microsoft PowerPoint.

3.2 Formulaciéon del problema

En la actualidad, tanto a nivel nacional como mundial, no se ha presentado
un estudio que permita determinar las cantidades de emisiones de gas SFg, que
se liberan al medioambiente, para las diferentes maniobras que se realizan

dentro de una subestaciéon encapsulada en gas (GIS).
. Pregunta central
¢, Se conocen el impacto ambiental y las medidas de mitigacion en las

emisiones del gas hexafluoruro de azufre (SFg), dentro de los equipos eléctricos

de una subestacion tipo GIS?



. Preguntas auxiliares

o ¢ Existen controles y un plan de mitigacion de emisiones de gas SFg,
en el manejo de las diferentes operaciones de los equipos eléctricos
dentro de una subestacién eléctrica tipo GIS?

o ¢Cual es la cantidad de emision de gas SFe, liberado en las
diferentes condiciones de operacién de los equipos eléctricos
dentro de una subestacién de tipo GIS, sean estas fallas o

maniobras de mantenimiento?

o ¢, Cual es el impacto ambiental que se produce por la emision de
gas SFg, en la operacion de equipos eléctricos?

o ¢ Existen protocolos que permitan la manipulacion del gas SFg, para
la reduccidén de emisiones liberadas al ambiente, en cada uno de
los accionamientos de los dispositivos eléctricos dentro de una
subestacion tipo GIS?

3.3. Delimitacion del problema

El proyecto de investigacion se llevara a cabo en una subestacion
propiedad de una transportista eléctrica, para el desarrollo fueron permitidos los
requerimientos necesarios en torno de las condiciones de politicas de integridad
y seguridad de la informacion. El estudio se desarrollara en un lapso no mayor a
8 meses y se aplicara en el area de subestaciones eléctricas.

. Alcance de tiempo: el estudio se desarrollara en el primer semestre del

2023 y finales del mismo afo.



Alcance del espacio: comprendido en el area de subestaciones eléctricas.

Alcance metodologico: el estudio se desarrollara en etapas secuenciales,

desde un estudio previo hasta la obtencion de resultados.

Exploracién del problema: describe como repercute a nivel ambiental el no

contar con un plan de mitigacion de emisiones de SFs.

Aplicabilidad de los resultados: son validos, para el area de subestaciones
eléctricas.
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4. JUSTIFICACION

El presente trabajo corresponde a la linea de investigacion de ambiente,
aplicada al area de impactos y medidas de mitigacién aplicados a sistemas
atmosféricos, liticos y ecosistemas acuaticos y terrestres.

Se hara énfasis en las emisiones que se produzcan de la operacion de los
equipos eléctricos de la subestacidn eléctrica Incienso con un voltaje de
operaciéon de 69 KV, simulando fallas que permitan obtener datos estimados del
SFe al fungir como agente extintor de arco eléctrico y emisiones por parte de
maniobras operativas para el mantenimiento de los equipos, esto permitira

desarrollar controles de mitigacion.

La razon por la cual se realizara este estudio a los equipos eléctricos de
las subestaciones encapsuladas en gas, es que no existen registros de las
emisiones de gas SFg, que puedan ser liberadas a la atmosfera, al momento de
operar las diferentes partes herméticas (transformadores de potencial,
seccionadores e interruptores de potencia), que componen las subestaciones tipo
GIS.

Esto con el fin de mantener un control éptimo de los equipos permitiendo
prolongar la vida de operacién de los activos de la subestacién encapsulada.

Asi, el presente estudio sera de utilidad para que existan medidas

corporativas que permitan mejores competencias en el personal operativo,

teniendo planes concretos para mejorar la eficiencia del suministro de energia
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eléctrica, contribuyendo a minimizar el impacto negativo al ambiente, y

permitiendo una larga vida util de los equipos eléctricos.
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5. OBJETIVOS

5.1. General

Evaluar el impacto ambiental y proponer las medidas de mitigacion en las
emisiones del gas hexafluoruro de azufre (SFg), dentro de los equipos eléctricos
de una subestacion tipo GIS.

5.2. Especificos

. Dar controles y un plan de mitigacién de emisiones de gas SF6, en el
manejo de las diferentes operaciones de los equipos eléctricos dentro de

una subestacion eléctrica tipo GIS (correccion de detalles).

. Determinar la cantidad de emisidén de gas SF6, liberados en las diferentes
condiciones de operacion de los equipos eléctricos dentro de una
subestacion de tipo GIS, sean fallas 0 maniobras de mantenimiento.

. Dar a conocer el impacto ambiental que se produce por la emision de gas

SF6, en la operacion de equipos eléctricos.

. Dar a conocer protocolos que permitan la manipulacion del gas SF6, para
la reduccion de emisiones deliberadas al ambiente, en cada uno de los
accionamientos de los dispositivos eléctricos dentro de una subestacién
tipo GIS.
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6. NECESIDADES POR CUBRIR Y ESQUEMA DE SOLUCION

En este trabajo se pretende identificar las medidas de mitigacién e impacto
ambiental del SFg, en el uso de equipos eléctricos en las subestaciones eléctricas

encapsuladas en gas (GIS).

