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RESUMEN

En Colombia el sector eléctrico ha venido creciendo de una manera considerable desde el siglo XX, por ende,
se encuentra en un proceso de desarrollo que ha traido consigo el manejo y uso del hexafluoruro de Azufre
(SFs), gas que es importante para el sector eléctrico debido a sus propiedades dieléctricaspero ambientalmente
se encuentra dentro de los seis gases con alto efecto invernadero segln el Protocolo de Kioto de 1997 y
reafirmado en el acuerdo de Paris sobre el cambio climético de las Naciones Unidas en el afio 2015.

El SFs (Hexafluoruro de azufre) es un gas quimicamente estable en estado puro, inerte no inflamable y
préacticamente insoluble en agua, lo cual lo lleva a tener una estabilidad dieléctrica que en caso de corto circuito
tiene la propiedad de extincién de arco, lo que, por supuesto lo ha hecho de gran utilidad para la industria
eléctrica. En Colombia, el manejo de este gas esta limitado exclusivamente a las empresas de electricidad del
pais, por consecuente se presenta una ausencia de normatividad juridica ambiental, tales como politicas
publicas, guias o protocolos en el pais frente al manejo adecuado de este.

Debido a la ausencia de normatividad se plantea la propuesta de Elaboracion del Protocolo Distrital para la
Gestion Integral del Hexafluoruro de azufre (SFs) en el Sector Eléctrico, que serviria como una guia nacional,
la cual recopila informacion, como la delimitacion del area de estudio, el tipo de subestaciones eléctricas GIS,
los equipos con uso directo del SFs, la manipulacion del SFs, la regeneracion y reutilizacion del gas, el
almacenamiento y transporte de este, mantenimiento de equipos, disposicién final de los equipos que
contengan el gas, fichas de manejo ambiental y riesgos, medidas preventivas y de primeros auxilios en casode
eventos que afecten la salud del operario, para poder tener un manejo adecuado del hexafluoruro de azufre. En
la cuanto a la dimension ambiental se logra realizar una matriz de riesgos (reglamentada por la Secretaria
Distrital de Ambiente), en algunos procesos industriales en donde se maneja el gas para asi determinar qué
actividades representaban un riesgo mayor para la salud del trabajador del sector eléctrico, la sociedad y el
medio ambiente, por ultimo, se hizo un balance de emisiones el cual nos permitird hacer una estimacion de las
emisiones y los efectos e impactos ambientales que tendrian estas emisiones si no se manejan de una manera
adecuada y responsable.

El Grupo de Energia de Bogot4 (GEB) brind6 su apoyo por medio de los datos de la subestacion eléctrica El
Circo, con los cuales se logré determinar el inventario de equipos con uso del SFs, la cantidad de SFe en Kg
por equipo, la clasificacién del estado del equipo (en Funcionamiento, en devolucidn, fin de vida Gtil, guardado
y almacenado), debido a que en el balance se determiné que todos los equipos se encuentran en funcionamiento,
el resultado de la ecuacién es igual a 0, debido que hasta el momento no se han llevado equipos al final de su
vida Util y todos se encuentran en éptimo funcionamiento, por ende, una vez obtenido la cantidad total de SFs
que esta dentro de la subestacion se realiza una estimacién de las fugas que presentan estos equipos en el tiempo
qué llevan en funcionamiento encontrando una cantidad de 1.30 kg de SFe emitidos al ambiente, las cuales
son consideradas para equipos que manejan sistemas de presién cerrados.

Una vez obtenidos los valores de las posibles emisiones realizadas se hace el analisis del potencial del
calentamiento global con respecto al del CO, donde se puede observar que la afectacion es un valor considerable
debido a que el SFs tiene un potencial de calentamiento global 23.500 veces mayor al de CO2 puesto que los
1,30 kg de SFes equivalen en términos del PCG del CO; a 30,55 Toneladas, motivo por el cual es de suma
importancia tomar medidas de mitigacion frente a estas emisiones y hacer estrategias de prevencion para el
buen manejo de los equipos que contienen el SFs y que en algin punto llegaran al final de su vida dtil



ABSTRACT

In Colombia, the electricity sector has grown considerably since the 20th century, therefore, it is in a
development process that has obtained the management and use of sulfur hexafluoride (SFs), a gas that is
Important for the electricity sector due to its dielectric properties but environmentally it is among the six gases
with high greenhouse effect according to the Kyoto Protocol of 1997 and reaffirmed in the Paris agreement on
climate change of the United Nations in 2015.

SFs (Sulfur Hexafluoride) is a chemically stable gas in its pure state, inert, non-flammable and practically
insoluble in water, which leads it to have a dielectric stability that in the event of a short circuit has the property
of arc extinction, which, of course, has made it very useful for the electrical industry. In Colombia, the
management of this gas is limited exclusively to the country's electricity companies, consequently there is an
absence of environmental legal regulations, stories such as public policies, guides or protocols in the country
compared to the proper management of this.

Due to the absence of regulations, the proposal for the Preparation of the District Protocol for the Integral
Management of Sulfur Hexafluoride (SFe) in the Electric Sector is proposed, which serves as a national
guide, which collects information, such as the delimitation of the study area, the type of GIS electrical
substations, the

equipment with direct use of the SFs, the contamination of the SFs, the regeneration and reuse of gas, the
storage and transportation of it, the maintenance of equipment, the final disposal of the equipment that contains
the gas, environmental management and risk sheets, preventive measures and first aid in the event of events
that affect the operator's health, in order to have adequate management of sulfur hexafluoride. In terms of the
environmental dimension, a risk matrix is achieved (regulated by the District Environment Secretariat), in some
industrial processes where gas is managed to determine which activities represented a greater risk to the health
of the sector worker. Finally, an emissions balance was drawn up, which allows us to make a modification of
the emissions and the environmental effects and impacts that these emissions would have if they are not
managed in an adequate and responsible manner.

The Bogota Energy Group (GEB) provided its support through data from the EIl Circo electrical substation,
with which it was possible to determine the inventory of equipment with use of SF6, the amount of SF6 in Kg
per equipment, the classification of the equipment status (in Operation, in return, end of useful life, saved and
stored), because in the balance sheet it was determined that all the equipment is in operation, the result of the
equation is equal to 0, because so far no equipment has been brought to the end of its useful life and all are in
optimal operation, therefore, once the total amount of SF6 that is inside the substation has been obtained, an
estimate of the leaks that these equipment’s present over time is made what have been in operation finding a
quantity of 1.30 kg of SF6 emitted to the environment, which are considered for equipment that handles
closed pressure systems.

Once the values of the possible emissions have been obtained, the analysis of the global warming potential
with respect to CO?2 is carried out, where it can be observed that the impact is a considerable value because
SF6 has a global warming potential 23,500 times greater than that of CO2 since 1.30 kg of SF6 are
equivalent in terms of CO2 GWP to 30.55 Tons, which is why it is of the sum take mitigation measures
against these emissions and develop prevention strategies for the proper management of equipment that
contains SF6 and that at some point will reach the end of its useful life.



INTRODUCCION

El presente protocolo tiene como objetivo establecer los lineamientos basicos para el uso integral del gas
Hexafluoruro de azufre (SFs) en el sector eléctrico del distrito capital de Colombia contando con el apoyo y
la informacion brindada por el Grupo de Energia de Bogota (GEB).

El SFs presenta una gran estabilidad quimica, caracteristica que lo hace atractivo para la industria eléctrica
dado que no se descompone al paso de una alta diferencia de tension eléctrica, ademds este gas “es un
excelente aislante eléctrico que puede apagar un arco eléctrico en forma efectiva. Esto lo ha hecho muy
popular y por lo tanto pueden encontrarse hoy en dia en miles de equipos eléctricos alrededor de mundo en
media y alta tension” (Reveco, 2018)

En Colombia el sector eléctrico ha venido aumentando, en el siglo XX, el estado empez6 a presionar para
hacerse cargo del suministro de la energia, en 1967 se cred Interconexién Eléctrica S.A, entidad encargada de
coordinar los servicios eléctricos de las regiones, sin embargo, se presentaron inconvenientes en las décadas
siguientes y entre los afios 1991-1992 la gestion puablica se deterioré y empezaron a presentarse grandes
racionamientos de energia entre estos afios, debido a esto a partir de la nueva constitucion y la reestructuracion
del Ministerio de Minas y Energia, el sector empez6 a volver a manos de empresas privadas; y hasta la fecha,
el servicio de energia eléctrica en Colombia cubre un 97.02 % del territorio, segin las cifras de la Unidad de
Planeacién Minero Energética. En Colombia pese a este incremento que se tuvo en el sector se presenta una
inexistencia de normatividad nacional que establezca los lineamientos o pardmetros ambientales para el buen
manejo del Hexafluoruro de azufre en las empresas eléctricas del pais, por ende, surge la necesidad de plantear
una propuesta para la implementacion de un protocolo que sirva como base para establecer la normatividad
nacional pertinente para este. Al SFe se le debe dar un adecuado manejo ambiental debido a que este aporta al
deterioro de capa de ozono siendo uno de los seis gases contemplados dentro del efecto invernadero como se
encuentra estipulado en el protocolo de Kioto en 1997 y reafirmado en el acuerdo de Paris sobre el cambio
climético, de las Naciones Unidas en el afio 2015.

El SFe es el gas con efecto de invernadero mas potente conocido por la ciencia, sus emisiones han aumentado
drasticamente en los Ultimos afios en consecuencia al boom de las energias renovables que se estan
desarrollando a nivel global, debido a que este gas es utilizado ampliamente por las empresas eléctricas para
prevenir cortocircuitos y accidentes, generalmente es usado en centrales eléctricas, turbinas edlicas y estaciones
de aislamiento de tipo GIS, pero el gran problema de este gas es que tiene un potencial de calentamiento global
mayor que otra sustancia conocida, “El SFe produce un efecto de invernadero 23.500 veces mayor que el
diéxido de carbono o CO2, es decir que solo un 1 kilo de SFe calienta la tierra tanto como el vuelo de ida y
vuelta de 24 personas de Londres a New York y es persistente en la atmésfera durante al menos 1000 afios”
(McGrath , 2019)

A nivel nacional la reglamentacidon frente al gas SFe es inexistente, por cual motivo se buscan reglamentos
europeos que sirven como base para establecer dicho protocolo. El presente debe establecer los lineamientos a
seguir por parte de las empresas eléctricas de Colombia para que lo manejen de forma segura desde el punto de
vista ambiental y de seguridad social en el trabajo. En Colombia desde mediados de 1960, el hexafluoruro de
azufre (SFe) ha sido empleado de manera creciente como medio aislante y de extincion del arco, debido a que
las estaciones de tipo GIS tienen una ventaja sobre las de tipo AIS la cual se ve reflejada en la reduccion del
area, es decir, “ el 4rea ocupada por una GIS esta entre el 3% al 12% de la que le corresponde a una AIS de la
misma tension nominal y para las mismas funciones” (Sosa Escalada, 2007)



ABREVIATURAS

A continuacion, la tabla No 1 se presentan las abreviaturas mas frecuentes que apareceran a lo largo del

documento.

Tabla 1 Abreviaturas

ABREVIATURA DESCRIPCION
CEC Centro de computacién de la universidad de Chile
GIS Celdas de Media o Alta Tensién aisladas en gas
MV-GIS Media Tension aisladas en gas
GMA Gerencia Medio Ambiente
Ppm Partes por millon.
SHT Subgerencia Seguridad e Higiene en el Trabajo
UTE La Administracién Nacional de Usinas y Trasmisiones Eléctricas
EEB Empresa de energia de Bogota
GEB Grupo de energia de Bogota
AIS Aislamiento de aire convencional
MAPAMA El Ministerio de Agricultura y Pesca, Alimentacién y Medio Ambiente de Espafia
AFBEL Asociacion de Fabricantes de Bienes de Equipo Eléctricos
UNESA Asociacion Espafiola de la Industria Eléctrica
ASEGRE Asociacion de empresas gestoras de residuos y recursos especiales
MITECO Ministerio para la Transicién Ecoldgica
IDEAM Instituto de Hidrologia, Meteorologia y Estudios Ambientales.
IEC La Comision Electrotécnica Internacional.
REE Red Eléctrica Espafiola
EPM Empresas publicas de Medellin
NTC Norma técnica colombiana
GIL Lineas aisladas en gas
UERS Unidad de electrificacién rural y suburbana
SEC Superintendencia de Electricidad y Combustibles
MAE Ministerio del Ambiente
UNFCCC United Nations Framework Convention on Climate Change
ONU Organizacién de las Naciones Unidas
CMNUCC La Convencion Marco de Naciones Unidas sobre el Cambio Climético
MADS Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible
CoP21 Conferencia 21 de las partes del CMNUCC
SERCOBE Asociacion Nacional de Fabricantes de Bienes de Equipo
ADR Acuerdo Europeo sobre el transporte de cargas peligrosas
DIN Estandar técnico para el aseguramiento de la calidad
PIGA Plan institucional de Gestién Ambiental

Fuente: Autoras




SIMBOLOS
En el siguiente apartado se presentan los simbolos mas frecuentes en el documento, tales como los compuestos
quimicos y el sistema internacional de unidades.

Tabla 2 SIMBOLOS

SIMBOLO DESCRIPCION
co Mondxido de carbono
o, Digxido de carbono
CH, Metano
HF Acido fluorhidrico Fluoruro de hidrégeno
HFC Hidrofluorocarbonos
HD Agua
N-0 Oxido nitroso
FEC Perfluorocarbonos
SF, Tetrafluoruro de azufre
5Fs Hexafluoruro de azufre
50; Dioxido de azufre
SDF; Fluoruro de tionilo
50;F; Fluoruro de sulfurilo
SOF, Tetrafluoruro de tionilo
CE Carban tetrafluoride
°C Grados Celsius
Kpa Kilo pascales
Ev Kilo Vatios
Kg Kilo gramos

Fuente: Autoras

ALCANCE

Este protocolo se basa en legislaciones y normas técnicas internacionales que se usan para el uso integral del
Hexafluoruro de azufre (SFs) para ser implementadas en Colombia, retine un conjunto de especificaciones y
técnicas de la forma, en la que se debe gestionar el SFs en las empresas eléctricas, llegando mas alla de los
objetivos ambientales para asi dar cumplimento a los acuerdos como el protocolo de Kioto de 1997 y el acuerdo
de Paris del 2016 los cuales tienen como objetivo principal reducir las emisiones de efecto invernadero entre
los cuales se encuentra el Gas SFs, el cual es usado en el sector eléctrico y se utilizan generalmente en
equipos eléctricos de media y alta tensién en subestaciones eléctricas de tipo GIS.



Este protocolo en Colombia tiene como finalidad dar las pautas necesarias para la gestion integral del SFs en el
sector eléctrico del pais las cuales se encuentran definidas de la siguiente manera

La Delimitacion y area de accién de las subestaciones eléctricas GIS

Los equipos con uso directo del SFs en la subestacion el Circo

La regeneracion y reutilizacion del gas como medida preventiva

La disposicion final del gas y de los equipos que lo han contenido
Almacenamiento transitorio del gas usado y transporte de este

Control de equipos con el SFe

Las funciones, competencias, tareas y formacion académica del personal involucrado
El registro de cantidades de SFs utilizado y estimacion de fugas al medio ambiente
Riesgos, medidas preventivas y medidas de primeros auxilios

Aspectos e impactos ambientales frente al gas SFe

Plan de manejo ambiental del SFes en la empresa de energia de Bogota

Ficha de seguridad del gas para su debida manipulacién

OBJETIVOS

OBJETIVO GENERAL

Fundar los lineamientos basicos para la gestion integral del Hexafluoruro de Azufre SFs en el sector eléctrico
a nivel distrital en Colombia.

OBJETIVO ESPECIFICO

Definir las medidas de control en el almacenamiento, etiquetado y distribucion del SFedentro de las
subestaciones eléctricas tipo (GIS).

Formular las acciones necesarias para el manejo del SFs dentro de los procesos de reutilizacion,
regeneracion y mantenimiento de los equipos.

Evaluar la afectacion ambiental y social que se puede llegar a presentar por la gestion inadecuada del
SFs en las subestaciones eléctricas tipo (GIS).

Disefiar un modelo matematico en Microsoft Excel basado en la estimacion de las emisiones del gas
SFes en las subestaciones eléctricas.
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1 MARCO DE REFERENCIA

1.1 MARCO TEORICO

El hexafluoruro de azufre (SFe) es un gas incoloro e inodoro, con una densidad de 6,07 g/l a 20°C y 1013 hPa.
Este es aproximadamente cinco veces mas pesado que el aire, por lo que, si se escapa a la atmoésfera en una
cantidad considerable, tiende a acumularse inicialmente en capas inferiores de la atmésfera, lo que puede
representar un riesgo de asfixia por la carencia de oxigeno (UTE, 2014). El SFs es quimicamente estable es
estado puro, inerte, no inflamable y practicamente insoluble en agua, tiene un alto grado de estabilidad
dieléctrica y excelentes propiedades de extincién de arco, lo que lo hacen ideal para su uso en la industria
eléctrica como medio aislante y de extincion en interruptores automaticos, de media y alta tensién (MAPAMA,
2017).

