SISTEMA DE PROTECCION CATODICA AUTOMATIZADO

Implementacién de un Sistema de Proteccion Catodica por Corriente Impresa Automatizado,

Alimentado con Energia Solar para un Gasoducto Propiedad de Gases del Caribe S.A.

Luis Fernando Cervantes Silva

Trabajo de Grado para Optar al Titulo de Magister en Ingenieria de Petroleos y Gas

Director
Javier Enrique Gémez Ramirez

Magister en Ingenieria de Materiales

Universidad Industrial de Santander
Facultad de Ingenierias Fisicoquimicas
Escuela de Ingenieria de Petréleos
Bucaramanga

2021



SISTEMA DE PROTECCION CATODICA AUTOMATIZADO 2

Dedicatoria

Dedico este logro personal a Dios, que me brindo confianza, constancia, perseverancia y
sabiduria en este proceso.

A mi esposa Daniela Angarita Amaya, quiero agradecerte especialmente a ti mi mona de 0jos
bonitos por no dejarme desfallecer hasta lograr mi meta y que sin tu apoyo no hubiera sido
posible. Te amo.

A mis hijos, Victoria Cervantes y Alejandro Cervantes que con su amor y motivacion me
animaron hasta cumplir esta meta.

A mis padres y hermanos, Luis Ovidio Cervantes, Edilsa Silva, Christian Cervantes y Miguel
Cervantes, espero honrarlos y hacerlos sentir orgullosos con este logro, que comparto con
ustedes.

A mis suegros, Eduardo Angarita y Nubia Amaya que con sus consejos me ayudaron a lograr mi
meta.

A Gases del Caribe, Miguel Cepeda, Roberto Cure y Clementina Holguin por apoyarme
incondicionalmente en mi desarrollo y crecimiento profesional.

Finalmente, a toda la familia Silva Ortiz, a mi gran amigo y colega Armando Luis Lacera Rincén
y a mi director de Tesis Javier Enrique Gomez Ramirez por su gran apoyo, direccién, orientacion

y asesoria profesional para llevar a cabo mi objetivo.



SISTEMA DE PROTECCION CATODICA AUTOMATIZADO 3

Agradecimientos

El autor expresa sus agradecimientos a:

Las directivas de Gases del caribe S.A. Empresa de Servicios Publicos, por su apoyo
incondicional, la confianza depositada en mi y por suministrar los recursos necesarios, para la
realizacion de este posgrado. A la Universidad Industrial de Santander, por su colaboracion para

el desarrollo de este proyecto.



SISTEMA DE PROTECCION CATODICA AUTOMATIZADO 4

Tabla de Contenido

pag.
INEFOUUCCION <.ttt e e e e et e ettt e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e eeaeees 22
LLODJEEIVOS ...ttt bbbttt e bbb 24
1.1 ODJELIVO GENEIAL ..ottt bbb 24
1.2 ODJEtiVOS ESPECITICOS. .. .ueivieirietiiieieisiesie ettt bbbt 24
2. Planteamiento del Problema ......oooveeeeeeeeeee 24
3. MArCO RETEIENCIAL.....cooeeeeeeeeeee 25
3.1 Antecedentes INVESTIGATIVOS. .........ciiiiiieieieie ittt 25
3.2. Marco TeOriCO - CONCEPLUAL .......ceueiieiiieiiiie e e 31
3. 2.1 TEOMTA B 18 COMTOSION .ottt ettt e e e e e e e e et e e e e e e e e e e e eeeeeeeeeeneneaees 31
3.2.2 Consideraciones terMOUINAMICAS. ........ov ettt e e e ettt e e e e e e e ettt eee e e e e ee e eeeeeeeeeseeeeaees 31
3.2.3 LA COIAA U8 COMOSION ..ottt ettt e e e e e e e ettt et e e e e e e e e e eeeeeeeeeeeeaeaees 33
3.2.4 Sistemas de ProteCCiON CALOUICA ... ..cveveuiieeieirieieeieese et 35

4. Generalidades del Sistema de Proteccion Catddica por Corriente Impresa Inicialmente

Instalado en la Red de Gasoductos de Distribucion Interdepartamental de Diametro 8 Pulgadas

Propiedad Gases del Caribe S.A. E.S.P. .. 41
O N 01 C=ToT=T0 [ ] LSS PSPPI PP 41
4.2 Informacion de los Campos Menores El Dificil y Maracas..........c.ccoovvevinininnencnescnesenn 42

4.3 LOCAIIZACION U1 GGASOUUGCTO ... ettt e e e e e e e seeeeesesseesesnsnnnennnnens 46



SISTEMA DE PROTECCION CATODICA AUTOMATIZADO 5)

4.4 OPEIACION ...ttt ettt e ekt b et h e bt b et bt e b e e e Rt e b e e b et e bt e b e b e bt bt e st bt bt ne b e 47
4.4.1 Sistema de protecCion CAOUICA # L........covviiiriiiiiieise e 47
4.4.2 Sistema de proteCCion CAOUICA # 2.......oveuiiiiiiiierieiee e 47
4.4.3 Sistema de protecCion CAOUICA # 3........cviiiiiiiierieese e 48

5. Dimensionamiento del Sistema de Energia Fotovoltaico que Va a Alimentar el Nuevo Sistema
de Proteccién Catddica de la Red de GasOAUCLOS ..........vcveieierieriese e 49
5.1 Criterio de ProteCCiOn CatOdiCa..........ceevuiiiiiieiiicic ettt 49

5.2 Resultados de las Pruebas de Inyeccion de Corriente en la Red de Gasoductos para Evaluar

SU REQUETTIMIENTO ...ttt e bbbt b et et e et bbb 50
5.3 Calculo de Resistividades de las Camas Anodicas Instaladas..........cocoeveerenneneneneicnennns 53
5.3.1 MEALOUO A8 WENNET ..ottt sttt sttt b ettt ettt s et st neene b e 53
5.3.2 AnAlisis de Capas 08 BAIMES ........cccciiiiiiiieiieieie ettt 58
5.4 Evaluacion de las Camas Anddicas INStaladas ...........cccooeieeriiinciincieee e 63
5.4.1 Cama anddica estacion MarianQOIa ............cccoovriiirieineieee e 63
5.4.1.1 Calculo para determinar el nimero minimo de anodos tipo “MMO” requeridos (N). ..... 65
5.4.1.2 Resistencia de la cama anddica lecho continuo horizontal (RH).:....ccoeoeveieiineiiiciiens 66
5.4.1.3 Resistencia eléctrica del cable Negativo (RCN).......ovoveereirneiiieiise e 67
5.4.1.4 Resistencia eléctrica del cable poSItiVO (RCP). ....ovevrveririiiiiiieiieeisieescese e 68
5.4.1.5 Resistencia de l0s cables de 105 @n0dos. ... 68
5.4.1.6 Resistencia cable conductor prinCipal.:...........cooiviiiiiiiiiiee e 70
5.4.1.7 Resistencia total CIrcuito POSITIVO (RCP). «.veverviiviriiiieieiieriesie sttt 70

5.4.1.8 Resistencia eléctrica del CAt0A0 (RC). ...voveiveereriieiseieeee e 71



SISTEMA DE PROTECCION CATODICA AUTOMATIZADO 6

5.4.1.9 Resistencia eléctrica total del CIrCUITO (RTotar).. .. .evrrereriarerineiirieiisieiseese e 71
5.4.1.10 Dimensionamiento del reCtifiCator. .........cccuoueiiieiiie e 72
5.4.1.11 Cantidad de COQUE FEQUENTAD. ......c.eeiuiiiieriiriiitieieeiee ettt 73
5.4.1.12 Calculo de la remoticidad de la cama anodica lecho continuo horizontal. ..................... 75
5.4.2 Cama anddica VAIVUIZ AlGArroD0.........ccoiiiiiicecceee e 77
5.4.2.1 Céalculo para determinar el nimero minimo de dnodos tipo “MMO” requeridos (N). ..... 79
5.4.2.2 Resistencia de la cama anddica lecho continuo horizontal (RH).......cccoovvvvveirieiinncienns 80
5.4.2.3 Resistencia eléctrica del cable Negativo (RCN). .. ..o 81
5.4.2.4 Resistencia eléctrica del cable poSitivo (RCP).: .. .vvvveeriiriiciireisieeseese e 82
5.4.2.5 Resistencia de 10s cables de 10S AN0d0S.. ........cooveieiririiriie e 82
5.4.2.6 Resistencia cable conductor prinCipal............ccoviiiiiiiiiie e 84
5.4.2.7 Resistencia total CIrcuito POSITIVO (RCP). «.veoververiiririeieiieiiese st 84
5.4.2.8 Resistencia eléctrica del CAt0d0 (RC).: . ieveireriieiseieee e 85
5.4.2.9 Resistencia eléctrica total del CIrCUITO (RTotar). ... ..eerverererreririeirieiisieisieesee e 85
5.4.2.10 Dimensionamiento del reCtifiCator..........cocveviiieieie e 86
5.4.2.11 Cantidad de COQUE FEQUETTAD. ......ceiiiiiiiiieriiiiesiieieeieie ettt 87
5.4.2.12 Calculo de la remoticidad de la cama anddica lecho continuo horizontal. ..................... 89
5.4.3 Cama Anddica valvula 10ma Colorada ...........cceovivieiieieieicse e 91
5.4.3.1 Calculo para determinar el nimero minimo de anodos tipo “MMO” requeridos (N).:.... 92
5.4.3.2 Resistencia de la cama anddica lecho continuo horizontal (RH).......ccooeveiininciciiiinns 93
5.4.3.3 Resistencia eléctrica del cable Negativo (RCN). .. .vevrerreiiiiirciircee e 95
5.4.3.4 Resistencia eléctrica del cable positivo (RCp).: . .oveviireiiiiicisee e 96

5.4.3.5 Resistencia de 10s cables de [0S AN0OS. ......ooevvveeeeie 96



SISTEMA DE PROTECCION CATODICA AUTOMATIZADO 7

5.4.3.6 Resistencia cable conductor prinCipal............cooviiiiiiiiiiiieee e 98
5.4.3.7 Resistencia total Circuito POSItIVO (RCP).: vevverreirieiiieieiiesiesesie e sneeneas 98
5.4.3.8 Resistencia eléctrica del CAtodo (RC). ....ocvviiiiiiiiiieieiesese e 99
5.4.3.9 Resistencia eléctrica total del CIrCUITO (RTotar).. .. vevrrerererrerinieirieiisieiseesre e 99
5.4.3.10 Dimensionamiento del reCtifiCator. ...........cuoviiiiiieiiiie e 100
5.4.3.11 Cantidad de COQUE FEQUENTAD. ......c.eeiviriiiieriiiiiiiieieeie et 101
5.4.3.12 Calculo de la remoticidad de la cama anddica lecho continuo horizontal.................... 103

5.5 Descripcion de los Nuevos Equipos para Suplir los Rectificadores de Corriente Alterna

INStAlados INICIAIMENTE ......coiviiiie e e e e e r e e re e sree s 105
5.6 Célculos de los Sistemas de Alimentacion FOtOVOItaICOS.............ccvevviveiieieriere e 108
5.6.1 Célculo de las horas solar pico disponibles en los puntos de inyeccion de corriente......... 109

5.6.2 Célculo del sistema de alimentacién fotovoltaico del sistema de proteccién catddica del

gasoducto BOSCONIA VABAUPA ..........ccuiieieieieite st 112
5.6.2.1 Consumo de carga total COrregito.. .......oovriiiiiiiiieice e 112
5.6.2.2 Capacidad del Panel SOIAT. ........coieiiiiiee e 113
5.6.2.3 NUmero de paneles solares a iNStalar. .............cooieiiiiiencee e 114
5.6.2.4 Capacidad del banco de Daterias. .........ccoeoeirririeienee e 115
5.6.2.5 NUMEI0 e DALEIAS. ...c.veuiieiieiieiiiieieese ettt 116
5.6.2.6 Capacidad del regulador 08 CArga. .........cooerereririiieieie e 116

5.6.2.7 Resumen de los pardmetros del sistema de alimentacion fotovoltaico del rectificador
Y T g g oo - F USSP U PPV PR 117
5.6.3 Calculo del sistema de alimentacion fotovoltaico del sistema de proteccion catodica del

gasOdUCIO BOSCONIA TUCUFINCA .......uevveereriesieeiesiesieesteesaesteeeeesaessaesseeseesseesseensesseessaeseessenssennsens 118



SISTEMA DE PROTECCION CATODICA AUTOMATIZADO 8

5.6.3.1 Consumo de carga total COrregito. .........ociiiiiiiiieieiee e 119
5.6.3.2 Capacidad del Panel SOIAT. ........coieiiieeie e 119
5.6.3.3 NUmero de paneles solares a iNStalar. ... 120
5.6.3.4 Capacidad del banco de Daterias. .........ccooereiririiiniiees e 121
5.6.3.5 NUMEI0 e DALEITAS. ...c.veuiiiiiiiietiiteees e et 122
5.6.3.6 Capacidad del Regulador de Carga. ..........ccovreiiriiieieenesie e 122

5.6.3.7 Resumen de los pardmetros del sistema de alimentacion fotovoltaico del rectificador
AUGAITODO. ...ttt bbbttt e bbbt 123

5.6.4 Célculo del sistema de alimentacién fotovoltaico del sistema de proteccién catddica del

gasoducto Pueblo Nuevo Bosconia Cuatro VIENTOS .........cccvereeieieereeieseesieeie e sieeeeseesseaneens 124
5.6.4.1 Consumo de carga total COrregito. ........oovriiiiiiiiieiee e 124
5.6.4.2 Capacidad del Panel SOIAT. ........coiiiiiiec e 125
5.6.4.3 NUmero de paneles solares a iNStalar. .............ccooieiineinieice e 126
5.6.4.4 Capacidad del banco de Daterias. .........ccooeeiriieiinieneeee e 127
5.6.4.5 NUMEI0 e DALEITAS. ...o.veuiieiieiieiiiie ettt 127
5.6.4.6 Capacidad del Regulador de Carga. ..........coovriiiriiieieieese e 128

5.6.4.7 Resumen de los pardmetros del sistema de alimentacion fotovoltaico del rectificador

L OMNA COlOTAUA. ...ttt ettt et e e e nnnnnnnnnnen 129

6. Integracion de las Variables de Proteccion Catodica Mediante un Controlador Automatizado
PID al SiStEMA SCADA ...ttt ettt e e s be e e e st e steeaeaseesreeteaneesreenreenee e 131
6.1 Unidad Terminal REMOTA. ........c.cccveiiiiiiierie e esie e sre e ste e esraeae e e nseeneens 131

6.2 Generalidades de Control LINGAI .........ooovvveieii 131



SISTEMA DE PROTECCION CATODICA AUTOMATIZADO 9

6.2.1 Sistemas de control retroalimentados .............ccoviiriiieieiei e 133
6.3 Controlador Proporcional — Integral — Derivativo (PID) .......c.cccviiiiiiieiiec e 135
6.3.1 Acciones de un controlador PID ..........ccooiiiiiiiiiiieieee e 135
6.3.2 ACCION PrOPOICIONGL......c.viuiiiiiiietiiteee bbb 136
6.3.3 ACCION INTEGIAL.... ..ttt bbb et b e bbb be b 137
6.3.4 ACCION TEIVALIVA .......everieiiiieieeet ettt bbb et b e bbb 138
6.3.5 Accion proporcional - integral — derivativa (PID) ........ccccoovieiiinineieise e 139

7. Evaluacién del Desempefio del Nuevo Sistema de Proteccion Catddica de la Red de

Gasoductos de Interconexién Magdalena - Cesar de Acuerdo con la Norma SP-0169 Establecida

POr NACE INTERNATIONAL ...ttt bbbt 142
7.1 DesCripCion del METOUO .........cueiuiieiiiieieece ettt 142
7.1.1 Descripcion del estdndar practico NACE SP0O169-2013 ........cccoviiiieiineninieeereseesieeane 142
7.1.2 Consideracion de la caida ONMICA..........coeieriieiieieieee e 144
7.1.3 Técnica de inspeccidn de intervalo de potencial cerrado (CIPS) .......ccccoovveieiiencieneen. 151
7.2 Detalles de la Inspeccion CIPS Realizada ............ccoeieiiiiiiineieeeseeee e 152
7.3. RESUItAA0S Y ANANISIS ......oveeiieiiieeieteetee bttt sttt se e 153
7.3.1 Resultados del CIPS gasoducto Bosconia — Valledupar...........c.ccovvivnereneiencncse 153
7.3.2 Resultados del CIPS gasoducto BoSCONia — TUCUIINCA ......eovverereienrienieeieseesineeeseeseeeneens 164
7.3.3 Resultados del CIPS gasoducto Pueblo Nuevo - Bosconia — Cuatro Vientos................... 174

8. Comparativo de Costos del Sistemas de Proteccion Catddica con Rectificador AC/DC

Alimentado con Energia Eléctrica Convencional Inicialmente Instalado Versus el Nuevo Sistema



SISTEMA DE PROTECCION CATODICA AUTOMATIZADO 10

de Proteccion Catddica con Tarjeta Inyectora de Corriente Alimentada con Energia Solar

0101V o] | - oF: USSP 182
8.1. Comparativo de Costos en la Construccion e Instalacion............ccocevveverereneiene e, 182
8.2. Comparativo de Costos en la Operacion y Mantenimiento ..........ccccoceveenereinenencenenen, 187
o 00 (o] (U] [0 1= USSP PRSPPSO 192
10. RECOMENUACIONES ....vvevieeienieeiiesieeiestee st e e esee e e e s e sbeete s st e sbeenteaseesaeeeeaneesbeenteaneesreenreenee e 194
Referencias BiDHOGrAfiCaS ........cciiiiiiiiiie s 195

N 0T o Lot OSSP R T PTRPR 19



SISTEMA DE PROTECCION CATODICA AUTOMATIZADO 11

Lista de Tablas
pag.

Tablal  Energia libre standard (—AGo) de formacion de algunos 6xidos en Kcal/mol de 6xido

= 1A OSSR PTSRRT 32
Tabla2  Informacion general campo El DifiCil ... 42
Tabla3  Cromatografia del gas producido en campo El DifiCil ..........cccccoovvveiiininiciniece, 43
Tabla4  Propiedades del gas El DIifiCil ........ccccoooiiiiiiiiiiiee e 43
Tabla5  Informacion general Campo IMEaraCas .........ccooeieerierieirerieeee e 44
Tabla6  Cromatografia del gas producido en campo Maracas ...........cccceecveeerierereresesneeanes 44
Tabla7  Propiedades del gas MaraCas...........ccooeeiriiiriiinieiee s 45
Tabla8  Resultados prueba de corriente gasoducto Bosconia - Valledupar............c.cccccvvnnnee. 50

Tabla9  Resultados prueba de corriente gasoducto Pueblo Nuevo - Bosconia — Cuatro Vientos

.................................................................................................................................... 51
Tabla 10 Resultados prueba de corriente gasoducto Bosconia - TUCUIINCA .........cceeeereeennnne 51
Tabla 11 Resumen del requerimiento de corriente por gasoducto............ccevverereenerieriennnnn. 52
Tabla 12 Dimensionamiento del requerimiento de corriente por gasoducto ..............ccce.e.. 53

Tabla 13 Resistividad promedio del terreno donde esté instalada la cama anddica Mariangola
POF €l MELOO U8 WEINNET ...ttt ta e et e e e tesaestesreeneene e 55
Tabla 14 Resistividad promedio del terreno donde esta instalada la cama anddica Algarrobo
POF €1 MELOTO 8 WEBNNET ...ttt ettt te e e ta e e eneesreenteeneesneeneeas 56
Tabla 15 Resistividad promedio del terreno donde esta instalada la cama anodica Loma
Colorada por el MEtOA0 A& WENNET ........ceiiiieieieiee ettt 57

Tabla 16 Anélisis de Barnes para calculo de resistividad cama anodica Mariangola............ 61



SISTEMA DE PROTECCION CATODICA AUTOMATIZADO 12

Tabla 17 Anadlisis de Barnes para célculo de resistividad cama anddica Algarrobo.............. 61

Tabla 18 Anadlisis de Barnes para célculo de resistividad cama anddica Loma Colorada...... 62

Tabla 19 Pardmetros de la cama anddica instalada en Mariangola...........cccccoveveiieivininennns 64
Tabla 20 Parametros de la cama anodica instalada en Algarrobo...........cccoovieicinciiineen, 78
Tabla 21 Resumen de los parametros de la cama anddica horizontal............cccccovevvieiinnenn, 92
Tabla 22 Requerimiento de energia para los sistemas de proteccion catodica.................... 109
Tabla 23 Especificaciones del panel SOIar ... 114

Tabla 24 Resumen de los pardmetros del sistema de alimentacion fotovoltaico del
reCtifiCador MarfanQOIA..........cci it 117
Tabla 25 Resumen de los pardmetros del sistema de alimentacion fotovoltaico del
reCtificador AlQArroD0...... ..o s 123
Tabla 26 Resumen de los pardmetros del sistema de alimentacion fotovoltaico del
rectificador LOma COlOTa0a .........cuviieieiie ettt sttt ee e 129
Tabla 27 Costos de la construccion e instalacion del equipo XARTU/1-CP para el sistema de
proteccion catodica gasoducto Bosconia Valledupar ...........ccccovveveieinsecieeiesesese e 183
Tabla 28 Costos de la construccion e instalacién del rectificador AC/DC para el sistema de
proteccion catodica gasoducto Bosconia Valledupar ...........ccccovieveieieseeieeiesiesese e 183
Tabla 29 Costos de la construccion e instalacion del equipo XARTU/1-CP para el sistema de
proteccion catodica gasoducto BOSCONIA TUCUMINCA .........cveverververiesiesieeeeeeiesieseeseseesresresseenas 184
Tabla 30 Costos de la construccion e instalacion del rectificador AC/DC para el sistema de
proteccion catodica gasoducto BOSCONIA TUCUIINCA ........civerureierieeiesiesieesieeiesreesieseeseae e enee e 185
Tabla 31 Costos de la construccion e instalacion del equipo XARTU/1-CP para el sistema de

proteccion catodica gasoducto Pueblo Nuevo Bosconia Cuatro VIentos.........cccecveeevvererennnne 185



