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Soluciones a Prueba de Terremotos en
Transformadores de Medida
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|_ Un buen diseio sismico es el resultado de una
colaboracion técnica muy estrecha
entre usuario y fabricante. _|
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Soluciones a Prueba de Terremotos en
Transformadores de Medida

La calidad sismica
ademas de,
Yy No a costo de
la calidad eléctrica.
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Modelizacidon de los
ransformadores de Medida
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sismograma

amortiguamiento
de
aceite
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Diseno sismo-resistente de
los Transformadores de Medida

Los TT.MM. son mecanicamente equivalentes

a un oscilador (un grado de libertad)

Resorte Amortiguador

L AV A

Oscilaciones libres amortiguadas

C
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Diseno sismo-resistente de
los transformadores de Medida

T .
< > Periodo de . m
h Oscilacion: 1 — % K

/\%\Jt Pulsacion: % K
\/ N4 m

)iﬁ C

Tasa de h =

amortiguamiento 2my

Oscilaciones libres amortiguadas
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Diseno sismo-resistente de
los Transformadores de Medida

Medicion del centro de gravedad
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Resistencia Mecanica
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Aisladores
Resistencia Mecanica

llli‘ %*,E:a;. .

Momento de flexion maximo
Tensiones mecanicas maximas en el aislador
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maximo
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Aisladores
Resistencia Mecanica

Diagrama de
Momento
de Flexion
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Aisladores
Resistencia Mecanica

i

La prueba permite determinar el
momento de ruptura del aislador.
Mas porcelanas se rompen, mas
fiable el resultado de la prueba.

12
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Aisladores
Resistencia Mecanica

Cantidad de
porcelanas I : promedio
Curva de Gauss i
: /1 R.
_____________________________ m= J=L
N
............................ S . desviacion estandar
| : n 2
| ! (R-m
: ! 28 S = i=1
: : - < -
' Riesgo 2.3% n-1
E | l Bridas y Porcelana de calidad:
E Riesgo : 0.15% I m= 500
e s =40

m2s 3 400 da.N/cm?2 B
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Prueba con bridas
Bridas de acero en lugar de
aluminio para cumplir con
ETG1015

B
=
-~

Ensayos

UNICAMP Brasil ¥
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Aisladores
Resistencia Mecanica
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Amortiguadores

e i
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Tensiones

)
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Analisis por elementos finitos

CTH 550 (h=5%)

Sin amortiguador

ETG 1020
ZPA =0.75g (XY)
=0.40 g (2)

Acc.CG=1.1¢g
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Mejora la Tasa de Amortiguacion

f\ Con amortiguador

A

/\v*_y

™~

Sin amortiguador
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Amortiguadores "RINGFEDER"

Para TC de 765 kV (modelo CTH 765)
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Fuerza Desplazamiento

Aplicada X]
[F]

O

A —4

Amortiguadores
tipo RINGFEDER

Desplazamiento
[X]

Fuerza
Aplicada !

Tasa de amortiguamiento : 18%
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Base del transformador ———

Colchones de hilos
de acero inoxidable

Amortiguadores
Tipo VIBRACHOC

Tasa de amortiguamiento : 10%
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QDR 245

Amortiguadores
tipo VIBRACHQOC

Tasa de amortiguamiento : 10%
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Capacidad de Desarrollo
Soluciones Inovantes

Nuevo disefio de la base del CTH 550 para calificacion a la
norma ETG 1020 - sin amortiguadores
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\

Estructura Tubular

Comportamiento Sismico
Influencia del Tipo de Soporte

Estructura Enrejada
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Comportamiento Sismico
Influencia del Tipo de Soporte

Ensayo de oscilaciones libres con CTH 550

Tipo @ sB Frecuencia Tasa de
estructura ciglelgif@® natural  amortiguam
[Hz] [%0]

Enrejada NO 2,4 5

Sl 1,2 17
Tubular NO 1,8 3

Sl 1,1 14
Sin soporte NO 3,6 3

Sl 1,2 14
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Normas Sismicas
Internacionales 6 Particulares
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Normas Sismicas

Parametros esenciales para definir un aparato

-

Espectro de diseino

Aceleracion del suelo

Relacion aceleracion Vertical/Horizontal
Procedimiento de calificacion sismica

Factores de seguridad

Adicionalmente:

Combinacion especifica de cargas
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Normas Sismicas Internacionales

Ingendesa, Chile
ETG 1015 (1993)
ETG 1020 (1997)

CADAFE, Venezuela
NS-P 420

EDELCA, Venezuela
ETGS/PAS 001 Rev 01(1999)

China
GB/T 13540-92

|IEEE, Estados Unidos
IEEE 693 (1997)

Hydro-Quebec, Canada
SN 29.1a (1990)

Australia
AS 1170 (1993)

India
IS 1893 (1984)