El SFe posee un potencial de calentamiento global de aproximadamente 23.500 veces mayor que el CO2, es
decir que aporta mucho al cambio climatico por unidad de masa (Kraemer, 2018); lo que ha generado la
concentracion de esfuerzos en pro de controlar el impacto de este a lo largo de su vida Util establecidas a partir
del protocolo de Kioto 1997. La convencion marco de las naciones unidas sobre cambio climatico (UNFCCC)
tiene como objeto entre otros, la estabilizacion de las concentraciones de los gases de efecto invernadero en la
atmosfera, a un nivel que no implique una interferencia peligrosa con el sistema climatico, y que permita un
desarrollo sostenible (Foro nuclear, 2019).

El protocolo de Kioto fue firmado en 1997 dentro de la convencion marco sobre cambio climatico de la ONU
(UNFCCC). Tiene como objeto reducir las emisiones de seis gases de efecto invernadero: diéxido de carbono
(C0O2), metano (CH4), éxido nitroso (N20), hidrofluorocarbonos (HFC), perfluorocarbonos (PFC), y el
hexafluoruro de azufre (SFs) (CMNUCC, 2007). El protocolo de Kioto compromete a los paises
industrializados a estabilizar las emisiones de gases de invernadero, estableciendo metas vinculantes de
reduccion de las emisiones para 37 paises industrializados y la Unién Europea, reconociendo que son los
principales responsables de los elevados niveles de emisiones de Gases Efecto Invernadero GEI que hay
actualmente en la atmosfera (Min ambiente, 2019).

En el marco de accion contra el cambio climatico 195 paises firmaron al acuerdo de Paris en la conferencia de
Paris sobre el cambio climatico (COP21) celebrada en diciembre del 2015; siendo este el primer acuerdo
vinculante mundial sobre el cambio climatico (Comision europea., 2018), dicho acuerdo establece un limite de
calentamiento global por debajo de 2°C, en el acuerdo se incluyeron aspectos de mitigacion, transparencia y
balance global, adaptacion, dafios y perjuicios, apoyos, asi como el papel de las ciudades, regiones y
administraciones locales como lo menciona la comision Europea en el afio 2018.

En cuanto al impacto de este en el medio ambiente, el SFs en estado puro no supone ningin peligro para el
agua o el suelo, no genera efecto de acumulacion biol6gica y no dafia la capa de ozono estratosférica, aunque
los subproductos generados del SFs si afectan en poca medida al suelo y al medio bidtico. El riesgo de este se
relaciona con su potencial de efecto invernadero, referente a la liberacion de este a la atmésfera para lo cual se
deben tomar medidas de prevencion como el disefio hermético de las envolventes que contienen SFs en los
equipos; la prevencién de fugas de gas debe extenderse a todas las situaciones que puedan requerir
intervenciones en las envolventes, desde la fabricacién de los equipos hasta su desmontaje de su vida dtil
(SERCOBE;, 2010).

A partir del descubrimiento del SFs en el siglo XX se empezaron a estudiar las diferentes areas de aplicacion
del este gas de la siguiente manera: “En el sector eléctrico se utiliza como medio aislante y medio de extension
de arco eléctrico, en metaldrgica se utiliza como desgasificacion de aluminio, purificacion y fusion del
magnesio, en el sector de electronica se emplea para el proceso de plasma en la manufactura de
semiconductores, en la parte ambiental se emplea como trazador de estudios ambientales y en la medicina se
usa como detector de problemas oftalmolégicos™ (Balcazar, 2017).
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Debido a sus propiedades de aislamiento eléctrico el SFs se empez0 a utilizar con mas frecuencia en el sector
eléctrico, el SFe es utilizado a nivel mundial en subestaciones eléctricas de tipo GIS para equipos de potencia
como: interruptores, transformadores, barras, seccionadores y celdas. Segin Balcéazar en el afio 2017 la industria
eléctrica consume aproximadamente el 80% de toda la produccion mundial.

A medida del gran incremento del gas hexafluoruro de azufre (SFs) en las subestaciones eléctricas, el ambiente
se ha venido viendo involucrado por los riesgos asociados al potencial de efecto invernadero, referente a este
Espafia y Ecuador realizan campafas de gestion integral del SFs en blsqueda de soluciones tecnoldgicas.
Dentro de los casos especificos se encuentran “estudios comparativos de los impactos asociados al uso de
tecnologias de aire y SFs en los sistemas eléctricos, o evaluaciones del ciclo de vida del SFe como medio
aislante e interruptor del arco eléctrico en los disyuntores y aparamenta de alta y media tensién han sido
realizados por las entidades IEC, CIGRE, ABB, Preussen Elektra Netz, RWE Energie, Siemens y Solvay”
(Balcazar, 2017). Estos estudios establecen compromisos con base a la recuperacidn, reutilizacion y reciclaje
del gas.

En Colombia no existe ningun reglamento legal con base a la gestion integral del gas SFe solo es nombrado
por la resolucién 1962 del 2017 expedida por el Min ambiente como uno de los gases que provocan el
calentamiento global. La empresa del Grupo de Energia de Bogoté (Grupo de Energia de Bogota) establece un
instructivo para el manejo y almacenamiento del gas SFe en donde, “contiene los lineamientos a seguir en la
manipulacion y almacenamiento de sustancias quimicas (Aceite Dieléctrico y Gas SFe), para garantizar el
manejo y almacenamiento de forma segura, mediante el uso adecuado de equipos y elementos de seguridad
para evitar posibles impactos al ambiente y a la salud de los colaboradores” (GEB, 2013). Por esta razon es
importante

establecer una gestion integral de SFs mas concisa, adecuada y mejorada con conceptos como control,
manejo, operacién del gas y fin de vida util del gas o de los equipos que lo contengan.

1. 2 MARCO CONCEPTUAL
Los términos que se utilizaran en este protocolo son los empleados en la practica de las empresas generadoras
de electricidad.

Tabla 3 Definiciones

TERMINO DESCRIPCION REFERENCIA
Es la compaiiia lider en tecnologias eléctricas y de
ABB automatizacion que colabora con las industrias y las (ABB, 2011)

empresas de servicios basicos

El acuerdo presenta un plan de actuacion para limitar
el calentamiento del planeta «muy por debajo» de 2 (Consejo Europeo, 2019)
°C, y cubre el periodo posterior a 2020.

Acuerdo de Paris del
2015

Es un aumento, en el tiempo, de la temperatura media
de la atmoésfera terrestre y de los océanos. Se postula
que la temperatura se ha elevado desde finales del
siglo XIX

Calentamiento global (CEC, 2018)

Es el fendmeno por el cual
determinados gases presentes en la atmaésferaretienen
Efecto invernadero parte de la energia que emite la (UTE, 2014)
superficie terrestre, siendo el principal responsable del

calentamiento global

Equipos de alta

tension Aparato que opera a una tension superior a los 52 kV (MITECO, 2017)

Equipos de media

tension Aparato que opera a una tension entre 1 kV y 52 kV (MITECO, 2017)
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Continuacion de la tabla 3

TERMINO

DESCRIPCION

REFERENCIA

Gas Aislante

Gas de una conductividad eléctrica muy baja,
practicamente despreciable,
utilizado para separar partes conductoras que estén a
diferentes potenciales eléctricos

(UTE, 2014)

Protocolo de Kioto

es un protocolo de la Convencién Marco de las
Naciones Unidas sobre el Cambio Climatico, y un
acuerdo internacional que tiene por objetivo reducir

las emisiones de seis gases de efecto invernadero

(UTE, 2014)

Recuperacién

Transferencia del SFe desde el compartimiento de gas
a un contenedor de recoleccién o de almacenaje. Esta
operacion normalmente se realiza utilizando un
compresor de recuperacion.

(UTE, 2014)

Regeneracién

Manipulacion del SFe que incluye recuperacion y un
minimo proceso de refinamiento del SFe como Ser el
filtrado de polvo, subproductos, humedad, aceite, et.

(UTE, 2014)

Reutilizacion

Se refiere a la accién mediante la cual se vuelve a
utilizar el SFs, que ya ha sido utilizado, pero que ain
puede ser empleado.

(UTE, 2014)

Sistema de presién
cerrado

Segun la definicion de la IEC62271-1, ‘sistema de
presion cerrado para gas es aquel en el que el volumen
se recarga de forma periddica mediante la conexion
manual a una fuente externa de gas’

(MITECO, 2017)

Sistema de presién
sellado

Segun la definicion de la norma IEC62271-1, ‘sistema
de presidn sellado para gas es aquel en el que el
volumen de gas no precisa de sucesivas recargas

(MITECO, 2017)

Hexafluoruro de
Azufre SFs

Es un gas artificial utilizado ampliamente en los
equipos eléctricos de alta tension. Es incoloro,
inodoro, no combustible y quimicamente muy estable
por lo que a temperatura ambiente no reacciona con
ninguna otra sustancia

(MITECO, 2017)

Arco eléctrico

Se define como un tipo de explosién eléctrica, debida
a un corto circuito sostenido en el tiempo a través del
aire ionizado.

(Esolutions, 2010)

Extincion de arco
eléctrico

Es la accion de apagar o de cesar el fendmeno del
arco eléctrico, es decir que la corriente en el arco sea
0. Debido a la complejidad del comportamiento del
arco durante el proceso de interrupcion.

(Rizo, 2014)

Interruptor eléctrico

Dispositivo con dos posiciones que reproducen
alternativamente un interruptor cerrado y un
interruptor abierto.

(Quintela & Redondo,
2019)

Subestacion eléctrica

Son las instalaciones encargadas de realizar
transformaciones de la tension, de la frecuencia, del
nimero de fases o la conexién de dos o mas circuitos.

(Quintela & Redondo,
2019)

Tension eléctrica

Es la magnitud fisica que cuantifica la diferencia
de potencial eléctrico entre dos puntos. Es decir, es el
voltaje con que la electricidad pasa de un cuerpo a
otro, por eso comUnmente se le denomina voltaje; su
unidad de medida es el voltio.

(UERS, 2019)

Fuente: Autoras
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1.3 MARCO LEGAL

En este apartado se describe cada uno de los informes, normas y manuales significativos que sirvieron de base
para este protocolo se estima en cada uno de ellos el afio y el pais o entidad en donde fueron emitidos.

Tabla 4 Referencias normativas e informes

TITULO

ANO

ENTIDAD, PAIS

Eliminacion de residuos de descomposicidn sélidos de SFs de los
equipos eléctricos que lo han contenido al final de su vida dtil

2017

MAPAMA, Espafia

Acuerdo para la gestion integral del uso del SFe en la industria
eléctrica mas respetuosa con el medio ambiente representados por
AFBEL, las compafiias de transporte y distribucion de energia
eléctrica representadas por REE y UNESA y los gestoresautorizados
residuos de gas SFes y de equipos que lo contienen, para una gestion
integral del uso del SFs en la industria eléctrica mas respetuosa con
el medio ambiente

2017

AFBEL, UNESA,
ASEGRE, Espafia

Manual sobre “las buenas practicas con el SFe durante el ciclo de
vida de los equipos guia eléctricos de media y alta tension

2015

SERCOBE, Espafia

Documento para el entrenamiento del personal que manipula
Hexafluoruro de Azufre en equipos de conmutacion eléctrica de
media y alta tension

2015

AFBEL, Espafia

Especificacion técnica: equipo blindado aislado con SFs

2009

Enersis Endesa, Chile

Norma gestion hexafluoruro de azufre SFs -UTE-AM-0008-01

2014

MITECO, Espafia

Inventario nacional y departamental de gases efecto invernadero —
Colombia

2016

ldeam, Colombia

Manual de manipulacién del SFs usado y de sus productos de
descomposicién

2017

SEC, Chile

Norma IEC 60376 Especificaciones para hexafluoruro de azufre
(SFé) de calidad técnica

2018

MITECO, Espafia

Informe Técnico IEC / TR 62271-303 Aparamenta de alta tension y
equipo de control - Parte 303: Uso y manejo de hexafluoruro de
azufre (SFs) (Utilizacion y Soluciones de hexafluoruro de azufre
(SFe) en la aparicion de alta tension.

2008

MITECO, Esparfia
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Continuacién de la tabla 4

TITULO ANO ENTIDAD, PAIS

IEC 60480 - Directrices para la verificacion y el tratamiento del 2004 | MITECO, Espafia
hexafluoruro de azufre (SFs) tomado de equipos eléctricos y
especificaciones para su reutilizacion control y tratamiento de
hexafluoruro de azufre (SFs) extraido de equipos eléctricos y

especificaciones para la reutilizacion)

Disefio de un sistema de gestién integral para el hexafluoruro de 2017 MAE, Ecuador
azufre en la empresa eléctrica regional centro sur C. A

Norma Técnica Colombiana NTC 1692-Transporte de mercancias 2005 ICONTEC, Colombia.
peligrosas, definiciones, clasificaciones, marcado, etiquetado y

rotulado.
Instructivo para el manejo y almacenamiento de aceite dieléctrico y 2013 GEB, Colombia
el gas SFe
Equipos para el manejo y medida del gas SFe 2015 DILO, Alemania
Instructivo: Diligenciamiento de la Matriz de identificacion de 2013 PIGA, Colombia

aspectos y valoracion de impactos ambientales

Fuente: Autoras

2. METODOLOGIA

En este item se describe la metodologia seguida para la construccion del protocolo la cual consta de 7 fases que
corresponden al diagndstico inicial, la delimitacion de zona de estudio, caracterizacion del gas, control del gas,
manejo del gas, analisis ambiental y disefio del protocolo. Las cuales fueron esenciales para el disefio del
protocolo.

2.1 FASE 1 DIAGNOSTICO

lustracion 1 Metodologia Fase 1.

Revision

documenitzl
FASE 1. Re_rc::ilaci(?r:. d=
DIAGNOSTICO infarmacion

Evaluacion y/o
andlisis de la
informacion

Fuente: Autoras

15



En la fase 1 se realizara el diagnostico inicial por medio de investigaciones y consultas por medios electrénicos,
buscando antecedentes, normatividad internacional y protocolos implementados en otros paises acerca del gas
(SFe). De igual manera se hizo una solicitud con la empresa del Grupo de Energia de Bogota para la
recopilacién de informacién que servira como fuente base para la elaboracién del protocolo. (Esta informacion
se encuentra soportada en el marco de referencia numeral 1.3 Marco legal)

2.2 FASE 2 DELIMITACION DE LA ZONA DE ESTUDIO

lustracion 2 Metodologia Fase 2.

Reconocimiento
= del campo de
accian

Identificacidn de
FASE 2. procesos yfo

DELIMITACION ZONA v subpracesaz enla
DE ESTUDIO distribucion electrica

con usa directo del 5F6

Inventario de
- EqQuipos Con uso
directo de SF&

Fuente: Autoras

El &rea de estudio de dicho protocolo es la subestacion eléctrica EL Circo ubicada en el centro de Bogot, en la
direccion Calle 5 # 26-00 E. ElI GEB nos brind6 la informacion necesaria de la identificacién de procesos y
subprocesos eléctricos, inventario de equipos y cuales de ellos tienen un uso directo del gas SFs (Esta
informacion se encuentra soportada en el numeral 3.1y 3.2) y de igual manera se realizé visitas de campo a la
subestacion eléctrica, con el fin de entender con mas facilidad los procesos que se llevan a cabo.

2.3 FASE 3 CARACTERIZACION DEL SFs

lustracion 3 Metodologia Fase 3.

Determinzr el nivel de
impurezas maximas
» permisibles que
garanticen |z calidad
del ga=

FASE 3.
CARACTERIZACION
DEL 5F&

Definir propiedades
fisico-guimicas del gas
nusvae y usado

Fuente: Autoras
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Para determinar los niveles de impurezas maximas permisibles que se presentan en el gas se utilizan filtros
s6lidos y para la humedad alimina o tamices para eliminar estas impurezas del gas SFs, en el numeral 3,3,1
se encuentra soportada.

La empresa del grupo de energia de Bogota como tal, no identifica las caracteristicas fisicoquimicas en las
instalaciones de ellos, quien realiza este proceso es la empresa Criogas el cual es el proveedor del SFs, la cual
se encarga de la entrega y distribucion del gas y por ende es responsabilidad de esta la caracterizacion.

2.4 FASE 4 CONTROL DEL GAS Y FASE 5 MANEJO DEL GAS

lustracion 4 Metodologia Fase 4 y Fase 5.

