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Abstract— Energy is of value for the inhabitants of a country

and this is contemplated in the objectives of sustainable development.

Considering the importance of this resource, it is necessary to
choose the best alternatives in terms of equipment in energy
substations. In this research, the GIS system was compared to the
AIS, determining its advantages in technical and economic criteria:
operation and maintenance, reliability within an energy system,
implementation and installation costs. Considering a mixed
approach and a concurrent nested design of several groups, three
data collection techniques were applied, finding valuable
information that allowed concluding that the SF6-encapsulated cell
(GIS) presents greater advantages in space saving, reliability, space,
and operation and maintenance.
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Resumen— La energia es de valor para los habitantes de un
pais y esto esta contemplado en los objetivos de desarrollo
sostenible. Teniendo en cuenta la importancia de este recurso es
necesario elegir las mejores alternativas en cuanto a
equipamientos en subestaciones energéticas. En esta investigacion
se comparé el sistema GIS frente al AIS, determinando sus
ventajas en los criterios técnicos y econémicos: operacion y
mantenimiento, confiabilidad dentro de un sistema energético,
costos de implementacion e instalacion. Considerando un enfoque
mixto y un diseiio anidado concurrente de varios grupos, se aplico
tres técnicas de recoleccion de datos, encontrando informacion
valiosa que permitié concluir la celda encapsulada en SF6 (GIS)
presenta mayores ventajas en ahorro de espacio, confiabilidad,
espacio, y operacion y mantenimiento.

Palabras clave—Recursos energéticos, Ventaja comparativa,
Desarrollo economico social, Gas, SF6

I. INTRODUCCION

La energia es muy importante para el desarrollo de los
paises y sus habitantes. Su presencia facilita las acciones para
erradicar la pobreza, ayuda a mejorar la educacion, disminuir la
mortalidad y brindar una atencion médica de calidad. La
energia permite invertir en tecnologia, trayendo consigo la
innovacion y la creacion de nuevas industrias con las cuales se
generan nuevos puestos de trabajo. Por estos motivos, es
importante garantizar el acceso universal a servicios
energéticos modernos, asequibles y fiables, tal como se
propone en la meta 7.1 del objetivo de desarrollo sostenible
(ODS) 7: “Energia asequible y no contaminante” [1].

Alrededor de 733 millones de personas en el planeta aln
carecen de acceso a la electricidad. Considerando los indices de
crecimiento, para el 2030 se espera que 670 millones de
personas seguiran sin tener electricidad, lo que implica sefialar
que diez millones mas de lo que se proyect6 en el 2021. Estas
cifras son preocupantes en cuanto a su impacto medio
ambiental, mas aun si se conoce que cerca de 2600 millones de
personas aun cocinan y calientan sus hogares con combustibles
contaminantes [2].

En todo pais de América Latina (LATAM), como en el
Per(, se tiene claro que el tener un suministro eléctrico
continuo y seguro permite mitigar potenciales limitantes para el
crecimiento sostenido. El Banco Central de Reserva del Perd,
hace un seguimiento del balance de oferta-demanda (BOD) del
sector eléctrico a fin de estimar si hay riesgo de insuficiente
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generacion eléctrica futura. Segun valores histéricos, en el
2020, la oferta disponible del parque generador del Sistema
Eléctrico Interconectado Nacional (SEIN) fue de 10867 MW,
esta cifra estuvo por debajo de la potencia efectiva y la
demanda maxima fue de 6960 MW. En base a esto se proyecta
al 2023 un crecimiento de 0.9 por ciento promedio anual de la
oferta disponible, lo que representa 408 MW. Del mismo
modo, la maxima demanda en el sector eléctrico crecerd
alrededor del 4.9 por ciento promedio anual, lo que representa
un acumulado de 1467 MW, dado al crecimiento de la
demanda de proyectos mineros y no mineros y de otros
sectores de la economia [3].