SISTEMA DE PROTECCION CATODICA AUTOMATIZADO 13

Tabla 32 Costos de la construccion e instalacion del rectificador AC/DC para el sistema de
proteccion catddica gasoducto Pueblo Nuevo Bosconia Cuatro Vientos .........ccoceeeveiviieennnne. 186
Tabla 33 Resumen comparativo de costos construccion e instalacion del equipo XARTU/1-
CP versus la unidad rectificadora AC/DC ......cc.ooeiieiiiieiiese e 187
Tabla 34 Costos de operacion y mantenimiento del equipo XARTU/1-CP para el sistema de
proteccion catddica gasoducto Bosconia Valledupar ... 188
Tabla 35 Costos de operacion y mantenimiento del rectificador AC/DC para el sistema de
proteccion catodica gasoducto Bosconia Valledupar ...........coccveveieieiesesieesiesesese e 188
Tabla 36 Costos de operacion y mantenimiento del equipo XARTU/1-CP para el sistema de
proteccion catodica gasoducto BOSCONIA TUCUMINCA.........eveververueriesiesieeeeeesiesiesiesesee e sresneens 189
Tabla 37 Costos de operacion y mantenimiento del equipo rectificador AC/DC para el
sistema de proteccion catodica gasoducto BoSCONia TUCUFINCA ......ccveevvrveeeeveierieriesiesiesineaaneas 189
Tabla 38 Costos de operacion y mantenimiento del equipo XARTU/1-CP para el sistema de
proteccion catddica gasoducto Pueblo Nuevo Bosconia Cuatro Vientos ..........ccccceeeveieiveennnne. 190
Tabla 39 Costos de operacion y mantenimiento del equipo rectificador AC/DC para el
sistema de proteccion catodica gasoducto Pueblo Nuevo Bosconia Cuatro Vientos ................. 190
Tabla 40 Resumen comparativo costos de operacion y mantenimiento de los sistemas de

o1 0) CToTol o] g or: 10 Lo [ [0 USSP 191



SISTEMA DE PROTECCION CATODICA AUTOMATIZADO 14

Figura 1
Figura 2
Figura 3
Figura 4
Figura 5
Figura 6
Figura 7

Figura 8

Figura 9

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

Figura 20

Lista de Figuras

pég.
Ciclo de 6xido de hierro a acero a 0xido de hIerro.........ccccoevieiciniieneiseeeee 33
Celda de corrosion del NIEITO.........coeiiiiiiiiee e 35
Circuito eléctrico de una celda de corrosion Simple..........cccccviiiiiiiniiencee, 37
Aplicacion de corriente de protecCion CatOdICa. .........covrvererererieieireseesese e 38
DetecCion de 12 COMTOSION .........ccviieieieciese st 39
Ubicacion geogréfica de los campos menores El Dificil y Maracas...........ccccceeee. 45
Ubicacion geografica del gasoducto de 87 .......ovvviiviiiiiiiniiiei e 46

Esquema general de la configuracion del sistema de proteccion catddica instalado ..

................................................................................................................................. 48
[Hustracion del MEtodo de WENNET ..........ocviieieieee e 54
Representacion grafica del analisis de capas de Barnes ........c..ccoceveveveiececveennen, 59
[lustracion cama anddica Mariangola ..........cccoveeieiiiniieienees e 64
[lustracion cama anddica AlQarroDO ...........ccoeiiiieirinieiee e 78
[lustracion cama anddica Loma Colorada............ccevevereieiesneieeieese e 91
Imagen Equipo XARTU/1 CP (Cathodic Protection).........cccccevvivervenesnennennnns 106
Imagen Equipo WILOG-CP (Cathodic ProteCtion)...........ccocevcerveienencnencnnninns 107
Esquema de instalacion equipos WILOG-CP..........ccccccvvviviieiieiescse e 108
Mapa de radiacion solar en Colombia ..........cooveieiiiiniiii 110
Ubicacion de rectificadores en el mapa de radiacion solar de Colombia............. 111

Esquema del sistema de proteccidn catodica gasoducto Bosconia Valledupar .... 118

Esquema del sistema de proteccion catodica gasoducto Bosconia Tucurinca...... 124



SISTEMA DE PROTECCION CATODICA AUTOMATIZADO 15

Figura2l  Esquema del sistema de proteccion catddica gasoducto Pueblo Nuevo - Bosconia
QAN E= 1L (oA A T=T 01 (oSSR PRRTRRRRN 130
Figura22  Sistema de control en 1azo abierto ... 132
Figura23  Sistema de control en 1az0 Cerrato ..........coouiiiiieiiieic s 132
Figura24  Esquema tipico de un sistema de control retroalimentado..............ccccooereiirinnne. 134
Figura 25 Diagrama de bloques esquematico de un sistema de control retroalimentado.. 134
Figura26  Esgquema de un sistema de control retroalimentando con ganancia proporcional 136
Figura27  Esquema de un sistema de control retroalimentando con ganancia integral ........ 137
Figura28  Esquema de un sistema de control retroalimentando con ganancia derivativa..... 139
Figura29  FOtOS del MONTAJE......ccuiiviiiiiieieieee s 141
Figura30  Caidas 6hmicas en un circuito de medicion de potencial ...........c.cooceviiiiincnnene. 145
Figura31l  Circuito eléctrico de caidas 6hmicas simplificado............ccccoeevniiiiiciicciicn 146
Figura32  llustracion gréfica del ciclado de corriente en el método de interrupcion de
(070 4 =1 01 (OSSR SSSSR 149
Figura33  Representacion del pico positivo en el ciclado de corriente cuando se interrumpe la
corriente de ProteCCion CAtOTICA ........ucveveierieieciece et sre s 150
Figura34  Configuracion del CIPS ... s 152
Figura35  Grafica CIPS gasoducto Bosconia — Valledupar (Km 0+000 al Km 5+000)....... 154
Figura36  Grafica CIPS gasoducto Bosconia — Valledupar (Km 5+000 al Km 10+000)..... 154
Figura37  Grafica CIPS gasoducto Bosconia — Valledupar (Km 10+000 al Km 15+000) ... 155
Figura 38 Grafica CIPS gasoducto Bosconia — Valledupar (Km 15+000 al Km 20+000) 155
Figura39  Grafica CIPS gasoducto Bosconia — Valledupar (Km 20+000 al Km 25+000) ... 156

Figura 40

Grafica CIPS gasoducto Bosconia — Valledupar (Km 25+000 al Km 30+000) ... 156



SISTEMA DE PROTECCION CATODICA AUTOMATIZADO 16

Figura 41
Figura 42
Figura 43
Figura 44
Figura 45
Figura 46
Figura 47
Figura 48
Figura 49
Figura 50
Figura 51
Figura 52
Figura 53
Figura 54
Figura 55
Figura 56
Figura 57
Figura 58
Figura 59
Figura 60
Figura 61
Figura 62

Figura 63

Grafica CIPS gasoducto Bosconia — Valledupar (Km 30+000 al Km 35+000) ... 157
Grafica CIPS gasoducto Bosconia- Valledupar (Km 35+000 al Km 40+000)..... 157
Grafica CIPS gasoducto Bosconia- Valledupar (Km 45+000 al Km 50+000)..... 158
Grafica CIPS gasoducto Bosconia- Valledupar (Km 50+000 al km 55+000)...... 158
Grafica CIPS gasoducto Bosconia- Valledupar (Km 55+000 al km 60+000)...... 159
Grafica CIPS gasoducto Bosconia- Valledupar (Km 60+000 al km 65+000)...... 159
Grafica CIPS gasoducto Bosconia- Valledupar (Km 60+000 al km 65+000)...... 160
Grafica CIPS gasoducto Bosconia- Valledupar (Km 65+000 al km 70+000)...... 160

Grafica CIPS gasoducto Bosconia- Valledupar (Km 70+000 al km 75+000).. 161
Grafica CIPS gasoducto Bosconia- Valledupar (Km 75+000 al km 80+000)...... 161
Grafica CIPS gasoducto Bosconia- Valledupar (Km 80+000 al km 85+000)...... 162

Grafica CIPS gasoducto Bosconia- Valledupar (Km 85+000 al km 90+000).. 162

Grafica CIPS gasoducto Bosconia- Valledupar (Km 90+000 al km 96+000)...... 163

Grafica CIPS tramo Valledupar — La Paz (Km 0+000 al km 5+000)................... 163
Grafica CIPS tramo Valledupar — La Paz (Km 5+000 al km 11+200)................. 164
Grafica CIPS gasoducto Bosconia-Tucurinca (Km 0+000 al Km 5+000) ........... 165
Grafica CIPS gasoducto Bosconia-Tucurinca (Km 5+000 al Km 10+000) ......... 165

Grafica CIPS gasoducto Bosconia-Tucurinca (Km 10+000 al Km 15+000) ....... 166
Grafica CIPS gasoducto Bosconia-Tucurinca (Km 15+000 al Km 20+000) ....... 166
Grafica CIPS gasoducto Bosconia-Tucurinca (Km 20+000 al Km 25+000) ....... 167
Grafica CIPS gasoducto Bosconia-Tucurinca (Km 25+000 al Km 30+000) ....... 167
Grafica CIPS gasoducto Bosconia-Tucurinca (Km 30+000 al Km 35+000) ....... 168

Grafica CIPS gasoducto Bosconia-Tucurinca (Km 35+000 al Km 40+000) ....... 168



SISTEMA DE PROTECCION CATODICA AUTOMATIZADO 17

Figura 64
Figura 65
Figura 66
Figura 67
Figura 68
Figura 69
Figura 70
Figura 71
Figura 72
Figura 73
Figura 74
Figura 75
Km 5+000)

Figura 76

Figura 77
15+000)
Figura 78
20+000)
Figura 79
25+000)
Figura 80

30+000)

Grafica CIPS gasoducto Bosconia-Tucurinca (Km 40+000 al Km 45+000) ....... 169
Grafica CIPS gasoducto Bosconia-Tucurinca (Km 45+000 al Km 50+000) ....... 169
Grafica CIPS gasoducto Bosconia-Tucurinca (Km 50+000 al Km 55+000) ....... 170
Grafica CIPS gasoducto Bosconia-Tucurinca (Km 55+000 al Km 60+000) ....... 170
Grafica CIPS gasoducto Bosconia-Tucurinca (Km 60+000 al Km 65+000) ....... 171
Grafica CIPS gasoducto Bosconia-Tucurinca (Km 65+000 al Km 70+000) ....... 171
Grafica CIPS gasoducto Bosconia-Tucurinca (Km 70+000 al Km 75+000) ....... 172
Grafica CIPS gasoducto Bosconia-Tucurinca (Km 75+000 al Km 80+000) ....... 172
Grafica CIPS gasoducto Bosconia-Tucurinca (Km 80+000 al Km 85+000) ....... 173
Grafica CIPS gasoducto Bosconia-Tucurinca (Km 85+000 al Km 90+000) ....... 173
Grafica CIPS gasoducto Bosconia-Tucurinca (Km 90+000 al Km 95+000) ....... 174

Grafica CIPS Gasoducto Pueblo Nuevo-Bosconia-Cuatro Vientos (Km 0+000 al



SISTEMA DE PROTECCION CATODICA AUTOMATIZADO

Figura 81
35+000)
Figura 82
40+000)
Figura 83
45+000)
Figura 84
50+000)
Figura 85
55+000)
Figura 86
60+000)
Figura 87
65+000)
Figura 88

67+000)

Grafica

Pueblo

Nuevo-Bosconia-Cuatro

Vientos

30+000

18

Km



SISTEMA DE PROTECCION CATODICA AUTOMATIZADO 19

Apéndices

Ver apéndices adjuntos y pueden ser consultados en la base de datos de la Biblioteca UIS

Apéndice A: Base de datos del CIPS Gasoducto Bosconia — Valledupar

Apéndice B: Base de datos del CIPS Gasoducto Bosconia — Tucurinca

Apéndice C: Base de datos del CIPS Gasoducto Pueblo nuevo - Bosconia — Cuatro Vientos
Apéndice D: Base de datos del perfil de resistividades de suelos

Apéndice E: Configuracion de la programacion de la RTU



SISTEMA DE PROTECCION CATODICA AUTOMATIZADO 20

Resumen

Titulo: Implementacion de un Sistema de Proteccion Catddica por Corriente Impresa
Automatizado, Alimentado con Energia Solar para un Gasoducto Propiedad de Gases del Caribe
SA.”

Autor: Luis Fernando Cervantes Silva™

Palabras Clave: Corrosion, gas natural, energia solar fotovoltaica, automatizacion, gasoductos
de acero, proteccion catddica.

Descripcion: El fenémeno de la corrosion es un problema de gran envergadura y relevancia, que
se encuentra de manera intrinseca en la industria gasifera y repercute de manera directa en cada
uno de los actores de la cadena de valor del gas natural, como son los productores,
transportadores, distribuidores comercializadores y consumidores. Una mala gestion de la
corrosion puede resultar en la materializacion de un evento catastrofico.

Se implemento un sistema de proteccion catodica a una red de gasoductos de acero alimentado
con energia solar fotovoltaica que brinda proteccion catédica por medio de una tarjeta inyectora
de corriente automatizada mediante un controlador Proporcional, Integrativo y Derivativo (PID),
y ademas se integré a un sistema SCADA, que servira para estudiar con datos en tiempos real de
las variables fundamentales de este proceso. Con los resultados de las inspecciones CIPS
realizadas se logro verificar el cumplimiento del criterio de -850mV Vs un electrodo de

referencia Cu/CuS0O4 establecido en la normativa NACE SP0169-2013.

* Tesis de Maestria.
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Abstract

Title: Implementation of an Automated Printed Current Cathodic Protection System, Supplied
with Solar Energy for a Gas Pipeline Property of Gases del Caribe S.A”™

Author: Luis Fernando Cervantes Silva™

Key Words: Corrosion, natural gas, photovoltaic solar energy, automation, steel gas pipelines,
cathodic protection.

Description: The phenomenon of corrosion is a problem of great importance and importance,
which is intrinsically found in the gas industry and has a direct impact on each of the actors in
the natural gas value chain, such as producers, transporters, distributors, marketers and
consumers. Poor corrosion management can result in a catastrophic event.

A cathodic protection system powered by photovoltaic solar energy was implemented that
provides cathodic protection by means of an automated current injector card using a
Proportional, Integrative and Derivative (PID) controller, and it was also integrated into a
SCADA system, which will serve to study with data in real time of the fundamental variables of
this process. With the results of the CIPS inspections carried out, it was possible to verify
compliance with the criterion of -850mV Vs a Cu / CuSO4 reference electrode established in the

NACE SP0169-2013 standard.

*

Master Degree.
" Faculty of Physicochemical Engineering. Petroleum Engineering School. Director: Javier Enrique Gomez
Ramirez. Master in Materials Engineering.
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Introduccion

La corrosion es un proceso natural irreversible inherente a todos los metales y se presenta
por la interaccion directa de estos con su entorno, Los efectos de la corrosion en la vida diaria de
las personas son directos, porque afecta la vida atil de algunas posesiones domeésticas, e
indirectos, ya que los productores, operadores y proveedores de bienes y servicios también
incurren en altos costos para combatir este fendmeno antes que sus productos lleguen a los
consumidores.

En el afio 2015 la empresa Gases del Caribe S.A. Empresa de Servicios Publicos, puso en
funcionamiento una red de gasoductos de distribucion de acero API 5L X52 de 8 pulgadas de
didmetro, con una longitud de 270 Km para la interconexién de los departamentos Magdalena —
Cesar. Como medida de control de la corrosion externa, se construyd un sistema de proteccion
catodica por corriente impresa con rectificadores AC/DC, pero transcurrido 2 afios de la puesta
en servicio de la red de gasoductos se evidenci6 fallas en el sistema de proteccion catddica por
razones de inestabilidad en la red de alimentacion de corriente alterna, vandalismo y mal disefio
en los respaldos del sistema de proteccion catodica.

Con base en lo anterior, se plantea establecer una herramienta que permita brindar
proteccion catodica por medio de una tarjeta inyectora de corriente automatizada mediante un
controlador Proporcional, Integrativo y Derivativo (PID) y enlazarlo con un sistema de SCADA
que permita cambiar y/o monitorear los puntos de ajustes del potencial de proteccion de tuberia
deseado, alimentado con un sistema solar fotovoltaico que garantice autonomia energética del

suministro convencional de corriente alterna como se acostumbra normalmente.
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El estudio deberd cumplir con todas las caracteristicas técnicas y puesta en
funcionamiento de un sistema de proteccion catddica por corriente impresa para una red de
gasoducto de distribucion de interconexion en los departamentos Magdalena — Cesar de acero
API 5L X52 de 8 pulgadas de didmetro, con una longitud aproximada de 270 Km perteneciente a
la empresa Gases del Caribe S.A. Empresa de Servicios Publicos.

Con los resultados del trabajo, se espera su implementacion en gasoductos con
problematicas similares para resolver situaciones de autonomia energética frente al suministro de
energia convencional AC, eficiencia energética y obtencion de datos remotamente en tiempo real

de las variables de proteccion catddica.
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1. Objetivos

1.1 Objetivo General

Implementar un sistema de proteccion catddica por corriente impresa automatizado,
alimentado con energia solar para un gasoducto propiedad de Gases del Caribe S.A.

1.2 Objetivos Especificos

Describir el actual sistema de proteccion catodica instalado en un gasoducto propiedad de
Gases del Caribe S.A.

Calcular el tamafio del sistema de energia solar fotovoltaica para utilizarlo como fuente
de alimentacion para el sistema de proteccion catodica.

Poner en funcionamiento el nuevo sistema de proteccion catddica por corriente impresa
alimentado con energia solar.

Integrar a un sistema SCADA las variables del sistema de proteccion catodica mediante
un control automatizado PID, para monitorear y estudiar el comportamiento en tiempo real de las
variables del proceso y ajustarlas para optimizar el funcionamiento del sistema.

Evaluar el comportamiento de los puntos de ajustes del potencial de proteccién de tuberia

de acuerdo con el estandar NACE SP0169-2013.

2. Planteamiento del Problema

Actualmente Gases del Caribe S.A. Empresa de Servicios Pablicos busca ser lider en la

distribucion y comercializacion de gas natural en los departamentos Atlantico, Cesar y
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Magdalena, sin embargo, se enfrenta a diferentes problematicas que dificultan alcanzar su
mision, entre las cuales se encuentra la interrupcion del servicio por posibles fallas en la
operacion del gasoducto de distribucion por el fendmeno de la corrosion que produce afectacion
en la tuberia de acero. La situacion anteriormente planteada se debe posiblemente a la
ineficiencia y mal disefio del sistema de proteccion catodica existente. La persistencia del
panorama descrito anteriormente con llevara a la afectacion de la normal operacion del
gasoducto por presentarse fugas en la linea, causando sobrecostos por incurrir en mantenimientos
correctivos debido a la corrosion en la tuberia, también representa riegos sociales por peligro de
ignicion por fuga de gas, efectos ambientales adversos al ecosistema y eventuales sanciones
ambientales por emision de gas a la atmosfera y finalmente todo lo expuesto precedentemente
significa costos adicionales y un detrimento patrimonial de un activo de la empresa.

Mediante la realizacion de este proyecto se va a disefiar, construir y poner en
funcionamiento un sistema de proteccion catddica alimentado con energia solar fotovoltaica, que
ademas se integrara a un sistema SCADA, que servira para estudiar con datos en tiempo real de
las variables fundamentales de este sistema. Todo esto es necesario para garantizar la integridad

de la tuberia del gasoducto de distribucién de la empresa Gases del Caribe S.A.

3. Marco Referencial

3.1 Antecedentes Investigativos
La corrosidon en metales a través del tiempo ha logrado ser un tema muy importante en

trabajos cientificos que se han enfocado en el estudio de como prevenir y controlar este
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fendmeno, el cual es considerado uno de los problemas més relevantes en industrias cuya
operacion dependen directamente de transportar sus productos mediante tuberias metalicas
enterradas.

El avance de la ciencia en sus diferentes campos de accion ha logrado brindar durante la
historia fundamentos tedrico practicos confiables en la aplicacién de métodos que ayudan a
mitigar las consecuencias de la corrosién que se presenta en los metales. A continuacién, se
describen algunos de los aportes mas representativos reportados en la literatura, relacionados con
el estudio de la corrosién y la proteccion catddica.

