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(Gabriel Garcia Mdrquez)

DISENO Y CONSTRUCCION DE UN RECTIFICADOR TRIFASICO CONTROLADO DE ONDA COMPLETA PARA
APLICACIONES EN PROTECCION CATODICA.

9



UNIVERSIDAD INDUSTRIAL DE SANTANDER T
ESCUELA DE INGENIERIAS ELECTRICA, ELECTRONICA Y DE TELECOMUNICACIONES E
“@erfecta Combinacion entre Energia e Intelecto”

DEDICATORIA

A Dios Todopoderoso a quien le debo todo lo que soy, gracias por
animarme en los momentos de dificultad y por inspirarme a seguir
adelante, de aquello que me permitiste con esfuerzo sembrar, hoy se

plasma y se resume como la realidad de una grata conquista.

A mis padres Ricardo y Consuelo por su esfuerzo, dedicacion, apoyo
y ejemplo, los cuales me permitieron llegar a la cuspide de este
triunfo.

A mi hermana Diana Carolina, por vevelarme lo profundo y sublime
que puede verse el mundo desde una mirada inocente.

A Heidy Johana Pinzon Herndndez por ser mi aliento en estos
ultimos arios, tu ayuda incondicional y valiosa amistad me
permitievon alcanzar esta victoria.

A Félix, Aleja, Diana, Anamaria, Alex y Chuchin por sus
innumerables consejos, constante apoyo y sincera amistad.

A mis compaiieros Rodman Calderon y Jhon Cruz por permitirme
compartir este trabajo de grado a su lado.

Carlos Andreés Quintero Murcia

DISENO Y CONSTRUCCION DE UN RECTIFICADOR TRIFASICO CONTROLADO DE ONDA COMPLETA PARA
APLICACIONES EN PROTECCION CATODICA.

10



UNIVERSIDAD INDUSTRIAL DE SANTANDER T
ESCUELA DE INGENIERIAS ELECTRICA, ELECTRONICA Y DE TELECOMUNICACIONES E
“@erfecta Combinacion entre Energia e Intelecto”

A Dios por acompanarme y bendecirme en todo momento.

A mis padres Ricardo y Martha a quienes les debo todo (o que sovy,
ya que con su ejemplo y apoyo he alcanzado esta gran meta.

A mis hermanos, Jhon, Jose y Mary, por su compania incondicional,
ayuda permanente y por animarme en cada paso de mi vida.

A mi amigo Alvaro Enrique Tasco, quien me ha acompariado en el
transcurso de la carrera, y me ha mostrado lo valiosa que es la
amistad.

A la familia Arciniegas Villafarie y en especial a Funice, porque a
través de este tiempo se han convertido en mi apoyo y compaiiia
incondicional, por saber comprenderme y ser uno de los grandes

motivos para seguir adelante.

A mis compaiieros Jhon Cruz y Carlos Quintero por permitirime
compartir este trabajo de grado a su lado.

Rodman Raul Calderon Nirio

DISENO Y CONSTRUCCION DE UN RECTIFICADOR TRIFASICO CONTROLADO DE ONDA COMPLETA PARA
APLICACIONES EN PROTECCION CATODICA.

11



UNIVERSIDAD INDUSTRIAL DE SANTANDER T
ESCUELA DE INGENIERIAS ELECTRICA, ELECTRONICA Y DE TELECOMUNICACIONES E
“@erfecta Combinacion entre Energia e Intelecto”

A Dios quien ha sido mi apoyo y fortaleza en muchos momentos de
dificultad vy que agradezco por todas las bendiciones que ha
derramado sobre mi y toda mi familia. A la virgen Maria que ha
sido mi auxiliadora, y confidente en este camino como estudiante.

A mis padres Manuely Flor Alba por su esfuerzo, dedicacion, apoyo
y buen ejemplo que me (levaron hacer una persona integra de buenos
principios y a quienes estaré eternamente agradecido por tantas
cosas buenas que han hecho por mi.

A mis hermanos Héctor y Libia por brindarme todo su apoyo y
aconsejarme en momentos dificiles. A ellos muchas gracias por ser
los mejores hermanos.

A mis amigos Diego Vargas, Eduard Avila, Edward Ibdiiez, Jeiler
Bernal, Julidn Angarita, Fabidan Manosalva, por ser mi apoyo y con
quienes vivi momentos tristes y alegres en el transcurso de mi vida
como estudiante. Gracias porque con su amistad incondicional
ayudaron que este logro se hiciera realidad.

A mis compaiieros Rodman Calderon y Carlos Quintero quienes me
han permitido compartir este trabajo de grado y a los cuales les he
aprendido demasiadas cosas valiosas.

Jhon Fredy Cruz Buitrago

DISENO Y CONSTRUCCION DE UN RECTIFICADOR TRIFASICO CONTROLADO DE ONDA COMPLETA PARA
APLICACIONES EN PROTECCION CATODICA.

12



UNIVERSIDAD INDUSTRIAL DE SANTANDER T
ESCUELA DE INGENIERIAS ELECTRICA, ELECTRONICA Y DE TELECOMUNICACIONES (6
“@erfecta Combinacion entre Energia e Intelecto”

AGRADECIMIENTOS
Los Autores expresan sus agradecimientos:

A Dios Nuestro Sefior, por su apoyo constante durante estos momentos de

continuo trabajo, esfuerzo y triunfo.

A nuestro Director de Proyecto MPE. Jaime Guillermo Barrero Pérez, por su
oportuna y amplia orientacion académica y profesional en aras de la culminacién
de este trabajo. Ademas de su inestimable cordialidad y confianza con cada uno

de nosotros.

A Leonardo Bonilla Suarez compafiero y amigo, por su incesante y comprometida
contribucion en el avance de este proyecto.

A Nuestro colega y amigo Freddy Alberto Rojas Sanabria, por su constante

asistencia y aportes valiosos en el transcurso de la elaboracion de este proyecto.

A los docentes de la Escuela de Ingenieria Metallrgica y Ciencia de Materiales
Msc. Ivan Uribe Pérez, Msc. Custodio Vasquez Quintero y Lab. Ambrosio Carrillo,
por su oportuna colaboracién e interés en temas de proteccién catddica para la

culminacién de este trabajo de grado.

DISENO Y CONSTRUCCION DE UN RECTIFICADOR TRIFASICO CONTROLADO DE ONDA COMPLETA PARA
APLICACIONES EN PROTECCION CATODICA.

13



ESCUELA DE INGENIERIAS ELECTRICA, ELECTRONICA Y DE TELECOMUNICACIONES
FUTURO “@erfecta Combinacion entre Energia e Intelecto”

UNIVERSIDAD INDUSTRIAL DE SANTANDER ET

A Johanita, Laura, Lucia, Yuri y demas personas que laboran en las oficinas de
“‘Campo Escuela Colorado”, por su pronta colaboracion en los procesos

administrativos y financieros de este proyecto.

A todos nuestros compafieros y amigos, por su optimismo en la finalizacion de

este proyecto.

DISENO Y CONSTRUCCION DE UN RECTIFICADOR TRIFASICO CONTROLADO DE ONDA COMPLETA PARA
APLICACIONES EN PROTECCION CATODICA.

14



UNIVERSIDAD INDUSTRIAL DE SANTANDER T
ESCUELA DE INGENIERIAS ELECTRICA, ELECTRONICA Y DE TELECOMUNICACIONES E
“@erfecta Combinacion entre Energia e Intelecto”

RESUMEN

TITULO:
DISENO Y CONSTRUCCION DE UN RECTIFICADOR TRIFASICO CONTROLADO DE ONDA
COMPLETA PARA APLICACIONES EN PROTECCION CATODICA.

AUTORES:

Jhon Fredy Cruz Buitrago
Rodman Raul Calderon Nifio
Carlos Andrés Quintero Murcia'

PALABRAS CLAVES:

Microcontrolador, proteccion catddica, rectificador, resistencia de derivacion, SCR.

Descripcion:

El objetivo de este proyecto es otorgar al laboratorio de investigacion cientifica y desarrollo
tecnolégico de la cadena productiva de los hidrocarburos “Campo Escuela Colorado” perteneciente
a la Universidad Industrial de Santander, un dispositivo tecnolégico que se encargara de realizar la
conversion de corriente alterna a continua para suministrar las necesidades de corriente y tension
requeridos por los sistemas de proteccion catdédica por corriente impresa, ademas este
componente hardware servira como complemento de las asignaturas electronica industrial,
electrénica de potencia, sistemas de control y microcontroladores, de la Escuela de Ingenieria
Eléctrica, Electrénica y de Telecomunicaciones de la universidad.

El proyecto comprende las siguientes fases: la primera de ellas es la etapa de control conformada
por el microcontrolador, un circuito de disparo y un circuito detector de cruces por cero cuya
funcion es detectar los cruces por cero de la sefial de alimentacién del transformador trifasico
ademas permite generar un voltaje DC variable en magnitud para controlar el angulo de disparo de
los SCRs, y la segunda es la etapa de potencia conformada por el transformador trifasico y los
tiristores.

El resultado es un dispositivo de facil manejo que permite rectificar la sefial de alterna y realizar
una adecuacién para convertirla en continua, implementando el método de control por medio de
variacion del angulo de retraso. Las anteriores caracteristicas hacen del dispositivo un instrumento
versatil y muy util, tanto en aplicaciones académicas como en industriales.

" Proyecto de grado.

TFacultad de ingenierias fisico-mecanica, escuela de ingenierias eléctrica, electronica y de
telecomunicaciones, director: MPE. Jaime Guillermo Barrero Pérez.
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SUMMARY

TITLE:
DESIGN AND CONSTRUCTION OF A THREE-PHASE RECTIFIER FULL WAVE CONTROLLED
APPLICATION IN CATHODIC PROTECTION.}

AUTHORS:

Jhon Fredy Cruz Buitrago
Rodman Raul Calderon Nifio
Carlos Andrés Quintero Murcia®

KEY WORDS:
Cathodic protection, microcontroller, rectifier, shunt resistor, thyristor.

DESCRIPTION:

The objective of this project is to give the research laboratory and technological development of the
hydrocarbon chain "Campo Escuela Colorado” belonging to the Industrial University of Santander, a
technological device that will handle the conversion from AC to DC to supply the needs of current
and voltage required for cathodic protection systems for impressed current hardware that
component will also complement the subjects industrial electronics, power electronics, control
systems and microcontrollers to the School of Electrical Engineering, Electronics and
Telecommunications from the university.

The project includes the following phases: the first is the control stage consists of the
microcontroller, a trigger circuit and a circuit zero crossing detector that detect the zero crossings of
the signal power three-phase transformer also to generate a DC voltage variable in magnitude to
control the firing angle of the SCRs, and the second power amplifier is formed by the three-phase
transformer and the thyristors.

The result is a user-friendly device that allows rectify the AC signal and make an adjustment to
make it continuous, implementing the control method by varying the angle of delay. The above
features make the device a versatile and very useful, both in academic and industrial applications.

* Undergraduate thesis.

§Faculty of Physical-mechanical Engineering, School of Electrical Engineering, Electronics and
Telecommunications, director: MPE. Jaime Guillermo Barrero Pérez.
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INTRODUCCION

En el movimiento contemporaneo de la industria de los hidrocarburos, la corrosion
es la causa general de la alteracion y deterioro de la mayor parte de los materiales
naturales o fabricados por el hombre, desgraciadamente, no sufrimos sus efectos
hasta que estos se hacen visibles. La industria petrolifera se ve afectada por este
fendbmeno ya que muchas de sus estructuras para la extraccion, desplazamiento y
almacenamiento de crudo se encuentran en contacto con el suelo en donde la
intensidad de corrosién dependera de diversos factores tales como el contenido de
humedad, composicion quimica, pH del suelo, etc. Por esta razon, es necesaria la
oportuna utilizacién de una técnica de proteccion catddica, ya que en los campos

petroleros las estructuras metélicas a proteger tienen un costo elevado.

Una de las caracteristicas fundamentales en un sistema de corriente impresa es
que su fuente de energia para proteger la estructura es externa y generalmente se
obtiene de rectificadores controlados de corriente continua teniendo como ventaja
el control exterior de la fuente de alimentacién. Se debe tener presente que la
proteccion catodica no elimina la corrosion, pero si es capaz de retardar su
proceso, y asi poder darle una vida util prolongada a la estructura metalica a

proteger.

En este trabajo se presenta el disefio y la implementacién de un rectificador
trifasico controlado basado en un estudio previo realizado en las instalaciones del
campo escuela colorado ubicada en la Vereda Los Colorados corregimiento de
Yarima en el Municipio de San Vicente de Chucuri en Santander, Colombia en
donde se plasman las caracteristicas del suelo y con los cuales se desea
implementar un sistema de proteccion catddica que contrarresten los efectos de la

corrosion en las estructuras metalicas alli presentes.
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Para la realizacion de este proyecto fue necesario ejecutar una serie de etapas
iniciando con la recopilacion de datos, en donde se estudian los diferentes
requerimientos de tension, corriente y resistividad del suelo, con el fin de realizar
el sistema de proteccion catddica en las estructuras metalicas que se encuentran
en La Estacion Colorado. Posteriormente se realizé el disefio del rectificador que
se desea implementar bajo los requerimientos necesarios, estipulados al tiempo
de estudiar los datos recogidos en la primera etapa. Esencialmente se busca
establecer la capacidad de corriente y voltaje que este debe generar para que sea
una herramienta optima en un sistema de proteccion catddica. En esta fase
también se seleccionaron los implementos a utilizar como son la tarjeta de
desarrollo, el tipo de SCR’S y el transformador. Como tercera etapa se procede a
la implementacion del disefio realizado en donde se requiere que todos los
dispositivos elegidos se unan para asi llegar a tener la culminacion del rectificador
deseado. Por ultimo se muestran los resultados de las pruebas realizadas al
rectificador con proposito de obtener sus parametros de rendimiento y poder

evaluar el desempefio del rectificador segun lo estipulado anteriormente.

Vale la pena aclarar que los recursos utilizados en este proyecto de grado son
financiados por El Proyecto Campo Escuela Colorado, que nace del convenio
entre la Universidad Industrial de Santander y Ecopetrol. El financiamiento

econdmico tiene un valor de $7.500.000.
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1. ASPECTOS GENERALES DE LA CORROSION

El suelo por su contenido variable de humedad, sales y materia organica en
descomposicion es el electrolito mas complejo de todos los que se pueden
encontrar, y por lo general se dan muchas variaciones en la velocidad de corrosion
de los metales. Un suelo natural contiene los siguientes elementos: arena, arcilla,
cal y humus. Estos componentes pueden estar mezclados en el suelo en
diferentes proporciones que daran lugar a distintos grados de agresividad.

La velocidad de corrosion se relaciona con la resistividad del terreno; la
resistividad de un terreno depende, en particular, de su estructura, de las
dimensiones de sus particulas constituyentes, de la porosidad y permeabilidad, del
contenido de agua (humedad) y del contenido de iones. En cambio, la temperatura
no ejerce una influencia tan marcada. En lo que se refiere a la acidez, los suelos
muy &cidos (pH <5.5) pueden motivar una rapida corrosion del metal desnudo, y la
agresividad del suelo aumenta con el incremento de la acidez (disminucién del
pH), pero estos valores de pH no son normales. La mayor parte de los suelos
tienen pH comprendidos entre 5.0 y 8.0, en cuyo caso la corrosion depende de

otros factores.

1.1. FORMAS DE CORROSION

La corrosion suele presentarse en variadas formas y de diferentes maneras, pero

fundamentalmente su clasificacion se debe a uno de los siguientes factores:

i. La naturaleza de la sustancia corrosiva. La corrosion se puede clasificar
como humeda o seca, para la primera se requiere un liquido o humedad

mientras que para la segunda, las reacciones son desarrolladas con gases

DISENO Y CONSTRUCCION DE UN RECTIFICADOR TRIFASICO CONTROLADO DE ONDA COMPLETA PARA
APLICACIONES EN PROTECCION CATODICA.

26



i UNIVERSIDAD INDUSTRIAL DE SANTANDER T
Ul ESCUELA DE INGENIERIAS ELECTRICA, ELECTRONICA Y DE TELECOMUNICACIONES E
: “@erfecta Combinacion entre Energia e Intelecto”

a alta temperatura.

ii. Mecanismo de corrosion. Este comprende las reacciones quimicas y

electroquimicas.

iii.  Apariencia del metal corroido. La corrosion puede ser uniforme y entonces
el metal se corroe a la misma velocidad en toda su superficie, o bien, puede

ser localizada, en cuyo caso solamente resultan afectadas areas pequefas.

La clasificacion por apariencia, uniforme o localizada, es muy util para un
postulado preliminar, que en caso de requerirse en forma mas completa, necesita
del establecimiento de las diferencias entre la corrosion localizada de tipo
macroscopico y el ataque microscopico local. En el ataque microscépico la
cantidad de metal disuelto es minimo y puede conducir a dafios muy

considerables antes de que el problema sea perceptible. [1]

Los diferentes tipos de corrosion se representan en el siguiente esquema (ver

figura 1).
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Figura 1.Tipos de corrosion.
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Intergranular
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Agrietamiento Bajo Tensidn
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_/

Fuente: Tesis de Pregrado Instituto Politécnico Nacional- México D.C.*

1.1.1. Corrosion Galvanicay Uniforme

La irrupcion uniforme sobre grandes areas de una superficie metalica es la forma
mas comun de la corrosion y puede ser himeda o seca, electroquimica o quimica,
presentandose la necesidad de una adecuada seleccion de los materiales de
construccion y los métodos de proteccion, para realizar el control anticorrosion
(Ver figura 2).

La corrosion uniforme es el tipo corrosivo mas facil de medir, por lo que las fallas
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imprevistas se pueden evitar simplemente por inspeccion regular de la estructura

metalica.

La corrosidon galvanica se despliega cuando dos metales diferentes se encentran
en contacto o conectados por medio de un conductor eléctrico, expuestos a una
solucién conductora. En este caso, se halla una diferencia de potencial eléctrico
entre los metales y sirve como puente directo para el paso de la corriente eléctrica
a través del agente corrosivo, de tal forma que el flujo de corriente corroe uno de
los metales del par formado. Si la diferencia de tension entre los metales
diferentes es grande, mayor serd la probabilidad de que se presente corrosion
galvanica en uno de ellos, permitiendo de esta forma, el deterioro progresivo del
metal. El metal que se corroe recibe el nombre de metal activo, mientras que el

gue no sufre dafo se le denomina metal mas noble.

El 4area de cada uno de los metales es de vital importancia, cuando de corrosién
se trata, ya que un area muy grande de metal noble comparada con el metal
activo, acelerara la corrosion, caso contrario ocurre si el area mayor fuera la del
metal activo comparada con la del metal noble, ya que el ataque corrosivo

disminuye.
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Figura 2.Corrosion uniforme.

Fuente: Tesis de Pregrado Instituto Politécnico Nacional- México
D.C.'

La corrosion galvanica a menudo puede ser reconocida por el incremento del
ataque junto a la union de los metales, como se indica en la figura anterior, y este
tipo puede ser controlado por el uso de aislamientos o restringiendo el uso de
uniones de metales cuando ellos forman diferencias de potencial muy grande en el
medio ambiente en el que se encuentran. La diferencia de potencial puede ser
medida, utilizando como referencia la serie galvanica de los metales y aleaciones
gue se presentan mas adelante, en la serie de los potenciales tipo (estandar) de

oxido de reduccion. [1]

Otro método para reducir la corrosion galvanica, es evitar la presencia de grandes

areas de metal noble con respecto a las de metal activo.
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1.1.2. Corrosion por Erosion

Este tipo de corrosion se presenta, cuando el movimiento del medio corrosivo
sobre la superficie metalica incrementa la velocidad de ataque debido a desgaste
mecanico. La importancia relativa del desgaste mecanico y la corrosion, es a
menudo dificil de establecer y varia grandemente de una situacién a otra, y el
mecanismo de la erosidn generalmente se atribuye a la remocién de peliculas
superficiales protectoras, como por ejemplo, peliculas de 6xido formadas por el

aire, o bien, productos adherentes de la corrosion.

La corrosién por erosion, usualmente tiene el aspecto de picaduras poco
profundas de fondo terso, ademés el ataque puede presentar una distribucion
direccional debido al camino seguido por el agente agresivo cuando se mueve

sobre la superficie del metal, tal y como se muestra en la figura 3.

Figura 3.Corrosion por Erosion.

Fuente: Tesis de Pregrado Instituto Politécnico Nacional- México
D.C.
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La corrosién por erosion se observa con frecuencia en impulsores de bombas,
agitadores, codos y cambios de direccion de tuberias. Los liquidos con suspension
conteniendo particulas solidas duras pueden igualmente causar este tipo de
problema. Ademas este desgaste tiende a crecer bajo condiciones de alta
velocidad, turbulencia y choque; que podria evitarse con cambios en el disefio de

las estructuras metalicas o por seleccién de materiales mas resistentes.
Existen dos formas especiales de corrosion por erosion:

e Cavitacion

e Desgaste (fretting).