El crecimiento de la demanda de energia tiene una relacion
histérica con el desarrollo econémico de los paises. Por lo que
a pesar de que la eficiencia de energia mejore, se requiere de
inversiones para alcanzar el desarrollo y mantener la
infraestructura que permita asegurar el suministro de energia,
tanto en cantidad como en calidad [4].

Esta creciente demanda, no es reciente, afios atras también
se presentd esta tendencia, motivo por el cual la empresa
ENEL inauguré a mediados del afio 2016 la subestacion
eléctrica de transmision (SET) Malvinas, con la finalidad de
atender la creciente demanda para los distritos Magdalena del
Mar, Cercado de Lima, Pueblo Libre y Jesis Maria. Para la
construccion ENEL implementé una subestacién aislada por
gas (GIS) de 220KV, el cual le permitid6 reducir
considerablemente los espacios ocupados.

Del mismo modo, la empresa concesionaria CTM
(Consorcio Transmantaro) ejecutd el proyecto MAMO "Linea
de transmision 500kV Mantaro - Marcona-Socabaya-
Montalva”, en la subestacion Colcabamba implementé una GIS
de 550KV y en el afio 2018 construyeron la nueva subestacion
Carapongo en donde también implementaron una GIS de
500KV.

Las SET son de valor para la produccion, conversion,
transformacion, regulacién y distribucién de la energia. Esta
facilita que el propoésito de distribucion se concrete y la
electricidad pueda llegar a diversas zonas geogréficas [5].

En las SET se tienen sistemas alternativos de
equipamiento como las de aislamiento en aire (AIS), esta es
valorada por su ahorro en costos al inicio del proyecto, pero
requiere de mayor atencion en el largo plazo. Por eso es
importante su comparacion con el sistema GIS, conocer sus
ventajas y sus beneficios para su implementacion dentro de una
subestacion energética.

Siempre que se desarrollen proyectos para el sector
energético, se debe dar a conocer el analisis de factibilidad y
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estudios prediales y ambientales para determinar el nivel de
impacto que estos puedan a ocasionar a algun terreno y el
medio ambiente. El uso de subestaciones encapsuladas en gas
(SF6) es la mejor opcion ante las limitantes descritas
anteriormente, verificacion y mantenimiento, ya que este tipo
de instalaciones por su disefio flexible permite un facil acceso
para su construccion. Ademas, por ser una instalacion moderna
se convierte en un sistema con mayor seguridad Yy
confiabilidad.

Por lo antes mencionado se propuso como objetivo en la
investigacion realizar un andlisis comparativo entre los sistemas
GIS y AIS en cuanto a los criterios técnicos y econdémicos:
operacion y mantenimiento, confiabilidad dentro de un sistema
energético, costos de implementacién e instalacién.

Il. MARCO TEORICO

En LATAM vy Europa se han desarrollado algunos
estudios donde se abordan la tecnologia GIS y AlS, entre los
aportes mas destacables se encuentra la referencia [6],
realizado en Ecuador, en este estudio se dio a comprender
sobre la viabilidad de la implementacion de celdas
encapsulados, realizando comparaciones entre las GIS y las
AIS, y como ejemplo de ello se menciona el dimensionamiento
de una celda GIS para un Transformador de Potencia de
2500kVA. En este estudio se concluyd que los equipos
encapsulados en SF6 son de alto rendimiento, fiabilidad y
durabilidad, no necesitan mucho mantenimiento y permite
optimizar espacios, a diferencia de los equipos AIS que
requieren espacios mayores.

En la referencia [7], desarrollada en Uruguay, se realiz6 un
estudio técnico-econdémico de la tecnologia GIS basada en el
gas SF6 (hexafloruro de azufre), a emplear en el disefio de
estaciones de 60kV. Se analizaron los valores eléctricos de
operacion: corriente de cortocircuito, corriente de barras y
corriente nominal; y aspectos como dimensiones y area
ocupada, requerimientos de mantenimiento, costos de
adquisicion y montaje conforman la base del analisis de manera
de obtener soluciones 6ptimas. En este estudio se concluyd que
entre las ventajas de una GIS se encuentran: su reducida
superficie necesaria para su instalacion, bajo impacto visual,
montaje rapido, mantenimiento reducido, alto nivel de
seguridad, eficiencia y fiabilidad, mayor vida atil, flexibilidad,
seguridad en su operacion, cumplimiento de normas
medioambientales.

