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Resumen

En esta tesis se analiza el efecto de la inclusion de aislamiento sismico en los equipos de patio de
subestaciones eléctricas de alta tension. La amenaza sismica corresponde a la estimada para las capitales
de los departamentos de la republica de Colombia de acuerdo con la informacion definida en el estudio
general de amenaza sismica de Colombia. La efectividad del aislamiento sismico se evaliia comparando
la probabilidad de dafio estimada para los equipos de patio considerados sin incluir aislamiento sismico
y posteriormente incluyéndolo. El dafio se asocia a la falla en el elemento mas fragil que poseen los

equipos de patio, el cual es el aislador en porcelana que compone su cuerpo principal.

Palabras clave: Aislamiento sismico, Subestacion eléctrica, Equipos de patio, Curva de fragilidad
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0 INTRODUCCION

La vulnerabilidad sismica de las subestaciones eléctricas es un tema de preocupacion critica en todo el
mundo ya que estas infraestructuras desempefian un papel fundamental en la generacion y distribucion
de energia eléctrica y su funcionamiento continuo es esencial para mantener la estabilidad y la
confiabilidad de las redes eléctricas. Numerosos eventos sismicos a lo largo de la historia han demostrado
los riesgos que enfrentan estas instalaciones en areas propensas a terremotos y estos eventos han
provocado interrupciones significativas en el suministro eléctrico y costosas reparaciones.

La vulnerabilidad de las subestaciones eléctricas ante terremotos se debe a varios factores. En primer
lugar, los equipos eléctricos, como transformadores, interruptores y generadores, son componentes
criticos y costosos que pueden danarse facilmente bajo la influencia de las fuerzas y las aceleraciones
sismicas. Ademas, las estructuras que albergan estos equipos también pueden sufrir dafios estructurales,
lo que agrava ain mas la situacion. La combinacion de dafos a los equipos y las estructuras puede dar
como resultado largos periodos de inactividad en el suministro eléctrico, lo que a su vez afecta la vida
cotidiana, la economia y la seguridad publica.

Los estudios y las investigaciones previas han abordado esta problematica desde varias perspectivas. Se
han evaluado los efectos de terremotos histdricos en subestaciones eléctricas, analizando los patrones de
dafios y las causas subyacentes. Ademads, se han desarrollado modelos de andlisis de vulnerabilidad
sismica que tienen en cuenta factores como la ubicacion geografica, la sismicidad local y las
caracteristicas de los equipos y las estructuras. Estos modelos han sido fundamentales para comprender
mejor los riesgos y para disefiar estrategias de mitigacion efectivas.

En resumen, la vulnerabilidad sismica de las subestaciones eléctricas es un problema critico que ha sido
ampliamente estudiado debido a su impacto en la continuidad del suministro eléctrico y la sociedad en
general. El Comité IEEE693, formado por expertos en ingenieria eléctrica y sismologia, ha desempefiado
un papel crucial en el estudio y la mitigacion de la vulnerabilidad sismica en subestaciones eléctricas.
Este comité ha desarrollado estdndares y directrices especificas para evaluar el desempefio sismico de
los equipos eléctricos utilizados en subestaciones. Estos estandares incluyen criterios de disefio sismico,
métodos de andlisis y requisitos de prueba que son fundamentales para garantizar que los equipos puedan
resistir las fuerzas y las aceleraciones generadas por terremotos. El Comité IEEE693, conocido como
"I[EEE 693 - IEEE Recommended Practice for Seismic Design of Substations," comenzd su trabajo en el
desarrollo de estandares en la década de 1980. La primera version de IEEE 693 se publicé en 1997,
estableciendo los principios iniciales para el disefio sismico de subestaciones eléctricas. En 2005, se

realiz6 una importante actualizacion de IEEE 693, que incorpord avances en la comprension de la
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sismicidad y las técnicas de disefio sismico. La version mas reciente fue publicada en septiembre de
2021, denominada IEEE 693-2018, que incorpora avances adicionales en la evaluacion y mitigacion de
la vulnerabilidad sismica en subestaciones eléctricas. Esta version contintia siendo ampliamente utilizada

como referencia en la industria.
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1 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA
Durante terremotos, uno de los efectos mas devastadores en las subestaciones eléctricas es la ocurrencia
de dafios en equipos criticos. Estos equipos incluyen transformadores, interruptores, generadores,
sistemas de control y otros dispositivos fundamentales para el funcionamiento de la infraestructura
eléctrica. A continuacion, se detalla como estos equipos pueden verse afectados y cudles son las
implicaciones de tales dafios en la prestacion del servicio de distribucion de energia eléctrica:
1. Dafio estructural a transformadores: Los transformadores son responsables de cambiar el
voltaje de la electricidad y por consiguiente son elementos esenciales en las subestaciones
eléctricas. Durante un sismo, las fuerzas inerciales y las vibraciones pueden causar dafios
estructurales en estos dispositivos, lo que puede resultar en la pérdida de aceite dieléctrico y la
inoperatividad del transformador. Esta situacion implica la necesidad de reemplazar o reparar
estos equipos.
2. Deformacion y dafio a interruptores, seccionadores, transformadores de corriente y
transformadores de tension: son componentes esenciales para controlar el flujo de energia
eléctrica y aislar circuitos en caso de falla. Los movimientos sismicos pueden causar
deformaciones, desplazamientos o dafios en estas piezas, lo que puede resultar en una respuesta
inadecuada o la imposibilidad de aislar circuitos dafiados. Esto puede llevar a cortocircuitos,
incendios y una mayor pérdida de equipos y sistemas.
3. Generadores y sistemas de control afectados: Las subestaciones suelen contar con
generadores de emergencia y sistemas de control para mantener la operacion critica en situaciones
de interrupcidn. Sin embargo, los terremotos pueden dafar generadores y sistemas de control, lo
que impide su capacidad para respaldar la infraestructura eléctrica durante emergencias. Esto
puede resultar en una incapacidad para mantener servicios esenciales en hospitales,
comunicaciones y otros lugares criticos.
4. Demoras en el restablecimiento del servicio: La reparacion o el reemplazo de equipos
averiados puede llevar tiempo debido a la complejidad de estos sistemas y la necesidad de pruebas
rigurosas antes de su puesta en marcha. Durante este periodo, las areas afectadas pueden enfrentar
interrupciones prolongadas del servicio eléctrico.
5. Costos elevados de reemplazo y reparacion: Los dafios en equipos involucran costos altos
de reemplazo o reparacion. Ademas, los costos operativos pueden aumentar debido a la necesidad
de inspecciones y mantenimiento preventivo mas frecuentes.
En resumen, los dafios en equipos de patio de subestaciones eléctricas durante terremotos representan

una amenaza significativa para la prestacion del servicio de transmision de energia eléctrica. La
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indisponibilidad de estos equipos puede ocasionar racionamientos prolongados, costos elevados de
reparacion y reemplazo, y demoras en el restablecimiento del servicio. Por tanto, este estudio se enfocara
en evaluar el impacto en la reduccion del riesgo sismico de los equipos de patio de subestaciones

eléctricas ubicadas en las ciudades capitales de departamento de la reptblica de Colombia.
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2 JUSTIFICACION
La generacion y distribucion de energia eléctrica es esencial en el desarrollo de la vida cotidiana y su
continuidad es indispensable para garantizar el normal funcionamiento de cada uno de los componentes
del aparato productivo de la sociedad. Sin embargo, la vulnerabilidad de las subestaciones de energia
ante eventos sismicos representa una preocupacion en lugares expuestos a la ocurrencia de terremotos.
Los equipos eléctricos que componen estas subestaciones son componentes esenciales de la
infraestructura eléctrica y su dafio o destruccion durante un terremoto puede tener consecuencias
catastroficas en la confiabilidad del suministro eléctrico. Lo mencionado se puede evidenciar revisando
la informacion acerca de la afectacion del sistema eléctrico de transmision después de un terremoto, por
ejemplo, el terremoto de Wenchuan en el afio 2008 dejo por fuera del servicio a 90 subestaciones de 110
kV debido a dafios estructurales [1]. En el contexto latinoamericano el terremoto de Chile en el afo 2010

afectd gravemente el sistema interconectado central, el cual abastece a mas del 93% de la poblacion [2].