La identificacion del impacto ambiental que producen las emisiones de gas
SFs, en el uso de los equipos eléctricos, permitira al estudio ser referente para el
estudio futuro de los dafnos ocasionados a nivel medioambiental, esto para todos

aquellos que deseen intervenir en el ambito de las subestaciones eléctricas.

Para identificar el impacto ambiental y los efectos que pueda causar, es
necesario conocer la cantidad de emisiones que son expulsados de los equipos
eléctricos en su operacion. Conocer el marco legal ante el Ministerio de Ambiente
y Recursos Naturales (MARN), en cuanto a la regulacion del uso del gas, sus
efectos directos a la atmdsfera.

El impacto ambiental y las posibles fuentes de emisidbn de gases
causantes del efecto invernadero, es un tema de importancia a nivel global,
siendo de suma importancia en las politicas de gobierno para los paises, que
buscan velar por el futuro climatico del planeta.

Derivado de que, en la Maestria de Energia y Ambiente, existe el area
ambiental, este proyecto pretende demostrar y dar a conocer el impacto
ambiental y las medidas de mitigacion del gas SFg, en el uso de los equipos
eléctricos dentro de las subestaciones encapsuladas en gas (GIS).
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Mediante la presente investigacion se aportara una perspectiva
profesional y cientifica, fundamentada en conocimientos de ingenieria eléctrica y
también en el area ambiental. El proyecto complementa la identificacion del
impacto ambiental y las medidas de mitigacion del SFs en el uso de los equipos
eléctricos dentro de las subestaciones tipo (GIS), por ultimo, se brindara una

propuesta de controles de mitigacion del gas.
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7. MARCO TEORICO

7.1. Gas hexafluoruro de azufre SFg

El hexafluoruro de azufre (SFs) es un compuesto quimico inorganico, el
cual se denota por la formula SFs, siendo este un gas que posee ciertas
propiedades, tales como el ser inodoro, incoloro, inflamable y no téxico. Derivado
de estas caracteristicas y teniendo en cuenta que posee ciertas cualidades
dieléctricas, lo convierte en el agente extintor con mayor uso en los dispositivos
eléctricos. El gas SFg es el principal componente que dispersa el arco eléctrico,
que se presenta al momento de una falla en los equipos eléctricos de media y

alta tension.

El SFs, es un compuesto quimico de condiciones estables a nivel
molecular practicamente indestructible por la radiacién solar, y al mismo tiempo
poco reactiva, en otras palabras, al encontrarse las moléculas de SFgs en la
atmosfera, es muy poco probable que se combine con otras moléculas que

permitan reducir sus efectos de calentamiento.
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Figura 2. Estructura de la molécula SFg

Fuente: ABB AB High Voltage Product. (2015). Interruptores de alta tension para aplicaciones de
hasta 800 kV.

7.2, El SFs como agente extintor en dispositivos eléctricos

A mediados de los afos 60's, se empezo a introducir en el mercado
eléctrico, una nueva tecnologia de corte de fallas, para la extincion de arco
eléctrico, consistiendo esta tecnologia en implementar el uso del gas SFg, gracias
a sus altas propiedades dieléctricas, las cuales se presentaron dentro de los

interruptores de potencia, por primera vez, en dispositivos eléctricos.

El SFs es un gas inerte, el cual mantiene su propiedad térmica de manera
estable, posicionando al SFs como el gas de mayor aprobacidén y uso en la
industria eléctrica, aplicado en los dispositivos eléctricos de media y baja tensién,
esto segun su indice de rigidez dieléctrica que es 3 veces mayor que la del aire,
logrando asi reducir de manera drastica el espacio fisico dentro de las
subestaciones eléctricas.
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7.3. Subestaciones encapsuladas en gas de tipo GIS

Las subestaciones encapsuladas en gas de tipo GIS son aquellas que se
encuentran herméticamente selladas, y poseen todos los dispositivos eléctricos
en una sola pieza, siendo estos equipos: interruptor de potencia, seccionador,
transformador de potencial, transformador de corriente, encapsulado en cada
parte de la seccion de la subestacion el gas hexafluoruro de azufre (SFg), para la
extincion de arco eléctrico que pueda presentarse en algun segmento de la
subestacion de tipo GIS.

Los dispositivos eléctricos antes mencionados, se encuentran instalados
en estructuras metalicas conectados directamente a tierra, manejando una
presidn de manera moderada de gas SFg, para su aislamiento fase a fase y fase

a tierra.

Es por esta razdon que las subestaciones de tipo GIS revolucionaron el
mercado eléctrico, logrando ahorrar espacio, para la construccion de
subestaciones, siendo las mas comunes la de tipo convencional, donde el agente
extintor es el aire, ya que se encuentran a la intemperie, siendo asi que las
subestaciones tipo GIS pueden llegar a ocupar 10 veces menos el espacio de

una subestacién de tipo convencional.
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Figura 3. Subestacion encapsulada en gas tipo GIS
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Fuente: ABB AB High Voltage Product. (2015). Interruptores de alta tensién para aplicaciones
de hasta 800 kV.