Nueva Zelanda
TZ 7881
TZ 7967
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Comparacion de Normas
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W = weight (+ possible internal pressure for pressurized equipment)

PXxx = line pull on the terminals, of xxx daN
Wixxx = wind at a speed of xxx km/h

SC = short circuit

S = seismic forces
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Comparacion de Normas
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Trafo de Tension Inductivo
Proceso de Fabricacion
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Transformador de Tensidon Inductivo

Proceso de Fabricacion

En el TTI, todos los arrollamientos estan montados en el mismo nucleo

Nucleo magnético (aterrado)
Soporte aislante

Secundario mas preciso
(medida)

Secundario menos preciso

(proteccion o triangulo abierto)

Arrollamiento primario
(extremidad AT al exterior)

| Mas alta la tensidon, mas dificil el aislamiento |
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Transformador de Tensidon Inductivo
Diseno antiresonante

Optimizacion del aislamiento: Arrollamiento Trapezoidal

e

Para conseguir una reparticion uniforme de

la tension, el arrollamiento se hace en
escalonado y tiene una forma trapezoidal

El aislamiento entre capas

aumenta con la deferencia A
de potencial.

Nucleo |
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Transformador de Tension Inductivo
Proceso de Fabricacion

Ensamblaje de la parte activa

| La parte activa se junta
con el nucleo magnético.

3

|

‘_Anteriormente, 1 bobina = 145kV maxJ
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Transformador de Tension Inductivo
Diseno "Cascada"

"Sencillo” "Cascada"

‘_ Desventajas: ‘_

Disefio cascada complicado
encima de 145kV

2 modulos para tensiones
superiores a 245kV

Aislador mas ancho
(parte activa adentro)

Peso & volumen de aceite

Transporte

b dpab O

=

(UXT 145) (UEZ 525)
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Transformador de Tensidon Inductivo
Proceso de Fabricacion

Un Cambio de diseino

-

Varias gamas

(UXT, UEZ, UEX, UEZ) Una gama: OTEF
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Transformador de Tension Inductivo
Proceso de Fabricacion

Una gama completa con misma tecnologia

-

OTEF 765
OTEF 500
OTEF 420
OTEF 245
OTEF 123

‘_ Recientemente,
1 bobina = 420kV maxJ
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Diseno sismo-resistente de
los Transformadores de Medida

Una construccion muy diferente

UEX 220 Modelo OTEF 245

1 025 kg Peso total 735 kg
245 kg Peso aceite 190 kg
260 cm Altura total 320 cm
234 cm Altura Bornes 289 cm
116 cm Alturac.d.g. ® cm

2 Bobinas 1

(1) Medido desde la brida inferior

‘_EL OTEF 245 paso la prueba en mesa
vibrante a 1g segun IEEE

en el SEESL, Universidad de Buffalu

> Disefio Sismo-resistente de los TT.MM — 16/11/2007 — CIGRE Venezuela




Diseno sismo-resistente de
los Transformadores de Medida

Una construccion muy diferente

-

UEZ 525 Modelo OTEF 550
2 900 kg @ Peso total 1 960 kg
762 kg Peso aceite 490 kg
537 cm Altura total 673 cm
513 cm Altura Bornes 609 cm
187 cm Alturac.d.g. @ 249 cm
2 Mddulos 1
4 Bobinas 2
2 Aisladores 1
13 200 cm Linea de fuga 15125 cm
Clemas Fija_lcién del Cemento
aislador

(1) Medido desde la brida inferior — @ mas amortiguadores, 165kg
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Calculo Sismico Comparativo
entre Disenos

lFmﬂvwvﬂﬂ” AP
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Comparacion entre Disefios
UEZ 525y OTEF 550

Caracteristicas generales

=

UEZ 525 Modelo

2 900 kg M : Masa total 1 960 kg

434 cm h,: Altura Bornes @ | 570 cm

187 cm heg: Alturac.d.g. @ | 249 cm

f : Frecuencia

2.2 Hz 5.6 Hz
natural
Ringfeder Amortiguadores No
16 % . Factor de 2 0

amortiguamiento

(1) Medido desde la brida inferior

—

Calculo segun norma
TRANSELEC STR-1302 CL 3.03.04

(Oct. 2001) J
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-

Aisladores

UEZ 525

Comparacion entre Disefios
UEZ 525y OTEF 550

Modelo

OTEF 550

56/71cm

Aislador
Diam. Int./Ext.

38/45 cm

21539 cm3

Modulo de inercia
IV = /32 (D*d4)/D

4 398 cm?3

1 496 cm?

Secciodn
S = /4 (D%-d?)

456 cm?

