VIABILIDAD DE UTILIZAR LA TERMOGENERACION A PARTIR DEL FLUIDO
TRANSPORTADO POR LOS GASODUCTOS PARA LA ALIMENTACION DE
UNIDADES RECTIFICADORAS DE PROTECCION CATODICA

CARLOS ARTURO CANO SAAVEDRA

UNIVERSIDAD INDUSTRIAL DE SANTANDER
FACULTAD DE CIENCIAS FISICOQUIMICAS
ESCUELA DE INGENIERIA DE PETROLEOS

BUCARAMANGA
2012



VIABILIDAD DE UTILIZAR LA TERMOGENERACION A PARTIR DEL FLUIDO
TRANSPORTADO POR LOS GASODUCTOS PARA LA ALIMENTACION DE
UNIDADES RECTIFICADORAS DE PROTECCION CATODICA

CARLOS ARTURO CANO SAAVEDRA.

MONOGRAFIA PARA OPTAR AL TITULO DE ESPECIALISTA EN INGENIERIA
DE GAS

Director

EDUARDO CRISTANCHO HIGUERA

UNIVERSIDAD INDUSTRIAL DE SANTANDER
FACULTAD DE CIENCIAS FISICOQUIMICAS
ESCUELA DE INGENIERIA DE PETROLEOS

BUCARAMANGA
2012



DEDICATORIA

A Dlos por su apoyo en todas Las etapas de mi vida, a mi familia ,
amligos Y a todos quienes han estado para vespaldarme cuando Lo
he necesitado

Calos A. Cano S.



TABLA DE CONTENIDO

INTRODUGCCION ....oooviieiecteeeeeee ettt ettt ettt e et et ese st et et essete s et e et aseeaereeaenseaenestnneeeens 12
1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA ...ttt ettt 14
2. JUSTIFICACION ...ttiie ettt ctee e ettt e e st e e e et e e e s ta e e e e snta e e e e satbaeaeantaaeeesntaeaeesasbaeaesnsbneeeanes 15
T @ 1= 1 i I V4 @ 1 S PRSPPI 16
3.1 OBUJIETIVO GENERAL ...ttt ettt sttt sttt e et e e s nnnneee s 16
3.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS......oiiiieeteeeeeeeteeee ettt 16
4. MARCO TEORICO.....ciiiiciiieteeeeeeete ettt ettt et ettt st se et et ssete s se s 17
4.1 CORROSION ..ottt ettt ettt ettt ettt e et e st ese st e se st e s ete s et ensarenes 17
4.2 PROTECCION CATODICA . .......coeeiteeeete ettt ettt n et re s 19
4.3 TIPOS DE PROTECCION CATODICA......coc oottt 22
4.4 PROTECCION POR ANODOS DE SACRIFICIO ......ccuevieeieeceeeeeeeeeee s 23
4.5 CAMPOS DE UTILIZACION DE LOS ANODOS DE SACRIFICIO .....c.cooooveeeieeeeenn. 25
45.1 4 | o [P PPUPPPPPPPPPPPPPPRt 26
45.2 N 10T 07 1o T 27
453 Y F=Te g T o B OO PP PPPPPTRPPPRPN 28
4.6 ANODOS ENTERRADOS........ocuiiiitiiieiestee ettt ettt e ettt ae et esete e te s ete s seeseseanas 28
4.7 PROTECCION CATODICA POR CORRIENTE IMPRESA .......coooeeeeeeeeeeeeeeeeees 30
4.9 PROTECCION CATODICA POR CORRIENTES TERMOGENERADAS ...........c.cco...... 32
5. INTRODUCCION HISTORICA DE LA TERMOELECTRICIDAD .....ccoveiveieveeeeeeeeeeenn. 35
5.1 EL EFECTO SEEBECK [7] coiitttteiitiiee ittt ittt e sieee e steee e sttee e s sntaeeassntbeeessnsseeessnnneeesanes 36
5.3 PRINCIPIO DE FUNCIONAMIENTO ....utiiiiiiiiiie ettt ettt et e et ee s sntneeeesnnneeaeanes 39
54  COMPARACION CON OTRAS TECNOLOGIAS .....cccoeiiieiiiieieeeeeeeeeseseissee s 43
54.1 LT [T = 1= o 1 o7 L 43
54.2 Grupos electrégenos CONVENCIONAIES ..........ccciiiiiiiiiiiiie et 43
6. CONSIDERACIONES DE DISENO PARA LA PROTECCION CATODICA EN TUBERIAS
N A B N S PN 45
6.1 RESPECTO A LA ESTRUCTURA A PROTEGER .......ccviiiiiiiiii e 45
6.2 RESPECTO AL MEDIO ...coiiiiiiiiiiiiiiee ettt e e sttt e e e st e e e st eaesntbeaaesnnnaeaeanns 46
6.3 EJERCICIO PRACTICO DE APLICACION ......cooiivieiieeceeeeeeeeeee e 46
6.4 DESCRIPCION DEL EJERCICIO ....cciiiiiiiieeiiiiie ettt ettt e staee e stneae s nnneeaeanes 47
6.5 PROTECCION CATODICA CON ANODOS DE SACRIFICIO .....cccvviiiiiiiee i 51
6.5.1 (DT a1y o F= To lo [ @ g =T 01 (=N (=T0 (L= 4 o - 51
6.5.2 Seleccion de material ANOAICO ... ....euiiieeiiiiiiiie e e e 51
6.5.3 Célculo de la resistencia del SIStEMA........cc..vveiiiieiiiicr e 52
6.5.4 Célculo de la resistencia del CAtOUO.........ccvvviiiiie e 53
6.5.5 Célculo de la resistencia del Cable..........oooeiiiiiiie e 54
6.5.6 Célculo de la resistencia del AN0AO ..........cc.evviiiirei i 54
6.5.7 Numero de AN0dOS FEQUETIAOS. ......uueiii ettt e et e e breeeeenes 55
6.6 PROTECCION CATODICA USANDO CORRIENTE IMPRESA .......ccoveveveeeeeeeeeeen 58
6.6.1 Numero de An0doS rEQUETIAOS. .......ccciiiiiiiiiie e e ettt e e e e e e et e e e e e e sanbr e e e e e e s e eanes 58
6.6.2 Pre-célculo de la potencia del rectificador. ...........cccoviiiiiie i 61
6.6.3 ReSIStENCIA Al ANOUO ..ottt e e e e e et e e e e e e e eaaes 61
6.6.4 RESISTENCIA TOTAL. ... .. s 62
6.6.5 Voltaje para Cada tramMO. .........oeo i 62
6.6.6 Potencia del rectificador para cada tramo. ........ccoooeeeiiiiiie i 63
6.6.7 SelecciOn de [0S RECHfICAUOIES .......covveeiiiiiiiieiiee e rer e e 63
6.7 COSTOS DE INSTALACION Y OPERATIVOS DEL SISTEMA DE PROTECCION
CATODICA MEDIANTE RECTIFICADORES ...t 64
6.8 COSTOS DE INSTALACION Y OPERATIVOS DEL SISTEMA DE PROTECCION
CATODICA MEDIANTE TERMOGENERACION........coooiiiieieeeeeee et 66

6



6.8.1 Seleccion de 10S TermOgeNEratOreS ..........cciiuieiueianiieeiieeesiieesieeeseeeesare e seeeesbeeenees 67
6.8.2 Costos de instalacion y operativos del sistema de proteccion catédica por corriente

10 ] 0TS PRSP 68
CONGCLUSIONES ..ottt ette ettt e stee e s e e st e s e e e steeesseeesteeeamteeasseeeasaeesnseaessteeansenensteesnsenennsennns 70
BIBLIOGRAFIA ...ttt ettt ettt et et et et et er et ese s ene e neasens 72



Figura 1.
Figura 2.
Figura 3.
Figura 4.
Figura 5.
Figura 6.
Figura 7.
Figura 8.
Figura 9.

Figura 10.
Figura 11.
Figura 12.
Figura 13.
Figura 14.
Figura 15.
Figura 16.
Figura 17.
Figura 18.
Figura 19.
Figura 20.

LISTADO DE FIGURAS

Corrosion y mecanismo de 1a COMTOSION. .......ccocveeeeiereeeerieceere et 18
Representa un par anodo-catodo situado en el mismo trozo de metal sumergido.
.......................................................................................................................................... 20
ProtecCion CatOUICA. ........ccuevereeiriiriieriesieeeeee st b et st es e saesens 21
Proteccién Catddica con Anodo de SACfiCiO............cveueeeeverveeeereceeeeeeee e, 24
Instalacion tipica con anodo de SaCrifiCiO ........cceveeeeriiecicecee e 29
Proteccion Catddica con COrriente iIMPreSa. .......coecveerereeenineneeneeseeesee e 30
Instalacion tipica con COrrieNnte IMPIrESA ......ccvecvevieeeeriiceerece et ee e 32
Esquema del experimento realizado por Thomas SeebecK.........cccoovvvecirvenennnns 35
EfECIO SEEDECK. ....c.ei ettt s 37
EfQCIO PeIIEI ..o ettt 38
Esquema de representacion de un elemento TEG.........cccceeeveeeeceseciecieceennn, 40
Termopila €N CONSIIUCCION...........ccuiiiriieieeeeeee e 41
SiStEMAS FOLOVOILAICOS ....oveuieiieiiriesiesieriee ettt 44
Perfil TOPOGIAFICO ....oiivietieiieteeeceeee ettt st et st a e e ae e 47
Célculo del didametro de 1a tuberia.........ccceveeeeeieiceceeceeee e 48
CAlculo de reSiStiVIdad..........ccveieiriririieeeee e 49
Tramo de TUDEIIA c..c.oeeeee et 50
Dimensiones estandar y pesos de embalaje ..........ccccevvevveieeeeniseneseseeeeeee 55
Diagrama de barras representado el costo del proyecto y de operacion........... 65
Diagrama de barras representado el costo del proyecto y de operacion........... 69



LISTADO DE TABLAS

Tabla 1. Serie electroquimica de 10S MELAIES..........ccveieiriririeeeee e 23
Tabla 2. Composicion de algunos Anodos de SACHIfICIO .........cceveireireirieircseseeeeee 26
Tabla 3. Densidad de Corriente REQUEIAA............cccveriieierieiieie ettt 51
Tabla 4. Anodos de sacrifico cominmente UtiliZados .............cceveuveeevcereeevieeeeeeeeesereese e 51
Tabla 5. Calculo de la resistencia del cable..........c.ooeiiininiiine e 54
Tabla 6. Anodos con valores de corriente recomendados para una duracién de 20 afios. 58
Tabla 7. Resultado de los &nodos durante la vida del proyecto..........cccoceeeevvenncnscnenennne 60
Tabla 8. Costo de Instalacion y Operativos del Sistema de Proteccién Catddica Mediante

[(=Tou 1] T0F= T (o] 5T SRR 64
Tabla 9. Sistemas de generacion multiple disponibles, Global Thermoelectric. .................. 66

Tabla 10. Costo de Instalacion y Operativos del Sistema de Proteccion Catédica Mediante
TEIMOQGENEIACION. ...ttt ettt b et sttt et st e e be et e st e b e e eb et ebe st ebe e ebeeas 68



RESUMEN

Titulo: VIABILIDAD DE UTILIZAR LA TERMOGENERACION A PARTIR DEL FLUIDO
TRANSPORTADO POR LOS GASODUCTOS PARA LA ALIMENTACION DE UNIDADES
RECTIFICADORAS DE PROTECCION CATODICA

Autor: Carlos Arturo Cano Saavedra™

Palabras Claves: Unidades Rectificadoras, Proteccién Catddica, Termogeneracion, Gasoducto

El aumento en la demanda de combustibles a nivel mundial y la necesidad de llevar estos desde
las fuentes de produccion hasta la puerta de los consumidores, ha permitido un desarrollo
significativo en las Gltimas décadas en lo que respecta a infraestructura de transporte, a fin de
garantizar el suministro continuo y confiable de hidrocarburos. Un aspecto importante en la
integridad de las redes es garantizar la calidad y durabilidad de los kilbmetros de tuberias, teniendo
en cuenta que segun la topografia y las condiciones sociales de las zonas por donde se construyen
los gasoductos se vuelve preponderante que las tuberias sean enterradas, haciendo de estas un
blanco facil a los ataques de corrosion.

