PERU, ABRIL 06 2017

Sabe Usted si su transformador esta

preparado para enfrentar el proximo
sismo?



Step Time = 2,250
Ses
Deformation Scale Factor: +3.000e+01




Suministro de energia: limpia,eficiente y confiable

entendiendo la naturalezay sus fenomenos
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Objetivos principales de la presentacion

 ®
y

N

1. Mostrar laimportancia y relevancia actual del tema sismico en
equipo eléctrico, regién LAM.

2. Conocer brevemente los componentes criticos al sismo en
transformadores, fallas y sus causas.

3. Mostrarinnovaciones en componentes y técnicas de calculo-
ensayos para aumentar confiabilidad sismica en transformadores
de potenciay distribucién.

4. Listar algunas recomendaciones para un buen diseno sismo
resistente en transformadores.



Riesgo sismico en el mundo:

América Latina y el Caribe estan entre las regiones mas

expuestas a terremotos en el mundo

PGA Deciles

Earthquake Hazard

Global Earthquake (PGA) Hazard Distribution
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Riesgo sismico en Peru:

La costa Peruana ha sido ya expuesta a un sismo muy
fuerte cerca de Pisco 8.0 Richter.

USGS ShakeMap : NEAR THE COAST OF CENTRAL PERU
Wed Aug 15, 2007 23:40:56 GMT M&.0 S13.36 W76.52 Depth: 30.2km 1D:2007gbcv

-78° -76° -4
Map Version 9 Processed Thu Aug 16,2007 10:51:55 AM MDT

pgﬁgﬁn"? Noi felt| Weak | Light |Mcderate| Strong | Very strong Severe Violeni | Extreme
POTENTIAL DAMAGE

nooe | mons | nene | Viligt | Light Moderate | ModerateHeavy | Heavy | V. Heavy

POTENTIALDAMAGE | one nane none Light | Moderate | Maderste/Heavy Heavy V. Heavy | V. Heavy
PEAK ACC.(%g) <17 |.17-14|14-3.9| 3.9-9.2 | 9.2-18 18-34 34-65 65-124 | >124
PEAK VEL.(cm'z) | <0.1 |0.1-1.1(1.1-34| 2481 | 8.1-16 16-31 31-60 60-116| >116
ERTIATED I - | v v Vi Vi
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Escalas de intensidad y magnitud sismica
As Aceleracion que sufre la superficie del terreno en g

Comparacion escala Mercalli - Richter

Escala de Mercalli Escala de Richter

I. Casi nadie 1o ha sentido.
IL. Muy pocas personas o han sentido.

IIL. Temblor notado por mucha gente que, sin embargo,
no suele darse cuenta de que es un terremoto. :

IV. Se ha sentido en el interior de los edificios por mucha -
gente. Parece un oamion que ha golpeado @l edifioio.

V. Sentido por casi todos; mucha gente

se despierta Pueden verse drboles
y postes oscilando.

V1. Sentido por todos; mucha gente corre
fuera de los edificios. Los muebles se mueven,
pueden producirse pequefios dafos.

VII. Todo el mundo corre fuera de los edificios,

Las estructuras mal construidas quedan
muy danadas; pequefios dafios en el resto,

VIIL. Las construcciones nroohlmto disefiadas
dafiadas ligeramente, 1as otras se derrumban,

IX. Todos los edificios muy dafiados,
desplazamientos de muchos cimientos.
Grietas apreciables en e1 suelo.

X. Muchas construcciones destruidas.
Suelo muy agrietado.

XI. Derrumbe de casi todas las construcciones,

2,5 En general no sentido, pero

3,5 Sentido por mucha gente.

4,5 Pueden producirse algunos
dafios locales pequefios.

6,0 Terremoto destructivo,

XIL. Destruccién total, So ven ondul aciones sobre 1a suporf", L
del suelo, los objetos se mueven y voltean,

registrado enlos susmografos.