En este contexto, la tesis aca presentada tiene como objetivo principal estudiar la importancia del
aislamiento sismico de los equipos eléctricos en subestaciones de energia como una estrategia para
reducir la vulnerabilidad del sistema ante sismo de gran magnitud. Investigaciones previas han estudiado
diversos mecanismos de dafio en equipos observados después de pruebas realizadas en mesa vibratoria,
por ejemplo, dafios en bridas de acople [3] y dafios en la conexion entre porcelana y brida metélica [4].
El aislamiento sismico es una técnica innovadora que busca proteger los equipos eléctricos al reducir las
fuerzas y aceleraciones transmitidas durante un evento sismico. Esta técnica representa una solucion
efectiva para garantizar la continuidad del suministro eléctrico en areas sismicas, minimizando los dafios
y los tiempos de inactividad asociados a terremotos. La efectividad del aislamiento sismico en equipos
de subestaciones eléctricas ha sido evaluada por diferentes autores con diversos sistemas de aislamiento;
un sistema que podemos referenciar se compone de laminas de acero, resortes de poliuretano y una barra
de acero y permite obtener una reduccion en la demanda sismica de hasta el 42% en comparacion de un
equipo sin aislamiento sismico [5]. Otro sistema de aislamiento esta conformado por interfaces de
balanceo en la base (resortes) y un mecanismo que restringe rotaciones excesivas, ofreciendo una

reduccion del 58% de la demanda sismica en comparacion con el equipo sin aislamiento [6].

Ademas, esta investigacion se apoya en la implementacion de metodologias como la estimacion de tasas
de falla mediante curvas de fragilidad. Estas herramientas permiten evaluar de manera cuantitativa el
riesgo de los equipos eléctricos en funcion de diversos parametros [7], como la tasa de excedencia de

aceleraciones en el sitio y las caracteristicas estructurales de la subestacion. El uso de curvas de fragilidad
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proporciona una vision integral de la respuesta sismica de los equipos eléctricos y permite tomar

decisiones informadas sobre la necesidad y la eficacia de las medidas de aislamiento sismico.

En esta tesis se analizaran detalladamente los beneficios derivados de la implementacion del aislamiento
sismico en las subestaciones de energia, respaldados por la evaluacion de la reduccion en la demanda
sismica asociada al efecto del aislamiento sismico y por las estimaciones de tasas de falla obtenidas a

través de las curvas de fragilidad.

En ultima instancia, esta tesis busca destacar el papel crucial que desempena el aislamiento sismico de
los equipos eléctricos, mediante el uso de metodologias de evaluacion de riesgos, en la proteccion de las
subestaciones de energia. De igual manera, se pretende conocer mas de cerca el impacto de la
implementacion de aislamiento sismico, de manera que se tenga informacion valiosa para la toma de
decisiones y la implementacién de medidas preventivas en el dmbito de la ingenieria civil asociada el

disefio de subestaciones eléctricas.
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3 OBJETIVOS

3.1 GENERAL
Analizar la variacion del desempeinio sismico de los equipos de patio sin aislamiento sismico y con
aislamiento sismico, mediante el calculo de su probabilidad de falla al ser sometidos a diferentes

demandas sismicas asociadas a un sitio geografico especifico en la reptblica de Colombia.

3.2 ESPECIFICOS
1. Estimar la probabilidad de falla para un interruptor y un transformador de corriente de una
subestacion eléctrica, en un primer escenario sin considerar aislamiento sismico.
2. Estimar la probabilidad de falla para un interruptor y un transformador de corriente de una
subestacion eléctrica, en un segundo escenario implementando aislamiento sismico.

3. Comparar la variacion en la probabilidad de falla de los dos escenarios analizados.
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4 MARCO CONCEPTUAL

En el desarrollo del presente trabajo fue necesario abordar una serie de aspectos relevantes dentro del
estudio del aislamiento sismico enfocado a los equipos de patio de subestaciones eléctricas, los cuales se

describen a continuacion:

1. Introduccion al Aislamiento Sismico en Subestaciones:

. Definicidn y conceptos basicos del aislamiento sismico.

. Importancia del aislamiento sismico en la proteccion de equipos eléctricos en subestaciones.

. Objetivos de la investigacion: Evaluar la efectividad del aislamiento sismico en la reduccion de

la vulnerabilidad de los equipos eléctricos ante terremotos.
2. Equipos Eléctricos en Subestaciones:

. Descripcion de los equipos eléctricos criticos presentes en las subestaciones, como

transformadores, interruptores.

. Identificacion de los riesgos sismicos asociados a estos equipos en ausencia de aislamiento
sismico.

3. Aislamiento Sismico en Equipos Eléctricos:

. Explicacion detallada del aislamiento sismico y sus componentes.

. Tipos de sistemas de aislamiento sismico utilizados en la industria eléctrica.

. Ventajas y desventajas de la implementacion del aislamiento sismico en subestaciones eléctricas.

4. Curvas de Fragilidad y Probabilidad de Falla:
. Concepto de curvas de fragilidad y su relacion con la tasa de falla.

. Aplicacion de curvas de fragilidad para evaluar el riesgo sismico de equipos eléctricos en

subestaciones eléctricas.
5. Metodologia de Investigacion:

. Recopilacion de datos sismicos y geotécnicos relevantes.
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. Creacion de modelos de elementos finitos para los dos escenarios: sin aislamiento sismico y con

aislamiento sismico.

. Analisis de los resultados de los modelos para evaluar la respuesta sismica de los equipos en

ambos escenarios.

6. Evaluacion de la Efectividad del Aislamiento Sismico:

. Comparacién de los resultados obtenidos en los modelos de elementos finitos para los dos
escenarios.

. Interpretacion de la respuesta sismica de los equipos eléctricos y su relacidon con las curvas de
fragilidad.

. Conclusiones preliminares sobre la efectividad del aislamiento sismico en la proteccion de los
equipos.
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5  DISENO METODOLOGICO O METODOLOGIA
Las subestaciones eléctricas se consideran un sistema vital, ya que de su funcionamiento depende la
prestacion de un servicio esencial para la vida humana y la estabilizacion del territorio luego de la
ocurrencia de una emergencia. El reglamento colombiano de construccion sismo resistente NSR-10
contempla la implementacion de sistemas de aislamiento sismico y re-potenciamiento para las
“Edificaciones Indispensables” pero no incluye directamente los equipos de patio de las subestaciones
eléctricas, lo que implica que, en caso de un sismo de gran intensidad, muchos de los sistemas eléctricos
se verian afectados y por ende saldrian de linea limitando el servicio, aunque las edificaciones se

mantengan en pie.

El aislamiento sismico de algunos equipos en Colombia es realizado principalmente por empresas
fabricantes europeas, tales como, Siemens, General Electric o ABB; pero sus dispositivos de aislamiento
son de alto costo y no se adaptan facilmente a la tecnologia de todos los equipos existentes en el pais. Al
analizar la amenaza sismica en el mapa de Colombia, se identifican amplias zonas de actividad sismica
alta y media, lo que significa que se deben implementar equipos mucho mas resistentes y por ende con
precios elevados en todas estas zonas. Es por esta razon que, en el sector eléctrico nacional, implementar

un aislamiento sismico se considera esencial.

Esta situacion es comun en la industria eléctrica de la region en la cual muchas empresas del sector
eléctrico han realizado el reforzamiento de todos los edificios de las subestaciones de control, los cuales
deben permanecer en perfecto estado ante la ocurrencia de un sismo. Pero una central eléctrica no es solo
el edificio, es también el patio de la subestacion, al que llegan todas las lineas de energia y en la cual la
energia se transforma a niveles adecuados de tension para su transporte, distribucion o consumo, con
determinados requisitos de calidad. En este momento las empresas del sector eléctrico tienen sus edificios

repotenciados, pero resulta que muchos de los equipos de patio no pasan un sismo.