Kessler, et al. (2000). Evaluaron el comportamiento de las baterias de larga duracion
disefiadas especificamente como fuente de alimentacidn para sistemas de proteccion catodica por
corriente impresa cargadas por paneles fotovoltaicos que estan comprobados como potencia
efectiva y confiable para sistemas de proteccion catodica, efectuaron 2 pruebas de laboratorio y
29 pruebas de campo donde pudieron observar el desempefio y comportamiento de la vida util de
las baterias a diferentes condiciones, mediante un sistema de adquisicion de datos y telemetria
para monitoreo remoto, concluyeron que las baterias son capaces de suministrar y mantener
satisfactoriamente los requerimientos de una proteccién catddica por corriente impresa, asi
mismo Sneath (2000) propuso el monitoreo remoto de la operacion de los sistemas de proteccion
catodica de 39,000 km de tuberia que opera la compafiia Transcanada, ya que las actividades de
visitas al sitio y lecturas manuales representaba una tarea lenta y costosa de los 1300
rectificadores en la red de tuberias, méas de 40 sitios son accesibles solo por helicoptero y solo se
puede acceder a 15-20 sitios adicionales en los meses de invierno con maquinas de nieve,
raquetas de nieve o helicdpteros. Finalmente logré implementar el monitoreo remoto de la toma

de potenciales a un sistema SCADA.
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Calderon et al. (2005). Analizaron los factores que intervienen en la corrosion de las
tuberias enterradas aplicando técnicas experimentales y estadisticas. El estudio permitio obtener
la primera aproximacion a la evaluacion de la corrosividad de la zona y clasificar de manera
adecuada los tramos de tuberia pertenecientes a cada tipo de suelo, de acuerdo con la
corrosividad del terreno cabe resaltar que este estudio fue realizado en una zona residencial de la
ciudad de Medellin- Colombia, de la misma forma Zavala et al (2006) Evaluaron el criterio que
se recomienda para estructuras metalicas enterradas o sumergidas bajo condiciones especiales,
tales como altas temperaturas (> 60 °C), los valores de pH acido y la presencia de bacterias, entre
otros, para estos casos se sugiere tomar el potencial de acero hasta -0.950 V vs. Cu / CuSO4. Sin
embargo, con respecto a este potencial de proteccion, hay ciertas dudas acerca de la eficacia de
este valor, especialmente bajo condiciones anaerobias donde se espera la presencia de bacterias
reductoras de sulfato. Mediante esta investigacion se logré determinar el efecto de bacterias
reductoras de sulfato en la proteccion catodica de XL 52 de acero, con el fin de identificar si el
valor potencial de -0.950 V vs. Cu / CuSO4 es lo suficientemente bueno como para proteger la
superficie del metal. Durante los experimentos, se monitorearon los diferentes pardmetros de
funcionamiento: H2, la produccion de S, la concentracion de hierro, la alcalinidad de electrolito,
la poblacién de microorganismos, asi como el dafio en la superficie de metal. Al mismo tiempo,
la velocidad de corrosion la calcularon usando dos técnicas electroquimicas: resistencia a la
polarizacién y espectroscopia de impedancia electroquimica. Segun los resultados obtenidos
concluyeron que el potencial de proteccion de -0,950 V vs Cu / CuSO4 no es suficiente para
controlar la corrosion inducida microbiolégicamente. Esta situacion se ve reforzada por el hecho

de que una concentracion significativa de hierro se encontré en el electrolito.
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De manera semejante Davila et al. (2007). Estudiaron la corrosién en tuberias por medio
de un equipo de radiografia industrial, realizaron diversas exposiciones radiogréficas en varias
secciones de tubos iguales, cada ensayo con un grado de ataque corrosivo diferente, revelaron las
peliculas y analizaron con el fin de caracterizar mediante iméagenes diagnosticas el tipo de ataque
corrosivo, el grado de avance de la corrosion y estimaron el espesor perdido a través de la técnica
radiografica tangencial. Este estudio contribuy6 al conocimiento de la evolucion de la corrosion
en la industria del petréleo y los gasoductos urbanos, pero hacen la aclaracion que la evaluacion
radiografica tiene la limitacién que solamente evalUa una regién especifica del tubo.

De la misma forma Velazquez et al. (2011). Presentaron en su trabajo una investigacion
que modela la evolucion del crecimiento de picaduras en tuberias de acero al carbono API-5L,
utilizando un modelo determinista y un modelo estocastico considerando en ambos modelos las
propiedades fisicas y quimicas del suelo en contacto con el ducto estudiado, asi como la
proteccion catédica y recubrimiento, todo esto para predecir el comportamiento del crecimiento
de picaduras en tuberias enterradas que transportan hidrocarburos, Los datos utilizados en esta
investigacion los obtuvieron de 259 muestras recolectadas en el sur de México, en cada sitio
midieron las siguientes propiedades del suelo como: potencial redox, pH, potencial suelo-tubo,
resistividad, contenido de humedad, densidad aparente y contenido de iones, también se midio la
profundidad méxima de picadura en la seccién de tubo, los resultados fueron que los modelos
propuestos son satisfactorios en la estimacion de vida util de los ductos en servicio, logrando asi
una optimizacion en los tiempos y costos de mantenimiento.

Rodriguez et al (2016). En su trabajo informan que en Colombia existen mas de 2000
rectificadores instalados, que son de funcionamiento manual, lo que significa que el personal

encargado de hacer seguimiento a la proteccion catddica debe movilizarse a los sitios remotos
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donde estan instalados estos equipos para verificar las variables, por tal motivo construyeron e
implementaron un prototipo de un sistema de adquisicion y monitoreo de datos para un
rectificador de proteccion catodica usado en un ducto ubicado en Apiay, Meta — Colombia.
Utilizando concretamente el concepto SHM (Structural Health Monitoring) el cual consta de una
tarjeta electrénica conformado por microcontroladores y un sistema de GSM de comunicaciones
donde monitorean en tiempo real las tres variables de un sistema de proteccion catddica (voltaje
y corriente de salida del rectificador) y voltaje de proteccion del ducto, referenciado respecto al
electrodo de Cu/CUSO4, finalmente los resultados logrados en este proyecto permitieron
implementar un sistema de monitoreo y visualizacion remota de las variables principales de un
sistema de proteccion catddica usado en ductos. Desarrollaron un algoritmo basado en el
concepto de SHM, el cual permite correlacionar, generar tendencia y establecer criterios de
funcionamiento del sistema de proteccion catddica que permiten establecer si el sistema esta
asegurando la integridad estructural del ducto de transporte de crudo, de igual modo Hernandez
et al. (2017). Evaluaron a nivel experimental durante 4 meses el sistema de proteccién catodica
de un gasoducto localizado en el estado de Tabasco México y concluyeron que el sistema de
proteccion catodica a lo largo del gasoducto presenta diferentes agresividades corrosivas, debido
a los distintos tipos de terrenos que atraviesa, consideraron que el gasoducto no habia estado
protegido adecuadamente con el sistema de proteccién catédica existente y finalmente
propusieron la instalacion de camas anddicas adicionales, para extender la vida Gtil del ducto y
disminuir los riesgos sociales y ambientales, igualmente Groysman, (2017) realizo un estudio
donde analizé y describio los problemas de corrosion y sus soluciones en las industrias de
petrdleo, gas, refineria y petroquimica, en su trabajo concluye la importancia de seguir una buena

gestion de integridad referente a la corrosion en los sistemas de gas natural, ya que existe un alto
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peligro para los seres humanos y el medio ambiente en el caso de presentarse fugas de gases
toxicos y explosivos, expresa la filosofia de los métodos de prevencion contra la corrosion
también tiene la intencidn de seguir su eficacia y por ultimo resalta que si la corrosion no se
administra, es decir, no se controla o impide puede resultar en catastrofes, por lo tanto, la
produccion de petroleo y gas, refinerias y plantas petroquimicas deben manejar sus unidades de
forma segura. Para ello, tienen que hacer esfuerzos para controlar los procesos tecnoldgicos y
organizar estrategias de gestion de la corrosién con el fin de disminuir los riesgos de accidentes
de la corrosién al minimo.

De manera semejante Petrie et al (2017), expusieron en su investigacion, como es el
seguimiento de la gestion de integridad en ductos para la proteccion catddica, indicaron que la
toma de datos de seguimiento de un sistema de proteccion catddica se recoge periddicamente y
se utilizan para compararlos con los estandares de la reconocida Asociacion Nacional de
Ingenieros de Corrosion (NACE International) quienes dan criterios para una proteccion catédica
adecuada. Sin embargo, las técnicas ampliamente utilizadas para el seguimiento de proteccion
catodica por lo general no permiten la recoleccién de datos precisos y consistentes. Ademas, a
diferencia de la mayoria de los otros tipos de supervision regulatoria, la mayor parte de datos
recogidos en cada momento de proteccion catddica no es repetible, por lo tanto, no hay un
documento en tiempo real de estas mediciones que deje su trazabilidad y sea verificable, en
sintesis, los autores propusieron el uso de analisis automatizado de forma de onda en las
variables de seguimiento de la toma de muestras de un sistema de proteccion catddica, ya que
produce datos precisos y repetibles. También se puede utilizar para producir documentos de
calidad para la verificacion de trazabilidad de regulacion, aseguran que, implementado el analisis

de forma de onda en la recoleccion de datos en tiempo real, los operadores pueden generar un
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conjunto de datos mas completos que se puede repetir, auditar y defender asegurando al mismo
tiempo se utilizan los criterios apropiados NACE. Esta tecnologia da como resultado datos més
precisos optimizado “apagado instantdneo”, conjuntamente se genera una curva de tendencia de
la despolarizacion durante la muestra de apagado instantaneo, evitando muestras secundarias

innecesarias.

3.2. Marco Tedrico - Conceptual
3.2.1 Teoria de la corrosion

El desarrollo de la presente tesis estd cimentado en los conceptos de la Asociacion
Nacional Americana de Ingenieros de la Corrosion Internacional mas conocida por sus siglas en
inglés como “NACE INTERNATIONAL”, quien es la entidad reconocida mundialmente como
la primera autoridad de soluciones para el control de la corrosion.
3.2.2 Consideraciones termodinamicas

“La corrosion es el deterioro de un material como resultado de una reaccion con el medio.
Para un metal en contacto con una solucidn acuosa, ésta es una reaccién electroquimica que
implica la transferencia de carga eléctrica (electrones) a través de la interface metal /solucién. La
energia que existe en los metales y que hace que éstos se corroan espontaneamente proviene del
proceso mediante el cual el mineral se convierte en metal. La tabla 1 es una lista de la energia
libre en la formacidén de algunos 6xidos metalicos, y especifica la cantidad de energia disponible

en un metal (energia libre de Gibbs) para impulsar la reaccion de corrosion.
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Tabla 1
Energia libre standard (-4Go) de formacion de algunos oxidos en Kcal/mol de éxido a

27°C
Ag,0...... 2.55
Cu,0...... 34.6
PbO...... 45.0
NiO.....51.4
FeO...... 54.6 (a 227°C)
Zn0...... 76.2
MgO..... 136.5

ALO;...... 377.6

Nota: Datos tomados de CP3 Cathode Protection 3 — técnico superior en proteccion catédica (p.5), por

NACE INTERNATIONAL, Bogota: Manual del curso; 2007.

Esta energia, impartida al metal durante el proceso de refinacion, queda disponible como

energia potencial (~AGo) para impulsar la reaccion de corrosion cuando el metal se pone en un

medio acuoso. La Figura 1 ilustra este proceso para el hierro.
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Figural

Ciclo de 6xido de hierro a acero a 6xido de hierro

A & T -

Oxido de Hierro + Energia + BESSEMER + PIPE MILL
(Horno de Fundicion)

—— 1y 3

Tierra = Oxido de Hierro

3
< @@
:%O

3
Cafio de Acero +
(-AG?)

Nota: Datos tomados de CP3 Cathode Protection 3 — técnico superior en proteccion catédica (p.6), por

NACE INTERNATIONAL, Bogota: Manual del curso; 2007.

Esto muestra que el hierro (o sus aleaciones) tenderan espontaneamente a transformarse
hacia un estado de menor energia. La transformacion se produce debido a un cambio en la
energia libre (-AG®)” (CP3 Cathode Protection 3 — técnico superior en proteccion catodica

manual del curso, 2007, p. 6, p. 7).

3.2.3 La celda de corrosion

“La corrosion es un proceso electroquimico en el cual tiene lugar un flujo de electrones e
iones. La pérdida de metal (corrosion) tiene lugar en el anodo. En el catodo no hay perdida de
metal (el catodo esta protegido)” (CP2 - Cathode Protection Technician manual del curso, 2010,
p. 18). “Asi, el proceso completo de la corrosion implica tanto reacciones de oxidacion como de

reduccién que transfieren cargas a través de la interfase metal/electrolito. Llamamos a este
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proceso celda electroquimica” (CP3 Cathode Protection 3 — técnico superior en proteccion
catodica manual del curso, 2007, p. 19), o celda de corrosion.

“Toda la actividad corrosiva tiene lugar dentro del ambito de una celda de corrosion, la
cual tiene cuatro componentes basicos:

Un anodo (donde tiene lugar la reaccién de oxidacion)

Un céatodo (donde tiene lugar la reaccion de reduccién)

Un paso o camino electronico que permite a los electrones circular desde el &nodo hacia

el catodo (dentro del metal).

Un paso electrolitico que permite a los iones circular entre el &nodo y el catodo (en el

electrolito)” (CP3 Cathode Protection 3 — técnico superior en proteccién catédica manual

del curso, 2007, p. 20).

“Los electrones generados por la formacion de iones metélicos en el anodo pasan a través
del camino electrénico hasta la superficie de las areas catddicas inmersas en el electrolito. Al
reaccionar con los iones positivos presentes en el electrolito, restauran el equilibrio eléctrico del
sistema.

Examinando la Figura 2, analicemos el proceso de corrosion para una unica celda de
corrosion, que consiste en un Unico anodo y un Unico catodo sobre la misma superficie metalica
en contacto con agua. EI metal suministra el anodo, el catodo y el paso electrénico de la celda de
corrosion. El agua suministra el electrolito para completar la celda de corrosion. El electrolito
estd ionizado, por lo que hay iones hidrégeno (H+) y oxhidrilos (OH-) presentes en pequefias
cantidades (107 moles/litro)” (CP2 - Cathode Protection Technician manual del curso, 2010, p.

18).
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Figura 2

Celda de corrosion del hierro

Nota: Datos tomados de CP3 Cathode Protection 3 — técnico superior en proteccion catodica (p.19), por

NACE INTERNATIONAL, Bogota: Manual del curso; 2007.

3.2.4 Sistemas de proteccion catodica

“Si bien el concepto de proteccion catddica se origind con los experimentos y trabajos de
Sir Humphrey Davy y Michael Faraday, fue recién en 1938 que Mears y Brown ofrecieron la
siguiente teoria de la proteccion catddica en los casos en que la corrosion es de naturaleza
completamente electroquimica, para obtener una proteccion catddica total es necesario polarizar
los catodos de la celda de corrosion hasta que alcancen el potencial a circuito abierto de los
anodos locales.

La teoria de la proteccion catddica se comprende mejor si consideramos primero una
celda de corrosion simple que consista de un anodo y un catodo sobre una estructura. La energia
impulsora de la corriente de corrosion es la diferencia de potencial entre anodo y catodo. Segun

la ley de Ohm, la magnitud de la corriente de corrosion es directamente proporcional a la
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diferencia de potencial e inversamente proporcional a la resistencia del paso de corriente. Una
vez que la celda de corrosion ha alcanzado la condicion de estado estacionario, el potencial
impulsor es la diferencia de potencial entre el potencial polarizado del anodo y el potencial
polarizado del catodo, como se ve en la Ecuacion 1.

1., =2ae " Fep
corr R _ R

a C

Donde:

lcorr = Corriente de corrosion (A)

Eap = Potencial de &nodo polarizado (V)

Ecp = Potencial de catodo polarizado (V)

Ra = Resistencia del anodo al electrolito (Q)

Rc = Resistencia del catodo al electrolito (€2)

Como puede verse en el equivalente eléctrico de una celda de corrosion simple en la
Figura 3, la corriente descargada desde el 4nodo es exactamente la misma que la corriente
captada en el catodo, Ecuacion 2.

I = IE = IED?‘?‘ [2]

T

Donde:
l.= Corriente anddica (A)

Ic= Corriente catodica (A)
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Figura 3

Circuito eléctrico de una celda de corrosion simple

=
Ea‘p : l Ia ICT_--_ Ec‘p

Ra% § Ro

_ Eﬂ-P ~ Ec-p
a C corr CoIr Ra + RC

Nota: Datos tomados de CP3 Cathode Protection 3 — técnico superior en proteccion catodica (p.58), por

NACE INTERNATIONAL, Bogota: Manual del curso; 2007.

Al aplicarse proteccion catddica, la carga positiva circula desde una fuente externa hacia
la estructura (celda de corrosion Unica), como puede verse en la Figura 4.

Ahora la corriente de corrosion o corriente anddica ya no es igual a la corriente catodica.
De acuerdo con la ley de Kirchoff, la Ecuaciéon 2-3 indica que la corriente de corrosion o

corriente anddica es igual a la corriente catddica de la celda de corrosidn menos la corriente

aplicada.



SISTEMA DE PROTECCION CATODICA AUTOMATIZADO 38

Figura 4

Aplicacion de corriente de proteccion catodica

e | I ‘

} Icp |

; ECP |

| .

1 — -

| Eap = |1 AERN
|

J

Rep== Ra

Nota: Datos tomados de CP3 Cathode Protection 3 — técnico superior en proteccion catodica (p.58), por

NACE INTERNATIONAL, Bogota: Manual del curso; 2007.

la = lc- |cp

Donde: Icp = Corriente de proteccion catodica (A)

La celda de corrosién debe ahora alcanzar una nueva condicion de estado estacionario.
Dado que el catodo sobre la estructura se encuentra a un potencial mas electropositivo que el
anodo, la corriente es recogida primero en la zona catddica, suponiendo que las resistencias sean
iguales. Esto hace que el catodo se polarice méas en la direccion electronegativa (reduccion).
Debido al aumento de polarizacién en el catodo, disminuye la diferencia de potencial entre el
anodo y el catodo de la celda de corrosion. Esto provoca la disminucion de la magnitud de la
corriente de corrosion. Con menos corriente de corrosion descargandose al electrolito en la zona
anodica, el anodo se despolariza, volviéndose menos electropositivo. Se alcanza entonces una
nueva condicion de estado estacionario con una menor corriente de corrosion debido a la

aplicacion de la corriente de proteccion catodica.
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Con cada incremento adicional de la corriente de proteccion catddica, la corriente de

direccion electronegativa.

Figura 5

Deteccioén de la corrosion

corrosion disminuye méas y el anodo continta despolarizdndose hasta alcanzar su potencial a
circuito abierto. Llegado este punto, el &nodo no puede seguir despolarizdndose; por lo tanto, la
diferencia de potencial entre &nodo y catodo es igual a cero. Con una diferencia de potencial
igual a cero, la corriente anddica se vuelve también igual a cero, el 4nodo deja de existir (es
decir, deja de funcionar como &nodo), y la corriente catddica es igual a la corriente de proteccion
catodica aplicada, como muestra la Figura 5. La aplicacion de mas corriente a partir de este

punto solo sirve para polarizar las dos zonas, que ahora funcionan ambas como cétodos, en

q% Ecp
e
W

Nota: Datos tomados de CP3 Cathode Protection 3 — técnico superior en proteccion catodica (p.59), por

NACE INTERNATIONAL, Bogota: Manual del curso; 2007.

Consideremos ahora una estructura real que se corroe, con muchos anodos y catodos. A

medida que se aplica la corriente de proteccion catodica, ésta ingresa a la estructura por los
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catodos y provoca la polarizacién de los catodos en direccion electronegativa. Si seguimos
aplicando cada vez mas corriente de proteccion catddica, los potenciales de los céatodos se
aproximan a los potenciales de los anodos més activos. A medida que disminuyen las diferencias
de potenciales, cada vez més anodos se convierten en catodos. Cuando la estructura se polariza
tanto que alcanza el potencial a circuito abierto del &nodo més negativo (méas activo), dejan de
existir &nodos en la estructura, y se alcanza la proteccion catodica total.

Por consiguiente, el verdadero criterio para la completa proteccion catodica de una
estructura es la polarizacion de los catodos hasta alcanzar el potencial a circuito abierto del
anodo mas activo de la estructura.

Dado que en este punto se detiene la corrosion, la aplicacion de corriente de proteccion
adicional es innecesaria y poco econdmica. Si bien este criterio es relativamente fécil de
comprender, es imposible aplicarlo a los problemas de corrosion reales, porque el potencial a
circuito abierto del &nodo mas activo de una estructura no puede calcularse con precision ni
medirse en el campo. Por consiguiente, es necesario contar con criterios sustitutos” (CP3
Cathode Protection 3 — técnico superior en proteccion catodica manual del curso, 2007, p. 57, p.

58, p.59, P60)
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4. Generalidades del Sistema de Proteccion Catodica por Corriente Impresa Inicialmente
Instalado en la Red de Gasoductos de Distribucion Interdepartamental de Diametro 8

Pulgadas Propiedad Gases del Caribe S.A. E.S.P.

4.1 Antecedentes

Gases del Caribe S.A. Empresa de Servicios Publicos es una compafia dedicada a la
distribucion y comercializacion de gas natural en los departamentos del Atlantico, Bolivar (parte
norte), Cesar y Magdalena, con mas de 50 afios en el mercado, cuenta con una cobertura del
87,53% en el area de influencia y abastece un total de un millon diez mil ciento ochenta y cinco
(1.010.185) usuarios en la actualidad.

La empresa tiene instalado un total de 15024 Kilémetros de tuberias para la distribucion
de gas natural, de los cuales el 98% corresponde a tuberias de polietileno y tan solo un 2%
corresponde a tuberias de acero al carbono.

Ese reto de utilizar tuberias de acero para la distribucion de gas natural fue el resultado de
un proyecto en alianza con los productores Petrdleos Sudamenricanos Energy “Petrosud” y
Texican Oil & Gas, que se realizé en los afios 2014 y 2015, donde se construyé un gasoducto de
distribucion entre los departamentos del Cesar y Magdalena en tuberia de acero al carbono de 8”
de diametro API 5L X52 SCHEDULE 40 con recubrimiento en tricapa de polipopileno, con una
longitud de 268.2 Km. Mediante el cual se podrian aprovechar el gas producido en los campos
menores El dificil y Maracas, siendo esta una alternativa para garantizar el servicio de gas
natural a los usuarios de estos departamentos, teniendo una alternativa de suministro, frente a la

problematica del desabastecimiento de gas natural por la disminucion de la produccién en los
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principales yacimientos que proveen el gas natural a la costa atlantica como los son los campos
en la Guajira (Chuchupa y Ballenas) y en Sucre (Guepaje y La Creciente).