La primera se debe al colapso y la formacion de burbujas de vapor en la superficie
del metal, y la segunda ocurre cuando las piezas de metal se deslizan una sobre
la otra, causando dafio mecanico a una o ambas piezas (ver figura 3) y el

deslizamiento es habitualmente un resultado de la vibracion.

1.1.3. Corrosién por Agrietamiento

Una grieta en condiciones ambientales, con el tiempo puede volverse de una
superficie limpia y abierta, a un entorno corrosivo, debido al ambiente agresivo en
el que esta sometida. Las grietas o hendeduras generalmente se encuentran en
los empaques, traslapes, tornillos, remaches, etc., y también pueden formarse por
depdsitos de suciedad, productos de la corrosion y raspaduras en las peliculas de

recubrimiento como se aprecia en la figura 4.
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Figura 4.Corrosion por Agrietamiento.

Fuente: Tesis de Pregrado Instituto Politécnico Nacional- México
D.C.'

La corrosion por agrietamiento, usualmente se atribuye a los siguientes factores:

Escasez de oxigeno en la grieta.

Agotamiento de Inhibidor en la grieta.

Cambios de acidez en la grieta o hendidura.

Desarrollo de iones diferentes en la hendidura.

Al igual que todos los tipos de corrosion localizada, la corrosion por agrietamiento
no ocurre en todas las combinaciones metal-agente corrosivo, y algunos
materiales son mas susceptibles para producirla que otros, como por ejemplo,

aguellos que dependen de las peliculas protectoras de 6xido formadas por el aire
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para adquirir su resistencia a la corrosion, tal y como sucede con el acero
inoxidable y el titanio. Estos materiales pueden ser aleados para mejorar su
resistencia y el disefio deber4 hacerse de tal manera, que se reduzcan las
hendiduras, tratando de mantener las superficies limpias para combatir este tipo

de corrosion.

1.1.4. Corrosion por Picadura

La corrosion por picadura se presenta por la formacion de orificios en una
superficie relativamente libre de corrosion y las picaduras pueden tener varias
formas. Practicamente la forma de una picadura es la responsable de su propio
avance, ademas una picadura puede ser considerada como una grieta o

hendidura de acuerdo a su formacion.

Para reducir la corrosiébn por picadura es necesario mantener una superficie
limpia y homogénea, por ejemplo, un metal homogéneo y puro con una superficie
muy pulida debe ser mucho mas resistente que una superficie que tenga

incrustaciones, defectos o rugosidad.

La corrosién por picadura es un proceso lento que puede tardar meses, inclusive
afios antes de ser visible, pero que evidentemente, causara fallas inesperadas. El
pequefio tamafio de la picadura y las minusculas cantidades de metal que se
disuelven al formarla, hacen que la deteccion de ésta sea muy dificil en las etapas
iniciales (Ver figura 5).
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Figura 5. Corrosion por Picadura.

Fuente: Tesis de Pregrado Instituto Politécnico Nacional- México
D.C.

La limpieza de la superficie y la seleccion de materiales resistentes a la formacion
de picaduras en un medio ambiente determinado, es generalmente el camino mas

seguro para evitar este tipo de corrosion.

1.1.5. Corrosion por Exfoliacion y Disolucion Selectiva

La corrosion por exfoliacién es una corrosion subsuperficial que comienza sobre
una superficie limpia, pero se esparce debajo de ella, difiere de la corrosion por
picadura en que el ataque tiene una apariencia laminar. Capas completas de
material son corroidas y el ataque es generalmente reconocido por el aspecto
escamoso y en ocasiones ampollado de la superficie como se observa en la figura
6.
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Figura 6.Corrosion por Exfoliacion.

Fuente: Tesis de Pregrado Instituto Politécnico Nacional- México
D.C.

La corrosion por disolucion selectiva se produce al efectuarse la remocion de uno
de los elementos de una aleacion siendo el ejemplo mas comun la eliminacién del
zinc en aleaciones de cobre-zinc, conocido con el nombre de dezincificacion. Este
fenémeno corrosivo produce un metal poroso que tiene propiedades mecénicas
muy pobres y obviamente el remedio a este caso es el empleo de aleaciones que

no sean susceptibles a este proceso.

1.1.6. Corrosion Intergranular o Intercristalina

Para entender este tipo de ataque es necesario considerar que cuando un metal
fundido se cuela en un molde, su solidificacibn comenz6 con la formacién de
nacleos al azar, cada uno de los cuales crece en un arreglo atdbmico regular para

formar lo que se conoce con el nombre de granos o cristales.
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El arreglo atomico y los espaciamientos entre las capas de los granos, son los
mismos en todos los cristales de un metal dado; sin embargo, debido a la
nucleacion al azar, los planos de los atomos en las cercanias de los granos no
encajan perfectamente bien y el espacio entre ellos recibe el nombre de limite de
grano. Si se dibuja una linea de 2.5 cm de longitud sobre la superficie de una
aleacion, esta debera cruzar aproximadamente 100 limites de grano, los limites de
grano son a veces atacados preferencialmente por un agente corrosivo y el ataque
se relaciona con la segregacion de elementos especificos o por la formacién de un
compuesto en el limite. La corrosidn generalmente ocurre, porque el agente
corrosivo ataca preferencialmente el limite de grano o una zona adyacente a él,
que ha perdido un elemento necesario para tener una resistencia a la corrosién

adecuada.

En un caso severo de corrosion inter cristalina, granos enteros se desprenden
debido a la deterioracion completa de sus limites, en cuyo caso, la superficie
aparecera rugosa al ojo desnudo y se sentira rasposa debido a la pérdida de los

granos (Ver figura 7).

El fenbmeno de limite de grano que causa la corrosion Inter cristalina, es sensible
al calor por lo que la corrosion de este tipo, es un subproducto de un tratamiento
térmico como la soldadura o el relevado de esfuerzos y puede ser corregido por

otro tipo de tratamiento térmico o por el uso de una aleacion modificada.
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Figura 7.Corrosion Intergranular o Intercristalina.

Fuente: Tesis de Pregrado Instituto Politécnico Nacional- México
D.C.'

1.1.7. Corrosion de Fractura por Tension

La accion conjunta de un esfuerzo de tension y un medio ambiente corrosivo, dara
como resultado en algunos casos, la fractura de una aleacion metélica. La mayoria
de las aleaciones son susceptibles a este ataque, pero afortunadamente el
ndamero de combinaciones aleaciobn — corrosivo que causan este problema, son
relativamente pocas. Sin embargo, hasta la fecha, este es uno de los problemas
metallrgicos mas serios. Los esfuerzos que causan las fracturas provienen de
trabajos en frio, soldadura, tratamiento térmicos, o bien, pueden ser aplicados en

forma externa durante la operacion del equipo.

Las fracturas pueden seguir caminos inter cristalinos o transcristalinos (ver Figura
7.) que a menudo presentan una tendencia a la ramificaciéon. Algunas de las

caracteristicas de la corrosion de fractura por tension, son las siguientes:
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i.  Para que esta corrosion exista, se requiere un esfuerzo de tension.

ii. Las fracturas se presentan quebradizas en forma macroscépica, mientras
gue las fallas mecéanicas de la misma aleacién, en ausencia de un agente

corrosivo especifico, generalmente presentan ductilidad.

iii.  La corrosion por esfuerzos depende de las condiciones metallrgicas de la

aleacion.

iv.  Algunos medios ambientes especificos, generalmente causan fractura en
una aleacién dada. EI mismo medio ambiente no causa fracturas en otras

aleaciones.

v. La corrosién por esfuerzo puede ocurrir en medios ambientes no
considerados.
vi. Agresivos para una aleacién dada, por ejemplo la velocidad de corrosion

uniforme es baja hasta que se presenta una fractura.

vii.  Largos periodos de tiempo, a menudo afios, pueden pasar antes de que las
fracturas sean visibles, pero entonces al presentarse, se propagan

rapidamente con el resultado de una falla inesperada.

viii.  La corrosion por esfuerzo, no estd completamente entendida en la mayoria
de los casos; sin embargo, en la actualidad se dispone de muchos datos

para ayudar al ingeniero a evitar este problema.

Para combatir la corrosion de fracturas por tension, es necesario realizar el

relevado de esfuerzo o seleccionar un material mas resistente. El término de
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fragilizacion por hidrégeno se confunde frecuentemente con la corrosion de

fractura por tension, debido a que el hidrogeno desempefia una funcion en

algunos casos de ésta y para distinguir la fragilizacion por hidrogeno de la

corrosion de fractura por tension, es conveniente juzgar los siguientes conceptos:

i. La fractura debido al hidrégeno introducido en el metal sin corrosion de
éste, por ejemplo, en la proteccién catddica, no es definitivamente corrosion

de fractura por tension.

ii. La fractura debido al hidrégeno producido por una alta velocidad de

corrosion.

iii.  Uniforme como en el decapado, tampoco es corrosion de fractura por
tensién porque no se necesita tener un esfuerzo mientras el hidrégeno se
produce y la fractura se presenta posteriormente cuando la tensién es
aplicada después de la reaccion corrosiva con liberacién de hidrégeno.

iv. Cuando el hidrogeno se produce por corrosion local en una fractura o
picadura sobre un metal sometido a esfuerzo de tensién y resulta una
propagacion en la fractura, entonces si se considera que la corrosion

pertenece al tipo de corrosion de fractura por tension.

La corrosion por fatiga, es una forma especial del tipo de corrosion de fractura por
tension y se presenta en ausencia de medios corrosivos, debido a esfuerzos
ciclicos repetidos. Estas fallas son muy comunes en estructuras sometidas a

vibracion continua. [1]
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1.2. METODOS DE PROTECCION CONTRA LA CORROSION

Existen multiples formas para proteccién anti-corrosiva, por lo general antes de la
instalacién de dicha proteccién se deben tener en cuenta algunos factores de

disefio para prevenir posibles fallas en las estructuras metalicas por corrosion.

Seguidamente se presentan algunas consideraciones en el diseiio de las

estructuras y algunos de los métodos utilizados para protegerlas de la corrosion.
Consideraciones de Disefio

e Seleccién del material.

e Evitar areas catédicas grandes con areas anodicas pequefas.

e Aislamiento total de materiales diferentes.

e Evitar las uniones con rosca para materiales muy separados de la serie
galvanica.

e Sobredimensionamiento de la parte anddica o que sea facil de remplazar.

Métodos

e Recubrimientos
e Proteccién Catédica

e Inhibidores.

1.3. SISTEMAS DE PROTECCION CATODICA

Este enfoque del control de corrosion, utilizando una corriente eléctrica, se limita a

los metales expuestos a un electrolito como suelo, agua y concreto. No funciona
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en la atmésfera. Frecuentemente, la proteccion catodica se utiliza junto con otros

métodos de control de corrosion, como revestimientos y aislacion eléctrica.

Sobre una superficie que se corroe, existen cientos de pilas de corrosion locales, o
microscoépicas. La Figura 8 muestra una de estas pilas sobre la superficie de una
cafieria. Existe una diferencia de potencial entre los anodos y cétodos de estas

celdas; esta diferencia de potencial es la que produce la corriente de corrosion.

Figura 8.Celda de corrosion Microscopica.

" Cado\__A Fnodo g

Celda de Corrosion Microscopica
~ " sobre una Caneria

Fuente: Manual de Ensefianza, NACE Internacional. 2

En teoria, la proteccidon catdédica implica reducir a cero la diferencia de potencial
entre anodos y catodos localizados sobre una superficie metdlica, reduciendo a
cero la corriente de corrosion. Esto se puede lograr generando una corriente que
ingrese a la estructura desde un anodo externo, polarizando los sitios catodicos en
direccién electronegativa. A medida que los potenciales de las zonas catddicas se
polarizan acercandose a los de las zonas anddicas, se reduce la corriente de
corrosion. Cuando los potenciales de todas las zonas catddicas alcanzan el
potencial a circuito abierto de la zona anddica mas activa, desaparece la diferencia

de potencial entre &nodos y catodos localizados y se detiene la corrosion.

En realidad, la proteccion catddica no elimina la corrosion. Lo que hace es
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transferirla de la estructura a proteger, al anodo(s) de proteccion catddica. Asi, la
estructura se convierte en el catodo de una celda de corrosion artificial. La
corrosion del metal se detiene una vez que la corriente de proteccién catddica

iguala o excede la corriente de corrosion. Esto se ilustra en la Figura 9.

Figura 9.Proteccion Catddica de una Estructura.

" N N~ NI NZAN N\ N \I Nz NYZ
’/
SN -
Comniente de Proteccion
: Catadica Aplicada
Hectiolito g

Anode de Protecceion Catodica

Fuente: Manual de Ensefianza, NACE Internacional. 2

La corriente de proteccion abandona el anodo de proteccion catddica, ingresa al
electrolito y pasa en forma de iones a través del electrolito hasta la superficie
metalica. En el punto donde esta corriente abandona el anodo de proteccion
catodica, tiene lugar una reaccion anodica. En el punto donde esta misma
corriente ingresa a la superficie protegida, tiene lugar una reaccién catddica.

Luego la corriente circula hacia la conexién metalica y regresa al anodo.

1.3.1. Estructuras que Pueden Protegerse con Proteccion Catodica

La mayor parte de las estructuras inmersas en un electrolito puede ser protegidas

con proteccién catédica. Algunos ejemplos de estructuras a las que generalmente
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se aplica proteccion catodica son:

e Cafierias enterradas o sumergidas de acero, hierro, aluminio y cafierias de
hormigén pretensado (PCCP).

e Fondos externos (tanto primarios como secundarios) de tanques de
almacenamiento a nivel.

¢ Interiores de tanques de agua.

e Cascos de barco.

e Tanques de balasto.

e Muelles.

e Tablestacado.

¢ Pilotes de fundacién en tierra y en agua.

e Calzadas de puentes.

e Interiores de tanques de almacenamiento de agua caliente.

e Cajasy placas de tubos de intercambiadores de calor.

e Superficies internas de calentadores de crudo.

e Acero en hormigén reforzado.

e Cables de teléfono y cables eléctricos forrados con plomo o acero.

Precaucion: Existe la posibilidad de sobreproteger algunos materiales como
alambre de pretensado, plomo y aluminio. En aceros de alta resistencia, una
corriente de proteccion catddica elevada puede generar fragilizacion por
hidrogeno; en metales anfoteros, como aluminio o plomo, puede incluso acelerar

la corrosion.

1.3.2. Proteccién Catédica por Anodos de Sacrificio

La celda de corrosion resulta del contacto de metales disimiles, en esa celda uno
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de los metales es activo (negativo) con respecto al otro. En la proteccion catédica
con anodos galvanicos se aprovecha este efecto, estableciendo una celda de
metales disimiles lo suficiente fuerte para contrarrestar la corrosion existente en
los metales. Esto se realiza mediante la conexién de un metal muy activo al metal
a proteger. Este metal se corroerd y por cuanto descargara corriente hacia el

metal tal como se muestra en la figura 10.

Figura 10.Proteccién Catddica por Anodos de Sacrificio.
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Fuente: AMERICAN PETROLEUM INSTITUTE. Cathodic protection of
above ground petroleum storage tanks. Washington D.C. API 1997
Second Edition. 11p. API RP 651..

Para el caso de proteccion catdodica con anodos galvanicos, la proteccion no
elimina la corrosion, este desplaza la corrosion de la estructura protegida a los

anodos galvanicos. Bajo circunstancias normales, la corriente de los anodos es

DISENO Y CONSTRUCCION DE UN RECTIFICADOR TRIFASICO CONTROLADO DE ONDA COMPLETA PARA
APLICACIONES EN PROTECCION CATODICA.

45



Y P UNIVERSIDAD INDUSTRIAL DE SANTANDER T

)= 1 YW ESCUELA DE INGENIERIAS ELECTRICA, ELECTRONICA Y DE TELECOMUNICACIONES E
NSTRUIMOS FUT “@erfecta Combinacion entre Energia e Intelecto”

limitada. Por esta razon la proteccidon por anodos galvanicos es normalmente

usada donde la corriente requerida para proteccion es pequefia y en suelos de
baja resistividad.

Los anodos galvanicos estan hechos de magnesio, zinc o aluminio, y se instalan
enterrados en el suelo rodeados de un relleno y empacados en sacos especiales.
Estos se conectan al sistema de forma individual o en grupos. El material de
relleno consiste en una mezcla de yeso, bentonita, y sulfato de sodio, que reduce

la resistencia e incrementa el area de contacto del anodo con el suelo.

1.3.2.1. Ventajas de La Proteccién Catddica por Anodos de Sacrificio

Existen multiples ventajas de este tipo de proteccion.

No se necesita una fuente externa de energia.

e Lainstalacion es relativamente facil.

e Lainversion de capital es baja para tanques de diametro pequefio.
e Los costos de mantenimiento son minimos.

e Los problemas de interferencia (corrientes vagabundas) son raros.

e Menor frecuencia de monitoreo.

1.3.2.2. Desventajas de La Protecciéon Catodica por Anodos de Sacrificio

Al igual que las diversas ventajas, también existen muchas desventajas en este

sistema de proteccion por anodos de sacrificio.

e Los potenciales de conduccion son limitados.
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La corriente de salida es baja.
Este método es limitado en suelos de baja resistividad.

Este método no es practico para proteger estructuras grandes desnudas.

1.3.2.3. Aplicacion de Los Sistemas de Anodos de Sacrificio

Algunas de las condiciones en las que se utilizan sistemas de anodos galvanicos

son:

Cuando se requiere una corriente relativamente pequefia.

Normalmente restringido a electrolitos de baja resistividad.

Para suministrar proteccion catdodica a una porcion determinada de la
estructura. Algunos operadores instalan un anodo galvanico en cada uno de
los puntos donde se repara una pérdida, en lugar de instalar un sistema de
proteccién catddica completo. Estos casos pueden darse en sistemas de
metal desnudo o pobremente revestido, en los que la proteccion catddica
completa seria poco practica desde el punto de vista del costo.

Cuando se requiere corriente adicional en areas problematicas. Algunas
estructuras con sistemas de proteccién catédica por corriente impresa,
pueden tener algunos puntos en que se necesitan pequefas cantidades de
corriente adicional, que pueden suministrarse con anodos galvanicos.
Algunos ejemplos:

Vélvulas enterradas con revestimiento incompleto o malo.

Cafios camisa en corto que no pueden ser eliminados.

Secciones aisladas en las que el revestimiento esta dafado.

Zonas en las que la pantalla eléctrica (electrical shielding) impide la

distribucion efectiva de corriente desde sistemas de corriente impresa
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lejanos.

En casos de interferencia catédica, si las condiciones lo permiten, pueden
instalarse anodos galvanicos en el punto de descarga de la linea ajena para
revertir la corriente de interferencia.

Para suministrar proteccion catddica a estructuras cercanas a otras
estructuras enterradas, donde se hace dificil instalar un sistema por
corriente impresa sin generar un problema de interferencia por corrientes
vagabundas. Los anodos galvanicos pueden resultar una opcion econémica
en estas condiciones.

Los &nodos galvanicos son muy usados para proteger la superficie interna
de cajas de intercambiadores de calor y otros recipientes. También se usan
dentro de recipientes para tratamiento del crudo, dependiendo de la calidad
del revestimiento interno y de la composicién quimica y temperatura de los
fluidos.

En estructuras off-shore se pueden usar grandes anodos galvanicos para

proteger los componentes sumergidos.

Proteccion Catddica Por Corriente Impresa

librarse del voltaje de conduccion limitado asociado con los anodos

galvanicos, la corriente proveniente de una fuente de energia externa que puede

ser impresa sobre el metal usando una cama enterrada y una fuente de poder, asi

como se muestra en la figura 11.
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Figura 11.Proteccién Catodica por Corriente Impresa.
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Fuente: AMERICAN PETROLEUM INSTITUTE. Cathodic protection of above
ground petroleum storage tanks. Washington D.C. APl 1997. Second Edition.
11p. API RP 651.

La fuente de energia mas comun es un rectificador, este dispositivo convierte la

corriente alterna (CA) a corriente directa (CD).

Los anodos de corriente impresa deben ser de materiales como: grafito, hierro
fundido con alto contenido de silicio, metales platinizados, magnetita y mezcla de
oxidos metalicos entre otros. Estos anodos se instalan desnudos con material de
relleno especial tal como grafito pulverizado (con alto contenido de carbon). Estan
conectados individualmente o en grupos a una terminal positiva o a una fuente de
corriente directa, mediante conductores aislados. Los éanodos pueden ser
localizados en camas o distribuidos cerca, abajo o alrededor, de las estructuras a

proteger.
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1.3.3.1. Fuentes de Energia: Rectificadores

Lo que comunmente se llama rectificador, es en realidad un transformador-
rectificador. Contiene un transformador, algin medio de ajustar el voltaje, un
rectificador para cambiar AC a DC, y diversos controles y otros componentes,

dependiendo del uso. La Figura 12 muestra el esquema de un rectificador.

Figura 12.Esquema de un Rectificador de Proteccion Catddica.