104
daN/cm?2

Momento de

ruptura
-2

374
daN/cm?2

—

(1 Medido desde la brida inferior

Calculo segun norma

TRANSELEC STR-1302 CL 3.03.04

(Oct. 2001)

|
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Comparacion entre Disefios
UEZ 525y OTEF 550

Aceleracion al centro de gravedad

Al =
‘_ [ Ag] A 4 para ZPA = 0.59
2.0 -
h =0.5 %
OTEF 550 ( =2% & f = 5.6Hz)
ACg =1.37¢g
1.5 1l O
UEZ 525 ( =16% & f=2H2z)
1.0 Nk
=70 NN\ NN\ Seg TS
“ I 1 =109 |
» h=16%
| |
0.5 h::20%|
L
| |
| |
| |
-
i 5! 10 15 20 25 30 [HZ]
= : : : . ; :
Frecuencia natural
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Comparacion entre Disefios
UEZ 525y OTEF 550

Solicitaciones en los aisladores

‘_ UEZ 525 Sismo Horizontal OTEF 550

k : Factor de
1 1
estructura

1934.5 Fuerza sismica 2 634

daN F=M x k x A, x 0.981 daN
361 757 Momento sismico 655 076
daNcm Mo =F x h, daNcm

16.8 Constrefiimiento 149
daN/cm?2 To =Mo / Iiv daN/cm?2
UEZ 525 Sismo Vertical OTEF 550
1160.7 Fuerza sismica 1581

daN 0.6 x acel. Horiz. daN

0.78 Constrefiimiento 3.47
daN/cm?2 Tov=F/S daN/cm?
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Comparacion entre Disefios
UEZ 525y OTEF 550

Solicitaciones en los aisladores

‘_ Otras

UEZ 525 e OTEF 550
solicitaciones

2 844.9 Peso 1923
daN P=Mx0.981 daN
1.90 Constrefiimiento 4.22

daN/cm?2 To=P/S daN/cm?2

43 400 Tiron en terminales 57 020

daNcm Mo =F, xh, daNcm
2.01 Constrefliimiento 12.65

daN/cm? To =Mo / Iiv daN/cm?2

Factor de

UEZ 525 Seguridad OTEF 550

21.5 Constreiimiento 166.6
daN/cm?2 Tot = Mot / (I/V) + Tov daN/cm?

Requerido >2
Fs=( -2 )/ Tot

> Disefio Sismo-resistente de los TT.MM — 16/11/2007 — CIGRE Venezuela




Comparacion entre Diseios
UEZ 525y OTEF 550

Cumplen en todas las situaciones

=

Con amortiguadores ( = 10%)
OTEF 550 : Fs = aprox. 3.5>> 2
requerido
Factor de seguridad en los pernos de
anclaje de la porcelana:
UEZ 525 : Fs = 6.27 > 1.25 requerido

OTEF 550 : Fs =1.92 > 1.25 requerido
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Algunas Referencias en
Soluciones Sismo-resistentes
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La Calificacidon Sismica,
Un Proceso Continuo

TKX 765 Pruebas realizadas

CTH 765 Mesa vibrante

CCV 800 Oscilaciones libres

UEZ 525 Prueba de amortiguadores

TGX 525 Rotura de aisladores
CTH 550

UEX 220
QDR 245
QDR 123
UEV 70

CTH 145-550
CCV 245-550

Laboratorios :

UNICAMP [Brasil]

NTUA [Grecia]

SOPEMEA [Francia]

ISMES [ltalia]

UNIVERSITY of LIEGE [Bélgical]
ALSTOM [Belgica-Francia-México-Brasil]
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Teremoto en Antofagasta
Chile - 1995

HIPOCENTRO

Fecha: UTC: 05:11:21.1 30/07/95
Latitud: 23 °© 21.72 ' South
Longitud: 70 ° 21.6 ' West
Profundidad: 36 km

Magnitud ( Richter ): 8.1 Ms
Fuente Informacion : NEIC

Referencia geografica :
30 km al norte de ANTOFAGASTA.
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Terremoto en Peru Junio 2001

Magnltud (Rlchter) 8.4
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Consistentes referencias...

en VENEZUELA

Up to 800 kV

Edelca
Cadafe
Enelven
Bariven
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Consistentes referencias...

En CHILE

Up to 550 kV
Celulosa del Pacifico

Chilectra V2 Region
Chilectra Generacion
Chuquicamata

Cia Electrica del Litoral
Endesa

Minera Escondida
Minera Mantos de Ouro
Minera Lince

Petrox

Etc.
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Consistentes referencias...
en COLOMBIA

Up to 550 kV

EEEB

EPM

ISA

ICEL
SIEMENS
AEG
SCHNEIDER




Consistentes referencias...
en Mexico y Centro-America

Up to 420 kV

Costa Rica
ICE
Mexico
CFE
Cia Luz y Fuerza
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Consistentes referencias...
en Asia

Up to 525 kV

China
Philippines
Indonesia
Australia
New Zealand
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