El gasoducto construido distribuye aproximadamente 20 MMSCFD en la actualidad a los
usuarios de los departamentos del Cesar y Magdalena, provenientes de los campos menores El
Dificil y Maracas.

La operacion y mantenimiento de estos gasoductos de acero que entraron en operacion en
el afio 2015, acarrearon multiples desafios y nuevas tareas que cubrir, como la proteccién activa

de la tuberia de acero mediante un sistema de proteccion catddica.

4.2 Informacion de los Campos Menores El Dificil y Maracas

Campo EIl Dificil se encuentra localizado en el Valle Inferior del Magdalena (VIM),
Subcuenca Plato, en el municipio de Ariguani, departamento del Magdalena, Colombia. y es
operado por la compaiiia Petroleos Sudamericanos Energy “Petrosud”.

En la tabla 2, tabla 3 y tabla 4, se relacionan los principales datos del campo El Dificil:

Tabla 2

Informacion general campo El Dificil

Localizacién Departamento del Magdalena, Municipio Ariguani, Colombia

Cuenca Sedimentaria Valle Inferior del Magdalena (VIM), Subcuenca Plato

Tipo de Yacimiento  Gas Rico, Anillo de Crudo Liviano (42°APl) y Capa de Gas

Operador Petroleos Sudamericanos Energy (Petrosud)
Qg=19MMSCF/D 21000MMBTU/D

Produccion Actual Qo=280bls/d

Qw=2500bls/d
Nota: Oscar Eduardo. (2018). Scrip . Obtenido de https://es.scribd.com/document/395311969/Experiencias-

en-El-Campo-EI-Dificil
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Tabla 3

Cromatografia del gas producido en campo El Dificil

COMPONENTE FORMULA COMPOSICION PORCENTAJE MOLAR
Metano CH4 90.6153
Etano C2H6 4.555
Propano C3H8 2.3441
i-Butano C4H10 0.4487
n-Butano C4H10 0.6248
i-Pentano C5H12 0.2016
n-Pentano C5H12 0.1132
neo-Pentano C5H12 0
Hexano + C6 + 0.181
Diéxido de Carbono CcOo2 0
Nitrégeno N2 0.9164
Agua H20 0
Mondxido de Carbono co 0
Sulfuro de Hidrogeno H2S 0
Oxigeno 02 0
TOTAL 100

Nota: Obtenido del Area de Operacion y Mantenimiento de Gases del Caribe S.A. E.S.P. (2020)

Tabla 4

Propiedades del gas El Dificil

Propiedad Valor
Densidad 47.9434967
Gravedad Especifica 0.62853009

Poder calorifico bruto real, (@Pb y Th), a 14.65 psia y 60°F (BTU/PC): 1107.511597
Nota: Obtenido del Area de Operacion y Mantenimiento de Gases del Caribe S.A. E.S.P. (2020)

Campo Maracas estd situado en la cuenca del Cesar, en el municipio de El Paso,
departamento del Cesar, Colombia. y es operado por la compafiia Texican Oil & Gas.

En la tabla 5, tabla 6 y tabla 7, se relacionan los principales datos del campo Maracas:
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Tabla 5

Informacion general campo Maracas

Informaciéon Campo Maracas

Localizacion Departamento del Cesar, Municipio El Paso, Colombia
Cuenca Sedimentaria Cuenca del Cesar

Tipo de Yacimiento Gas Seco

Operador Texicam Oil Company

Produccién Actual Qg=5 MMSCFD

Nota: TEXICAN OIL PLC, (2019). Obtenido de http://texican-oil.com/ftp/spMaracas.pdf

Tabla 6

Cromatografia del gas producido en campo Maracas

COMPONENTE FORMULA COMPOSICION PORCENTAJE MOLAR

Metano CH4 96.6558

Etano C2H6 0.7465

Propano C3H8 0.0213

i-Butano C4H10 0.0095
n-Butano C4H10 0
i-Pentano C5H12 0
n-Pentano C5H12 0
neo-Pentano C5H12 0
Hexano + C6 + 0

Didxido de Carbono Cco2 2.3981

Nitrégeno N2 0.1689
Agua H20 0
Monoxido de Carbono Cco 0
Sulfuro de Hidrogeno H2S 0
Oxigeno 02 0

TOTAL 100

Nota: Obtenido del Area de Operacion y Mantenimiento de Gases del Caribe S.A. E.S.P. (2020)
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Tabla 7

Propiedades del gas Maracas

Propiedad Valor
Densidad (Kg/m3) 0.71256411
Gravedad Especifica 0.58267111

Poder calorifico bruto real, (@Pb y Tb), a 14.65 psia y 60°F (BTU/PC):  989.2221069
Nota: Obtenido del Area de Operacion y Mantenimiento de Gases del Caribe S.A. E.S.P. (2020)

Figura 6

Ubicacion geografica de los campos menores El Dificil y Maracas

MAGDALENA

Nota: (Autor, 2021). En esta figura los puntos sefialados en rojo representan la ubicacion

georreferenciada de los campos productores de gas natural El Dificil y Maracas.
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4.3 Localizacion del Gasoducto

46

El gasoducto construido tiene una longitud total de 268,2 Kildmetros en tuberia de acero

al carbono de 8 pulgadas de diametro APl 5L X52 SCHEDULE 40 ademas posee las siguientes

consideraciones:

Tramo #1 Pueblo Nuevo - Bosconia - Cuatro Vientos (Longitud: 67Km)

Tramo #2 Bosconia - Tucurinca (Longitud:94Km)

Tramo #3 Bosconia - Valledupar (Longitud: 96 Km)

Tramo #4 Valledupar - La Paz (Longitud: 11,2 Km).

5 estaciones de regulacién y medicion puertas de ciudad “City Gates”.

14 valvulas de seccionam
Figura 7

Ubicacion geogrdfica del

iento.

gasoducto de 8”
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Nota: (Autor, 2021) En esta figura se representa la ubicacion georreferenciada del trazado

del gasoducto de acero 87, valvulas seccionadoras y estaciones, del gasoducto de
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interconexion de los departamentos Magdalena — Cesar, propiedad de Gases del caribe

S.A. Empresa de Servicios Pablicos.

4.4 Operacion

Con el objeto de mitigar la amenaza de la corrosion externa, en la red de gasoductos de
Gases de Caribe S.A E.S.P, en los departamentos del Magdalena y Cesar, con longitud 268.2
kilometros, Gases del Caribe S.A. Empresa de Servicios Publicos, se vio en la necesidad de
implementar un sistema de proteccion catddica por corriente impresa, para complementar el
sistema de recubrimientos que trae la tuberia misma.

Por ese motivo construyd un sistema de proteccion catédica (SPC), dividido en tres
segmentos independientes para la red de gasoductos, en los departamentos del Magdalena y
Cesar, con longitud de 268,2 kildmetros, con las siguientes descripciones:

4.4.1 Sistema de proteccion catddica # 1

Sistema de proteccion catddica por corriente impresa con cama anddica convencional
horizontal, de lecho continuo, ubicado en el sector de la valvula de Mariangola, sobre el
gasoducto Bosconia-Valledupar (PK 48+700). Tiene una cama anddica conformada por 7 anodos
Metal Mixed Oxide (MMO) de 17 de didametro y 39,4 de longitud y capacidad de corriente de
11 amperios y es energizada a traves de un rectificador enfriado en aceite de 5 Ay 65 V.

4.4.2 Sistema de proteccion catddica # 2

Sistema de proteccion catddica por corriente impresa con cama anddica convencional
horizontal, de lecho continto, ubicado en el sector de la valvula de seccionamiento Algarrobo,
sobre el gasoducto Bosconia-Tucurinca (PK 44+500). Tiene una cama anddica conformada por 5
anodos Metal Mixed Oxide (MMO) de 17x39,4” y capacidad de corriente de 11 amperios y es

energizada a través de un rectificador enfriado en aceite de 10 Ay 60 V.
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4.4.3 Sistema de proteccion catodica # 3

Sistema de proteccion catédica por corriente impresa con cama anddica convencional
horizontal, de lecho continlio, ubicado en la valvula de seccionamiento Loma Colorada, sobre el
gasoducto Pueblo Nuevo-Bosconia-Cuatro Vientos (PK 38+400). Tiene una cama anddica
conformada por 6 anodos Metal Mixed Oxide (MMO) de 17x39,4” y capacidad de corriente de

11 amperios y es energizada a través de un rectificador enfriado en aceite de 10 Ay 60 V.

Figura 8

Esquema general de la configuracion del sistema de proteccion catodica instalado
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X KM 5+454 (VALVULA BOSCONIA)
<> KM 48+700 (RPC MARIANGOLA)

COMPRESORA LA PAZ
CITY GATE PUEBLO NUEVO . N E—
Q CITY GATE BOSCONIA CITY GATE VALLEDUPAR
w
2 O KM 38+320 (RPC LOMA COLORADA)
S
@
=
o XKM 51+13 (\IALVU LA CUATRO VIENTOS)
g
& [Blcmv GATE cuaTRO VIENTOS
=
CONVENCIONES x
.. . . R Gasoducto Pueblo Nuevo — Bosconia — Gasoducto Bosconia — Valledupar
.Eslacmn City Gate N Valvula Seccionadora Cuatro Vientos (@ 8", L = 67 Km) (@ 8", L=96Km)
. - RPC: Rectificador de Proteccion e Gasoducto Bosconia — Tucurinca ——  Gasoducto Valledupar - La Paz
Estacion Compresora GCatodica (@8, L=94Km) (@8 ,L=11.2Km)

Nota: Obtenido del Area de Operacion y Mantenimiento de Gases del Caribe S.A. E.S.P. (2020). En esta
figura se ilustra un esquema general del sistema de proteccion catddica inicialmente construido en la red de

gasoductos de interconexion magdalena — Cesar, propiedad de Gases del Caribe S.A. E.S.P.
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En la operacion de estos sistemas, se logro evidenciar que la mayor parte del tiempo, los
rectificadores estaban sin suministro de energia eléctrica convencional, por lo tanto, se pudo
concluir que los gasoductos estaban desprotegidos frente a la corrosion. La causa principal de
este fallo y su repetitividad es por la ineficiencia del suministro eléctrico de las zonas donde
estan instalados los rectificadores, siendo la empresa distribuidora de energia eléctrica de la costa

atlantica la principal responsable de esta problematica.

5. Dimensionamiento del Sistema de Energia Fotovoltaico que va a Alimentar el Nuevo

Sistema de Proteccion Catodica de la Red de Gasoductos

La busqueda de autonomia energética frente al suministro de la energia eléctrica
convencional abrid el camino para la implementacion de un sistema de energia solar fotovoltaica
para la alimentacion del sistema de proteccion catodica del gasoducto de interconexion de los
departamentos Magdalena Cesar.

Para realizar el calculo de dimensionamiento es necesario conocer cuanta energia necesita
el sistema de proteccion catodica, para garantizar un éptimo funcionamiento.

5.1 Criterio de Proteccion Catodica

La filosofia de operacion sobre la cual se disefia el desempefio del sistema de proteccion
catddica propuesto establece como criterio de proteccion un potencial polarizado de -0,85
Voltios DC, con respecto a electrodo portétil de cobre sulfato de cobre (Cu/CuSO4), con el
objeto de garantizar una proteccion efectiva. Como criterio limite de proteccion se adopta un

méaximo valor de proteccion, un potencial polarizado de -1,2 Voltios DC polarizados, con
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respecto a electrodo portatil de Cu/CuSO4, con el objeto de prevenir posible afectacion del

recubrimiento.

5.2 Resultados de las Pruebas de Inyeccion de Corriente en la Red de Gasoductos para
Evaluar su Requerimiento
Para determinar la corriente requerida a emplear en los calculos de disefio, de los sistemas
de proteccion catddica, se realizaron pruebas de inyeccion de corriente en campo, en cada uno de
los gasoductos a proteger. A continuacion en la tabla 8, tabla 9 y tabla 10, se presentan los datos
y resultados de las pruebas de inyeccién de corriente, para el criterio de -0,85 V DC polarizados

Cu/CuS04.

Tabla 8

Resultados prueba de corriente gasoducto Bosconia - Valledupar

CONDICIONES DEL ENSAYO PRUEBA DE CORRIENTE GASODUCTO BOSCONIA - VALLEDUPAR

\oltaje de Salida: 1.9 Voltios Punto de Inyeccién: City Gate Bosconia
Corriente de Salida: 0.382 Amperios Criterio Utilizado: -850mvV
ftem Linea / Sector Abscisa POIE“?@LL\‘)MU il Potencial ON Potenma(l\l/zz;ant Ohh Diferencia (mvdc) Corrlent(eml'\';e)querlda
1 City Gate Bosconia 0+000 -0.685 -1471 -1.01 325 320
2 Valvula Caracoli Villa Clara ~ 32+400 -0.567 -1.291 -0.987 420 350
3 Estacion Mariangola 44+800 -0.685 -1491 -1.001 316 320
4 Vélvula Mariangola 50+080 -0.586 -1.56 -1.106 520 228.2
5 Vélvula Aguas Blancas 66+200 -0.625 -1.099 -0.816 191 650
6 Vélvula Valencia de Jesus 80+840 0.633 -1.36 -1.093 1726 298.99
7 City Gate Valledupar 96+000 0.641 -1.313 -1.032 1673 310.02
8 Estacion Compresora LaPaz  +11.2 Km 0.433 -1.155 -0.927 1360 331,51

Nota: Area de Integridad de Gases del Caribe S.A. E.S.P. (2020)

De acuerdo con los resultados de las pruebas de inyeccion de corriente, se concluye que

el requerimiento de corriente para proteger 96 Km. del gasoducto Bosconia — Valledupar +



SISTEMA DE PROTECCION CATODICA AUTOMATIZADO ol

11,2Km del ramal Valledupar- La Paz, es de aproximadamente 650mA, el cual corresponde al

mayor valor calculado en las abscisas evaluadas.

Tabla 9

Resultados prueba de corriente gasoducto Pueblo Nuevo - Bosconia — Cuatro Vientos

CONDICIONES DEL ENSAYO PRUEBA DE CORRIENTE GASODUCTO PUEBLO NUEVO - BOSCONIA - CUATRO VIENTOS

\oltaje de Salida: 1.9 Voltios Punto de Inyeccién: City Gate Pueblo Nuevo
Corriente de Salida: 0.382 Amperios Criterio Utilizado: -850mvV
ftem Linea / Sector Abscisa POtEn(ZI\E}L(’:‘)aIU il Potencial ON Potenma(l\l/zz;ant O Diferencia (mV) Corrlent(eme)quenda
1 City Gate Pueblo Nuevo 0+000 -0.579 -1.395 -1.07 491 129.96
2 City Gate Bosconia 27+600 -0.587 -1431 -1.099 512 121.95
3 City Gate Cuatro Vientos 66+200 -0.602 -1.23 -0.975 373 195.92

Nota: Area de Integridad de Gases del Caribe S.A. E.S.P. (2020)

De acuerdo con los resultados de las pruebas de inyeccion de corriente, se concluye que
el requerimiento de corriente para proteger 66,2 Km del gasoducto Pueblo Nuevo - Bosconia -
Cuatro Vientos, es de aproximadamente 196mA, el cual corresponde al mayor valor calculado en

las abscisas evaluadas.

Tabla 10

Resultados prueba de corriente gasoducto Bosconia - Tucurinca

CONDICIONES DEL ENSAYO PRUEBA DE CORRIENTE GASODUCTO BOSCONIA - TUCURINCA

\oltaje de Salida: 1.9 \Voltios Punto de Inyeccién: City Gate Bosconia
Corriente de Salida: 0.382 Amperios Criterio Utilizado: -850mvV
item Linea / Sector Abscisa Potencolell‘;(l;l)atu = Potencial ON Potenma(l\l/z(s:;ant OFF Diferencia (mV) Corrlent(emIZe)querlda
1 City Gate Bosconia 0+000 -0.65 -131 -0.952 302 520
2 Vélvula El Copey 14+942 -0.659 -1.299 -1.014 355 430
3 Valvula Caracolicito 30+304 -0.65 -1.389 -1.05 400 390
4 Valvula Algarrobo 44+177 -0.676 -1.49 -1.132 456 310
5 Valvula Santa Rosa 60+834 -0.658 -1.321 -1.025 367 420
6 Vélvula Fundacion 77+060 -0.682 -1.164 -0.925 243 580
7 City Gate Tucurinca 94+000 -0.654 -1.195 -0.987 333 460

Nota: Area de Integridad de Gases del Caribe S.A. E.S.P. (2020)
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De acuerdo con los resultados de las pruebas de inyeccion de corriente, se concluye que
el requerimiento de corriente para proteger catodicamente 94Km del Gasoducto Bosconia -
Tucurinca, es de aproximadamente 580mA.

Para efectos de disefio de los sistemas de proteccion catddica, se aplica un factor de
seguridad del 50%, al requerimiento de corriente calculado en cada gasoducto, previendo los
incrementos normales que se presenten, como consecuencia del deterioro del recubrimiento

durante su vida util, como se muestra en la tabla 11.

Tabla 11

Resumen del requerimiento de corriente por gasoducto

L. A . L Corriente requerida . Corriente requerida
Descripcion del sistema de proteccion catddica Factor de Seguridad
calculada (mA) +F.S(mA)
SPC Gasoducto Bosconia Valledupar 650 0.5 975
SPC Gasoducto Pueblo Nuevo Bosconia Cuatro Vientos 196 0.5 294
SPC Gasoducto Bosconia Tucurinca 580 0.5 870

Nota: (Autor,2021)
Teniendo en cuenta el bajo requerimiento de corriente, para proteger a red de gasoductos
de Magdalena y Cesar, se consideré dimensionar los sistemas de proteccion catddica de la

siguiente manera, como se presenta en la taba 12.
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Tabla 12

Dimensionamiento del requerimiento de corriente por gasoducto

DESCRIPCION DEL SISTEMA DE PROTECCION CATODICA CORRIENTE REQUERIDA
SPC Gasoducto Bosconia — Valledupar + 11.2Km a La Paz 2 Amperios
SPC Gasoducto Pueblo Nuevo - Bosconia - Cuatro Vientos 3 Amperios
SPC Gasoducto Bosconia - Tucurinca 3 Amperios

Nota: Area de Operacion y Mantenimiento de Gases del Caribe S.A. E.S.P.

5.3 Calculo de Resistividades de las Camas Anddicas Instaladas

Se realizaron mediciones de resistividad de suelos donde estan instaladas las 3 camas
anodicas, se calcularon utilizando el método de Wenner y el analisis de Barnes, esto para realizar
los célculos del nuevo sistema de proteccidn catddica y evaluar si las camas anddicas instaladas
tienen un buen disefio y funcionamiento, para su aprovechamiento.
5.3.1 Método de Wenner

Se utilizé el método de Wenner para calcular la resistividad promedio del terreno donde
estan instaladas las camas anddicas, como se describe en ASTM Test Method G57. El
procedimiento consistio en ubicar 4 &nodos equidistantes en unas separaciones de 2, 4, 6, 8, 10y
12 metros, en linea recta hincados a una profundidad de 4cm, en 2 orientaciones Noreste y
Sureste. Este método permite obtener las resistividades promedias para capas profundas del
terreno estudiado, sin necesidad de enterrar los electrodos a dichas profundidades. Como se

muestra en la figura 9:
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Figura 9

llustracion del método de Wenner

‘ Instrumento para
\ o il Medicion de

Resistividad

Nota: Datos tomados de CP2 Cathode Protection Technician (p.244), por NACE INTERNATIONAL,

Bogota: Manual del curso; 2010.

El método de Wenner especifica que el valor de b es despreciable comparado con
respecto al valor de a, si se cumple que b <5%%*a, se aplica la siguiente formula:

p=2*n*a*R

Para este caso se corrobora que el valor de b, cumple con la consideracion anteriormente
mencionada, puesto que los anodos se hincaron a 4cm de profundidad en cada toma de muestras
y la separacién minima fue de 200cm.

Reemplazando los valores tenemos:

b <5%*200cm —b=10cm

Por lo consiguiente para determinar las resistividades promedias de los terrenos donde

estan instaladas las camas anddicas, se realiza mediante la siguiente formula:
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prrom=2*1*a*Rprom

Donde:

pprom: €s la resistividad promedio del terreno (Q*cm)

Reprom: es la resistencia promedio del terreno ()

a: Es la separacion entre anodos equidistantes, equivalentes a la profundidad del terreno
(cm).