En una subestacion eléctrica los equipos de patio trabajan en conjunto para garantizar el funcionamiento
seguro, eficiente y confiable de un sistema eléctrico. A continuacion, se describe la funcién en conjunto

de estos equipos:

a) Medicion y Monitoreo Preciso: Los transformadores de corriente y de tension permiten la
medicion precisa de la corriente y el voltaje en el sistema eléctrico. Estos valores son esenciales para

evaluar el estado del sistema, diagnosticar posibles problemas y realizar ajustes operativos.

b) Proteccion del Sistema: Los seccionadores y los interruptores desempefian un papel critico en la

proteccion del sistema eléctrico. Los seccionadores permiten aislar secciones especificas para el
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mantenimiento, mientras que los interruptores interrumpen el flujo de corriente en situaciones de

emergencia, como cortocircuitos, evitando dafios al equipo y garantizando la seguridad del sistema.

c) Ajuste de Niveles de Corriente y Tension: Los transformadores de corriente y de tension ajustan
los niveles de corriente y tension a valores seguros y manejables para su medicion y control,

contribuyendo asi a la seguridad y la eficiencia del sistema.

d) Operacion Segura durante Mantenimientos: La combinacidén de seccionadores e interruptores
permite realizar operaciones de mantenimiento de manera segura. Los seccionadores aislan secciones
especificas del sistema, mientras que los interruptores facilitan la interrupcién controlada del flujo de

corriente.

e) Contribucion a la Estabilidad del Sistema: La capacidad de medir con precision la corriente y el
voltaje, junto con la capacidad de controlar el flujo de energia, contribuye a la estabilidad del sistema
eléctrico al permitir una gestion eficiente de la carga y la prevencion de condiciones que podrian llevar

a inestabilidades.

Actualmente en Colombia no se tiene un gran nimero de subestaciones eléctricas en las cuales esté
implementado el aislamiento sismico de los equipos de patio. De hecho, es una practica habitual
solamente aislar el interruptor por ser el equipo mas costoso del conjunto. Sin embargo, es importante
considerar que cualquier equipo (Transformador de Tension, Transformador de Corriente, Seccionador)
que falle en un evento sismico conlleva la interrupcion en la prestacion del servicio de transmision o

distribucion de energia.

Dentro de las subestaciones que actualmente presentan interruptores aislados sismicamente podemos
mencionar a la subestacion Bacata 500 kV, la cual es propiedad de Interconexion Eléctrica S.A. — ISAy
la subestacion Nueva Esperanza 500 kV, propiedad de Empresas Publicas de Medellin. En la subestacion
Bacata 500 kV el sistema de aislamiento sismico esta compuesto por resortes denominados Wire Rope
Isolator (ver Fig 1). Por otra parte, el sistema empleado en la subestacion Nueva Esperanza es del tipo

péndulo de friccion
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Fig 1. Interruptor aislado sismicamente mediante el sistema Wire Rope.

Fuente: Siemens.

Fig 2. Interruptor aislado sismicamente mediante el sistema péndulo de friccion.

Fuente: Siemens.

Para el afio 2024 la empresa Edemco tiene planeado energizar la subestacion Guatapuri ubicada en el
municipio de Valledupar, departamento de Cesar, la cual incorporaré aislamiento sismico en la totalidad
de sus equipos de Patio. El dispositivo elegido corresponde al sistema desarrollado por la Universidad

Eafit y Ecuas Consultores el cual es un mecanismo dual que combina amortiguamiento (resortes) y

disipacion por plastificacion de una lamina de metal (ver Fig 3)
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Fig 3. Sistema de aislamiento sismico EAFIT — Ecuas.

Fuente: Ecuas.

En diferentes congresos internacionales de ingenieria sismica se han presentado trabajos en los cual se

ha evaluado el desempefio de equipos eléctricos aislados sismicamente, los cuales se presentan en la

siguiente tabla con su respectiva eficiencia.

Tabla 1. Analisis de equipos de patio aislados sismicamente.

Autores Titulo Dispositivo Impacto
de
aislamiento
Study_of the Reduccion de la
. effectiveness of steel L
F. Paolacci . demanda sismica
Lo 2008  cable dampers forthe ~ Wire Rop
R. Giannini I . en un factor de
seismic protection of
: : 1.92
electrical equipment
K.
Oikonomou Seismic Isolation of Reduccion de la
M. 2012 Electrical Equipment Lead Rubber demanda sismica
Constantinou “Seismic Table Bearing en un factor de
A.M. Simulation” 2.00
Rerinhorn
" Seismic protection of Reduccion de la
T. Gokee high voltage bushings polyurethane demanda sismica
E. Orakdogen 2017 . )
- By using polyuretan spring en un factor de
E. YUksel .
springs 2.00
. Dispositivo de Resortes y Reducmoq de_la
J. Jaramillo . : . demanda sismica
) 2018  aislamiento para dispadores
G.Gélvez o en un factor de
estructuras esbeltas histeréticos 350

Fuente: Elaboracion propia.
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5.1 ENFOQUE CUANTITATIVO

5.1.1 Evaluacion de la tasa de falla de equipos de subestaciones eléctricas, con aislamiento sismico y
sin él.
La tasa de falla de un sistema se puede calcular con base en una descripcion de la ocurrencia de sismos

en el sitio y una descripcion del comportamiento del sistema ante diferentes intensidades del evento

sismico.

5.1.2 Ocurrencia de intensidades sismicas en un sitio

En lo que sigue se considera, como es usual porque asi lo muestran los datos de ocurrencia de
intensidades sismicas en un sitio, que este fenomeno se puede describir razonablemente bien como un
proceso estocastico Poissoniano, que se caracteriza por tener una distribucion de probabilidad
exponencial del tiempo entre eventos, cuyo unico pardmetro estadistico es la media del tiempo entre
eventos, o su inverso, la tasa de ocurrencia de eventos, Ao

Ahora, si se quiere describir la ocurrencia de eventos de diferentes intensidades en un sitio, solo basta
multiplicar la tasa de ocurrencia de eventos de cualquier intensidad, Ao, por la probabilidad de que, dado
que se presenta un evento sismico, este es de intensidad > I. A esta funcion se le conoce como la tasa de
excedencia de intensidades sismicas en un sitio. Los estudios que conducen a estimar estas funciones se
les conoce como Estudios de Amenaza Sismica.

El Servicio Geologico Colombiano, SGC, publica peridodicamente sus estimaciones de tasas de
excedencia de intensidades sismicas para muchos sitios en el pais, que incluyen, entre otros sitios, todas
las capitales departamentales. Estas funciones son una muy buena descripcion probabilista de la
ocurrencia de intensidades sismicas en el pais.

Aunque estas funciones, estimadas usando algoritmos computacionales y métodos numéricos, no siguen
exactamente una forma funcional conocida, debido a la forma usual de las ecuaciones de atenuacion del
movimiento sismico durante su propagacion por la corteza terrestre, y a la forma usual de las funciones
que describen la ocurrencia de magnitudes en las fuentes sismicas (Tasa de excedencia de magnitudes de
Gutenberg-Richter), se puede asumir con muy buena aproximacion que la tasa de excedencia de
aceleraciones maximas del terreno (medida adoptada de la intensidad del sismo en este trabajo) se puede
representar por la expresion:

AMa) = Aa7?, (1)

donde a representa la aceleracion méxima del terreno en suelo firme, y @ y b son constantes que dependen
de cada sitio y se ajustan a la funcion publicada por el SGC usando técnicas de minimos cuadrados. Los
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valores estimados de las aceleraciones maximas del terreno en suelo firme (g) por el SGC para las
principales ciudades de Colombia se presentan en la Tabla 2 y en la Fig 4 se presenta la comparacion
entre los valores de tasa de excedencia establecidos por el SGC y los estimados mediante la funcion de

ajuste, a manera de ejemplo, para las ciudades de Medellin y Popayan.

Tabla 2. Aceleraciones maximas en terreno firme (g) asociadas a 6 tasas de excedencia segln el Servicio
Geologico Colombiano (SGC).