Alimentacion -
Meonofisca AC
== - Transformador de reduccién
con regullacion sobre el
- saonndanio
-
2 \
Somt —_f Placa Rectificadora
[ = Para Comvertir AC a DC
'h, = = Puestaa Tiema
A Estmoctira Alos Anodos

Fuente: Manual de Ensefianza, NACE Internacional. 2
Basicamente, hay tres tipos de rectificadores:

1. Tension constante — el voltaje DC en los terminales se mantiene constante

para cualquier valor de corriente que permite el rectificador.

2. Corriente constante — el valor de corriente se mantiene constante para un
amplio rango de valores de carga, hasta el maximo valor permitido de

tension en el rectificador.
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3. Potencia constante — el flujo de corriente y voltaje varian para mantener un

potencia determinada en la estructura.

Si hay energia AC disponible y es economica, los rectificadores tienen claras

ventajas econdmicas y operativas sobre otras fuentes de energia.

1.3.3.2. Ventajas de La Protecciéon Catédica por Corriente Impresa

Las ventajas de la proteccion por corriente impresa son:

e Alta corriente de salida capaz de proteger grandes estructuras metalicas.
e Capacidad de corrientes de salida variables.

e Aplicable a casi cualquier resistividad de suelo.

1.3.3.3. Desventajas de La Proteccién Catddica por Corriente Impresa

Las desventajas de este método son:

e Posibles problemas de interferencia (corrientes vagabundas) sobre
estructuras.

e La pérdida de potencia AC que causa que se deteriore la proteccion.

e Altos costos para instalaciones pequefas.

e Se requiere seguridad en la ubicacioén del rectificador.

1.3.3.4. Aplicaciones de Proteccion Catddica por Corriente Impresa

Algunos usos comunes de los sistemas por corriente impresa son:
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Para grandes requerimientos de corriente, en especial para estructuras

desnudas o mal revestidas.

Para cualquier resistividad (del electrolito).

Para proteger en forma econémica estructuras en las que se han gastado

los &nodos galvanicos.

Para superar problemas de interferencia catddica o por corrientes

vagabundas

Para proteger grande cajas de intercambiadores de calor, calentadores de

crudo, y otros recipientes.

En interiores de tanques de almacenamiento de agua.

Para fondos externos (primarios y secundarios) de tanques de

almacenamiento a nivel.

Para tanques de almacenamiento enterrados.

Para componentes sumergidos de estructuras off-shore.

Para pilotes de fundacién y tablestacados, tanto enterrados como en agua.

Proteccidon Catdédica por Mallas de Titanio

Estos anodos pueden instalarse, como dispersores de corriente de sistemas de

proteccion catodica por corriente impresa, estan constituidas por una combinacion

de Oxido de titanio y de rutenio, que se adhiere a un soporte de titanio, mientras se

controla el proceso a alta temperatura (700° C), como resultado se obtiene una

estructura cristalina y dura que presenta una superficie rugosa, lo cual aminora los

problemas de resistencia y facilita el proceso electroquimico.

La capa de activacion puede estar formada por varios 6xidos de metales, tales

como el rutenio, iridio, platino, titanio y Tantalo, siendo la mezclas Ir — Ta — Ti, una

de las mas resistentes. Estas mallas son de aplicacion universal en electrolitos,
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desde tierra hasta agua de mar, en cuyo medio soportan densidades de corriente

hasta de 700 A/m?. La duracién de este tipo de anodo se estima de 75 a 100 afios,

lo que es de vital importancia si se compara con la duracion estimada con otros

tipos de anodos que suele ser como mucho de 20 a 30 afios.

1.3.4.1. Ventajas de la Proteccion Catdédica por Mallas de Titanio

La principal ventaja de este tipo de anodo es su poco peso y facilidad de manejar,
ademas de la gran capacidad de salida de corriente que tiene con una duracién
de75 a 100 afios.

1.3.4.2. Desventajas de la Proteccion Catddica por Mallas de Titanio

Una de las desventajas de las mallas es que por su composicion y capacidad de
salida de corriente se limita su uso a medios de alta resistividad, y los costos de

instalacion de estas mallas son altos.

1.3.5. Cama Andédica

La cama anoddica es el sitio donde se instalan de forma permanente los
dispositivos anodicos y no requieren de mantenimiento, estos dispositivos deben
ser revisados cuando se tenga la seguridad de una falla en el 4&hodo o cama
anddica y deben remplazarse cuando el tiempo de vida atil para el cual fueron
disefiados haya concluido. Sin embargo se debe verificar la corriente de salida de
los anodos y la corriente total de la cama, con el fin de determinar si la cama
anddica esta funcionando segun las especificaciones. Cuando se requiera, los

anodos de la cama anddica se deben humectar con adicion de agua limpia para
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mejorar la conduccion de la corriente de salida del anodo. [11]

1.4. PRUEBAS REALIZADAS EN CAMPO

Con el proposito de realizar un método efectivo de proteccion catddica, se

efectuaron algunas pruebas de campo realizadas en la Estacion Colorado, en

donde se encontraron los valores de tension y corriente para la fabricacion del

rectificador trifAsico controlado.

Como primera medida se recopilaron los datos y pardmetros de cada tanque de

almacenamiento de crudo, los cuales son necesarios en el momento de disefiar el

sistema de proteccion catodica. A continuacion se presenta una tabla en donde se

exhiben estos parametros.

Tabla 1.Regiones de Utilizacién Semiconductores de Potencia.

PARAMETROS DEL DISENO DE PROTECCION CATODICA EXTERIOR
PARAMETRO K-01 K-02
Diametro del fondo de los tanques 6.7034 [m] 6.6684[m]
Capacidad 500 Barriles 500 Barriles
Area desnuda segun tipo de 100% 100%
recubrimiento
Temperatura externa 85 °F 85 °F
Temperatura interna 80 °F 80 °F
Material de fabricacion Lamina Lamina

Fuente: Autores del Proyecto.

Las pruebas que deben realizarse antes de iniciar un Sistema de Proteccion

anticorrosiva son las siguientes:

e Toma de potencial a la estructura metalica a proteger.

e Medicion de resistividad del terreno en el cual se va a realizar la proteccion
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catodica.
e Prueba de requerimiento de corriente para proteccion exterior de la

estructura metélica a proteger.

1.4.1. Toma de Potenciales a Los Tanques de almacenamiento de Crudo

Mediante el uso de la norma ASTM C 876 — 99, se realizo la toma de potencial en
campo para determinar si las estructuras se encuentran en un rango de proteccion

catddica (-0.80V a -0.90V) o si por el contrario esta fuera de este rango.

Los materiales que se utilizan para el desarrollo de esta practica son:

Electrodo de referencia Cu/CuS0O4
Voltimetro

Esponja

Agua destilada

El montaje de las pruebas realizadas en esta parte se representa en las siguientes
figuras.

Figura 13.Prueba realizada tomando como referencia una esponja himeda.

Tv)
M
Cooedéns | 5 ¥
la Pestaia e
ded Tanque
! . Cuitns0,
“a
— e
Postafia Tancoue da Espori=
Almacenamisnto
Hormigén

Fuente: Tesis de pregrado UIS.?
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Figura 14.Prueba realizada tomando como referencia el suelo.

Multimetro digital de alta

: impedancia
MEDICION DE POTENCIALES

ENTANQUES DE
ALMACENAMIENTO

Electrodo de referencia
Cu/CuS04

D: lo mas cerca posible al tanque. No
ubicar el electrodo encima del concreto

Fuente: Tesis de pregrado UIS.?

El criterio de interpretacion para las mediciones se presenta a continuacion en la

siguiente tabla.

Tabla 2.Relacién Entre El Potencial y El Riesgo de Corrosiéon en Acero Enterrado.

POTENCIAL (V vs. CONDICION DE LA
CU/CUSO,) ESTRUCTURA
-0,5a-0.6 Corrosion intensa
-0,6 a-0.7 Corrosién
-0,7 a-0.8 Algun tipo de proteccion
-0,8a-0.9 Proteccién catddica
-0,9a1.0 Sobreproteccion
-1,0a-1.1 Aumento de la sobreproteccion
Cada vez mas grave la
-1,1a-1.4 sobreproteccién, caida del
revestimiento y aumento de riesgo
de fregilizacién por hidrogeno

Fuente: Handbook of corrosién Engineering.?

En las pruebas realizadas en la Estacion Colorado se encontraron los siguientes

datos tomados a los tanques de almacenamiento K-01 y K-02.
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Tabla 3.Datos obtenidos en la prueba de potencial realizado en campo.

TANQUE K-01 | TANQUE K-02

PRUEBA 1 -0.679 [V] -0.654 [V]

PRUEBA 2 -0.641 [V] -0.639 [V]
Fuente: Autores del Proyecto.

Analizando las pruebas obtenidas y comparandolas con la tabla de resultados
podemos concluir que los tanques de almacenamiento se encuentran en riesgo de

corrosion.

1.4.2. Medicion de la Resistividad del Terreno

Utilizando el método de cuatro electrodos de Wenner descrito en la norma ASTM
G 57 — 06, se desarrollo la medicién en cuatro puntos diferentes en la Estacion
Colorado, con el propdésito de obtener un perfil de resistividades del terreno. [2]

Los materiales utilizados para realizar esta prueba fueron los siguientes:

e Telurometro Earth-insulation Tester METREL
e Pines metalicos
e Cinta métrica

El montaje de la prueba se presenta en la siguiente figura.

Figura 15.Montaje para la toma de resistividad por el método de Wenner.

Fuente: Tesis de pregrado UIS.*

DISENO Y CONSTRUCCION DE UN RECTIFICADOR TRIFASICO CONTROLADO DE ONDA COMPLETA PARA
APLICACIONES EN PROTECCION CATODICA.

57



UNIVERSIDAD INDUSTRIAL DE SANTANDER T
ESCUELA DE INGENIERIAS ELECTRICA, ELECTRONICA Y DE TELECOMUNICACIONES (&,
“@erfecta Combinacion entre Energia e Intelecto”

En la siguiente tabla encontramos el grado de corrosividad del suelo segun su
grado de resistividad.

Tabla 4. Resistividad del suelo vs grado de corrosividad.

RESISTIVIDAD DEL GRADO DE
SUELO CORROSIVIDAD
(ohm - cm)
0 -500 Muy Corrosivo
500 — 1000 Corrosivo
1000 — 2000 Moderadamente
Corrosivo
2000 — 10000 Medianamente
Corrosivo
Por encima de 10000 | Despreciable

Fuente: A.W. Peabody. Peabody’s Control of Pipeline Corrosion 2°Edicion
Péag. 88

Los siguientes fueron los resultados obtenidos en la prueba de resistividad
realizada al suelo de la Estacién Colorado. Vale la pena aclarar que estas pruebas
se realizaron en cuatro puntos diferentes con el propésito de tener un estudio
profundo.

Tabla 5.Datos de las resistividades del suelo de la Estacion Colorado tomados en
cuatro puntos de la estacion.

RESISTIVIDADES ESTACION COLORADO

DISTANCIA (m) | RESISTIVIDAD DISTANCIA
(Q-m) TANQUE (m)

PUNTO | 7,69

7,22

6,76 11

6,17

124,55

PUNTO I 28,25

=
NP o[~ |N| =

8,24 3
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7,68
89,9
19 3,6
5,74
5,62
5,74 2,5
5,98

Fuente: Tesis de pregrado UIS.™

PUNTO Il

PUNTO IV

AINRFP|IANFPA~

De acuerdo con la tabla 3 la resistividad del suelo en La estacion Colorado es de
6.74 [Q-m], este suelo se clasifica como suelo corrosivo, con lo cual se reitera la
necesidad de un sistema de proteccién catddica.

1.4.3. Prueba de Requerimiento de Corriente

Con el objetivo de determinar la corriente requerida para proteger la estructura
metalica (tanques de almacenamiento de crudo), se realizaron las pruebas de
inyeccion de corriente, para lo cual se instal6 una cama anddica temporal en las
instalaciones de la Estacion Colorado. EI montaje de la prueba realizada se
muestra en la siguiente figura.

Figura 16.Montaje realizado en la prueba de requerimiento de corriente.

Ampcrimouo (con resclucion =

Fuente: 24 pnra medr en mA)
volioso2 T
baterias de 12
v /

o=

Interruptor de cornente ¥,
(manual o electronico)
Ciclo de interrupcion: 3
segundos “ON"- 1
segundo “Off"

e N

Varilias (&nodos temporales ). Enterrar aprox

50cm, El didmetro de las varillas es del

ordende 1 cm o un poco mencs. El terreno

puede ser humectado para disminuir la g
resistencia a Yema =

Las vanllas de inyeccion de comente (anodos temporales) van distribuidos
penmeualmente alrededor del tanque La canbdad de anodos varuan dependnendo

Fuente: Tesis epredo ISt

DISENO Y CONSTRUCCION DE UN RECTIFICADOR TRIFASICO CONTROLADO DE ONDA COMPLETA PARA
APLICACIONES EN PROTECCION CATODICA.

59



Y P UNIVERSIDAD INDUSTRIAL DE SANTANDER T
)5 L YW | EscueLaDE INGENIERIAS ELECTRICA, ELECTRONICA Y DE TELECOMUNICACIONES (6,

“@erfecta Combinacion entre Energia e Intelecto”

Para determinar la corriente requerida en cada uno de los tanques de
almacenamiento de crudo es necesario consultar la siguiente formula.

__|(=0,85—-potencial natural)|
Ireq =

. * lensayo Ecuacién 1.1
VoN—VINSTANT OFF

En donde,

lieq: cOrresponde a la corriente de proteccion catodica requerida [A].
lensayo: Corriente aplicada durante el ensayo [A].

Von: potencial de encendido [V].

VinsTanT ofFr: potencial registrado después de interrumpir el sistema [V].

Potencial natural: corresponde al valor de potencial de la estructura metalica sin

proteccion catdédica, que segun las pruebas de campo es de -0.654 [V].

Cabe resaltar que al aplicar la ecuacion anterior, debe emplearse el menor valor
de potencial natural y el menor valor de la diferencia de potencial (Von —
Vinstant orr)- D€ €sta manera, se obtiene la corriente requerida que garantiza la

proteccion catédica.

Contrastando los resultados obtenidos en la prueba de campo con los realizados
en la tesis de Mauro Sergio Percovich Meneses y Néstor Raul Sanabria Cordero
de la Escuela de Ingenieria Metallurgica y Ciencia de los Materiales en el afio
2009, se puede concluir que el margen de error de los datos es minimo, por tal
motivo se consignan los siguientes valores de corriente requerida, 0.317637A y
0.314325 A para los tanques de almacenamiento K-01 y K-02 respectivamente.

Teniendo presente que la corriente requerida para proteger los tanques de

almacenamiento con los que cuenta la Estacién Colorado no excede los 10 A, se
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disefio y construyo un rectificador trifasico que puede llegar a entregar corrientes
del orden de los 200 A.

El propdsito de construir un rectificador con grandes caracteristicas, se debe a que
con él se pueden proteger muchas mas estructuras metalicas, como tuberias,
torres de energia, y demas sistemas que se encuentren empotrados en tierra 'y se
vean afectados por la corrosion. Ademas se cuenta con una herramienta que tiene
una lista de aplicaciones numerosas, las cuales son de gran utilidad en campo,
como por ejemplo, procesos electroguimicos, procesos metalurgicos y de
galvanoplastia, alimentacion y control de motores de corriente continla entre otras

muchas mas aplicaciones que son de gran utilidad.

A lo largo de este capitulo se mencionaron las distintas formas de corrosion y los
meétodos con los cuales se pueden contrarrestar sus efectos. Finalmente podemos
concluir que los tipos de corrosion que experimentan las estructuras metélicas en
La Estaciéon Colorado, son corrosiéon galvanica y por agrietamiento, que se
controlan con el fin de detener el avance en su proceso degenerativo por medio

del método de corriente impresa.
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2. DISENO DEL RECTIFICADOR TRIASICO CONTROLADO DE ONDA
COMPLETA

Este capitulo tiene como proposito presentar y exponer cada una de las etapas y
partes fisicas del proyecto, enfatizando en la importancia de cada componente del

sistema y su funcién dentro del mismo.

El modelo del sistema se encuentra dividido en tres etapas generales, como se

muestra en la figura 17.

Figura 17.Modelo por etapas del sistema de Rectificacion Implementado.

Alterna

U

Etapa de Mando Etapa de Aislamiento

Fuente: Autores del Proyecto.

Dentro de la etapa de mando se encuentran: el circuito detector de cruces por cero

gue tiene como finalidad detectar cuando la sefial de la red corta el eje de tensiéon
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en cero, el circuito control que genera los pulsos de activacion de los

semiconductores de potencia y el circuito de sensado cuya funcion es detectar las

variaciones en la sefal de salida. La etapa de aislamiento se encarga de aislar la

etapa de mando con la etapa de potencia y ademas, suministra las sefales

adecuadamente para disparar los SCRs. Finalmente se presenta la etapa de

Potencia, que se compone por el transformador trifasico y el circuito rectificador

trifasico conformado por los SCRs.

2.1. ETAPA DE MANDO

La etapa de mando se encarga de todo lo referente al control y sensado del

rectificador. Dentro de esta se despliegan tres circuitos, como se aprecia en la

figura 18.

Figura 18.Diagrama de bloques de la etapa de mando.

Fase A

Circuito Detector de Cruces

por Cero

Circuito de Sensado

Sefial de Pulso

L

—

Al circuito de bloqueo y disparo

Fuente: Autores del Proyecto.
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2.1.1. Circuito detector de cruces por cero

Este circuito instaura un punto de referencia para que haya sincronismo entre la

sefial de disparo de los tiristores y la sefial de fase de la red.”

El circuito detector de cruce por cero disefiado para la fase A se muestra en la

figura 19, de igual forma se aplica el disefio para las fases Ay C.

Figura 19.Circuito detector de cruces por cero para la fase A.

VDC MICRO
e
R2
74LS14
R3
FASE A
1 2
o P . AMN—= A4N20 A aui [ > PTB4/KBIP4/ADP4
&L0 vac 2 N4007__%Z ’_’;
) 9 Vac |
@20 vac 2
TF. REDUCTOR R1
— 100k
NEUTRO
"= GND MICRO

Fuente: Autores del Proyecto.

A continuacion se muestran los elementos mas representativos de este circuito

(Ver figura 20 y figura 21).

La referencia de entrada al Microcontrolador se origina a partir del cruce por cero de la fase A, pero se desfasa 30° por que la
envolvente de la tension de salida del rectificador se origina con respecto a las tensiones de linea y no con respecto a las tensiones de

fase.
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Figura 20.Caracteristicas principales del fototransistor 4N26.

Pines Parametros

* 1 Anodo Corriente de Entrada If= 10mA
» 2 Catodo Corriente de Colector Ic= 2mA
* 3 Sin conectar Tiempo de Encendido Ton= 2us
* 4 Emisor Tiempo de Apagado Toff= 2ps
* 5 Colector

* 6 Base

Fuente: Autores del Proyecto.

La principal caracteristica del fototransistor 4N26 es la capacidad que posee para
detectar rapidamente niveles de tension, generando pulsos de salida segun el
nivel de voltaje de entrada. Al ser también inversor, hace que la sefial cuadrada
gue se visualiza a la salida de este cambie sus niveles de tensién altos a bajos y
viceversa. Las principales caracteristicas de esta compuerta inversora 74LS14 se

pueden observar en la figura 21.

Figura 21.Caracteristicas Principales de la compuerta inversora 74LS14.

Parametros

Tiempo de Encendido Ton= 6ps

Tiempo de Apagado Toff= 6ns
2<Vce<6 V.

Fuente: Autores del Proyecto.
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Para obtener la corriente de entrada de 10 mA sugerida por el fabricante del

circuito integrado 4N26 se calcula la resistencia R3 de la siguiente manera:

_ mease_sec _ mease_sec .z
R; = = ool Ecuacion 2.1

Y para conseguir una corriente de 2mA en el colector se calcula la resistencia R2

asi:

Vpc MICRO
RZ -
1
c

Ecuacion 2.2

Una vez que la sefal pasa por el fototransistor las entradas altas las hace cero y
las bajas las ajusta al valor de su alimentacion, formando asi una onda cuadrada
desfasada 180° de la sefial de fase. Para obtener el flanco de subida de ésta sefial
a partir del cero en donde la tension de fase comienza a hacerse positiva se utiliza
un circuito integrado 74LS14. En la figura 22 se presentan las sefial de entrada y
salida del circuito detector de cruces por cero.

Figura 22.Sefiales de entrada (verde) y salida (azul) del circuito detector de cruces
por cero.

Fuente: Autores del Proyecto.
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2.1.2. Circuito de Control

La generacién y el control de los pulsos que llegan al puente rectificador trifasico
compuesto por los seis tiristores, esta a cargo del microcontrolador MCF51JM128
que se programa por medio de la tarjeta de desarrollo DEMOJM de Freescale. El
MCF51JM128 es un microcontrolador miembro de la familia ColdFire V1, que ha

sido desarrollado con las siguientes caracteristicas internas:

¢ Nucleo ColdFire V1 en arquitectura RISC, con puerto para depuracion y
programacion BDM (Background Debug Module).