En la referencia [8] se desarrollo en El Salvador y sefialo
que la GIS es la mejor alternativa, ya que este tipo de
instalaciones por su disefio flexible permite un facil acceso para
su instalacion, verificacion y mantenimiento. También se
menciono que, para desarrollar proyectos en el sector eléctrico,
se deben presentar estudios medioambientales y andlisis de
factibilidad para determinar el nivel de impacto que estos
puedan a ocasionar al medio ambiente.

En la referencia [9] se desarrollé en Espafia y se concluyé
que los transformadores y la aparamenta son los factores que

mas inciden en el andlisis comparativo de tecnologias para
SET, en el caso de la AIS la aparamenta resalta por un 30 por
ciento de mas del coste final de las SET de un solo parque, en
cambio para la tecnologia GIS representa valores superiores
del 50 por ciento. Asi mismo, los transformadores aumentan
los costos a un 40 por ciento el precio final de las SET.

En Chile, se desarrollé la referencia [10], en donde se
detalla que el uso de SET encapsuladas en gas SF6 es una
interesante solucion frente a la convencional AIS. Se debe
tener en cuenta la creciente demanda energética en las
metrépolis y el parque industrial y considerando el reducido
espacio para la ubicacién de SET, los elevados costos de los
terrenos y la actitud negativa de las comunidades donde estas
SET se instalan, el GIS se muestra como la mejor alternativa.

En el Per( también se realizaron estudios, tal es el caso de
la referencia [11] en la cual se desarrollé la metodologia basada
en el Proceso de Analisis Jerarquico (AHP) como modelo de
evaluacion técnico y econdmica para seleccionar la mejor
alternativa para implementar una subestacién 500/220kV entre
tecnologia GIS y AIS, se hizo un andlisis de las alternativas y
criterios para implementar la SE Carapongo 500/220kV y asi
se preparo la priorizacion entre estos elementos.

Asi también, en la referencia [12] se menciona la
importancia de disefiar la distribucion de equipos e
implementar una subestacién encapsulada en gas (GIS) para la
Central Hidroeléctrica San Miguel (Intihuana — Cusco) con el
proposito de optimizar el estrecho espacio que se tiene y
minimizar los dafios y riesgos.

Dada a la informacion obtenida en estudios previos, invita
a reflexionar si la concesionaria CTM como organizacion
responsable de la expansion y mantenimiento del sistema de
transmision eléctrica del Perd, debe utilizar los avances en la
tecnologia para desarrollar proyectos eléctricos que tengan
como finalidad presentar un alto grado de confiabilidad,
disminuir los costos por mantenimiento, utilizar el menor
espacio fisico posible y seleccionar la mejor alternativa
econdmica para su construccién e implementacion.

A fin de conocer sobre la tecnologia GIS y AIS, se
procedid a buscar informacién en paginas especializadas,
encontrando que las SET se encargan de modificar los
diferentes pardmetros de la potencia eléctrica a fin de
transmitir, regular y distribuir la energia en el sistema eléctrico
a través de sus lineas. Estas subestaciones se clasifican de
diferentes maneras, siendo las méas comunes por su aislamiento,
consumo, emplazamiento y funcién.

En cuanto a su clasificacion por aislamiento se tiene a las
subestaciones aisladas por gas o Gas Insulated Switchgear
(GIS), que es una alternativa cuando se requiere de ahorro de
espacio en comparacion de las clasicas instalaciones aisladas
por aire. La primera GIS de 110KV fue fabricada en Europa en
el afio 1965, tuvo 48 afios de operacion. ABB Group desde el
afio 1967 fue pionera y lider de tecnologia en subestaciones
encapsuladas fabricando GIS desde 66KV a 1200KV. Entre los
beneficios de esta tecnologia se destaca el poco espacio para su
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instalacién, bajos costos de impacto ambiental y contribuyen al
cuidado del medio ambiente, tiempos cortos de mantenimiento,
resistencia confiable contra fendmenos sismicos, inmune contra
impactos de rayos, resistente a temperaturas -55°/+55°C [13].