Periodo de Retorno (afios)
31 100 225 475 975 2475 AJUSTE FUNCION
Tasa de excedencia
0.03226 0.01000 0.00444 0.00211 0.00103 0.00040

Municipio

Medellin 0.030 0.070 0.100 0.140 0.200 0.300  0.000047 -1.927313 0.99
Barranquilla 0.010 0.030 0.050 0.080 0.110 0.180  0.000039 -1.518513 0.98
Bogota 0.040 0.080 0.130 0.190 0.270 0.400  0.000085 -1.881303 0.99
Cartagena 0.010 0.030 0.060 0.090 0.140 0.220  0.000065  -1.398303 0.98
Tunja 0.040 0.080 0.130 0.180 0.230 0.330  0.000053  -2.052931 0.98
Manizales 0.040 0.090 0.140 0.210 0.290 0.400  0.000097 -1.868844 0.98
Florencia 0.030 0.060 0.100 0.150 0.220 0.320  0.000061  -1.812939 0.99
Popayén 0.080 0.160 0.240 0.350 0.470 0.650  0.000208 -2.062000 0.99
Valledupar 0.020 0.040 0.070 0.110 0.160 0.240  0.000042  -1.718438 0.99
Monteria 0.020 0.040 0.060 0.090 0.130 0.200  0.000021  -1.900094 1.00
Quibdé 0.060 0.130 0.200 0.300 0.400 0.600  0.000185  -1.898257 0.99
Neiva 0.040 0.080 0.130 0.180 0.230 0.320  0.000050 -2.069747 0.98
Riohacha 0.010 0.040 0.060 0.100 0.140 0.230  0.000072  -1.401637 0.96

Santa Marta 0.020 0.050 0.080 0.140 0.200 0.320  0.000082 -1.566759 0.99
Villavicencio 0.040 0.080 0.140 0.220 0.320 0.510  0.000146 -1.692954 1.00

Pasto 0.060 0.140 0.220 0.310 0.410 0.600  0.000198  -1.899366 0.98
Cucuta 0.070 0.140 0.210 0.300 0.400 0.590  0.000159 -2.056589 0.99
Armenia 0.060 0.130 0.210 0.300 0.410 0.590  0.000188 -1.897914 0.99
Pereira 0.060 0.120 0.190 0.270 0.370 0.520  0.000136  -2.000265 0.99
Bucaramanga  0.060 0.130 0.190 0.260 0.340 0.480  0.000109 -2.110863 0.98
Sincelejo 0.020 0.040 0.060 0.100 0.140 0.210  0.000027  -1.829941 1.00
Ibagué 0.050 0.110 0.180 0.260 0.370 0.550  0.000166  -1.815842 0.99
Cali 0.080 0.170 0.270 0.380 0.500 0.690  0.000257 -2.001282 0.98
Arauca 0.020 0.040 0.050 0.070 0.100 0.130  0.000004 -2.327717 0.99
Yopal 0.040 0.090 0.160 0.240 0.370 0.560  0.000190 -1.634824 0.99
Mocoa 0.040 0.100 0.160 0.230 0.320 0.480  0.000142 -1.763480 0.98
San Andrés 0.010 0.040 0.080 0.120 0.180 0.280 0.000118  -1.291228 0.96
Leticia 0.000 0.001 0.001 0.005 0.010 0.030  0.000023 -0.814054 0.95
Puerto 0.003 0.005 0.008 0.010 0.020 0.040  0.000002 -1.587699 0.98
inirida
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Periodo de Retorno (aiios)
31 100 225 475 975 2475 AJUSTE FUNCION

Municipio
Tasa de excedencia
0.03226 0.01000 0.00444 0.00211 0.00103 0.00040

San José de 0.005 0.010 0.020 0.030 0.040 0.060 0.000004 -1.699981 0.98
Guaviare

Mita 0.003 0.005 0.008 0.010 0.020 0.040 0.000002  -1.587699 0.98
Puerto 0.003 0.005 0.008 0.010 0.013 0.030 0.000000 -1.850825 0.98
Carreiio

Fuente: Elaboracion propia.

0.04500
0.04000

0.03500
0.03000
0.02500
0.02000
0.01500
0.01000

Tasa de excedencia

0.00500

0.00000
0.000 0.050 0.100 0.150 0.200 0.250 0.300 0.350

Aceleracion maxima terreno (g)

——Valores SGC Funcion Ajustada

0.04000

0.03500
0.03000
0.02500
0.02000

0.01500

Tasa de excedencia

).0 \
0.01000 "L

0.00500 SN—
~——

0.00000 S
0.000 0.100 0.200 0.300 0.400 0.500 0.600 0.700

Aceleracion maxima terreno (g)

——Valores SGC Funcion Ajustada

Fig 4. Tasa de excedencia de aceleraciones maximas del terreno para las ciudades de Medellin y Popayan,
respectivamente.

Fuente: Elaboracion propia.
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Sabiendo que A(a) representa la tasa de excedencia de aceleraciones, se sigue que la funcion de densidad

de probabilidad de las aceleraciones, f4 (a), que se presentan en un sitio se escribe como:

fala) = — (2)

1 dA(a)
Ao da

donde A, representa la tasa de ocurrencia de aceleraciones > ay , que se considera la aceleracion mas baja
que puede afectar a los sistemas que se estan estudiando.
De acuerdo con las ecs. 1 y 2, la funcion de densidad de probabilidad de las aceleraciones en un sitio se

puede escribir:

fa(@) = ;- Aba~®*D 3)

5.1.3 Fragilidad sismica de un sistema

La Fragilidad sismica de un sistema se representa a través de una funcion, Fr(a), que cuantifica la
probabilidad de alcanzar o superar determinado nivel de dafio, dado que se presenta un sismo con una
aceleracion maxima del terreno igual a a.

En los sistemas que nos ocupan no hay niveles de dafio porque son sistemas muy fragiles, que, o estan
operativos o no lo estan. En otras palabras, cuando hay algun nivel de dafio este es total y el sistema deja
de operar. En este caso entonces solo hay una funcion de Fragilidad, aquella asociada al dafio total o al
colapso del sistema.

Estas funciones de Fragilidad se estiman computacionalmente sometiendo el sistema al cual se le quiere
estimar su fragilidad, a andlisis dindmicos no lineales 3D muy finos, considerando como excitacion un
conjunto de sefiales esperables en el sitio, y todas con la misma aceleracion maxima del terreno. De estos
analisis, algunos terminaran con el colapso del sistema y otros no. La probabilidad de falla del sistema
dada la aceleracion a, es justamente el porcentaje de sistemas que colapsan. Se analizaron dos equipos
de patio de subestacion (Interruptor 230 kV, transformador de corriente 230 kV) los cuales fueron
sometidos a un total de 120 registros de aceleraciones distribuidos en 12 grupos discriminados por rangos
(ver Tabla 3) y en cada rango se tienen 10 registros con tres componentes, dos horizontales y la vertical.
En resumen, se consideraron 360 registros de aceleraciones para el analisis de los equipos mencionados
anteriormente.

El procedimiento realizado para obtener los registros de aceleraciones mencionados se describe a
continuacion:

1. De las bases de datos de acelerogramas se seleccionaron 19 sismos registrados en roca dura y
roca blanda con componentes frecuenciales muy variados para representar adecuadamente ambientes

tectonicos muy diversos.
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2. Por un proceso aleatorio uniforme se define una aceleracion Amax objetivo entre 25 y 700 gal. Esta
es la media geométrica de las aceleraciones horizontales maximas del terreno objetivo.
3. Se seleccionan aleatoriamente 2 sismos de la base de datos de 19 sismos, que se denominan
acelerograma E1 y acelerograma E3.
4. Tanto para el acelerograma E1 como para el E3 se halla la relacion Q:

a. Q(E1)= Amax objetivo/GM(Amax(E1))

b. Q(E3)= Amax objetivo/GM(Amax(E3))

5. Se define el espectro objetivo multiplicando el espectro del acelerograma E3 por la relacion
Q(E3).
6. Se define el acelerograma semilla (se llamaré acelerograma E2) multiplicando el acelerograma

E1 por la relacion Q(E1).

7. Con el Espectro objetivo del numeral 6 y la semilla E2 del numeral 7 y mediante el programa
SeismoMatch se generan las tres componentes de la sefial sintética que se usara.

8. Este proceso se realiza para cada uno de los intervalos definidos de aceleracion: (25-75 gal); (75-
125);...;(575-625 gal). En total son 12 rangos cada uno con 10 sismos (cada uno con sus tres

componentes). En total 360 acelerogramas (120 sismos)

Tabla 3. Rangos de distribucion de aceleraciones.

Rango Aceleracién Inferior Aceleracién

Fuente: Elaboracion propia.

Si para uno cualquiera de los sistemas estudiados se grafica su funcion de Fragilidad resulta claro que
esta se puede aproximar por tres lineas rectas: una inicial que es horizontal y que indica probabilidad
cero, una inclinada de pendiente positiva que indica que las probabilidades de falla estan incrementando,
y finalmente otra tercera linea horizontal indicando que la probabilidad de falla es 1.0 (ver Fig 5). En

definitiva, la funcion de fragilidad se puede describir completamente con dos aceleraciones: aquella en
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donde las probabilidades de falla comienzan a tener algiin valor no nulo, am, y aquella aceleracion a

partir de la cual la probabilidad de falla es 1.0.
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Fig 5. Funcion de fragilidad.

Fuente: Elaboracion propia.