Escala de
Mercalli

-1l
v

Vi

Vil
VI

IX

X+

Aceleracion
sismica
(9)
= 0.0017

0.0017 - 0.014
0.014 -0.039
0.039 - 0.092
0.092-0.18

0.18-0.34

0.34 - 0.65

0.65-1.24
=124
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Impacto sismico en equipos eléctricos:
Aplicaciones generales de ABB

Marine Application HVDC light / Windpark e NUBHIER SRS i
\ Compact Subs\tations (CSS) \ Connection N Plant Automationl& Electrical Systems communication /Management

MV Switchgear .
/ (GIS/AIS) Gas-insulated GIS Substations ~Railway Power
Switchgear (GIS) (%zllppgz)
i i -, . - 3
—— Electnﬁcatu;rlms Sulistitiong Industrial Electrification  Automation of Gas Urban Electrification
and Water Plants &
Networks

= ABB experience of substation equipment seismic design
« Plants
= Transformers, bushings, capacitors, reactors

= Circuit Breakers
= Experience for seismic verification

= Application of stronger insulators, sturctures and
seismic dampers

= Composite insulators versus ceramic insulators
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El transformador es el componente principal de la subestacion,
comprende en capital casi el 60% de la inversion total

©ABB
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Danos importantes en subestaciéon 220 KV
Mayo 12, 2008 en Yingxiu-China (PGA cerca de 0.5g).

Figure 9. Destruction to Ertaishan Substation, 220 kV, Yingxhou

Voltage Tvpe Number
(kV) Damaged
500 Power Transformers / Reactors 7
220 Power Transformers 25
110 Power Transformers / Reactors 84
110 Current Transformers 115
220 Potential transformers 16
500 Potential transformer 1
Circuit Breakers 91
Disconnect Switches Many

Table 3. Damazge to Electric Svstem Components
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Danos en transformadores de distribucion
Febrero 27,2010 Chile

Fig. 3.20 Mid-voltage, Fig. 3.20 Transformadores
pole-mounted transformers de media tension aéreos
displaced or shifted outside fuera o desplazados
their base. de su base.
©ABB
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Danos importantes en subestacion Manzanillo
Enero 21, 2003 en Manzanillo-México (7.6 Richter).

Figura 15 Colapso de Transformadores de Potencia (TP) de 400 kV
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Danos importantes en aisladores 115,230, 550 KV
Febrero 27, 2010 en Concepcion-Chile (PGA >0.5g).
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Transformadores que operan en zonas sismicamente activas, deben
ser disenados y probados para garantizar un desempeno apropiado.

Step Time = 2,250
zes
Deformation Scale Factor: +3.000e4+01



El valor de la experiencia

A\ 1D D
Power and juctivit
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Fallas en transformadores
durante evento sismico

Las fallas usuales en transformadores durante los ult1mos terremotos
se clasifican como:

1. Falla de transformadores sin anclaje
2. Falla del anclaje

3. Falla del fundamento (Obra civil) del transformador C
4. Falla de los aisladores y descargadores
5. Falla del conservador

6. Falla del sistema de enfriamiento (Radiadores)

7. Falla del gabinete de control, fijaciones de parte activa y soportes de
descargadores

©ABB
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Fallas en transformadores durante evento sismico
anclajes

©ABB
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Fallas en transformadres durante evento sismico
fundaciones y aisladores

Bushing tipo resorte.

Mal disefio de
empagquetadura

‘!-' Bushing
cementado

©ABB
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Fallas en transformadres durante evento sismico

alsladores, domos, interruptores

e

Bushings

Chile 2010,

a

Competitor

13 245 kv substation /]
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Causas de fallas en evento sismico
Resistencia de porcelanas y flanches inferior a lo garantizado

9.4. FEM Model:

9.4.1. Half model: knots 522902 and elements 309523

insulator
(porcelain)

intermediate

flange
(aluminium)

screw M12
(stainless steel)

screw M16

transformer
plate (turret)
(sted)

OABE | slig ARD
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Causas de fallas en evento sismico
Verificacion estatica de aisladores

:
i
:

Appendix - Parameters for Seismic Static Coefficient Calculations on Transformer Bushings