7.4. Propiedades del gas SFg

El SFs, es un tipo de gas que posee varias propiedades, es un tipo de gas
inerte y no inflamable, pero que al mismo tiempo produce de manera rapida
asfixia, con un color y olor muy peculiares. En condiciones normales es muy
estable y al ser expuesto a altas temperaturas, se descompone generando asi
productos de alto contenido toxico que pueden presentar caracteristicas

corrosivas en presencia de condiciones humedas.
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7.41. Propiedades quimicas, fisicas y ambientales del SFg

Se obtiene el SFs, de manera comercial, mediante el proceso de reaccién
del azufre con respecto al fluor, es por esto que al momento de su produccion se
pueden encontrar ciertos subproductos, como lo son las impurezas del aire,
moléculas de COy, y ciertas cantidades de humedad, las cuales son filtradas en
diferentes etapas para el llenado de los dispositivos eléctricos.

El SFe tiene la particularidad de pertenecer a cierto grupo de gases
pesados, teniendo una densidad de 6.139 kg/m®, en condiciones normales,
logrando asi superar al aire al menos 5 veces mas. El calor especifico volumétrico
que posee el SFg, es de valores muy altos, siendo 3.7 veces mas que el aire, es
por esta razén que se utiliza de la misma manera en los dispositivos eléctricos,

debido a que produce un efecto refrigerante en los mismos.

El gas SFg, posee alta carga de electronegatividad, logrando asi una mejor
absorcion de los electrones libres producidos dentro de la formacién de arcos

eléctricos entre los contactos de los interruptores de la subestacion tipo GIS.

La interaccion que existe entre los electrones que se encuentran de
manera libre, con las moléculas, da origen a la creacion de iones demasiado
pesados y grandes que, a su vez, presentan poca o nula movilidad, por
consiguiente, esta combinacion de iones de SFg, convierten a dicho gas como el
perfecto fluido de fuerza dieléctrica, excelente propiedad para la supresiéon del
arco eléctrico, siendo esta propiedad 2.5 veces mas alta que el aire comun.
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Figura 4. Propiedades del gas SFg
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Fuente: ABB. High Voltage Products. (2013). Subestaciones tipo GIS, guia de aplicaciones.

La principal causa de contaminacion del ambiente por parte del SFg, se
produce al momento de su manipulacion. Los procesos de manipulacién de dicho
gas deben realizarse por medio de equipos especializados con personal
calificado, derivado de los acuerdos realizados y pactados en el Protocolo de
Kioto. Para minimizar el impacto ambiental por causas del gas SFs. Al momento
de transportar dicho compuesto es necesario que sea a través de cilindros, en
estado liquido, ya que en la actualidad aun no existe la tecnologia que permita

su comprension en estado gaseoso, a grandes magnitudes.

Otras causas, por las cuales se contamina el SFg es debido a los
dispositivos eléctricos, los cuales se encuentran en operacion dentro de las

subestaciones de tipo GIS, debido a que se presenta humedad que puede llegar



a traspasar al interior de dicho equipo, de manera que el gas reacciona a
contraflujo, esto debido a la diferencia de presiones parciales encontradas a lo
largo de la pieza. Esta humedad, al encontrarse con las moléculas de SFs y
combinarse, producen moléculas contaminantes como el acido fluorhidrico (HF)

y el dioxido de azufre SO..

Las particulas contaminantes, principalmente, atacan los contactos de los
interruptores de potencia, propiciando un punto caliente y posible falla del equipo
eléctrico. De alli la importancia de realizar pruebas periddicas de pureza del gas
SFe, en los dispositivos. En la mayoria de los casos el SFg contaminado, puede
ser atendido en el sitio de ubicacién del equipo, para alcanzar los indices

positivos de reutilizacion.

Tabla I. Nivel de calidad después de tratamiento
Calidad IEC 60376:2018
Sustancia Gas certificado Gas nuevo
SFs 99 vol. % 98.5 vol. %
H.O 8 micro L 200 micro L
Pto. Congelacion 62 gr 36 gr
Acidez total 0.1 micro L 7 micro L
Aire 500 mico L 10000 micro L
CF4 500 mico L 4000 micro L

Fuente: Bohn et. al. (2016). Documentos de formacion relativa al SFe.

7.4.2. Pureza y calidad del gas SFg

Es necesario contar con 6ptimos niveles de pureza del gas para lograr el
mayor desempefio posible y de manera confiable, puesto que, al concertar
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particulas de humedad y corrosion en los equipos, pueden tener un impacto

negativo sobre el efecto aislante dieléctrico.

Al determinar que el gas SFg, esta contaminado con humedad o algun
compuesto quimico generado del contacto con alguna otra particula de origen
reactivo, debe ser sometido a varios tratamientos de procesamiento de
recuperacion por lo menos hasta 3 veces, para lograr nivelar las propiedades
fisicas y quimicas del SFg usado, pero si al realizar dicha cantidad de procesos
de recuperacion, no se obtienen los niveles de pureza normados, se determina

la eliminacion de ese SFg usado.