La proteccién catddica por corrientes termogeneradas usa conceptualmente el mismo principio de
proteccidén por corriente impresa, la diferencia radica en el suministro de energia hacia el sistema,
la cual se toma de un equipo llamado TEG (Thermo Electric Generators) que aprovecha el fluido
transportado en la linea como fuente de combustible para generar electricidad. Dentro de las
principales ventajas que tienen los termogeneradores estan su alta confiabilidad, minimo
mantenimiento requerido, larga vida util, facil instalaciéon, minimo impacto visual y sonoro, costo
inicial y operativo comparativamente bajo dentro de cierto rango de potencia. El rango de potencias
donde usualmente resultan la mejor opcion es de aproximadamente 30 W a 2000 W. Sin embargo,
en ciertos casos este rango se extiende, existiendo instalaciones de 2 W a 5000 W.

Aunque la instalacién de un sistema de proteccion catédica con termogeneracién para proyectos
con mayores longitudes de tuberia normalmente requiere una inversion mayor que un sistema
convencional, esta se justifica a mediano plazo por la confiabilidad del sistema y los bajos costos
de mantenimiento.

" Monografia para optar al titulo de Especialista en Ingenieria del Gas
Facultad de Ingenierias Fisicoquimicas. Escuela de Ingenieria de Petrdleos. Director: Ing. Eduardo
Cristancho Higuera
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ABSTRACT

Title: VIABILITY OF USING THERMOELECTRIC TEG (THERMOELECTRIC GENERATOR)
FLUID CARRIED BY PIPELINES FOR FEEDING CATHODIC PROTECTION RECTIFIER UNITS

Author: Cano Saavedra, Carlos Arturo™

keywords: cathodic protection rectifier units, thermoelectric generator, Pipeline.

The increase in fuel demand worldwide and the need to take these from production sources to the
door of consumers, has allowed a significant development in recent decades in regard to transport
infrastructure, to ensure continuous and reliable supply of oil. An important aspect of network
integrity is to ensure the quality and durability of kilometers of pipeline, considering that according to
topography and social conditions in the areas where the pipelines are constructed becomes
preponderant pipes are buried, making such an easy target to attack by corrosion.

The current cathodic protection termogeneradas used conceptually the same principle of impressed
current protection, the difference lies in the power supply to the system, which is taken from a team
called TEG (Thermo Electric Generators) that leverages the transported fluid in the line as a fuel
source to generate electricity. Among the main advantages of the Thermo Electric Generators we
have: high reliability, minimal maintenance required, long life, easy installation, minimal visual
impact and low noise, initial cost and comparatively low operating within a certain power range.
The best option is the range of power between 30 W to 2000 W, however, in some cases this
range extends, existing facilities 2 W to 5000 W.

Although the installation of a cathodic protection with system for Thermo Electric Generators for
pipes, usually involves a major investment over conventional system, this is justified by medium-
term system reliability and low maintenance costs

" Monografia para optar al titulo de Especialista en Ingenieria del Gas
Facultad de Ingenierias Fisicoquimicas. Escuela de Ingenieria de Petrdleos. Director: Ing. Eduardo
Cristancho Higuera
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INTRODUCCION

El aumento de la demanda de combustibles a nivel mundial y la necesidad de
llevar estos combustibles desde las fuentes de produccion hasta la puerta de los
consumidores, ha permitido un desarrollo significativo en las ultimas décadas en lo
que respecta a infraestructura de transporte, a fin de garantizar el suministro
continuo y confiable. Teniendo en cuenta la naturaleza y condiciones técnicas
del gas natural, es necesario transportarlo en tuberias de acero al carbono,

estructuras estas que son susceptibles a los diferentes procesos corrosivos.

Cualquier dafio sobre estas lineas de transporte supone riesgos econémicos y
sociales. Un aspecto importante en la integridad de las redes es garantizar la
calidad y durabilidad de los kilbmetros de tuberias, teniendo en cuenta que
segun la topografia de un sitio y las condiciones sociales de las zonas por donde
se construyen estos gasoductos se vuelve preponderante que las tuberias sean

enterradas, haciendo de estas un blanco facil a los ataques de corrosion.

En la actualidad la proteccion a la corrosion en tuberias de acero es realizada
por métodos pasivos y activos, siendo los métodos pasivos todos aquellos que
permiten reducir la presencia de corrosién generalizada, por ejemplo pinturas,
aislamientos, quimicos. Por otro lado los métodos activos son aquellos que
responden de manera directa en el fendmeno de corrosion tales como proteccion

catodica.

La proteccion catddica esta bastante difundida a nivel mundial y ha demostrado
ser eficaz para mantener la integridad de los materiales en lo que respecta a
corrosion; no obstante, la implementaciéon de proteccion catddica en sectores de
dificil acceso posibilita la utilizacion tecnologias diferentes a las de uso
convencional, teniendo en cuenta que con frecuencia se presentan sectores que

no tienen un sistema de vias de acceso desarrollado y no hay presencia de
12



redes eléctricas cercanas, haciendo poco viable la posibilidad de cambiar
anodos de sacrificio frecuentemente, asi como extender las redes eléctricas
hasta estos punto no es factible econémicamente, adicional a inconvenientes

relacionados con la obtencion de permisos por parte de propietarios de predios.

Por lo anterior para aquellos sectores en donde la posibilidad de usar un método
convencional de proteccion catodica es limitado, se recurre a tecnologias
confiables y que permitan autogeneracion y mantenimiento esporadicos. Una de
estas tecnologias son los Termogeneradores, los cuales, no obstante su uso
esta restringido por el poco conocimiento de su funcionamiento y su viabilidad
econOmica en los proyectos en desarrollo, la presente monografia pretende
abarcar de manera resumida el concepto y uso de elementos termogeneradores
no sin antes abordar los conceptos asociados a la corrosién y la descripcion

breve de la diferentes formas de proteccién catddica utilizadas.
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1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Las unidades rectificadoras de proteccion catddica son las responsables del
suministro adecuado de corriente hacia los anodos instalados, con los cuales, el
gasoducto es protegido contra el efecto de la corrosion, permitiendo una mayor
vida util y una mayor seguridad de los sistemas de transporte. Estos
rectificadores son instalados en los gasoductos los cuales operan con energia
suministrada por redes eléctricas. La confiabilidad en la alimentacion de los
rectificadores se ve en ocasiones afectada por fallas en el fluido eléctrico,
oposicion de propietarios de predios para la construccion de facilidades y

acometidas, o por acciones vandalicas contra acometidas y transformadores.

Ante este problema se pretende estudiar otra tecnologia que utiliza como fuente
generadora de energia para alimentar las unidades rectificadoras el fluido que se
transporta por la tuberia (Temogeneracion), la cual ha sido implementada con

éxito en otros paises.
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2. JUSTIFICACION

La proteccion catodica ha demostrado ser eficaz para mantener la integridad de
los materiales en lo que respecta a corrosion; no obstante, su implementacion en
sectores de dificil acceso es limitada, teniendo en cuenta que con frecuencia se
presentan sectores que no cuentan con vias de acceso, no hay presencia de
redes eléctricas cercanas, adicional a inconvenientes relacionados con la
obtencion de permisos de predios y de tipo social en general. Esto posibilita la
utilizacion de tecnologias diferentes a las de uso convencional, que sean
confiables y que permitan autogeneracion y mantenimiento esporadico, entre las
cuales se encuentra la termogeneracion, cuyo uso esta restringido por el poco
conocimiento de su funcionamiento y su viabilidad econémica en los proyectos

en desarrollo.

El uso de la tecnologia basada en la termogeneracion para la alimentacion de
unidades rectificadoras de proteccion catédica (URPC) no ha incursionado
ampliamente en Colombia, haciendo relevante conocer el sistema en aras de
que las empresas operadoras y/o propietarias de infraestructuras de transporte
de gas natural se familiaricen con sus bondades y su funcionamiento, ventajas-
desventajas, relacion costo-beneficio y otras cualidades frente a la tecnologia

convencional con energia eléctrica.

15



3. OBJETIVOS

3.1 OBJETIVO GENERAL

Analizar la viabilidad de utilizar la termogeneracion a partir del fluido
transportado por los gasoductos, para la alimentacién de unidades rectificadoras

de proteccion catodica, en sistemas de corriente impresa.

3.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Conocer los conceptos basicos de los Sistemas de Proteccién Catddica
(SPC)

e Describir las fuentes de energia eléctrica establecidas para los SPC
e Describir los principios de funcionamiento de los Termogeneradores
e Analizar los costos asociados a los Termogeneradores.

e Comparacion de costos entre un sistema convencional de energia y los

Termogenerados.

e Duracion y vida util de los sistemas de Termogeneracion.

16



4. MARCO TEORICO

4.1 CORROSION

Corrosién es un proceso de destruccion de metales y aleaciones que ocurre
de forma espontanea sobre la superficie de los mismos. «Corrosion es la
destruccion de un cuerpo sélido causada por un ataque no provocado de

naturaleza quimica o electroquimica que se inicia en la superficie» [1, 2].

Esta es la definicibn mas generalmente aceptada, originaria del
«Reichanschuss fir Metallschutz». En cualquier caso, la corrosion es un proceso
destructivo en lo que a ingenieria se refiere, y representa una enorme pérdida

econdmica.

Se designa quimicamente corrosion por suelos, a los procesos de degradacion
gue son observados en estructuras enterradas. La intensidad dependera de varios
factores tales como el contenido de humedad, composicién quimica, pH del suelo,
etc. En la practica suele utilizarse cominmente el valor de la resistividad
eléctrica del suelo como indice de su agresividad; por ejemplo un terreno muy
agresivo, caracterizado por presencia de iones tales como cloruros, tendra

resistividades bajas, por la alta facilidad de transportacion iénica.

Se puede decir que, exceptuando los procesos de corrosion a alta
temperatura, todos los demdas se producen en presencia de agua, por
medio de un mecanismo electroquimico de intercambio de electrones. En la
Figura 1 se puede explicar este mecanismo de una forma muy sencilla

mediante la siguiente expresion:

17



Figura 1. Corrosion y mecanismo de la corrosion.

+ -
M=M"+e
, 1 Alta concentracion de
7 Metal mas | H.O O iones metalicos v
noble z z / agotamiento de Q,
‘x Grieta L
OH- P+
Metal menos noble \
=
Fendmeno anddico: E., = E, + ne-
Fenédmeno catddico: E, +ne- = E

Fuente: LOPEZ, V. "Técnicas de laboratorio"; ed Edunsa; 22 edicion, Octubre 1994

En la que M representa el metal en estado inmune que al perder uno o varios
electrones, pasa a ion metalico M* capaz de reaccionar con el medio acuoso que

le rodea.

La presencia de agua no solo aparece alrededor de una tuberia sumergida, sino
también en tuberias enterradas, por humedad de la tierra, y en la superficie de las

tuberias que se encuentran al aire, por condensacion y salpicaduras.

Si no existen niveles de proteccion adecuados, se propicia el fenémeno de
corrosion en estos defectos, originando fallas inesperadas en las tuberias,
incrementando a su vez los costos de mantenimiento y reparacion, asi como la
disminucién en la seguridad durante la operacion, tanto para los trabajadores

como para las comunidades cercanas a las instalaciones de ductos.