Bushing GOE 1050 750 2500
Data

Type 3. Mech. Rin

U, 245|[kV]
I 18.8([kA]
a 10([]
My 662|[kg]
Kip 2 .935|[mm]
L 2,724|[mm]
Xrpas 1,313|[mm]
d 295|[mm]
D, 355|[mm]
D. 485|[mm]
F 100,000/[N]
P 0.5|[atm]
Fleak 15,570|[N]
Fbreak 32,739|[N]
Oc1an 40([Mpa]

Seismic Parameters

ZPA
[}

0.50

20

[al
[%]

De
Type (1.Sealing 2.Cemented 3 Mechanical ring)
Rated Voltage of equipment |
RMS Short Circuit current per Design. - b
Installation angle in degres e e d

Total mass on the air side of Bushing

Distance to the tip on the air side of Bushing

Distance to the top of mounting flange on the air side of Bushing

Distance center of gravity on the air side of Bushing

Inner diameter of insulator

Outer diameter of the homogen part of insulator

Outer diameter of the sheeds part of insulator

Axial prestressal force in the Bushing

Design Pressure  (factor for over pressure, i.e. 1.0 = 1 atm over pressure)

Cantilever load withstand, guaranteed bending force at bending strength test , Leak

Cantilever load withstand, guaranteed bending force at bending strength test , Break

Minimum Rated Strength of insulator (Type 1 & 2, Porcelain C130 = 50 MPa)
(Type 3, Clamped = 40 MPa)

Zero Period Acceleration
Damping (ETG A0.20, 2%. Note! calculation only valid for 2% < & < 5%)

T
e 'q“ ~ Fip
&
L =
Xof
i o==—"n
Fw ~ R
Xepa "=
22N R .-__I"-é’ =
MH"“--..‘L'!- o
L LyF y

e v ]
e



Causas de fallas en evento sismico
Verificacion experimental de aisladores

NTUA
LEE

EARTHQUAKE TEST
ABB TRANSFORMER BUSHING TYPE GSB 243 1600 0.6 WITH
COMPOSITE INSULATOR

Page
19

Figure I. A view of the whole mounting of the specimen.
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Causas de fallas en evento sismico

Efecto estructura

TS 61463 @ |IEC:1996+A1:2000

i

(
S .

_43 -
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Causas de fallas en evento sismico
Cables de conexidn

|EEE Std 693-2005
IEEE Recommended Practice for Seismic Design of Substations.
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Ismico
Anclajes con pocarigidez

e

Causas de fallas en evento s

arriostramiento radiadores
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Earthquake proof engineering
Avances significativos

A —

-
==




Earthquake proof engineering

Tecnologia RIP comparada con OIP

spring system

Relleno con luber
. conductar
MlcaQEI main nsulation RIP

bady wilh fine
grading

ary filling —
MICAGEL

porcelain/ -
composite insulalor

main flange

last tgp —

TRANSFORMER R esn

BUSHING | moregrated
P aper

© ABB Switzerand Ltd, Micafil
June 14, 2012 | Slide
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Transformadores que operan en zonas sismicamente activas,

HVDC transformer, flexible bushing attachment

HITHRIE i
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T

N
R <
|

o

© ABB Group
October 18, 2010 | Slide 5
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Equipo de patio que opera en zonas sismicamente activas,

DC filter suspended structure to minimize seismic
stresses ~

Insulator chains are fixing the capacitor stack.
Insulator chains are provided with dampers attached to

ground foundation to minimize deflection of capacitor

stack

AL 1D b
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Transformadores DTR para centrales nucleares, deben ser disenados y
probados en mesa vibratoria para garantizar un desempeno
apropiado.

Ensayo de mesa vibratoria de un transformador 3000 KVA bajo standard IBC

EL:9295
AUGUST 2010

IBC SEISMIC QUALIFICATION TEST
N

ABB INCORPORATED
3000kVA TRANSFORMER
T5051

P.0. #4500277011

CLARK

Dynamic Test Laboratory, Inc.
A Division of Clark Testing Groug

Clark Dynamic Test Laboratory
1801 Route 51 South
Jefferson Hills, PA 15025

OABE ARD
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Evaluacion sismica de Transformadores DTR,
Tipo radiador y tipo corrugado.