Independiente a las configuraciones de las subestaciones
eléctricas encapsuladas GIS, las caracteristicas técnicas mas
importantes a tenerse en cuenta para la seleccion de la
tecnologia GIS son: la tensién nominal (kV), tension nominal
soportada a frecuencia industrial (kV), tension nominal
soportada al impulso tipo rayo (kV), intensidad nominal (A) y
corriente de corte, 3s (kA).

TABLA |
DATOS TECNICOS DE SUBESTACIONES ELECTRICAS ENCAPSULADAS DE
GAS SF6
Sub-transmision Transmision
52-170 kV 245-1100 kV/
Tipo ELK-04 ELK-04 ELK-14 ELK-3 ELK-4 ELK-5
e Tri- -
Encapsulado Trifasico monofsico Monofasico
Tension
nominal 72,5 145/170 245/252/300 420/550 800 1100
(kv)
Tension
nominal
soportada a 140 2751325 460 650/740 960 1100
frecuencia
industrial
(kv)
Tension
nominal
soportada al 325 650/750 1050 1425/1550 2100 2400
impulso tipo
rayo (kV)
Intensidad 2500 2500/4000 3150/4000 4000/5000 | 4000/5000 5000
nominal (A)
Corriente de
corte, 38 40 40/50/63 40/50/63 63 50 50
(kA)

* Fuente: Referencia [14]

Los componentes tipicos de una bahia encapsulada trifasica
GIS son los siguientes: (a) barra con seccionador/seccionador
de puesta a tierra, (b) interruptor de potencia, (c)
transformador de corriente, (d) transformador de tensién, (e)
seccionador de linea/seccionador de puesta a tierra
combinados, (f) seccionador de puesta a tierra de cierre rapido,
(9) caja terminal de cable y (h) armario de control. Estos se
detallan en la siguiente figura:

Fig. 1 Componentes tipicos de una bahia encapsulada trifasica GIS
Fuente: Referencia [15]

Otra alternativa en la clasificacion por aislamiento se tiene
a las subestaciones con aislamiento en aire o Air Insulated

Switchgear (AIS) las cuales son las de mayor uso, estas utilizan
el aire como aislante natural, tienen una envoltura externa
conectada a tierra que encierra el conductor interno de alta
tension, a diferencia de los equipos convencionales cuya base
mas cercana es la superficie de la tierra. Dado a esto cada
equipo se presenta de forma individual y distante respecto a
otros, esta distancia de seguridad incrementa el espacio en su
implementacion [16].

Fig. 2 Subestacién aislada en aire y zona de puesta a tierra con superficie
de grava
Fuente: Referencia [17]

Il. METODO

Esta es una investigacion de enfoque mixto, con disefio
anidado concurrente de varios grupos [18] pues se realizo el
andlisis técnico y econémico de las diversas GIS
implementadas en el Per( en alta y extra alta tension para
220kV y 500kV, a partir de la opinion de especialistas y
técnicos, asi como un estudio detallado de sus procesos.

El disefio en aplicacion se grafica a continuacion:

CUAL: Personal técnico

CUAN: Procesos de transmision y distribucion

CUAN: Personal especializado

Fig. 3 Disefio anidado concurrente de varios grupos.