Control de la
calidad del gas

Balance de
Emizicnes

Operacion con el gas

FASE 5. en equipos e
MAMNEIO DEL GAS instalaciones

aléctricas

Identificacion y
FASE 4. stiguetado de botellas

CONTROL DEL GAS para zlmacenamienta Pro_q?esq |3Ie

tranzporte - reutilizacidn y
Y F reciclaje

Almacenamiento
* y transporte del
SFG

" Fin de vida atil de
equipas eléctricos

Fuente: Autoras

En la fase 4 se identifica el control del gas. Para el control del gas se utilizaron guias y normatividad
internacionales vigente tales como lo son los documentos “para el entrenamiento del personal que manipula
Hexafluoruro de Azufre en equipos de conmutacion eléctrica de media y alta tension de AFBEL - Esparia del
afio 2016” y el “manual de manipulacion del SFe usado y de sus productos de descomposicion de SEC- Chile
del afio 20177, debido a que en Colombia no se encuentran documentos, protocolos o guias especificamente
para este gas.

Para el balance de emisiones se contard con informacion prestada por la empresa directamente del sector
tecnoldgico encargado del mantenimiento de los equipos y del manejo del gas, la empresa también suministro
informacion acerca del almacenamiento. El calculo de emisiones se realizard en base a la tesis de “Disefio de
un sistema de gestion integral para el hexafluoruro de azufre en la empresa eléctrica regional centro sur C. A”
del 2017 realizada en ecuador, en el capitulo 3.2.1 se especifica el balance de emisiones.

Para dicho balance el grupo de energia de Bogotd nos brind6 la informacion de la cantidad de volumen y
presion utilizada en cada equipo o barra de la subestacion eléctrica del Circo, con esta base se realiza el
modelo matematico que estima la cantidad de SFs en Kg y la cantidad fugas en la subestacion eléctrica como
se ve en el anexo 1, este se realiza como si fuera un gas ideal y es entregado en un CD, el cual servira de base
para la estimacion de la cantidad de SFs en Kg y la estimacion de fugas en otra subestacion eléctrica, de otra
manera se realizo un modelo lineal termodinamico para la determinacién de la cantidad de SFs encontradas
en la subestacidn eléctrica el Circo con base a la determinacion de que el gas fuese un gas real. Esto se realiza
para comparar las dos ecuaciones y determinar como es manejado este gas.
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La identificacion, etiquetado, transporte y almacenamiento del gas SFe se realiz con base a el documento
“Equipos para el manejo y medida del gas SFes realizado por la empresa DILO en el afio 2015, el GEB nos
facilit6 el documento, ya que la empresa lo utiliza como gestor en el etiquetado y almacenamiento del gas SFs,
cabe resaltar que la empresa DILO es el principal proveedor de los equipos en las instalaciones en Colombia.
Mas adelante en el numeral 3.2.2 del presente documento se presenta cdmo se realiza el etiquetado y el
transporte del gas.

Para la fase 5 se buscoé tener unas referencias exactas acerca del mantenimiento y calidad del gas, del modo que
lo operan en las subestaciones y cada cuanto se debe cambiar o renovar, y si es posible incorporar este gas a
otro proceso. En el control del gas se realiz6 una monitorizacion de calidad de este, se registrd los métodos para
medicion de fugas y subproductos. En la operacién se identifica como se utiliza y se conforma cada equipo con
base al documento “para el entrenamiento del personal que manipula Hexafluoruro de Azufre en equipos de
conmutacion eléctrica de media y alta tensidon de AFBEL (Asociacion Espafiola de Fabricantes de Bienes de
Equipos Eléctricos) - Espafia del afio 20167, el cual lo brindo el GEB y en el proceso y reutilizacion del gas se
identifican las tres etapas de regeneracion, reutilizacién y eliminacién del SFs. En el fin de vida util de los
equipos se describe dos factores importantes la separacion de los componentes de cada equipo y el
desmantelamiento general de los equipos.

En Colombia no existe informacion de este tipo 0 de manejo acerca del uso del SFs, por €so se tomaran como
base guia la implementacién de protocolos internacionales que estan detallados en la tabla 4 de dicho
documento, frente al manejo del gas y adaptarlo a lo que se hace acé en el paisy a la importancia de implementar
un protocolo para las empresas que manejan este gas en el sector eléctrico. Estas dos fases se encuentran
soportadas en los numerales 3.3 y 3.4 del presente documento.

2.5 FASE 6 ANALISIS AMBIENTAL

lustracion 5 Metodologia Fase 6.

Identificacion de
impactos

Evaluzcion de
FASE 6. ANALISIS impactoz
AMBIEMTAL ambisntales
Establecer medidas
de manejo
ambiental y
acciones a realizar

Fuente: Autoras

Se busco informacion de estudios cientificos en Latinoamérica, se encontro la tesis del “Disefio de un sistema
de gestion integral para el hexafluoruro de azufre en la empresa eléctrica regional centro sur C. A” del 2017
realizada en Ecuador, donde se relacionaban los efectos negativos o las posibles afectaciones del inadecuado
manejo que el gas ocasiona, impactos no solo en el ambiente sino también en la salud, la afectacion de la calidad
de vida y las problematicas asociadas al cambio climatico.” (Esta informacion se encuentra soportada en el
numeral 4)
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La identificacion de impactos ambientales se hard por medio de la matriz de la secretaria distrital de ambiente
con base a las fases en que el gas SFe se encuentra, es decir, los procesos que se llevan a cabo en la
subestacion eléctrica. (Esta informacién se encuentra soportada en el anexo 2)

Para establecer las medidas de manejo ambiental se tendran en cuenta los resultados de la evaluacion de impacto
ambiental dados por la matriz con el fin de dar solucion a los posibles impactos que sea generado y se registran
en el anexo 3 las fichas del plan de manejo ambiental, las cuales son una alternativa para la gestion integral del
SFe.

2.6 FASE 7 DISENO DEL PROTOCOLO

llustracion 6 Metodologia Fase 7.

Ficha de
s=guridad del 5F6

Control documental,
registros, instructivos v
FASE 7. DISENO DE procedimizntos &

PROTOCOLO seguir. Modelo

matematico

Manual de buenas
practicas de salud y
seguridad en 2l
trabajo

Fuente: Autoras

Dentro del protocolo se realizé un manual de riesgos, medidas preventivas y medidas de primeros auxilios este
se encuentra soportado en el anexo 4. De igual manera se entregara la ficha técnica o ficha de datos de seguridad
del SFs soportada en el anexo 5. Tomada de la ficha técnica de Cryogas quien es la empresa encargada de la
distribucion del gas en Colombia.

Este protocolo brindara informacion acerca de las funciones, competencias, habilidades y formacién académica
del personal involucrado en las subestaciones eléctricas El Circo (Soportada en el capitulo 3.5) y, ademas en
los anexos 6 se evidencia el diagrama unifilar de la subestacion eléctrica del Circo. Este Gltimo anexo fue
brindado por el grupo de energia de Bogoté, en este se encuentran los equipos o barras dentro la subestacion.

El presente documento se basa en un control de registros e instructivos, es decir, lo procedimientos de cada una
de las fases anteriores que sirven de base para el disefio del protocolo.

3. PROTOCOLO DE LA GESTION INTEGRAL DEL SF6 EN EL SECTORELECTRICO
3.1 ZONA DE ESTUDIO

La zona de estudio se encuentra descrita a partir de la subestacion eléctrica del Circo ubicada en Calle 5 # 26-
00 E en la cuidad de Bogota D.C en el kilometro 3 via Choachi, en la localidad de Santa Fe en la UPZ de
Lourdes, con las coordenadas 4° 35° 13,29y 74° 3* 39,6”
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3.1.1 Delimitacién del area

El grupo Energia Bogot4, tiene mas de 120 afios de historia en los que se ha consolidado como lider en el sector
de energia eléctrica y de gas natural fundado desde 1896 por los hermanos Samper Brush, quienes fueron
pioneros en Colombia en la generacion y distribucion de energia eléctrica, la empresa a través de su linea de
tiempo ha pasado por varios momentos criticos como lo fue el 9 de abril de 1948, en el Bogotazo atendiendo
los incendios y el fuego generado. Otro evento importante fue en 1962 cuando se inici6 el llenado del embalse
de Guatavita (Tomine) por parte de la Empresa de Energia Eléctrica de Bogot4, este proyecto se construy6 con
la finalidad de embalsar las aguas del rio Tominé y bombear los caudales excedentes del Rio de Bogot4, para
generar energia eléctrica, brindar riego a la sabana de Bogota, controlar inundaciones aguas abajo de la
compuerta Achury y contribuir al abastecimiento de agua potable para Bogota en la planta Tibitoc.

Para el afio 1971 la empresa ya contaba con més plantas que aprovechaban las aguas del rio Bogota las cuales
eran:

Canoas: instalada en 1971 y con capacidad de 50 mil Kw.
El Salto I: instalada en 1952 y con capacidad de 57 mil Kw.
El Salto Il: instalada en 1963 y con capacidad de 70 mil Kw.
Laguneta: instalada en 1957 con capacidad de 76 mil Kw.
El Colegio: instalada en 1967 con capacidad de 300 mil Kw.

“El 23 de octubre de 1997, se realizd un proceso de profunda transformacién al adelantarse la capitalizacion de
EEB con recursos internacionales, lo que permitié la separacién de sus actividades, entonces se conformé
Condensa (actividades de distribucion y comercializacion) y Emgesa (actividades de generacion y
comercializacion). La actividad de transmision continda siendo ejercida directamente por la Empresa de Energia
de Bogota, constituyéndose en su actividad primordial en el sector eléctrico” (GEB, 2019).

En Colombia el manejo de la electricidad se encuentra distribuida de la siguiente manera, como se ve
evidenciada en la ilustracion 7.

llustracion 7 Distribucion del sector eléctrico en Colombia

Distribucion del sector Electrico en

Colombia
= EPM
CODENSA
ELECTRICARIBE
23% | 24% GEB
= OTROS

Fuente: Adaptado de (La Republica, 2019)

El grupo de energia de Bogota cuenta con una linea de transmision denominada sistema Bogota - Cundinamarca,
la cuales son un “conjunto de Lineas de Transmision a doble circuito a 230 kV ubicadas en el departamento de
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Cundinamarca, las cuales realizan la interconexidn de las Subestaciones Tunal (Bogota D.C), Circo (Bogota
D.C), San Mateo (Soacha), La Guaca y El Paraiso (El Colegio), La Mesa (La Mesa) y la conexién con EPM a
la Subestacion Nueva Esperanza. Consta de siete (7) circuitos a 230 kV que son La Mesa - La Guacaly 2, La
Guaca - El Paraiso 1y 2, El Paraiso - Nueva Esperanza 1 y 2, Nueva Esperanza - Circo, Nueva Esperanza - San
Mateo, San Mateo -Tunal y Tunal — Circo” (GEB, 2019).

En la siguiente grafica se evidencia el sistema de Bogota-Cundinamarca, cabe resaltar que el GEB cuenta con
solo 2 subestaciones en Bogota (El circo y el tunal) mientras que en Cundinamarca y otras regiones del pais
existen gran variedad de subestaciones eléctricas.

llustracion 8 Sistema de transmisién Bogota-Cundinamarca

CUNDINAMARCA

CONVENCIONES

(O BogotaD.C
@ Soacha
() Sibate
® San Antonio
Tequendama
. El colegic
(O Lamesa
META
TOLIMA CONVENCIONES m
Linea A
Subestacion @

Fuente: Adaptado de (GEB, 2019)

El presente protocolo est4 basado en la informacion brindada por parte del GEB, con visitas en campo en la
estacion de “El Circo” y con toda la informacion pertinente de los equipos y los procesos que se realizan
internamente dentro de la empresa.

Dentro de los antecedentes historicos de la subestacion el Circo; esta fue construida en el afio 1982 la cual esta
ubicada en la Cuidad de Bogota, Segun (GEB, 2019) “esta subestacion hace parte del sistema Interconectado
Nacional STN anillada con subestaciones de alta importancia como la Nueva Esperanza, Tunal y Guavio,
ademas es un punto de distribucion para la capital Bogota con tres unidades transformadoras de propiedad de
CODENSA SAESP”. La construccion, suministro, montaje y la puesta en servicio de la subestacion el Circo
fue realizada por la empresa suiza AEG (fusionada) con ABB. La subestacion eléctrica cuenta con cinco bahias
de 230kv nombradas de esta manera: “Lineas de Guavio 1, Guavio 2, Tunal, Linea Nueva Esperanza 1 a 230,
como parte de este mantenimiento el GEB utiliza la metodologia de RCM (Mantenimiento Centrado En
Confiabilidad) con una frecuencia que para el 2019 es el PM3 o0 mantenimiento de 3 afios a cada bahia” (GEB,
2019).
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Fuente: Autoras

En la subestacion EL CIRCO se encuentra 2 clases de estaciones la de tipo GIS Y AlS, en la de AlIS se identifica
todo el componente que se encuentra por fuera de lo refugiado, en esta se emite toda la distribucién deenergia
que llega a la subestacion (energia transferida del tunal, N esperanza, Guavio 1y Guavio 2), por otra parte, esta
es cambiada a la subestacion tipo GIS para reducir los niveles de energia. Este cambio que se realiza es dado
por un Buge el cual hace interface entre el GISy AIS

llustracion 10 Interface de la estacion AlS a Gis

Fuente: Autoras

Esta estacion cuenta con instrumentos de energia de dos empresas importantes a nivel eléctrica (GEB Y
Condensa), Del grupo de energia de Bogota (GEB) se cuenta con 230 kilovatios (Kv) y de Condensa que cuenta
con 115 kilovatios (Kv) que es transformada para distribuir la energia a nivel nacional.

3.2 CONTROL DEL SF6
3.2. 1 balance de Emisiones

Para el balance de emisiones se tomo en cuenta el documento “Disefio de un sistema de Gestion integral para
el SFe de la empresa eléctrica regional centro sur C.A en el afio 2017 en la Cuenca- Ecuador”, donde se
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encuentra descrito el proceso de célculo de las emisiones del SFs, basandose en tal documento, se computan las
emisiones para la subestacion El Circo del GEB, por medio del siguiente algoritmo:

Emisiones de SF6 =E-S (D)

Donde E son las entradas y S las salidas. Las entradas se componen de los equipos que estan en
almacenamiento, A, y aquellos que estan en funcionamiento, EF. Por lo tanto,

E=A+EF )

En tanto, que la salida se compone de los equipos que estan en fin de vida util, FV, y los equipos que se han
devuelto por algin dafio o imperfeccion de fabrica, D.

S=FV+D ©)

Para finalmente obtener:

Emisiones de SF6 =A+ EF — (FV + D) 4)

e Para la aplicacién de esta ecuacion se toman como unidad principal los kg de SF6 contenidos en cada equipo

Para poder calcular el balance, se requieren datos especificos que se obtuvieron de la realizacion de un
inventario de todos los equipos existentes, cantidad, tipo de equipo o de barra, detalle (ubicacién de la bahia) y
la cantidad de SFe que contenga cada uno de estos. Esta informacién se recopilo mediante datos e informes ya
realizados anteriormente por el GEB y se complement6 con la actualizaciéon de los nuevos equipos o lineas
implementadas hasta el afio 2019. El inventario de equipos se encuentra especificado en la siguiente tabla.

Tabla 5 Inventario de equipos en la subestacion eléctrica El Circo

SUBESTACION ELECTRICA DEL CIRCO GIS (230 Kv)
PRESION 6,5 BARES VOLUMEN (M3) | #Equipos | TOTAL, m?
Circuit Beaker (Interruptor) 1,8 15 27
PRESION 5,0 BARES VOLUMEN (M3) | #Equipos | TOTAL, m?
Earth Swicth (Seccionador puesta a tierra) 0,127 66 8,4
Disconector A (Seccionador) 0,127 4 05
Disconector B (Seccionador) 0,127 4 05
Vertical tube (Tubo vertical) 0,073 13,52 0,99
Indoor to outdoor (Tubo interior o exterior 0,073 74,4 5,43
TOTAL, DE VOLUMEN (M3) EN LA SUBESTACION EL CIRCO 42,8

Fuente: Autoras

En la informacion brindada por parte de GEB se encuentran valores de los equipos con presiones de 5.0 y 6.5 Bares,
voltimenes de 0.073 m?, 0.127 m®y 1.8 m®, como se muestra en la tabla 5, para poder hallar la densidad del gas se
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aplica la Ley de los Gases Ideales debido a que esta ecuacion fue la utilizada por parte de la empresa del GEB para
realizar el primer inventario de equipos de la tabla 6 el cual fue realizado por parte de la empresa en el afio 2012.