De la misma forma, si se tiene la opcidn de realizar el proceso de
reutilizacion al SFg, luego de haber estado sometido a un arco eléctrico de
grandes magnitudes, este gas debe ser eliminado de manera inmediata, siempre
con las medidas de precaucion establecidas, derivado de que presentara un alto
porcentaje de gases reactivos, llegando a los 80,000 ppv; asimismo, ya existe la
posibilidad de percibir su olor a descomposicién, propio del azufre.

Tabla Il. Normas de concentraciones maximas para gases

: . IEC 60376 Maxima ASTM D 2472 Maxima
Contaminantes o grupo de contaminantes i g o s
contraciéon permitida concentracion permitida

CF4 0.05% 6 500 ppmm 0.05% 6 500 ppmm
Oxigeno + nitrégeno (aire) 0.05% 6 500 ppmm 0.05% 6 500 ppmm
Agua 12 ppmm 6 122 ppmv 8.9 ppmm 6 71 ppmv
Acidez expresada como HF 0.3 ppmm 0.3 ppmm
Fluoruros hidrolizables espresados como HF 1.0 ppmm -
Aceite mineral < 10 ppmm < 10 ppmm

Fuente: Siemens. (2015). Equipos eléctricos tipo GIS.
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Tabla Ill. Contaminantes maximos en compuestos

CONTAMINANTES MAXIMOS GARANTIZADOS

Pureza sfg (%) 99.95
Oxigeno 100 ppm vol.
Nitrégeno 250 ppm vol.
Agua 5 ppm vol.
Fldor 0.3 ppm vol.
Tetracloruro carbdénico 100 ppm vol.

Fuente: Siemens. (2015). Equipos eléctricos tipo GIS

Es de suma importancia manejar buenas técnicas de reutilizacion del gas
SFe, puesto que las emisiones de este gas afectan directamente a la atmédsfera,
por consiguiente, para minimizar el impacto ambiental, se debe seguir con criterio
la norma IEC 60480, esto con los equipos especializados con filtros, que permiten

la recirculacion y recuperacion de sus caracteristicas como agente extintor.

En el caso de determinar rotundamente que, no es posible reutilizar las
cantidades de gas SFs de cierto equipo eléctrico, es necesario seguir ciertos
pasos para la eliminacidén del gas, proceso llamado incineracion del SFg. Como
se menciono el SFg, es un gas muy estable, por consiguiente, al someterlo a
temperaturas aproximadas a los 500 grados Celsius, el gas empieza a
descomponerse y para completar su destruccion total es necesario aumentar la
temperatura hasta los 1200 grados Celsius, derivando SO, y HF. Este proceso
realizado en hornos especializados atrapa estos subcompuestos en torres de
lavado para ser neutralizados por 2 compuestos inorganicos inertes como los son

sulfato de calcio y fluoruro de calcio.
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El proceso es ejecutado dentro de un horno terciario y estatico, que
alcanza las altas temperaturas necesarias para fusionar resinas y materiales
plasticos, provocando con esta combustidén, eliminar de manera absoluta
cualquier residuo de SFg, luego se aspira para obtener algunos residuos finales,
los cuales seran de nuevo sometidos a procesos de incineracion, eliminando por

completo cualquier residuo o existencia del gas SFe.

Figura 5. Proceso de gestion del SFg dentro de equipos eléctricos

I Identificacién del equipo |

I Recuperacidn de SFg I

y
| Apertura del compartimento de gas I

| Retirada de elementos peligrasos I

I Neutrallzaclén y Implezs de los companentes |

| Clasificacion de |os componentes I

hd

I Materiales reutilizables I | Residuos | Campanentes reutlizables |

v

Desengresado, pintado y
otras tratamlentos

y v A 4
|Aluminio|| Cabre II Acero ” Otras I

A
Campanentes en stock para
futura reutillzacion

Fuente: Bohn et. al. (2016). Documentos de formacién relativa al SFg.
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7.4.3. Emisiones de SFg en equipos eléctricos

Es posible estimar las emisiones de gas SFe por medio de ecuaciones
propuestas para los diferentes accionamientos que se puedan presentar en los
dispositivos eléctricos, es posible emitir gases de SFg, durante cada etapa del
ciclo de vida de dichos equipos, iniciando desde la fabricacion, hasta su

instalacion, mantenimiento, desmontaje y desecho final.

Existen dos grandes ramales, para clasificar los equipos eléctricos dentro
de una subestacion de tipo GIS, segun el confinamiento del SFs presente, el
primero se denomina, equipos herméticos, que son aquellos que nunca
necesitaran recarga de gas SFgs durante su vida operativa, segun la conservacion
del nivel de llenado. El segundo denominado sistema de presion cerrados, donde
se encuentran equipos que necesitan ser recargados de SFg a lo largo de su vida
util, segun el principio de la conservacion del nivel de llenado (IPCC, 2015).