De lo anteriormente expuesto, se deduce que, para atenuar o evitar la corrosion

de un metal rodeado por un electrolito acuoso, podriamos utilizar dos métodos: el

18



primero contempla la posibilidad de evitar el contacto del metal con el
electrolito, cubriéndolo con un material impermeable y aislante, se habra
impedido la formacion de pilas de corrosion, por eliminacion del electrolito; no
obstante, por muy buenas caracteristicas que tenga un revestimiento, no es
posible conseguir un aislamiento total entre el metal y el medio que le rodea, ya
que siempre quedaran pequefias zonas de metal al descubierto, producidas

por porosidad, grietas e impactos sobre el revestimiento.

Estas pequefias zonas de metal desnudo, actuardn como &nodos, frente al
resto de la superficie metalica recubierta, dando lugar a un proceso de corrosion
muy rapido, concentrado en estas pequefias zonas, en las que pronto apareceran
taladros producidos por corrosion, consiguiendo que todos los puntos de la
superficie metélica se conviertan en catodo de una determinada pila, el metal no
perdera electrones y, por lo tanto, permanecerd inmune a la corrosion. Este
concepto da idea del segundo método para combatir la corrosion, que es la

proteccion catddica.

4.2 PROTECCION CATODICA

Es el método de prevencion y mitigacion de la corrosion mas usado. En
principio, es posible reducir o prevenir la corrosion de cualquier metal o
aleacion expuesto a un electrolito acuoso. La corrosion puede ser reducida a cero
y la proteccién es de caracter indefinido si se cuida el mantenimiento. No es
aplicable para el control de la corrosion atmosférica, dado que no es posible

sumergir el anodo en una fina capa de humedad.

Fue utilizada por primera vez en los 1820s por los brithnicos para la

proteccion de las piezas de cobre en barcos. Hasta los 1920s no empezd a
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usarse en forma extensiva en las conducciones de gas enterradas en pozos
petroliferos de EEUU.

Las formas de corrosion que pueden ser controladas son: corrosion general,
corrosion por picaduras, grafitizacion, corrosion en hendiduras, corrosion bajo

tension, corrosion/fatiga, cavitacion, corrosion bacteriana.

La proteccion catodica consiste en convertir en catodo toda la superficie
metélica a proteger, consiguiendo que por toda ella penetre corriente continua.
Por medio de una corriente eléctrica aplicada exteriormente, la corrosion se
reduce virtualmente a cero y se puede mantener una superficie metalica en un

medio corrosivo, sin sufrir deterioro durante un tiempo indefinido.

Cuando un metal se esta corroyendo tiene areas anddicas y catédicas. Cuando se
produce un fendmeno de corrosidn generalizada, ello es debido a que la
pequefia diferencia de potencial de las micro pilas, permitiendo que al formarse
oxido sobre el &nodo éste se pasiva lo suficiente para pasar a ser catéddico frente a
otra zona. Al alternarse las situaciones anddicas y catodicas el ataque es

practicamente uniforme.

Figura 2. Representa un par anodo-catodo situado en el mismo trozo de metal sumergido.

Fuente: LOPEZ, V. "Técnicas de laboratorio"; ed Edunsa; 22 edicién, Octubre 1994
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se observa que a través del metal existe un flujo de electrones del anodo al catodo
(véase Figura 2), flujo este que es el que permite que se forme la corrosion. El
sentido convencional de la corriente, inverso al de los electrones, es, pues,
a través del metal del catodo al anodo, y en el electrélito sale corriente continua

por el &nodo y entra por el catodo.

En definitiva, se ve que en las zonas por las que hay flujo electrolitico del
metal al electrdlito (Zonas anddicas) hay corrosion, y en las zonas en las que

penetra los electrones del electrélito al metal (los catodos) hay proteccion

Tal como sefala la Figura 3, para lograr la proteccién catodica se une el conjunto
de anodos y catodos a un anodo exterior que aportara los electrones requeridos
por el medio, los cuales son capaces de suministrar la suficiente corriente para

gue penetre por toda la superficie a proteger.

Figura 3. Proteccién Catddica.

NODO

\» CATODO

Fuente: LOPEZ, V. "Técnicas de laboratorio"; ed Edunsa; 22 edicion, Octubre 1994

Se puede decir que la corriente que circulaba por el metal y salia del
antiguo anodo al electrdlito, se ve ahora forzada por la presencia del anodo de la
proteccion catddica a seguir por el conductor, desapareciendo este antiguo anodo

gue ahora actia catédicamente.

21



4.3 TIPOS DE PROTECCION CATODICA

Para conseguir la proteccion catodica se necesita conectar con la estructura a
proteger algun elemento que tenga una diferencia de potencial con la misma,

suficiente para hacer circular la corriente en el sentido deseado.

Al unir eléctricamente dos metales de distinto potencial electroquimico,
estando ambos rodeados del mismo electrolito (tierra, agua de mar, agua dulce,
etc.) se establecera entre ellos una pila galvanica, en la que el metal con
caracter mas electronegativo (anodo) cedera electrones al metal mas

electropositivo, protegiéndose éste a expensas de la corrosion del primero.

Teniendo en cuenta la Serie Electroquimica de los metales, un metal tendra
caracter anodico con relacion a otro, si se encuentra por encima de él en esta
serie. Asi, por ejemplo, el hierro serd anddico respecto al cobre y catddico
respecto al zinc (Véase Tabla N.° 1). El metal que actia como anodo se sacrifica
a favor del que actia de catodo. El Electrodo de referencia es el del hidrogeno

normal;
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Tabla 1. Serie electroquimica de los metales

lones en Potencial lones en Potencial
solucién (voltios) solucion (voltios)
Li* - 3022 Ca" -0,29
Rb” - 2924 Ni™ -0,22
K - 2025 Sn™ - 0,136
Ca" - 2,87 Pb™ -0,129
Na+ - 2715 H' 0,000
Mg" - 1866 Bi"" + 0,226
At - 1,67 Cu"” + 0,344
Zn” -0,762 Te™" + 0,558
cr” -0,71 Hg" + 0,798
Fe™ - 0,441 Ag’ +0,799
cd™ - 0,397 Pt +1,2
TP - 0,336 Aut +1,12

Fuente: www.wilsonwalton.es/hts/tf-2.pdf.

4.4 PROTECCION POR ANODOS DE SACRIFICIO

Si se conecta un trozo de hierro cuyo potencial es de -0.441 V, con un trozo de
zinc cuyo potencial es de -0.762 V, la diferencia existente establecera una
corriente eléctrica a través del electrolito, del zinc (anodo) al hierro (catodo).
Estamos realizando la proteccion catddica del hierro sacrificando un trozo de zinc.
Este método se denomina proteccion catddica por anodos de sacrificio y se

consigue uniendo el metal a proteger con otro que sea mas electronegativo

que él en la Tabla 1.
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Figura 4. Proteccion Catodica con Anodo de sacrificio

CAJA DE CONEXION

/ BORNAS DE

1 CONEXION

2
CHARLES RV K 0,6/1XV 1X4MM

CONEXION A TUBERIA

e

ANODO DE MAGNESIO

//69 :

TUBERIA

Fuente: Control de la corrosién, CENIM 1989

Se observa que la diferencia de potencial de que se dispone, segun Figura 4, es
de 320 mV, que divididos por la resistencia eléctrica del circuito da la

intensidad disponible.

En realidad los potenciales de la Tabla 1 se dan en unas circunstancias y
electrolitos especiales (Potenciales Normales de disolucion de NERNST) y en la
realidad, deben usarse las series galvanicas de los metales y aleaciones en los

medios (electrdlitos) en que realmente se encuentren.
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Desde el punto de vista técnico y econdémico, un anodo tiene que reunir una serie

de propiedades esenciales como las siguientes:

e Tener un potencial de disolucién lo suficientemente negativo para polarizar
la estructura (en el caso del acero a -0,8 V).

e El material debe tener un elevado rendimiento eléctrico en A/h kg.

e El anodo debera corroerse uniformemente.

e EIl metal sera de facil adquisicién y deberd poder fundirse en diferentes
formas y tamafios.

e EI metal deberd tener un costo razonable, de modo que unido con
otras caracteristicas electroquimicas se pueda conseguir la proteccion a un

costo razonable por amperio/afio.

4.5 CAMPOS DE UTILIZACION DE LOS ANODOS DE SACRIFICIO

Los &nodos de sacrificio mas comunmente empleados son los formados por
aleaciones de zinc, magnesio y aluminio. La norma A.S.T.M.- B6-46 y la
especificacién norteamericana U.S. Mil-A 18001 H define la composicién para

anodos de aleacioén de zinc, magnesio y aluminio; Tabla 2.
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Tabla 2. Composicién de algunos anodos de sacrificio

Anodo de zinc Anodo de Anodo de aluminio
Magnesio
Propiedad MIL-A 18001-H MIL-A 24412-A Tipo A Tipo B Tipo C
Composicion % Cd=0,025-0,15 Cu=0,1 max. Si=0,11-0.21 Si=0,10 max. 0,10 méax.
Al'=0,10 - 0,50 A=5-7 Fe =0,10 max. Fe = 0,13 max. Fe =0,13 max.
Fe = 0,005 max. Si=0,3 max. Zn=03-05 Zn=35-50 Zn=4-5
Pb=0,006 max. | Fe=0,003 max. 8n=-— Sn=-— Sn=0,08-0,16
Cu =0,005 méx. Mn = 0,15 min. Mg = - Mg=03-08 Mg =--
Si=0,125 max. Ni= 0,003 max Hg =0,02 - 0,05 Hg =-- Hg=--
Zn=2-4 In=-- In=0,02-0,05 In=-—
Otros = 0,3 max. Cu = 0,006 max. Cu =0,006 max. Cu=0,01 max.
Otros = 0,02 max. Otros = 0,02 max. Otros = 0,02 max.
Rendimiento 0.95 05 0.95 0.9 0.5

Fuente: La Proteccién Catddica y sus aplicaciones. Corrosién y Proteccion Vol.1, 1988.

451 Zinc

El valor relativamente elevado de su potencial de disolucion implica un alto
rendimiento de corriente, una disminucién muy controlada del potencial de la

estructura a proteger y una alcalinizacion muy pequefia del medio en contacto
con esa estructura.

Uno de los factores que mas puede limitar la utilizacion del zinc es la resistividad
del medio agresivo, y por ello es aconsejable que su empleo quede limitado
para resistividades inferiores a los 1000 Qcm.

También debe cuidarse su utilizacibn en presencia de aguas dulces a
temperaturas por encima de 65°C ya que en estas condiciones puede invertir
su polaridad y hacerse catédico con relacion al acero, o en todo caso quedar
pasivado por los carbonatos precipitados.
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Como é&nodo de sacrificio se utliza masivamente, sobre todo para la
realizacion de la proteccion catddica en agua de mar: buques, pantalanes,
andenes maritimos, refuerzos metalicos, diques flotantes, boyas,
plataformas petroliferas, depodsitos de agua, condensadores, etc. También

se utiliza en suelos de baja resistividad.

45.2 Aluminio

Por su situacién en la serie electroquimica, el aluminio es el metal mas
idoneo para la realizacion de la proteccion catddica, intermedio entre el zinc y el
magnesio, con una elevada capacidad de corriente (Tabla Il). Su utilizacion es en
el campo naval, su elevada capacidad de corriente hace que un solo anodo de
aluminio pueda ejercer la accion de tres de zinc de iguales caracteristicas para
una misma duracion del anodo. Estas circunstancias han motivado que
estos anodos estén siendo muy utilizados para la proteccion catddica de

tanques de lastre y carga-lastre de petroleros.