En la tabla 13, tabla 14 y tabla 15 se presentan los datos de las mediciones de
resistividades eléctricas en los suelos de la Estacion Mariangola, Valvula Algarrobo y Vélvula

Loma Colorada, obteniendo los siguientes resultados:

Tabla 13
Resistividad promedio del terreno donde esta instalada la cama anddica Mariangola por

el método de Wenner

DATOS INICIALES DE RESISTIVIDADES OBTENIDOS EN EL
TERRENO DONDE ESTA INSTALADA LA CAMA ANODICA
MARIANGOLA EN SENTIDOS (NORESTE) Y (SURESTE)

Sentido de la

L, Profundidad Resistencia Resistividad
medicién

(cm) Q) (Q*cm)
200 9.8 6158
400 23.6 29657

N-E 600 10.9 20546
800 26.2 65848
1000 36.1 113411
1200 18.5 69743
200 11.2 7037

S-E 400 32.4 40715
600 13.8 26012

800 20.7 52025
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1000 36.4 114354
1200 21.7 81807
CALCULO DE LA RESISTIVIDAD PROMEDIO DEL TERRENO

DONDE ESTA INSTALADA LA CAMA ANODICA MARIANGOLA
POR EL METODO DE WENNER

Profundidad F;eSISten(.:la Resistividad Promedio (Q2*cm)
romedio
(cm) Q)
200 10.5 6597
400 28 35186
600 12.35 23279
800 23.45 58936
1000 36.25 113883
1200 20.1 75775

Nota: Obtenido del Area de Operacion y Mantenimiento de Gases del Caribe S.A. E.S.P. (2020)

Tabla 14
Resistividad promedio del terreno donde esta instalada la cama anddica Algarrobo por

el método de Wenner

DATOS INICIALES DE RESISTIVIDADES
OBTENIDOS EN EL TERRENO DONDE ESTA
INSTALADA LA CAMA ANODICA ALGARROBO EN
SENTIDOS (NORESTE) Y (SURESTE)

Sentld_o .d,e la Profundidad Resistencia Resistividad
medicién

(cm) Q) (Q*cm)
200 0.49 308
400 0.61 767

N-E 600 0.78 1470
800 1.4 3519
1000 1.8 5655
1200 4 15080
200 0.54 339

S.E 400 0.69 867
600 0.82 1546
800 1.35 3393



SISTEMA DE PROTECCION CATODICA AUTOMATIZADO

1000
1200

1.89
3.5

5938
13195

CALCULO DE LA RESISTIVIDAD PROMEDIO DEL
TERRENO DONDE ESTA INSTALADA LA CAMA
ANODICA ALGARROBO POR EL METODO DE

WENNER
. Resistencia Resistividad Promedio
Profundidad Promedio (Q*cm)

(cm) Q)

200 0.52 324

400 0.65 817

600 0.8 1508

800 1.38 3456

1000 1.85 5796

1200 3.75 14137

S7

Nota: Obtenido del Area de Operacion y Mantenimiento de Gases del Caribe S.A. E.S.P. (2020)

Tabla 15
Resistividad promedio del terreno donde esta instalada la cama anodica Loma Colorada

por el método de Wenner

DATOS INICIALES DE RESISTIVIDADES OBTENIDOS EN EL
TERRENO DONDE ESTA INSTALADA LA CAMA ANODICA
LOMA COLORADA EN SENTIDOS (NORESTE) Y (SURESTE)

Sentidodela o o ndidad  Resistencia Resistividad
medicion

(cm) Q) (Q*cm)
200 1.3 817
400 1.9 2388

N -E 600 2.6 4901
800 2.8 7037
1000 2.2 6912
1200 2.4 9048
200 1.7 1068

- 400 2.5 3142
600 1.9 3581

800 2.3 5781
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1000 1.8 5655
1200 2.1 7917
CALCULO DE LA RESISTIVIDAD PROMEDIO DEL TERRENO

DONDE ESTA INSTALADA LA CAMA ANODICA LOMA
COLORADA POR EL METODO DE WENNER

Profundidad ReSISten(.:la Resistividad Promedio (Q*cm)
Promedio

(cm) Q)

200 1.5 942

400 2.2 2765

600 2.25 4241

800 2.55 6409

1000 2 6283
1200 2.25 8482

Nota: Obtenido del Area de Operacion y Mantenimiento de Gases del Caribe S.A. E.S.P. (2020)

5.3.2 Analisis de capas de Barnes
Mediante el método de Wenner calculamos las resistividades promedias del terreno,
referente a una distancia de separacion (d), pero al empelar el analisis de Barnes podemos

determinar la resistividad de cada una de las capas, las cuales realmente necesitamos, como se

observa la siguiente figura 10.
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Figura 10

Representacion grafica del anélisis de capas de Barnes

Nota: (Autor, 2021)

Para determinar la resistividad de una capa, hay que calcular la resistencia (R) de la capa
empleando el analisis de Barnes, el cual establece que las capas se encuentran en paralelo y el
espesor de capa es la diferencia de las profundidades (d), utilizando la férmula de resistencias en

paralelo se tiene:

1t 1,1 1. .1
RT_RI RZ RE Rn

Para calcular las resistencias de las capas del terreno utilizamos las siguientes

expresiones:




SISTEMA DE PROTECCION CATODICA AUTOMATIZADO

R _ Rgq *Rgqa
capa? ~ _
Rga1 — Raaz
R _ Rgay *Rggs
capad _
R@d: R@HE
R _ Rgas *Rgaq
capadt _
R@dE R@d-—l
R _ Rggs *Rggs
capaS ~ _
R@d-—l R@HE
I _ Rgas *Rgae
capat _
R@dE R@HE
Donde:

Red1: Resistencia promedio del terreno a una profundidad d;

Rcapat: Resistencia de la capa 1 del terreno a una profundidad dcapar = d1
Red2: Resistencia promedio del terreno a una profundidad ds

Rcapat: Resistencia de la capa 2 del terreno a una profundidad dcapa2 = d2 - d1
Reaus: Resistencia promedio del terreno a una profundidad ds

Rcapa3: Resistencia de la capa 3 del terreno a una profundidad dcapaz =d3 - d>
Rads: Resistencia promedio del terreno a una profundidad ds

Rcapas: Resistencia de la capa 4 del terreno a una profundidad dcapas = ds - d3
Rads: Resistencia promedio del terreno a una profundidad ds

Rcapas: Resistencia de la capa 5 del terreno a una profundidad dcapas = ds - d4

Rads: Resistencia promedio del terreno a una profundidad de

60
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Rcapas: Resistencia de la capa 6 del terreno a una profundidad dcapass = de - ds
Después se calcula la resistividad de cada capa aplicando la siguiente formula:

J":"Cnprz =2#med* Rfﬂpﬁ

Tabulando los resultados de datos de las ecuaciones anteriores tenemos lo siguiente:

Tabla 16

Analisis de Barnes para calculo de resistividad cama anddica Mariangola

METODO DE WENNER PARA CALCULO ANALISIS DE BARNES PARA LA

DE RESISTIVIDAD PROMEDIO RESISTIVIDAD DE LAS CAPAS
. Resistencia Resistividad Resistencia Resistividad
FIBIEIEEE @ Prom Prom CEfEE Capa Capa (Q*cm)
(cm) (9)) (Q*cm) (m) )
200 10.5 6,597 0-2 10.5 6,597
400 28 35,186 2-4 16.8 10,556
600 12.35 23,279 4-6 22.1 13,883
800 23.45 58,936 6-8 26.09 16,393
1000 36.25 113,883 8-10 66.41 41,727
1200 20.1 75,775 10-12 45.12 28,347

Nota: (Autor,2021)
Tabla 17

Analisis de Barnes para célculo de resistividad cama anddica Algarrobo

METODO DE WENNER PARA CALCULO ANALISIS DE BARNES PARA LA

DE RESISTIVIDAD RESISTIVIDAD DE LAS CAPAS
Profundidad Resistencia p?iftg;dcﬁ) Capas Rgzll;s;e(ng)a g:;ftg;dgg)
(cm) Q (m)
200 0.515 324 0-2 0.515 324
400 0.65 817 2-4 2.4796 1,558
600 0.8 1,508 4-6 3.4667 2,178
800 1.375 3,456 6-8 1.913 1,202
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1000 1.845 5,796 8-10  5.3976 3,391

1200 3.75 14,137 10-12  3.6319 2,282
Nota: (Autor,2021)

Tabla 18

Analisis de Barnes para calculo de resistividad cama anddica Loma Colorada

METODO DE WENNER PARA CALCULO  ANALISIS DE BARNES PARA LA

DE RESISTIVIDAD RESISTIVIDAD DE LAS CAPAS

Profundidad Resistencia plz\;iﬂls't('(\g*djg) Capas Ré;l;tle(ng)a g:;ftgﬁ?;j)

(cm) Q (m)

200 1.5 942 0-2 1.5 942

400 2.2 2,765 2-4 4.7143 2,962

600 2.25 4,241 4-6 99 62,204

800 2.55 6,409 6-8 19.125 12,017

1000 2 6,283 8-10 9.2727 5,826

1200 2.25 8,482 10-12 18 11,310

Nota: (Autor,2021)

De acuerdo con los resultados de mediciones de resistividad eléctrica, en los sitios donde
estan instaladas las camas anddicas convencionales, se determinaron los siguientes valores de

resistividad:

Cama anddica Valvula Mariangola: 10556 ohm*cm (capa entre 2-4 metros de
profundidad).
Cama anodica Valvula Algarrobo: 1558 ohm*cm (capa entre 2-4 metros de profundidad).

Cama anodica Valvula Loma Colorada: 2962 ohm*cm (capa entre 2-4 metros de

profundidad).
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5.4 Evaluacion de las Camas Anddicas Instaladas

Se evaluaron los criterios de disefios de las camas anddicas instaladas inicialmente en el
antiguo sistema de proteccion catddica, para corroborar si cumplen con un buen disefio y
funcionamiento.
5.4.1 Cama anddica estacion Mariangola

La cama anddica instalada en la VValvula Mariangola esta conformada por siete (7) anodos
Metal Mixed Oxide (MMO) de 1” de didmetro y 39,4” de longitud, con separacion inter-anddica
de 1 metro (entre el extremo de un &nodo y el inicio del siguiente anodo) y una profundidad de 2
metros. Los &nodos tienen instalados un relleno de coque calcinado de petréleo de 15m de
longitud y 40 cm de didmetro, cada anodo posee un cable calibre 8 AWG recubierto con
aislamiento tipo HMWPE, con longitud suficiente para conectarlo a la caja de conexiones de

positivos (JBP), esta se representa en la figura 11.
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Figura 11

llustracion cama anddica Mariangola

Caja de conexiones
Resistencias shunt de 10 miliohmios ,ll“ .I

Al rectificador (+) AWG #
2 HMWPE

Profundidad: 2m

Cable AWG N° 8 HMWPE

@l 04m

LT S im” Al m  im
Coque calcinado de
petréleo
15m

Anodos MMO
(1"x39,4”)

A
v

VISTA LATERAL

Nota: Area de Integridad de Gases del Caribe S.A. E.S.P.

Tabla 19

Parametros de la cama anddica instalada en Mariangola

RESUMEN DE LOS PARAMETROS

CORRIENTE REQUERIDA 5 amperios
CANTIDAD DE ANODOS MMO INSTALADOS 7 anodos
LONGITUD TOTAL DE LA CAMA ANODICA (L) 15 metros
RESISTENCIA TOTAL DEL CIRCUITO 12.55 ohmios
CORRIENTE DE SALIDA DEL RECTIFICADOR INSTALADO 5 amperios
VOLTAJE DE SALIDA DEL RECTIFICADOR INSTALADO 65 voltios
CANTIDAD DE COQUE INSTALADO 2300 kilogramos

Nota: (Autor,2021) En esta tabla se resumen los parametros relevantes de la cama

anodica Mariangola.
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5.4.1.1 Calculo para determinar el nimero minimo de anodos tipo “MMO”
requeridos (N). La cantidad minima de anodos a instalar se calcula de acuerdo con el
cociente entre la corriente requerida (IR) y la corriente méxima drenada por cada &nodo

(IA), tal como se aprecia en la siguiente ecuacion:

I = 24 (Amperios), Es la corriente suministrada por el rectificador DC

I, = 11A (Amperios), Es la corriente de drenado de un &nodo MMO

Al sustituir los valores de corriente requerida y corriente drenada por cada anodo, en la

ecuacion de célculo, se tiene:

N==2 - N=0,1818 Anodos
114

De acuerdo con el célculo anterior, para satisfacer el drenaje de corriente de proteccion
catddica, se requiere la instalacion de 1 anodo tipo Metal Mixed Oxide (MMO); no
obstante, es bien conocido, que, al incrementar el nimero de anodos, la resistencia a tierra
de la cama anddica disminuird, lo cual es favorable para la operacion del sistema; por otra
parte, al incrementar el nimero de anodos, la cama anddica tendra mayor capacidad de
corriente. Teniendo en cuenta lo anterior se concluye que cama anddica compuesta por
siete (7) anodos MMO de 1 x 39,47, que inicialmente estaba disefiada para un
requerimiento de corriente de 5A, satisface el requerimiento minimo de corriente del

sistema del nuevo disefio que es de 22
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5.4.1.2 Resistencia de la cama anddica lecho continuo horizontal (Rn). El calculo de
la resistencia eléctrica de una cama anddica (lecho continuo en posicion horizontal) se

determina de acuerdo con la siguiente ecuacion:
Ry =2 [in(2) 4 1n(E) -2+ 2]
T om M\g "R L

Donde:

RH: Resistencia de cama anddica en posicion horizontal (£2)

o : Resistividad del suelo (Q.cm)

L: Longitud del dispersor (cm)

d: Didmetro del dispersor (cm)

h: profundidad al centro del dispersor (cm)

Datos para el calculo de la resistencia de la cama anddica horizontal (R_H):

0 =10556 Q .cm

L=1500 cm
d=40 cm
h=200 cm

Al sustituir los datos anteriores en la ecuacion se tiene:

2=m= 1500 cm

10556 11 .em [ (4 * 1500 cm) (1500 cm) 2= 200 mn}
nl—/——— | — - -
40 cm 200 em 1500 em

R, =59274 10
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5.4.1.3 Resistencia eléctrica del cable negativo (Ren). La resistencia eléctrica del cable
del circuito negativo se calcula a partir del producto de la resistencia eléctrica lineal del
conductor (en este caso el utilizado es calibre N°8 AWG) vy la longitud total del cable
desde la tuberia hasta el rectificador. Para realizar el célculo de la resistencia eléctrica del
cable se utiliza la siguiente ecuacion:

Rey =Rp * L.

Donde:

R, Resistencia eléctrica del cable negativo (£2)

R, : Resistencia eléctrica lineal del conductor, para el cable AWG N° 2
L .. Longitud del cable negativo

Datos

n
R, = 0,512664 —
Em

L-=100m

Al sustituir los datos anteriores en la ecuacion se tiene:

Rey = 0,512664 — * 0.1 Km

Km

R,y =0,0512664 0
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5.4.1.4 Resistencia eléctrica del cable positivo (RCP). La resistencia eléctrica del cable
del circuito positivo se calcula a partir de la siguiente ecuacion:

Rcp = RAnodos + Rcable Principal

La resistencia eléctrica que conforma el circuito positivo corresponde a la resistencia de
cada uno de los cables de los anodos (cable calibre 8 AWG) que conforman la cama
anodica y la resistencia del cable conductor o principal (calibre AWG No 2) que va desde
el rectificador hasta caja de positivos (Junction Box).

5.4.1.5 Resistencia de los cables de los anodos. Cada anodo Metal Mixed Oxide (MMO)
contara con veinte metros (20 m) continuos de cable AWG No 8 con recubrimiento
HMWPE, los cuales seran conectados a la caja de positivo (JBP). Las conexiones de los
anodos en la caja de positivo forman una resistencia en paralelo.

A continuacion, se presentan los datos requeridos para los célculos:

RL: Resistencia eléctrica lineal del conductor, para el cable AWG N°8 = 2,060496Q/Km
Lci: Longitud del cable del &nodo N°1 = 15 metros

Lc2: Longitud del cable del &nodo N°2 = 10 metros

Lca: Longitud del cable del &nodo N°3 = 5 metros

Lcs: Longitud del cable del &nodo N°4 = 5 metros

Lcs: Longitud del cable del &nodo N°5 = 5 metros

Lce: Longitud del cable del &nodo N°6 = 10 metros

Lc7: Longitud del cable del anodo N°7 = 15 metros

o)
Rep =R, *L, = Rpp = 2,060496

Km * ﬂ,ﬂlSK]‘n —* Rc_pl = ﬂrﬂﬂlﬂ
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0
Rp =R, *L. — Rp = 2,060496
CP, L b, CP, K

Rep, =Ry *Lg, = Rep, =2,060496-—

y)
Rep, =Ry *Lc, = Rep, =2,060496-—

Rep, =Ry *L¢, = Rep, =2,060496-—

Rep, =Ry *Lc, = Rep =2,060496-—

0
Rp. =R, *L. = R.p = 2,060496
CE, L b, CP, K

*0,010Km — Rgp, = 0,0210

* 0,005Km = Rgp, = 0,0100

* 0,005Km — Rep, = 0,0100

* 0,005Km = Rgp, = 0,0100

*0,010Km = Rgp, = 0,0210

*0,015Km — Rgp, = 0,0310
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Para el célculo de la resistencia total de los cables que conforman el circuito positivo, se

determind el valor de las resistencias en paralelo de los siete (7) anodos, de acuerdo con

la siguiente ecuacion:

1 1 1 1 1 1 1 1
=t —t—F—F—+—+

inodos HRep, RBRep, Rep, Rep, Rep, Rep, Rep,

R

1 1 1 1 1 1 1

1

= + + + + + +
Ri..i.. 00310 00210 00100 00100  0,0100 00210  0,0310

R = 0,002180

Aneodos
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5.4.1.6 Resistencia cable conductor principal. La longitud del cable principal
corresponde a la longitud desde el rectificador, hasta la caja de positivo (Junction Box). A

continuacidn, se presentan los datos requeridos y resultado del calculo:

R, Resistencia eléctrica lineal del conductor, para el cable AWG N°2 = 0,512664 %

L . Longitud del cable desde el rectificador hasta la caja de positivo = 100m

(9]
=0,512664 —=0,1Km
KEm

Rf_'nb!ﬂ Principal = RL * LC - Rfﬁb!aP?‘incipn!

R =0,05120

Cable Principal

5.4.1.7 Resistencia total circuito positivo (RCP). La resistencia total del circuito
positivo es la sumatoria de la resistencia total de los cables AWG No 8 de los anodos
MMO 1” x 60"y el cable principal AWG No 2 de la Junction Box hasta el rectificador de
corriente:
De acuerdo con lo anterior, la resistencia total de los cables del circuito positivo tiene un
valor de:

RCP = Riuﬂdos + RE&b!EPJ'iucipn! - RCP = D,DDElSﬂ + ﬂ,ﬂElEﬂ

R, = 0,053380
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5.4.1.8 Resistencia eléctrica del catodo (RC). La resistencia eléctrica lineal del catodo
se calcula a partir del producto de la resistencia eléctrica caracteristica (la cual depende
del espesor de pared y didmetro de la linea) y la longitud total de la tuberia, de acuerdo
con la siguiente ecuacion:

R-=R;* Ly

Donde:

R.: Resistencia eléctrica lineal de la tuberia (€2)

R, : Resistencia eléctrica lineal caracteristica de la tuberia 8” (valor adoptado del Manual
NACE CP-4, pagina 7:9) = 2,46~ i
L Longitud del gasoducto Bosconia - Valledupar + Longitud del gasoducto Valledupar

- La Paz (m) = 96000m + 11200m = 107200m

0
R, = 2,46e™% —=107200m — R, = 2,658610
m

5.4.1.9 Resistencia eléctrica total del circuito (Rrotar). La resistencia eléctrica total del
circuito de proteccion catodica corresponde a la sumatoria de todas las resistencias
eléctricas calculadas anteriormente, las cuales se encuentran en un circuito en serie. Para
el calculo se empleo la siguiente expresion:

Rrorar = Ry + Ry + Rep + Re

Donde:
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R, Resistencia de la cama anodica de lecho horizontal = 5,9128 0.

R, Resistencia del cable negativo = 0,05126 0}

R, Resistencia del cable positivo = 0,053380

R.: Resistencia del catodo = 2,65860

Al sustituir los valores de cada una de las resistencias en serie que conforman el circuito
se tiene:

R = 5,92740 + 0,05123 + 0,053381] + 2,65861

Total

R = 8,69060

Total

5.4.1.10 Dimensionamiento del rectificador. El rectificador a instalar se dimensiono a
partir de la corriente y voltaje DC de salida: La corriente minima de salida debe ser
mayor o igual a la corriente, cuya magnitud es de 2A DC.

Para el calculo del voltaje DC minimo, se emplea la Ley de Ohm y la adicion de un
voltaje de 2 V DC, correspondiente al voltaje contra-electromotriz que se presenta en el
circuito DC de los sistemas de proteccion catddica por corriente impresa, tal como se
aprecia en la siguiente ecuacion:

Voe = (g * Rygeay) + 2

Donde:

V,: Voltaje de salida minimo en el rectificador (V DC).



SISTEMA DE PROTECCION CATODICA AUTOMATIZADO 73

I Corriente DC requerido.

R....;- Resistencia total del circuito de proteccion catodica.
Datos:
I, =2ADC
v
Rl"ﬂm: = 8.69060 — 0 = E

Al sustituir los valores se tiene:
v
Ve = (ZA * S,EQGEE) +2v

V- = 19,3812V

5.4.1.11 Cantidad de coque requerido. La cantidad de coque requerido para el llenado
de la cama anddica se determina a partir de la densidad del coque calcinado de petroleo
(Loresco SC3) y el volumen de la zona que ocupa el lecho anddico continuo, de acuerdo

a la siguiente ecuacion:

m
d=——-m= 6=V
Vv

Donde:

&: Densidad del coque calcinado de petréleo (%)

m: Cantidad de coque requerido para el llenado de la cama anodica (Kg)
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7: Volumen de la cama anddica (m3), el cual se determina de acuerdo con la siguiente

ecuacion:

H b ]
V=—sD>%L
4

Donde:

D: Didmetro de la cama anddica (m)
L: Longitud de la cama anddica (m)

Unificando las dos (2) anteriores ecuaciones se tienen:

m = 5,(;,;_;:,;_;)

Datos:

g = 1185,12K—J§':r
m

D =04m

L=15m

Al sustituir los datos en la ecuacion tenemos:

Kg .
m=118512—2 « [—~ (0,4m)? = 151?1]
m® L4

m = 2233,898Kg
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Para la instalacion del coque de la cama anddica disefiada, se recomienda la compra de
2300 Kg de coque, el cual corresponde a aproximadamente 102 bolsas (bolsas de 22,7
Kg) de coque Loresco SC3.