Las emisiones de SFs generadas para ambos ramales dependen de la
combinacion de la cantidad de gas instalado desde su origen, con la hermeticidad
de los equipos y de los procesos de manipulacién ejecutados para las distintas
acciones aplicables de los equipos eléctricos (mantenimiento y fallas). A nivel
mundial, las emisiones de SFg han disminuido de manera sustancial desde el
2000, las operaciones a nivel de transmision y distribucién eléctrica que conllevan
al accionamiento de dichas emisiones se han reducido del 40 al 90 por ciento
(IPCC, 2015).

Para estimar las emisiones de SFg originados de los equipos eléctricos
dentro de la subestacion tipo GIS, se necesita delimitar y escoger de manera
adecuada el método de nivel, de exactitud y complejidad de los datos,
determinando asi resultados con mayor grado de certeza. Al igual que otros
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estudios de emisiones de SFg, el escoger el método de nivel adecuado depende
de la situacion de los equipos actuales como categoria principal y la disponibilidad
de datos.

El nivel 1, denota un enfoque por defecto basado en factores de emision,
el nivel engloba los factores de emision especificos del pais, y por ultimo, el nivel
3 siendo este un método hibrido que se enfoca en el equilibrio de masas o en los
factores de emision para las diferentes etapas, segun las circunstancias actuales
del pais. Por lo que el método de nivel 1, es menos exacto y el método de nivel
3 presenta estimaciones con mayor exactitud, de igual manera, es siempre
necesario el contacto con los fabricantes de equipos para posibles datos de

emisiones resultantes de la operacion.

Figura 6. Arbol de decisién para la estimacién del método de nivel de
emisiones de SFg

Utilizar el Enfoque
hibrido del ciclo de vida
util de Nivel 3 y estimar

las emisiones

una encuesta anual de las
plantas que usan el SF, para
acopiar datos por etapa del

Si =¥

Recuadro 3: Nivel 3

iSe
dispone de los
factores de emision

Utilizar el Enfoque del
factor de emision
Si =P especifico del pais de
Nivel 2 y estimar las
cnmusones

Recopilar datos Recuadro 2: Nivel 2
para los enfoques No
de Nivel 263
(Es
T Manufactura y uso Utilizar el Enfoque del
Si de otros productos una N » factor de emision por

categoria principal *, y es esta
sub-categoria

defecto de Nivel 1y
estimar las emisiones

significativa?
Recuadro 1: Nivel 1

Fuente: IPCC. (2015). Emisién Gases SF6.

28



7.4.31. Método de nivel 1

Este método de estimacidn de SFs, es el mas sencillo, que se puede
aplicar a los equipos eléctricos dentro de una subestacién tipo GIS, totalizando
las emisiones de fabricacion, mas emisiones de instalacion de equipos, mas

emisiones del uso de los mismos, mas la eliminacion.

Figura 7. Metodologia de nivel 1

METODO DEL FACTOR DE EMISION POR DEFECTO
Emisiones totales = Emusiones de la fabncacion + Emisiones de la instalacion de los equipos
+ Emusiones del uso de los equipos + Emusiones de la eliminacion de los equipos

Fuente: IPCC. (2015). Emisién Gases SF6.

7.4.3.2. Método de nivel 2

Este método se basa en la ecuacion del nivel 1, pero necesita factores de
emision especificos del pais, a lo largo de un periodo determinado en la vida util
de los equipos eléctricos, asimismo, que contempla factores de recuperacion o

recirculacion del SFg dentro de estos equipos.

Figura 8. Metodologia de nivel 2

EMISIONES PROCEDENTES DE LA ELIMINACION DE LOS EQUIPOS SEGUN EL METODO DEL
FACTOR DE EMISION ESPECIFICO DEL PAIS
Emisiones de la ehminacion de los equipos = Capacidad nominal total de los equipos que se retiran
e Fraccion de SF; remanente al momento del retiro o (1 — fraccion de los equipos que se retiran
cuyo SF, es recuperado e eficiencia de recuperacion e fraccion del SF, recuperado que se recicla,
sc reutiliza sin otro tratamiento o se destruye®)

Fuente: IPCC. (2015). Emisién Gases SF6.
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7.4.3.3. Método de nivel 3

Este nivel, es el mas exacto que puede existir al momento de estimar las
emisiones de gas SFg, este a su vez compila mayor informacion integrando una
alta gama de circunstancias en el ambito nacional. Se puede incorporar para
ejecutar en cualquiera de las subestaciones de tipo GIS, o donde se encuentren
equipos individuales encapsulados en SFs. Ademas, incluye ecuaciones
individuales para cada uno de los diferentes ciclos de los dispositivos eléctricos.