Aunque el precio del aluminio es algo mas elevado que el del zinc, al
necesitar menos anodos, esta diferencia se compensa; pero ademas si se
considera el ahorro en mano de obra de colocacién de los anodos, el aluminio
puede llegar incluso a ser mas econdémico. EIl campo de utilizacion de estos
anodos es, en principio, semejante al de los de zinc, siendo su comportamiento
altamente  satisfactorio en la proteccion catdédica de  estructuras
sumergidas en aguas dulces, sobre todo el de la aleacion Al-In (aluminio-Indio) de

la cual se tiene una gran experiencia.
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4.5.3 Magnesio

El magnesio es un elemento muy reactivo lo que implica una capacidad de
proporcionar una densidad de corriente elevada, a costa de consumirse con gran

rapidez.

Por ello su principal aplicacion es en el caso de anodos enterrados en suelos de

resistividades mas elevadas (2000 a 5000 Q x cm).

Otro importante campo de aplicacion son los acumuladores de agua caliente

sanitaria aunque suele limitarse a depdsitos pequefios y bien revestidos.

45.4 Otros materiales

Teniendo en cuenta la serie electroquimica, y el hecho de que es preciso
alear algunos elementos para que sirvan como anodos de sacrificio, existen otros

materiales que también se utilizan para determinadas aplicaciones.

Como por ejemplo, el hierro para proteger cobre o acero inoxidable en casos

especiales; o los metales que se utilizan para la fabricacién de baterias.

4.6 ANODOS ENTERRADOS

Cuando un &nodo de sacrificio se utliza para la proteccibon de una
estructura enterrada conviene asegurarse que trabajara en las mejores
condiciones (véase Figura 5). En general los &nodos suelen rodearse con mezcla
activadora (formada por una combinacién de bentonita, yeso y sales); Con ello se

consiguen tres objetivos:
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a) Aumentar la superficie de contacto con el terreno.
b) Mantener un cierto grado de humedad alrededor del &nodo.

c) Evitar la pasivacion del &nodo con el paso del tiempo.

La utilizacion de mezcla activadora es fundamental en anodos enterrados,
pudiendo tan solo instalarse sin backfill para resistividades muy bajas en terrenos

anegados.

Los &nodos de sacrificio no deben utilizarse para proteger tuberias
enterradas si las necesidades de corriente son elevadas y si el suelo tiene una

resistividad elevada.

Figura 5. Instalacion tipica con 4nodo de sacrificio

Conductor de plomo, tipo SN, macizo, N 12 Nivel
del piso

7

% Mortero de
o bentonita y yeso ;PG

( para incrementar
la conductancia
% / / del sueloy

disminuir la
corrosion extrafia
Soldar el conductor a la oreja  del magnesio. =
de acero con soldadura de / g3
latén (soldadura fuerte) y la /
oreja al tubo con soldadura de i 7.
acero. En tuberias cubiertas, Anodo de magnesio
aislar las conexiones y todo el b)
metal expuesto. A cada oreja
se puede conectar mas de un
anodo.

Tuberia )

Relleno

Fuente: http://www.upv.es/materiales/Fcm/Fcm12/pfcm12 5 5.html
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4.7 PROTECCION CATODICA POR CORRIENTE IMPRESA

La caracteristica fundamental de un sistema de corriente impresa es que la fuente
de energia para proteger la estructura es externa. Generalmente se trata de

rectificadores de corriente continua.

Légicamente, la ventaja de esta opcidn es que puede controlarse exteriormente la
fuente de alimentacion. La instalacion consiste en conectar el negativo del
rectificador a la estructura a proteger y el positivo al lecho de anodos (Ver Figura
6).

Figura 6. Proteccién Catddica con corriente impresa.

Fuente: Control de la corrosién, CENIM 1989

4.8 TIPOS DE ANODOS

Se distingue entre &nodos consumibles y permanentes. En realidad todos los
anodos se gastan en cierta manera con el flujo de corriente. Se consideran
permanentes aquellos anodos cuya pérdida de material por corrosion es

despreciable.
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e Anodos consumibles son, principalmente, Fe y Al.
e Anodos permanentes son, Grafito, FeSi, PbAg, TiPt, Ti Metal Mixed
Oxides, (MMO) ceramicos, tantalo platinado, etc.

Los anodos consumibles se utilizan al ser su costo inferior, y ser facilmente
sustituibles. Sirva de ejemplo la proteccion catédica de buques en armamento
para lo que se suelen sumergir en el mar trozos de chatarra de gran disponibilidad

en los astilleros conectados al positivo del rectificador.

En ocasiones también se utlizan Rieles u otro tipo de chatarra
enterrandolos, aunque los gastos de obra civil para su sustitucion no hacen

rentable el sistema si la intensidad a disipar es importante (véase Figura 7).

También se utilizan &nodos consumibles de aluminio en corriente impresa,
en algunas aplicaciones en agua dulce caliente. Realizando la proteccion
catdédica de un depdsito metdlico, se consigue ademas un segundo efecto
de tratamiento electrolitico del agua con los productos de corrosion del
aluminio, la proteccidbn contra la corrosion e incrustacion de las tuberias de

galvanizado del resto del circuito.

En general, los a4nodos mas utilizados son los de tipo permanente. En
instalaciones enterradas se suelen utilizar de titanio MMO, ferrosilicio o grafito,
rodeados de un backfill que mejora sus condiciones de trabajo. (ElI backfill es
un tipo de carbono que mejora la superficie de contacto, reduce la resistencia
con el terreno y permite la difusiébn de los gases producidos en las reacciones

anddicas).

Cuando los anodos estan sumergidos no llevan backfill y suelen emplearse de

titanio-platinado, tantalo-platinado, plomo-plata, plomo-platino, ferrosilico o titanio
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MMO. También se utilizan 4nodos continuos de polimeros y carbono, aunque

tienen poca capacidad de salida de corriente.

Figura 7. Instalacion tipica con corriente impresa

||p
|
I

Rectificador

%
7

N

g 9 7

o RRIIRININEN
a [A) 7/////4 :
Tuberia | ; :

_ Chatarra de hierro

o grafito enterrados

Fuente: http://www.upv.es/materiales/Fcm/Fcm12/pfcm12_5 5.html

4.9 PROTECCION CATODICA POR CORRIENTES
TERMOGENERADAS

La proteccién catédica por corrientes termogeneradas usa conceptualmente el
mismo principio de proteccion por corrientes impresa y vagabundas, la diferencia
radica en el suministro de energia hacia el sistema. Basicamente la generacion de
energia necesaria para suministrar la corriente se toma de un equipo llamado TEG
por sus siglas en ingles (Thermo Electric Generators) el cual aprovecha el fluido
transportado en la linea como fuente de combustible para generar electricidad. En
la actualidad este fenbmeno es bien conocido y utilizado desde los afios 60s en
proyectos de la NASA; no obstante, su aplicacion se ha visto justificada en el

sector petrolero debido a la necesidad de proteger gasoductos que por
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condiciones topograficas no es posible implementar métodos convencionales de

proteccion catodica confiables.

La funcion de los TEG se basa en la aplicacion de fenOmenos termoeléctricos; y
mas concretamente en los mobdulos termoeléctricos que permiten el

aprovechamiento del calor para convertirlo en electricidad.

Los modulos termoeléctricos, se han mejorado y optimizado en determinados
aspectos constructivos como son: las uniones soldadas; la utilizacién de buenos
aislantes eléctricos con buena conductividad térmica, mejora en la composicion de
los termoelementos, etc. Los mddulos termoeléctricos actuales no se pueden
comparar con los primeros modulos practicamente construidos como prototipos de
laboratorio en los afios 50 y 60 del siglo pasado [3] [4]. En un apartado de [5] se
puede ver un resumen de los diferentes procesos constructivos en la fabricacion
de moédulos termoeléctricos, y como han evolucionado en las dltimas 4 décadas
desde la fabricacién practicamente manual a la utilizacién de robots para mejorar
la precision y la calidad de las uniones soldadas cuando las secciones
transversales de los termoelementos son muy pequefias [6]. Todas estas
modificaciones han posibilitado una mejora en la eficiencia de los moddulos asi
como un abaratamiento de los costes de produccion y ha permitido a la tecnologia
termoeléctrica entrar en diferentes campos industriales comenzando a ser

competitiva con respecto a otras tecnologias.

Tanto es asi que en los afios 50 o 60 del siglo pasado, las aplicaciones
termoeléctricas estaban restringidas al sector militar y aeroespacial debido al
elevado coste de los materiales termoeléctricos. Sin embargo, hoy en dia su uso
se ha extendido a otros muchos campos, sector sanitario, industrial, automovil,

etc.
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El disefio de cualquier aplicacion termoeléctrica conlleva, desde el punto de vista
térmico, el estudio de dos grandes problemas muy relacionados entre si. Por un
lado estaria el estudio de los fendmenos termoeléctricos en los semiconductores
(efecto Seebeck, efecto Thomson y efecto Peltier) que debemos tener en cuenta
en el disefio del mddulo termoeléctrico; y por otro lado la influencia de los efectos

irreversibles (efecto Fourier y el efecto Joule)
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5. INTRODUCCION HISTORICA DE LA TERMOELECTRICIDAD

La Termoelectricidad se considera como la rama de la termodinamica superpuesta
a la electricidad donde se estudian los fendmenos en los que intervienen el calor y
la electricidad, el fendbmeno mas conocido es el de electricidad generada por la
aplicacion de calor a la union de dos materiales diferentes. Si se unen por ambos
extremos dos alambres de distinto material (este circuito se denomina termopar), y
una de las uniones se mantiene a una temperatura superior a la otra, surge una
diferencia de tension que hace fluir una corriente eléctrica entre las uniones
caliente y fria. Este fendmeno fue observado por primera vez en 1821 por el fisico

aleman Thomas Seebeck, y se conoce como efecto Seebeck, Figura 8.

Figura 8. Esquema del experimento realizado por Thomas Seebeck

Fuente: E.M. Avery. Elements of Natural Philosophy, Sheidon and Co, 1885, pag. 294

Para una pareja de materiales determinada, la diferencia de tension es
directamente proporcional a la diferencia de temperaturas. Esta relacién puede
emplearse para la medida precisa de temperaturas mediante un termopar en el
gue una de las uniones se mantiene a una temperatura de referencia conocida
(por ejemplo, un bafio de hielo) y la otra se coloca en el lugar cuya temperatura
guiere medirse. A temperaturas moderadas (hasta unos 260 °C) suelen

emplearse combinaciones de hierro y cobre, hierro y constatan (una aleacion de
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cobre y niquel), y cobre y constatan. A temperaturas mayores (hasta unos 1.650
°C) se utiliza platino y una aleacién de platino y rodio. Como los alambres de los
termopares pueden tener dimensiones muy pequefias, también permiten medir
con precision las temperaturas locales en un punto. La corriente generada puede
aumentarse empleando semiconductores en lugar de metales, y puede
alcanzarse una potencia de unos pocos vatios con eficiencias de hasta el 6%.
Estos generadores termoeléctricos, calentados con qguemadores de queroseno,
son muy utilizados en zonas remotas de Rusia para alimentar receptores de

radio.

Cuando se hace pasar una corriente por un circuito compuesto de materiales
diferentes cuyas uniones estan a la misma temperatura, se produce el efecto
inverso. En este caso, se absorbe calor en una union y se desprende en la otra.
Este fendbmeno se conoce como efecto Peltier en honor al fisico francés Jean
Peltier, que lo descubrio en 1834. Es posible usar sistemas de semiconductores
basados en el efecto Peltier como refrigeradores para aplicaciones especiales.
Aungue se considera como descubridor del efecto termoeléctrico a Seebeck, al
revisar los estudios de A. Volta se ha constatado que en sus trabajos pioneros
sobre electricidad midié diferencias de potencial debidas a la termoelectricidad al
usar contactos entre diversos metales, sin embargo no presto demasiada

atencion a dicho efecto.