5.4.1.12 Célculo de la remoticidad de la cama anddica lecho continuo horizontal.
Para que exista una adecuada distribucion de la corriente de protecciéon catddica y
disminuir la susceptibilidad de generar interferencias eléctricas sobre estructuras ajenas,
cercanas a la cama anddica convencional Horizontal, debe garantizarse remoticidad de la
cama anodica con respecto a las estructuras metélicas adyacentes. NACE sugiere
(“Manual NACE del Curso Especialista en Proteccion Catddica — CP4. 2009. Pagina
6:44”), que las estructuras deben encontrarse por fuera del 95% del gradiente total
generado por la cama anddica, lo cual es equivalente a decir que es aceptable un 5% del
gradiente de la cama anddica sobre las estructuras metélicas.

El concepto de remoticidad en las camas anddicas horizontales supone que, a mayor
profundidad horizontal en superficie entre el punto de instalacion de la cama anddica y
las tuberias, disminuye el gradiente de la cama anddica sobre las estructuras que se
ubican en superficie; por otra parte, la profundidad de enterramiento del lecho continuo
también tiene una leve influencia en el célculo de la remoticidad: a mayor profundidad,
disminuye el gradiente de voltaje sobre las estructuras.

La siguiente ecuacién se emplea para el célculo del porcentaje (%) de gradiente sobre las
estructuras como consecuencia de la descarga de corriente desde una cama anddica

horizontal:
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[L+\'L:+X1

Ln iy

G = — = 100
':;';I} Ln 4[;_1.] +Ln [%]—E +_Th
Donde:

L: Longitud de la cama anddica horizontal (m)

D: Didmetro del lecho continuo (m)
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X: Profundidad desde el centro de la cama anddica horizontal hasta la tuberia sometida al

gradiente de voltaje (m)

h: Profundidad de enterramiento de la cama anddica (medido desde el nivel del suelo

hasta el eje central del lecho continuo)

Datos:
L=15m
D =04m
X =100m
h=2m

Al sustituir los anteriores valores en la ecuacion de calculo se tiene:

(1pom)2

15 4+ (15m) 2+
In
1oom

In [—"'5"" ]+L:lz [—"5"" ]—: p2=n
o4m Zm 15

* 100
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bolr = 2,8238%

El valor de gradiente obtenido, en la ubicacion de cama anddica horizontal Mariangola, a
una profundidad de 2 metros y una distancia minima de 100 metros con respecto a
estructuras metalicas, garantiza un gradiente inferior al 5% en las estructuras, el cual no
generara fenomenos de interferencias eléctricas.
5.4.2 Cama anddica valvula Algarrobo
La cama anddica estd conformada por cinco (5) d&nodos MMO de 1” x 39,4”, con
separacion inter-anddica de 1 metro (entre el extremo de un anodo y el inicio del siguiente
anodo) y una profundidad de 2 metros. Los anodos estan con relleno de coque calcinado de
petréleo de 14 m de longitud y 40 cm de didmetro, Cada anodo tiene un cable calibre 8 AWG
recubierto con aislamiento tipo HMWPE, conectado a la caja de conexiones de positivos (JBP),

esta se representa en la figura 12.
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Figura 12

llustracion cama anddica Algarrobo

Caja de conexiones
Resistencias shunt de 10 miliohmios

Al rectificador (+) AWG &
2 HMWPE

Cable AWG N° 8 HMWPE

Profundidad: 2m

04m

B ST T T B

Cogue calcinado de
petroleo

11m

Anodos MMO
(17x39,4")

A

v

VISTA LATERAL

Nota: Area de Integridad de Gases del Caribe S.A. E.S.P.

Tabla 20

Parametros de la cama anddica instalada en Algarrobo
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RESUMEN DE LOS PARAMETROS DE LA CAMA ANODICA HORIZONTAL

VALVULA ALGARROBO

CORRIENTE REQUERIDA

CANTIDAD DE ANODOS MMO INSTALADOS

LONGITUD TOTAL DE LA CAMA ANODICA (L)
RESISTENCIA DE LA CAMA ANODICA (Rx)

RESISTENCIA ELECTRICA DEL CABLE NEGATIVO (Rcn)
RESISTENCIAS ELECTRICA DEL CABLE POSITIVO (Rcp)
RESISTENCIA ELECTRICA DE LAS TUBERIAS
RESISTENCIA TOTAL DEL CIRCUITO

CORRIENTE DE SALIDA DEL RECTIFICADOR INSTALADO
VOLTAJE DE SALIDA DEL RECTIFICADOR INSTALADO

7 amperios

5 anodos

11 metros
1.08 ohmios
0.051 ohmios
0.0551 ohmios
6.54 ohmios
7.72 ohmios
10 amperios
60 voltios
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TOTALIDAD DE COQUE DEL LECHO CONTINUO 1700 kilogramos
% GRADIENTE SOBRE LA TUBERIA 2.30%

Nota: (Autor,2021) En esta tabla se resumen los parametros relevantes de la cama

anodica Algarrobo.

5.4.2.1 Calculo para determinar el nimero minimo de anodos tipo “MMO”
requeridos (N). La cantidad minima de anodos a instalar se calcula de acuerdo con el
cociente entre la corriente requerida (IR) y la corriente maxima drenada por cada anodo

(1A), tal como se aprecia en la siguiente ecuacion:

Datos para el calculo del niamero de &nodos (N):

I = 34 (Amperios), Es la corriente suministrada por el rectificador DC

I, = 114 (Amperios), Es la corriente de drenado de un anodo MMO

Al sustituir los valores de corriente requerida y corriente drenada por cada anodo, en la

ecuacion de célculo, se tiene:

N=22 . N=0,2727 Anodos
114

De acuerdo con el célculo anterior, para satisfacer el drenaje de corriente de proteccién
catddica, se requiere la instalacion de 1 anodo tipo Metal Mixed Oxide (MMOQO); no
obstante, es bien conocido, que, al incrementar el nimero de anodos, la resistencia a tierra
de la cama anddica disminuird, lo cual es favorable para la operacién del sistema; por otra

parte, al incrementar el nimero de anodos, la cama anddica tendra mayor capacidad de



SISTEMA DE PROTECCION CATODICA AUTOMATIZADO 80

corriente. Teniendo en cuenta lo anterior se concluye que cama anddica compuesta por
siete (7) anodos MMO de 1 x 39,4”, esta sobre dimensionada, pero cumple con el
requerimiento minimo de corriente del sistema.

5.4.2.2 Resistencia de la cama anddica lecho continuo horizontal (Rn). El calculo de
la resistencia eléctrica de una cama anddica (lecho continuo en posicién horizontal) se

determina de acuerdo con la siguiente ecuacion:
Ry =2 [in(2) 4 1n(E) -2+ 2]
T om M\g "R L

Donde:

R, Resistencia de cama anddica en posicion horizontal (£2)

p: Resistividad del suelo (Q.cm)

L: Longitud del dispersor (cm)

d: Diametro del dispersor (cm)

h: profundidad al centro del dispersor (cm)

Datos para el calculo de la resistencia de la cama anodica horizontal (Rj,):
p = 15580 .cm

L=1100 cm

d =40 cm
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h =200 cm

Al sustituir los datos anteriores en la ecuacion se tiene:

1558 01 .cm [ (4?110067?1) (110001?1) E?ZDﬂmn]
H = 5 m+1100cml\ 40 cm "\"200 em 1100 cm

R, =1,0750

5.4.2.3 Resistencia eléctrica del cable negativo (Ren). La resistencia eléctrica del cable
del circuito negativo se calcula a partir del producto de la resistencia eléctrica lineal del
conductor (en este caso el utilizado es calibre N°8 AWG) vy la longitud total del cable
desde la tuberia hasta el rectificador. Para realizar el célculo de la resistencia eléctrica del
cable se utiliza la siguiente ecuacion:

Rey =Rp * L.

Donde:

R, Resistencia eléctrica del cable negativo (€2)

R, : Resistencia eléctrica lineal del conductor, para el cable AWG N° 2
L . Longitud del cable negativo

Datos

n
R, = 0,512664 —
Em

L-=100m
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Al sustituir los datos anteriores en la ecuacion se tiene:

0
=01 Km
Km

Rey = 0,512664

R,y =0,0512664 0

5.4.2.4 Resistencia eléctrica del cable positivo (Rcp). La resistencia eléctrica del cable

del circuito positivo se calcula a partir de la siguiente ecuacion:

REP = R.i:lmm:-s + RCRb!EPJ‘inciuﬂ!

La resistencia eléctrica que conforma el circuito positivo corresponde a la resistencia de
cada uno de los cables de los &nodos (cable calibre 8 AWG) que conforman la cama
anodica y la resistencia del cable conductor o principal (calibre AWG No 2) que va desde
el rectificador hasta caja de positivos (Junction Box).

5.4.2.5 Resistencia de los cables de los anodos. Cada anodo Metal Mixed Oxide (MMO)
contara con veinte metros (20 m) continuos de cable AWG No 8 con recubrimiento
HMWPE, los cuales seran conectados a la caja de positivo (JBP). Las conexiones de los
anodos en la caja de positivo forman una resistencia en paralelo.

A continuacion, se presentan los datos requeridos para los célculos:

R, : Resistencia eléctrica lineal del conductor, para el cable AWG N°8 = 2,060496%

L - : Longitud del cable del anodo N°1 = 15 metros

L - : Longitud del cable del anodo N°2 = 10 metros
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Le: Longitud del cable del anodo N°3 =5 metros

L., Longitud del cable del anodo N°4 = 10 metros

L. Longitud del cable del anodo N°5 = 15 metros

0
R.p =R, *L. — R.p =2,060496

Km * G,GISKTH —# Rc_pl = 0103 10

R, =R, *L. — R.p = 2,060496

#*0,010Kkm —= R =0,0210
m CFPoy

0
REPE =R, * L"-_a — Rr_‘Pa = 2,060496

Km * G,GGSKTH —* chs = ﬂrﬂlﬂﬂ

y)
Rep, =Ry *Lc, > Rep, = 2,060496-—+ 0,0010Km — Rcp, = 0,0310

y)
Rep, =Ry *Lc, > Rep, = 2,060496-—+ 0,0015Km — Rcp, = 0,0310

Para el calculo de la resistencia total de los cables que conforman el circuito positivo, se
determind el valor de las resistencias en paralelo de los siete (5) anodos, de acuerdo con
la siguiente ecuacion:

11 1 1 1 1
-t —+—+—+

Anedos REP-_ RCP: cha RCP4 RCPE,

R

1 B 1 N 1 4+ 1 N 1 4+ 1
_0,0311'1 002100 001000 0,02100 0,0310)

R

Anodos
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R = 0,003910

Anodos

5.4.2.6 Resistencia cable conductor principal. La longitud del cable principal
corresponde a la longitud desde el rectificador, hasta la caja de positivo (Junction Box). A

continuacion, se presentan los datos requeridos y resultado del calculo:

R, : Resistencia eléctrica lineal del conductor, para el cable AWG N°2 = 0,512664 Ei
™

L . Longitud del cable desde el rectificador hasta la caja de positivo = 100m

1
=0,512664 — = 0,1Km
m

Rf_'nb!ﬂ Principal = RL * LC - Rfﬁb!aP?‘incipn!

R =0,05120

Cable Principal

5.4.2.7 Resistencia total circuito positivo (Rcp). La resistencia total del circuito positivo
es la sumatoria de la resistencia total de los cables AWG No 8 de los &nodos MMO 17 x
60y el cable principal AWG No 2 de la Junction Box hasta el rectificador de corriente:
De acuerdo con lo anterior, la resistencia total de los cables del circuito positivo tiene un
valor de:

RCP = Riazodﬂs + anb!aP:'iucipn! - RCP = G’GDEQH + DJDS]'EH

R, = 0,05510
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5.4.2.8 Resistencia eléctrica del catodo (Rc). La resistencia eléctrica lineal del catodo se
calcula a partir del producto de la resistencia eléctrica caracteristica (la cual depende del
espesor de pared y diametro de la linea) y la longitud total de la tuberia, de acuerdo con la
siguiente ecuacion:

R-=R;* Ly

Donde:

R.: Resistencia eléctrica lineal de la tuberia (€2)

R, Resistencia eléctrica lineal caracteristica de la tuberia 8” (valor adoptado del Manual
NACE CP-4, pagina 7:9) = 2,46~ i

L Longitud del gasoducto Bosconia — Tucurinca (m) = 94000m

0
R, = 246e™" —=94000m - R, = 2,33120
T

5.4.2.9 Resistencia eléctrica total del circuito (Rrotar). La resistencia eléctrica total del
circuito de proteccion catodica corresponde a la sumatoria de todas las resistencias
eléctricas calculadas anteriormente, las cuales se encuentran en un circuito en serie. Para
el célculo se empled la siguiente expresion:

Rrorar = Ry + Ry + Rep + Re

Donde:

R, Resistencia de la cama anddica de lecho horizontal = 1.075 .
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R, Resistencia del cable negativo = 0,05126 0

R Resistencia del cable positivo = 0,055101

R.: Resistencia del catodo = 2,33120

Al sustituir los valores de cada una de las resistencias en serie que conforman el circuito
se tiene:

Rypea; = 1.0750+ 0,05123 + 0,05510 + 2,33120

R =3,512610

Total

5.4.2.10 Dimensionamiento del rectificador. El rectificador a instalar se dimensioné a
partir de la corriente y voltaje DC de salida: La corriente minima de salida debe ser
mayor o igual a la corriente, cuya magnitud es de 3A DC.

Para el célculo del voltaje DC minimo, se emplea la Ley de Ohm y la adicion de un
voltaje de 2 V DC, correspondiente al voltaje contra-electromotriz que se presenta en el
circuito DC de los sistemas de proteccion catddica por corriente impresa, tal como se
aprecia en la siguiente ecuacion:

Voe = (g * Rygeay) + 2

Donde:

V,: Voltaje de salida minimo en el rectificador (V DC).

I Corriente DC requerido.
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R._..;: Resistencia total del circuito de proteccion catodica.

Datos:
I. =3ADC

v
Rroar = 3512600 =~

Al sustituir los valores se tiene:

4
Vpe = (3A * 3’5126E) +2v

Vpe = 12,5377

5.4.2.11 Cantidad de coque requerido. La cantidad de coque requerido para el llenado
de la cama anddica se determina a partir de la densidad del coque calcinado de petréleo
(Loresco SC3) y el volumen de la zona que ocupa el lecho anddico continuo, de acuerdo

a la siguiente ecuacion:

m
d=——=m= §+V
I

Donde:

&: Densidad del coque calcinado de petréleo (ﬂ)

?J‘l!'

m: Cantidad de coque requerido para el llenado de la cama anodica (Kg)
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I: Volumen de la cama anddica (m3), el cual se determina de acuerdo con la siguiente

ecuacion:

H b ]
V=—sD>%L
4

Donde:

D: Didmetro de la cama anddica (m)
L: Longitud de la cama anddica (m)

Unificando las dos (2) anteriores ecuaciones se tienen:

m = 5,(;,;_;:,;_;)

Datos:

g = 1185,12K—J§':r
m

D =04m

L=11m

Al sustituir los datos en la ecuacion tenemos:

Kg .
m=118512—2 « [—~ (0,4m)? = llm]
m® L4

m = 1638,19Kg
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Para la instalacion del coque de la cama anddica disefiada, se recomienda la compra de
2300 Kg de coque, el cual corresponde a aproximadamente 102 bolsas (bolsas de 22,7
Kg) de coque Loresco SC3.

5.4.2.12 Célculo de la remoticidad de la cama anddica lecho continuo horizontal.
Para que exista una adecuada distribucion de la corriente de protecciéon catddica y
disminuir la susceptibilidad de generar interferencias eléctricas sobre estructuras ajenas,
cercanas a la cama anddica convencional Horizontal, debe garantizarse remoticidad de la
cama anodica con respecto a las estructuras metélicas adyacentes. NACE sugiere
(“Manual NACE del Curso Especialista en Proteccién Catddica — CP4. 2009. Pagina
6:44”), que las estructuras deben encontrarse por fuera del 95% del gradiente total
generado por la cama anddica, lo cual es equivalente a decir que es aceptable un 5% del
gradiente de la cama anddica sobre las estructuras metalicas.

El concepto de remoticidad en las camas anddicas horizontales supone que, a mayor
profundidad horizontal en superficie entre el punto de instalacion de la cama anddica y
las tuberias, disminuye el gradiente de la cama anddica sobre las estructuras que se
ubican en superficie; por otra parte, la profundidad de enterramiento del lecho continuo
también tiene una leve influencia en el célculo de la remoticidad: a mayor profundidad,
disminuye el gradiente de voltaje sobre las estructuras.

La siguiente ecuacién se emplea para el célculo del porcentaje (%) de gradiente sobre las
estructuras como consecuencia de la descarga de corriente desde una cama anodica

horizontal:
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L+ L2+X2
Lu[ =
%G = —7 -+ 100

Ln T] +Ln %]—2 +%

Donde:

L: Longitud de la cama anddica horizontal (m)

D: Didmetro del lecho continuo (m)

X: Profundidad desde el centro de la cama anddica horizontal hasta la tuberia sometida al

gradiente de voltaje (m)

h: Profundidad de enterramiento de la cama anddica (medido desde el nivel del suelo

hasta el eje central del lecho continuo)

Datos:
L=11m
D =04m
X =100m
h=2m

Al sustituir los anteriores valores en la ecuacion de calculo se tiene:

11m 4+ [22m) 2+ (200m12
Ln
100m

6 = in [4;:::'"]“;-: [%]—: +j
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%G = 2,3%

El valor de gradiente obtenido, en la ubicacién de cama anddica horizontal Algarrobo a
una profundidad de 2 metros y una distancia minima de 100 metros con respecto a
estructuras metélicas, garantiza un gradiente inferior al 5% en las estructuras, el cual no
generara fenomenos de interferencias eléctricas.}
5.4.3 Cama Anodica valvula loma colorada
La cama o lecho anddico estard conformada por seis (6) &nodos MMO de 1” x 39,4”, con
separacion inter-anddica de 1 metro (entre el extremo de un anodo y el inicio del siguiente
anodo) y una profundidad de 2 metros. Los anodos estan instalados con relleno de coque
calcinado de petroleo de 13 m de longitud y 40 cm de didametro, Cada anodo tendrad un cable
calibre 8 AWG recubierto con aislamiento tipo HMWPE, con longitud suficiente para conectarlo

a la caja de conexiones de positivos (JBP), esta se representa en la figura 13.

Figura 13

llustracion cama anddica Loma Colorada

Caja de conexiones 5
Resistencias shunt de 10 miliohmios > I. l

Al rectificador (+) AWG #
2 HMWPE

Profundidad: 2m
Cable AWG N° 8 HMWPE

Coque calcinado de
petroleo
13m

Anodos MMO
(17x39,4")

VISTA LATERAL
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Nota: Area de Integridad de Gases del Caribe S.A. E.S.P.

Tabla 21

Resumen de los pardmetros de la cama anddica horizontal

RESUMEN DE LOS PARAMETROS DE LA CAMA ANODICA HORIZONTAL

VALVULA LOMA COLORADA

CORRIENTE REQUERIDA

CANTIDAD DE ANODOS MMO INSTALADOS

LONGITUD TOTAL DE LA CAMA ANODICA (L)
RESISTENCIA DE LA CAMA ANODICA (RA)
RESISTENCIA ELECTRICA DEL CABLE NEGATIVO (RCN)
RESISTENCIAS ELECTRICA DEL CABLE POSITIVO (RCP)
RESISTENCIA ELECTRICA DE LAS TUBERIAS
RESISTENCIA TOTAL DEL CIRCUITO

CORRIENTE DE SALIDA DEL RECTIFICADOR INSTALADO
VOLTAJE DE SALIDA DEL RECTIFICADOR INSTALADO
TOTALIDAD DE COQUE DEL LECHO CONTINUO

% GRADIENTE SOBRE LA TUBERIA

7 amperios

6 anodos

13 metros
1.60 ohmios
0.051 ohmios
0.0541 ohmios
6.54 ohmios
8.24 ohmios
10 amperios
60 voltios
2000 kilogramos
2.60%

92

Nota: (Autor,2021) En esta tabla se resumen los parametros relevantes de la cama

anddica Loma Colorada.

5.4.3.1 Calculo para determinar el nimero minimo de 4nodos tipo “MMO”

requeridos (N). La cantidad minima de anodos a instalar se calcula de acuerdo con el

cociente entre la corriente requerida (IR) y la corriente maxima drenada por cada anodo

(I1A), tal como se aprecia en la siguiente ecuacion:

_Ir
-

N

Datos para el célculo del numero de anodos (N):
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I = 34 (Amperios), Es la corriente suministrada por el rectificador DC
I, = 114 (Amperios), Es la corriente de drenado de un anodo MMO

Al sustituir los valores de corriente requerida y corriente drenada por cada anodo, en la

ecuacion de calculo, se tiene:

N=22 . N=0,2727 Anodos
114

De acuerdo con el célculo anterior, para satisfacer el drenaje de corriente de proteccion
catddica, se requiere la instalacion de 1 anodo tipo Metal Mixed Oxide (MMO); no
obstante, es bien conocido, que, al incrementar el nimero de anodos, la resistencia a tierra
de la cama anddica disminuird, lo cual es favorable para la operacion del sistema; por otra
parte, al incrementar el nimero de anodos, la cama anddica tendra mayor capacidad de
corriente. Teniendo en cuenta lo anterior se concluye que cama anddica compuesta por
siete (7) 4&nodos MMO de 1 x 39,4”, estd sobre dimensionada, pero cumple con el
requerimiento minimo de corriente del sistema.