5.1.4 Equipos instalados en suelo firme y equipos instalados en suelo blando

Hasta ahora es claro que estamos estudiando equipos instalados en sitios de suelo firme, para los que se
cuenta con la descripcion de la tasa de excedencia de aceleraciones estimada por el SGC. ;Cémo
estimamos la tasa de falla de equipos instalados en suelo blando? Una alternativa es estimar la tasa de
excedencia de aceleraciones en la superficie de suelos blandos en el sitio, pero esto significaria repetir
nuevamente el estudio de amenaza sismica del sitio, pero cambiando las ecuaciones de atenuacion para
considerar la propagacion desde la fuente hasta la superficie del depdsito de suelo blando. En este trabajo
optamos por mantener la descripcion de la actividad sismica en los sitios de suelo firme que provee el
SGC y considerar el efecto de los suelos blandos propagando los acelerogramas usados en suelos firmes
a través del perfil de suelo blando y usar las sefiales resultantes como excitaciones a los equipos instalados
en suelos blandos. En definitiva, el efecto de los suelos blandos se refleja en la funcion de Fragilidad y
no en la tasa de excedencia de aceleraciones en el sitio. Por supuesto, la aceleracion maxima con la que
se califica la intensidad sismica y que est4 asociada a un conjunto de acelerogramas, sera la aceleracion

maxima de los registros en suelo firme que son con los que se excita el perfil de suelo blando.

Para la estimacion de los acelerogramas en superficie se empleo el programa DEEPSOIL considerando

un perfil del suelo con las siguientes caracteristicas:
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Cantidad de estratos considerados sobre laroca: 3

Primer estrato de suelo (Fig 6):

Espesor: 2 m (desde el nivel Om hasta el nivel -2m)
Peso Unitarios: 16 kN/m3
Velocidad de onda: 216 m/s

Esfuerzo vertical efectivo: 16 kPa
Resistencia a cortante: 90 kPa

Segundo estrato de suelo (Fig 7):

Espesor: 6 m (desde el nivel -2 m hasta el nivel -8 m)
Peso Unitarios: 17 kN/m3
Velocidad de onda: 246 m/s

Esfuerzo vertical efectivo: 83 kPa
Resistencia a cortante: 90 kPa

Tercer estrato de suelo (Fig 8):

Espesor: 14 m (desde el nivel -8m hasta el nivel -22m)
Peso Unitarios: 18 kN/m3
Velocidad de onda: 415 m/s

Esfuerzo vertical efectivo: 260 kPa

Resistencia a cortante: 90 kPa
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Fig 6. Caracteristicas del primer estrato de suelo.

Fuente: Elaboracion propia.
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En las siguientes figuras se presenta una muestra de los espectros de aceleraciones para los registros en
roca y su equivalente en superficie, se presentan para los diferentes rangos de aceleraciones descritos

anteriormente.

Time History Plots | Stress-Strain Plots | Spectral Pots | Profite Plots | Mobilized Strength | Displacement Animation | Response Spectra Summary | Check Convergence

Show Trpartte Gragh)

001 01 1

Select A1

Reset Selection = o oz Eporttobxcel |  [Export to MATTO/LS-DYNA|  [Export to 1-50i/1S-DVNA Close

Fig 10. Espectro de aceleraciones para un acelerograma en roca (linea de color negro) con aceleracion
maxima en el rango de 75 a 125 gales, y el espectro para el acelerograma en superficie.

Fuente: Elaboracion propia.
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Select A Pericd (se2)
Reset Selection how casulls in folder vie Expottofxcel | [Exportto MATTONS-OYNA|  [Export to LsoilAS-DYNA| [ Close

Fig 11. Espectro de aceleraciones para un acelerograma en roca (linea de color negro) con aceleracion
maxima en el rango de 325 a 375 gales, y el espectro para el acelerograma en superficie.

Fuente: Elaboracion propia.
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Fig 12. Espectro de aceleraciones para un acelerograma en roca (linea de color negro) con aceleracion
maxima en el rango de 575 a 625 gales, y el espectro para el acelerograma en superficie.

Fuente: Elaboracion propia.
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5.1.5 Probabilidad de falla de un equipo.

Con los insumos descritos, la probabilidad de falla de un equipo, PF, instalado en algun sitio del pais, se
puede calcular como la suma (integral) de la probabilidad de falla dada una aceleracion a, por la

probabilidad de ocurrencia de esa aceleracion:

PF = fooo Fr(a)f,(a)da 4)

Los limites de la integral planteada van desde aceleracion nula hasta aceleracion infinita. Esto es un
formalismo matematico porque en realidad el integrando tiene valor no nulo solo a partir de la aceleracion
que genera probabilidades de dafio en el equipo, que es cuando la funcidon de fragilidad toma valores
diferentes de cero, y también, el integrando tendera a valores nulos para aceleraciones muy altas puesto
que la probabilidad de ocurrencia de estas aceleraciones es casi nula. Operativamente solo se debe tener
cuidado de que la aceleracion asociada a A, la tasa de excedencia mas alta de la que se tiene informacion,
sea menor a la aceleracion que comienza a generar fallas en los equipos, y extender la integral hasta una
aceleracion lo suficientemente alta, a., por ejemplo 2g, para asegurar que para aceleraciones mayores la

probabilidad de ocurrencia es igual a cero.

5.1.6 Periodo de retorno de la falla.

Hay un pardmetro que nos es mas familiar que la probabilidad de falla y sobre el que tenemos muchos
mas antecedentes contra quien comparar, juzgar y tomar decisiones. Nos referimos al Periodo de retorno
de la falla del equipo, Pr, que significa: en promedio, cada cuanto tiempo se presentara la falla de un
equipo si es que cada vez que falla se reconstruye exactamente con las mismas especificaciones. El
Periodo de retorno no es otra cosa que el inverso de la tasa de falla de los equipos, y esta se calcula como
la tasa de ocurrencia de eventos significativos, 4y, por la probabilidad de falla, PF, cada vez que ocurra

un evento, independientemente de su aceleracion:

1
Pr= AoPF ®)

Si se consideran las funciones propuestas para la tasa de excedencia de aceleraciones en terreno firme y
para la funcion de fragilidad, la integral planteada para la probabilidad de falla se puede hacer

analiticamente y el resultado para calcular el periodo de retorno a la falla resulta igual a:

-1

(bay ™ + (1 - bapay™ — ay, 17P) + M)] ©)

1

Pr=ab (G

Es claro de la ec. 6 que el periodo de retorno de la falla no depende de la tasa de excedencia de la

aceleracion minima significativa, Ay, como debe ser.
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6.1 Criterio de falla del equipo.

Debido a que la porcelana es el elemento vulnerable del equipo de patio, el criterio de falla correspondera
a una demanda mayor que el esfuerzo de rotura de la porcelana aplicando un factor de seguridad de 2.00,
segun se establece en la norma IEEE-693-2018. En ese orden de ideas se analizard cada uno de los
equipos descritos a continuacién considerando tres tipologias de porcelana, a saber: Porcelana C110,
C120 y C130. Cada una de las porcelanas descritas presentan un esfuerzo de rotura segun lo presentado

en la Fig 13. Aplicando el factor de seguridad de 2.00 el esfuerzo admisible queda en los siguientes

valores:

a) Porcelana C110:
b) Porcelana C120:
C) Porcelana C130:

Table 1a
(for figures underined in bold, see clause 2}

MATERIALES Y METODOS

Esfuerzo rotura: 50 MPa, Esfuerzo admisible 25 MPa
Esfuerzo rotura: 90 MPa, Esfuerzo admisible 45 MPa
Esfuerzo rotura: 140 MPa, Esfuerzo admisible 70 MPa

1 Group c100

2 Typa Alkaling alumino-silcats pareslaing

3 Subgroup c11 c c 12 © 120 © 130 ]

4 Name Siliveous Zlioeows | Crictobats | ammineus | aumincus | Litnia

porcelaing | poroelaing. | poroelaing, | porsslaing | porselaing, | perselaine
plactio- preccac PGt high ctrength
proe procecosd
Fropertiec 2ymbal Unite

5 |open (apparent) porastty, I Val % i 3 oo o0 o0 05
M imiLm

& |Bulk densizy, minkmum Fa Mg z2 22 23 23 25 20

7 |Flexural strengin,  |Unglazed on MFa i @0 B0 0 140 50
minimum

] Glazed Gy MPa =] - 100 110 &0 B0

& | Modulus of elasiclty, minimum E GPa 60 - 70 - 100 -

10 | Mean cosfident e 40030 °C to 100 °C) 10 K- 3ts 305 608 Ims 40T 1103
of linear tharmal — — —