¢ Velocidad de reloj de hasta 55.33 MHz.

e Hasta 128KBytes de memoria FLASH.

e Hasta 16KBytes de memoria estatica SRAM.

e Generacion de reloj interno de multiple propdsito.

e Puerto USB-OTG (USB On The Go).

e Modulo generador de nimeros aleatorios.

e Comparadores analogos.

e Hasta 12 conversores A/D de 12 bits.

e Dos puertos IIC (Inter Integrated Circuit).

e Dos puertos SPI (Serial Peripherial Interface).

e Dos puertos SCI (Serial Comunication Interface).

e Hasta 8 canales temporizadores/moduladores de ancho de pulso TPM
(Timer PWM Module).

e Contador de tiempo real RTC (Real Time Counter).

e Hasta 51/66 pines I/O de propdésito general en versiones de 64/80 pines
respectivamente.

e Interface para teclado KBI (KeyBoard Interrupts).
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En la figura 23 se muestra la distribucion de pines para el microcontrolador en
empaque LQFP/QFP de 44 pines.

Figura 23.Distribucion de pines para el MCF51JM128 LQFP/QFP de 44 pines.
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Fuente: Microntroladores de 32 bits ColdFire V1/Familia JM.’

En este disefio se utilizaron los siguientes periféricos:

e Un moédulo TPM, el cual crea una base de tiempo para generar los seis
pulsos de disparo.

e 22 pines GPIO distribuidos de la siguiente manera: 6 pines para enviar los
pulsos a los 6 SCRs, 2 pines para la determinacion de la secuencia y
presencia/ausencia de dos de las fases de la red de alimentacion, 8 pines
para el manejo del teclado matricial y 6 pines para el manejo de la LCD.

e 1 puerto KBI usado para la interrupcién externa del cruce por cero y
sincronizacion con la red.

e 1 pin RTC usado en la generacion de retardos para la sincronizacion de los
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pulsos PWM con la red y generacion del paso minimo en el cambio del
angulo de disparo.
e 2 canales del modulo ADC uno para sensar corriente y otro para sensar
tension.

En la siguiente tabla se presenta la distribucion de pines del microcontrolador.

Tabla 6.Pines utilizados y propodsito.

PIN MICROCONTROLADOR PROPOSITO

PTC4 Pulso de salida 1

PTC5/RXD2 Pulso de salida 3

PTC3/TXD2 Pulso de salida 5

PTC2/IRO Pulso de salida 6

PTD1/ADP9/ACMP- Pulso de salida 2
PTDO/ADP8/ACMP+ Pulso de salida 4
PTG4/XTAL Entrada de interrupcion cruce por cero 2
PTG5/XTAL Entrada de interrupcion cruce por cero 3
PTGO/KBIPO Fila B teclado matricial
PTG1/KBIP1 Fila C teclado matricial
PTG2/KBIP6 Columna 1 teclado matricial
PTG3/KBIP7 Fila D teclado matricial
PTFO/TPM1CH2 Columna 2 teclado matricial
PTF1/TPM1CH3 Columna 3 teclado matricial
PTF4/TPM2CHO Columna 4 teclado matricial
PTF5/TPM2CH1 Fila A teclado matricial
PTE5/MOSI1 RS LCD
PTE4/MISO1 Enable LCD
PTEO/TXD1 D4 LCD
PTE1/RXD1 D5 LCD
PTE2/TPM1CHO D6 LCD
PTE3/TPM1CH1 D7 LCD

PTE4/KBI4/ADP4

Entrada de interrupcion cruce por cero 1

PTBO/MISO2/ADPO

Entrada sensado de tension

PTBI/MOSI2/ADP1

Entrada sensado de corriente

VDD Entrada de alimentacién
VDDAD/VREFH Entrada de alimentacion
VSS GND microcontrolador
VSS1 GND microcontrolador
VSSAD/VREFL GND microcontrolador

Fuente: Autores del Proyecto.
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2.1.3. Circuito de Sensado

El circuito de sensado se encarga de realizar una serie de muestreos de la sefal
de salida del rectificador controlado, utilizando una resistencia shunt para el

sensado de corriente y un divisor de tension para el sensado de tension, como se
puede apreciar en la figura 24.

Figura 24.Circuito de sensado.
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Fuente: Autores del Proyecto.
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Por medio de adecuaciones se entregan al microcontrolador sefiales dentro del

rango de aceptacion que este permite. Por consiguiente, se disefiaron dos fases:

e Fase de sensado de la corriente

e Fase de sensado de la tension

2.1.3.1. Fase de sensado de la corriente

En esta fase se sensa la corriente DC en la carga por medio de una resistencia
shunt que maneja las siguientes especificaciones (ver figura 25). Luego esa
diferencia de potencial vista se le realiza una adecuacion por medio de un
amplificador de instrumentaciéon INA128 (ver figura 26), para poder tener los
niveles de tension permisibles en el microcontrolador; y gracias a un amplificador
de aislamiento 1SO124 (ver figura 27), se pudo aislar el circuito de sensado del

circuito de control.

Figura 25.Caracteristicas Principales resistencia Shunt.

Parametros

Corriente: 200 A
Caida de Potencial: 50 mV
Resistencia: 250 nQ

Comportamiento lineal

Fuente: Autores del Proyecto.
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Figura 26.Caracteristicas Principales del circuito integrado INA128.

Parametros

Voltaje de Offset Bajo: 50 uV max

Deriva Baja: 0.5uV/ °C max

Corriente de sesgo de entrada baja: 5nA max
e 4 Supply Voltage - Tiempo de Apagado Toff= 2us

Alto CMRR: 120 dB min

EVO ¢ 6 Voltage Output Rango de alimentacion: +2.25 a +18V
EM ¢ 7 Supply Voltage + Corriente inactiva baja: 700uA
* 8RG

INA128

Fuente: Autores del Proyecto.

Figura 27.Caracteristicas Principales del circuito integrado 1SO124.

Pines Parametros

* 1 Supply Voltage 1+ Razén de cambio de voltaje: 1500Vrms
* 2 Supply Voltage 1- IMR alto:140 dB en 60Hz

» 7 Vour Operacion bipolar: Vo=+10V

* 8GND Rango de alimentacion: +4.5 a £18V

« 9 Supply Voltage 2+

* 10 Supply Voltage 2-

¢ 15VIN

* 16 GND

Fuente: Autores del Proyecto.

2.1.3.2. Fase de sensado de la tension

El sensado de la tension fue realizado por un divisor de tension a la salida en
paralelo con la carga, como se observé en la figura 24, para obtener los niveles de

tensién permisibles en el microcontrolador.
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2.2. ETAPA DE AISLAMIENTO

Esta etapa se conforma por drivers-optoacopladores, los cuales acoplan la etapa
de mando con la etapa de potencia. Esto se realiza para crear un aislamiento
optico en el circuito de control, ya que este trabaja a niveles bajos de tension y asi
evitar posibles dafios debidos a fallas eléctricas. Este aislamiento se implementa
por medio de una red de 6 optoacopladores TLP250 de Toshiba, uno para cada
SCR utilizado, con resistencias limitadoras de corriente tanto en la entrada de los
optoacopladores, como a la salida de estos, ademas de la conexion de un
capacitor ceramico de 0.1uF como lo recomienda el fabricante, para estabilizar el
funcionamiento del amplificador de alta ganancia lineal, ya que si no se dispone de
este elemento capacitivo entre los pines 5y 8 se coloca en peligro la propiedad de
conmutaciéon del optoacoplador. La etapa de aislamiento se observa en la figura
28.

Figura 28.Etapa de aislamiento.
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Fuente: Autores del Proyecto.

Habria que decir que el valor de la resistencia Rgyr, S€ calcula por medio de la

siguiente ecuacion:
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VpeMicro—VF_TYP

Renr = Ir 1vp Ecuacion 2.3
En donde
Vbeumicro - Es la tension de alimentacion del microcontrolador.
Ve ryp - Es la tension tipica de entrada del optoacoplador.
Ip ryp - Es la corriente de entrada del optoacoplador.

En la figura 29 se muestra el diagrama de pines y algunas caracteristicas del

driver.

Figura 29.Diagrama de pines para el driver TLP250.

MIES Parametros

¢ 1 Sin conectar Corriente de Entrada If= 8mA

* 2 Anodo Tension de alimentacién Vcc = 15V

¢ 3 Catodo Tiempo de Conmutacion Ton= Toff=1.5us
® 4 Sin conectar

* 5GND

* 6 Vo (Output)

e 7\Vo

* 8 Vcc

Fuente: Autores del Proyecto.

Para hallar la resistencia de puerta del SCR (resistencia de salida del
optoacoplador), se desarrolla la siguiente ecuacion, conociendo de antemano
algunos parametros del semiconductor de potencia utilizado y el voltaje de salida
del circuito de aislamiento que proporciona el optoacoplador.

R.= VoutTLP250—VGT
¢ = =
IgT

Ecuacion 2.4
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Para alimentar los TLP250 se disefiaron 4 fuentes de 23 VDC con aislamiento

galvanico con diferentes referencias. Una fuente alimenta la fila superior de los
driver TLP250 y las otras tres fuentes alimentan a los tres driver de la fila inferior.
No se utilizan circuitos integrados reguladores de tension sino que se dispondra
Gnicamente de un condensador electrolitico para obtener la salida de voltaje DC
requerida, de esta forma no se incurre en méas gastos para el disefio de esta

fuente (Ver figura 30).

Figura 30.Disefio de la fuente de alimentacion de los drivers TLP250.
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Fuente: Autores del Proyecto.

En la figura 31 se muestra el transformador utilizado para alimentar las 4 fuentes.

DISENO Y CONSTRUCCION DE UN RECTIFICADOR TRIFASICO CONTROLADO DE ONDA COMPLETA PARA
APLICACIONES EN PROTECCION CATODICA.

75



UNIVERSIDAD INDUSTRIAL DE SANTANDER T
ESCUELA DE INGENIERIAS ELECTRICA, ELECTRONICA Y DE TELECOMUNICACIONES E
“@erfecta Combinacion entre Energia e Intelecto”

Figura 31.Transformador de alimentacion para las fuentes de 17 VDC.

TRANSFORMER

22018 vac

€40'-.'.q:_ 18V _4
OENI3

Fuente: Autores del Proyecto.

2.3. ETAPA DE POTENCIA

Una vez establecido el control a utilizar (Control por variacion del angulo de
retraso o disparo a), se realiza la adecuacion por medio de optoacopladores que le
aporta las caracteristicas adecuadas a los disparos para que los semiconductores

de potencia sean correctamente controlados y se realice una éptima rectificacion.

Esta seccion estd dedicada a la presentacion del transformador trifasico

implementado y el circuito de rectificacion (Ver figura 32).
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Figura 32.Diagrama de bloques de la etapa de potencia.

Red trifasica AC

“Transformador Reductor
Trifasico

Sefales

de || |

control

Fuente: Autores del Proyecto.

2.3.1. Transformador trifasico

Para este proyecto se utilizd un transformador trifdsico con las siguientes
especificaciones y caracteristicas, que se consignan en la tabla que se muestra a

continuacion. (Ver Anexo B)

Tabla 7. Especificaciones y Caracteristicas del Transformador Trifasico.

CARACTERISTICAS PRINCIPALES DEL TRANSFORMADOR TRIFASICO
Potencia 15 KW
Frecuencia 60 Hz
Conexion Y-Y
Tension Primario 220 V / linea
Tensiéon Secundario 20V
Corriente Secundario 250 A
Peso 50 Kg
Clase De Refrigeracion Tiro Forzado

Fuente: Autores del Proyecto.
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2.3.2. Circuito rectificador trifasico

El circuito de rectificacibn se encarga de actuar sobre la energia eléctrica AC
presente en la entrada del sistema para convertirla en energia DC, disponible en la

salida del sistema.

Mediante el retraso del angulo de disparo de los tiristores, se consigue controlar el
tiempo en que la tension de la fuente estd aplicada en la carga, alcanzando de
esta forma regular el valor medio y eficaz de la tensién salida y con esto la

potencia entregada a la carga.[8]

La topologia del rectificador trifasico controlado de onda completa implementado

para este proyecto se muestra en la figura 33.

La tension de salida depende exclusivamente del dominio que se tenga de cada
uno de los seis elementos semiconductores de potencia y varia de acuerdo al
control que se implemente en el sistema. Una de las ventajas de esta
configuracion, es que la frecuencia del rizado de tension en la salida es seis veces
la frecuencia de alimentacién y, por lo tanto, los requisitos de filtrado son menores

que para los rectificadores de media onda. [9]

El valor medio de la tension de salida esta dado por la siguiente ecuacién, donde

Vmrepresenta la tensién pico de fase y a el angulo de retraso.

Voe =220 [1 4 Cos (Z+a))] Ecuacion 2.5

Rango de control: 0 < wt < 120°
60° < a < 180°
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Analizando la ecuacién anterior se puede observar que el valor medio de la
tension de salida depende directamente del angulo de retraso de disparo de los
SCRs.

Figura 33.Puente Rectificador trifasico y protecciones.
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Fuente: Autores del Proyecto.
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2.3.2.1. Caracteristicas Principales de los SCRs
La eleccion de los SCRs como elementos de rectificacion se basé en los datos
comparativos con otros semiconductores de potencia como se muestra en la figura

34, en donde se observa que este tipo de semiconductores de potencia manejan

capacidades de corriente y tension adecuados para el disefio de este rectificador.

Figura 34.Comparativa de los dispositivos de potencia.

Skv

4KV

3kV

10kHz

100kHz

1IMHz

4kA SkA  okA

Fuente: Dispositivos de Electrénica de Potencia.™
Las caracteristicas mas importantes que distinguen a los SCRs de otros

dispositivos son:

e La principal ventaja del tiristor frente a otros dispositivos semiconductores
de potencia es que es capaz de conducir corrientes muy grandes y soportar
altas tensiones, con una potencia de control minima y pocas pérdidas.

e En cuanto a las intensidades a las que puede operar, estas van hasta los
10.000 A, con tiempos de apagado en torno a los 25 microsegundos

(tiristores rapidos).
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e Disparo por corriente.

e Es sencillo el circuito de mando.

e Si la corriente en un SCR alcanza valores demasiado elevados y también
en caso de que di/dt sea alto, el dispositivo se puede destruir. Se puede
colocar, en serie con el SCR, una inductancia que haga que di/dt se
mantenga por debajo de un limite de seguridad especificado por el

fabricante.

Un inconveniente presentado es que su frecuencia maxima de funcionamiento es
baja, ya que se sacrifica la velocidad para conseguir una caida en conduccién lo
menor posible. No obstante, su funcionamiento se centra en aplicaciones a
frecuencia de la red, que para este proyecto es mas que suficiente, puesto que la

frecuencia de trabajo del sistema de rectificacion es de 50 6 60 Hz.

El SCR utilizado para la realizacion de este proyecto fue el G30KPE de
GREEGOO Electric, cuya informacion caracteristica se muestra a continuacion

(ver figura 35).

Figura 35.Caracteristicas principales del dispositivo semiconductor de potencia
utilizado.

Parametros

Vprm/Verrm (Valor méximo de voltaje repetitivo directo-inverso)= 1100-1800 V.
I; (corriente de trabajo media)= 300 A.

lism (corriente directa de pico no repetitivo)= 3.8 KA.

lorm/ Irrm (COrriente directa/inversa en estado de bloqueo)= 30 mA.

lgr (corriente de disparo de puerta)= 35-250 mA.

Vgt (tension de disparo de puerta)= 0.8-2 V.

dv/dt= 300 V/uS

di/dt= 100 A/uS

Precio SCR Genérico= 150.000 pesos

Precio SCR Original= 350.000

Fuente: Autores del Proyecto.
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2.4. PROTECCIONES

Esta seccion trata todas las protecciones que se implementaron en el disefio y la
construccion del rectificador trifdsico controlado.

2.4.1. Red Snubber

La proteccion desarrollada para los tiristores fue una red Snubber de apagado,
esta se encarga de controlar la tension en el interruptor durante la desactivacion.
La red Snubber amortigua las posibles resonancias parasitas y controla la
pendiente de la tensidn en el semiconductor. Otro punto importante a cuidar es el

dv/dt caracteristico de los SCRs. [9]

Esta proteccion se encuentra conformada por un circuito RC colocado
directamente sobre los terminales de anodo y catodo del dispositivo (ver figura
36). Para hallar los parametros de capacitancia y resistencia para la Red Snubber

se utilizaron las siguientes ecuaciones.

dv _ 0.632RLVs

= Ecuacion 2.6
dt Cs(Rs+Rp)

Es importante saber que el valor de la resistencia Rs, se encuentra ligado a la
corriente de descarga, Itp (que circulara cuando se descargue el capacitor), y que

siempre se sugiere unas 10 veces mayor a la corriente de la carga, de esta forma:

Ry = — Ecuacion 2.7

Ademas, se utilizé una resistencia instalada entre la compuerta y catodo Rg, con el
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objetivo de limitar la corriente que podria aparecer si se produce una variacion

violenta de tension entre los terminales de anodo y catodo que pueda formar una

condicion de disparo. Esta resistencia aumenta la capacidad dv/dt del tiristor y la

inmunidad al ruido, reduce el tiempo de desactivacion y aumenta las corrientes de

mantenimiento (I) y de enganche (1,).

Figura 36.Red Snubber de apagado y resistencia de compuerta y catodo.

= —=RG
— RS ’|
d__I_ i.-#
VS
.

Fuente: Autores del Proyecto.

2.4.2. Interruptor automético o breaker

Es un dispositivo capaz de interrumpir o abrir un circuito eléctrico cuando la
intensidad de la corriente eléctrica que circula por este, excede un determinado
valor o, en el que se ha producido un cortocircuito, con el objetivo de no causar
dafios a los equipos eléctricos. A diferencia de los fusibles, que deben ser
reemplazados tras un Unico uso, el disyuntor puede ser rearmado una vez

localizado y reparado el dafio que causo el disparo o desactivacion automatica. En

"MUHAMMAD H. Rashid, Electrénica de Potencia, Circuitos, Dispositivos y Aplicaciones. Segunda edicidn, Prentice Hall, México, 1995,
Capitulo 4, Pag 120.
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la figura 37 se puede observar un disyuntor o breaker, y en la tabla siguiente se

muestran sus principales caracteristicas.

Figura 37.Breaker eléctrico.

Fuente: Zhejiang Chint Electrics.

Tabla 8. Especificaciones y Caracteristicas del Interruptor Automatico.

CARACTERISTICAS PRINCIPALES DEL INTERRUPTOR AUTOMATICO
N° Serie NM1-63S/3300
N° de Polos 3 Fases
Frecuencia 50Hz/60Hz
Tension de Entrada 500 V
Regulacion de Base 32A
Poder de Corte (lcu) 20KA

Fuente: Autores del Proyecto.
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2.4.3. Fusibles

Estos dispositivos se encargan de proteger la Etapa de Mando y la Etapa de
Aislamiento contra posibles sobrecargas de corriente eléctrica. El fusible fue
instalado entre la fuente de alimentacion eléctrica y el circuito a electrificar.

2.4.4. Fusible térmico o termostato

Es un dispositivo de un sistema de control simple que se abre o cierra en un
circuito eléctrico en funcién de su temperatura. Los termostatos bimetalicos como
los utilizados en este proyecto, consisten en dos laminas de metal unidas, con
diferente coeficiente de dilatacion térmico. Cuando la temperatura cambia, la
lamina cambia de forma actuando sobre los contactos que cierran un circuito

eléctrico. En la figura 38 se observa este dispositivo eléctrico.

Figura 38.Fusible eléctrico.

Fuente: ELMWOOD INC.
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3. DISENO Y ELABORACION DEL ALGORITMO DE CONTROL PARA
EL SISTEMA ELECTRONICO DE RECTIFICACION

El presente capitulo trata todo lo referente al algoritmo de control del sistema de
rectificacion implementado. Como primera medida se llevo acabo la inicializacion
de una pantalla grafica LCD de 4 bits con el propésito de visualizar las opciones
de control contenidas dentro de un menu de funciones y que son escogidas por
medio de un teclado matricial. En este caso se disefiaron dos tipos de control los
cuales son de tension y de corriente. Luego de haber elegido el tipo de control
deseado, este detecta la sefial de cruce por cero y genera pulsos cada vez que se
ejecuta un cruce. Los pulsos salen de puertos establecidos para esta labor en el
microntrolador, realizandoseles una adecuacién para que puedan ingresar a las
puertas de los tiristores en el circuito de rectificacion. Al mismo tiempo que se
generan los pulsos, se deben recibir las sefiales de salida del circuito de sensado
y muestrearlas por medio del modulo conversor A/D del microcontrolador,
posteriormente, el microcontrolador realiza procesos matematicos que permitiran
el control y ajuste de la tensién 6 corriente de salida requerida segun el valor de la

carga, y finalmente, la visualizacion de estos valores.