5.4.3.2 Resistencia de la cama anddica lecho continuo horizontal (Rw). El célculo de
la resistencia eléctrica de una cama anddica (lecho continuo en posicion horizontal) se

determina de acuerdo con la siguiente ecuacion:
Ry =21 (4L)+1 (L) z+2h]
o g ) TG L

Donde:

R;;: Resistencia de cama anddica en posicion horizontal (€2)
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p: Resistividad del suelo (€2.cm)

L: Longitud del dispersor (cm)

d: Didmetro del dispersor (cm)

h: profundidad al centro del dispersor (cm)

Datos para el calculo de la resistencia de la cama anodica horizontal (Ry,):

p=2962 10 .cm

L=1300cm
d =40 cm
h =200cm

Al sustituir los datos anteriores en la ecuacion se tiene:

2962 01 .cm [ (4 #1300 mn) (13["] cm) 2= 200 cm]
H o 5 n+1300cml\ 40 cm "\200 em 1300 cm

R, =2,043710)

94
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5.4.3.3 Resistencia eléctrica del cable negativo (Ren). La resistencia eléctrica del cable
del circuito negativo se calcula a partir del producto de la resistencia eléctrica lineal del
conductor (en este caso el utilizado es calibre N°8 AWG) vy la longitud total del cable
desde la tuberia hasta el rectificador. Para realizar el célculo de la resistencia eléctrica del
cable se utiliza la siguiente ecuacion:

Rey =Rp * L.

Donde:

R, Resistencia eléctrica del cable negativo (£2)

R, : Resistencia eléctrica lineal del conductor, para el cable AWG N° 2
L .. Longitud del cable negativo

Datos

n
R, = 0,512664 —
Em

L-=100m

Al sustituir los datos anteriores en la ecuacién se tiene:

Rey = 0,512664 — * 0.1 Km

Km

R,y =0,0512664 0
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5.4.3.4 Resistencia eléctrica del cable positivo (Rcp). La resistencia eléctrica del cable

del circuito positivo se calcula a partir de la siguiente ecuacion:

REP = R.i:lmm:-s + RCRb!EPJ‘inciuﬂ!

La resistencia eléctrica que conforma el circuito positivo corresponde a la resistencia de
cada uno de los cables de los anodos (cable calibre 8 AWG) que conforman la cama
anodica y la resistencia del cable conductor o principal (calibre AWG No 2) que va desde
el rectificador hasta caja de positivos (Junction Box).

5.4.3.5 Resistencia de los cables de los &nodos. Cada anodo Metal Mixed Oxide (MMO)
contard con veinte metros (20 m) continuos de cable AWG No 8 con recubrimiento
HMWPE, los cuales seran conectados a la caja de positivo (JBP). Las conexiones de los
anodos en la caja de positivo forman una resistencia en paralelo.

A continuacion, se presentan los datos requeridos para los calculos:

R, : Resistencia eléctrica lineal del conductor, para el cable AWG N°8 = 2,060496%
L, : Longitud del cable del anodo N°1 = 15 metros

L : Longitud del cable del anodo N°2 = 10 metros

L, : Longitud del cable del &nodo N°3 = 5 metros

L., Longitud del cable del anodo N°4 = 5 metros

L. : Longitud del cable del anodo N°5 = 10 metros
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L : Longitud del cable del anodo N°6 = 10 metros

0
R, =R, *L. = R.p = 2,060496

. . —*0,015Km = Rep, = 0,0310

0
RCP.. = R_L ® Lf_'" - Rf_-p_ = 2,0604%96

Km * D,GIDKTH —* Rc_pz = ﬂrﬂz 10

0
Rep, =R, * L, — Rgp = 2,060496

e 0,005Km — Rcp, = 0,0100

Rep, =R, *Lc — Rgp, = 2,060496

. —*0,005Km = Rep, = 0,0100

o)
Rep, =Ry *L¢, = Rep, =2,060496-—

*0,010Km — Rgp, = 0,0210

Rep, =R, *Lg = Rgp = 2,060496——* 0,015Km — Rgp, = 0,0310

Em

Para el célculo de la resistencia total de los cables que conforman el circuito positivo, se
determind el valor de las resistencias en paralelo de los seis (6) anodos, de acuerdo con la

siguiente ecuacion:

101 1111
=t —F—+—+

Rinodos Rep, Rep, HRep, Rep, Rep, Rep,

LS S S S S S
Ri..z.. 00310 00210 00100  0,0100  0,0210  0,0310

R = 0,00280

Anodos
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5.4.3.6 Resistencia cable conductor principal. La longitud del cable principal
corresponde a la longitud desde el rectificador, hasta la caja de positivo (Junction Box). A

continuacidn, se presentan los datos requeridos y resultado del calculo:

R, Resistencia eléctrica lineal del conductor, para el cable AWG N°2 = 0,512664 %

L . Longitud del cable desde el rectificador hasta la caja de positivo = 100m

(9]
=0,512664 —=0,1Km
KEm

Rf_'nb!ﬂ Principal = RL * LC - Rfﬁb!aP?‘incipn!

R =0,05120

Cable Principal

5.4.3.7 Resistencia total circuito positivo (Rcr). La resistencia total del circuito positivo
es la sumatoria de la resistencia total de los cables AWG No 8 de los anodos MMO 17 x
60” y el cable principal AWG No 2 de la Junction Box hasta el rectificador de corriente:
De acuerdo con lo anterior, la resistencia total de los cables del circuito positivo tiene un
valor de:

RCP = Riuﬂdos + RE&b!EPJ'iucipn! - RCP = ﬂ,ﬂﬂESﬂ + DJGSlEﬂ

R, = 0,05410
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5.4.3.8 Resistencia eléctrica del catodo (RC). La resistencia eléctrica lineal del catodo
se calcula a partir del producto de la resistencia eléctrica caracteristica (la cual depende
del espesor de pared y didmetro de la linea) y la longitud total de la tuberia, de acuerdo
con la siguiente ecuacion:

R-=R;* Ly

Donde:

R.: Resistencia eléctrica lineal de la tuberia (€2)

R, Resistencia eléctrica lineal caracteristica de la tuberia 8” (valor adoptado del Manual
NACE CP-4, pagina 7:9) = 2,46~ i

L Longitud del gasoducto Pueblo Nuevo - Bosconia — Cuatro Vientos (m) = 67000m

0
R, = 246e™" —=67000m - R, = 1,66160
T

5.4.3.9 Resistencia eléctrica total del circuito (Rrotar). La resistencia eléctrica total del
circuito de proteccion catodica corresponde a la sumatoria de todas las resistencias
eléctricas calculadas anteriormente, las cuales se encuentran en un circuito en serie. Para
el célculo se empled la siguiente expresion:

Rrorar = Ry + Ry + Rep + Re

Donde:

R, Resistencia de la cama anddica de lecho horizontal = 2,0437 1.
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R, Resistencia del cable negativo = 0,05126 0

R Resistencia del cable positivo = 0,05410

R.: Resistencia del catodo = 1,661610

Al sustituir los valores de cada una de las resistencias en serie que conforman el circuito
se tiene:

Rypea; = 2,04370+ 0,05123 + 0,05410 + 1,66160

Rypea; = 381070

5.4.3.10 Dimensionamiento del rectificador. El rectificador a instalar se dimensioné a
partir de la corriente y voltaje DC de salida: La corriente minima de salida debe ser
mayor o igual a la corriente, cuya magnitud es de 3A DC.

Para el calculo del voltaje DC minimo, se emplea la Ley de Ohm y la adicion de un
voltaje de 2 V DC, correspondiente al voltaje contra-electromotriz que se presenta en el
circuito DC de los sistemas de proteccion catddica por corriente impresa, tal como se
aprecia en la siguiente ecuacion:

Voe = (g * Rygeay) + 2

Donde:

V,: Voltaje de salida minimo en el rectificador (V DC).

I Corriente DC requerido.
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R._..;: Resistencia total del circuito de proteccion catodica.

Datos:
I. =34 DC

V
Rl'_ﬂ'r'ﬁl = 31810'.?-{1 —= 0N = E

Al sustituir los valores se tiene:

4
Vpe = (3A * E,SID?E) +2v

Vpe = 13,4321V

5.4.3.11 Cantidad de coque requerido. La cantidad de coque requerido para el llenado
de la cama anddica se determina a partir de la densidad del coque calcinado de petréleo
(Loresco SC3) y el volumen de la zona que ocupa el lecho anddico continuo, de acuerdo

a la siguiente ecuacion:

m
d=——=m= §+V
I

Donde:

&: Densidad del coque calcinado de petréleo (ﬂ)

?J‘l!'

m: Cantidad de coque requerido para el llenado de la cama anodica (Kg)
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I: Volumen de la cama anddica (m3), el cual se determina de acuerdo con la siguiente

ecuacion:
H -~
V=—=sD?s]
4
Donde:

D: Didmetro de la cama anddica (m)
L: Longitud de la cama anddica (m)

Unificando las dos (2) anteriores ecuaciones se tienen:

m = 5,(;,;_;:,;_;)

Datos:

g = 1185,12K—J§':r
m

D =04m

L=13m

Al sustituir los datos en la ecuacion tenemos:

Kg .
m=118512—2 « [—~ (0,4m)? = 131?1]
m® L4

m = 1936,05Kg
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Para la instalacion del coque de la cama anddica disefiada, se recomienda la compra de
2300 Kg de coque, el cual corresponde a aproximadamente 102 bolsas (bolsas de 22,7
Kg) de coque Loresco SC3.

5.4.3.12 Célculo de la remoticidad de la cama anddica lecho continuo horizontal.
Para que exista una adecuada distribucion de la corriente de protecciéon catddica y
disminuir la susceptibilidad de generar interferencias eléctricas sobre estructuras ajenas,
cercanas a la cama anddica convencional Horizontal, debe garantizarse remoticidad de la
cama anodica con respecto a las estructuras metélicas adyacentes. NACE sugiere
(“Manual NACE del Curso Especialista en Proteccion Catddica — CP4. 2009. Pagina
6:44”), que las estructuras deben encontrarse por fuera del 95% del gradiente total
generado por la cama anddica, lo cual es equivalente a decir que es aceptable un 5% del
gradiente de la cama anddica sobre las estructuras metalicas.

El concepto de remoticidad en las camas anddicas horizontales supone que, a mayor
profundidad horizontal en superficie entre el punto de instalacion de la cama anddica y
las tuberias, disminuye el gradiente de la cama anddica sobre las estructuras que se
ubican en superficie; por otra parte, la profundidad de enterramiento del lecho continuo
también tiene una leve influencia en el célculo de la remoticidad: a mayor profundidad,
disminuye el gradiente de voltaje sobre las estructuras.

La siguiente ecuacién se emplea para el célculo del porcentaje (%) de gradiente sobre las
estructuras como consecuencia de la descarga de corriente desde una cama anodica

horizontal:
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L+ L2+X2
Lu[ =
%G = —7 -+ 100

Ln T] +Ln %]—2 +%

Donde:

L: Longitud de la cama anddica horizontal (m)

D: Didmetro del lecho continuo (m)

104

X: Profundidad desde el centro de la cama anddica horizontal hasta la tuberia sometida al

gradiente de voltaje (m)

h: Profundidad de enterramiento de la cama anddica (medido desde el nivel del suelo

hasta el eje central del lecho continuo)

Datos:
L=13m
D =04m
X =100m
h=2m

Al sustituir los anteriores valores en la ecuacion de calculo se tiene:

(1p0m )2

18M 4+ [1aml 2+
Ln
100m

L [4-'_3.‘11 ]+Lu ['_sm ]_: +:-:m
04 Zm 1am

%G =
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UG = 2,57%

El valor de gradiente obtenido, en la ubicacion de cama anddica horizontal Loma
Colorada, a una profundidad de 2 metros y una distancia minima de 100 metros con
respecto a estructuras metalicas, garantiza un gradiente inferior al 5% en las estructuras,

el cual no generara fenomenos de interferencias eléctricas.

5.5 Descripcion de los Nuevos Equipos para Suplir los Rectificadores de Corriente Alterna

Instalados Inicialmente

Se van a reemplazar los rectificadores AC/DC instalados inicialmente en la red de
gasoductos, los cuales tenian las siguientes consideraciones:

Rectificador Mariangola: 65 Vpc / 5 Apc.

Rectificador Algarrobo: 60 Vpc / 10 Apc.

Rectificador Loma Colorada: 60 Vpc / 10 Apc.

Se van a cambiar por tres equipos WT-SCPS, los cuales cumplen con los nuevos
requerimientos, con los cuales se disefiaron los 3 sistemas de proteccidn catodica:

Rectificador Mariangola: 19,3812 Vpc / 2 Abc.

Rectificador Algarrobo: 12,5377 Vpc / 3 Apc.

Rectificador Loma Colorada: 134321 Vpc / 3 Apc.

El equipo XARTU/1 Cathodic Protection tiene las siguientes caracteristicas:

Voltaje de entrada: 11 - 30 Vpc

Voltaje de salida: 2.4 - 24 Vpc

Corriente de salida: 0 — 80 Apc

En la figura 14 se muestra una imagen de un equipo XARTU/1 — CP.
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Figura 14

Imagen Equipo XARTU/1 CP (Cathodic Protection)

Nota: Area de Integridad de Gases del Caribe S.A. E.S.P. (2020).

Para complementar el equipo XARTU/1 CP (Cathodic Protection) se van a instalar unos
equipos WILOG-CP en los extremos de cada gasoducto, con la finalidad de monitorear en
tiempo real el potencial de proteccidn catddica, este equipo tiene conexién al sistema SCADA.

En el gasoducto Bosconia — Valledupar, se van a instalar 3 equipos WILOG-CP con la
siguiente distribucion: el primero en la estacion Bosconia, el segundo en la estacion Valledupar y
el tercero en la estacion compresora La Paz.

En el gasoducto Bosconia — Tucurinca, se van a instalar 2 equipos WILOG-CP con la

siguiente distribucion: el primero en la estacion Bosconia y el segundo en la estacion Tucurinca.
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En el gasoducto Pueblo Nuevo - Bosconia — Cuatro Vientos, se van a instalar 2 equipos
WILOG-CP con la siguiente distribucion: el primero en la estacion Cuatro Vientos y el segundo
en la estacion Pueblo Nuevo, en la figura 15 se muestra una imagen de un equipo WILOG-CP.

Figura 15

Imagen Equipo WILOG-CP (Cathodic Protection)

Nota: Area de Integridad de Gases del Caribe S.A. E.S.P. (2020)
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Figura 16

Esquema de instalacion equipos WILOG-CP

WILOG-crP Lt WILOG-crP

D) ) D)

1 .

Electrodo Electrodo Electroda
de referencia \ de referenca dé referencia

Nota: Area de Integridad de Gases del Caribe S.A. E.S.P. (2020). Esta figura muestra esquematicamente el

funcionamiento de un sistema de proteccidn catddica monitoreado por varios equipos Wilog-CP

5.6 Célculos de los Sistemas de Alimentacion Fotovoltaicos
Para determinar el tamafio del sistema solar fotovoltaico hay que conocer el consumo
diario en energia de los equipos a instalar (en Watts - horas). En la tabla 22 se relacionan los

requerimientos de energia para cada sistema de proteccion catodica.
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Tabla 22

Requerimiento de energia para los sistemas de proteccion catddica

Horas Consumo por
Potencia de uso carga
aldia durante un
(h/dia) dia (Wh/dia)

Requerimiento Requerimiento
de de
Corriente (A)  Voltaje (V) W)

Descripcion del sistema de
proteccion catodica

Sistema de proteccion catodica

Gasoducto Bosconia - 2 19.3812 38.7624 24 930.2985
Valledupar

Sistema de proteccion catodica
Gasoducto Bosconia - Tucurinca
Sistema de proteccién catodica
Gasoducto Pueblo Nuevo - 3 13.4321 40.2964 24 967.1131
Bosconia - Cuatro Vientos

3 12.5377 37.6131 24 902.7137

Nota: (Autores,2021)
5.6.1 Calculo de las horas solar pico disponibles en los puntos de inyeccién de corriente

Se tomd como referencia el mapa de irradiacion global horizontal medio diario anual,
documento emitido por el Instituto de Hidrologia, Metrologia y Estudios Ambientales (IDEAM),
donde se puede observar, la distribucion de la irradiacién solar multianual en el territorio

colombiano, como se muestra en la figura 17.
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Figura 17

Mapa de radiacion solar en Colombia

[OCE AN PACIEICC

Nota: (Ideam,2019)
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Figura 18

Ubicacion de rectificadores en el Mapa de radiacion solar de Colombia

IRRADIACION GLOBAL HORIZONTAL
MEDIO DIARIO
ANUAL

REPUBLICA DE COLOMBIA
2014

Nota: (Autor,2021)

Segun la localizacién de los 3 puntos donde se instalaran los rectificadores, tienen una

irradiacién solar de 5 a 5,5 Kwh/m2/dia de acuerdo a la figura 18.
Para este proyecto se tomara un valor de referencia de 5,5 Kwh/m2/dia.

Las horas solar pico (HSP), se definen como el nimero de horas en que disponemos de

una irradiancia solar constante de 1000\W/m2.
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i

Wh
Irradiancia ( —
m

\ dia

HPS =

10&&[.%}

Reemplazando valores tenemos

HPS = ——8a/
muu[m—:}
HPS =55 h
~ 7 dia

5.6.2 Calculo del sistema de alimentacion fotovoltaico del sistema de proteccion catddica del

gasoducto Bosconia Valledupar

El rectificador del sistema de proteccién catddica del gasoducto Bosconia — Valledupar,

requiere una potencia de 930,2985 g

5.6.2.1 Consumo de carga total corregido. Para calcular el consumo de carga total
corregido, se debe adicionar un factor de pérdidas por conexiones de 10% de la potencia

requerida.

, . [Wh . g .
Consuma Carga Corregido = [Consumo Energia (D—)] * [Factor Pérdidas Conexiones|
Lt

Donde:

Consumo Energia = 930,2985—"

Factor pérdidas Conexiones = 10%

Reemplazando los valores tenemos:
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Wh
Consumao Carga Corregida = (930,29855, ) #1.1
ia

Consumeo Carga Corregido = 1023,3283 Dia
ia

5.6.2.2 Capacidad del panel solar.

Consumo Carga Corregido

Capacidad Paneles Selares = :
Horas Selar Pico

Donde:

Consumo Carga Corregido = 1023,3283 ﬁ

Dha
Horas Solar Pico (HSP) = 5,5 i

Reemplazando los valores tenemos:

1023,3283 Wh
MNa
h
2,9 Dia

Capacidad Paneles Solares =

Capacidad Paneles Solares= 186,0597 W

Para este sistema se van a utilizar paneles solares de 150W — 12V de potencia y baterias
de 33Ah — 12V, la principal razén de escoger estos elementos es por tener disponibilidad
en el inventario de la empresa, a continuacion en la tabla 23, se muestran las

especificaciones técnicas del panel de 150W — 12V, relevantes para el disefio:
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Tabla 23

Especificaciones del panel solar

Especificaciones del Panel Solar 150W - 12V

Potencia Nominal (Wp) 150W
Voltaje en circuito abierto (Voc) 22,5V
Intensidad en corto circuito (Isc) 8,56A
Voltaje a maxima potencia (Vm) 18,5V
Intensidad a maxima potencia (Im) 8,11A
Rendimiento 77.89%

Nota: Area de Integridad de Gases del Caribe S.A. E.S.P. (2020)

5.6.2.3 Numero de paneles solares a instalar.
Numereo Paneles Solares

Consume Carga Corregido

B (Horas Solar Pico * Rendimiento Panel * Potencia Pico Panel)

Donde:

Consumo Carga Corregido = 1023,3283 E

Horas Solar Pico (HSP) = 5,5 —

Rendimiento de Panel = 77,89%
Potencia Pico Panel = 150W
Reemplazando los valores tenemos

1023,3283 W—h
Ma
h

(5,5 = * 07789 * 150 W]

Niumero Paneles Solares =
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s

Numero Paneles Solares = 1,9230 & 2

Niumero Paneles Solares= 2

Se define un nimero de 2 paneles solares de 150 W — 12V conectados en paralelo.
5.6.2.4 Capacidad del banco de baterias.

Capacidad Banco de Baterias

Consume Carga Corregido i
= , - * Factor Pédida Temperatura
Voltaje Bateria

= Autonomia

Donde:

Consumo Carga Corregido = 1023,3283 E

Voltaje Bateria = 12V
Factor Perdida por Temperatura = 30%
Autonomia = 2 Dias

Recordemos que la unidad de potencia Watts =V = 4

Reemplazando los valores tenemos:

10233283 L4k
Dia

Capacidad Banco de Baterias = 37 #*1.3%2 Dia

Capacidad Banco de Baterias = 221,7211 Ah
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5.6.2.5 NUmero de baterias.