Ann SEISMIC EVALUATION OF 1LBA4660-307
‘ STANDARD LMDT R -
TRANSFORMERS reox 331 34

3.4 Simulation Results & Discussion

3.4.1 IEEE693-2005 Results & Discussion

Figure 18: Von mises stress (Pa) (left), displacement (m) (right) distribution, 7 MVA transformer

©ABB
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Evaluacidon sismica de Transformadores DTR,

Tipo seco

= The vibration to which the

transformer is exposed to during its
lifetime, was summarized in an
acceleration spectrum with the
simulation of its life cycle loads.

Multi-axis vibration tests, and shock
tests were performed as per IEC 68-2-
6/59, German edition EN 60068 parts
2-6 and 2-59 as well as particular
customer’s requirements.

Extreme accelerations due to
handling or harsh vibration were also
considered in these tests.

©ABB
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Aclaracion conceptos sismicos
Espectro de respuesta

4.0

———IFFF - Figh SPI {2% Damping}
——— P 2% i

«
=)
|

»
o
|

o

Response Speclra. Acceleration in units of g

Rigid support 0.0
a1 1.0 100 1000

Freguency (n2)

Fig. 4.2 Idealization of equipment by a single-degree-of-freedom system Figure 2-5 Acceleration Response Spectra for Components of Pacoima Dam Record and
IEEE High Performance Level

- Espectro de respuesta normalizado y Local

1) Espectro de respuesta normalizado

2) Espectro de respuesta local (también llamado site-specific)
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Técnicas de calculo, Calculos estaticos, coeficientes estaticos,
dinamicos, mesa vibratoria

Calculos estaticos , Componentes rigidos > 30 HZ (resonancia)

2. Cdlculos coeficientes estaticos, Componentes flexibles < 30 HZ frecuencia natural
de resonancia

3. Calculos dinamicos, interaccién dinamica de todo el conjunto de componentes.

Mesa vibratoria, recreacidon experimental de la onda sismica. Aisladores > 161 KV,
descargadores > 90 KV

1.
1.6 ===~ | o o o o |
/ \
1
B 2T T N
S 7 \\
5 ’ N
T
5] ’gm/ N
© A N
3 S J
< ’f’,//
. | o’
J' “|
erd
v
0.1 1 10 100
Frequency (Hz)
..... 2% damping — — 5% damping ——10 % damping



Importancia de estandarizacion y normas
Normas sismicas equipos eléctricos, LAM

IEEE 693-1997,2005 USA, Recommended Practice for Seismic Design of
Substations

ETG 1020, 1997,2013 Chile, Requisitos de diseno sismico para equipo
eléctrico

UBC -IBC, 1997,2006 USA, Uniform Building Code
IEC 60068-3-3,1991 Suiza, Seismic test for equipments
IEC 61463, 2000 Suiza, Bushings-Seismic qualification

IEC 62155, 2003 Suiza, Hollow pressurized and unpressurized ceramic
and glass insulators for use in electrical equipment with rated voltages
greater than 1000 V

IEC 60721-2-6,1990 Suiza, Enviromental conditions appearing in nature -
Earthquake vibration and shock



Componentes innovadores para zonas de alta sismicidad

Componentes para areas de alta sismicidad

1. Aisladores RIP y RIS | 2. Arrostramiento de radiadores | 3. Cajas de anclaje

QI — g~

4. Descargadores en Composite

©ABB
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Componentes innovadores
descargadores de tension Texlim y Pexlim

. &
Y

E

I

bbb LLLLM
lvw"""“

B
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Componentes innovadores
Bujes RIP: GSA, GSB, O Plus Dry, CRS (solid)

s( \l‘ 3‘ »“ »“ ﬂ‘ ‘ ‘ " l ‘I W » “ “ “ |' EE

-~
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Ingenieria sismo-resistente homologada
Cajas de anclaje Chile

2. Componentes principales caja de anclaje
Bloqueos

soldados

Placa de Corte

Sello con Perno cabeza de
poliuretano martillo
para impedir
entrada de
agua
g Tubo
protector
Vigas para
anclaje del
perno
5. Perno desmontable de anclaje cabeza de martilio
Sistema de tuerca
y contratuerca
Sistema de giro a
90 grados para
desmontar
©ABB
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Ingenieria sismo-resistente homologada
Cajas de anclaje Chile