Tabla 6 Inventario de equipos en la subestacion eléctrica El Circo

230 kV GIS
6,5 bars Volumem3 Qty Totm3 Tot SF6 kg
Circuit breaker 18 9 16,2 627,30 CB gasroom
Earth switch 0,127 9 1,143 4426 CB gasroom
CT ror 0,073 9 0,657 25,44 CB gasroom
Vertical tube to
earth 0,073 9 0,657 25,44 CB gasroom
722,44
5,0 bars
Outdoor 0,073 7,2 0,5256 15,66 Outdoor gas r¢
Indoor to outdoor 0,073 744 54312 161,78 Outdoor gas r¢
Vertical tube 0,073 135 0,9855 29,35 Outdoor gas rt
earth switch 0,127 9 1,143 34,05 Outdoor gas rt
Disconector 0,127 9 1,143 34,05 DS busbarA
Disconector 0,127 o 1,143 34,05 DSbusbarB
Balgar 0,04 36 1,44 42,89 Alla gasrum
351,82
Fuente: (GEB,2012)
p= KT (5)
|4

Donde: P= presion (1 atm), n =N. de moles (mol), R= constante universal de los gases ideales (0.08205745 (atm*L)
/(mol*k)), T= Temperatura (K) y V= volumen en (L)

m
_— (6)
"M
Donde: n=N. de moles (mol), m= masa de la sustancia y M= peso molecular de la sustancia
De la ecuacion No. 5 remplazamos el nimero de moles (N) por la ecuacion No. 6
By R+T @
M
P=
|4
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En la ecuacion No. 7 se remplaza la masa (m) y el volumen (V) por la densidad (p), puesto que estas dos
variables divididas dan la densidad del gas como se muestra en la ecuacion No. 8

P=_xR+T (8)

P
M
Por consiguiente, se despeja la densidad (p) para poder se hallada, como se ve en la ecuacion 9

:P*M 9)
R+T

e Una vez obtenida la densidad del gas esta se multiplica por el volumen dado de cada equipo para
obtener la cantidad de masa que almacena cada equipo en kg.

e Una vez realizado el calculo por cada equipo y multiplicado por la cantidad de equipos existente se
realiza un sumatorio total de la cantidad de SFe que se encuentra dentro de la subestacién El Circo,
encontrando un total de 259,82 kg de SFs es decir 0,26 Toneladas de SFs.

De igual manera se realiz6 el modelo matematico en hoja de célculo de Microsoft Excel (anexo 1), el cual se
identifica la cantidad de fugas del gas SFe en la subestacion eléctrica del Circo, ademas este modelo sirve como
base para estimar las fugas del gas de otras subestaciones, este modelo se encuentra también en un CD para su
mejor utilidad, el CD cuenta con un archivo en Excel con sus respectivos logaritmos. Lo cual fue obtenido
aplicando las anteriores formulas.

En el célculo del balance de emisiones se encuentran variables que no contiene datos especificos aun, puesto
que el GEB asegura que dentro de sus afios de operacion sus equipos no han sido devueltos, almacenados,
guardados o llevados al fin de su vida Gtil en la subestacion El Circo debido a que estos tiene una vida til de
aproximadamente 40 afios y aun este tiempo no se cumple, por ende la ecuacion planteada en el anterior balance
del modelo matematico queda como una propuesta a futuro la cual le servird al GEB para hacer la estimacion
de emisiones que se puedan llegar a presentar al medio ambiente si alguna de las variables cambiara.

Claro esta que esto no quiere decir que en el proceso no se encuentren fugas, independientemente del fin de la
vida atil de los equipos, dentro del llenado, mantenimiento uso y reusé del gas se encuentra un valor en
porcentaje estimado de fugas que se pueden presentar en estos procesos, el cual se encuentra estimado en 0.5%
segun (Balcazar, 2017) para equipos con sistema cerrado de presion controlado, por ende en el modelo se hace
el calculo de la estimacion de emisiones que se pudieron haber presentado sobre el total del SFs que se
encuentra en funcionamiento dandonos como resultado un 1. 30 kg de SFs en fugas en la subestacion El Circo,
los cuales se convierten en emisiones aportados al efecto invernadero.

Por otra parte, tomando las tablas termodindmicas del documento “A Fundamental Equation of State for
Sulfur Hexafluoride SFe in Extended Equation of State Format de los autores Giancarlo Scalabrin, Luigi
Bettio, Paolo Marchi y Paolo Stringari”, se construyé un modelo para Bogotd con un amplio nivel de
temperaturas que se encuentran en dicha zona de estudio. Para este caso se toma 12°C (285K), 22°C (295K) y
32°C (305K, de esta manera se toman las densidades de cada temperatura como se muestra en la tabla No. 7.
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Tabla 7 Tabla termodinamica de las propiedades del SF6

T p u H s C, (oft W
(K) (kgm™) (kg  (Wkg) Wkg'K)  Wkg'KY) (Wkg'KY) O (msT)
0.1 MPx

2250 80326 254 83 267.28 1.3694 047076 0534 70 117.19
2350  7.6623 25068 272.73 1.3931 049203 055521 119.83
2450 73264 26473 27838 14166 051274 057525 122.39
2550  7.0203 269.99 284.23 1.4400 053273 0.59%4 62 124 88
2650  6.7401 27544 290.27 1.4633 0551 88 0.61321 127.32
28107 206.49 14863 057012 0.630 95 129.69

28687 302.89 1.5091 0.587 50 0.647 89 132.02

292 85 300.45 1.5318 0.604 09 0,664 11 134.30

29899 316.17 15542 0.619 96 0,679 66 136.53

S Ly 30527 323.04 1.5763 0.635 17 0.694 60 13873
3250 54507 3171 330.06 1.5983 0.649 74 0.708 94 140.89
3500 50518 32841 348.21 1.6520 0.683 53 074227 146.14
3750 47085 34590 367.14 1.7043 071375 0.772 16 151.19
4000 44095 364.11 386.79 1.7550 0.740 69 0.798 86 156,08
4250 41466 38295 407.06 1.8042 0.764 69 0.822 67 160.81
4500 39137 40235 427.90 18518 0.786 06 0.843 89 165.41
4750 37058 42235 449.24 1.8979 0.805 14 0.862 86 169.88
500.0 3.5190 44261 471.03 1.9426 0.822 24 0.879 86 174.24
5250 33502 46337 49322 1.9859 0.837 59 0.895 14 178.49
5500 31970 48449 515.77 20279 0.851 40 0.908 88 182.64
5750 30573 50594 538.65 2 0686 0,863 83 0.921 25 186.70
6000 29293 527.68 561.82 2.1080 0.875 04 093241 190.67
6250 28117 549.69 585.26 2.1463 0.885 17 0.942 49 194.56

Fuente: (Scalabrin, Bettio, Marchi, & Stringari, 2006)

De esta manera se realiza un modelo lineal de la variacion de la densidad con respecto a la temperatura y se
halld la densidad real, este proceso se hace con base a los gases reales y no ideales como se hizo
anteriormente.

lustracion 11 Variacion de la densidad con la temperatura

Variacion de la densidad con la temperatura

6,3
6,25 (1]

6,2 e
6,15 —~

6,1 Ty
6,05 e

5,95 e, ]
> p=-0,0212T + 12,297

5,85
58 -
F =0,9956
5,75
280 285 290 295 300 305 310

Fuente: Autoras
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En la grafica anterior se remplaza la temperatura (T) de la ecuacion en el grafico, para el caso de la estacion
del Circo se usa 20°C (293,15 K)

p=—0,0212(293,15) + 12,297 (10)
kg (11)

p = 6,08@
m=p*v (12)
kg (13

m = 6,08— *42,8m3
m3

El dato del volumen (v) es tomado de la tabla No. 5
m = 260,31 kg (14)

m = 0,26 TON (15)

3.2.1.1 Identificacion de equipos

El gas hexafluoruro de azufre SFs en las subestaciones eléctricas tipo GIS es usado como aislante eléctrico,
este se presenta encapsulado individualmente en un compartimiento metalico en areas muy bajas a diferencia
de las que se usan para el aire, que es un medio aislante para las estaciones tipo AIS los cuales requieren de
areas mucho més grandes.

El SFs es utilizado en dos tipos de estaciones, las GIS (estacién de alta tension) y las MV-GIS (Estaciones de
media tension de voltaje), dentro de estas estaciones se encuentra generalmente equipos de medicidn, barras
interruptoras entre otros.

En los diagramas siguientes se evidencia la estructura de una subestacion eléctrica marca ABB modelo ELK-
04 la cual fue dimensionada con una corriente de disefio nominal de 3150A, una corriente de cortocircuito
nominal de 40 kA y una tensién nominal de 170 kV.

Las partes que constituyen esta subestacion GIS se encuentran detallados en la ilustracion 12 y la ilustracién 13
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lustracion 12 Partes que constituyen una estacion tipo GIS

Fuente: Autoras

Interruptor de potencia.
Transformador de corriente.
Transformador de tension.

Seccionador de puesta a tierra rapido.
Mddulo de conexién de cables.

Nooak~rwpPE

Seccionador de salida con seccionador de puesta a tierra.

Barra con seccionador/ seccionador de puesto a tierra combinados.

Segun (Sector electricidad, 2020) cada equipo de alta tensién, incluyendo las barras principales o colectorasse
encuentra encapsulado independientemente en un compartimiento metalico provisto de un ambiente de SFe a
una presion mayor que la atmosférica, conformando asi mdédulos individuales por equipo, que luego se
interconectan mecénica y eléctricamente entre si para formar distintas configuraciones. como se ven en la

ilustracion namero 12.

Los médulos individuales corresponden a:

e Moddulo de juego de barras principales o
colectoras.

e  Maéddulo de interruptor.

e Mddulo de seccionador de barras.

e  Maddulo de seccionador de linea.

e  Maddulo de seccionador de puesta a tierra.

e Moddulo de seccionador de aislamiento.
e Moddulo de transformador de corriente.
e Moddulo de transformador de tension.
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Médulo de transformador de tension de
barras.

Médulo de descargador de
sobretensiones.

Médulo de prolongacion (recto, angulo).
Médulo de empalme con cable
subterréneo.

Médulo de empalme con linea aérea.
Modulo de empalme con maquinas
(transformador /autotransformador de
potencia, reactor, etc.).



Los distintos modulos de los equipos y juegos de barras principales o colectoras se conectan entre siutilizando

bridas selladas y atornilladas.

lustracién 13 Funcionamiento de las estaciones Tipo GIS

Fuente: Autoras

Ademas, en la ilustracion 13 podemos detallar més segln los colores de la siguiente manera:

Color verde: Gas SFs

Color naranja: partes activas bajo alta tension
Color aguamarina: cerramientos

Color café: material aislante

Color fucsia: partes baja tension

Color gris: partes mecéanicas, estructuras.

En la subestacion El Circo, se encuentran dos clases de estaciones las de tipo GIS y AlS, las de tipo GIS son
las que contiene el SFe por ende para el desarrollo de este trabajo se tomaran en cuenta solo las de este tipo,
conformadas por 4 Bahias denominadas de la siguiente manera GUAVIO 2, GUAVIO 1, NUEVA
ESPERANZA, TUNAL y por ultimo una BAHIA INTERMEDIA las cuales se encuentran compuestas por
equipos y unidades especificas descritas en la tabla 6 donde se describe la cantidad de equipos por linea, la
cantidad de SFs que tiene cada uno de estos, seglin la P y el V dado por el GEB.

Dentro de las cuatro principales Bahias GUAVIO 1, GUAVIO 2, NUEVA ESPERANZA y TUNAL se
encuentran unas lineas las cuales se identifican como Linea A, Linea B y Linea C, por ende, cada equipo se
encuentra multiplicado por 3 debido a que hay uno en cada linea como se muestra en la siguiente tabla.
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Tabla 8 Cantidad de SFe en Kg de la subestacion eléctrica

CANTID
EQUIPOS O PRESIO REPRESENTACI | CANTIDAD | AD DEL BAHIADE
TUBOS DE CANTIDAD N EN IMAGEN ON EN EL SF6/UNID SF6 ULICACIoN
CONEXION BARES DIAGRAMA KG TOTAL,
KG
Pararrayos 12 5 | THH = NA 0
Seccionador de
puesta a tierra 60 5 | -~ 0,77 46,2
(Earth swicth)
Seccionador A 4 5 S 0,77 3,08 _
(disconector) Estos equipos
0 tubos de
conexion
hacen
Seccionador B 4 5 — 0.77 308 referencia a
(disconector) ' ' las 4 bahias
gue se
encueran en
la estacion el
irco las
s circo
_Inte_rruptor 12 6.5 * 10,92 131,04 cuales
(circuit beaker) corresponden
a Guavio 2,
Guavio 1,
P2 Nueva
Trasformador Esperanza y
de corriente 8 6.5 NA 0 Tunal
P1
Tubo vertical
(vertical tube) 13,52 5 0,44 5%
Tubo Interior a
exterior (indoor 74,4 5 — 0,44 32,73
to outdoor)

31




Continuacién de la tabla 8

Seccionador de
puesta a tierra 6 5 "1 0,77 4,62
(Earth swicth)
P2
Transforr_nador 1 6.5 NA 0
de corriente
P1
Interruptor _ Bahia
(circuit beaker 3 6.5 - 10,92 32.76 intermedia
o L e
Modulo de 'ﬂ-[""‘!l -*u' D
conexion de 3 5 F! | [: NA 0
cables m 14 MODULOS DE 2100
Armario de 1 5 | NA 0
CO ntro' ARMARID DF CONTROL
TOTAL, DE SF6 (SUBESTCION ELECTRICA DEL CIRCO) EN KG 259,82
TOTAL, DE SF6 (SUBESTCION ELECTRICA DEL CIRCO) EN TONELADAS 0,25

Fuente: Autoras

e Densimetro de presion digital

Este equipo de tecnologia de sensor de alta precision del medidor de presion
digital indica la densidad del gas SFes con una exactitud del 0.6%. los valores de
medida se calculan a partir de parametros de presion y temperatura.

Fuente: (DILO, 2015)
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3.2.2 Etiquetado y Transporte

En la empresa del grupo de energia de Bogota se tiene como proveedor principal del gas SFe a la empresa
Criogas, de igual manera la empresa multinacional DILO es el proveedor principal de equipos de medicién y
analisis del gas SFs.

3.2.2.1 Visioén general del etiquetado de mercancias peligrosas:

DILO: Maneja las siguientes convenciones internacionales para el almacenamiento y la distribucion del gas
SFe, las cuales son utilizadas por el grupo de energia de Bogota.

Tabla 9 Etiquetado de mercancia peligrosas/ cantidad de llenado de SFe

Gas SF_ nuevo Gas SF, usado SF, usado con
propiedades
toxicas

Botella/contenedor Verde: 3 Amarillo: 'ﬂ‘
_— _.. ' : '; ——

Clasificacion de OMNU 1080 OMNU 3183 ONU 3308

sustancias peligrosas clase 2.2 clase 2.2 N.A.G clase 2.3 +

para el transporte clase 8 N.A.G

Valor limite SO, 0 ppm, + < 250 ppm, = 250 ppm,

no hay otros productos de
descomposicion

Etiquetado
adicional para el ’ ‘
transporte S, S

Plan de seguridad No Mo Si

Fuente: (DILO, 2015)

Segun los reglamentos ADR acuerdo europeo sobre transporte internacional de mercancias peligrosas por
carretera, el expedidor es responsable del etiquetado. Es decir que en Colombia se adapta la misma
recomendacion y la empresa proveedora del gas es la responsable del etiquetado.

o Al llenar los dep6sitos a presion de 600 litros con gas SFe 0 mezclas de gas SFs, debe tenerse en
cuenta que la cantidad de llenado depende de la composicion de la mezcla de gases:
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3.2.2.2 Cantidad de llenado

Tabla 10 Cantidad de llenado en funcién del SFe

Porcentaje de SF6 Grado de llenado con 70 bar Grado de llenado con 100
aire residual presion de ensayo [kg/l] bar presion de ensayo [kg/l]

100 % 1,06 1,23
>99.9 % 1,06 1,23
>99,0 % 1,02 1,20
> 95,0 % 0,83 1,09
>90,0 % 0,62 0,94
> 80,0 % 0,37 0,66

Fuente: (DILO, 2015)

En funcidn del porcentaje de SFs y de la presion de ensayo (ph) del depdsito a presion

e EJEMPLO:

Usted tiene una mezcla de gases con 96,2 % SFe y desea llenarla en un deposito a presion de 600 litros con una
presién de ensayo de 70 bar.