El esquema del algoritmo de control para el sistema electrénico de rectificacion se
basa en: el algoritmo de control para los pulsos de disparo y el algoritmo de control

de tension y corriente en la salida.

3.1. ALGORITMO DE CONTROL PARA LOS PULSOS DE DISPARO

Para este algoritmo se sensa el cruce por cero de una fase, luego esta sefial

ingresa al microcontrolador y es detectada como una interrupcion de referencia, a
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partir de la cual se genera un retardo (ver figura 39), para que la base de tiempo
quede sincronizada con respecto al cero de la tension de linea de la red de
alimentacion trifasica. Después de esto, el microcontrolador activa los pulsos que

van a controlar los ciclos de trabajo de los tiristores en el circuito de rectificacion. #

Figura 39.Retardo de sincronizacidén con respecto a la tension de linea.

Retardo de

x:-/\ sincronizacian
|
r

-X7

Fuente: Autores del Proyecto.

Cabe sefialar que la emisién de los pulsos por parte del microcontrolador se
realiza dependiendo de la secuencia de conexién de la red trifasica, puesto que, el
orden de envio de los pulsos es diferente en cada caso. Para esto, se ha utilizado
tres canales del microntrolador permitiendo la deteccién de la secuencia de la red

de alimentacion.

3.1.1. Deteccidn de cruces por cero y secuenciade lared

La sefal de cruce por cero ingresa al microcontrolador por el puerto PTB4 / KBIP4,
la cual genera una interrupcion cada vez que se produzca el cruce por cero. La

primera interrupcion detecta la secuencia de la red y las sucesivas sincronizan la

* Los ciclos de trabajo se generan a partir de la base de tiempo configurada en el modulo TPM, la cual es de 2.77 milisegundos.
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base de tiempo con el cruce por cero de la tension de linea, a través de un retardo

calculado por el contador de tiempo real (RTC).

Figura 40.Diagrama de flujo de deteccion de cruces por cero y secuencia de la
red.

Fuente: Autores del Proyecto.

3.1.2. Generacién de los pulsos

En este segmento del proyecto es importante destacar que los semiconductores
de potencia son disparados con intervalos de 60° en un orden determinado, ancho
de pulso de 120° y frecuencia de 60 Hz, ademas el orden de disparo de los

interruptores depende de la deteccion de la secuencia de la red trifasica.

Cumplida la sincronizacién del cruce por cero con la red, y si la secuencia

detectada es positiva se genera la primer base de tiempo equivalente a 2.77
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milisegundos, cumplido este tiempo, se genera una interrupcion en la cual se
coloca en ldgica baja el puerto PTDO correspondiente al T4 y puerto PTC2 se
coloca en légica alta correspondiente al T6. Pasados 2.77 milisegundos mas, se
vuelve a generar otra interrupcion en la cual se pone en logica baja el puerto PTC5
correspondiente al T3 y en logica alta el puerto PTC3 correspondiente al T5, y asi
se sigue la secuencia de las sefales de pulso de los interruptores de potencia

como se muestra en la tabla siguiente.

Tabla 9. Ciclo de trabajo de los semiconductores para secuencia positiva.

DISPARO a a+60° | a+120° | a+180° | a+240° | a+ 300°
T2 1 1 0 0 0 0
T1 0 1 1 0 0 0
T4 0 0 1 1 0 0
T3 0 0 0 1 1 0
T6 0 0 0 0 1 1
T5 1 0 0 0 0 1

Fuente: Autores del Proyecto.

De igual forma ocurre con la secuencia negativa, en donde solo cambia el orden

de envio de los pulsos, y esto es consignado en la tabla 10.

Tabla 10. Ciclo de trabajo de los semiconductores para secuencia negativa.

DISPARO a a+60° | a+120° | a+180° | a+240° | o+ 300°
T4 1 1 0 0 0 0
T1 0 1 1 0 0 0
T2 0 0 1 1 0 0
TS5 0 0 0 1 1 0
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Fuente: Autores del Proyecto.

Figura 41.Diagrama de flujo para envio de pulsos de encendido segun la
secuencia seleccionada.
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Fuente: Autores del Proyecto.
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3.2. ALGORITMO DE CONTROL DE TENSION Y CORRIENTE DE SALIDA

El algoritmo de control implementado en esta seccion del proyecto se divide en
dos fragmentos importantes que son el muestreo de las sefiales que ingresan al
microcontrolador y el control realizado a la tension y corriente en la salida del

sistema de rectificacion.

3.2.1. Muestro de sefiales de ingreso al microcontrolador

El muestreo de la sefiales de tension y corriente que se realimentan, ingresan al
microcontrolador por medio de los puertos PTBO y PTB1, que corresponden a los
canales 0 y 1 del modulo ADC. A través del canal cero se muestrea la sefal de
tension y por el canal uno se muestrea la sefial de corriente. Para calcular el valor
promedio de las sefiales tanto de tension como de corriente, se toman 900
muestras cada 244.44 microsegundos las cuales se van acumulando y guardando
en dos registros independientes. Estas 900 muestras equivalen 79 periodos de las

sefiales rectificadas de tension y corriente.

El diagrama de flujo que presenta el muestreo de las sefiales de tension y

corriente en la carga se muestra en la figura 42.
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Figura 42.Diagrama de flujo para el muestreo de las sefales de salida.

A A

Fuente: Autores del Proyecto.

3.2.2. Control de tension y corriente

Una vez realizado el promedio se encienden las banderas de lectura del ADC del
microntrolador, esto indica que hay un dato disponible para calcular el error y
posteriormente realizar la acciébn de control. El control implementado es un
controlador PID Digital con constantes K; y Kpiguales a cero, en el cual se calcula
el error a partir del dato ingresado por el usuario a través del teclado y la lectura
promedio de la sefial de salida obtenida a través de ADC. Cabe sefialar que antes
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de realizar una accion de control se monitorea la presencia de las tres fases para
proceder a calcular dicha accion de control, si alguna fase no esta presente el

dispositivo se apaga hasta que sean detectadas las tres.

El diagrama de flujo que presenta el control tension y corriente se muestra en la

figura 43.

Figura 43.Diagrama de flujo para el control de corriente y tension de salida.

»Ye <

Fuente: Autores del Proyecto.
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4. PRUEBAS DE LABORATORIO Y ANALISIS DE LOS RESULTADOS
OBTENIDOS

Esta seccion presenta los resultados obtenidos de las pruebas de laboratorio
realizadas a cada etapa que conforma el sistema de rectificacion en su totalidad.
Por consiguiente, se exponen las graficas generadas por los dispositivos de
laboratorio, y se establecen semejanzas y diferencias con las simulaciones

realizadas por medio de software.

4.1. PRUEBAS REALIZADAS A LA ETAPA DE MANDO

Para comenzar a contrastar los resultados experimentales (simulaciones) y
resultados reales (pruebas de laboratorio) se analizard la etapa de mando y cada

circuito que la conforma.

4.1.1. Pruebas realizadas al Circuito de Cruces por Cero

En las figuras 44 y 46 se muestra la simulacion realizada al circuito detector de
cruces por cero, por medio de OrCAD Capture de Cadence, las cuales se
comparan con las sefiales obtenidas por medio del osciloscopio digital GW Instek
GDS-1062.
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Figura 44.Formas de onda del circuito detector de cruces por cero. Sefial de fase
A (verde), forma de onda medida a la salida del fototransistor 4N26 (rojo).
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Fuente: Autores del Proyecto.

Figura 45.Formas de onda del circuito detector de cruces por cero obtenidas por
medio del osciloscopio. Sefial de fase A (amarillo), forma de onda medida a la
salida del fototransistor 4N26 (azul).
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Fuente: Autores del Proyecto.
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Figura 46.Formas de onda del circuito detector de cruces por cero. Sefial de fase
A (verde), forma de onda medida a la salida del integrado 74LS14 (azul).
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Fuente: Autores del Proyecto.

Figura 47.Formas de onda del circuito detector de cruces por cero obtenidas por
medio del osciloscopio. Sefial de fase A (azul), forma de onda medida a la salida
del circuito integrado 74LS14 (amarillo).
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Fuente: Autores del Proyecto.

Se observa que al implementar el disefio planteado del circuito de cruces por cero,

se obtienen las sefiales esperadas, como se puede apreciar en las figuras 45y 47.
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4.1.2. Pruebas realizadas al Circuito de Control

La primera tarea que realiza el circuito de control es la deteccion de la secuencia

de la red segun su conexion (ver figura 48).

Figura 48.Sefales de salida de los cruces por cero fase A (azul) con fase C
(amarilla).
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Fuente: Autores del Proyecto.

Esta grafica presenta las sefiales de ingreso al microcontrolador provenientes del
circuito detector de cruces por cero de las fases A y C. La forma en que el
microcontrolador detecta la secuencia, es por medio del flanco ascendente del
pulso de la fase A y en ese instante compara que fase esta activa en légica alta.
Para este caso se observa dentro del circulo rojo que la fase C esta activa y por
consiguiente, la secuencia es positiva. Dado el caso que la fase B hubiese estado

activa el microntrolador manifiesta que la secuencia es negativa.

En las figuras que se presentan a continuacion se observan las sefiales de salida

del microcontrolador, mostrando el desfase que existe entre disparos.
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Figura 49.Sefales de salida del microntrolador para los tiristores T1 (azul) y T3
(amarillo).
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Fuente: Autores del Proyecto.

En la figura 33 se muestra el orden de conexion de los tiristores y de acuerdo al
disefio planteado el desfase entre las sefiales de disparo de los semiconductores
de potencia T1, T3y T5 es de 120° 6 5.55 milisegundos, como se observa en la

figura 49.

Figura 50.Sefales de salida del microntrolador para los tiristores T4 (azul) y T5
(amarillo).
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Fuente: Autores del Proyecto.
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Ahora en la figura anterior observamos que el desfase que hay entre las sefales

de disparo de los tiristores de una misma columna (T1-T6, T3-T2, T5-T4), es de

180° o 8.33 milisegundos.

Otra parte fundamental de este circuito de control es el control que este ejerce
sobre la tension y la corriente a la salida del sistema de rectificacion. Para regular
la tensién se implemento un control PID digital, programando solamente su
constante proporcional. Este tipo de controlador genera una salida que es
proporcional al error actuante, por consiguiente existe una relacién lineal entre el
valor de la variable controlada y la posicion del elemento final de control. Habria
que decir también, que la sintonizacién (ajuste) del controlador se realiz6 mediante
modificaciones sucesivas de los parametros de control hasta lograr conseguir las
especificaciones deseadas, lo que comUunmente se conoce como ajuste empirico o

manual de controladores.

En la tabla que se muestra a continuacién se puede observar la variacion de la
sefal de tensidn rectificada a diferentes valores de voltaje ingresados a través del
teclado matricial, estos tienen su respectiva correspondencia en grados del angulo

de disparo de los semiconductores de potencia.
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Tabla 11.Comprobaciéon del control de tension implementado en el sistema de

rectificacion.
VALOR DE VOLTAJE ANGULO SENAL DE SALIDA DEL
VOLTAJE PROMEDIO DE RECTIFICADOR
INGRESADO VISTO EN EL DISPARO
EN [V] OSCILOSCOPIO EN
[V] GRADOS
0 0 120°
5 5.22 86°
10 10.4 74° ) ) : ; )
MARNAARANS
15 15.1 66° .t ..
20 20.6 56.6° _ | o
25 25.7 48°
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30 30.3 38° ’ { [ ‘*\ k. J , J Y [ _
35 35.4 28° b | Pl P
-:[ [ |\."'JI..’.E»[\ ‘ 21 }
40 40.5 12° B . NN ‘.

Fuente: Autores del Proyecto.

Cabe resaltar que esta prueba se realizd para una carga resistiva de 10,6 Q y el
osciloscopio fue configurado con un TIME/DIV de 2.5 ms y un VOLTS/DIV de 20V.

4.2. PRUEBAS REALIZADAS A LA ETAPA DE POTENCIA

En esta seccion se plasman los resultados obtenidos en pruebas de laboratorio al
circuito rectificador trifasico. Estas pruebas se llevaron a cabo realizando una
variacion al angulo de disparo y obteniendo a la salida las distintas formas de
onda de la tensién rectificada. Es necesario indicar que la sefial de corriente tiene
la misma forma que la sefial de tension. Siendo la corriente la variable de mayor
importancia en el proceso de proteccion catddica por corriente impresa. Las
figuras que a continuacion se exponen muestran las sefales de tension de salida
tomadas por medio del osciloscopio digital y se contrastan con la respectiva

simulacion.
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Figura 51.Simulacion de la sefial de tension rectificada con a=0.
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Figura 52.Sefial de tension rectificada con a=0 obtenida con Osciloscopio.

Fuente: Autores del Proyecto.
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Figura 53.Simulacion de la sefial de tension rectificada con a=30.
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Fuente: Autores del Proyecto.

Figura 54.Serial de tension rectificada con a=30 obtenida con Osciloscopio.
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Figura 55.Simulacion de la sefial de tension rectificada con a=60.
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Fuente: Autores del Proyecto.

Figura 56.Senal de tension rectificada con a=60 obtenida con Osciloscopio.
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5. CONCLUSIONES

A continuacién se exponen las observaciones y conclusiones con respecto al
trabajo desarrollado, ademas se presentan las recomendaciones y sugerencias
para trabajos futuros buscando mejorar lo planteado en este proyecto. Asimismo la
tesis planteada procura servir de apoyo para trabajos consecuentes a estas

ramas de la ingenieria.

5.1. CONCLUSIONES

e Examinando los objetivos del plan de proyecto de grado se concluye que se
cumplié satisfactoriamente con las metas propuestas, como son: la
programacion del control de disparo en el microntrolador, el disefio del
rectificador trifasico y la adecuada instrumentacion para visualizar las

variables a controlar.

e Al momento de elegir las resistencias que limitan la corriente de disparo de
los tiristores, es necesario tomar un valor cercano al limite superior del
rango que ofrece el fabricante en el pardmetro Igr, ya que puede que
algunos de los SCRs no sean disparados por carencia de corriente en su
terminal de Gate, debido a que dos semiconductores no poseen

propiedades de fabricacion idénticas.

e Fue necesario implementar una mejor conexion entre el circuito de
acoplamiento y la etapa de potencia, ya que se observo arco voltaico entre
conductores de energia eléctrica, y esto generd un dafo en el circuito de

aislamiento.
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Se efectuaron los cruces por cero en el primario del transformador trifasico,
puesto que el secundario de este posee diferentes taps de tension. Y
Ademas el circuito integrado 4N26 solo acepta un nivel maximo de corriente
y se tendria que ajustar diferentes valores de resistencias para obtener lo
requerido por este optoaislador. A su vez la deteccion de estos cruces por
cero fueron tomados de las tensiones de fase y no de linea, ya que las

tensiones de linea manejan un nivel de voltaje alto.

El numero de muestras seleccionado en el algoritmo de control de tensién y
corriente para el promedio se realiza a forma de prueba y error. Si se toman
pocas muestras el dato del promedio no es confiable, por otro lado, si se
toman muchas muestras ocuparia un espacio considerable en la memoria,
y no habrian cambios significativos con respecto al valor del promedio con

un numero apropiado de muestras.

Cabe resaltar que los rectificadores para aplicaciones en proteccion
catdédica manejan tres topologias, voltaje constante, corriente constante y
potencia constante. Teniendo en cuenta que uno de los objetivos esenciales
de este proyecto era construir un rectificador por corriente constante los
autores desarrollaron un sistema de rectificacion versatil e innovador ya que

este cuenta con una segunda aplicacién, voltaje constante.

Es satisfactorio para los autores hacer parte de un proyecto de desarrollo
tecnolégico y de innovacion mediante la alianza de distintas unidades
académicas, e invitamos a que se sigan desarrollando proyectos novedosos
que contribuyan con el crecimiento de la Universidad Industrial de

Santander y el Campo Escuela Colorado.
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5.2. OBSERVACIONES

e Se dispuso la construccion de este rectificador de grandes propiedades,
debido a que La Estacion Colorado se proyecta para una produccion de
crudo en masa, por ende, la necesidad de aumentar su planta fisica, lo cual
conlleva a requerir de elementos metalicos de grandes dimensiones, los

cuales deben ser protegidos.

e Los autores recomiendan que para obtener un sistema de proteccion
catédica completo, por medio del método de corriente impresa es
necesario ejecutar una segunda fase de investigacion, que es el disefio y
construccion bajo normas técnicas internacionales de una cama anddica,
por tanto se invita a la realizacién de un proyecto de grado complementario
a este por parte de la Escuela de Ingenieria Metallrgica y Ciencia de

Materiales.

e Se recomienda tener precauciones basicas en manejo de circuitos de
potencia, debido a que el sistema de rectificacién trabaja con niveles altos

de corriente y tension, evitando dafios a personas y equipos de laboratorio.

5.3. MEJORAS Y SUGERENCIAS FUTURAS

e Para mejorar este sistema de rectificacion los autores recomiendan realizar
el algoritmo de control pertinente para cubrir las tres topologias de

rectificadores existentes en aplicaciones de proteccion catodica.

e Para optimizar el disefio se recomienda quitar los transformadores

reductores utilizados en el circuito de cruces por cero y realizar el calculo
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correspondiente de la resistencia que limita la corriente de entrada del

optotransitor 4N26, y de igual forma tener en cuenta la potencia que disipa.

e Sj se desea reducir el rizado de la corriente de salida del rectificador, se

recomienda calcular y agregar una bobina en serie a la carga.
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ANEXO A. DEFINICIONES Y TERMINOS

Las definiciones y términos que se muestran a continuacion son una antesala al
trabajo desarrollado, en el cual se explican conceptos basicos previos al avance

del mismo.

RECTIFICADOR

Un rectificador es un circuito que convierte una sefial de corriente alterna en una
sefal unidireccional o continua, Por tanto es considerado como un procesador de
potencia que debe proporcionar una salida de DC con una cantidad minima de
rizado. Al mismo tiempo deberd mantener la corriente de entrada tan sinusoidal
como sea posible y en fase con el voltaje de entrada, de tal manera que el factor

de potencia esté cercano a la unidad.

MICROCONTROLADOR

Los microcontroladores son sistemas digitales inteligentes (programables).
Incluyen en un mismo chip todos los componentes mas importantes de un sistema

basado en microprocesador: CPU, memoria, puertos de E/S.

PWM

La modulacién por ancho de pulsos de una sefial o fuente de energia es una
técnica en la que se modifica el ciclo de trabajo de una sefial periddica (senoidal o
cuadrada), ya sea para transmitir informacion a través de un canal de
comunicaciones o para controlar la cantidad de energia que se envia a una carga.

El ciclo de trabajo de una sefal periddica es el ancho relativo de su parte positiva
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en relacion con el periodo.

SCR

El SCR (Rectificador Controlado de Silicio), es un dispositivo semiconductor
biestable formado por tres uniones pn con la disposicion pnpn. Esta formado por
tres terminales, llamados Anodo, Catodo y Puerta. La conduccion entre anodo y
catodo es controlada por el terminal de puerta. Es un elemento unidireccional

(sentido de la corriente es Unico), que trabaja como un conmutador ideal.

TRANSFORMADOR

El transformador es un dispositivo que convierte la energia eléctrica alterna de un
cierto nivel de tension, en energia alterna de otro nivel de tensién, por medio de
interaccion electromagnética, conservando la frecuencia de trabajo. Este elemento
se compone por dos o mas bobinas de material conductor, aisladas entre si
eléctricamente y por lo general enrolladas alrededor de un mismo nucleo de
material ferromagnético. La Unica conexién entre las bobinas la constituye el flujo
magnético comun que se establece en el ndcleo. Los transformadores son
dispositivos basados en el fendmeno de la induccion electromagnética y estan
constituidos, en su forma mas simple, por dos bobinas devanadas sobre un nucleo
cerrado, fabricado bien sea de hierro dulce o de laminas apiladas de acero
eléctrico, aleacion apropiada para optimizar el flujo magnético. Las bobinas o
devanados se denominan primarios y secundarios segun correspondan a la

entrada o salida del sistema en cuestidn, respectivamente.
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RESISTENCIA DE DERIVACION

Conocida también como derivador de corriente, resistencia shunt 0 resistencia de
derivacién. Una resistencia shunt es aquella instalada en serie con el circuito
principal de medicién o toma de datos, cuyo valor es varias veces mas pequefio
gue la impedancia original del circuito, y que sirve como transductor. Asi, el efecto
es poder medir grandes corrientes con el mismo circuito, derivando la mayor parte
de la corriente por la resistencia shunt y dejando una pequefia parte como muestra

para el circuito principal.

OPTOACOPLADOR

Los optoacopladores, llamados también elementos de acoplamiento
optoelectronicos, permiten transmitir sefiales entre dos circuitos de corriente
aislados Opticamente entre si. Entre los dos circuitos de corriente puede haber una

diferencia de potencial de varios miles de voltios.