1 | expansion s apn (30 °C 10 300 °C) 0% K- 3mE 30E G0 & 3IwE A0 103

12 t2sg_pog (30 °C b0 500 °C) 104 K- atoT 407 Efo® 0T 5t07 1t03

13 a0y con (30 °C o 1 000°C) | 102 K- - _ _ _ _ -

4 | Specific neat capacity G100 J Ry K TEQto 900 | 300%0 900 | EODto 500 | vEOtoS0O | 500toS00 | 750to
30 °C to 100 °C | 30d

15 | Thesmal conductivity Aag 1o0 wmikt ito25 ito25 140 25 12026 15040 |10M0 2
30°Cto100°C

16 |Resistance to thermal shock, AT K 150 150 150 150 150 250
minimum

17 | Electric strength, minimum® E; KW mm-1 n - 0 F- F- i

13 |Withstand woltage, minimum u kv 30 - 30 3 3 20

19 |Relatve permitivity £ - Bto7 - StoE EloT BiD7.5 EinT
4B Hz to B2 Hz

20 | Temperature cosfMcient of X, K +E00 1 - +500t0 |+500to+300( +EDDtD -
perm ity +500 +500 +500

21 |Dissipation factr  |48Hzi082Hz|  tan by i 25 - 5 25 o 10
at20°c,

22 [maximum 1kHZ an &, o= - - - - - -

23 1MHzZ 3N Gy o= 12 - 12 12 18 10

24 |vomme resistity 20 %¢ Puso Qm n" " 1" " w! g
In tems of

25 |temperature (d.c.) [200°C P fim 108 10* 0% 10® 10® 107
minkmum -

25 EOD *C Pesno m 02 102 102 102 102 102

27 |Minimum 1MQm T “C 200 210 200 200 200 200
tempearature

23 |comsspording 3 |pa1 Mam Ta " 350 350 350 350 350 350
volume resisivity of :

* Glven values refer 1o 18516 on Specimens acconding to figure & of IEC E0E6T2-2.

Fig 13. Imagen de la tabla 1 del documento [EC 60672-3.
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Fuente: IEEE 693-2018

6.2 Equipos de patio sin aislamiento Sismico (NSI)

Los equipos de patio analizados corresponden a transformador de corriente e interruptor, los equipos
mencionados para un nivel de tension de 220 kV. Cada uno de los equipos fue modelado para dos
situaciones: la primera corresponde con el equipo fijo a la fundaciéon mediante su estructura de soporte.
La segunda corresponde al equipo + estructura de soporte incluyendo el dispositivo de aislamiento
sismico. Para todos los equipos estudiados el modelo de analisis considera: el equipo y su estructura de

soporte (Fig 14).

Fig 14. Disposicion de equipos en patio de subestacion eléctrica.

Fuente internet

6.2.1 Transformador de corriente 220 kv.

El equipo analizado es un transformador de corriente para un nivel de tension de 220 kV cuyas
dimensiones generales se muestran en la Fig 15. La altura total del equipo es 3710 mm hasta el nivel de
conexionado, su peso total es de 5297 N y estd dispuesto sobre una estructura en celosia metalica que
presenta una altura de 2200 mm. El acero que conforma la estructura de soporte del equipo cumple con

la norma ASTM AS572 grado 50, por lo tanto, el esfuerzo de fluencia es 343 MPa.
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Fig 15. Dimensiones generales del equipo.

Fuente: Edemco.

6.2.1.1 Estructura de soporte del equipo.

El equipo estara dispuesto sobre estructura metalica en celosia. La altura de la estructura es de 2200 mm,

los montantes estaran compuestos por secciones de L64x4.8 mm y las diagonales L.44x4.8 mm.
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Fig 16. Estructura de soporte.
Fuente: Edemco.

6.2.1.2 Propiedades de los elementos de la estructura de soporte

Montante: L64X4.8 mm
Riostras: L44x4.8 mm

6.2.1.3 Carga de conexionado

Tension horizontal de 785 N

6.2.1.4 Combinaciones de carga

En la Tabla 4 se presentan las combinaciones de carga empleadas en el analisis del equipo.

Tabla 4. Combinaciones de carga empleadas en el analisis

|CONDICION 1 [1.00*D+1.00*SISMO+1.00*OPERACION+1.00*TENSION DEL CONDUCTOR

6.2.1.5 Modelo de elementos finitos

En la Fig 17 se presentan las dimensiones generales del transformador de corriente. El elemento que
presenta la mayor vulnerabilidad es el aislador, el cual estd constituido en porcelana con un didmetro
externo de 192 mm e interno de 132 mm. La masa total del equipo por polo es de 5297 N. La estructura

de soporte del equipo es metalica conformada por dngulo en acero A572 - 50. El amortiguamiento
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considerado es del 2%. El centro de gravedad del equipo se encuentra a una altura de 3480 mm medidos

desde su base.

ESPESOR DE LA PLACA DE SOPORTE DEL EQUIPO

Tipo de seccion del
aislador

HUECA
d;;'::': Espesor A 7 %0mm |
192mm  30mm DISTANCIA ENTRE PERNOS DE
CENTRO DE GRAVEDAD ANCLAJE DEL EQUIPO
MASA DEL EQUIPO T CANTIDADDEPERNOS | 4

S29TN 2070 mm 7, e

[ MONTANTE  FLUENCIAACERO | [
[ L2-12x306 350 MPa |

r | DIAGONALES  FLUENCIAACERO |
| L1-3mxane | 350 MPa |

- | TRANSFORMADOR DE CORRIENTE 220KV | . |
350 mm

NUMERO DE
RIOSTRASDELA | =
ESTRUCTURA DE 2200 mm

SOPORTE

6

Fig 17. Datos para modelamiento del transformador de corriente y estructura de soporte.
Fuente: Elaboracion propia.
6.2.1.6 Frecuencias y periodos de vibracion

Para el analisis se incluyeron 12 modos de vibracidn, para los cuales se logrd una participacion de masa

del 98% en las direcciones X, Y, Z.
Los modos que mayor participacion de masa se muestran en la siguiente tabla.

Tabla 5. Periodos y frecuencias naturales.

Mode Period
Frequency

(sec) (Hertz)

1 0,13 7,90

2 0,13 7,90

3 0,02 48,95

4 0,02 48,95
5 0,01 150,87
6 0,01 150,87
7 0,01 199,72
8 0,00 215,95
9 0,00 215,95
10 0,00 620,30
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Mode Period
Frequency
11 0,00 1052,03
12 0,00 1713,58

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 6. Participacion de masas para cada uno de los modos de vibracion.

Mode Period [ Ux ] [ Uy ] [ Uz ]
1 0,127 80,19% 0,00% 0,00%
2 0,127 80,19% 80,19% 0,00%
3 0,020 95,11% 80,19% 0,00%
4 0,020 95,11% 95,11% 0,00%
5 0,007 97,19% 95,11% 0,00%
6 0,007 97,19% 97,19% 0,00%
7 0,005 97,19% 97,19% 94,72%
8 0,005 100,00% 97,19% 94,72%
9 0,005 100,00% 100,00% 94,72%
10 0,002 100,00% 100,00% 97,28%
11 0,001 100,00% 100,00% 100,00%
12 0,001 100,00% 100,00% 100,00%

Fuente: Elaboracion propia.

Fig 18. Deformada para los modos de vibracion. Modo 1, periodo 0.22 s y Modo 2 con un periodo de
0.22 s.

Fuente: Elaboracion propia.
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6.2.2 Interruptor 220 kv.

El equipo analizado es un interruptor para un nivel de tension de 220 kV cuyas dimensiones generales se
muestran en la Fig 19. La altura total del equipo es 4684 mm, su peso total es de 9200 N y est4 dispuesto
sobre una estructura en celosia metéalica que presenta una altura de 2456 mm. Segun la informacién
suministrada por el fabricante del equipo la carga maxima admisible en el terminal de alta tension es de
2000 N. El acero que conforma la estructura de soporte del equipo cumple con la norma ASTM A572

grado 50, por lo tanto, el esfuerzo de fluencia es 343 MPa.

@15
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| 1®
(::i\fz : 5 | (
£ g ;; 0:2800...6000 . 0=2600...6000 .
5"_,‘—4E' LC Firg__

2495
WWH”“HM
IR

1900

i E

L637

1200

485
LTS =

Fig 19. Dimensiones generales del equipo.