Grado de llenado méx.: 0,83 kg/l

cantidad maxima de llenado = Grado de llenado * Volumen del deposito a presion (16)

cantidad maxima de llenado = 0.83kg/l » 600 [ = 498 kg 17)

El ejemplo anterior fue adaptado de la pagina de DILO con los certificados del gas SFes (DILO, 2015)

3.2.2.3 Marcado de hotellas de gas segun XC EN 1089

llustracion 14 Botellas de SF6

Valvula segin DIN 477
no. 6

W21,8 x 1/14"

Laton

Fuente: (DILO, 2015)
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La utilizacion de botellas de gas nuevo (marcadas en verde con etiqueta verde) es admisible para gas SFs nuevo
segln IEC 60376

Para definir la calidad del gas cuando contiene productos de descomposicion se recomienda que los recipientes
de reutilizacion deberan estar marcados en amarillo con etiqueta naranja para el transporte por carretera.

llustracion 15 Recipientes de reutilizacion

Valvula segun DIN 477
Nr.8-1"
Acero inoxidable

Foto: Solvay

Fuente: (DILO, 2015)

Se recomienda que los equipos que contengan el SFs deben ser transportados y almacenados segun la
legislacion internacional.

e Los propietarios de los equipos eléctricos que utilizan el SFees el responsable de la utilizacién
adecuada del mismo, asi como de su trasporte, y de la eliminacion del equipo y del gas.

e El proveedor del gas y los equipos también es responsable de la conservacion de registros relativos al
gas SFe contenido en equipos o almacenados en contenedores.

Para el almacenamiento transitorio se recomienda emplear recipientes (balones) adecuados a estos fines, los
que deben cumplir con las especificaciones técnicas del caso. Los balones deben cumplir con un etiquetado
adecuado el cual diferencie el gas almacenado ya usado y el gas almacenado sin usar es decir en su estado
natural.

lustracion 16 Cilindro para el transporte de SF6

g D

|
' b

Fuente: (DILO, 2015)

transporte del gas

> Balones o cilindros para el
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e Para el almacenamiento del gas SFs usado y con material contaminante deber ser obligatorio el
uso de una etiqueta de peligrosidad como se muestra en la siguiente imagen

llustracion 17 Etiqueta de peligrosidad gases toxicos

|:> Etiqueta de peligrosidad
segln la norma colombiana
(NTC 1692) Division 2.3
gases toxicos

Fuente: (DILO, 2015)

e Para el transporte del gas SFsya usado, pero sin ninguna impureza la etiqueta obligatoria debe
ser la siguiente.

lustracion 18 Etiqueta gases no inflamables

Etiqueta de peligrosidad segln la
norma colombiana (NTC 1692)
::> Division 2.2 gases no inflamables,
no toxicos
(No. 2.2)

Division 2.2
Gases no inflamables, no téxicos
Simbolo (cilindro): negro o blanco;
Fondo: verde; Cifra “2" en el angulo inferior

Fuente: (DILO, 2015)

3.3 MANTENIMIENTO Y MANEJO DEL GAS

El siguiente apartado determina la forma en que debe ser manipulado y controlado el gas en diferentes
operaciones desde el funcionamiento del gas y sus equipos hasta la disposicién final de los mismos, el
mantenimiento del gas tiene como finalidad la eficiencia y eficacia de los procesos del gas SFs.
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3.3.1 Control de la Calidad del gas

Para dichos controles de calidad es necesario definirlos con el fabricante de los equipos (DILO) que utilizan
dicho gas para su funcionamiento; estos determinan necesario establecer mediciones de presién relativa para
minimizar la contaminacién atmosférica que se presentaria si se establecieran fugas del gas hacia el ambiente,
las mediciones deben tener rangos positivos para que no se presenten dichas fugas. Una de las consecuencias
de que existan fugas de SFs es cuando existen descargas altas de arco eléctrico en los equipos en donde el gas
no pueda retirarlo, estas descargas conllevan a descomposicion parcial del gas generando subproductos estos se
generan solo en presencia de oxigeno y gas, los cuales son toxicos y corrosivos cuando se emiten hacia el
ambiente.

3.3.1.1 Monitorizacion de la calidad del
SFe

Una de las principales consecuencias de las fugas del gas son la humedad y aire las cuales entran por los
compartimientos por el vaciado incompleto o de errores en la operacion de rellenado. La presencia de la
humedad y el aire generan sub- productos.

Es de vital importancia controlar el CF4 o més llamado tetrafluoroetano este se produce cuando hay
materiales organicos expuestos a una descarga eléctrica. Si en la subestacidn se encuentra este componente
reducira las propiedades de aislamiento del gas y la seguridad en la operacion del interruptor.

El grupo de energia de Bogoté asegura que para que funcione el SFs de manera adecuada como aislante en las
subestaciones eléctricas es necesario que los porcentajes de humedad, aire y CF4 sean de 0 % por ese motivo
se debe estar monitorizando frecuentemente la calidad del gas.

Par determinar la medida del aire, CF4 y humedad se emplean los siguientes métodos:

e Humedad: En la siguiente figura se muestran las dos metodologias a utilizar.

Tabla 11 Métodos para medir la humedad

METODOS DESCRIPCION

El SFs a analizar se hace pasar a

través de un espejo enfriado por

Espejo de punto de rocié | debajo de la temperatura de rocié

del gas SFe mediante unelemento
Peltier

Mide la absorcién de las moléculas

Higrémetro de punto de de agua por una sustancia como
rocio electronico ceramica, 6xido de aluminio o un
polimero

Fuente: (AFBEL, 2015)

e Airey CF4: Estas condiciones se muestran con base a la relacion del porcentaje de SFsen el gas
sometido al anélisis

37



Tabla 12 Métodos de aire y CF4

METODOS

DESCRIPCION

Medida de la velocidad
del sonido

Este principio de medida
funciona mediante la evaluacién
de diferentes velocidades del
sonido en distintos gases.

generader

sfono

Detector de
conductividad térmica

Los detectores de conductividad
térmica miden la conductividad
térmica del SF utilizando el
método del filamento calefactado.

SUBPRODUCTOS

El gas SFe se descompone durante los procesos de arco eléctrico, descargas parciales y chispas eléctricas. Las

Fuente: (AFBEL, 2015)

descargas producen subproductos como el SOF4 en condiciones de descargas parciales y las chispas generan

SOFo>.

Los subproductos son altamente téxicos causan irritacion y quemaduras, de igual manera generan altos riesgos

de la salud al momento de ser inhalados, puesto que estos no son conductores de electricidad (ABB, 2016).

En la siguiente tabla se relaciona las propiedades fisicoquimicas de los subproductos

Tabla 13 Subproductos del gas SF6

Sub- Productos Fp/ C° Sdp./ C° Estabilidad en aire | Productos finales MA)E;:;i;idad Olor
Sh 121 38 Descor?pngzicién HF 50, 3.6 Fuerte acre
S2Fi. 53 30 Estable ShOSf 0.26
SOF, 110 a4 Descomposicién lenta HF 30 25 pHOSSi\(/jcc))ss
S0k -107 -49 Desci?ppigjcmn 50sFz.. 0-5 Acre
50F;. ., 120 55 Estable 2.4 Ninguno
50, 725 10 Estable 0.5 Agrio
HF 83 19 Estable 1.0 Acre
StF Descor}"np_osicién 5i0; HF 0.8 Acre
-96 rapida

Fuente: (AFBEL, 2015)
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Los sensores electroquimicos y los tubos detectores de gas calculan los componentes de SO2 Y HF los cuales
son los mas comunes, el rango de los subproductos se puede cuantificar por medio de métodos como
espectroscopia 0 cromatografia.

Tabla 14 métodos de los rangos de los subproductos

METODOS DESCRIPCION

Este funciona midiendo la velocidad a las
que las moléculas de gas se mueven en un

, campo eléctrico a presion normal. En un
Espectrometro de

movilidad de iones compuesto de SFe puro las condiciones

normales estdn en calidad minima de 3,0

con subproductos se detecta deterioros de
las mezclas de gas.

Sensor SO2: Al sensor se le agrega SFs

. B DI¢

para detectar los cambios que generan si } SORAF 61
R 2

hay presencia de S02. ﬁ:.g”’(

Sensores
electroquimicos

Sensor HF: Este se determina por el
cambio de pH en el electrolito, este cambio
se genera por la variacién de potencial en
el electrodo

Este funciona con el principio de que la
sustancia SFs se cambia de color cuando es
Tubos detectores de gas | introducida, cada uno tiene un cambio de
color diferente este se mide dependiendo la

escala mostrada en el tubo y el grado de
intensidad del color.

Esta metodologia es mas costosa que las
Cromatografia de gases | demas, se toma una muestra de SF6 en un
y espectrometria compartimiento de cilindro cerrado. Los
subproductos encontrados en este equipo
son la mayoria de los subproductos
Fuente: (AFBEL, 2015)

VAPOR DE ACEITE

Los aceites minerales pueden introducirse a los compartimientos del gas mediante la reaccién que se forma al
momento de manipular el gas con bombas y compresores que han contenido aceite. Para determinar la presencia
de aceites se utiliza los tubos detectores de gas.
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3.3.1.2 Control de muestras del SFe

Los fabricantes de los equipos como lo es ABB aseguran que es de vital importancia la toma de muestras del
gas en condiciones in situ mediante instrumentos portatiles, estos se deben gestionar revisando que no existan
subproductos los cuales pueden intervenir en el equipo portatil y dafiarlo (ABB, 2016).

La secuencia de operaciones para el analisis in situ de la calidad del SFs se realiza de la siguiente manera.

1. Preparacion del equipo portatil: Para evitar cualquier error de medida es necesario establecer
condiciones de seguridad como el funcionamiento del equipo correctamente, conexiones de gas
limpias y secas y por Gltimo que las tuberias se encuentren vacias. El instrumento debe estar muy bien
calibrado y utilizar conexiones cortas para evitar fugas.

2. Conexion del equipo portatil: Establecer el flujo de gas y realizar las conexiones pertinentes para
conectar el equipo.

3. Lectura del equipo portatil: Se realizardn de acuerdo con lo que los fabricantes de los equipos
determinen en el manual de funcionamiento.

4. Desconexion del equipo portatil: Se debe detener el flujo del gas y desconectar de inmediato, de igual
manera si el comportamiento del gas presenta un volumen bajo, se debe contar con un rellenado de
gas después del control de calidad.

5. Documentacion: Para obtener datos mas concretos de las medidas del equipo se deben registrar el
nombre del fabricante, el serial y la identificacion del compartimiento de gas y las fechas para futuras
referencias.

llustracion 19 Equipo portéatil de la calidad del SF6

Fuente: (DILO, 2018)

El grupo de energia de Bogota trabaja con los equipos directos de la empresa DILO, como se ve en la ilustracion
anterior ese equipo portatil sirve para determinar la calidad del gas en condiciones in situ.

Para la toma de muestras es necesario utilizar los cilindros de acero inoxidable con volumen de 1L, se debe
tomar la muestra del gas directamente desde el contenedor empleando las conexiones adecuadas. Se debe
emplear un regulador de presion o manémetro si la presion del gas en el contenedor supera la maxima presion
admitida del cilindro, es importante verificar que el gas extraido no sea mayor a 6 g.
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3.4 OPERACION DEL GAS

Determinando el buen uso que se le debe dar al SFe se realiza de manera adecuada el aislamiento y extincion
del arco para la distribucion de la energia eléctrica, cabe aclarar que el gas SFes es usado principalmente para
aislar partes y componentes del equipo sometidos a alta tension.

El SFe es utilizado en sistemas cerrados debido a su alto potencial de calentamiento global, por lo cual es
seguro e ideal sin posibilidades de filtraciones en el medio. Segun (Reveco, 2018) “Las subestaciones
encapsuladas o GIS se encuentran generalmente en zonas urbanas o con restricciones fuertes de espacio. Estas
subestaciones reducen el campo magnético en forma considerable y eliminan por completo el campo eléctrico”™.

Las subestaciones GIS son un conjunto de equipos o aparatos eléctricos inmersos en el gas SFs, estos equipos
estan blindados en envolventes de aluminio. Segun (Bautista, 2013) en su interior, los compartimientos se unen
y colindan por medio de dispositivos “barrera”. La funcidn de las GIS es conmutar, separar, medir, repartir,
transformar y distribuir la energia eléctrica en los sistemas de potencia.

El GEB tienen diferentes equipos en cada una de sus subestaciones eléctricas. En la subestacion eléctrica El
Circo existen equipos sumergidos en el gas SFs como, por ejemplo: Interruptor de potencia, transformador de
tension, seccionador de puesta a tierra y seccionador de barra. En el caso especifico de la subestacion eléctrica
tipo GIS el Circo no se encuentran sumergidos en gas los transformadores de corriente, los médulos de conexion
de cables y el armario de control, que generalmente en otras subestaciones se encuentran sumergidos en este
gas.

A continuacion, en la siguiente tabla, se describe el funcionamiento de cada uno de estos equipos inmersos en
el gas SFe.

Tabla 15 Funcionamiento de equipos inmersos en el gas

EQUIPOS INMERSOS EN EL GAS SF6

EQUIPOS O IMAGEN
TUBOS FUNCIONAMIENTO |

Son los mddulos mas importantes de una subestacién.
Conecta y desconecta circuitos eléctricos bajo
condiciones normales o de fala. Efect(ian recierres,
cuando sea una funcidn requerida por el sistema. Hace
Interruptor de | posible el flujo de corriente eléctrica comprende de dos

potencia pasos, el primer paso consiste en intercalar un
entrehierro con un conductor gaseoso a la trayectoria
metélica original, el segundo consiste en eliminar la
habilidad de conduccion de la corriente en esta seccion
gaseosa.

Establecen una distancia de seccionamiento entre los
terminales de cada polo en la posicion abierta. Como
Seccionador funcion también abre o cierra circuitos, o bien para
principal o conectar o cortar corrientes despreciables. Se utilizan
disconector para proteger al personal cuando trabaja en equipo
eléctricos. Consiste en poner partes desconectadas de
las celdas a tierra.
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Continuacioén de la tabla 15

Seccionador
de puesta a
tierra

El seccionador de puesta a tierra, tiene la funcion de
conectar a tierra parte de un circuito. El seccionador de
tierra generalmente esta asociado a un seccionador
principal. La aislacion entre contactos del seccionador
de tierra puede ser menor que la aislacion entre
contactos del seccionador principal asociado.
Normalmente este seccionador cortocircuita un aislador
de soporte del seccionador principal al que se encuentra
asociado.

Tubo vertical

Es diferente a los equipos se trata de una conexién
vertical en forma de tubo larga que unifica o unen los

demas equipos que contienen el SFe, en esta etapa se
lleva a cabo la distribucion del SFga cada uno de los
equipos mencionados en el cuadro

Tubo interior
a exterior

Es diferente a los equipos es tubo que unifica la
conexion exterior a la interior, es decir, la parte de la
subestacion AlS a la GIS. Se trata de varios acoplesde
tubos verticales que unifican que se unifican a los

equipos que contienen el SFe

Fuente: Adaptado de (Bautista, 2013)

Por otra parte, en la siguiente tabla, se describiran el funcionamiento de cada uno de estos equipos que no son

inmersos en el gas SF6, pero si estan dentro de la subestacién eléctrica.

Tabla 16 Funcionamiento de equipos no inmersos en el gas

EQUIPOS NO INMERSOS EN EL GAS SF6

EQUIPOS

FUNCIONAMIENTO

IMAGEN

Transformadore
ssde
corriente

Esta disefiado para baja tensién. Las relaciones
de transformacién, potencias secundarias y
clases de precision disponibles cumplen con las
exigencias normales de la tecnologia de medida
y proteccion. estan disefiados como
transformadores toroidales y pueden ser
montados segun el concepto de proteccion, antes
o0 después del interruptor de potencia.
Generalmente estan integrados en la brida de

salida del interruptor de potencia
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Continuacion de la tabla 16

Pararrayos

El pararrayos es un instrumento cuyo objetivo es
atraer un rayo ionizado del aire para conducir la
descarga hacia la tierra, de tal modo que no
cause dafios a personas o0 construcciones. Los
pararrayos ofrecen solucién dptima para la
proteccion de las subestaciones de potencia, ante
la presencia de sobretension que se pueda
generar tanto producto de maniobra o del tipo
atmosférico segun sea el nivel isoceraunico del
lugar de instalacion.

Moédulo de
conexion de
cables

Permiten la conexion de cualquier tipo de cable.
Se dispone de maédulos de conexion adecuados

para la conexion de cables (XLPE) o cables con
aislamiento liquido. La conexion de los cables
de alta tensién a la subestacion encapsulada se
realiza por medio de terminales enchufables de
alta tension con sus elementos de control del

campo eléctrico y las tomas de alta tension
fabricadas en resina epoxica que forman parte
del equipo GIS.