El andlisis comparativo se realiz6 en base a dos
dimensiones: el analisis técnico de un sistema GIS, el cual se
orientd a evaluar los principios técnicos del sistema de acuerdo
a la recoleccion de informacidn adicional sobre la confiabilidad,
rendimiento, espacio, caracteristicas de mantenimiento de una
GIS frente a una AIS. Esta dimensién se operacionalizé
considerando como indicadores a la disponibilidad, capacidad,
adaptabilidad, ampliaciones y utilidad.
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La segunda dimension fue el analisis econémico de un
sistema GIS, el cual se orient6 a evaluar los costos — beneficios
que se obtendra en la implementacion de un sistema GIS frente
a un sistema convencional. Esta dimension se operacionaliz6
considerando como indicadores al mantenimiento, espacio y
adquisicion del equipo y capacitacion.

Como poblacion de estudio se consider6 al personal
técnico y especialista y procedimientos de las subestaciones de
AT y extra alta tension en el Pery, y se estudié una muestra por
conveniencia, la cual estuvo conformada por tres subestaciones
aisladas de gas (GIS) en AT y extra alta tension del sistema
eléctrico interconectado (SEIN) y de estos se abordd el
personal técnico, procesos de transmision y distribucién de
energia eléctrica y personal especializado.

Como técnicas de recoleccion de datos se utilizaron tres, a
fin de realizar un andlisis holistico. Considerando las técnicas:
entrevista, encuesta y analisis documental, se disefiaron
instrumentos y fueron validados por juicio de expertos, con
esto se pudo recopilar la informacién necesaria que permita
alcanzar los propositos descritos.

En la tabla 11 se detallan los objetivos de cada instrumento
elegido para la presente investigacion:

TABLAII
OBJETIVOS DE LOS INSTRUMENTOS APLICADOS

A. Operacion y mantenimiento

I1l. RESULTADOS

Luego de recopilar la informacién a través de la entrevista
al personal técnico y al comparar el sistema GIS frente al AIS
en lo concerniente a su operacién y mantenimiento, se
encontraron las siguientes ventajas y desventajas:

TABLA 111
COMPARACION ENTRE SISTEMAS GIS Y AIS EN OPERACION Y
MANTENIMIENTO

P Subestacion Encapsuladas en ” .
Item P Subestacion convencional (AlS)
gas SF6 (GIS)
Répidos restablecimiento del -
pidos P Demora para restablecimiento del
1 suministro eléctrico en L e
L L suministro eléctrico.
condiciones climaticas severas.
2 Proteccion frente a recintos No cuenta con ese tipo de
metalicos aterrizados. proteccion
Requiere de comprobacién de
3 las presiones de SF6 (densidad) | No requiere monitoreo de gas SF6
segin médulo.
4 Ocupa menor espacio para su Usa mayor espacio para su
implementacion. aplicacion.
5 Facil la interfaz entre maquina | Es manual la relacion maquina y
y hombre. hombre.
Costos anuales de
6 o Costos anuales mayores
mantenimiento son menores
Menor y mayor altitud son . .
y mayc A diferentes altitudes el costo de
7 menor y bajo costo de L
. mantenimiento es mayor
mantenimiento
8 Ahorro en espacios fisicos Mayor costo por espacios fisicos
9 Costo de interrupciones Costos por interrupciones es similar
programadas es mucho menor alaGIS
10 Costo alto para su adquisicion | Costo mucho menor por ser equipos
€Omo equipo individuales
11 Menor tiempo para su montaje Mayor tiempo para su montaje

En principio el

que presenta mayor

operacion 'y

_— Publico Objetivos del
Nro. Técnica Instrumento - -
objetivo instrumento
Determinar la
confiabilidad y
. Guia de Personal priorizacion de
1 Entrevistas . - .
entrevista técnico los equipos y
sistemas a
analizar.
Conocer los
Procesos de parametros del
Andlisis Ficha de transmisiény | equipoy las
2 - distribucion variables que
documental registro P )
de energia definen su
eléctrica potencia y
calidad.
Analizar las
. . Personal necesidades del
3 Encuestas Cuestionario s .
especializado | uso de este tipo
de tecnologia.

mantenimiento es la subestacion AlS, porque los componentes
de la bahia se encuentran expuestos al medio ambiente donde
se encuentran ubicados. Esto fue corroborado con la referencia
[19]. De acuerdo a esto, se evidencia que la GIS genera menor
operacién y mantenimiento.