5.1 EL EFECTO SEEBECK [7]

Para explicar el efecto Seebeck utilizaremos un circuito con un simple termopar
tal y como se muestra en la Figura 10. El termopar esta construido con dos
metales diferentes, que en la figura se denominan material X y material Y. En
una aplicacion de medida de temperatura el termopar A se utiliza como
referencia, por lo que se mantiene a una temperatura Tc. El termopar B se usa

para medir la temperatura
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Figura 9. Efecto Seebeck
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Fuente: N. Ashcroft, N. Mermin, Solid State Physics, 1976

De interés Th, que en este ejemplo sera superior a Tc. Con la temperatura a la
gue se halla sometido el termopar B, aparece una diferencia de potencial entre
los puntos T1 y T2. Esta tension VO se conoce como f.e.m de Seebeck y se
puede expresar como una serie de potencias de la diferencia de temperatura

entre el foco caliente, Th, y el foco frio, Tc :

Vas = C1 (Th—Tc) A % (Th —Tc)* A % (Th —Te)?

El coeficiente de Seebeck se define en funcién de la variacion del voltaje con la

temperatura como:

i) Iﬁ b
oT;,

= Cy + Cy (Th—=Te) + C3 (Th—Te)*

ap =
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5.2 EL EFECTO PELTIER [7]

Este efecto puede considerarse como el inverso del efecto Seebeck y consiste
en que al hacer pasar corriente eléctrica a través de la union de dos conductores
distintos en una determinada direccion produce enfriamiento, y al hacerla pasar
en direccion contraria produce calentamiento en la uniéon (véase figura 11). La
potencia calorifica generada o absorbida es proporcional a la corriente eléctrica y

también depende de la temperatura de la unién y se expresa como:

Qp = ml
En donde:

e Qp es la potencia calorifica generada o absorbida debido al efecto Peltier.

e s1es el coeficiente de Peltier.

e | eslaintensidad de corriente que pasa a través de la union.
Figura 10. Efecto Peltier

Madulo Peltier

Calor Desprendido (Lado Caliense

Fuente: http://www.hardside.com.ar/utils/peltier.htm

Por la primera ley de Kelvin tenemos: 71 = aT en donde: a es el coeficiente de

Seebeck de dos conductores distintos. T es la temperatura absoluta en la union.
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5.3 PRINCIPIO DE FUNCIONAMIENTO

De los fenbmenos descritos anteriormente el que es de interés para el desarrollo
de este trabajo es el efecto Seebeck y por lo tanto a continuacion se explicara su

funcionamiento.

Un generador termoeléctrico convierte directamente calor en electricidad. El calor
induce la circulacion de una corriente eléctrica al fluir desde el quemador de gas a
través del modulo termoeléctrico (termopila). Para generar electricidad mediante el
efecto termoeléctrico se necesitan un moédulo termoeléctrico y una diferencia de
temperatura entre ambas caras del mismo. Dado que la circulacidon de corriente
también genera migracion de calor, las fuentes caliente y fria deberan aportar y
disipar calor continuamente para mantener esa diferencia. En la practica los

elementos basicos de los generadores termoeléctricos son tres (Figura 11):

« Fuente caliente: quemador o calefactor catalitico a gas en casi todos los
casos.
» Dispositivo de conversion de energia: médulo termoeléctrico o termopila.

» Fuente fria: disipador de aluminio aletado, tubos refrigerantes o radiadores.

Los elementos termoeléctricos generan en una tension muy baja (mV) pero suelen
tener una buena capacidad de corriente. Por ejemplo, en el caso de las
termocuplas usadas en los dispositivos de seguridad de llama domiciliarios la
corriente generada en base a la llama piloto es suficiente para mantener la valvula

de seguridad abierta, oponiéndose al resorte que tiende a cerrarla.
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Figura 11. Esquema de representacion de un elemento TEG.

%’ Rejected heat

/)‘Exhaust out

Cooling Fins
Thermopile

Fuente: http://www.globalte.com/

Un modulo termoeléctrico o termopila consiste generalmente en varios elementos
semiconductores (a veces cientos de ellos) con dopaje P y N (ver Anexo 1)
conectados eléctricamente en serie y térmicamente en paralelo. Los generadores
se completan con diversos sistemas auxiliares, como son los de gestion de
combustible, ajuste de aire, seguridad, encendido y acondicionamiento de la

tension de salida.

El corazon de los generadores termoeléctricos es el médulo termoeléctrico. Se
han ensayado e incluso construido generadores con diversas mezclas de
materiales semiconductores (con sus correspondientes dopajes P y N); los cuales

pueden ser:

* Antimonio-zinc
+ Silicio-germanio
* Bismuto-telurio

* Plomo-estafio-telurio
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Respecto de la fuente de calor, hay sistemas cataliticos o de quemador
convencional, casi siempre a gas, ya sea natural, licuado o de boca de pozo.
Actualmente alrededor del 95% del mercado mundial se satisface con
generadores a quemador convencional (no catalitico) alimentado a gas y
termopilas selladas de plomo-estafio-telurio.

Las ventajas de estas tecnologias son:

1. Quemador vs. Calentador catalitico. El quemador permite desarrollar
temperaturas mucho mas altas, presenta una resistencia superior a

impurezas en el gas y tiene mayor vida 0til (hasta 20 afios segun el caso).

2. Material y tecnologia del médulo termoeléctrico. Los mddulos de Pb-Sn-Te
sellados e inertizados trabajan a mayor temperatura que las termopilas
abiertas, con mayor durabilidad (por estar inertizadas), densidad de

potencia y eficiencia (debido al mayor salto térmico).

La Figura 12 muestra una termopila de Pb-Sn-Te a medio construir; genera 120 W
a 6.7 V y cuenta con 80 termocuplas (160 elementos). Cada termocupla genera 84

mV, con una corriente de 18 A y con una temperatura de 540°C en la cara caliente
y 140°C en la fria.

Figura 12. Termopila en construccion
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Fuente: Eduardo Bollati, Revista Petrotecnia 2007 pag. 84
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En general, los generadores termoeléctricos modernos tienen las siguientes

ventajas y desventajas:

Ventajas

« Altisima confiabilidad, funcionamiento continuo y en todo clima, sin
necesidad de refugios.

+ Minimo mantenimiento, tipicamente 1 a 2 horas anuales (no tienen partes
moviles).

» No requieren mayor calificacion del personal de operacién o mantenimiento.

+ Larga vida dutil, de hasta 20 afios sin recambio de componentes
importantes, dependiendo de la tecnologia utilizada.

» Fé&cil instalacion, generalmente sin necesidad de equipos de izaje dado su
bajo peso unitario.

« Minimo impacto visual y sonoro.

« Costo inicial y operativo comparativamente bajo dentro de cierto rango de

potencia.

Desventajas

+ Costo por watt relativamente alto, si bien en el rango de potencia habitual

da un costo inicial competitivo.

» Eficiencia relativamente baja, aunque en el rango de potencia habitual da

un consumo generalmente moderado.
El rango de potencias donde usualmente resultan la mejor opcion es de

aproximadamente 30 W a 2000 W. Sin embargo, en ciertos casos este rango se

extiende, existiendo instalaciones de 2 W a 5000 W.
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5.4 COMPARACION CON OTRAS TECNOLOGIAS

5.4.1 Redes eléctricas
La confiabilidad de las extensiones de redes eléctricas en areas remotas suele
ser muy baja, no siendo suficiente para sistemas criticos. Los generadores

termoeléctricos tienen en general una confiabilidad mucho mayor.

Los costos de capital y cargos por servicio asociados al tendido de lineas
eléctricas hasta areas remotas suelen ser prohibitivos, a menos que la distancia
a cubrir sea muy corta. La instalacion de un generador termoeléctrico para
satisfacer la demanda de energia localizada es, en general, una solucion mas

econdmica.

5.4.2 Grupos electrogenos convencionales

El costo de capital de los grupos electrogenos a gas o diesel es generalmente
menor que el de un generador termoeléctrico pero su costo operativo y los

costos de las instalaciones auxiliares requeridas suelen ser mucho mayores.

La necesidad de contar con un técnico calificado para realizar el mantenimiento
periodico de los grupos implica costos operativos muy elevados, mayores
tiempos de equipo parado y menor confiabilidad general. Cuando se comparan
los costos globales a lo largo del ciclo de vida, incluyendo todos los costos
operativos, los generadores termoeléctricos, dentro de su rango de potencia,

tienen costos operativos menores y mayor confiabilidad.

5.4.3 Sistemas fotovoltaicos

La simplicidad inherente de los sistemas fotovoltaicos los hace, en general, mas
convenientes para cargas muy pequefas (hasta aproximadamente 30 W

continuos). Sin embargo, en algunos casos se usan generadores termoeléctricos
43



en este rango de potencia debido a la muy pobre irradiacion solar o al

vandalismo que tipicamente sufren los sistemas fotovoltaicos.

Para potencias mayores en general los costos iniciales son menores para los
TEG. El mantenimiento de los TEG es tipicamente menor (no requieren limpieza
periédica como los paneles) y los costos operativos son usualmente menores
(con gas natural) o similares (con propano). En general, el costo del propano
como combustible para los sistemas de termogeneracion es del mismo orden de
magnitud que el prorrateo de los reemplazos de los bancos de bateria que los

sistemas fotovoltaicos suelen necesitar a lo largo de su vida util.

Por ultimo, para cargas de 150 W continuos o mayores la diferencia en impacto
visual y planta ocupada a favor de los TEG es marcada, ya que requieren mucho

menos espacio.

Figura 13. Sistemas Fotovoltaicos

Instalacién de 80 W Instalacién de 800 W

L

Vida atil (afios) Vida datil (afios)

Costo a lo largo del ciclo de vida
Costo a lo largo del ciclo de vida

M Grupos electrogenos Fotovoltaicos B Generadores termoeléctricos

Fuente: Eduardo Bollati, Revista Petrotecnia 2007 pag. 84
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6. CONSIDERACIONES DE DISENO PARA LA PROTECCION
CATODICA EN TUBERIAS ENTERRADAS

La proyeccion de un sistema de proteccidén catédica requiere de la investigacion

de caracteristicas respecto a la estructura a proteger, y al medio.

6.1

f)

9)

h)

RESPECTO A LA ESTRUCTURA A PROTEGER

Material de la estructura.

Especificaciones y propiedades del revestimiento protector (si existe).
Caracteristicas de construccion y dimensiones geométricas.

Mapas, planos de localizacion, disefio y detalles de construccion.
Localizacién y caracteristicas de otras estructuras metalicas, enterradas o
sumergidas en las proximidades.

Informacién referente a los sistemas de proteccion catddica, los
caracteristicos sistemas de operacion, aplicados en las estructuras
aledafas.

Andlisis de condiciones de operacion de lineas de transmision eléctrica en
alta tensién, que se mantengan en paralelo o se crucen con las
estructuras enterradas y puedan causar induccion de la corriente.
Informacion sobre todas las fuentes de corriente continua, en las
proximidades y pueden originar corrosion.

Sondeo de las fuentes de corriente alterna de baja y media tension, que
podrian alimentar rectificadores de corriente o condiciones minimas para

la utilizacion de fuentes alternas de energia.
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6.2

RESPECTO AL MEDIO

Luego de disponer de la informacion anterior, el disefio sera factible

complementando la informacion con las mediciones de las caracteristicas de

campo comao:

6.3

a)

b)

d)

Mediciones de la resistividad eléctrica a fin de evaluar las condiciones de
corrosion a que estard sometida la estructura.