Armario de
control

Se encuentran los dispositivos auxiliares
eléctricos necesarios para el control del de
mando, notificacion de eventos, enclavamientos,
etc. Las funciones son:

— Control local e indicacion de los estados de

operacién por
medio de dispositivos de control e indicadores
de posicion
— Realizacion de funciones de enclavamiento
para la proteccion de la subestacién y del
personal de servicio
— Registro e indicacion de valores operacionales
(corriente, tension)
— Visualizacion de alarmas y avisos de fallos,
como también
contadores de operaciones

Fuente: Adaptado de (Bautista, 2013)

En latablasiguiente se especifica las funciones de algunos dispositivos utilizados en las subestaciones eléctricas

tipo GIS.
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Tabla 17 Funciones de los dispositivos

Interrupcién Pueasta a
Separacién Mar::bra Limnlr;;:lé de tierra y an
de circuitos circultos corrlente cormr.‘:rl:ulto t.orto:lr\cull
Seccionador X
§ Interruptor X
=
§ Interruptor-seccionador X X
Z |Fusibles X
Combinacion interruptor-fusibles x x
Interruptor automatico X X
Seccionador de puesta a tiemra x

Fuente: (AFBEL, 2015)

3.4.1 Proceso y Reutilizacién

En los procesos que lleva el gas se debe analizar si es viable su regeneracion, reutilizacion o disposicion final.

3.4.1.1 Reutilizacion del SFe

En algunos casos el gas no se puede regenerar por tales motivos se pueden reciclar para ahorrar recursos y
energia. Desde una perspectiva ambiental, esto es necesario para limitar la liberacion de SFe a la atmdsfera a
la baja tasa de fugas del equipo. El concepto de reutilizacién del SFe es un sistema de circuito cerrado de
reciclaje que trata de prevenir las emisiones de SFe tanto como sea posible durante el servicio y retirada del
equipo. (AFBEL, 2015)

Como primera preventiva para realizar la reutilizacion del gas se debe evaluar las condiciones y la calidad del
SFe, donde en el capitulo 3.3.1 del siguiente documento ejemplifica los equipos portatiles necesario para este.
El siguiente paso es eliminar las impurezas (polvo, humedad, aire, aceite y componentes S02) que el gas
tenga en su ciclo de vida, estos subproductos se pueden eliminar por medio de filtros solidos, la humedad
mediante alimina o tamices o empleando los métodos expuestos en el capitulo de calidad del SFs.

3.4.1.2 Regeneracion o recuperacion del SFe

Para producir gas nuevo, por medio del gas utilizado se debe gestionar documentos ya emitidos, tales como el
IEC 60376 (Especificaciones para hexafluoruro de azufre (SFs,) de calidad técnica y gases complementarios
que se utilizaran en sus mezclas para uso en equipos eléctrico) el cual rectifica que el fabricante puede volverlo
a generar, por tal motivo este debera ser enviado a los fabricantes del gas. En el capitulo 9.3.4 del IEC Fin
de la vida util de los equipos explica la forma en que se debe llevar a cabo la recuperacion del SFe en
sistemas sellados y cerrados y/o controlados.
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3.4.1.3 Eliminacién o disposicion final del SFs

Cuando el gas ya no cumple con las condiciones dptimas de calidad no se puede recuperar, es decir, si el gas
no se le puede eliminar las impurezas (polvo, humedad, aire) o sus subproductos, se debe eliminar por medio
de incineracion, este procedimiento quimico que se realice debe estar autorizado y registrado ante la entidad
que competa dicho procedimiento. Segun (Balcazar, 2017) la IEC 60480 del 2004 el valor limite deimpurezas
para el SFe es de aprox. 97,00% en volumen.

Por medio de este protocolo se dictaran medidas reglamentarias de la normatividad IEC o mas llamada La
Comision Electrotécnica Internacional para las tres categorizaciones del gas como producto o residuo.

Las medidas reglamentarias que se tendran en cuenta en dicho protocolo son:

- IEC 60480: Describe los valores limites para la reutilizacion del gas SFe en las subestaciones
eléctricas media y alta tensién (gas usado)

IEC 6227-303: Aborda los procedimientos para el manejo seguro y ambientalmente compatible del

SFs durante la instalacion, la puesta en servicio, las operaciones normales y la eliminacion al final de
la vida dtil de los equipos de tensién.

Estas reglamentaciones seran ajustadas en Colombia, la IEC 60480 se utilizara para identificar el valor maximo
permisible de las impurezas y la IEC6227-303 sera adoptada para eliminacion de la vida Gtil de los equipos de
tension, como se registra en el apartado 3.5.2 del presente protocolo.

llustracion 20 Categorizacion del gas (Producto o residuos)

Amnalisis del gas In situ
L aboratorio/Fabricante
o Fabricante del gas

|
Conforme a Mo conforme a
[EC 60480 Rt IEC 62271-303
?ﬁmﬁm Apropiado para Tiene que ser
situ SF45 reutilizacion por el eliminado de
usando fabricante del gas acuerdo con las
conforme =l SFéusado regulaciones
méximo nivel superando el nivel  locales e
de impurezas méaximo de imternacionales
admisibl impurezas en IEC de gestién de
e G0480, pero residucs
cump]ienﬂo con la
especificacion para
reutlizacion dada
por el fabricante
Producto del gas ReciaY,
Producto

Fuente: Adaptado de (AFBEL, 2015)
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Conforme a las normatividades internaciones como la IEC en Espafia denota una categorizacion del gas para
determinar si este se vuelve producto o si es un residuo.

3.4.2 Fin de la vida util

Las subestaciones de tipo GIS estan disefiadas con un tiempo de vida Gtil de aproximadamente 30 a 50 afios,
normalmente se cambian los equipos alrededor de los 35 afios de funcionamiento en cada subestacion eléctrica,
0 también se les puede realizar a cada uno de los equipos reacondicionamiento o modernizacién para que su
ciclo de vida Gtil aumente y pueda llegar hasta los 50 afios 0 mas.

Por motivos técnicos y econémicos en donde no sea viable la regeneracién o recuperacion del gas se debe
proceder a su disposicion final. EI SFe se debe destinar en un recipiente de vidrio con alta seguridad estos
recipientes son Ilamados porrén, en donde se manipule de la manera adecuada sin ser expuesto hacia al ambiente
para posteriormente ser entregado a una empresa de residuos peligrosos.

Los equipos que contengan en ellos el gas SFe se deberan desmantelar y separar cada uno de sus componentes
para ser entregados a disposicién final. En el apartado 3.5.2.2 se especifica con mas claridad la separacién de
los componentes en los equipos después de su vida Util.

3.4.2.1 Responsabilidades frente a la disposicién final de los equipos eléctricos

Las empresas que manejen el gas SFe en sus equipos eléctricos son los responsables de la utilizacion de este,
es decir, el almacenamiento en contenedores, el transporte y a su vez destinar a terceros la disposicion final.
Para la eliminacién de los equipos solo las empresas autorizadas para el manejo de residuos peligrosos pondran
gestionarlos.

Los equipos de media y alta tension son entregadores a la empresa LITO, la cual es una de las empresas
encargadas del manejo integral de los residuos del sector eléctrico e industrial en Colombia. EI GEB le entrega
la disposicion final de sus equipos a la empresa LITO por més de 30 afios, puesto que ellos realizan servicios
de: desmantelamiento, recuperacion y aprovechamiento y la destruccion final de los equipos. Esta empresa se
rige de la normatividad IEC 62271-303 de Espafia.

3..4.2.2 Separacion de los componentes de los equipos

El desmantelamiento de los equipos y la separacion de cada componente de ellos es de gran importancia en el
ciclo de vida de un producto. El desmantelamiento en el fin de vida se debe realizar de acuerdo con las
siguientes estipulaciones de este capitulo las cuales fueron regidas a las consideraciones tomadas del informe
técnico IEC TR 62271-303 de Espafia.

FIN DE VIDA UTIL DE SISTEMAS DE PRESION CONTROLADOS Y/O CERRADOS

En la siguiente tabla se describe el procedimiento tipico a seguir en la eliminacién de los sistemas de presion
controlados y/o cerrados. El equipo eléctrico puede ser desmantelado in-situ, o enviado a una planta de
desmantelamiento.
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lHustracion 21 Procedimiento del fin de la vida Util de los sistemas de presidn controlados y/o cerrados

‘ Equipo Eléctrico ‘

!

| Analisis del SF6 o historia conocida |

v v
Menos de un 5% de productos | Mas de un 5% de productos
aseosos de descomposicion de SF6 aseosos de descomposicion de SF6
Recuperacién y regeneracion del SF6 Recuperaciény regeneracién del SF6 in
in situ seglin 8.1 IECTR 62271-303 situ segdin 8.2 IEC TR 62271-303

¥
Envio del equipo eléctrico a la planta
de desmanIelamiento

Almacenamiento del SF6 in-situ,
manipulacidn o envié

Desmantelamiento del equipo
eléctrico

Fuente: Adaptado de (AFBEL, 2015)

Tras seguir todos los procesos anteriores se lleva a una planta de desmantelamiento en donde estos equipos se
deshacen o desmontan quitandoles todas sus partes hasta poderlos incinerar sin afectar el medio ambiente.

FIN DE VIDA UTIL DE SISTEMAS DE PRESION SELLADOS

Los sistemas de presion sellados se transportan directamente a la planta de desmantelamiento para poder

recuperar el gas SFes de estos. En la siguiente tabla se muestra el procedimiento que se debe llevar para la vida
atil de los equipos sellados.

llustracion 22 Procedimiento del fin de la vida Gtil de los sistemas sellados

| Equipo Eléctrico |

:

Envio a la planta de
desmantelamiento

:

Recuperacion y regeneracion del SFE

.
' .

Almacenarmientio, manipulacidn o Desmantelamiento del equipo
envia del SFG elécirica

Fuente: Adaptado de (AFBEL, 2015)
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Los equipos con sistemas de presion sellados seran enviados a la planta de desmantelamiento para que alla se
les realice la recuperacion o regeneracion del gas, y sea almacenado y manipulado de una forma adecuada. La
empresa LITO es la encargada de la disposicién final de los equipos, esta empresa cuenta con variedad de

plantas de desmantelamiento.

Para la recuperacion del gas se tienen las siguientes etapas como se muestra en la figura siguiente.

lustracion 23 Recuperacion del gas en la vida Gtil de los equipos

Fuente: (AFBEL, 2015)

En lailustracion anterior el Pp es la Presiéon inicial de SFs en el compartimento de gas, Pa es Presién atmosférica
de SFs, Pres Presion residual de SFe <2 kPa y t es el tiempo de sedimentacion > 1 hora

Cada uno de estos componentes de la recuperacion del gas seran descritos en la imagen siguiente dependiendo

de su numeracién.

Tabla 18 Procedimiento la regeneracion del gas en equipos que han cumplido el fin de su vida dtil

Paso

Procedimiento

Se prepara el equipo de
manipulacion de SFe

Se comprueba que el equipo de regeneracion de SFe funciona adecuadamente
los filtros y prefiltros estan todavia activos, y las conexiones de gas estanlimpias
y secas: las tuberias se someten a depresion y se comprueba que no hay fugas en
las conexiones o racores para evitar contaminaciones por ingreso de aire. Se
comprueba la validez de las calibraciones de los equipos sometidos a
calibracion.

2 | Se conectan los filtros

Se conecta el prefiltros entre el compartimiento de gas y el compresor, y el filtro
entre el compresor y el contenedor de almacenamiento

Se conecta el prefiltros
adicional, si es necesario

Se conecta un prefiltros adicional a la entrada de regenerador de SFs
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Continuacion de la tabla 17

Se conecta el

Se utilizan accesorios o Utiles especificos para conectar el comportamiento del

4 ; SF6 de acuerdo con las instrucciones del Fabricante Original del Equipo. En otro
comportamiento del SF6 A
caso, se utilizaran sistemas estancos de taladrado
Se utiliza el compresor principal para transferir el gas al contenedor de
L almacenamiento. Se utiliza una valvula de seguridad y un manémetro calibrado.
5 | Recuperacién del SF6 - . . -
Se debe utilizar un contenedor de almacenamiento externo apropiado, y evitar su
sobrellenado
6 Se minimiza el contenido Se conecta el compresor auxiliar, y se deja funcionando hasta que se alcanza una
residual de sf6 presion inferior a 2 Kpa
7 Se permite la entrada del Se desconecta el compresor, y se permite la entrada de aire dentro del
aire comportamiento del gas
Se dejan sedimentar los
8 productos de Se espera al menos una hora, para dar tiempo suficiente a los productos de
descomposicion sélidos, si | descomposicién solidos a sedimentar dentro del comportamiento del gas
es necesario
9 Se abre el compartimiento | Cuidadosamente, se abre el compartimiento del gas. Se deben aplicar las reglas
del gas generales de seguridad.
Se retiran los productos de | Se utiliza inmediatamente un aspirador, o se frota con un pafio limpio, que no
10 descomposicién solidos, desprenda pelusa para recoger los productos de descomposicién solidos, si los
partes amovibles y hay. Se retiran los adsorbentes y los elementos amovibles, poniéndolos en una
adsorbentes si los hay bolsa de pléastico que se sella con cinta adhesiva y se etiqueta
Si se han recogido productos de descomposicion sélidos, se utiliza una solucién
de carbonato de sodios al 10% o una equivalente, para lavar y neutralizar todo el
1 Se realiza la neutralizacion, | interior del compartimiento del gas; y después se realiza un lavado con agua
si es necesario limpia, este lavado lo realiza la empresa LITO en sus plantas de equipo de
lavado de equipos contaminados.
Se registran al menos el nombre del fabricante y el nimero de serie y/o la
12 | Se documenta identificacion del equipo, la fecha de desmantelamiento, y la cantidad del gas

SFs recuperado en Kg.

NOTA 1: En caso de almacenamiento en forma liquida, se controla el peso del contenedor de almacenamiento para
evitar el sobrellenado. El factor de llenado debe ser menor que 0,8 kg/litro por motivos de seguridad

Fuente: Adaptado de (AFBEL, 2015)
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3.4.2.3 Desmantelamiento de equipos eléctricos después de su vida util

Este se basa en una serie de procesos el primero de ellos es la identificacion de cada conjunto o subconjunto
que llegara a la planta de desmantelamiento, de la siguiente manera se deben neutralizar y limpiar cada uno de
los componentes de los equipos para poder realizar la manipulacion, reciclaje o eliminacion de acuerdo con la
legislacién vigente sobre equipos (Resolucién No. 18 0466 del 2007 expedida por el Ministerio de Minas y
Energia). El siguiente proceso es determinar que materiales son reutilizables en los equipos eléctricos como lo
es el aluminio, cobre, acero y otros. Ya el Gltimo proceso es determinar los residuos persistentes en el proceso
de desmantelamiento de equipos y determinar cuales se pueden volver a usar. En la siguiente tabla se identifica
el desmantelamiento de equipos eléctricos en el fin de su vida util.

lustracion 24 Desmantelamiento de equipos eléctricos en su fin de vida

| Idenificason dal equipa |

.

[ Desmanieiamienio complelo del eguipso |

.

| Meulralizacitn y Empieza de los comgonenies I

.

| Clasificacidn de s companenles |

.

Malerkales reulilizables | | Compananles reulilizables

.

Desengrasada, pintado y
olfos iratamienios.

'

¥ L ¥ ¥ CA‘.‘IH‘IFIIZ‘I"IE"'II'.&E af alock
LT T l | Coline | | FLT= | | CHras | para Tubera reutilizacion

Fuente: (AFBEL, 2015)

3.5 PERSONAL INVOLUCRADO DENTRO DE LAS GIS EN EL GEB

Es de gran importancia la formacién o capacitacion de los empleados dentro de las subestaciones eléctricas, ya
que de esta manera se mejora los conocimientos y competencias de quienes integran la empresa. Cada uno de
los empleados que interactGan a diario con las GIS tienen diferentes habilidades, capacidades y
responsabilidades, con base a su formacion de estudios o con la experiencia adquirida en el dia a dialaboral.

A continuacion, se describe la cantidad existentes de empleados en la estacién eléctrica del Circo, con sus
respectivas funciones, competencias, tareas y formacion académica.
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Tabla 19. Personal involucrado dentro de las GIS

EMPLEADOS | CANTIDAD FUNCIONES COMPETENCIAS | TAREAS FORMACION ILUSTRACION
ACADEMICA
Participaren laresolucion de
roblemas, realizar la |, . _ Planificar, .
P - . Liderazgo, Visién de Técnico -
supervision de mantenimiento . . tomar ,
. . . . negocio, trabajo en . tecnologo en
Supervisores deequipose instalaciones, . o decisiones, .
- 2 . equipo, Proactividad . electricidad o
técnicos revisarquelaGlSesteensu . organizar, .
. . y Capacidad parael| .~ . Ingeniero
funcionamiento adecuado, . ., | dirigiry .
trabajo bajo presion eléctrico.
controlarqueelpersonal controlar
cumplasustareas
Vigilarlosprocesosyla Vigilar,
operacionde laplanta,velar . controlar, .
P . p Responsabilidad, Administrador
por la ejecucion de los L velar por .
Supervisor trabajosdealtoriesgoque contribucion, riesgos ambiental o
P 1 J 904 liderazgo, habilidad . g Tecndlogo -
HSEQ pueden afectar de forma s accidentales .
. decomunicacién,y Profesionalen
negativaa laspersonas, las L o0 por el
. . . redaccion . SST.
instalacionesyelmedio medio
ambiente ambiente
Realiza las operaciones de
. instalacién, mantenimientoy | Trabajoenequipo,
Técnicos _ - y J q P Reparar, —
. reparacion de circuitos de | responsabilidad, Técnico
certificados en . - . . controlar, .
. 6 bajatension, mediaoalta, | proactividad y , electricista 0
trabajo de . .. | efectuary L
comandode motoresy | capacidad de andlisis . electromecanica
alturas . organizar
sistemas de control - reportes
automatico.