B. Confiabilidad

A continuacion, se detallan las ventajas y desventajas del
sistema GIS o AIS en cuanto a su confiabilidad para una
subestacidn energética, esto a partir de un analisis documental.

Se solicitd la autorizacion de uso de informacion en las
subestaciones  seleccionadas para poder aplicar los
instrumentos disefiados, las cuales fueron concedidas, asi
mismo, se obtuvo el consentimiento informado de los
participantes del estudio, a quienes se mantuvo en anonimato
por criterios de confidencialidad. Cada instrumento fue
aplicado con asistencia de parte de los investigadores, a fin de
que las preguntas formuladas puedan ser respondidas en su
totalidad.

TABLA IV
COMPARACION ENTRE SISTEMAS GIS Y AIS EN CONFIABILIDAD

item Subesta;:la(;nSIE:gc(agfg)ladas en Subestacion convencional (AIS)
Mayor confiabilidad por Menor confiabilidad por
1 interrupciones en el sistema interrupciones en el sistema
eléctrico eléctrico
5 Confiabilidad mayor en sistema | Confiabilidad menor en sistema de
de aislamiento aislamiento
3 Mayor confiabilidad frente a Menor confiabilidad frente a
vandalismo vandalismo
4 Confiable en interfaz entre Sistema manual, puede generar
méquina y hombre accidente
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5 Mayor confiabilidad frente arcos | Mayor posibilidad de accidentes
eléctricos por arcos eléctricos
6 Mayor vida util Menor vida Util
Es confiable frente a ] .
. PR No es confiable frente a sismos,
comportamiento sismicos por - .
7 .. | porque los equipos tienen un centro
tener un centro de gravedad méas .
bajo de gravedad mas alto
8 Mayor confiabilidad frente a Menor confiabilidad frente a
vandalismo vandalismo
Confiabilidad para ser . .
9 o Requiere de supervision constante
transportado a sitio
10 Confiabilidad frente a Baja confiabilidad
condiciones ambientales

La comparacion entre los sistemas AIS y GIS, por la gran
mayoria de ventajas que tiene este Ultimo, se impone como
favorito para considerarse en futuras implementaciones de
proyectos en el sector eléctrico en nivel de AT y extra AT. Se
determina que la GIS presenta mayor confiabilidad frente a un
sistema AlS.

C. Costos de implementacion

En la siguiente tabla se mencionan las ventajas y
desventajas de los costos de implementacién de una celda GIS
frente a una celda AlS, para una subestacion energética, esto a
partir de la encuesta realizada.

TABLAV
COMPARACION ENTRE SISTEMAS GIS Y AIS EN COSTOS DE IMPLEMENTACION

La tecnologia AIS suele ser la tecnologia que tiene los
analisis economicos mas favorables, pero la tecnologia GIS es
la mejor opciébn en los casos donde hay cuestiones
medioambientales o técnicas que afecten a la subestacion
(zonas urbanas o industriales).

D. Instalacién

En la siguiente tabla se mencionan las ventajas y
desventajas de construir una celda GIS o AIS dentro de una
instalacién de espacios a terceros, esto a partir de una serie de
encuestas realizadas a los operadores de las subestaciones GIS,
AIS e hibrido.

TABLA VI
COMPARACION ENTRE SISTEMAS GIS Y AIS EN INSTALACION EN
ESPACIOS
Subestacion Encapsuladas en gas o .
ftem SF6 (GIS) Subestacion convencional (AIS)
1 Ocupa menor espacio Ocupa mayor espacio

2 | Requiere menor cableado eléctrico | Requiere mayor cableado eléctrico

Menor espacio de caseta de
control

Mayor espacio de caseta de
control.