El Optoacoplador es un dispositivo de emisién y recepcion que trabaja como un
interruptor excitado mediante la luz emitida por un diodo LED que satura un
componente optoelectrénico, normalmente en forma de fototransistor o fototriac,
de este modo se combinan en un solo dispositivo semiconductor, un fotoemisor y
un fotorreceptor cuya conexion entre ambos es Optica. Se suelen utilizar para

aislar eléctricamente a dispositivos muy sensibles.

DETECTOR DE CRUCE POR CERO

Este circuito se encarga de monitorear la sefial de alimentacion del rectificador

controlado mediante la deteccion del cruce de la sefal alterna por la linea de
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referencia cero y de establecer un punto de partida entre esta sefial de entrada y

el control que se realiza sobre los tiristores.

PROTECCION CATODICA

La proteccion catédica es la polarizacion de las zonas con potenciales nobles
(catodos) hasta el potencial mas activo sobre la superficie metalica. La proteccion
catodica se alcanza convirtiendo la estructura en el catodo de un circuito de
corriente continua. Se ajusta la circulacion de corriente para asegurar que el
potencial polarizado es al menos tan activo como el del sitio andédico mas activo de

la estructura.
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ANEXO B. CONTENIDO FOTOGRAFICO DEL RECTIFICADOR CONTROLADO

Figura B.1 Transformador trifasico cara posterior.

Figura B.2 Transformador trifasico cara frontal.
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Figura B.3 Bases metdlicas para el sistema de rectificacion.

Figura B.4 Semiconductores de potencia.
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Figura B.5 Cara superior del sistema electrénico disefiado.
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ANEXO C. CIRCUITO IMPRESO MEDIANTE EAGLE LAYOUT EDITOR
PROFESSIONAL-TRIAL

Figura C.1 Capa top del circuito impreso.
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Figura C.2 Capa Bottom del circuito impreso.
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ANEXO D. HOJA DE DATOS DE LOS ELEMENTOS ELECTRONICOS

UTILIZADOS

Figura D.1 Hoja de datos TLP250.
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Figura D.2 Hoja de datos HD74LS14.
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Mote:  'WoRage valus, uniess othensise noted, ane with respect o neteork ground t=minal
Recommended Operating Conditions
Ham Zymbal Min Tyvp Max Unit
‘Supply wokage Vi 4.75 5.00 525 v
o s — — 400 pA
ko — — B mi
\Operating temperaturs Topr -20 = 7= "c
Ry 300, Jul. 132005, page 1ofS
T T s
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Figura D.3 Hoja de datos 4N26.

—— GENERAL PURPOSE 6-PIN
eI PHOTOTRANSISTOR OPTOCOUPLERS

SEMICOMNDUCTOR®

4N25 4N26 4N27 aN28 4N35 4N36
4N37 H11A1 H11A2 H11A3 H11Aa3 H11AS
WHITE PACKAGE (-M SUFFIX) SCHEMATIC
S 15 SEN
BLACK PACKAGE [NO -M SUFFIX)

sa]
-

DESCRIPTION

Tha ganaral purposs optoccuplers consist of o gallum arsanida infraned emitting dicds driving o slicon pholotersision in o G-pin
dual in-line pockage.

FEATURES
* also mvailabls in whita pocknge by spacifying -M suffix, eg ANZ5-M
» UL recognized (Fie & ES0T00)
= VDE recognizad (Fila & B4TEG)
- Add option 'V for white package (a.g., SN2ZEV-M)
- fcd option 300 for binck pockage o.g., 4M26.300)
APPLICATIONS
*  [Power supply regulsions
* Digital logic inputs

*  Momprocassor npuis

© 2002 Falrchild Bemiconducior Corpormson Page 1 of 13 BiE2
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Figura D.4 Hoja de datos Microcontrolador MCF51JM128.

Freescale Semiconductor Document Mumber: MCF51JM128
Data Sheet: Technical Data Rev. 4, 05/2012
MCF51JM128
Qum-um . 10me 90 mm
MCF51.JM128 ColdFire PO S+0FF
Microcontroller 18me T

Tha MCFILIMI2E is 2 membar of the ColdFine fanuily of
32-hit rednced instruction wet computing (RISC)
microprocasears. This document provides an overview of the
BICFI1IM128 saries, focasing ox its highly integrated and
diverss featurs wt.

The MCFILIM12E series is based on the W1 ColdFire core
and operates at procevsor core speeds mp to 5033 MHz. As
past of Fragacale's Comtrollar Coatimumes® it iz am idaal
upgreds for dedmms baed on Se MOS8 M) wdes of B-bit
microcomtrollers.

The MCFILIMI2E features the following fancticnal units:

= W1 ColdFire come with background debug module

* Up to 128 EB of flach memory

= Upto 16 EB of static RAM (SEAM)

» Mnitipurpose clock gemeraior (MCE)

= Drazl-rels Universal Serial Bus On-The-Go davica
(USBOTG)

* Controller-amea network (MSCAN)

* Cryptogmaphic accaleraton mit (CALT)

» Fandoee member gemarator accalamtor (EMGA)

= Amalog comparaters {ACME)

* Anplog-to-digital comverter {ADC) with up to 12 chasmeds

» T Inter-imegrated circat (IC) modulss

= Two sarial peripheral ivterfaces (5PT)

: 66 gmmlﬂpm])u:ﬂﬁ'uum {GPIC) mndules. plns
Imteerupt request ingrat

» Eight kayboard imsserupts (KBI)

= 16-bit Rapid GFTO

This document cortains information on aproduct und er development. Fresscale eserves e
right to change or disconSnue s product wihaut nobice.
-

-
- -
© Freescale Semiconductor, inc., 2005-2012. All rights reserved, " freescale

-
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Figura D.5 Hoja de datos puente rectificador W005G.

W005G THRU W10G

GLASS PASSIVATED SINGLE-PHASE BRIDGE RECTIFIER
Reverse Volfage - 50 to 1000 Volis Forward Current - 1.5 Amperes

Cage tvle WOGD FEATURES
+ Plasic material has Underwriiers Laboratory Flammablity
] Fecognition 94%-0
[+ I -+
+ This serles s UL listed under the Recognlzed Component
= Index, fle number E54214
+ Glass passivated chip junclions
+ High case digleciric strength -

+ Typical I less than 0.1uA
el + High owenoad surge capaoiity —
+ lideal for printad circuit boards
+ High temperature soldering guarantesd:

_— - 260°CH O seconds, 0.375" (9.5mm) lead lengih,
T k- tymen Slbs (2.3Kg) tension

=TT

5 <|3—<|:' \_Im,r MECHANICAL DATA

= &—d s Case: Molded piastic body over passiated junctions
Terminaks: Plated leads solerable per MIL-STD-750,
Ty Mathod 2026

Mounting Position: Any
Welght: 0.04 ouncs, 1.1 grams

Limsnmiors i retes and (millmsiso)]

MAXIMUM RATINGS AND ELECTRICAL CHARACTERISTICS

Hutrgm w 22T smbien! lsmzsmtus unlsss oferess osofed

sTMBOLS | wonse | memc WD WG woas | mees | W | owers
Magimum repetitve peak reverse voltage o E0 100 200 400 e0a BOD 1000 | Wolkks
Maximum RM3 voilage NS a5 70 140 280 420 SE0 a0 ‘Wolks
Maximum DG blocking vokage W E0 100 200 400 &0a BOO 1000 | Wolkks
Maximam average forward recified cumrent at 1E —
0375 (3.5mm) lead lengt at TamI5'C i = e
Peak fonwand sunge cument sigie sine-wave N .
superimposed on rabsd load (JEDES Method) i) oo Amps
Rating for fusing F<8.3ms) 5] 10.0 Almmr
Maximum rstantansous foreand voitage drop | .
perisg at 104 Wi 1.0 Vol
Maximum DC reverse curent af med Ta=25°C . 5.0 "
DG biccking voksps per =g Ta=125"C ! 500.0
Typical junction Capacianoe per isg MoTe 1 Cy 14.0 F
Typical Bermal resistance per leg uoTe 2; Rous 36.0 ——

Rau 11.0

Cperafing Juncbon kemperature angs Td =55 o =150 "z
Elorage iemperatun: ranges TS -55 to =150 C
HOTES:

1) Mt o 1.0 Mz and mpchad s voltegs of 4.0 Vol
{7 Thermsl resistares fom junclos o smbiest and from jorcicn i led sl 0375 (9.5mn] led sngth P.CE. mountng

(GEMERAL .
A58 SEMICONDUCTOR
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Figura D.6 Hoja de datos regulador de voltaje MC7805 y MC7815.

]

FAIRCHILD

SEMICOMNDLIC TR www. fairchildsemi.com
3-Terminal 1A Positive Voltage Regulator

Features Description

* Qutput Coromepto LA Tha MCTERCULM7ERCTMCTEN A sarics of thros

= Ouiput Volieges of 5, 6, B 9, 10, 12, 15, 18, 24V tarminal poattive regulxion are rlsble m the

* Tharmal Cherload Prosction TO-XMVD-PAE package and with ssveral foed op

* Short Cincuit Protection voltages, moking thams usafal in 3 wids mngs of

= Qutput Transistor Safe Opareting Ama Promction applicatiozs. Eamrpnmp]m‘m’m]m]nnm:@:

tharmal st down and safe cperating arsa protec

mking it u&mﬂhmﬂﬁ*udhb.Ltdﬂqmmhﬂmkmg
is providsd, they can delhwr over 14 cofpet coment
Althoogh desdigned primerilty as fwed voltage mgnlxom,
these denices can be med with extemal component to
oivain adjestzhle volege: and muments.

To-Z20

=

D-Par

&

1
. Input 2 GHD 3 Suiput

Internal Block Digram

)
| | BLEMENT 3
|

Ll
g PERCTION

AT oy e
IR

Rew. 1.001

SN Falrchild Semicondecdarn Colpoiatien

&l
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Figura D.7 Hoja de datos regulador de voltaje MC7905 y MC7915.

]
FAIRCHILD

SEMMICOMNDLUCTOR®

MC79XX/MCT79XXA/LM79XX

3-Terminal 1A Negative Voltage Regulator

wwwfairchildsemi.com

Features Description
* Output Current in Fxreas of 14 T BC R0/ MCTORR A LMTO sanios of thros
= Ouiput Volisges of -5, -6, -B-8-10, -12-15-18 amd - 29V foomine] memine mgelson e maibhle @ TO-XM
* Internal Thamml Charioad Protection padiage and with wvenl Sxed oupot volages, making
* Short Cincuit Protection ther maefel in 2 wide range of applications. Each type
= Cutput Transistor Sade Cpareting Ama Compansation soploys mbtamal corent  limiting, thamml shut dowm and
il operating ama protection., making it eseantialhy
indasmructible.
To-Z2

1. GND 2. Input 3 Owfpat

Internal Block Digram

MO
3o

Rev. 1.00

20N Falrchild Sermicondhecton Colpoiatien
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Figura D.8 Hoja de datos SCR G30KPE DE GREEGOO.

75 Semiconductor Device GRE=GO0D

Rectifier diode & thyristor (General purpose)
Phase control thyristor
Features Applications
M Fulldiffusibility B Hipowerconvertor
- B M Disc type hermetic ceramic seal B AC/DCmotorcontrol
= \j W Center-amplifyinggatestructure W AC/DCswitch
: M Double side cooling B Phase control rectifying

2 ! - S) M Bigcurent M Activeand negativeinverter

Technical parameter

VooV l?@?f’ Irﬂ“mdvfdl difdt E lr ‘vsr Lo [Varnd Yo |1, |Rppe| T [ F - |Cutie
Type " 25¢C 125¢C
. v A KA |Vips|Aps|mA (mA |V |mA |VA [V |mo[C/W | T |KN |Fig
Type and meanings
G 50 KK E Go4FE | 1100-600| 200 | 97 {25 [0 [100 |6 |30-200|08-20020-150( 2260 | 085 | 120 |00%6 | 125 | 3355 | 1
B GAOKPEA| 11001600 200 | 106( 25 |00 [ 100 | |35-250| 08-20(20-150( 24600 | 089 | 140 | 0065 | 125 | 532 | B
FeEErm ) CoPC |400000 |0 |82 {25 [0 [100 B |30-20008-2020-150( 2m000| 075 | 100 |00%6 | 125 | 3355 | 1
2: Diameterof chips
3. Modelno: ) GOMFE | 1100-1600| 0 |8 |38 [0 |10 | D |35-250| 08-2520-200| 22500 | 0877 | 102 | 0056 | 125 | 530 | 2
KP: phase control thyristor
KK: fast tumn-off thyristor GOWFC (4001000 |40 |91 |38 [0 |10 |D | 3520|0825 20-200| 20| 070 | 085|005 | 125 | 530 |2
KA high-frequencythynstor
KS: bi-directionalthyristor CaBPEA 11001600 400 | 8 |5 |20 |10 @ |35-250|08-2520-200( 241200] 02 | 075 | 0040 | 125 | 00 | B
ZP: rectifierdiode
7K fastrecovery diode GaKPJ | 3004500( 40 |89 |64 |20 |10 | | 3530002520250 aizm| 148 | 149 |00 | 125 | 0@ |3
DS:superhighspeed GABKPCH 4001000 |50 |6 |5 [0 |10 |40 | 3250|0825 20-200 10| 089 | 065 |00 | 125 | 0@ |3
semiconductorswitch
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Figura D.9 Hoja de datos ISO 124.

== | %.%_ 150124

Precision Lowest Cost
ISOLATION AMPLIFIER

FEATURES APPLICATIONS

& 100% TESTED FOR HIGH-VOLTAGE & INDUSTRIAL PROCESS CONTROL:
BREAKDOWH Transducer Isolator, lsolator for Thermo-

& RATED 1500V rma couples, RTDE, Preesure Bridges, and

& HICGH MR- 140dE at 808z Flow Mafers, 4mA to 20ma Loop laokation

# 0.010% max NOHLINEARITY & GROUND LOOP ELIMINATION

# BIPOLAR OPERATION: V= 10V : MOTOR AND I;";';::‘GD" RaL

# 16-PIN PLASTIC DI AND 28-LEAD SOIC DWER MON

& EASEOF 1RE- Fisag Undly Galn # PC-BASED DATA ACGUISITION
Configuration & TEST EQUIPMENT

& 4.5V to 218V SUPPLY RANGE

DESCRIPTION

The IS0124 is a pecision iwohiton amplifier moor-

pomating & novel duty cycle modulxtion-demodnlation '\.\_\
a 2pF differential capacithve barier. With digital modn-
lation the barmier characteristics do not affect signal
imtwgmity, meaking insncellant reliability and gocd bigh
frequancy tramsiant ety across the bamier. Both
‘harriar capacitors are mbedded i the plstic body of
the paclage

The I500124 is sary 1o wse. Mo sxsrmal consponants
are required for oparation. The key specifications ars
001" mox penlingacity, J0kHz sgmal bandaidth,
amd BOVPC Wi diift. A power supply moge of
+4. 5V to 21EV and quisscant coments of £5 0mA on
Vg and £5.5mA o Wy, moke thew ansplifiers ideal
for a wids mangs of applications.

Tha IS01 M4 & mraibible = 16-pin plastic DI and 28-
lead plastic moface mount packagss.

sl o harsl Mt - dalleg dacnan PO B 10, Tamee, A2 MTH ¢ Srea dacheer P90 Tanos Byl T, AT MV - Teb (R M1 - Teno PBER
Imeer N e T-rvencom’ o Tl ine ) 120 [0S Canace (ny ¢ Dl BESTCET o Teme D0 < Fal JLE) -5 o menedene Frodec it 0N el 11

THAT Tar-rcws Copemies T Primad ia D8 & Saprerabs 1557
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Figura D.9 Hoja de datos INA128.

BURRA = EROWN® .}""'Ip- % INA128
ﬁ;’@h LS

Precision, Low Power
INSTRUMENTATION AMPLIFIERS

FEATURES DESCRIPTION
& LOW OFFSET VOLTAGE: 301V max The MNALZE and INALZD 2 I.o'n'nﬂpn'_nw_ manaral
& LOW DRIFT: 0.5\ POposs imstimentation amplifios offoring excellan
u e acomracy. Thair wematils 3-op amp dexign and wmall
& LOW INPUT BIAS CURRENT: SnA max iz ik theen ideal for 2 wids-range of applcations.
& HIGH CMR: 12048 min Curmnt-foedback input circuifry provides wide band-
# INPUTS PROTECTED TO 240W width even at high gain (20065 at G= 100).
@ WIDE SUPPLY RANGE: 12 25 to +18V A wingle sabarmal mesibor seby amy gan from 1 oo
# LOW GUNESCENT CURRENT: TO0uA 10,000 DIALZE provides an mdmoy standard mim
& B-PIN PLASTIC TP, S0-8 equation; INAL2S s gain equation &= compatibls with
! tha ADMRO.
The IMALZETNALY i laser trimmed for very low
APPLICATIONS it vakage (30uV). if (0. 501/°C) mnd high com-
mon-mods mejection (12046 at &= 1000 It operates
® BRIDGE AMPLIFIER with powsr supphies & low 2 £2. 25V, and quisscent
@ THERMOCOUPLE AMPLIFIER coment in coly TO0uA—ideal for batery operamd
& RTD SENSOR AMPLIFIER q@s..mlmanmﬁwwn
# MEDICAL INSTRUMENTATION £V withoat dazmaga.
& DATA ACSUISITION The BAIZRTHAIY & mailable in 31]111 ]]l.ﬂi‘lil.'

D, and 50-8 verface-monnt packsggs, specified for
the —#0°C #o +E5°C tersparainme mmge. The DNA12E
15 alvo wemilable I doal configuration, the TNAZIZE

f

AT, B

b
J;L
r i
i
.[
3
gﬂ|§ 3=|E

L-l
ROTE: (1) AN 24 T
V-

Imeovaticnsl diren il Pad ¢ slling Addoese: PO Bos T, Taoson, AT B3 - Sone badnen 079 4 Tecesr Bied., Tamon, 42 M ¢ Tt I Ta4 1 « Taac I 5
P ii——— ) = R (Y - + Tz O ¢ DAL L - - i, Pk e i 1

e Mmoo, o atiod FIE- 1N Pringad i 11 54, Oaaiter 1008
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ANEXO E. CODIGO GENERAL DEL CIRCUITO DE CONTROL MEDIANTE
CODEWARRIOR IDE 6.3

/* Archivos de cabecera */
#include <hidef.h> //macro para interrupciones
#include "derivative.h" //macro de declaraciones del MCU

#define DIG_BUF_SIZE 8
#define SIZE_REG_LCD 7
#define BUF_SIZE 1800
#tdefine Max_PasoV 5
#tdefine Max_Pasol 20

unsigned int DIG_buf_write_pointer = 0, DIG_buf_read_pointer = 0;
unsigned int div =0, entero_ADC,pos_cur =0;
unsigned int cont_set;

float sen_tension = 0, set_tension = 0, sen_corriente = 0, set_corriente =0, error = 0;
floatuc_V=0,Kv=5, error_V =0, uk=0, uc_C=0,Kc=17, error_C=0;

float set_int =0, div_dec = 0, set=0;

float dat_PE = 0;

float dato_ADC=0, f_ADC=0, f_ADC1=0;

float deltaC_ADC=0, dato_antC_ADC=0,deltaV_ADC=0, dato_antV_ADC=0;

int grados = 180, uc_Ve = 180, uc_Ce = 180, cont_dis=0, grados_ant = 180;

int tecla,tipo,canal =0x60; //mas variables temporales

int cenE=0,decE=0,uniE=0,cenF=0,decF=0,uniF=0,dat_PF;

int cont =0, cont_KBI =0, cont_cero = 0,cont_FA =0, cont_FBFC =0, puntero_V, puntero_C;
int long contp = 0,cont_ver =0;

unsigned int error_abs=0;

byte flag = 1, flag_LR =1, flag_sec_pos =0, flag_sec_neg = 0, bandera_configuracion = 0;

byte flag_setting = 1, flag_inicio = 0, flag_corriente = 0, flag_tension = 0, flag_selet = 1,flag_act =0,
flag_lcd_sen =0, flag_set = 0; // bandera de ajuste parametros

byte bandera=0, flag_faul = 0;

byte bandera_ADC_V=0,bandera_ADC_C=0;

byte flag_star=1, flag_RTC = 0, flag_setcero =0;

char i=0,j=0; //variable de iteracion

char columna=0; //columna detectada del teclado

char fila=0; //fila detectada del teclado

char comando8=0; //parametro inicializacion LCD modo 8 bits

DISENO Y CONSTRUCCION DE UN RECTIFICADOR TRIFASICO CONTROLADO DE ONDA COMPLETA PARA
APLICACIONES EN PROTECCION CATODICA.