Fuente: Adaptado de (GEB, 2019)

4. ANALISIS AMBIENTAL

4.1 LINEA BASE

Para la identificacion del andlisis ambiental se estipulara la linea base, esta se contara con informacion de
estudios ambientales de la situacién actual en la que se encuentra la subestacién eléctrica del Circo o de sus

alrededores.

4.1.1 Abidtico
El medio abidtico es el que determina los factores que son inertes, como el clima, la geologia o geogréfico
presenten en el medio ambiente que afectan en el ecosistema.
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4.1.1.1 Clima

En Bogota la temperatura generalmente varia de 7°C a 20°C, y rara vez en el trascurso del afio tiende a bajar a
menos de 3°C o sube a mas de 21°C. Los veranos son nublados y duran mas que el invierno. La temperatura de
la subestacién el eléctrica el Circo es de 20°C

En la imagen anterior se muestra la temperatura maxima y minima promedio de Bogota de todos los meses
del afio, este fue publicado en el afio 2020 con datos del afio anterior.

lustracion 25 Temperatura maxima y minima en Bogota
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Fuente: (Weatherspark, 2020)

En grafico anterior la linea roja hace referencia a la temperatura maximay la linea azul a la temperatura minima.
En el eje vertical se detalla la temperatura y en el eje horizontal los meses del afio.

4.1.1.2 Meteorologia

Con los datos registrados del IDEAM, EAB y SDA. En Bogota se encuentran 17 estaciones que operan las
cuales son: El venado oro vivero, apto el dorado, Universidad nacional, Inem Kennedy, Kennedy, Carvajal,
San Cristobal, Tunal, Cama vieja, Saucedal Il, el granizo, San diego, san Luis, Usaquén san Luis, Usaquén
santa Ana, Bosa barreno, Santa Lucia y el delirio.

Dentro de la precipitacion en las estaciones se registran que el mes de mayo tuvieron los més altos niveles de
[luvias y la menor precipitacion se registré en el mes de enero. En la imagen siguiente se muestra la
distribucion temporal de precipitacion.
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lustracion 26 Distribucion temporal de precipitacion nimero de dias
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Fuente: (Alcaldia de Bogota D.C, 2018)

Dentro de la precipitacion temporal se encuentra altos niveles de lluvia en los meses de marzo- mayo y octubre-
noviembre y donde se encuentra menor cantidad de lluvias fue en los meses de diciembre- febrero y junio —
septiembre. Como se refleja en la imagen siguiente.

Cabe resaltar que la estacion San Diego de Bogota ubicada en la localidad de Santafé es la més cercana a la
subestacion eléctrica El Circo. Esta estacién meteoroldgica es de tipo pluviografica y la entidad que la 6pera es
el acueducto de Bogota.

4.1.1.3 Calidad del aire

Para la realizacion del diagnostico de la calidad del aire en Bogota se establecio un anélisis de los parametros
mas importantes que son emitidos a la atmosfera por las fuentes fijas o puntales en la zona de estudio, de tal
manera segun (Alcaldia de Bogotad D.C, 2018), La red de monitoreo fue compuesta por 18 estaciones de
monitoreo, operadas por el laboratorio K2 Ingenieria S.A.S. acreditado por el Instituto de Hidrologia,
meteorologia y estudios Ambientales — IDEAM.

Los parametros medidos correspondieron, Particulas Menores a 10 micras (PM10), Particulas Menores a 2,5
micras (PM2.5) Dioxidos de Azufre (SO2) y Didxidos de Nitrogeno (NO2).

La estacién de monitoreo mas cercana a la subestacion eléctrica el Circo est ubicada en el centro comercial el
Gran San, esta es llamada la calle 10 # 11 tiene una altitud de 2626msnm, los equipos que se encuentran son el
Low-Vol., VFC, PM2,5, Hi-Vol., VFC, PM10, RAC 3 Gases, Tubos pasivos, BTX y analizadores infrarrojos.
Segun (Alcaldia de Bogota D.C, 2018) los contaminantes que se miden en esta son el PM2,5, PM10, SO2, NO2,
Benceno y Tolueno. En Bogota no existe una estacion meteoroldgica que mida las concentraciones de SFs en
la atmosfera.
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Tabla 20 Estacion meteoroldgica calle 10

ESTACION CALLE 10-11
COORDENADAS: 04°35'56,2"N 74°04'46,02"W
PARAMETRO CONC?;LEACION PI';/IR'?\\/ﬁISII\AB(EE

pg/m3
PM 10 42,1 50
PM 2,5 24,41 25
N02 14,89 60
S02 18,68 50
Benceno 1,68 5
Tolueno 24,58 12480

Fuente: Adaptado de (INGETEC S.A., 2017)

En la tabla anterior se evidencia las concentraciones tomadas en la estacién pluviografica de la calle 10 — 11 los
pardmetros evaluados fueron PM10, PM2,5, NO2, SO2, Benceno y Tolueno, cada uno de ellos se evidencian
con respecto a la normatividad de la resolucion 2254 del 2017 expedida por el ministerio de ambiente y
desarrollo sostenible.

4.1.1.4 Geologia

Bogota se localiza por ser el extremo suroriental de la sabana de Bogota, esta tiene una altitud de 2600 m.s.n.my
se localiza en la parte central de la cordillera oriental de los andes de Colombia. En la region se encuentra el
depdsito fluvio- lacustre cuaternario de la sabana de Bogota. Segln (Alcaldia de Bogota D.C, 2018) la Sabana
de Bogota alcanza en la parte central un maximo del orden de los 400 m, apoyandose discordantemente sobre
una secuencia de rocas sedimentarias con edades del Cretacico y el Terciario (Paleégeno y Nedgeno). Las rocas
del basamento afloran tanto en los cerros que la bordean, como en los que se encuentran a su interior.

Dentro de las rocas que afloran la montafia se encuentran plegadas conformando los anticlinales como
anticlinales como los de Bogota y Suba, al igual que sinclinales como los de Usme-Tunjuelo y Suba, afectadas
por las fallas de EI Cabo y Bogota, de direccion NNESSW y buzamiento al oriente, al igual que por las fallas
Usaquén-Juan Amarillo, San Cristdbal Facatativa, Santa Barbara y Mochuelo, de direccion NNE-SSW
(Alcaldia de Bogota D.C, 2018).

4.1.1.5 Suelos

Dentro de los suelos que se encuentran en la localidad de Santafé en Bogota se encuentran diferentes tipos de
suelo como lo son:

- Usos urbanos: Que establecen las viviendas, comercio, industria, instituciones, entre otras.
- Usos rurales: Son usos agricolas, ganaderos, forestales dentro del area de influencia.

Del suelo urbano la localidad de Santafé tiene 697 Ha y del suelo rural son aproximadamente 3820 Ha
segln datos estadisticos de (Alcaldia mayor de Bogota D.C, 2009).
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La UPZ de la localidad de Santafé esté clasificada por su tipo de suelo y extension como se ve en la gréafica
siguiente.

Tabla 21 Clasificacion, extension, cantidad y

y tipo de suelo segun UPZ.

W, i“E\: N . : 'ﬁi‘ Car <

91 Sagrado Corazon Comarciaes 32
Residencial

92 LaMacarena 86 1 122 59 86
Conzolidado 8

43 Las Nieves Comercises 173 38 134 120 173
Resdencial de

25Las Cruces Urbanzacidn 82 20 91 69 92
Incompieta
Residencial de

96 Lourdes Urbanzackn 200 44 359 152 200 Rl
Incomplets

UPR Cerros Orientales 3820 846 8 17 3820 3820

TotalSantafe  as17 1e &7 633 e 380 12 3820
Fuente: (Alcaldia mayor de Bogota D.C, 2009)

Santa Fe tiene cinco UPZ, dos de tipo comercial, dos de tipo residencial de urbanizacién incompleta y la otra
de tipo residencial consolidado

Cuenta con un sistema de areas protegidas muy amplio como se ve a continuacion, en donde se encuentra
ubicada la subestacion eléctrica.

llustracién 27 sistema de areas protegidas de la localidad de Santafé

Fuente: (Alcaldia de Bogota D.C, 2018)
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4.1.1.6 Hidrologia

En la cuidad de Bogota se cuenta con tres grandes rios o méas Ilamados cuencas hidricas que dividen la cuidad,
estas son el Salitre, Fucha y Tunjuelo. En el lugar de estudio no fueron identificados sistemas lenticos.

La cuenca del Rio Tunjuelo es la que esta mas proxima al area de estudio. Segun (Alcaldia de Bogota D.C,
2018) La cuenca del rio Tunjuelo es un afluente del rio Bogotd, esta localizada al sur de la ciudad. La cuenca
drena un area total de 388,13 km2; su punto mas alto ubicado en el extremo sur tiene una elevacion de 3 850
msnm y su confluencia con el rio Bogota esta aproximadamente a la cota 2 536 msnm.

En Bogota se encuentran dos estaciones limnigrafixas o hidrométricas en el parque nacional y en la Ilamada
ventana de captacion, en estas se determinan Las caracterizacion hidroldgica en términos de caudales medios,
los cuales se realizaron teniendo en cuenta los registros de las estaciones de la Empresa de Acueducto de Bogota,
para caracterizar los caudales maximos se tomo referencia el estudio de PMAA desarrollado por INGETEC en
el afio 2016, de alli se extrajeron los caudales maximos resultantes del modelo computacional SewerGEMS
para los periodos de retorno analizados en el estudio de la referencia. En la siguiente imagen se muestra la
localizacion de las estaciones hidrométricas.

llustracion 28 Localizacion estaciones hidrométricas
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Fuente: (Alcaldia de Bogota D.C, 2018)

4.1.2 Biotico

El medio biético es el que determina los organismos vivos del planeta desde los organismos unicelulareshasta
las grandes especies animales tales como: la flora, la fauna y la parte social.
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4.1.2.1 Estructura ecoldgica principal

De acuerdo con el decreto 190 del 22 de junio de 2004 el cual se establecid el plan de ordenamiento territorial,
en este se determina la estructura ecologica de los corredores ambientales que son localizados en jurisdiccion
del Distrito capital

Segun (Alcaldia de Bogota D.C, 2018) se dictamina que, por sus valores ambientales, paisajisticos y culturales,
los elementos que hacen parte de la Estructura Ecoldgica Principal se constituyen en el sustrato de base para el
ordenamiento de la ciudad. La recuperacion, preservacion, integracion y tutela son las determinantes que
gobiernan la regulacién que se fija para cada uno de ellos.

Los cerros orientales y el rio Bogota, juntamente con los suelos rurales del D. C conforman un continuo
ambiental y protegido alrededor de la ciudad, cuya finalidad principal es evitar los procesos de conurbacién con
los municipios vecinos.

4.1.2.2 Flora

En el proyecto predominan los pastos con presencia de arboles aislados, cuya distribucion obedece a patrones
urbanisticos, es poca la oferta de habitat para las especies de los diferentes grupos de la fauna silvestre.

Dentro de la flora nativa encontramos el Salton, Bucquetia Glutinosa y Abeja, Apis Melifera. En la flora de los
cerros se encuentra el Mano de o0so, Orepanax floribundun. Segin (Banco de la republica de Colombia, 2015)
La flora de los cerros y de las areas rurales pertenece a los niveles que por altitud se definen como bosque alto
andino y paramo. Entre 2.800 y 3.200 metros de altitud se desarrolla el bosque alto andino que se distingue por
su amplia diversidad bioldgica. Arboles como el raque, encenillo, mortifio, canelo, romero, aliso y varios
familiares del sietecueros como el angelito, son predominantes

lustracion 29 Flora nativa de Bogota

Item Mombre Comin Mombre Cientifico Acto Administrativo .N.D'
Individuos
i Falma de cara, Palma blanca Clerq.rj.r.'an Ley 61 de 1085 16
quindivense
2 Mogal, cedro nogal, cedro negro Juglans meotropica Resolucidn 316 de 1974 7
3 Roble Quevcus humboldin Resolucidn 316 de 1974 11
4 Pino -:,q:ulnn'!biancu, pino de pacho, Nageia rospiglos Resolucidn 316 de 1574 a7
piro romeron
TOTAL INDIVIDUOS a1

Fuente: (Banco de la republica de Colombia, 2015)

4.1.2.3 Fauna

En el area de estudio se registra gran variedad de avifauna, dadas por la gran variedad de zonas verdes en la
localidad de Santafé de Bogota.
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La Sabana de Bogota cuenta con aproximadamente 18 6rdenes de aves con un promedio de 50 familias a las
que corresponden alrededor de 269 especies y subespecies (Incluyendo dos extintas), de las que cerca de 100,
residen en la ciudad de Bogota de manera permanente y una cuarta parte corresponde a aves migratorias; estas
especies utilizan los recursos y la disponibilidad de habitat en las coberturas vegetales presentes en parques,
humedales, Jardin botanico, corredores viales, canales y quebradas, arbolado publico, deméas zonas verdes de
la ciudad, incluyendo jardines privados (Alcaldia de Bogota D.C , 2018).

Tabla 22 Especies de aves registradas en Bogota

Orden Familia Especie Mombre comidn Abundancia
Pelecaniformes Ardeidae Ardea alba Garza Real G
Pelecaniformes Ardeidas Bubwlcus ibis Garcita Bueyara 52
Pelacaniformes | Threskiomithidae Phimosus infuscatus Coquito an
Cathartiformes Cathartidas Coragyps afratus Chulo, Gallinazo * 5
Accipitriformes Accipitridas Elanus lewcurus Gavilan Bailarin® 4
Accipitriformes Accipitridas Rupomis magnirostris Gavildn Caminero 1

Strigiformes Strigidas Megascops choliba Currucuti 5
Strigiformes Strigidas Asio lammeaus Biho Sabanero, lechuza® 2
Falconiformes Falconidas Falco sparvenus Cemicalo Amernicano 2
Columbiformes Columbidas Zenaida auriculata Tértola, Torcaza * 321
Columbiformes Columbidas Columba livia Zuro® :5]
Apodiformes Trochilidas Colibri coruscans Colibri, Tomineja chillona® T
Charadriiformas Charadriidas Vanellus chilensis Alcaravan 14
Charadriiformas Jacanidae Jacana jacana G?Q!EE:;Z::;Z?E 5
Passarformes Tyrannidas Tyrannus malanchalicus Siriri Comuin 20
Passerformes Tyrannidae Sayomis mgricans g;?;’:;:ic;: 1
Passariformes Hirundinidae Orochelidon murina Golondrina Plomiza 100
Passeriformes Troglodytidae Troglodytes aedon Cucarachero Comun 3
Passerformes Turdidae Turdus fuscatar Mirla Patinaranja 0
Passeriformes Mimidae Mimus gilvus Sinsonte Comiin 4
Passeriformes Thraupidas Thraupis episcopus Azulajo Comdn 2
Passeriformes Thraupidae Thraupis paimarwm Azulejo Palmeno 1
Passerformes Embearizidas Zonotnichia capensis Copetdn® 7
Passeriformes Icteridae Molothris bonanensis Chamdn Comun 8
Passeriformes Icteridae Stumella magna Chirlobirio 18
Passeriformes Icteridae Quiscalus lugubvis Tordo llanero G
Passerformes Icteridae Chrysomus icferocephalus Monjita Cabeciamarilla 2
Passeriformes Fringillidae Spinus psaitria Chisga bogotana 3

Fuente: (INGETEC S.A., 2017)

4.1.2.4 Social

A continuacion, se muestra una tabla con el nimero y extension de barrios segiin su UPZ en la localidad de
Santafé en Bogota D.C, donde se localiza 78 barrios en total y una superficie de 568 Ha
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Tabla 23 Numero y extension de barrios

Superficie
uPZ Barrios (Ha)

91 Sagrado Corazdn 10 58
92 La Macarena =) 63
93 Las Nieves 10 166
95 Las Cruces 10 a8
96 Lourdes 338 1<

2

UPR Cerros Orlentsles 1

Fuente: (Alcaldia mayor de Bogota D.C, 2009)

Del total de bienes de Interés Cultural de Santa Fe, 254 se localizan en la UPZ Las Cruces, 208 en la UPZ Las
Nieves, 166 en la UPZ Sagrado Corazén, 46 en la UPZ La Macarena, 3 en la zona rural y 1 en la UPZ Lourdes,

como se Ve en la imagen siguiente.