‘ Subestacion Encapsuladas en gas L .
Item SF6 (GIS) Subestacion convencional (AIS)

4 Menor mantenimiento Mayor mantenimiento.

5 Menor costo para su instalacién Mayor costo para su instalacién

1 Menor costo por mantenimiento Mayor costo por mantenimiento

Mayor compromiso por convenio

6 Menor compromiso de conexion -
de conexion

2 Menor costo por vigilancia Mayor costo por vigilancia

No necesita varias grias para su Necesita de dos gruas para su

Mayor costo por compra de

instalacion y montaje instalacion y montaje
8 Requiere menor obras civiles Mayores obras civiles
9 Minimo tiempo para la puesta en Mayor tiempo para la puesta en
servicio servicio
10 Menor costo por servicios Mayor costo por servicios
auxiliares auxiliares

3 Menor costo por repuestos

repuestos
M .
4 ayor costo por llenado de gas No requiere
anual

5 Menor costo para su montaje e Mayor costo para su montaje e
instalacion instalacion

6 Menor costo por transporte Mayor costo por transporte

7 Menor costo por embalaje Mayor costo por embalaje

8 Menor costo por seguro Mayor costo por seguro.

Mayor costo por pruebas

9 | Menor costo por pruebas eléctricas PO
eléctricas.

Menor costo para el disefio de las
protecciones eléctricas

Mayor costo para el disefio de las

10 h P
protecciones eléctricas

Considerando los indicadores obtenidos, y tras comparar
los sistemas en estudio, se evidencia una gran ventaja elegir
celda encapsulada en SF6 (GIS) para la construccion de
subestacion energética.

Tomando en cuenta los indicadores de los sistemas GIS y
AIS, a fin de determinar la de mejor instalacion, se determiné
que la celda encapsulada en SF6 (GIS) presenta mayor ventaja
frente a la AIS en cuanto a su ocupacién de espacio. Asi
mismo entre 20% y 40% es la estimacion de ahorro en tiempo
y uso de horas-hombre para el montaje eléctrico que tiene la
tecnologia GIS a la hora de instalar subestaciones eléctricas.

IV. DISCUSION

En la actualidad la demanda de energia ha comenzado a
incrementarse, se ha convertido en una necesidad fundamental,
por los cual se requiere reforzar el sistema de transmision en la
zona centro del pais, asi como la evacuacién de generacién
excedente de la zona de Mantaro hacia Lima, prevista de los
nuevos proyectos de generacion que ingresaran a operar en
dicha zona.
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Al analizar comparativamente entre los sistemas GIS y
AIS en cuanto a los criterios de operacién y mantenimiento, se
define como los aspectos a considerar en el conjunto de
operaciones y actividades que se asocian al mantenimiento de
un sistema GIS o AIS. Se encontré que la GIS genera menor
operaciéon y mantenimiento, siendo esto coincidente con la
referencia [7], en la que se concluyd que las GIS tiene como
ventaja su alta vida esperada (superior de 30 afios) y su bajo
mantenimiento en base a inspecciones de chequeo de datos y
visuales, dada a su disefio estandar, robusto y por su
proteccion ante inclemencias severas. Por lo que se evidencia
que el sistema AIS presenta mayor operacién y mantenimiento,
y la GIS es la més idénea en este criterio.

En cuanto a los criterios de confiabilidad, el cual es
definida como la probabilidad de que una subestacién pueda
suministrar energia durante un periodo de tiempo dado, bajo la
condicién de que al menos un componente de la subestacién no
pueda recuperarse durante la operacion [19], se encontrd que
el sistema GIS presenta mayores ventajas que el sistema AlS, y
esto puede considerarse en futuras implementaciones de
proyectos en el sector eléctrico en nivel de AT y extra AT. Lo
que es coincidente con los aportes de la referencia [11] que
utilizé la metodologia basada en AHP como modelo de
evaluacion tecnica y econdmica, seleccionado a la tecnologia
GIS como la més adecuada para implementar en subestaciones
500/220kV. Motivo por el cual Se determina que la GIS
presenta mayor confiabilidad frente a un sistema AlS.