Fuente: Edemco.

6.2.2.1 Propiedades de los elementos de la estructura de soporte.
Cada polo del equipo estara dispuesto sobre estructura metalica en celosia, los cuales se presentan en la

Fig 20. La altura de cada estructura es de 2456 mm.

6.2.2.2 Carga de conexionado
Tension horizontal de 785 N
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6.2.2.3 Combinaciones de carga

En la siguiente tabla se presentan las combinaciones de carga empleadas en el andlisis del equipo.

Tabla 7. Combinaciones de carga empleadas en el analisis.

|CONDICION 1 |1.00*D+1.00*SISMO+1.00*OPERACION+1.00*TENSION DEL CONDUCTOR

6.2.2.4 Modelo de elementos finitos

En la Fig 21 se presentan las dimensiones generales del interruptor. El elemento que presenta la mayor
vulnerabilidad es el aislador, el cual esta constituido en porcelana. La masa total del equipo por polo es
de 9200 N (938 kg). La estructura de soporte del equipo es metalica conformada por angulo en acero
A572 - 50. El amortiguamiento considerado es del 2%. El centro de gravedad del equipo se encuentra a

una altura de 1675 mm medidos desde su base.
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Fig 20. Celosia para soporte del equipo.

Fuente: Edemco.
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A
ESPESOR DE LA PLACA DE SOPORTE DEL EQUIPO
Tipo de seccion del
aislador
HUECA
diametro Espesor B 726 mm
externo
202mm  48mm DISTANCIA ENTRE PERNOS DE
CENTRO DE GRAVEDAD 1 ANCLAJE DEL EQUIPO
MASA DEL EQUIPO CANTIDAD DE PERNOS 4
il 1675 mm
f | | MONTANTE FLUENCIA ACERO
ﬂ4 ] L eam | 343MPa
NUMERO DE B DIAGONALES  FLUENCIA ACERO
RIOSTRASDELA [ =
paSTRISDE L 2456 mm L1-34X3116 | 343MPa
SOPORTE = =
| INTERRUPTOR 230 KV
5 725 mm
v Fl% v

Fig 21. Datos para modelamiento del interruptor y estructura de soporte.

Fuente: Elaboracion propia.
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Fig 22. Caracteristicas geométricas del aislador del interruptor, dimensiones en mm.

Fuente: Edemco.
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Fig 23. Caracteristicas geométricas del aislador del interruptor, dimensiones en mm.

Fuente: Edemco.

45



Fig 24. Vista general del modelo del equipo en elementos finitos.

Fuente: Elaboracion propia.

6.2.2.5 Frecuencias y periodos de vibracion

Para el andlisis se incluyeron 10 modos de vibracidon, para los cuales se logroé una participacion de masa
del 98% en las direcciones X, Y, Z.

Los modos que mayor participacion de masa presentan en la siguiente tabla.

Tabla 8. Periodos y frecuencias naturales.

PERIODOS Y FRECUENCIAS MODALES

Modo Periodo Frecuencia Frecuencia Angular
(seq) (Hertz) (rad/seg)
1 0.22174116 4.50976268 28.33567461
2 0.22174116 4.50976268 28.33567461
3 0.05531423 18.07852917 113.59074888
4 0.05531423 18.07852917 113.59074888
5 0.02627073 38.06517894 239.17057301
6 0.02627073 38.06517894 239.17057301
7 0.02205699 45.33710908 284.86145763
8 0.02030998 49.23686892 309.36437134
9 0.00921047 108.57211347 682.17870810
10 0.00649105 154.05824079 967.97647501

Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla 9. Participacion de masas para cada uno de los modos de vibracion.

Modo Periodo [ Ux ] [ Uy ] [ Uz ]
1 0.22174116 52.29% 0.00% 0.00%
2 0.22174116 52.29% 52.29% 0.00%
3 0.05531423 52.29% 91.53% 0.00%
4 0.05531423 91.53% 91.53% 0.00%
5 0.02627073 97.70% 91.53% 0.00%
6 0.02627073 97.70% 97.70% 0.00%
7 0.02205699 97.70% 97.70% 4.80%
8 0.02030998 97.70% 97.70% 91.78%
9 0.00873163 97.82% 97.84% 91.78%
10 0.00627393 99.13% 98.01% 91.78%

Fuente: Elaboracion propia.

Fig 25. Deformada para los modos de vibracion. Modo 1, periodo 0.22 s y Modo 2 con un periodo de
0.22s.

Fuente: Elaboracion propia.

6.3 Equipos de patio con aislamiento sismico (SI)

En esta etapa se consideraron los equipos analizados incluyendo un dispositivo de disipacion y
aislamiento sismico, el cual fue desarrollado por EAFIT y Ecuas Consultores y fue patentado bajo la
resolucion N° 23771 expedida por la Superintendencia de Industria y Comercio de la Republica de

Colombia.
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El Aislador Sismico ha sido desarrollado en conjunto por Ecuas Consultores y la Universidad EAFIT en
el marco de la spin off “Aisladores Sismicos” y consiste en un dispositivo que aisla y disipa la energia
producida por los movimientos sismicos en estructuras esbeltas. Este mecanismo ha sido construido a
partir de resortes y amortiguadores (ver Fig 26) que funcionan de manera similar al sistema de

suspension de un vehiculo.

Fig 26. Disposicion y geometria del aislador sismico empleado.

Fuente: Edemco.
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Fig 27. Esquema de fabricacion del aislador sismico.
Fuente Ecuas

6.3.1 Transformador de corriente 220 kv.

6.3.1.1 Frecuencias y periodos de vibracion

Para el andlisis se incluyeron 10 modos de vibracidon, para los cuales se logro una participacion de masa

del 98% en las direcciones X, Y, Z.
Los modos que mayor participaciéon de masa presentan en la siguiente tabla.

Tabla 10. Periodos y frecuencias naturales.

Mode Period Frequency

(sec) (Hertz)

1 0.92 1.08

2 0.75 1.33

3 0.09 10.67

4 0.05 18.76

5 0.05 20.18

6 0.02 40.87

7 0.02 63.40

8 0.01 89.70
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Mode Period Frequency
9 0.00 201.55
10 0.00 257.30

Fuente: Elaboracion propia.

Fig 28. Deformada para los modos de vibracion. Modo 1, periodo 0.92 s y Modo 2 con un periodo de
0.75 s.

Fuente: Elaboracion propia.

6.3.2 Interruptor 220 kv
6.3.2.1 Frecuencias y periodos de vibracion

Para el andlisis se incluyeron 10 modos de vibracidon, para los cuales se logro una participacion de masa

del 98% en las direcciones X, Y, Z.

Los modos que mayor participacion de masa presentan en la siguiente tabla.

Tabla 11. Periodos y frecuencias naturales.

Mode Period Frequency

(sec) (Hertz)

1 0.61 1.65

2 0.53 1.90

3 0.09 11.30

4 0.07 14.11

5 0.06 17.69

6 0.03 28.69
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Mode Period Frequency
7 0.03 34.00
8 0.03 36.95
9 0.02 44.57
10 0.02 48.30

Fuente: Elaboracion propia.

Fig 29. Deformada para los modos de vibracion. Modo 1, periodo 0.61 s y Modo 2 con un periodo de
0.53s.

Fuente: Elaboracion propia.
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7.1  Equipos

7 RESULTADOS

sin aislamiento sismico

7.1.1 Transformador de corriente 220 kV
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Fig 30. Funcion de fragilidad para el transformador de corriente, porcelana C110.

Fuente: Elaboracion propia.
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Fig 31. Funcion de fragilidad para el transformador de corriente, porcelana C120.

Fuente: Elaboracion propia.

52



120%

100%

80%

60%

40%

Probabilidad de falla

20%

0% —eo—e—o—0—0—0—0 00

0 200

—&—Funcio6n real

Funcion ajustada

400

Aceleracion (gales)

600

800

1000

Fig 32. Funcion de fragilidad para el transformador de corriente, porcelana C130.

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 12. Valores de la curva de fragilidad para el transformador de corriente 220 kV.