130



UNIVERSIDAD INDUSTRIAL DE SANTANDER T
ESCUELA DE INGENIERIAS ELECTRICA, ELECTRONICA Y DE TELECOMUNICACIONES E
“@erfecta Combinacion entre Energia e Intelecto”

char dato4; //dato a enviar al LCD

char rs=0; //sefal de dato o comando al LCD
char a=0; //variable temporal

char temp=0,pos =0;

word dat_ADC=0;
//volatile word Buf_V[BUF_SIZE], Buf_C[BUF_SIZE];
int long sum_VA =0, sum_V =0,sum_CA=0,sum_C=0;

char *pM, pm=15; //Puntero a mensaje para el LCD

volatile char DIG_buffer[DIG_BUF_SIZE];
volatile char act_lcd[SIZE_REG_LCD];

unsigned long retardo=0; //parametro para hacer retardo

/* Declaracion de variables y constantes */

const unsigned char mensaj1[] = "RECTIFICADOR 3@ " ;
const unsigned char mensaj2[] =" CONTROLADO ";
const unsigned char mensaj3[] =" CAMPO ESCUELA ";
const unsigned char mensaj4[] =" COLORADO - E3T";
const unsigned char mensajeV1[] = "TENSION(V) [1]";
const unsigned char mensajeC1[] = "CORRIENTE(A) [2]";
const unsigned char mensajeV[] = "TENSION:  V";
const unsigned char mensajeC[] = "CORRIENTE: A";
const unsigned char mensajeC2[] ="CORR/TE:  A";
const unsigned char mensaj5[] =" FALLO HARDWARE " ;
const unsigned char mensaj6[] =" O LINEA CAIDA ";
const unsigned char mensaj7[] =" DATO NO VALIDO " ;
const unsigned char mensaj8[] =" FUERA DE RANGO " ;

i,

void GPIO_Init(void) {

PTCDD = OxFF; /* Configure PTC pin as output */
PTCD = 0x00;

PTDDD_PTDDDO = 0x01; /* Configure PTDO pin as output */
PTDD_PTDDO = 0x00;

PTDDD_PTDDD1 = 0x01; /* Configure PTD1 pin as output */
PTDD_PTDD1 = 0x00;

PTBDD_PTBDD2 = 0x01; /* Configure PTB pin as output */
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PTBD_PTBD2 = 0x00;
}

/* Funcion para inicializar el puerto A */
void PTE_Init(void){

PTED=0x00; //inicialice estado pines PTA
PTEDD=0xFF; //inicialice direccion de pines PTA
PTEPE=0x00; //inicialice estado de pullups PTA
PTESE=0xFF; //inicialice estado del slew rate PTA
PTEDS=0x00; //inicialice estado de drive strength PTA
// PTAIFE=0xFF; //inicialice estado del filtro PTA

}

/* Funcion para inicializar el puerto G */
void PTG_Init(void){

PTGD=0x00; //inicialice estado pines PTA
PTGDD=0x00; //inicialice direccién de pines PTA
PTGPE=0xFF; //inicialice estado de pullups PTA
PTGSE=0xFF; //inicialice estado del slew rate PTA
PTGDS=0x00; //inicialice estado de drive strength PTA
// PTAIFE=0xFF; //inicialice estado del filtro PTA
PTGPE_PTGPE4=0;

PTGPE_PTGPES5=0;

}

/* Funcion para inicializar el puerto F */
void PTF_Init(void){

PTFD=0xFF; //inicialice estado pines PTF
PTFDD=0xFF; //inicialice direccion de pines PTF
PTFPE=0x00; //inicialice estado de pullups PTF
PTFSE=0xFF; //inicialice estado del slew rate PTF
PTFDS=0x00; //inicialice estado de drive strength PTF
//PTFIFE=0xFF; //inicialice estado del filtro PTF

}

/* Funcion para inicializar el KBI */
void KBI_Init(void){

KBISC &= (unsigned char)~2;
KBIES_KBEDG4 =1;

KBISC &= (unsigned char)~1;
KBIPE_KBIPE4 =1,

KBISC | = (unsigned char)4;
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KBISC | = (unsigned char)2;

}

/*Funcion para inicializacion del ADC */
void ADC_Init(void){

ADCCFG=0x79; //inicializa registro ADCCFG del ADC
ADCSC2=0x00; //inicializa registro ADCSC2 del ADC
APCTL1=0x03; //inicializa registro APCTL1 del ADC

ADCSC1=0x60; //inicializa registro ADCSC1 del ADC

}

/* ### Init_TPM init code */
void TPM1_configuration (void) {

(void)(TPM1C5SC == 0); /* Channel 0 int. flag clearing (first part) */
TPM1C5SC = 0x64; /* Int. flag clearing (2nd part) and channel O contr. register setting */
TPM1C5V = 0x32U; /* Compare 0 value setting */
TPM1SC = 0x00; /* Stop and reset counter */
TPM1MOD = OxACU; /* Period value setting */
(void)(TPM1SC == 0); /* Overflow int. flag clearing (first part) */
TPM1SC = 0xOF; /* Int. flag clearing (2nd part) and timer control register setting */
}

/* Declaracion de funciones */

void Delay(unsigned long retardo); //funcion para hacer reatrdos varios
void LCD_Init(void); //funcion para inicilaizar LCD

void Lcd_4bit_Wr(char dato4,char rs); //funcion para escribir dato al LCD
void Comando_8bit(char comando8); //funcion para inicio del LCD a 8 bits
void Rote_Col (void); //funcion para rotar un cero por columnas teclado
void Leer_parametros_teclado (void); // Funcionpara leer parametros del teclado CORRIENTE
void convertir_a_decimal (void);

void convertir_valor_tension (void);

void convertir_valor_correiente (void);

void teclado (void);

/* main(): Funcion principal */
void main(void) {

SPMSC1 = 0x1C;
SPMSC2 = 0x00;
if (*(unsigned char*far)OxFFAF != OxFF) { /* Test if the device trim value is stored on the specified address
*/
MCGTRM = *(unsigned char*far)OxFFAF; /* Initialize MCGTRM register from a non volatile memory */
MCGSC = *(unsigned char*far)OxFFAE; /* Initialize MCGSC register from a non volatile memory */

}
MCGC2 = 0x40; /* Set MCGC2 register */
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MCGC1 = 0x06; /* Set MCGC1 register */
MCGC3 = 0x01; /* Set MCGC3 register */
while(!MCGSC_LOCK) { /* Wait until FLL is locked */
}

Enablelnterrupts; //habilita interrupciones

PTE_Init(); //pines inician en "0",pines como salida, no pullups, si slew, no strength y si filtro
PTF_Init(); //pines inician en "1",pines como salida, no pullups, si slew, no strength y si filtro
PTG_lInit(); //pines inician en "0",pines como entrada,si pullups, si slew, no strength y si filtro
GPIO_Init();

KBI_Init();

LCD_Init(); //inicialice LCD

Lcd_4bit_Wr(0x01,0); //borrar pantalla LCD
Lcd_4bit_Wr(0x06,0); //desplaza cursor a la derecha con cada caracter

Lcd_4bit_Wr(0x80,0); //primer caracter fila 1 columna 1
pM = (char *)mensajl; //puntero toma direccion del mensaje con definicon
for (i=0;i<=15;i++){ //ciclo para imprimir 10 caracteres del mensaje
Lcd_4bit_Wr(*pM,1); //envia caracter al LCD
pM++; //incrementa puntero al arreglo del mensaje
}
Lcd_4bit_Wr(0xCO0,0); //primer caracter fila 1 columna 1
pM = (char *)mensaj2; //puntero toma direccién del mensaje con definicon
for (i=0;i<=15;i++){ //ciclo para imprimir 10 caracteres del mensaje
Lcd_4bit_Wr(*pM,1); //envia caracter al LCD
pM++; //incrementa puntero al arreglo del mensaje

}
Delay(100000);

Lcd_4bit_Wr(0x80,0); //primer caracter fila 1 columna 1
pM = (char *)mensaj3; //puntero toma direccion del mensaje con definicon
for (i=0;i<=15;i++){ //ciclo para imprimir 10 caracteres del mensaje
Lcd_4bit_Wr(*pM,1); //envia caracter al LCD
pM++; //incrementa puntero al arreglo del mensaje
}
Lcd_4bit_Wr(0xCO0,0); //primer caracter fila 1 columna 1
pM = (char *)mensaj4; //puntero toma direccidn del mensaje con definicon
for (i=0;i<=15;i++){ //ciclo para imprimir 10 caracteres del mensaje
Lcd_4bit_Wr(*pM,1); //envia caracter al LCD
pM++; //incrementa puntero al arreglo del mensaje

}
Delay(100000);

Leer_parametros_teclado (); // Funcionpara leer parametros del teclado

&l
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convertir_a_decimal ();

TPM1_configuration ();

ADC_lInit(); //habilita interr, ADC ON, conversion simple, bajo consumo
for(;;) { //iteracion para presentacion de la temperatura (for infinito)

// __RESET_WATCHDOG(); /* feeds the dog */
//PTBD_PTBD2 *=1;

if( PTGD_PTGD4 && PTGD_PTGD5){cont_FBFC = 0; }
if(cont_FA>13 | | cont_FBFC>13){cont_FA=13; cont_FBFC=13;}

if(PTGD_PTGDO==0 | [PTGD_PTGD1==0 | |PTGD_PTGD2==0 | |PTGD_PTGD3==0){teclado();}

if (bandera_ADC_V==1 && flag_faul == 0){
convertir_valor_tension ();

T
1T control tension T
T
PTBD_PTBD2 *=1;
if(flag_tension){
if(set_tension ==0){
flag_setcero = 1;
telse{
flag_setcero =0;
error_V = set_tension-sen_tension;
if(error_V >=0.25| | error_V <=-0.25){
uK = Kv*error_V;
uc_V = grados-uk;
uc_Ve=uc_V;
if( grados_ant - uc_Ve > Max_PasoV){
grados_ant = grados_ant-Max_PasoV;
lelse{
if( grados_ant - uc_Ve < -Max_PasoV){
grados_ant = grados_ant+Max_PasoV;
telse{
grados_ant = uc_Ve;
}
}
if(grados_ant>=1 && grados_ant<=180){
grados = grados_ant;
telse{
if(grados_ant<1){
grados = 1;
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lelse{
if(grados_ant>180){
grados = 180;

if (bandera_ADC_C==1 && flag_faul == 0){
convertir_valor_correiente ();
T 111171
1NN control corriente 1T
i

if(flag_corriente){
if(set_corriente ==0){
flag_setcero =1;
telse{
flag_setcero = 0;
error_C = set_corriente-sen_corriente;
if(error_C>=0.1 || error_C <=-0.1){
uK = Kc*error_C;
uc_C = grados-uK;
uc_Ce=uc_G;
if( grados_ant - uc_Ce > Max_Pasol){
grados_ant = grados_ant-Max_Pasol;
lelse{
if( grados_ant - uc_Ce < -Max_Pasol){
grados_ant = grados_ant+Max_Pasol;
lelse{
grados_ant = uc_Ce;
}
}
if(grados_ant>=1 && grados_ant<=180){
grados = grados_ant;
telse{
if(grados_ant<1){
grados = 1;
lelse{
if(grados_ant>180){
grados = 180;
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if(flag_faul){
flag_lcd_sen =0;
Lcd_4bit_Wr(0x01,0); //borrar pantalla LCD
Lcd_4bit_Wr(0x06,0); //desplaza cursor a la derecha con cada caracter

Lcd_4bit_Wr(0x80,0); //primer caracter fila 1 columna 1
pM = (char *)mensaj5; //puntero toma direccidon del mensaje con definicon
for (i=0;i<=15;i++){ //ciclo para imprimir 10 caracteres del mensaje
Lcd_4bit_Wr(*pM,1); //envia caracter al LCD
pM++; //incrementa puntero al arreglo del mensaje
}
Lcd_4bit_Wr(0xCO0,0); //primer caracter fila 1 columna 1
pM = (char *)mensaj6; //puntero toma direccion del mensaje con definicon
for (i=0;i<=15;i++){ //ciclo para imprimir 10 caracteres del mensaje
Lcd_4bit_Wr(*pM,1); //envia caracter al LCD
pM++; //incrementa puntero al arreglo del mensaje

}

while(flag_faul){__RESET_WATCHDOG();if( PTGD_PTGD4 && PTGD_PTGDS5){cont_FBFC = 0; }}
}

while(flag_set){
flag_set = 0;
DIG_buf_write_pointer=0;
flag_setting = 1;
flag_inicio = 0;
cont_set=0;
Leer_parametros_teclado ();
flag_lcd_sen =0;
convertir_a_decimal ();
grados_ant = 180;

}

}

}
s
/111

T FUNCIONES I
s
I

/* Funcion para inicializacion del LCD a 4 bits */
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void LCD_Init(void){

Delay(1926); //hace retardo//////////// 200000 = 2926 ////////////]/
Comando_8bit(0x30); //llama funcion enviar comando en 8 bits con comando
Delay(1926); //hace retardo

Comando_8bit(0x30); //llama funcion enviar comando en 8 bits con comando
Delay(1926); //hace retardo

Comando_8bit(0x20); //LCD 2x16 y manejo a 4 bits

Lcd_4bit_Wr(0x28,0); //LCD 2x16 y manejo a 4 bits

Lcd_4bit_Wr(0x0C,0); //ON LCD, OFF cursor

Lcd_4bit_Wr(0x01,0); //borrar pantalla LCD

Lcd_4bit_Wr(0x06,0); //desplaza cursor a la derecha con cada caracter

(

);
Lcd_4bit_Wr(0x80,0); //primer caracter fila 1 columna 1

/* Funcion para escribir a 4 bits en el LCD */

void Lcd_4bit_Wr(char dato4,char rs){
if (rs==0){ //pregunte si se va a enviar un comando o un dato

PTED_PTED5=0; //prepara envio de comando RS =0
}
else{
PTED_PTED5=1; //prepara envio de dato RS =1

}
a=dato4; //almacena temporalmente el dato
a=a>>4; //desplaza parte alta dato para la baja
PTED&=0xFO; //enmascara parte alta del puerto A
a&=0x0F; //enmascara parte baja del dato a enviar al LCD
PTED_PTED4=1; //sube pin de enable
Delay(30); //hace retardo ///////////// 1000=147 [/////11]/11]]1]]]
PTED|=a; //envia nibble alto del dato
Delay(30); //hace retardo
PTED_PTED4=0; //baja pin de enable
Delay(30); //hace retardo
PTED&=0xFO; //enmascara parte alta del puerto A
dato4&=0x0F; //enmascara parte baja del dato a enviar al LCD
PTED_PTED4=1; //sube pin de enable
Delay(30); //hace retardo
PTED|=dato4; //envia nibble bajo del dato
Delay(30); //hace retardo
PTED_PTED4=0; //baja pin de enable
Delay(30); //hace retardo
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/* Funcion para envio de comando en 8 bits al LCD (solo para inicio) */
void Comando_8bit(char comando8){

PTED_PTED5=0; //prepara envio de comando

PTED&=0xF0; //enmascara parte baja del puerto A

comando8&=0xF0; //enmascara parte alta de comando a enviar al LCD
comando8=comando8>>4; //desplaza para tomar nibble alto
PTED_PTED4=1; //sube pin de enable

Delay(1463); //hace retardo 10000 1463

PTED|=comando8; //envia comando

Delay(1463); //hace retardo

PTED_PTED4=0; //sube pin de enable

Delay(1463); //hace retardo

}

/* Funcion Delay(): Retarda basado en una variable tipo entera */
void Delay(unsigned long retardo){
while(retardo>0){ //llego a cero?
__RESET_WATCHDOG();
if( PTGD_PTGD4 && PTGD_PTGD5){cont_FBFC = 0;}
retardo--; //no --> decrementa
}
}

/* Funcion para rotar cero por columnas teclado */
void Rote_Col (void){

PTFD = 0x32; //Cero ala columna 1

if(PTGD_PTGDO0==0 | |PTGD_PTGD1==0 | |PTGD_PTGD2==0 | |PTGD_PTGD3==0){teclado();}
Delay(732); //hace retardo 5000 = 732

PTFD = 0x31; //Cero a la columna 2

if(PTGD_PTGDO0==0 | |PTGD_PTGD1==0 | |PTGD_PTGD2==0 | |PTGD_PTGD3==0){teclado();}
Delay(732); //hace retardo

PTFD = 0x23; //Cero a la columna 3

if(PTGD_PTGDO0==0 | |PTGD_PTGD1==0 | |PTGD_PTGD2==0 | |PTGD_PTGD3==0){teclado();}
Delay(732); //hace retardo

PTFD = 0x13; //Cero a la columna 3

if(PTGD_PTGDO0==0 | |[PTGD_PTGD1==0 | |PTGD_PTGD2==0 | |PTGD_PTGD3==0){teclado();}
Delay(732); //hace retardo

// funcion para leer parametros del teclado
void Leer_parametros_teclado (void){ // Funcionpara leer parametros del teclado CORRIENTE

Inicio:
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DIG_buf_write_pointer = 0;
flag_inicio = 0;

flag_selet = 0;

flag_tension = 0;
flag_corriente = 0;

Lcd_4bit_Wr(0x01,0); //borrar pantalla LCD
Lcd_4bit_Wr(0x06,0); //desplaza cursor a la derecha con cada caracter
Lcd_4bit_Wr(0x80,0); //primer caracter fila 1 columna 1

pM = (char *)mensajeV1; //puntero toma direccion del mensaje con definicon
for (i=0;i<=15;i++){ //ciclo para imprimir 10 caracteres del mensaje
Lcd_4bit_Wr(*pM,1); //envia caracter al LCD
pM++; //incrementa puntero al arreglo del mensaje

}

Lcd_4bit_Wr(0xCO0,0); //primer caracter fila 1 columna 1

pM = (char *)mensajeC1; //puntero toma direccion del mensaje con definicon
for (i=0;i<=15;i++){ //ciclo para imprimir 10 caracteres del mensaje
Lcd_4bit_Wr(*pM,1); //envia caracter al LCD
pM++; //incrementa puntero al arreglo del mensaje

}

while(flag_inicio == 0){
do{ //espere a que se ingrese una tecla
Rote_Col(); //mientras, rote el cero por las columnas
lwhile (bandera==0);
bandera = 0; //aclare bandera
Lcd_4bit_Wr(0xC8+i,0); //cursor del LCD a posicion decenas horas

if(tecla == 1){
flag_inicio = 1;
flag_selet = 1;

flag_tension = 1; //parametro a controlar corriente
Delay(26575); //retardo para esperar siguiente tecla ////////////////// 2500000 =36575 ///////////////
while(flag_setting){

Lcd_4bit_Wr(0x01,0); //borrar pantalla LCD

Lcd_4bit_Wr(0x06,0); //desplaza cursor a la derecha con cada caracter

Lcd_4bit_Wr(0x80,0); //primer caracter fila 1 columna 1

pM = (char *)mensajeV; //puntero toma direccidn del mensaje con definicon
for (i=0;i<=15;i++){ //ciclo para imprimir 10 caracteres del mensaje
Lcd_4bit_Wr(*pM,1); //envia caracter al LCD
pM++; //incrementa puntero al arreglo del mensaje

}

//Programacion ejuste set pion voltaje :
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for(i=1;i<=5;i++){
do{ //espere a que se ingrese una tecla
Rote_Col(); //mientras, rote el cero por las columnas
twhile (bandera==0);
bandera = 0; //aclare bandera
Lcd_4bit_Wr(0xC8+i,0); //cursor del LCD a posicion decenas horas

if(tecla >= 0 && tecla <= 9){
Lcd_4bit_Wr(tecla + 0x30,1);
DIG_buffer[DIG_buf_write_pointer++] = tecla;
Delay(6575); //retardo para esperar siguiente tecla 26575
else{
if(tecla == Ox2E){ //punto decimal
Lcd_4bit_Wr(tecla,1);
DIG_buffer[DIG_buf_write_pointer++] = tecla;
Delay(6575); //retardo para esperar siguiente tecla 26575
lelse{
if(tecla == OxA9){ // confirmar o enter
cont_set=0;
flag_set =0;
i=8;
flag_setting = 0;
Delay(6575); //retardo para esperar siguiente tecla 26575
lelse{
if(tecla == Ox7F && DIG_buf_write_pointer == 0){ // borrar o suprimir
Delay(1575); //retardo para esperar siguiente tecla 6575
goto Inicio;
else{
if(tecla == Ox7F){ // borrar o suprimir
i=8;
DIG_buf_write_pointer = 0;
Delay(6575); //retardo para esperar siguiente tecla 26575
} else{

while( i>=5 && i!=8){
do{ //espere a que se ingrese una tecla
Rote_Col(); //mientras, rote el cero por las columnas
twhile (bandera==0);
bandera = 0;
if(tecla == OxA9){ // confirmar o enter
cont_set=0;
flag_set =0;
i=8;