Definir sobre el tipo de sistema a utilizar; galvanico o corriente impresa vy,
escoger los mejores lugares para la instalacion de anodos.

Mediciones del potencial Estructura-Electrélito, para evaluar las
condiciones de corrosividad en la estructura, asi mismo, detectar los
problemas de corrosién electrolitica; (esto aplica para estructura ya
protegidas).

Determinacion de los lugares para la instalacion de anodo bajo los
siguientes principios:

Lugares de baja resistividad.

Distribucién de la corriente sobre la estructura.

Accesibilidad a los sitios para montaje e inspeccion

EJERCICIO PRACTICO DE APLICACION

A continuacion se desarrollara un ejercicio de proteccién catddica que aplicara la

teoria antes mencionada. Este ejercicio permitirA comparar tecnologias

convencionales de proteccién catédica vs. uso de termogeneradores.
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6.4 DESCRIPCION DEL EJERCICIO

Se requiere transportar a una poblacion gas natural para consumo residencial; no
obstante esta misma poblacion tiene una termoeléctrica cercana que distribuye
energia durante todo el afio a la red de distribucion nacional. Ademas de los
anteriores consumos esta poblacién es reconocida por su actividad industrial,

actividad que depende en mayor medida del suministro de gas.

El consumo promedio es del orden de 90 MMSCFD, el punto mas cercano de
suministro de gas se encuentra a mas de 100 km, el estudio de viabilidad del

trazado arroj6 el siguiente perfil topogréfico:

Figura 14. Perfil Topogréfico
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Fuente: Informacion tomada de Inspeccién en Linea realizada por Rosen en el 2009, sector Casanare-Meta.

Con base en la anterior topografia y teniendo en cuenta que el consumo se
presenta al final de los 120 km, se procede al calculo del diametro de la tuberia,

asi mismo se realiza el célculo de espesores correspondientes usando los
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parametros de la norma B31.8. Como dato de entrada se toma una presion de
suministro de 1000 psig y una presion de entrega de 400 psig.

Figura 15. Calculo del diametro de la tuberia

PIPE-100
T

Fuente: El Autor

Los célculos realizados utilizando la herramienta Hysys arrojan:

- Diametro de tuberia 16”.
- Caudal Q=90 MMSCFD.

- Espesor (factor de disefio 0.72; corrosion permitida 1/8); 0,403.

Los célculos de resistividad realizados en campo para el perfil topografico se

resumen en el siguiente grafico.
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Figura 16. Calculo de resistividad
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Fuente: El Autor

Las franjas de colores representan el promedio para cada 40 km de longitud,

dato que serd usado en el calculo de proteccion catédica.

6.4.1 Resistividad del terreno

La resistividad fue calculada segun el capitulo 5 y expresada en forma resumida

como se presenta en la grafica anterior, los datos a usar en los siguientes

calculos:
KO a K40 3277 Q-cm
K40 a K80 1048 Q-cm
K80 a K120 3351 Q-cm
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6.4.2 Areade proteccién
Teniendo en cuenta que el gasoducto se divide en 3 partes iguales, el area de

calculo para cada uno de los tramos es la misma segun el siguiente calculo:

8
A=2nrL = 2w (E) * 0,3048 * 40000 = 51070 m?

6.4.3 Tipo de recubrimiento

El recubrimiento a usar para proteger la tuberia enterrada serd Fusion Bonded
Epoxy (FBE). Este tipo de recubrimiento permite proteger la tuberia de forma
adecuada; no obstante, para efectos de disefio se contempla que a corto y largo
plazo las superficies expuestas a la corrosion sumadas sean menores al 3% de
toda el area de la tuberia, de esta manera el disefio de proteccion catédica para
la tuberia contempla un area de 1532 m? por cada tramo de 40 km del

gasoducto.

Area a proteger = 51070m? = 3% = 1532m?

Figura 17. Tramo de Tuberia

.,
2

Fuente: El Autor
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6.5 PROTECCION CATODICA CON ANODOS DE SACRIFICIO

6.5.1 Densidad de Corriente requerida

Tabla 3. Densidad de Corriente Requerida

ESTRUCTURA DENSIDAD DE CORRIENTE
(mA / pie®)

Tuberias 1-2

Paredes de pozos profundos

Fondo de tanques parte externa 1

Parte interna de tanques 5-10

Tangues de proceso 7 -10
Estructuras en agua de mar 5-15
Estructuras en zonas pantanosas 1-2

Fuentewww.docentes.unal.edu.co/napinzonc/docs/proteccion%?20catodica.pdf.

Teniendo en cuenta que la recomendacion para tuberias debe estar entre 1y 2
mA/ft?, se usard el valor medio de 1.5 mA/ft?, de esta manera la corriente
requerida para cada tramo de 40 km es:

mA (1 ft)?
5 * 1532 m? = =16491mA =165A4
ft (0,3048 m)?

DC =1,5

6.5.2 Seleccion de material Anddico
Los anodos de sacrificio mas cominmente usados son los que se presentan en

la siguiente tabla:

Tabla 4. Anodos de sacrifico cominmente utilizados

CARACTERISTICA Mg H-1 Mg High Cinc
Potential
Potencial (Cu/CuSO 4) -1.55 -1.75 -1.10
Eficencia de corriente (%) 25-50 50 90
Salida de corriente real (A-hr/lb) 250-500 500 335
Salida de corriente teorica (A-hr/Ib) 1000 1000 372
Perdida de peso real (Ib/A-afo) 35-17.5 17.5 26.2

Fuente: www.docentes.unal.edu.co/napinzonc/docs/proteccion%?20catodica.pdf.
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Como recomendacion general se tiene un tipo de material anddico segun sea la

resistividad del terreno; asi para resistividades hasta de 1500 Q-cm se

recomienda el uso de anodos de Zinc y para resistividades de mayores a 1500

Q-cm y hasta 6000 Q-cm se recomienda el uso de anodos de magnesio.

Por lo anterior el material seleccionado para servir como anodos de sacrificio es:

KO a K40 Magnesio
K40 a K80 Zinc
K80 a K120 Magnesio

De acuerdo a la Norma NACE Standard No RP-01, el potencial requerido para

proteccion catodica es un potencial negativo de al menos -0,85 voltios medido

entre la estructura y un electrodo de referencia de cobre sulfato de cobre en

contacto con el electrolito. Un potencial el cual sea menor que -0,85 voltios

puede ser corrosivo.

6.5.3 Calculo de laresistencia del sistema
La resistencia del sistema puede ser calculada de dos maneras.

como la sumatoria de las resistencias individuales:

Rr = Resistencia total

Rr =Ry +R;.+R,

R, = Resistencia del anodo

R, = Resistencia del catodo

R,, = Resistencia del cable

La primera



Otra manera de calcular la resistencia del sistema es mediante la ley de Ohm:
AE

Ry = -

AE

= Diferencia de voltaje entre el potencial requerido y el potencial del anodo

AE = Corriente requerida

Para los anodos de sacrificio de magnesio high potential

B —0,85 volt — (—1,75 volt) B 0,9 volt

Ry = 16,54 = Tesa 0050
Para los anodos de sacrificio de Zinc
—0,85volt — (—1,10 volt) 0,25 volt
= = =0,015Q

r— 16,5 A " 1654

6.5.4 Calculo de laresistencia del catodo

La resistencia de catodo es calculada para cada tramo de tuberia asumiendo
que al final de la vida util el revestimiento del catodo tendra una resistencia no

mayor a 2000 ohm-ft2 siendo consecuentes con el 3% de superficie descubierta.

_ Resistencia del recubrimiento ohm — ft? _ 2000 — 0.00360
€ Area superficial de la tuberia ft? B 51070 m2 (1 ft)? -
(0,3048 m)?
16in 16in 16 in
S
<€ > € > € >

40 km 40 kb3 40 km



6.5.5 Calculo de laresistencia del cable

Tabla 5. Calculo de la resistencia del cable

Calibre Resistencia Amperaje Maximo (A)* Dimensiones
AWG W100 m TIPO DE CABLE Diam. Area
UF USE,THW NM mm cm2
No TW,THWN
4/0 0,01669 211 248 13,412 11,4129
3/0 0,02106 178 216 11,921 1,1161
2/0 0,02660 157 189 10,608 0,8839
1/0 0,03346 135 162 9,462 0,7032
2 0,05314 103 124 7,419 0,4322
4 0,08497 76 92 5,874 10,2710
6 0,1345 59 70 4,710 0,1742
8 0,2101 43 54 3,268 0,0839
10 0,3339 32 32 30 2,580 0,0523
12 0,5314 22 22 20 2,047 0,0329
14 0,8432 16 16 15 1,621 0,0206

Fuente: http:/www.enalmex.com/docpdf/libro/ch08.pdf.pdf

Teniendo en cuenta que la corriente maxima del sistema es 16.5A
aproximadamente se selecciona un calibre de 3/0 AWG. Para una longitud de
conexionado de maximo 20 m, la resistencia del cable es:

ohm

R,, = 0,02106 . 20m = 0,0042 ohm

6.5.6 Calculo de laresistencia del anodo

Una vez calculadas las resistencias del sistema, se procede a determinar la

resistencia del anodo:

Rr =R, +R.+R,
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- Para el anodo de magnesio: 0,055 =R, + 0,0036 + 0,0042
R, = 0,055 — (0,0036 + 0,0042); Ra = 0,0472 ohm
- Para el anodo de Zinc: 0,015 = R, + 0,0036 + 0,0042

R, = 0,015 — (0,0036 + 0,0042); Ra = 0,0072 ohm

6.5.7 Numero de anodos requeridos

De la tabla siguiente seleccionamos un anodo de 60 Ib:

Figura 18. Dimensiones estdndar y pesos de embalaje

BACKFILL

PACKAGED ANODE

20 GAUGE GALV.
/ STEEL CORE

I
L

BARE ANODE

Standard Dimensions and Shipping Weights

NOMINAL DIMENSIONS NOMINAL WT.
A_Ir_\lv%[éE in (mm) Ibs (kg)
wpn g wgn wpn ngn BARE | PKGD.

3lb | 3(76) 3(76) 4.5(114) 6.5(165) 6(152) | 3(1.4) | 9 (4.1)

5Ib | 3(76) 3(76) 7.5(191) 13.5(343) 6(152) | 5(2.3) | 14 (6.4)

9lb | 2(51) 2(51) 27(686) 31(787) 5(127) | 9(4.1) | 36(16.3)
9lb | 3(76) 3(76) 13.5(343) 17(432) 6(152) | 9(4.1) | 24(10.9)
171b | 2(51) 2(51) 51(1295) 55(1397) 5(127) | 17(7.7) | 61 (27.7)
171b | 3(76) 3(76) 25.5(648) 30(762)  6(152) | 17(7.7) | 42(19.1)
20lb | 2(51) 2(51) 60(1524) 62.5(15688) 5(127) | 20 (9.1) | 70 (31.8)
321b | 3(76) 3(76) 45(1143) 61 (1549) 6 (152) |32 (14.5)| 90 (40.8)
321b |5(127) 5(127) 21(533) 30(762)  8(203) |32 (14.5)| 70 (31.8)
401b | 3(76) 3(76) 60 (1524) 64 (1626) 6 (152) |40 (18.1)|105 (47.6)
481b |5(127) 5(127) 31(787) 34 (864)  8(203) |48 (21.8)| 96 (43.6)
601b |4(102) 4(102) 60 (1524) 64 (1626) 6.75 (171) |60 (27.2) | 130 (59.0)

Fuente: Kemal Nisancioglu. Cathodic Proteccion. Rev. Material Performance, diciembre 1984.