Terremoto, Chile 27 Febrero 2010
USGS ShakeMap : OFFSHORE MAULE. CHILE

Sat Feb 27, 2010 06:34:14 GMT M88 S35.91 Wr273 Depth: 35.0km |D:2010tfan
E—— =

)
E
i
i
i
i

I
I =
I
-75° -70"
Map Version 7 Processed Fri Mar 5, 2010 03:00:13 AM MST -- NOT REVIEWED BY HUMAN
FERENE®  |notfet| weak | Light |Moderate| Strong |Very stong|  Severe Viokent | Extreme
POTRUEES | mone | mone | more | Veryigh| Light | Moderate Heavy |Very Heavy|
Ak aCCi%g) | <17 | .17-1.4| 1.43.9| 3.002 | 9298 | 1834 34-65 e5-124 | >124
PEAK VEL/ems)| <0.1 | 0.1-1.1] 1.1-3.4 | 3481 | 81-16 1631 31-60 00-116 | 2116
TETRUMENTAL ||| Ik | IV v Vi Vil
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Ingenieria sismo-resistente homologada
base soldada — San Diego-USA

L | z 3 | 4 5 £ | 7 | 5 . . . . . .
ST Seismic Shaking Hazards in California
ET
G it SEISMIC OUTLINE DRAWING: Based on the USGS/CGS Probabilistic Seismic Hazards Assessment (PSHA)
42 SHPPRG LENGTH Model, 2002 (revised April 2003).
A e N . 10% probability of being exceeded in 50 years.
[AIRE}
DATA:
FES— - i Dalr
. Type of Equipment: Power Transformer
z:ﬂ Equipment Voltage: 220k
_ o icenal) -
T I: :I Approved By WEGAL
A Date: May 2011 .
w " " Shaking (%g)
= (] - P L =i Pga (Peak Ground
31_ P i Total Operating Weight: W = 459.5 kips QA'_E““WO")
B &= | L) 2 ! #o B Firm Rock
= = N H ] Ha = F Masimum Defleciion Axfim) dvgn) dz om “
= gl H == - £ <10%
= H H \\_7 { . »] [sX QI e[ Top of Tank: 002 008 Dad 10 - 20%
ad H | - - M3 Em "y ;
g - i ! N "“'(‘) L b oo o .C) ’eilgl & 0 El Qualified By Static Analysis Tank and Appendages . gggg:ﬁ:
ﬂ 3
i S s "’x},—.\‘. s E 058 HIGH Level W 40-50%
- H / e i N 50 - 609
T @ o L © i © Mo Reacion B oo 7o
f I o0 2 1 60 - 70%
H - N to any ene weld ) 70 - 80%
H T i E:JF_&I = (Dead Load * Selsmic) Tz = 15.06 ldps (Up) >80%
c e ) 0 V3 =413 kips (Shear) Theunt s
' 3 51 ¥ =18.71 kips (Shear) < acceleration of
C ﬂ—‘ H 1;7‘ H ﬂ ” I 3 -
{ | a I FIGURE E-1
f L o s
H it - " e wlee e e
it — it
fExa
—H
bl
o n n !
y T i | "
1
|
I N 1 N S S 1 B— i (—
I
. I B
— .
n n o
Bl Ay
F . NN [ : 13
- 1 ‘ ) !
i & i | T
. |
H CISTOMER: SAN DIEGO §45 & FLECTRIC COMPAKY
| EWCINY POVER PLANT [SDEEE CONTRACT § 44Q0ET4018 [SER IAL N0, L8
[SDGLE AELEASE ¥ 9950015217 SPGIE RELEASE 3
SHO?P CADER 4 LLY9T33 [GENERAL CRDER F SDC3T3T (W51 470 GRAT (WAANTI 1D 0N ODNER! -
oL FEITE A Tw T AR WO 1T T AT
T I I P Su a1 6 =
T wih L0745 - T CUSTOMER QUTLIRE =&