Figura 9. Metodologia de nivel 3

EMISIONES TOTALESDE NIVEL 3

Emisiones totales = Z Emisiones de la fabricacién de los p——

- Z[:-"-‘-‘-‘f'ﬂ"c.\ de la instalacidin de los &g Mipars
Z Emision
Z Emisiones de la eliminacion v uso final de los ¢ oy IS
i ZE,'“'\:”"‘-\ del rediclado v destruccidn del SF,

lel le I wir
€5 del NS0 de los equipas

Fuente: IPCC. (2015). Emisién Gases SF6.

744. Impacto ambiental de las emisiones de SFg

A continuacion, se explica el impacto que, sobre el medioambiente tienen
las emisiones de SFg, con especial énfasis en el efecto invernadero.

7.4.41. El efecto invernadero

En la actualidad el gas que posee el mayor aporte de gases de efecto

invernadero es el hexafluoruro de azufre (SFg), siendo el incremento de su uso
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de manera exponencial por la industria eléctrica, derivado de su alto contenido
dieléctrico para la extincion de arcos eléctricos en equipos y subestaciones tipo
GIS, siendo un material aislante eficiente y de accionamiento rapido.

El SFe, produce un efecto invernadero 23,500 veces mas que el dioxido
de carbono, mediante un proceso comparativo cabe indicar que, un kilo del gas
SFs, produce efectos de altas temperaturas para la atmadsfera, es decir se calienta
la superficie terrestre lo mismo que un viaje via aérea de 24 personas ida y vuelta
desde Inglaterra hacia los Estados Unidos, y este mismo gas tiene una vida en

la atmdsfera de por lo menos 1000 afos.

Tabla IV. Principales propiedades calentamiento global

Tiempo de Poder de

qASIE,%'i'ggo g:rll':anencia calentamiento Usos principales
atmésfera global (GWP)*
140 - Refrigerantes, propelentes de aerosoles,
solventes, y extinguidores de fuego. Se usan
HFC 1a 270 afos 11700 para reemplazar los gases que atacan la capa
! de ozono, como el R1343a, presente en los
sistemas de aire acondicionado de los coches.
800a 6,500 -
PFC Produccién de aluminio y fabricacién de
50,000 afios 9,200 semiconductores
SFe 3200 afios | 23900 Aislamiento y control de altos voltajes y

corrientes; fabricacion de semiconductores

Fuente: Granero (2016). El gas SF6.

Cada ano se estima que la produccién de SFs, es de mas de 10,000
toneladas, de las cuales, aproximadamente en la industria eléctrica, se utilizan

8,000 toneladas, para temas de aislamiento y control de ciertos voltajes. La
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cantidad sobrante de 2,000 toneladas, se utiliza en la fabricacion de

semiconductores.

Tabla V. Reducciéon equivalente del SFg

Al reducir en 1.7 toneladas de SFg, liberados a la atmdsfera equivale a:

8.5 millones de automoéviles parados por 1 afo

95.4 millones de barriles de petréleo sin usar

11.6 plantas carboeléctricas apagadas por 1 afio

Fuente: Granero (2016). El gas SF6.

Segun el Protocolo de Kioto, es necesario medir cualquier agente de
efecto invernadero y calentamiento global, en relacién a su equivalencia de
diéxido de carbono (CO3), entonces realizando esta comparacion, suponiendo
una linea de tiempo de 100 afios entre el CO, y el SFs es de 22,200, esto quiere
decir que el aporte que realiza el SFs con gases de efecto invernadero equivale
a 1 kilogramo de SFg, es 22,200 veces mayor.
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Tabla VI. Gases de efecto invernadero
Potencial
Gas de efecto invernadero Origen (en 100
anos)

Combustion de combustibles fosiles (carbon, petrleo y
Diéxido de Carbono CO: gas natural en el transporte y laindustria) y biomasa 1

(impieza de bosques/incendios forestales), fabricacion de

cemento, actividad volcanica

Cultivo de arroz, ganaderia intensiva, tratamiento de aguas

residuales, vertederos, minas de carbon (gas de la mina),
Metano CH, producaén de gas natural y aceite mineral, biologia marina %
Oxido de Nitrégeno N,O Fertilizadores nitrogenados en agricultura, combustion y 298
(gas de la risa) biomasa

Grupo de productos quimicos utilizados como propulsores
Clorofluorocarbonos (CFC) en envases pulverizadores, liquidos de refrigeracion, 1’1’:&

anestésicos, y gases de relleno en espumas. :

Propulsores en envases pulverizadores, liquidos de Hasta
Hidrofluorocarbonos (HFC) refrigeracion, gases de relleno en espumas 14.800
Tetrafluoroetano Liquidos de refrigeracion 1.430
(R-134a, HFC-134a) ’

Utilizado, por ejemplo, como gas protector en la
Hexafluoruro de Azufre SF, producciéon de magnesio y como extintor de arco y 22.200

gas de aislamiento en equipos de conmutacion de
alta tension, el SF; se utilizé anteriormente para
fabricar ventanas, calzado y neumaticos, pero se
prohibieron estos usos en el Reglamento 842/2006.