Rango de aceleraciones

Cantidad de equipos con falla

Gales

Porcelana tipo A (C110)

Porcelana tipo B (C120)

Porcelana tipo C (C130)

Porcentaje de falla

Porcentaje de falla

Porcentaje de falla

75-125

0%

0%

0%

125-175

0%

0%

0%

175-225

0%

0%

0%

225-275

0%

0%

0%

275-325

0%

0%

0%

325-375

0%

0%

0%

375-425

0%

0%

0%

425-475

85%

40%

0%

475-525

90%

50%

0%

525-575

100%

55%

20%

575-625

100%

60%

20%

625-675

100%

70%

25%

675-725

100%

80%

30%

725-775

100%

90%

70%

775-825

100%

100%

90%

825-875

100%

100%

100%

875-925

100%

100%

100%

0.375

0.375

0.475

0.525

0.775

0.825

2

2

Fuente: Elaboracion propia.
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Periodo de retorno (Anos)

Fuente: Elaboracion propia.
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Fig 33. Periodo de retorno de la falla para el transformador de corriente con porcelana C110.
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Fig 34. Periodo de retorno de la falla para el transformador de corriente con porcelana C120.

Fuente: Elaboracion propia.
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Porcelana C130 transformador corriente 230
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Fig 35. Periodo de retorno de la falla para el transformador de corriente con porcelana C130.
Fuente: Elaboracion propia.
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Fig 36. Probabilidad de falla en 50 afios para el transformador de corriente con porcelana C110.

Fuente: Elaboracion propia.
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Porcelana C120 transformador corriente 230
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Fig 37. Probabilidad de falla en 50 afios para el transformador de corriente con porcelana C120.

Fuente: Elaboracion propia.
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Fig 38. Probabilidad de falla en 50 afios para el transformador de corriente con porcelana C130.

Fuente: Elaboracion propia.
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Fig 39. Distribucion de probabilidad de falla en 50 afios superior al 5% (Tr=1000 afios), Transformador
de corriente C110.

Fuente: Elaboracion propia.

Fig 40. Distribucion de probabilidad de falla en 50 afios superior al 5% (Tr=1000 afios), Transformador
de corriente C120.

Fuente: Elaboracion propia.
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Fig 41. Distribucion de probabilidad de falla en 50 afios superior al 5% (Tr=1000 afios), Transformador
de corriente C130.

Fuente: Elaboracion propia.

7.1.2  Interruptor 220 kV
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Fig 42. Funcion de fragilidad para el interruptor, porcelana C110.

Fuente: Elaboracion propia.
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Fig 43. Funcion de fragilidad para el interruptor, porcelana C120.

Fuente: Elaboracion propia.
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Fig 44. Funcion de fragilidad para el interruptor, porcelana C130.

Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla 13. Valores de la curva de fragilidad para el interruptor 220 kV.

Rango de aceleraciones Cantidad de equipos con falla
Gales Porcelana tipo A (C110) | Porcelana tipo B (€120) | Porcelana tipo C (C130)
Porcentaje de falla Porcentaje de falla Porcentaje de falla

75-125 0 0 0

125-175 10% 0% 0%
175-225 30% 0% 0%
225-275 60% 0% 0%
275-325 90% 10% 0%
325-375 100% 20% 0%
375-425 100% 40% 0%
425-475 100% 60% 0%
475-525 100% 70% 10%
525-575 100% 80% 20%
575-625 100% 90% 60%
625-675 100% 100% 90%
675-725 100% 100% 100%

Fuente: Elaboracion propia.
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Fig 45. Periodo de retorno de la falla para el interruptor con porcelana C110.

Fuente: Elaboracion propia.
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Porcelana C120 - interruptor 230
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Fig 46. Periodo de retorno de la falla para el interruptor con porcelana C120.
., .
Fuente: Elaboracion propia.
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Fig 47. Periodo de retorno de la falla para el interruptor con porcelana C130.

Fuente: Elaboracion propia.
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Fig 48. Probabilidad de falla en 50 afios para el interruptor con porcelana C110.
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Fig 49. Probabilidad de falla en 50 afios para el interruptor con porcelana C120. Fuente:

Elaboracién propia.
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Fig 50. Probabilidad de falla en 50 afios para el interruptor con porcelana C130.

Fuente: Elaboracion propia.

Fig 51. Distribucion de probabilidad de falla en 50 afios superior al 5% (Tr=1000 afios), Interruptor
C110.

Fuente: Elaboracion propia.
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Fig 52. Distribucion de probabilidad de falla en 50 afios superior al 5% (Tr=1000 afios), Interruptor
C120.

Fuente: Elaboracion propia.

Fig 53. Distribucion de probabilidad de falla en 50 afios superior al 5% (Tr=1000 afos), Interruptor
C130.

Fuente: Elaboracion propia.
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7.2 Equipos con aislamiento sismico

7.2.1 Transformador de corriente 220 kV
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Fig 54. Periodo de retorno de la falla para el transformador de corriente con porcelana C110.
Fuente: Elaboracion propia.
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Fig 55. Probabilidad de falla en 50 afios para el transformador de corriente con porcelana C110 aislado
sismicamente.

Fuente: Elaboracion propia.
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7.2.2 Interruptor 220 kV

Porcelana €110 transformador corriente 230
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Fig 56. Periodo de retorno de la falla para el interruptor con porcelana C110.
., .
Fuente: Elaboracion propia.
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Fig 57. Probabilidad de falla en 50 afios para el interruptor con porcelana C110 aislado sismicamente.

Fuente: Elaboracion propia.
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Porcelana C110 - transformador corriente 230

UT'IL

%00
%10

%10 o

%10

%T0

WL e
%600

SETO o

%od

%LV

%S

%L’

%ST0 o

%6 TIT o
0L
%SG m—

%09

WE'L
%S'L
%L'L

"5 T
UL T
WIil0 o

Y157

e e

WL

pragor
R —

LG et |
%S'C —

%'l e

HEE T
ﬁ.o:_”f.a.q

%6'T e

12.00%

10.00%

8.00%
6.00%
4.00%
2.00%
0.00%

Y11v4 30 avanigvaoud

oualie) ouang
NI

3p 3sof ues
epLIUl 013Ny
ennal
SaIpuy ues
200

|edoj

eanesy

[[]

andeq|
ofaj@auis
edueweleang
eljaiad
eluaLLY
enon)

o0)sed

Ciudad

0I2UIIAR|IA
eliepy Blues
eyzeyory
enaN
opqInD
el3uo
Jednpajep
ueAedog

m SIN AISLAMIENTO SISMICO

e)ouUBIO0|4
sajeziuel
efun]
euadejie)
ejodog
e|inbue.ieg

ulj[apaiA

m CON AISLAMIENTO SISMICO

Fig 58. Comparacion de la probabilidad de falla en 50 afios para el transformador de corriente con

porcelana C110 aislado sismicamente y sin aislamiento.

Fuente: Elaboracion propia.
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Fig 59. Comparacion de la probabilidad de falla en 50 afios para el interruptor con porcelana C110

aislado sismicamente y sin aislamiento.

Fuente: Elaboracion propia.
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8 CONCLUSIONES

a) La maxima probabilidad de falla en 50 afios en el equipo méas demandado (interruptor 230 y con
porcelana C110) corresponde a 40.8% para la ciudad de Cali para el modelo sin aislamiento sismico; al
incluir aislamiento sismico para este equipo en la misma ciudad la probabilidad de falla se reduce a

0.15%.

b) La méaxima demanda para la segunda ciudad con mayor probabilidad de falla, Popayan,

corresponde a 38.3% sin aislamiento sismico; incluyendo el aislamiento sismico se reduce a 0.12%

C) El periodo de retorno de falla mas bajo en 50 afios en el equipo con mayor demanda (interruptor
230 y con porcelana C110) corresponde a 1202 anos para la ciudad de Cali, modelo sin aislamiento
sismico; al incluir aislamiento sismico para este equipo en la misma ciudad el periodo de retorno de falla

se aumenta a 32797 anos.

d) Para la ciudad de Popayan el periodo de retorno de falla en el equipo con mayor demanda sismica

pasa de 1416 afos, sin aislamiento, a 41404 afios al estar sismicamente aislado.

e) La reduccion de la probabilidad de falla empleando aislamiento sismico posibilita el uso de
equipos de desempeiio sismico bajo en zonas de amenaza sismica alta, lo cual en equipos en condiciones
convencionales de instalacién no es posible y no lo recomienda la normatividad vigente, por ejemplo,

IEEE 693-2018.

f) La implementacion de aislamiento sismico reduce la demanda sobre la estructura de cimentacion
del equipo, lo cual permite el disefio y construccidon de fundaciones de menor tamafio, posibilitando el
uso de cimentaciones prefabricadas tal como se llevo a cabo en la subestacion Guatapuri propiedad de

Edemco.
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