NN DTN XA NN

(I [0S T T

OABE AnB

| Slide 40 mD

4/17/2017



Ingenieria para zonas de alta sismicidad
Bujes RIP: AT, BT, Neutro

Il
. o, S— = 5, %), W
i S S W, T .
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Recomendaciones y comentarios para tener en cuenta en un buen diseno
sismo-resistente

Especificacion:

I Utilizar para la cualificacion la norma internacional IEEE 693-2005; toda vez que esta norma ha adoptado un enfoque que
ha sido desarrollado, aprobado y aceptado por las compafnias eléctricas alrededor del mundo.

. Seguir la metodologia de la misma Norma IEEE 693-2005 para determinar el nivel de cualificacidn sismica: alto , moderado
o bajo, teniendo en cuenta la magnitud esperada de la excitacion sismica del sitio

. En caso de no acogerse a los espectros de respuesta normalizados de IEEE 693, entonces presentar el espectro sismico
local.

v.  Evitar la mezcla de normatividades, IEEE, IEC, UBS, Normas Civiles etc.; hace complejo el proceso de cualificacién y calculo

v.  Cualificacidn de equipos por grupo: Equipo estructuralmente muy similar, puede ser combinado en grupos con fines de
cualificacidn sismica, donde la pieza o equipo mas vulnerable dentro de cada grupo se analice o se pruebe (seismic test).
luego la cualificacién aplica para todo el grupo IEEE 693-2005 4.7

Anclaje:
I Siempre se recomienda el uso de un sistema de anclaje

. Lalosa de cimentacion debe ser lo suficientemente profunda para soportar las fuerzas de arranque (pull-out) en los
anclajes.

m.  Las dimensiones de la losa de cimentacién deben disefarse para soportar momentos de vuelco.

v.  Anclar el transformador sin ruedas debe ser el método preferido de anclaje, particularmente cuando se citan niveles altos
de IEEE 693

AL HD NP
mpmw



Recomendaciones y comentarios para tener en cuenta en un buen diseno
sismo-resistente

Aisladores:
I Las conexiones aéreas al buje deben proporcionar flexibilidad, seguir las recomendaciones de IEEE 693-2005
. Aisladores para tensiones mayores o iguales a 161 KV deban ser cualificados por mesa vibratoria

m.  Aisladores para tensiones menores a 161 KV deban ser cualificados por medio de prueba estatica de cantiliever (static pull
test)

Iv.  Aisladores para tensiones menores a 35 KV tienen aceptacién inherente (Inherently acceptable) y no requieren ninguna
cualificacién.

v.  Uso de descargadores o bujes poliméricos para altas zonas sismicas, bujes RIP
Radiadores:

L. Para niveles de tensidn superior a 115 KV, el uso de arriostramiento en los radiadores es obligatorio de acuerdo a IEEE 693-
2005

Conservador:
L. Soportes de conservadores deben arriostrarse para aumentar rigidez del conjunto

. Las conexiones al conservador deben tener suficiente flexibilidad para compensar movimientos relativos del conservador
(Uso de juntas de expansidén es mandatorio en equipos de potencia)

Parte activa:

. La parte activa se debe verificar contra las aceleraciones de transporte (las sismicas quedan cubiertas) valores tipicos en
ABB para transporte de bajo low impact on:long=1.8 g; trans=0.8 g; vert=1.2 g; para high impact long=5.8 g ; trans=1.2
g; vert=3g

= Ver: Brochure Sismico



ABB BROCH SISMICO FINAL JUNIO 17 PDF (002).pdf

Retrofit de anclajes

1. Ejemplos:

Figure 2, Typical Pad-Mounted Transformer Anchorage Assemblies
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Sabe usted si su transformador esta preparado para
enfrentar el proximo sismo ?
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Informacion de Contacto

Si usted tiene mas preguntas, por favor pongase en contacto conmigo en:

PONENTE
Empresa
Teléfono de contacto

Correo electronico

Andrés Garzon Soler
ABB Colombia
(057) 6-3136563

andres.garzon@co.abb.com