Fuente: EPA. (2015). Emisién Gases y Efecto Invernadero.
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9. METODOLOGIA

9.1. Caracteristicas del estudio

La presente investigacion es de caracter descriptivo, tiene como principal

objetivo dar a conocer el impacto ambiental y los controles de mitigacién de las

emisiones de gas SFg, dentro de las subestaciones encapsuladas en gas de tipo

GIS, por lo que permitira ser referente para futuras investigaciones.

Determinar los controles de mitigaciones, permitira en un futuro, contar

con mejores herramientas para el manejo responsable de dicho gas, teniendo en

cuenta que se podra aplicar en cualquier subestacion de tipo GIS, aplicando las

normas correspondientes y siendo responsables con el medio ambiente.

Tabla VIl.  Metodologia recopilaciéon de datos

iTEM Actividad

Lugar de recopilacion

Accionamiento de descarga de SF¢ a equipos GIS pruebas

1 iniciales.

En sitio, subestacion

eléctrica incienso

Accionamiento de descarga de SFg a equipos GIS para

2 puesta en marcha.

En sitio, subestacion

eléctrica incienso

Accionamiento de descarga de SFg a equipos GIS para

3 mantenimiento.

En sitio, subestacion

eléctrica incienso

Accionamiento de descarga de SFg a equipos GIS para

4 mantenimiento.

En sitio, subestacion

eléctrica incienso

Accionamiento de descarga de SFg a equipos GIS para
5 eliminacion de segmentos. (equipos)

En sitio, subestacion

eléctrica incienso

Fuente: elaboracion propia, empleando Microsoft Excel.
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. Fase |. Revisiéon de documentos

Esta fase pretende recopilar la mayor informacion posible relacionada con
el hexafluoruro de azufre, con documentos relacionados con su manipulacién
teniendo en cuenta la Norma IEC 60480. Asimismo, consultar manuales de los
equipos, disponiendo del tiempo necesario para comprender las
recomendaciones y datos que proporcione el fabricante de este tipo de
dispositivos eléctricos.

. Fase Il. Diagnostico

Una vez recopilada la informacién, se procedera a realizar las directrices
de la toma de lecturas en campo, donde se incluyan tablas de comportamiento
del gas SFg, para las diferentes circunstancias que se presenten en los diferentes
accionamientos de la subestacién tipo GIS. Asimismo, se incluiran los diferentes
calculos obtenidos para los 3 niveles de estudio que desarrollaran a lo largo del
trabajo de campo a realizar.

. Fase lll. Entrega de controles de mitigacion

Esta fase pretende dar a conocer los controles de mitigacion que se
pueden manejar al momento de interactuar con los mecanismos de
accionamiento del gas SFg, para las diferentes circunstancias de los equipos

eléctricos.

Esta investigacion pretende establecer un precedente acerca de la manera
de manipular el gas SFg, como antecedente para futuros estudios, que permitan
crear un récord del impacto ambiental que se produce con el mencionado gas,

reduciendo asi los gases de efecto invernadero.
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9.2. Variables

. Variable gas hexafluoruro de azufre

o Gas hexafluoruro de azufre SFg

o Caracteristicas del gas hexafluoruro de azufre SFg

o Caracteristicas fisicoquimicas

o Caracteristicas bioldgicas

o Emision de gases de SFg en equipos eléctricos

o Emisiones en la operacidén de equipos eléctricos

o Analisis de las emisiones de gas registradas

o Especificaciones de fabrica en equipos eléctricos
. Parametros fisicoquimicos SF6

o Parametros quimicos

o Oxigeno disuelto

¢ Nitrégeno

o Azufre

o Dioxido de carbono

o Agentes toxicos

o Parametros biologicos

o Efectos en biologicos

o Efectos ambientales

o Efectos toxicos
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10. TECNICAS DE ANALISIS DE LA INFORMACION

10.1. Analisis y obtencion de la informacién

Para la recopilacion de la informacion se procedera a dividir, segun las
condiciones del tipo de estimacion que se esté realizando, puesto que se
obtendra informacibn de manera cuantitativa, donde se procedera al
ordenamiento de los datos para lo cual se tendran herramientas tales como los
paquetes de Office, para su ordenamiento y expresion grafica para una mejor

compresion.

El medio que se utilizara sera la elaboracién de pruebas en campo para
que, por medio de las ecuaciones propuestas se estiman las emisiones de gas
SFe, que se inyectan a la atmosfera.

10.2. Analisis cuantitativo de los datos

Se presentaran los resultados de manera que sean tabulados y utilizando
las diferentes herramientas matematicas y estadisticas, para comprender como

realmente se emiten ciertas particulas de SFs al medioambiente.