Tabla 24 bienes de Interés Cultural de Santa Fe

Conservacion Conservacion Conservacion Restitucion Restitucion Total

¥z integral __Wonumental _ Tipologica __ Parcial __ Total __general _
91 Sagrado Corazdn 25 7 127 5 2 165
92 La Macarena 3 43 a5
93 Las Nieves 98 107 3 2005
95 Las Cruces 1 2 51 254
96 Lowrdes 1 1
3

UPR Cerros Orentales 3

Total ! are

Fuente: (Alcaldia mayor de Bogota D.C, 2009)

Segun los indicadores demo graficamos enviados por (DANE, 2020) se registran un total de 92.490 habitantes
en lalocalidad de Santafé,35.404 hogares urbanos en el afio 2017 y son divididos por edades segun la ilustracion

siguiente.

lustracion 30 Indicadores demogréficos localidad de santa fe

INDICADORES DEMOGRAFICOS

92.490 =
35.404 i

B

018 afos
19-58 afios
*60 afias

| Pursana
2 Personas

3 Persoras

HOGARES POBLACION

+4 Persanas

Fuente: (DANE, 2020)




4.2. MATRIZ DE IMPACTOS AMBIENTALES
4.2.1 Valoracién y evaluacion ambiental

El SFe tiene un alto potencial de calentamiento global, no obstante, es relativamente poco lo que afecta a la
capa de ozono, segun (Balcazar, 2017) “la contribucion del SFe al calentamiento global o acumulacion de
gases de efecto invernadero provocadas por el hombre en la atmosfera es del 0.2%, valor relativamente
minimo”. No

obstante, cabe resaltar que el SFes es 23.500 veces mas potente que el Diéxido de carbono (C02), lo cual es
considerablemente alto en consideracion a los demas gases de efecto invernadero, por tal razon se debe reducir
las emisiones de este gas hacia el ambiente.

En el sector eléctrico es muy comun utilizar este gas (SFe) como medio aislante, para que no existan fugasque
emitan hacia el ambiente, se debe contar con la manipulacion y cuidado responsable de este gas y de los equipos
que lo contienen. Las fugas mas comunes del gas se deben a el envejecimiento de los equipos o las perdidas en
la etapa del mantenimiento.

Las emisiones del SFe en estado puro y es espacios confinados provocan riesgos en la salud humana, al
producirse perdidas del gas origina una saturacion total del aire con grave riesgo de asfixia. Por otra parte,
cuando existe liberacién de los subproductos toxicos y corrosivos del SFe se generan asfixia e irritaciones en
algunos 6rganos. A continuacion, se presenta en una tabla los riesgos a la salud producidos por SFs y sus
productos de descomposicion.

Tabla 25 de riesgos a la salud producidos por el SF6 y subproductos

Compuesto Ruta de exposicion Organo afectado Efectos criticos
SFe Inhalacion Sistema respiratorio Asfixia
HE Inhalacion, absorcion Ojos, piel, sistema Irritacion, hueso,
cutanea e ingestion respiratorio y huesos diente, fluorosis
S0, Inhalacion, plel, Ojos, ple_zl Y S|_stema Irritacion
contacto 0jos respiratorio
-, . - Irritacion, sangre,
SF4 Inhalacion Sangre, higado y rifiones higado
SO.F Inhalacion, piel, re(s)p{ici'z’tc?rl?c:’ ilesl"[\?irggo Irritacion, sistema
2r2 H ’ y H
contacto 0jos central y rifiones nervioso central
o Ojos, piel, sistema
S,F Inhalacion, piel, respiratorio, higado Irritacion
2710 contacto ojos piratorio, higado'y
rifiones

Fuente: Adaptado de (Balcéazar, 2017)

Para la evaluacién ambiental se us6 el modelo de matriz dado por la Secretaria de Distrital de Ambiente de
Bogota del afio 2013, la matriz se encuentra dividida en varias fases: adquisicion del SFs para las subestaciones,
operacion y mantenimiento de los equipos en las subestaciones eléctricas y fin de la vida Gtil de los equipos con
SFe para la disposicion final.
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En el siguiente fragmento se describiran los aspectos mas importantes que se encontraron en la evaluacioén de
los posibles impactos tanto positivos y negativos que presenta el uso del SFe

Tabla 26 de riesgos a la salud producidos por el SF6 y subproductos

flora'y fauna

CALIFICA 4
FASE ASPECTOS | IMPACTOS CION ANALISIS
— En este proceso sobresale el transporte del
1. Adquisicion - .
., Aporte al efecto gas a las subestaciones debido a que es el
del SFe para | Generacion . .
- invernadero y . proceso que se debe realizar con mayor
las de emisiones - Baja = ; S
. afectacion a la precaucion debido a que las emisiones que se
subestaciones del SFe 1
P salud humana presenten en este afectarian de manera
eléctricas i
directa a la capa de ozono.
En este proceso sobresale el mantenimiento
de equipos que es donde se pueden presentar
Aporte al efecto quipos g P P
2 Operacion Generacion invernadero las emisiones ya que se mezcla el SFecon
rﬁantgnimientoy de emisiones | afectacion a ia subproduictos lo que lo vuelve toxico y
de los equipos | del SF salud humana nocivo para el medio ambiente.
? P elore ¥ taminacic Al Baja Los residuos generados en los
bert] as genergglon con amlnaculm a mantenimientos pueden afectar de manera
su Ie,s iglones Z{?SJO:&S re}cu:so.s,ue oly grave al suelo ya que el SFsse mezclay se
electricas pelig aﬂec aC|cf)n ala vuelve liquido, el cual puede llegar a
ora y fauna producir afectaciones al suelo si no se le
hace una adecuada disposicion
Aporte al efecto
3.Findela | Generacién invernadero, En este proceso sobresale el
vida Util de los | de emisiones | afectacion a la desmantelamiento de equipos debido a que
equipos con del SFey salud humana, Baja se realiza a cielo abierto generando
SFe para generacion | contaminacion al emisiones. La incineracion afecta
disposicion de residuos recurso suelo y significativamente a la salud humana y al
final peligrosos afectacion a la ambiente.

Fuente: Autoras

Dentro de la fase 1 se encuentra la actividad de almacenamiento de SFs nuevo, es decir, que esta actividad es
realizada por la empresa proveedora del gas en el pais la cual es CRYOGAS junto con el transporte de este. En
la actividad de instalacion de equipos con SFs se encuentran involucradas las empresas DILO, WIKA'y el GEB,
estas actividades pueden presentar emisiones debido a inconvenientes con los equipos o accesorios de

instalacion.

La significancia en esta matriz se encuentra en la mayoria de las actividades a causa de la inexistencia de la
normatividad, también generando un problema mayor en cuanto a que no existe un control sobre las cantidades
permisibles de emisiones de este gas que cada empresa podria tener, lo que lo vuelve un problema mayor porque
no se tienen estimadas las cantidades totales que se estdn emitiendo en la empresa proveedora del gas
(CRYOGAS), lo cual indica la gran importancia de implementar estrategias, protocolos, normas y politicas que
regulen el uso de este.

Segun la matriz evaluada anteriormente se logra concluir que el SFe es un agente intensificador del efecto
invernadero, es decir que el mayor riesgo que presenta este frente a los problemas medioambientales que se
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generan es la contribucion al efecto invernadero teniendo este un potencial de calentamiento global y un tiempo
de vida en la atmosfera muy elevado el cual se encuentra estimado en 1000 afios.

(18)

1KgdeSF6 — 23500 Kg de CO2 potencial de calentamiento global
1. 30 kg de SF6 — cuantos kg de CO2 son (19)
30550 kg de (€02 — eq) — 30,55 Toneladas de (CO2 — eq) (20)

Cada uno de los gases de efecto invernadero, afecta a la atmosfera en diferente grado de intensidad o periodo
de tiempo. En la medida en la que el gas de efecto invernadero contribuye seriamente al calentamiento global
a esto se le denomina un potencial de calentamiento global (PCG). Segun (Balcézar, 2017). Para hacer
comparables los efectos de los diferentes gases, el PCG expresa el potencial de calentamiento de un determinado
gas en comparacion con el que posee el mismo volumen de CO2 durante el mismo periodo de tiempo, por lo
que el PCG del CO2 es siempre 1, por ende, comparandolo con el PCG del SFs e potencial es 23,500 veces
mayor al del CO2, como se puede evidenciar es mas nocivo para la atmosfera. La unidad de medida del PCG
se expresa en (CO2-eq).

PCG del Sf6 — 30,55 Toneladas C02 — eq (21)

4.3 PLAN DE MANEJO AMBIENTAL

Los planes de manejo ambiental son una herramienta que presentan medidas o0 acciones que son requeridas para
prevenir, mitigar, controlar, corregir y compensar los posibles impactos ambientales negativos que son causados
por la gestion del SFs en las subestacioneseléctricas.

A continuacidn, se presenta una tabla con cuatro sub-planes, los cuales han sido seleccionados en funcién de
los resultados contemplados del analisis ambiental, de acuerdo con los impactos ambientales y sociales
identificados en la valoracion de impactos, de tal manera que se pretende evitar y/o corregir aquellos impactos
negativos que causan la manipulacion, control y mantenimiento de los equipos con uso directo del SFs en las
subestaciones eléctricas tipo GIS.

Tabla 27 Plan de manejo ambiental

PLAN DE MANEJO AMBIENTAL
Namero del sub-plan Descripcion del sub- plan
Anexo 3- 1 Plan de prevencion y mitigacion de impactos
Anexo 3- 2 Plan de contingencias
Anexo 3- 3 Plan de capacitacion
Anexo 3- 4 Plan de manejo de desechos

Fuente: Autores
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4.3.1 Plan de prevencién y mitigacion de impactos

De acuerdo con la valoracion de impactos ambientales se establece acciones para corregir y prevenir aquellos
impactos negativos que fueron identificados. En cada una de las fases descritas en la valoracién de impactos se
encuentran falencias en la manipulacion del SFs, por tal motivo una de las alternativas para la prevencion y
mitigacion de este es realizar un mantenimiento eficaz en los equipos con uso directo del SFs, siguiendo de
manera estricta las recomendaciones de los fabricantes de equipos y de acuerdo con los lineamientos de
regulaciones y manuales de gestion integral de Espafia. El plan se encuentra contemplado en el anexo 3- 1 del
siguiente documento.

4.3.2 Plan de contingencias

De acuerdo al anexo 4 (Riesgos, medidas preventivas y medidas de primeros auxilios) se tomé en cuenta los
riesgos que pueden ocasionar posibles accidentes laborales con el personal que manipule el SFs, por tal motivo
se hace el plan de contingencias con el fin de controlar y mitigar situaciones de emergencia causadas por
accidentes laborales como fugas o emisiones del gas SFs, que sean causales en las actividades de adquisicién,
operacion, mantenimiento y disposicién final del SFe y los equipos que lo contienen en las subestaciones
eléctricas tipo GIS del grupo de energia Bogota. El plan se encuentra contemplado en el anexo 3- 2 del siguiente
documento.

4.3.3 Plan de capacitacion Ambiental

En este anexo se plantea la planificacion por medio de una metodologia de conferencias o reuniones donde se
logren tratar los temas acerca de la gestién integral del SFe con la finalidad de capacitar y concientizar al
personal acerca de la importancia de cumplir con las regulaciones ambientales locales e internacionales para el
uso integral del SFe. Este programa sirve como herramienta de prevencion, minimizacién y mitigacion de los
impactos ambientales y las afectaciones en la salud que se pueden presentar en el personal que maneja
directamente equipos de SFs

4.3.4 Plan de manejo de Desechos

Este plan se presenta como una herramienta de mitigacion prevencion y disminucion de los residuos toxicos
que se generan del desmantelamiento de equipos que contienen o han tenido contacto directo con el gas SFs 0
de las piezas que se cambian en los equipos y que han llegado al final de su vida til, donde se dan
recomendaciones para su disposicion final.
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CONCLUSIONES

Se logro Fundar los lineamientos basicos para la gestion integral del Hexafluoruro de Azufre SFs en
el sector eléctrico a nivel distrital para en un futuro tener este protocolo como una guia Nacional para
el manejo adecuado de este gas en todo Colombia, debido a la informacidn recolectada por parte del
grupo de energia de Bogota, se encontraron datos relacionados con las cantidades de SFs de los
equipos determinando los riesgos e impactos que se pueden generar si no se realiza una gestion integral
del gas.

Debido a la informacion brindada por parte del grupo de energia de Bogota fue posible hacer una
recopilacién concisa de todos los equipos que se encuentran en funcionamiento en la subestacion El
Circo, recopilando en tablas los nombres de los equipos, descripcién, funcionamiento y cuales se
encuentran inmersos en el SFs y cuéles no, lo cual fue de suma importancia para poder hacer una
estimacion de la cantidad en kg total de SFs que esta en uso en la subestacién.

Este protocolo se logra establecer debido a documentos de estado del arte publicados por otros paises,
los cuales se toman como guia para el desarrollo de este, adaptando los parametros a las condiciones
actuales en las que se encuentra Colombia con respecto al uso del SFe y que se espera que sirvan
como una base fundamental para el desarrollo de un Protocolo Nacional en la Gestion Integral del
uso del

SFe.

En Colombia es de suma importancia que se dé a conocer este tema en todos los sectores relacionados
y sobre todo que se tomen medidas preventivas ya que en la mayoria del pais los equipos que contiene
el SFs aln se encuentran en funcionamiento y hasta el momento no se tienen reportes de casos de
contaminacion por el mal uso de estos, debido a esto se requiere preparar a las empresas y a los sectores
involucrados para que sepan actuar y manejar el uso del SFe para prevenir impactos al medio ambiente
y dafios a la salud de los trabajadores.

Al gestionar los equipos que contiene el SF6 y hacer un buen mantenimiento de estos para lograr
evitar emisiones como las estimadas 1.30 kg de SF6, las cuales parecen ser una cantidad minima,
pero al realizar un andlisis ambiental profundo de esto se encuentra que tienen un potencial de
calentamiento global el cual equivale a 30,55 Toneladas del CO2 cantidad considerable que afecta a
la capa de ozono, asi mismo comparandolo “Colombia en un afio emite 237 millones de Toneladas
de CO2 (Ambiente, 2019)” se puede concluir que la cantidad de emisiones encontradas dentro de la
subestacion eléctrica el circo es considerable y puede ocasionar un aporte importante en el aumento
de las emisiones anuales, lo cual traerd mas problemas ambientales si no se logra disminuir esta cifra
anual tanto en el SF6 con en los otros gases de efecto invernadero que se emiten en todo el pais.

Se registraron dos valores de densidad y de masa diferentes, la primera fue realizada con la ecuacién
de gases ideales dando un resultado 6,07 kg/m3 y 259,82kg respectivamente y la segunda se realizd
por medio de los gases reales con una densidad de 6,08 kg/m3 y 260,32kg; Al compararlas se
demuestra que existe un error absoluto dando una centésima mas grande que se debe considerar, ya
que la cantidad de SF6 se debe trabajar como gas real para ser mas exacto.

El Grupo de Energia de Bogota al apoyar proyectos de investigacion como este protocolo, mejora su
imagen a nivel nacional y se vuelve pionero en el sector industrial al preocuparse por estos temas que
dia a dia, se vuelven cada vez mas importantes para la conservacién del medio ambiente y la buena
calidad de vida de sus trabajadores.
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RECOMENDACIONES

Se recomienda directamente al GEB que esta propuesta no quede simplemente como eso, sino que se
siga gestionando y se logre implementar como un protocolo a nivel nacional para la regulacion del
SFs, el cual debe ser manejado desde ahora de la mejor manera posible y todas las empresas del sector
industrial deben irse preparando para la regulacién y una éptima gestion de este, con fin de prevenir,
disminuir y mitigar los impactos que se pueden generar por el uso de este gas, teniendo en cuentaque
el uso de este gas seguira creciendo en todo Colombia ya que el pais se encuentra en una etapa de “en
via de desarrollo” y por ende se debe implementar y gestiona de optima manera desde el principio.

Se recomienda identificar las emisiones de SFes generadas en cada una de las subestaciones eléctricas
del GEB, por medio del modelo matematico entregado en el CD, para identificar en cual de estas
subestaciones la estimacion de las fugas es considerable y asi de esta manera actuar con mejor
precision para disminuir las emisiones del gas SFe.

Se recomienda trabajar la cantidad de gas SFs como un gas real y no uno ideal, esto se debe a que en este
informe se demostré que el error absoluto es una centésima mas grande que debe ser considerada para ser
mas exactos a la hora de dar una totalidad del gas.

Se recomienda realizar variedades de capacitaciones al personal involucrado en las operaciones de la

gestion del SFs con la finalidad de fomentar un compromiso ambiental y a su vez generar excelentes
procesos eficaces en la empresa
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