0,0052p 8L
V=(%ar) (n(Z) )
Ra *L d
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p:resistividad del terreno (ohm — cm)
Ra:resistencia del anodo (ohm)
L:longitud del anodo (ft)

d:didmetro del anodo (ft)

e Para el tramo 1:

(0,0052 * 3277 ohm — cm) ( (8 * 5,33ft> 1) 2ot
0,0472 ohm * 533ft )\ "\ 0,561f¢ -

e Para el tramo 2:

(0,0052 * 1048 ohm — cm) ( (8 * 5,33ft) 1) = 473
0,0072 ohm * 5,33ft 0,561ft B

e Para el tramo 3:

(0,0052 * 3351 ohm — cm) ( (8 * 5,33ft> 1) _ 231
0,0472 ohm * 533ft J\ "\ 0,561f¢ -

No obstante; se debe calcular con la vida util del sistema el NUumero de &nodos y

de los dos calculos tomar el mayor:

_8760*Y*I
T wxCxU

w:peso de cada anodo (Ib)

C:Salida de corriente real (A-hr/Ib)

U: factor de uso en decimales (0,85)
Y:Vida util de la proteccion (20 afios)

I: Corriente de proteccion (A4)

__ 8760%20%16.5

TramolyS: N—m—llS
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__ 8760%20%16.5

Tramo 2: =170
60%335%0,85
En conclusién usamos:
Tramo 1 : 225 anodos de Magnesio de 60 Ib cada uno espaciados una
distancia de:
o 40000 m
Espaciamiento = T 178 m

Tramo 2: 473 anodos de Zinc de 60 Ib cada uno espaciados una distancia de:

Eoraciamiente < 10000M _
spaciamiento = 473 = m

Tramo 3: 231 anodos de Magnesio de 60 Ib cada uno espaciados una distancia
de:

o 40000 m
Espaciamiento = 31 174 m

Tramo 3: 219 anodos de Magnesio de 60 Ib cada uno espaciados una distancia
de:

o 40000 m
Espaciamiento = 19 - 184 m
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6.6 PROTECCION CATODICA USANDO CORRIENTE IMPRESA

En la tabla siguiente se presentan los anodos usualmente usados para
proteccion catddica por corriente impresa. La tabla presenta el valor de corriente

recomendado para una duracion de 20 afios.

En nuestro ejercicio usaremos anodos de grafito de 35 Ib, el cual tiene una

corriente recomendada de 2 A.

6.6.1 Numero de anodos requeridos
Teniendo en cuenta que en el apartado 6.2.1 se calculo la corriente necesaria

para proteger la estructura de 40 km, el nUmero de anodos se calcula asi:

I (corriente de proteccion) 16,54

- = = 8,25 =9 Anod
i (maxima corriente por anodo) 2A noaos

Tabla 6. Anodos con valores de corriente recomendados para una duracién de 20 afios.

ANODE TYPE | ANODE | ANODE | CANISTER MAX
SIZE WT SIZE AMPS FOR
(INCHES) | (Ibs) | (INCHES) | 20 YR.LIFE
HSCI Tube 1.1X09 1 3X18 0.1
HSCI Tube 2.0X9 5 4X18 0.4
HSCI Rod 1.5 X 60 25 6 X 84 1.0
HSCI Rod 2.0 X 60 44 6 X 84 2.0
HSCI Tube | 2.2X 42 23 8 X 60 15
HSCI Tube | 2.2X84 46 8 X 90 3.0
GRAP Rod | 3.0 X 30 13 6 X 42 0.4
GRAPRod | 3.0X60 27 6 X 84 0.8
GRAP Tube | 3.0 X 30 13 8 X 42 0.5
GRAP Tube | 3.0 X 60 27 8 X 84 1.0
GRAP Tube | 4.0 X 40 35 10 X 48 2.0
GRAP Tube | 4.0 X 80 70 10 X 90 4.0
PMO-TIRod | 1/8X24 -1 3X30 0.5
PMO-TIRod | 1/8X 48 -1 3X 60 1.0
PMO-TIRod | 1/4X 24 -1 3 X 30 1.0
PMO-TIRod | 1/4 X 48 -1 3 X 60 2.0
PMO-TIRod | 1/8X 72 -1 3X84 1.5
PMO-TIRod | 1/4X 72 -1 3X84 3.0

Fuente: Kemal Nisancioglu. Cathodic Proteccion. Rev. Material Performance, diciembre 1984.
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Célculo del nidmero de anodos tomando como base el tiempo de vida
proyectado:

_Y*I_ZOaﬁos*16,5A
W 35 lb

=9,43 =10 Anodos

Verificacion del numero de anodos resultado de escoger una resistencia maxima
de 2 ohm para los anodos:

p*K
e L+ (Ra—2LF
* ( 773 )
p:resistividad del terreno (ohm — cm)
K: relacién L/d
Ra:resistencia del anodo (ohm)
L: longitud del anodo (ft)
P: Factor que depende del No. de anodos
S: Distancia entre anodos
Tramo 1
N = 3277 % 0,014 — 70 — 8 Anod
Dy (2- 3277 x0,00201y _ /27 T ©An040s
12
Tramo 2
N = 1048 + 0,014 201 - 3 Anod
. (2- 1048 = 0,00201) - 4P = 2 Anoaos
12
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Tramo 3

En conclusion se define que para cada tramo se usaran 10 anodos de sacrificio

4e(2- 3351 * 0,00201

3351 % 0,014

12

resultado de la proyeccion de la vida del proyecto.

= 8,15 = 9 Anodos

Tabla 7. Resultado de los &nodos durante la vida del proyecto

L/d K L/d K

5 0.014 20 0.0213
6 0.015 25 0.0224
7 0.0158 30 0.0234
8 0.0165 35 0.0242
9 0.0171 40 0.0249
10 0.0177 45 0.0255
12 0.0186 50 0.0261
14 0.0194 55 0.0266
16 0.0201 60 0.0270
18 0.0207

Notes: L = Effective anode lenght
D=anode/backfill diameter

Number Number
Of Factor Of Factor
Anodes (P) Anodes (P)
(N) (N)
2 0.00261 14 0.00168
3 0.00289 16 0.00155
4 0.00283 18 0.00145
5 0.00268 20 0.00135
6 0.00252 22 0.00128
7 0.00237 24 0.00121
8 0.00224 26 0.00114
9 0.00212 28 0.00109
10 0.00201 30 0.00104
12 0.00182

60
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6.6.2 Pre-calculo de la potencia del rectificador.

La potencia del rectificador se puede estimar con base en la corriente calculada
de proteccion y las resistencias promedio de los anodos, de esta forma, la
potencia del rectificador debe ser:

Potencia = I°R = 16,5% * 2 = 544,5 Watt

El anterior calculo demuestra que la potencia es demasiado alta y por lo tanto se
deberan distribuir en al menos 2 subtramos de 20 km cada uno con una corriente

de proteccién de 8.25 A.

Potencia = IR = 8,25% * 2 = 136,1 Watt
6.6.3 Resistencia del anodo
La resistencia del anodo se calcula teniendo en cuenta que cada tramo se

subdividira en dos tramos iguales cada uno con 5 Anodos de sacrificio a partir de

la siguiente ecuacion:

_p*K p*P>
_N*L+< S

Tramo 1y la

Para efectos de reducir la resistencia del anodo con el electrolito, se usara una

cama anddica que permite reducir la resistividad del terreno a 1500 ohm-cm:

py _ 15000014 (1500 " 0,00201> s
=T 5. 12 -

61



Tramo 2y 2a

1048 % 0,014 1048 % 0,00201
= + ( ) =091

Ra=—"+7 12
Tramo 3y 3a

Para efectos de reducir la resistencia del anodo con el electrolito, se usara una

cama anddica que permite reducir la resistividad del terreno a 1500 ohm-cm:

pg _ 15000014 <1500 R 0,00201> s
=5 12 -

6.6.4 Resistencia total.

La resistencia total sera la suma de cada una de las resistencias del circuito, en

apartados anteriores se calculd la resistencia debida al catodo y al conductor.

Tramo 1y 12 Rt =Ra+ Rc+ Rw = 1,3+ 0,0036 + 0,0042 = 1,31 ohm
Tramo 2y 22 Rt = Ra+ Rc+ Rw = 0,91 + 0,0036 + 0,0042 =
0,92 ohm

Tramo 3y 32 Rt =Ra+ Rc+ Rw=1,3+0,0036+ 0,0042 =
1,31 ohm

6.6.5 Voltaje para cada tramo.

Tramo 1y 1% V=15xIRt=15%825%131=16,2v
Tramo 2y 22 V=15+«I+«Rt=15%8,25%0,92 = 11,31
Tramo 3y 32 V=15+1IRt =15%8,25%1,31 = 16,2
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6.6.6 Potencia del rectificador para cada tramo.

Potencia = IR

Tramo 1y 12 Potencia = 1,5 * (8,25% * 1,31) = 134 Watt
Tramo 2 y 2% Potencia = 1,5 * (8,252 ¥ 0,92) = 94 Watt
Tramo 3y 3% Potencia = 1,5 * (8,252 * 1,31) = 134 Watt

6.6.7 Selecciéon de los Rectificadores

Tramo 1y la : 150 watts @ 9 A (dos rectificadores); se aproxima de 134 W a

150, y de 8.25 a 9 A).

Tramo 2 y 2a : 100 watts @ 9 A (dos rectificadores)

Tramo 3y 32: 150 watts @ 9 A (dos rectificadores)
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6.7

COSTOS DE INSTALACION Y OPERATIVOS DEL SISTEMA DE

PROTECCION CATODICA MEDIANTE RECTIFICADORES

Tabla 8. Costo de Instalacion y Operativos del Sistema de Proteccion Catddica Mediante

rectificadores
VALOR
ITEM UNIDAD | CANT. | UNITARIO TOTAL
Anodo con 130 metros de cable pre-empacado. Und. |30 $ 800,000 |$24.000.000
Celda de referencia permanente Cu/CuS0O4 para Und 6
medicién de potencial eléctrico. $650,000 |$ 3.900.000
Rectificador Alimentacion: 115/230 VAC, 1 fase
60Hz, encerramiento refrigerado por aire Nema
3R. Lamina 12 mills en acero galvanizado, pintura
electrostatica blanca 3-5 mills. uUnd. |6 $ 8,000,000 | $ 48.000.000
Voltaje de salida: 24 VDC.
Corriente de salida: 12 ADC 36 TAPS.
Temperatura méxima de operacién: 45 C
Caja de sobreponer, marca tecna 6 similar, para
ser instalada a la intemperie, con proteccién
NEMA 4X, a prueba de agua, polvo y corrosion, Und. |6 $ 450,000 |$2.700.000
fabricada en fundicién de aluminio, producto
certificado de acuerdo al RETIE
Coque calcinado de Petréleo (Bolsa x 22.7 kg) Und. |50 $ 150,000 |$ 7.500.000
Mqlple en grafico para proteccmn_cgtodlqa para Und. |3 $170.000 |$510.000
union de cable trenzado a superficie horizontal.
Chispero para soldadura exotérmica Und. |3 $ 35,000 $ 105.000
Soldadura exotérmica de 15 gramos. Und. |100 $ 8,500 $ 850.000
Protector mecéanico para conexion exotérmica Und. |150 $ 2,500 $ 375.000
Cinta de marcacion para enterramiento directo,
color Rojo de Ancho 4” Und. |2 $ 300,000 |$600.000
Terminal de compresién Und. |5 $ 8,500 $ 42.500
Tuberia conduit Rigida m 100 $ 150,000 |$ 15.000.000
Kit de aislamiento uUnd. |6 $ 2,000,000 | $ 12.000.000
SUBTOTAL MATERIALES $ 115.582.500
Perforacién y encamisado (con cimentacion) m 200 $ 250.000 |$50.000.000
Instglamon de Anqdos e inyeccién de coque m 60 $150.000 |$ 9.000.000
calcinado de petréleo
Instalacion y conexion de las cajas de HH |700 |$18.000 |$12.600.000
conexionado, puentes eléctricos y negativo.
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Instalacién del rectificador. HH

650 [$6.000

$ 3.900.000

SUBTOTAL MONTAJE

$ 75.500.000

COSTO DIRECTO

$ 191,082,500

ADMINISTRACION 12% $ 22,929,900
IMPREVISTOS 5% $ 9,554,125
UTILIDAD 8% $ 15,286,600

TOTAL

$ 238,853,125

Fuente: El Autor

Figura 19. Diagrama de barras representado el costo del proyecto y de operacion
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Fuente: El Autor

La anterior grafica es el resultado de los siguientes parametros:

INVERSION INICIAL

POTENCIA TOTAL PARA LOS 6 PUNTOS
(camas anddicas) DE PC

COSTO DE LA ENERGIA x kw-h

NUMERO DE H OPERADAS EN EL ANO
NUMERO DE kw-h OPERADOS EN EL
ANO

$/kw-h
horas

kw

El tiempo de amortizacion de la inversion sera de 5 afios.
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6.8

COSTOS DE INSTALACION Y OPERATIVOS DEL SISTEMA DE
PROTECCION CATODICA MEDIANTE TERMOGENERACION

Los célculos del sistema de proteccion catddica son los mismos presentados en

el item anterior, por lo tanto, esta seccion del documento se centra en la

seleccién y presupuesto de un sistema de termogeneracion.