&l
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flag_setting = 0;
Delay(1780); //retardo para esperar siguiente tecla 6000 8780
lelse{
if(tecla == Ox7F){ // borrar o suprimir
i=8;
DIG_buf_write_pointer = 0;
Delay(6575); //retardo para esperar siguiente tecla 26575
}
}
}
}
Lcd_4bit_Wr(0x0C,0); //ON LCD, OFF cursor
Delay(26575); //retardo para esperar siguiente tecla
}
telse{
if(tecla ==2){
flag_inicio = 1;
flag_selet = 1;
flag_corriente = 1; //parametro a controlar corriente
Delay(6575); //retardo para esperar siguiente tecla 26575

while(flag_setting){
Lcd_4bit_Wr(0x01,0); //borrar pantalla LCD
Lcd_4bit_Wr(0x06,0); //desplaza cursor a la derecha con cada caracter
Lcd_4bit_Wr(0x80,0); //primer caracter fila 1 columna 1
pM = (char *)mensajeC; //puntero toma direccidon del mensaje con definicon
for (i=0;i<=15;i++){ //ciclo para imprimir 10 caracteres del mensaje
Lcd_4bit_Wr(*pM,1); //envia caracter al LCD
pM++; //incrementa puntero al arreglo del mensaje

}

//Programacion ejuste set pion voltaje :

for(i=1;i<=5;i++){
do{ //espere a que se ingrese una tecla
Rote_Col(); //mientras, rote el cero por las columnas
twhile (bandera==0);
bandera = 0; //aclare bandera
Lcd_4bit_Wr(0xC8+i,0); //cursor del LCD a posicion decenas horas
if(tecla >= 0 && tecla <= 9){
Lcd_4bit_Wr(tecla + 0x30,1);
DIG_buffer[DIG_buf_write_pointer++] = tecla;
Delay(6575); //retardo para esperar siguiente tecla 26575
telse{
if(tecla == Ox2E){ //punto decimal
Lcd_4bit_Wr(tecla,1);
DIG_buffer[DIG_buf_write_pointer++] = tecla;
Delay(6575); //retardo para esperar siguiente tecla 26575
lelse{

&l
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if(tecla == 0xA9){ // confirmar o enter
cont_set=0;
flag_set =0;
i=8;
flag_setting = 0;
Delay(1780); //retardo para esperar siguiente tecla 6000 8780
lelse{
if(tecla == Ox7F && DIG_buf_write_pointer == 0){ // borrar o suprimir
Delay(1575); //retardo para esperar siguiente tecla 6575
goto Inicio;
lelse{
if(tecla == Ox7F){ // borrar o suprimir
i=8;
DIG_buf_write_pointer = 0;
Delay(6575); //retardo para esperar siguiente tecla 26575
lelse{

while( i>=5 && il=8){
do{ //espere a que se ingrese una tecla
Rote_Col(); //mientras, rote el cero por las columnas
twhile (bandera==0);
bandera = 0;
if(tecla == OxA9){ // confirmar o enter
cont_set=0;
flag_set =0;
i=8;
flag_setting = 0;
Delay(1780); //retardo para esperar siguiente tecla 6000 8780
else{
if(tecla == Ox7F){ // borrar o suprimir
i=38;
DIG_buf_write_pointer = 0;
Delay(6575); //retardo para esperar siguiente tecla 26575
}
}
}
}

Lcd_4bit_Wr(0x0C,0); //ON LCD, OFF cursor
Delay(6575); //retardo para esperar siguiente tecla 26575

}

lelse{
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if(tecla == 0x44){
Delay(575); //retardo para esperar siguiente tecla 6575

// funcion para convertir dato ingrasodo desde el teclado a decimal
void convertir_a_decimal (void){

div=0;

set_int=0;

for(i=0;i<DIG_buf_write_pointer;i++){

temp = DIG_buffer[i];

if(temp >= 0 && temp <= 9){
set_int = set_int*10 + temp;

telse{
if(temp == Ox2E){

div = DIG_buf_write_pointer-1-i;

}

}

}

switch(div){
case O:
div_dec=1;
break;
case 1:
div_dec = 10;
break;
case 2:
div_dec = 100;
break;
case 3:
div_dec = 1000;
break;
case 4:
div_dec = 10000;
break;
case 5:
div_dec = 100000;
break;
case 6:
div_dec = 1000000;
break;
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set = set_int/div_dec;
if(flag_tension){
if(set>=0 && set<=50){
set_tension = set;
telse{
flag_set =1;
Lcd_4bit_Wr(0x01,0); //borrar pantalla LCD
Lcd_4bit_Wr(0x06,0); //desplaza cursor a la derecha con cada caracter

Lcd_4bit_Wr(0x80,0); //primer caracter fila 1 columna 1

pM = (char *)mensaj7; //puntero toma direccidon del mensaje con definicon

for (i=0;i<=15;i++){ //ciclo para imprimir 10 caracteres del mensaje
Lcd_4bit_Wr(*pM,1); //envia caracter al LCD
pM++; //incrementa puntero al arreglo del mensaje

}

Lcd_4bit_Wr(0xCO0,0); //primer caracter fila 1 columna 1

pM = (char *)mensaj8; //puntero toma direccién del mensaje con definicon

for (i=0;i<=15;i++){ //ciclo para imprimir 10 caracteres del mensaje
Lcd_4bit_Wr(*pM,1); //envia caracter al LCD

pM++; //incrementa puntero al arreglo del mensaje

}

Delay(100000);

}
}

if(flag_corriente){
if(set>=0 && set<=200){
set_corriente = set;
lelse{
flag_set =1;
Lcd_4bit_Wr(0x01,0); //borrar pantalla LCD
Lcd_4bit_Wr(0x06,0); //desplaza cursor a la derecha con cada caracter

Lcd_4bit_Wr(0x80,0); //primer caracter fila 1 columna 1

pM = (char *)mensaj7; //puntero toma direccion del mensaje con definicon

for(i=0;i<=15;i++){ //ciclo para imprimir 10 caracteres del mensaje
Led_4bit_Wr(*pM,1); //envia caracter al LCD
pM++; //incrementa puntero al arreglo del mensaje

}

Lcd_4bit_Wr(0xCO0,0); //primer caracter fila 1 columna 1

pM = (char *)mensaj8; //puntero toma direccion del mensaje con definicon

for (i=0;i<=15;i++){ //ciclo para imprimir 10 caracteres del mensaje
Lcd_4bit_Wr(*pM,1); //envia caracter al LCD
pM++; //incrementa puntero al arreglo del mensaje

}

Delay(100000);

}

&l
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//funcion para traducir lectura ADC sel sensor de tension
void convertir_valor_tension (void){

puntero_V=0;
bandera_ADC_V=0; //aclara bandera
f_ADC = sum_VA;
f_ADC1 =f ADC/BUF_SIZE;
dato_ADC =f_ADC1*50/1024; //ajuste resultado (1LSb = 0.001132V), escalado por 10000
sen_tension = dato_ADC;
deltaV_ADC=dato_antV_ADC-dato_ADC;
if(deltaV_ADC < 0.3 && deltaV_ADC > -0.3){dato_ADC=dato_antV_ADC;}
dato_antV_ADC = dato_ADC;
if(dato_ADC<0.49){dato_ADC=0;}
entero_ADC = dato_ADC;

if(dato_ADC >= 1000){
// deberia haver estallado esta m.....
}
if(dato_ADC >= 0 && entero_ADC <1000){
cenE = entero_ADC/100;
decE =(entero_ADC-cenE*100)/10;
unikE = entero_ADC-(cenE*100)-(decE*10);
act_lcd[0O]=cenE;
act_lcd[1]=decE;
act_lcd[2]=uniE;
act_lcd[3]=0x2E;

dat_PE = cenE*100 + decE*10 + uniE;
dat_PF = (dato_ADC-dat_PE)*1000;

cenF = dat_PF/100;

decF =(dat_PF-cenF*100)/10;
uniF = dat_PF-cenF*100-decF*10;
act_lcd[4]=cenF;

act_lcd[5]=decF;

act_lcd[6]=uniF;

}
if(flag_lcd_sen == 0){
flag_lcd_sen=1;
Lcd_4bit_Wr(0x01,0); //borrar pantalla LCD
Lcd_4bit_Wr(0x06,0); //desplaza cursor a la derecha con cada caracter
Lcd_4bit_Wr(0x80,0); //primer caracter fila 1 columna 1

pM = (char *)mensajeV; //puntero toma direccién del mensaje con definicon
for (i=0;i<=15;i++){ //ciclo para imprimir 10 caracteres del mensaje
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Lcd_4bit_Wr(*pM,1); //envia caracter al LCD
pM++; //incrementa puntero al arreglo del mensaje
}
Lcd_4bit_Wr(0xCO0,0); //primer caracter fila 1 columna 1
pM = (char *)mensajeC2; //puntero toma direccién del mensaje con definicon
for (i=0;i<=15;i++){ //ciclo para imprimir 10 caracteres del mensaje
Lcd_4bit_Wr(*pM,1); //envia caracter al LCD
pM++; //incrementa puntero al arreglo del mensaje
}
}
flag_act=0;
pos_cur = 0x89;
for(i=0;i<=6;i++){
if(pos_cur < OX8E){
if(act_lcd[i] =0 || i>1){flag_act = 1;}
if(flag_act ==1 && act_lcd[i] != 0x2E){
Lcd_4bit_Wr(pos_cur++,0); //prepare para enviar centesimas de temperatura
Lcd_4bit_Wr(act_lcd[i]+0x30,1); //envia las centesimas de temperatura
}
if( act_lcd[i] == Ox2E && pos_cur == 0x8D){
Lcd_4bit_Wr(pos_cur++,0); //prepare para enviar centesimas de temperatura
Lcd_4bit_Wr(0x30,1); //envia las centesimas de temperatura
}
if(act_lcd[i] == Ox2E){
Lcd_4bit_Wr(pos_cur++,0); //prepare para enviar centesimas de temperatura
Lcd_4bit_Wr(act_lcdli],1); //envia las centesimas de temperatura
}
}
}
}

//funcion para traducir lectura ADC sel sensor de corriente
void convertir_valor_correiente (void){

puntero_C=0;

bandera_ADC_C=0; //aclara bandera

f _ADC =sum_CA;

f ADC1=f ADC/BUF_SIZE;

dato_ADC =f_ADC1*200/1024; //ajuste resultado (1LSb = 0.001132V), escalado por 10000

sen_corriente =dato_ADC;

deltaC_ADC=dato_antC_ADC-dato_ADC;

cont_dis++;

if(cont_dis<7){

dato_ADC=dato_antC_ADC;

lelse{

cont_dis=0;

}

dato_antC_ADC = dato_ADC;

&l
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if(dato_ADC<0.09){dato_ADC=0;}
entero_ADC = dato_ADC;

if(dato_ADC >= 1000){
// deberia haver estallado esta m.....
}
if(dato_ADC >= 0 && entero_ADC <1000){
cenE = entero_ADC/100;
decE =(entero_ADC-cenE*100)/10;
unikE = entero_ADC-(cenE*100)-(decE*10);
act_lcd[0O]=cenE;
act_lcd[1]=decE;
act_lcd[2]=uniE;
act_lcd[3]=0x2E;

dat_PE = cenE*100 + decE*10 + uniE;
dat_PF = (dato_ADC-dat_PE)*1000;

cenF = dat_PF/100;

decF =(dat_PF-cenF*100)/10;
uniF = dat_PF-cenF*100-decF*10;
act_lcd[4]=cenF;

act_lcd[5]=decF;

act_lcd[6]=uniF;

}

if(flag_lcd_sen == 0){
flag_lcd_sen=1;
Lcd_4bit_Wr(0x01,0); //borrar pantalla LCD
Lcd_4bit_Wr(0x06,0); //desplaza cursor a la derecha con cada caracter
Lcd_4bit_Wr(0x80,0); //primer caracter fila 1 columna 1

pM = (char *)mensajeV; //puntero toma direccién del mensaje con definicon
for (i=0;i<=15;i++){ //ciclo para imprimir 10 caracteres del mensaje
Lcd_4bit_Wr(*pM,1); //envia caracter al LCD
pM++; //incrementa puntero al arreglo del mensaje
}
Led_4bit_Wr(0xCO0,0); //primer caracter fila 1 columna 1
pM = (char *)mensajeC2; //puntero toma direccién del mensaje con definicon
for (i=0;i<=15;i++){ //ciclo para imprimir 10 caracteres del mensaje
Lcd_4bit_Wr(*pM,1); //envia caracter al LCD
pM++; //incrementa puntero al arreglo del mensaje
}
}
flag_act =0;
pos_cur = 0xC9;
for(i=0;i<=6;i++){
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if(pos_cur < OxCE){
if(act_lcd[i] =0 || i>1){flag_act = 1;}
if(flag_act ==1 && act_lcd[i] != 0x2E){
Lcd_4bit_Wr(pos_cur++,0); //prepare para enviar centesimas de temperatura
Lcd_4bit_Wr(act_lcd[i]+0x30,1); //envia las centesimas de temperatura
}
if( act_lcd[i] == Ox2E && pos_cur == 0x8D){
Lcd_4bit_Wr(pos_cur++,0); //prepare para enviar centesimas de temperatura
Lcd_4bit_Wr(0x30,1); //envia las centesimas de temperatura
}
if(act_lcd[i] == Ox2E){
Lcd_4bit_Wr(pos_cur++,0); //prepare para enviar centesimas de temperatura
Lcd_4bit_Wr(act_lcd[i],1); //envia las centesimas de temperatura
}
}
}
}

/*funcion para leer teclado */
void teclado (void){
columna=PTFD & 0x33; //capture el valor de la columna

if(PTGD_PTGDO==0 & columna==0x32){ //si detecto la fila 1 y la columna 1
tecla=1; //marque tecla 1

}

if(PTGD_PTGDO0==0 & columna==0x31){ //si detecto la fila 1 y la columna 2
tecla=2; //marque tecla 2

}
if(PTGD_PTGDO==0 & columna==0x23){ //si detecto la fila 1 y la columna 3

tecla=3; //marque tecla 3

}
if(PTGD_PTGD0==0 & columna==0x13){ //si detecto la fila 1 y la columna 3
tecla = 0xA9; //marque tecla A

}

if(PTGD_PTGD1==0 & columna==0x32){ //si detecto la fila 2 y la columna 1
tecla=4; //marque tecla 4

}
if(PTGD_PTGD1==0 & columna==0x31){ //si detecto la fila 2 y la columna 2

tecla=5; //marque tecla 5

}
if(PTGD_PTGD1==0 & columna==0x23){ //si detecto la fila 2 y la columna 3

tecla=6; //marque tecla 6

}
if(PTGD_PTGD1==0 & columna==0x13){ //si detecto la fila 2 y la columna 3
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tecla = Ox7F; //marque tecla B
}

if(PTGD_PTGD2==0 & columna==0x32){ //si detecto la fila 3 y la columna 1
tecla=7; //marque tecla 7

}

if(PTGD_PTGD2==0 & columna==0x31){ //si detecto la fila 3 y la columna 2
tecla=8; //marque tecla 8

}

if(PTGD_PTGD2==0 & columna==0x23){ //si detecto la fila 3 y la columna 3
tecla=9; //marque tecla 9

}

if(PTGD_PTGD2==0 & columna==0x13){ //si detecto la fila 3 y la columna 3
tecla = 0x43; //marque tecla C

}

if(PTGD_PTGD3==0 & columna==0x32){ //si detecto la fila 4 y la columna 2
tecla = Ox2E; //marque tecla punto

}

if(PTGD_PTGD3==0 & columna==0x31){ //si detecto la fila 4 y la columna 2
tecla = 0; //marque tecla O

}

if(PTGD_PTGD3==0 & columna==0x23){ //si detecto la fila 4 y la columna 2
tecla = 0x23; //marque tecla #

}

if(PTGD_PTGD3==0 & columna==0x13){ //si detecto la fila 3 y la columna 3
tecla = 0x44; //marque tecla D
cont_set++;
if(cont_set >=3){flag_set = 1;}

}

bandera=1; //pone bandera de tecla presionada

}

T T
/11111111117111] - KBI_ deteccion de cruce por cero  ////////111111111111111111111111
T T

/* Funcion de atencion a la interrupcion del KBI1 */
interrupt VectorNumber_Vkeyboard void ISR_KBI (void){

/* Write your interrupt code here ... */

if(PTBD_PTBD4 == 1 && PTGD_PTGD5 == 1){ flag_sec_pos = 1;flag_sec_neg = 0;} // pulso de FASE A y FASE
C solapados

if(PTBD_PTBD4 == 1 && PTGD_PTGD4 == 1){ flag_sec_neg = 1;flag_sec_pos = 0;} // pulso de FASE Ay FASE
B solapados

cont_FA=0;
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if(cont_KBI >= 3){

RTCMOD =130; //0=220

RTCSC = 0xD9;

cont_KBI = 2;

}

cont_KBI++;

KBISC_KBF = 0;

KBISC_KBACK = 1; // Clear the KBl interrupt flag

}

T T
TN ADC T
s

Ijlg UNIVERSIDAD INDUSTRIAL DE SANTANDER ET

/* Funcion de atencion a la interrupcion del ADC canal 0 */
interrupt VectorNumber_Vadc void ISR_ADC (void){
//PTBD_PTBD2 "= 1;
if(canal == 0x60){
puntero_V++;
dat_ADC=ADCR;
sum_V +=dat_ADC;
ADCSC1 = 0x61;
canal = 0x61;
ADCSC1_COCO =0;
if(puntero_V>=BUF_SIZE){
//PTBD_PTBD2 ~=1;
bandera_ADC_V=1;
puntero_V=0;
sum_VA=sum_V;
sum_V =0;
}
lelse{
if(canal == 0x61){
puntero_C++;
dat_ADC=ADCR;
sum_C +=dat_ADC;
ADCSC1 = 0x60;
canal = 0x60;
ADCSC1_COCO =0;
if(puntero_C>=BUF_SIZE){
bandera_ADC_C=1;
puntero_C=0;
sum_CA = sum_GC;
sum_C=0;
}
}
}
}
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T T
TN TPM1 T
T T

void interrupt VectorNumber_Vtpm1ch5 TPM1_ISR(void) {

/* Write your interrupt code here ... */

TPM1C5SC_CH5F; /* Clear TPWM flags */

TPM1C5SC_CH5F =0; /* Two-step flag acknowledgement */

cont_FA++;

cont_FBFC++;

if(flag_sec_pos ==1 && cont_FA <= 12 && cont_FBFC <= 12 && flag_setcero ==0){

cont ++;
if(cont == 1){ PTDD_PTDDO = 0; PTCD_PTCD2 = 1;} else{
if(cont == 2){ PTCD_PTCD5 = 0; PTCD_PTCD3 = 1;}else{
if(cont == 3 ){ PTCD_PTCD2 = 0; PTDD_PTDD1 = 1;}else{
if(cont == 4){ PTCD_PTCD3 = 0; PTCD_PTCD4 = 1;}else{
if(cont == 5){ PTDD_PTDD1 = 0; PTDD_PTDDO = 1;}else{
if(cont == 6){ PTCD_PTCD4 = 0; PTCD_PTCD5 = 1; cont = 0;}
}
}
}
}
}
flag_faul =0;
}
else{
if(flag_sec_neg ==1 && cont_FA <= 12 && cont_FBFC <= 12 && flag_setcero ==0){

cont ++;
if(cont == 1){ PTDD_PTDD1 = 0; PTCD_PTCD2 = 1;} else{
if(cont == 2){ PTCD_PTCD3 = 0; PTCD_PTCD5 = 1;}else{
if(cont == 3 ){ PTCD_PTCD2 = 0; PTDD_PTDDO = 1;}else{
if(cont == 4){ PTCD_PTCD5 = 0; PTCD_PTCD4 = 1;}else{
if(cont == 5){ PTDD_PTDDO = 0; PTDD_PTDD1 = 1;}else{
if(cont == 6){ PTCD_PTCD4 = 0; PTCD_PTCD3 = 1; cont = 0;}

}
}
}
}
flag_faul =0;
}
else{
if(flag_setcero == 1){
PTDD_PTDDO =0; PTDD_PTDD1 = 0;
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PTCD_PTCD2 = 0; PTCD_PTCD3 =0;
PTCD_PTCD4 = 0; PTCD_PTCD5 =0;
telse{
PTDD_PTDDO = 0; PTDD_PTDD1 =0;
PTCD_PTCD2 = 0; PTCD_PTCD3 =0;
PTCD_PTCD4 = 0; PTCD_PTCDS =0;
flag_faul = 1;
}
}
}
}

T 117117117
/1/111/11/1/// RTC retardo para activar PWM (disparo de Triac)  ////////]//////

T T

void interrupt VectorNumber_Vrtc RTC_ISR(void) {
/* Write your interrupt code here ... */
if(flag_RTC){

flag_RTC = 0;

TPM1SC = 0xO0F;

TPM1CNT =0;

cont=0;

contp++;

RTCMOD =0x00; // n*61.035u

RTCSC = 0x00;

RTCSC = RTCSC | 0x80; // Clear the RTC flag //

lelse{
if(flag_RTC==0){
flag_ RTC=1;

RTCMOD = grados; // 0=220
RTCSC = 0xD8;
RTCSC = RTCSC | 0x80; // Clear the RTC flag //
}
}
}
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