Los costos de implementacion son definidos como gastos,
inversiones para la ejecucion de un proyecto [20]. En la
presente investigacion se determind que una celda encapsulada
en SF6 (GIS) para la construccién de subestacion energética
tiene mayores ventajas que un sistema convencional. Esto es
coincidente con los aportes de la referencia [6], quien buscé
comprender la viabilidad de la implementacién de celdas
encapsulados, realizando comparaciones entre las GIS y las
AIS, encontrando que los equipos encapsulados en SF6 son de
alto rendimiento, fiabilidad y durabilidad, lo que deduce un
bajo nivel de costos de mantenimiento pues no la necesitan con
frecuencia. Asi mismo, en la referencia [7] se determin6 que el
costo de una SET en la etapa inicial favorece mas a la opcion
AIS, pero en otras etapas la GIS es mas ventajosa. En la
referencia [9] la aparamenta de una AIS resulta ser menor que
en la tecnologia GIS, lo que muestra una ventaja de una SET
con sistemas alternativos de equipamiento como las de
aislamiento en aire (AlS). Considerando estas coincidencias y
diferencias, puede indicarse que una celda del tipo GIS es mas
viable para la implementacion dentro de una subestacién
energética ya sea en alta tensidn o extra alta tensién.

Para la instalacion, la cual se define como un conjunto de
elementos y equipos de un lugar de trabajo mediante los que se
genera, convierte, transforma, distribuye o utiliza la energia
eléctrica y al espacio que dispone para futuras ampliaciones
[21]. La presente se determiné que la celda encapsulada en
SF6 (GIS) presenta mayor ventaja frente a la AIS en cuanto a

su ocupacion de espacio y los costos que genera. Esto es
coincidente con los aportes de la referencia [12] en la cual se
disefid la distribucion de equipos e implementacién de una
subestacidn encapsulada en gas (GIS) dado al estrecho espacio
para la instalacién, su bajo nivel de riesgos y dafios, resaltando
el uso de catalogo de fabricantes, uso de libro de disefios, entre
otros criterios. También es coincidente con los hallazgos de la
referencia [8], en la que se indica que el sistema GIS es la
mejor alternativa, ya que este tipo de instalaciones por su
disefio flexible permite un facil acceso para su instalacion,
verificacion y mantenimiento; asi como en la referencia [7] en
la que se indicé que la GIS se destaca por su flexibilidad,
fiabilidad y seguridad, porque su disefio permite protegerse de
inclemencias. Existen coincidencias con la referencia [10], en
donde se detalld que las SET con GIS son ventajosas por el
uso de espacio reducido para ser instalado, y que esto permite
ir a acorde a las expectativas de las comunidades que se
consideran vulnerables ante las estaciones energéticas.
Considerando estas coincidencias, se evidencia que una SET
con celdas encapsuladas en SF6 presenta una mayor ventaja
para su instalacion.

V. CONCLUSIONES

Para un disefio de una subestacion aislada en gas SF6, se
deben de tener en cuenta que el sistema GIS destaca por
ahorro de espacio, entre 15% a 25% de una subestacién AlS
equivalente, si se dispone de poco espacio en terrenos de
terceros es recomendable continuar con las expansiones con
esta alternativa. Asimismo, las subestaciones encapsuladas en
gas SF6 (GIS), ofrecen mayor confiabilidad por tener una
mejor respuesta sismica, un mantenimiento reducido, al ser mas
compactas son mas confiables debido a ocurrencia de fallas,
inmunes contra condiciones climaticas extremas y agresivas
(hielo, arena, polvo, viento).

Se sugiere que futuros investigadores puedan abordar el
impacto medio ambiental y social de la implementacién de
subestaciones encapsuladas en gas SF6 en LATAM, esto
permitiria conocer si las inversiones en estos servicios
energéticos por el crecimiento de la demanda de energia se
realizan de manera responsable y no entorpecen los esfuerzos
orientados a alcanzar las metas de la ODS 7.
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