Tabla 9. Sistemas de generacion multiple disponibles, Global Thermoelectric.

Model

Power
Specifications
@20 °C

Fuel consumption

Propane

Natural gas
Std 1000 BTU/SCF
(37.7MJ.SM°) gas

Dimensions
LXWxH

WEIG
HT

us
Gal/Day

Liters
/Day

Ft'/Day | M’/Day

Mm(inches)

Kg
(Lbs.)

5030

21 Watts @12
voltios

21 Watts @24
voltios

0.8

3.0

74 21

347x355x449
(14x14x18)

18
(40)

5060

60 Watts @ 6.7
voltios

54 Watts @ 12
voltios

54 Watts @ 24
voltios

54 Watts @ 54
voltios

15

57

155 4.4

629%x372x987
(25x15x39)

41
(100)

5120

120 Watts @
6.7 voltios
108 Watts @ 12
voltios
108 Watts @ 24
voltios
108 Watts @ 48
voltios

3.0

114

311 8.8

757x370x387
(30x15x39)

60
(132)

5220

220 Watts @ 12
voltios

176 Watts @ 24
voltios

7.4

28.0

700 19.7

797x417x1275
(31x16x50)

97
(214)

8550

480 Watts @ 12
voltios

550 Watts @ 24
voltios

480 Watts @ 48
voltios

20.1

76.0

1695 48.0

1549x1549x1016
(61x61x40)

102
(225)

1120

110 Watts @
6.7 voltios
100 Watts @ 12

3.0

114

311 8.8

81x532x1150
(32x21x45)

127
(280)
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voltios
100 Watts @ 24

voltios
100 Watts @ 48
voltios
1500 | 500 Watts @ 24 N/A N/A 1695 48.0 1410x1410x2990 | 680
voltios (55.5X55.5X117.5 | (150
) 0)

6.8.1 Seleccion de los Termogeneradores

Fuente: Informacién tomada del catalogo del fabricante Global Thermoelectric

De acuerdo con la tabla anterior, la seleccion de los TEG es como sigue:

Tramo 1y 1a: Serie 5220 176 watts @ 24 Voltios (dos TEG).

Tramo 2 y 2a : Serie 5220 176 watts @ 24 A (dos TEG) 6 Serie 5120 108 watts

@

12 A (dos TEG).

Tramo 3y 3a: Serie 5220 176 watts @ 24 A (dos TEG).
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6.8.2 Costos de instalacion y operativos del sistema de proteccion catdédica

por corriente impresa

Tabla 10. Costo de Instalacién y Operativos del Sistema de Proteccién Catddica Mediante

Termogeneracion.

VALOR
ITEM UNIDAD CANT. UNITARIO TOTAL
Anodo con 130 metros de cable pre Und
empacado. ' 30 $800.000 $ 3,900,000
Celda de referencia permanente Cu/CuSO4 Und
para medicion de potencial eléctrico. ' 6 $ 650.000 $ 84.000,000
Equipo de termogeneracion 5220 Und. 6 $24.000.000 | $144,000,000
Coque calcinado de Petréleo (Bolsa x 22.7 kg) Und. 50 $ 90.000 $ 510,000
Molde en grafico para proteccion catddica
para unién de cable trenzado a superficie Und.
horizontal. 3 $ 170.000 $ 105,000
Chispero para soldadura exotérmica Und. 3 $ 35.000 $ 850,000
Soldadura exotérmica de 15 gramos. und. 100 $ 8.500 $ 375,000
Protector mecanico para conexién exotérmica Und. 150 $ 2.500 $ 600,000
Cinta de marcacion para enterramiento Und
directo, color Rojo de Ancho 4~ ' 2 $ 300.000 $ 15,000,000
Tuberia conduit Rigida m 100 $ 150.000 $ 12,000,000
Kit de aislamiento Und. 6 $ 2.000.000 $ 3,900,000
SUBTOTAL MATERIALES $ 205.840.000
Perforaciéon y encamisado (con cimentacion) m 20 $ 250.000 $ 5.000.000
Instalacién de Anodos e inyeccidn de coque $
calcinado de petroleo m 60 | 9.000.000 | $9.000.000
Instalacién y conexién de las cajas de $
conexionado, puentes eléctricos y negativo. HH 100 1.800.000 $ 1.800.000
Perforacién y encamisado (con cimentacion)
SUBTOTAL MONTAJE $ 15.800.000
COSTO DIRECTO $ 221,640,000
ADMINISTRACION 12% $ 26,596,800
IMPREVISTOS 5% $ 11,082,000
UTILIDAD 8% $ 17,731,200
TOTAL $ 277.050.000

Fuente: El Autor
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Figura 20. Diagrama de barras representado el costo del proyecto y de operacion
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Fuente: El Autor

La anterior grafica es el resultado de los siguientes parametros:

INVERSION INICIAL

CONSUMO DE GAS SCF
COSTO DE LA ENERGIA 1000 SCF $
NUMERO DE DIAS OPERADAS EN EL

ANO dia
NUMERO DE SCFD CONSUMIDOS EN

EL ANO SCFA

El tiempo de amortizacion de la inversion sera de 5 afios.
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CONCLUSIONES

Tomando en consideracion las evaluaciones econdémicas anteriores y

considerando que:

a. Las licencias ambientales para el tendido de las lineas eléctricas desde
las lineas de transferencia de energia hacia las tuberias, demanda de un
tiempo razonable para solicitud de construccién (un proceso de este tipo

puede demorar entre 3y 4 meses).

b. La instalacién de las lineas eléctricas demanda maquinaria pesada y

mayores cantidades de horas hombre para realizar esta actividad.

c. La proteccion catodica convencional exige el pago de la energia a

terceros, retrasando los procesos administrativos.

Por lo anterior se determina que la instalacion de equipos de termogeneracion
minimizan los problemas antes mencionados reflejandose en menores costos del

proyecto.

a. Si bien el presupuesto de instalacion del SPC usando URPC tradicionales
es levemente inferior a la termogeneracion, esta reduce el costo asociado
a la operacion, dado que los costos de la energia son asumidos por el
mismo operador de la linea. Normalmente el flujo de gas natural para
consumo de los TEG se puede considerar dentro del 1% del desbalance

del transportador.

b. Aunque la instalacion de un sistema de proteccion catddica con

termogeneracion para proyectos con mayores longitudes de tuberia
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normalmente requiere una inversibn mayor que un sistema convencional,
este se justifica a mediano plazo por la confiabilidad del sistema y los

bajos costos de mantenimiento.
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ANEXO A

DOPAJE DE SEMICONDUCTORES?

En la produccion de semiconductores, se denomina dopaje al proceso
intencional de agregar impurezas en un semiconductor extremadamente puro
(también referido como intrinseco) con el fin de cambiar sus propiedades
eléctricas. Las impurezas utilizadas dependen del tipo de semiconductores a
dopar. A los semiconductores con dopajes ligeros y moderados se los conoce
como extrinsecos. Un semiconductor altamente dopado, que actia mas como un
conductor que como un semiconductor, es llamado degenerado.

El nimero de &tomos dopantes necesitados para crear una diferencia en las
capacidades conductoras de un semiconductor es muy pequefia. Cuando se
agregan un pequefio numero de atomos dopantes (en el orden de 1 cada
100.000.000 de atomos) entonces se dice que el dopaje es bajo o ligero. Cuando
se agregan muchos mas atomos (en el orden de 1 cada 10.000 atomos)
entonces se dice que el dopaje es alto o pesado. Este dopaje pesado se
representa con la nomenclatura N+ para material de tipo N, o P+ para material
de tipo P.

1.1 ELEMENTOS DOPANTES

Para los semiconductores del Grupo IV como Silicio, Germanio y Carburo de
silicio, los dopantes mas comunes son elementos del Grupo Il o del Grupo V.
Boro, Arsénico, Fosforo, y ocasionalmente Galio, son utilizados para dopar al
Silicio.

1.2 TIPOS DE MATERIALES DOPANTES
1.2.1 Tipo N

Se llama material tipo N al que posee atomos de impurezas que permiten la
aparicion de electrones sin huecos asociados a los mismos. Los atomos de este
tipo se llaman donantes ya que "donan" o entregan electrones. Suelen ser de
valencia cinco, como el Arsénico y el Fésforo. De esta forma, no se ha
desbalanceado la neutralidad eléctrica, ya que el atomo introducido al
semiconductor es neutro, pero posee un electrén no ligado, a diferencia de los
atomos que conforman la estructura original, por lo que la energia necesaria para
separarlo del atomo sera menor gque la necesitada para romper una ligadura en el
cristal de silicio (o del semiconductor original). Finalmente, existiran mas

! Informacién tomada de la pagina de WIKIPEDIA http://es.wikipedia.org/wiki/Dopaje_(semiconductores)
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electrones que huecos, por lo que los primeros seran los portadores mayoritarios y
los dltimos los minoritarios. La cantidad de portadores mayoritarios sera funcion
directa de la cantidad de atomos de impurezas introducidos.

El siguiente es un ejemplo de dopaje de Silicio por el Fosforo (dopaje N). En el
caso del Fésforo, se dona un electron.

-15; -6E -6 -6 -

. .e .5 .%.

Dopaje de tipo N
1.2.2 Tipo P

Se llama asi al material que tiene atomos de impurezas que permiten la formacion
de huecos sin que aparezcan electrones asociados a los mismos, como ocurre al
romperse una ligadura. Los atomos de este tipo se llaman aceptores, ya que
"aceptan" o toman un electrén. Suelen ser de valencia tres, como el Aluminio, el
Indio o el Galio. Nuevamente, el &tomo introducido es neutro, por lo que no
modificara la neutralidad eléctrica del cristal, pero debido a que solo tiene tres
electrones en su ultima capa de valencia, aparecera una ligadura rota, que tendera
a tomar electrones de los &tomos préximos, generando finalmente mas huecos
qgue electrones, por lo que los primeros seran los portadores mayoritarios y los
segundos los minoritarios. Al igual que en el material tipo N, la cantidad de
portadores mayoritarios sera funcion directa de la cantidad de &atomos de
impurezas introducidos.

El siguiente es un ejemplo de dopaje de Silicio por el Boro (P dopaje). En el caso
del boro le falta un electrén y, por tanto, es donado un hueco de electron.
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Dopaje de tipo N
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