Es necesario que se consideren los datos obtenidos en campo, al ejecutar
las diferentes maniobras de liberacioén del gas, debido a que esto permitira crear
un récord, que logre en determinado tiempo, establecer un protocolo para el
calculo de las emisiones de SFs, que permita a otras empresas del medio

interesarse por dicho tema y sus repercusiones medio ambientales.
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11. CRONOGRAMA

Tabla VIIl. Cronograma

Actividades

Autorizaciones respectivas ante TRELEC
(duenia de la subestacidn Tipo GIS{para |a recopilacién de datos)

Evaluacién de la Subestacion GIS Incienso

Manipulacién de los equipos eléctricos

Toma de muestras y datos de las emisiones de GAS SF6

Maniobras y manipulacién de pruebas en caliente

Propuesta de manipulacién de equipos para controlar las emisiones de SF6

Analizar los resultados obtenidos y comparativa

Evaluacién de los controles de mitigacién e impacto ambiental

Recopilacidn de toda la informacién y resultados finales

Redaccién de informe final y articulo cientifico

Fuente: elaboracion propia, empleando Microsoft Excel.
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12. FACTIBILIDAD DEL ESTUDIO

Para la ejecucidon de dicho estudio es necesario contar con cierta
disponibilidad financiera, debido a que el estudio pretende la toma de datos en
campo, determinado por cierto tiempo de recopilacion de informacion, en vista de
que, sin contar con la factibilidad financiera, se podria comprometer la obtencion
de datos y truncar la finalidad del estudio.

El presupuesto aqui expuesto es un resumen global, de los costos a
incurrir por la ejecucion de dicho trabajo de investigacion. En el mismo se
contemplan todos los insumos, costo de tiempo, costo de recurso humano y
demas que permitan la eficiente obtencion de los datos.

Tabla IX. Recursos financieros necesarios para la investigacion

Recurso Unidad Costo
Personal técnico unidad Q. 350.00
Asesoria unidad Q. 1,500.00
Materiales consumibles unidad Q. 350.00
Transporte unidad Q. 50.00
Material bibliografico unidad Q. 150.00
Otros unidad Q. 125.00

TOTAL Q. 2,525.00

Fuente: elaboracion propia, empleando Microsoft Excel.
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14. APENDICE

Apéndice 1. Matriz de coherencia y conceptualizacién

Problema Objetivo general Marco teédrico Hipotesis Variables Indicadores
Evaluar el impacto Parametros
Falta de ambiental y Emisiones de  fisicoquimicos
conocimiento del proponer las gas de SFg del SFg
impacto medidas de por método de
ambiental y mitigacién en las Gas nivel 1 Medidas de
medidas de emisiones del gas hexafloruro de mitigacion
mitigacion de las  hexafluoruro de azufre Emisiones de
emisiones de SFs  azufre (SFs), dentro gas SFs por Recirculacion
ensubestaciones de los equipos Emisiones de método de del gas SFg
eléctricas de tipo eléctricos de wuna gas de efecto nivel 2
GIS subestacion tipo invernadero Alternativas
El presente
GIS. Emisiones de  de tratamiento
trabajo de
Pregunta Objetivos Calentamiento | L gas SF¢ por el para pureza
investigacio
principal especificos global método de de SFs
nno
¢;Se conoce el 1. Aportar controles i nivel 3
comprobara
impacto y un plan de Parametrosen Agentes
una
ambiental y las mitigacion de las emisiones L Hexafluoruro téxicos
hipotesis
medidas de emisiones de gas degas SFg de azufre
mitigacion en las  SFg, en el manejo de Diéxido de
emisiones del las diferentes  Subestaciones Especificacion carbono
gas hexafluoruro operaciones de los encapsuladas es de

de azufre (SFe),
dentro de los
equipos
eléctricos de una
subestacion tipo
GIs?

equipos  eléctricos
dentro de una
subestacion
eléctrica tipo GIS
(correccién de
detalles)

en gas de tipo
GIS

fabricantes de

equipos.

Emisiones de

gas

Efectos

bioldgicos
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Continuacién apéndice 1.

Problema Objetivo general

Marco L. .
. Hipétesis  Variables
teorico

Indicadores

Objetivos especificos

. ¢ Existen controles y un
2. Determinar la cantidad
plan de mitigacion de
. de emisién de gas SFg,
emisiones de gas SFg, en
liberado en las diferentes
el manejo de las diferentes
. condiciones de
operaciones de los
. . operacion de los equipos
equipos eléctricos dentro
. eléctricos dentro de una
de una subestacion
o subestacion de tipo GIS,
eléctrica tipo GIS?
sean fallas o maniobras

de mantenimiento.
. ¢Cuadl es la cantidad de

SFe,

liberado en las diferentes

emision de gas .
3. Dar a conocer impacto

o . ambiental que se
condiciones de operacién L
produce por la emisiéon
de los equipos eléctricos
de gas SFg, en la
dentro de una subestacién . .
operacion de equipos
de tipo GIS, sean fallas o .
) eléctricos.
maniobras de

mantenimiento?
4.Dar a conocer

protocolos que permitan
. ¢(Cudl es el impacto . o
la manipulacion del gas

ambiental que se produce L
SFg, para la reduccion

por la emision de gas SFg, .
de emisiones
en la operacion de . .
deliberadas al ambiente,
equipos eléctricos?
en cada uno de los

accionamientos de los

dispositivos eléctricos

Fuente: elaboracién propia. empleando Microsoft Word.
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