Capacidad Banco de Baterias

Numero Baterias = , p
Amperaje Bateria

Donde:

Capacidad Banco de Baterias = 221,7211 Ah
Amperaje Bateria = 33 Ah

Reemplazando los valores tenemos:

221,7211 Ah

Numero Baterias =
33 Ah

Numero Baterias = 6,7188 & 7

Se define un nimero de 8 baterias 33Ah -12V

Numero Baterias= 8

5.6.2.6 Capacidad del Regulador de Carga.
Capacidad Regulador
= Corriente Maxima Panel * Factor de Seguridad

= Nlimero Paneles Solares Palalelo

Donde:

Corriente Maxima Panel = I = 8,56A

Factor de Seguridad = 25%
NUmero Paneles Solares Paralelo = 2

Reemplazando los valores, tenemos:
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Capacidad Regulador de Carga =856 A* 1.25+ 2

Capacidad Regulador de Carga = 21,4 A

Se define un regulador de carga de 30A

5.6.2.7 Resumen de los parametros del sistema de alimentacion fotovoltaico del
rectificador Mariangola. A continuacion, se muestra la tabla 24 con los datos de los
parametros calculados para el sistema de alimentacién fotovoltaico del rectificador

Mariangola:

Tabla 24

Resumen de los parametros del sistema de alimentacion fotovoltaico del rectificador

Mariangola

CONSUMO NOMINAL REQUERIDA POR EL SPC 930.2985 Wh/Dia

CONSUMO CARGA CORREGIDO 1023.3283 Wh/Dia
TENSION DEL SISTEMA 12V

CAPACIDAD PANELES SOLARES 186.0595 W
POTENCIA PANEL SOLAR SELECCIONADO 150 W

NUMERO DE PANELES SOLARES A INSTALAR 2 (EN PARALELO)
CAPACIDAD BANCO BATERIAS 221.7211 Ah
BATERIAS SELECIONADAS 33A-12V
NUMERO DE BATERIAS A INSTALAR 8 (EN PARALELO)
CAPACIDAD REGULADOR DE CARGA 214 A-12V
REGULADOR DE CARGA SELECCIONADO 30A-12V

Nota: (Autor,2021)
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Figura 19
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Esquema del sistema de proteccion catodica gasoducto Bosconia Valledupar
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Nota: (Autor, 2021). Esta figura representa el esquema de conexiones de los elementos

que conforman el sistema de proteccién catddica Bosconia — Valledupar.

5.6.3 Calculo del sistema de alimentacion fotovoltaico del sistema de proteccidn catddica del

gasoducto Bosconia Tucurinca

El rectificador del sistema de proteccion catddica del gasoducto Bosconia —Tucurinca,

Wh

requiere una potencia de 902,7137 o
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5.6.3.1 Consumo de carga total corregido. Para calcular el consumo de carga corregido

se debe adicionar un factor de pérdidas por conexiones de 10% de la potencia requerida.

, . [Wh . g .
Consumo Carga Corregido = [Consumo Energia [D—)] * [Factor Pérdidas Conexiones)
Lt

Donde:

Consumo Energia = 902,7137 —=

Factor Pérdidas Conexiones = 10%

Wh
Consumo Carga Corregido = (902,? 13?5—,) #1.1
i

Consume Carga Corregide = 992,9851

P

1

5.6.3.2 Capacidad del panel solar.

Consumo Carga Corregido

Capacidad Paneles Selares = :
Horas Selar Pico

Donde:

Consumo Carga Corregido = 992,9851 %

Horas Solar Pico (HSP) = 5,5 %

Reemplazando los valores tenemos:
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9929851 W—h
Dia
h
Dia

Capacidad Paneles Solares =
55

Capacidad Paneles Solares= 180,5427 W

Para este sistema se van a utilizar paneles solares de 150W — 12V de potencia y baterias
de 33Ah — 12V, la principal razon de escoger estos elementos es por tener disponibilidad
en el inventario de la empresa, para observar las especificaciones técnicas del panel de
150W — 12V (ver tabla 23):

5.6.3.3 NUmero de paneles solares a instalar.

Numereo Paneles Solares

Consume Carga Corregido

B (Horas Solar Pico * Rendimiento Panel * Potencia Pico Panel)

Donde:

Consumo Carga Corregido = 992,98512’%"
LT

Horas Solar Pico (HSP) = 5,5 —

Rendimiento de Panel = 77,89%
Potencia Pico Panel = 150W

Reemplazando los valores tenemos:
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992,9851 W—h
Dia
h

(5,5 iz * 0,7789 * 150 w)

Numero Paneles Solares =

Numero Paneles Solares = 1,5451 & 2

Niumero Paneles Solares= 2

Se define un nimero de 2 paneles solares de 150 W — 12V conectados en paralelo.
5.6.3.4 Capacidad del banco de baterias.

Capacidad Banco de Baterias

Consume Carga Corregido i
. — * Factor Pédida Temperatura
Voltaje Bateria

= Autonomia

Donde:

Consumo Carga Corregido = 992,9851%

Voltaje Bateria = 12V
Factor Perdida por Temperatura = 30%
Autonomia = 2 Dias

Recordemos que la unidad de potencia Watts =V = 4

Reemplazando los valores tenemos:

9929851 @
Dia

Capacidad Banco de Baterias = v *1.3% 2 Dia
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Capacidad Banco de Baterias = 215,1468 Ah

5.6.3.5 NUmero de baterias.

Capacidad Bance de Baterias

Numero Baterias = . p
Amperaje Bateria

Donde:

Capacidad Banco de Baterias = 215,1468 Ah
Amperaje Bateria = 33 Ah

Reemplazando los valores tenemos:

215,1468 Ah

Numero Baterias =
33 Ah

Numero Baterias = 6,5195 & 7

Se define un numero de 8 baterias 33Ah -12V

Numero Baterias= 8

5.6.3.6 Capacidad del Regulador de Carga.
Capacidad Regulador
= Corriente Maxima Panel * Factor de Seguridad

= Niimero Paneles Solares Palalelo

Donde:

Corriente Maxima Panel = I = 8,56A

Factor de Seguridad=25%
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NUmero Paneles Solares Paralelo = 2
Reemplazando los valores, tenemos:

Capacidad Regulador de Carga =856 A* 1.25+ 2

Capacidad Regulador de Carga = 21,4 A

Se define un regulador de carga de 30?

5.6.3.7 Resumen de los parametros del sistema de alimentacion fotovoltaico del
rectificador Algarrobo. A continuacién, se muestra la tabla 25 con los datos de los
parametros calculados para el sistema de alimentacién fotovoltaico del rectificador

Algarrobo:

Tabla 25
Resumen de los parametros del sistema de alimentacion fotovoltaico del rectificador

Algarrobo

CONSUMO NOMINAL REQUERIDA POR EL SPC 902.7137 Wh/Dia

CONSUMO CARGA CORREGIDO 992.9851 Wh/Dia
TENSION DEL SISTEMA 12V

CAPACIDAD PANELES SOLARES 180.5427 W
POTENCIA PANEL SOLAR SELECCIONADO 150 W

NUMERO DE PANELES SOLARES A INSTALAR 2 (EN PARALELO)
CAPACIDAD BANCO BATERIAS 215.1468 Ah
BATERIAS SELECIONADAS 2 DIAS

NUMERO DE BATERIAS A INSTALAR 33A-12V
CAPACIDAD REGULADOR DE CARGA 8 (EN PARALELO)
REGULADOR DE CARGA SELECCIONADO 30A-12V

Nota: (Autor,2021)
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Figura 20

Esquema del sistema de proteccion catédica gasoducto Bosconia Tucurinca
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Nota: (Autor, 2021). Esta figura representa el esquema de conexiones de los elementos

que conforman el sistema de proteccion catddica Bosconia — Tucurinca.

5.6.4 Célculo del sistema de alimentacién fotovoltaico del sistema de proteccion catddica del
gasoducto Pueblo Nuevo Bosconia Cuatro Vientos

El rectificador del sistema de proteccién catodica del gasoducto Pueblo Nuevo -Bosconia

— Cuatro Vientos, requiere una potencia de 967,1131 v

Dia

5.6.4.1 Consumo de carga total corregido. Para calcular el consumo de carga corregido

se debe adicionar un factor de pérdidas por conexiones de 10% de la potencia requerida.
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, . [Wh . g .
Consumo Carga Corregido = [Consumo Energia [E)] * [Factor Pérdidas Conexiones)

Donde:

Consumo Energia = 967,1131 ==

Factor Pérdidas Conexiones = 10%

Wh
Consumo Carga Corregido = (96?,1 131 D_) #1.1
la

Consume Carga Corregido = 1063,8244 Dia
ia

5.6.4.2 Capacidad del panel solar.

Consumo Carga Corregido

Capacidad Paneles Selares = :
Horas Selar Pico

Donde:

Consumo Carga Corregido = 1063,8244 %

Horas Solar Pico (HSP) = 5,5 ﬁ

Reemplazando los valores tenemos:

1063,8244 W—h
Dia
h
2,5 Dia

Capacidad Paneles Solares =

|Capacidad Paneles Solares = 193,4226 W



SISTEMA DE PROTECCION CATODICA AUTOMATIZADO 126

Para este sistema se van a utilizar paneles solares de 150W — 12V de potencia y baterias
de 33Ah — 12V, la principal razén de escoger estos elementos es por tener disponibilidad
en el inventario de la empresa, para observar las especificaciones técnicas del panel de
150W — 12V (ver tabla 23):

5.6.4.3 Numero de paneles solares a instalar.

Numero Paneles Solares

Consumo Carga Carregido

B (Horas Solar Pico * Rendimiento Panel * Potencia Pico Panel)

Donde:

Consumo Carga Corregido = 1063,8244 %

Horas Solar Pico (HSP) = 5,5 %

Rendimiento de Panel = 77,89%

Potencia Pico Panel = 150W

Reemplazando los valores tenemos:

Wh
Din

(5,5 % «0,7789 * 150 w)

1063,8244

Numero Paneles Solares =

Numero Paneles Solares = 1,6531 & 2

Numero Paneles Solares = 2

Se define un nimero de 2 paneles solares de 150 W — 12V conectados en paralelo.
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5.6.4.4 Capacidad del banco de baterias.

Capacidad Banco de Baterias

Consumo Carga Corregido ,
= [ : - ] * Factor Pédida Temperatura
Voltaje Bateria

= Autonoemia

Donde:

Consumo Carga Corregido = 1063,8244 E’F—h
L

Voltaje Bateria = 12V
Factor Perdida por Temperatura = 30%
Autonomia = 2 Dias

Recordemos que la unidad de potencia Watts =V = A4

Reemplazando los valores tenemos:

1063,8244 @
Dia

Capacidad Banco de Baterias = 2V #1.3 %2 Dia

Capacidad Banco de Baterias = 230,4953 Ah

5.6.4.5 NUmero de baterias.

Capacidad Bance de Baterias

Numero Baterias = . p
Amperaje Bateria

Donde:

Capacidad Banco de Baterias = 230,4953 Ah
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Amperaje Bateria = 33 Ah
Reemplazando los valores tenemos:

230,4953 Ah

Numero Baterias =
33 Ah

Numero Baterias = 6,9847 ~& 7

Se define un nimero de 8 baterias 33Ah -12V

Numero Baterias= 8

5.6.4.6 Capacidad del Regulador de Carga.
Capacidad Regulador
= Corriente Maxima Panel * Factor de Seguridad

= Nlimero Paneles Solares Palalelo

Donde:

Corriente Maxima Panel = I = 8,56A

Factor de Seguridad=25%
Numero Paneles Solares Paralelo = 2
Reemplazando los valores, tenemos:

Capacidad Regulador de Cargn = 8,56 A= 1,252
Capacidad Regulador de Carga = 21,4 A

Se define un regulador de carga de 30?
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5.6.4.7 Resumen de los parametros del sistema de alimentacion fotovoltaico del
rectificador Loma Colorada. A continuacién, se muestra la tabla 26 con los datos de los
pardmetros calculados para el sistema de alimentacion fotovoltaico del rectificador Loma

Colorada:

Tabla 26
Resumen de los pardmetros del sistema de alimentacion fotovoltaico del rectificador

Loma Colorada

CONSUMO NOMINAL REQUERIDA POR EL SPC 967.1131 Wh/Dia

CONSUMO CARGA CORREGIDO 1063.8244 Wh/Dia
TENSION DEL SISTEMA 12V

CAPACIDAD PANELES SOLARES 193.4226 W
POTENCIA PANEL SOLAR SELECCIONADO 150 W

NUMERO DE PANELES SOLARES A INSTALAR 2 (EN PARALELO)
CAPACIDAD BANCO BATERIAS 230.4953 Ah
BATERIAS SELECIONADAS 33 A-12V
NUMERO DE BATERIAS A INSTALAR 8 (EN PARALELO)
CAPACIDAD REGULADOR DE CARGA 214 A-12V
REGULADOR DE CARGA SELECCIONADO 30A-12V

Nota: (Autor,2021)
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Figura 21
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Esquema del sistema de proteccion catddica gasoducto Pueblo Nuevo - Bosconia Cuatro Vientos
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Nota: (Autor, 2021). Esta figura representa el esquema de conexiones de los elementos

qgue conforman el sistema de proteccion catédica Pueblo Nuevo - Bosconia - Cuatro

Vientos.
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6. Integracion de las Variables de Proteccion Catodica Mediante un Controlador

Automatizado PID al Sistema SCADA

Mediante la utilizacion de equipos XARTU/1 CATHODIC PROTECTION de EAGLE
RESERCH CORPORTION, se puede realizar una programacién, para monitorear, controlar y
adquirir datos en tiempo real y de manera remota de las principales variables de los sistemas de
proteccion catodica de los gasoductos Bosconia - Valledupar, Bosconia Tucurinca y Pueblo
Nuevo - Bosconia — Cuatro Vientos.

El equipo XARTU/1 CATHODIC PROTECTION es basicamente una RTU en conjunto
con un rectificador DC y enlazado con un modem GPRS.

Mediante la implementacion de estos equipos se suple completamente la funcionalidad de

los rectificadores AC/DC.

6.1 Unidad Terminal Remota

La unidad terminal remota “UTR” o mds conocida por sus siglas en ingles “RTU”
(Remote Terminal Unit), es un dispositivo electronico conformado por un conjunto de
microcontroladores especializados, los cuales poseen multiples entradas y salidas analogas y
digitales, por medio del cual, se pueden monitorear y controlar las principales variables de un
proceso, y mediante un enlace con un equipo de telemetria, se puede comunicar a un sistema

SCADA.
6.2 Generalidades de control lineal
En la actualidad, los sistemas de control representan una parte fundamental para el

mejoramiento y la optimizacion de todos los procesos industriales contemporaneos.
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Précticamente, cualquier avance tecnoldgico en la industria moderna lleva inherente algun
sistema de control.
Los sistemas de control pueden funcionar en uno de dos modos diferentes: ya sea como

un sistema de lazo abierto (ver figura 22) o un sistema de lazo cerrado (ver figura 23).

Figura 22

Sistema de control en lazo abierto

4 U Y
—p  CONTROLADOR > PROCESO e
Nota: (Autor,2021)
Figura 23
Sistema de control en lazo cerrado
r U
—( ) » CONTROLADOR > PROCESO Y >

Nota: (Autor,2021)

En ambas figuras se observan tres sefiales, donde (r) es la sefial de referencia, (u) es la

salida del controlador, y (y) es la variable controlada.
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Un sistema de control en lazo abierto es un sistema no retroalimentado, en donde la
variable controlada no tiene ningun efecto directo sobre la accion de control. Y un sistema de
control en lazo cerrado es un sistema retroalimentado, en donde la variable controlada tiene
efecto directo sobre la accién de control.

En todo sistema de control debe tener presente tres (3) operaciones basicas, las cuales
son:

Medicién: Consiste en medir la variable controlada.

Decision: teniendo en cuenta la medicién, el controlador resuelve que hacer para
conservar la variable controlada en el valor deseado.

Accidn: como resultado de la directriz del controlador, se debe efectuar una accién en el
sistema, ésta es realizada por un elemento final de control.

El objetivo de este proyecto se basa en sistemas de control en lazo cerrado o sistemas de
control retroalimentados, por tal motivo lo analizaremos a profundidad.

6.2.1 Sistemas de control retroalimentados

La idea de la retroalimentacién es la base de la teoria de control, como se puede observar

en la figura 24, el controlador establece la sefial de entrada al proceso usando también la

medicién de la sefial de salida y la sefial de referencia.
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Figura 24

Esquema tipico de un sistema de control retroalimentado
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Serial de referencia

Y

CONTROLADOR

Serial de entrada
al proceso

F 3

v

PROCESO

Senial de salida
del proceso

o
=l

Nota: (Autor,2021)

El diagrama de bloques que se considera en la figura 25, donde (p) es el proceso y (c) el

variable controlada.

Figura 25

Diagrama de blogques esquematico de un sistema de control retroalimentado

controlador. La sefial controlada (y) es retroalimentada al controlador y este a su vez la compara
con la sefal de referencia (r), dando origen a la sefial de error (e). El controlador es el cerebro del
sistema y envia una sefial actuante (u) a través del sistema para corregir el error. El termino (d)

representa la perturbacion del sistema, la cual es causante de la dinamica de la sefial de la

;N

d

v
(@]

d

A A

v
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Nota: (Autores,2021)

Vale la pena resaltar que la principal razon para utilizar el circuito cerrado de control se
debe a la incertidumbre, tanto en el modelo del proceso como en las perturbaciones que actian

sobre el mismo proceso.

6.3 Controlador Proporcional — Integral — Derivativo (PID)

Los controladores PID a través de la historia han demostrado ser fuertes, dinamicos y
propicios en el control de diversas aplicaciones fundamentales en todas las industrias. En la
actualidad se cuenta con la disponibilidad de un amplio abanico de referencias en el mercado de
controladores, que brindan avances y nuevos métodos desarrollados en el area de control, aun
asi, se puede decir que el controlador PID es el tipo de controlador mas utilizado en toda la
industria contemporanea.

6.3.1 Acciones de un controlador PID

Un controlador PID consta de tres constantes: proporcional, integral y derivativa.

Un controlador PID se puede programar con una sola accién de control, como un
controlador para accion proporcional (P). Asimismo, se puede utilizar como una mezcla de dos y
tres de las acciones de control, como un controlador para acciones proporcional — integral (PI),
un controlador para acciones proporcional — derivativo (PD) y como un controlador para
acciones proporcional — integral - derivativo (PID).

En realidad, no existen controladores que actien exclusivamente con una accion integral

o derivativa, siempre actan en combinacion de la accidn proporcional.
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6.3.2 Accion proporcional

La accion de control proporcional estd determinada por la siguiente ecuacion:

u(t) = Kpe(t)

Figura 26

Esquema de un sistema de control retroalimentando con ganancia proporcional
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r(t)

e(t)

>

u(t)
—-

PROCESO

(1)

Nota: (Autor, 2021). En esta figura se presenta esquematicamente el funcionamiento de

un controlador de ganancia proporcional pura.

Donde

u(t) es la sefial de salida del controlador

K es la ganancia proporcional del controlador para compensar el error del sistema, en

términos generales se podria decir que es un maltiplo ajustable del porcentaje del cambio en la

medicion de la variable controlada.

e(t) es el error del sistema, es la diferencia entre la sefial de referencia con respecto a. la

sefial de salida de la variable controlada

La funcidn transferencia de un controlador proporcional puro se define como:
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C(s) = Kp

El principal problema de utilizar un controlador de accion proporcional pura es que no
elimina completamente el error de estado estacionario (off set). El afiadir un sesgo en la ecuacion
principal mejora sustancialmente su funcionalidad, quedando definida de la siguiente manera:

u(t) = Ky e(t) + u,
Donde u,, es el sesgo y se define como:

e + Womin
e T T

6.3.3 Accidn integral
La accion integral da una sefal de salida del controlador que es proporcional a la integral

de la sefial del error acumulado, y se define como:

u(t) = fi’ire(rj.dr

Figura 27

Esquema de un sistema de control retroalimentando con ganancia integral

u(t) y(t)
K; P—» PROCESO

r(t) e(t)
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Nota: (Autor, 2021). En esta figura se presenta esquematicamente el funcionamiento de

un controlador de ganancia integral pura.

K. es la ganancia integral y esta definida por los valores pasados acumulados de la sefal

del error. La funcién transferencia se define como:

K;
C(Sj = ?

Este tipo de accion elimina completamente el error de estado estacionario, pero es un
modo de control lento.
6.3.4 Accion derivativa

Mientras la accion de control proporcional se fundamenta en el valor actual de la sefial de
error y la accion de control integral se rige por los valores pasados acumulados de la conducta de
la sefial de error, la accion derivada tiene como base predecir los valores futuros de acuerdo con
el comportamiento de la sefial de error. La ley de una accién de control derivativa se puede
expresar como:

de(t)
dt

u(t) =K,
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Figura 28

Esquema de un sistema de control retroalimentando con ganancia derivativa
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u(t)
Kd —

r(t) e(t)

PROCESO

y(t)

Nota: (Autor, 2021). En esta figura se presenta esquematicamente el funcionamiento de

un controlador de ganancia derivativa pura.

La funcion transferencia se define como:

C(s) = K,S

Una ganancia derivativa representa una respuesta del controlador més rapida. Pero, una

ganancia derivativa grande trae como consecuencia vibraciones a un sistema, por consiguiente, la

cantidad de ganancia derivativa debe ser restringida.

6.3.5 Accion proporcional - integral — derivativa (PID)

La accion de control PID es la combinacién de las acciones proporcional, integral y

derivativa, y es donde se congregan las ventajas de cada una de las acciones. La accion de

control proporcional se fundamenta en el valor actual de la sefial de error, la accién de control

integral se rige por los valores pasados acumulados de la conducta de la sefial de error y la accion

derivada tiene como base predecir los valores futuros de acuerdo con el comportamiento de la

sefial de error. La ley de una accion de control PID se puede expresar como:
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y su funcion transferencia resulta:

K.
C(s) =K, +?‘+ K,S

Tambien se puede reescribir de la siguiente forma:

1
C =K (1 —4T 5)
(s) P + T-s+ d

Donde: T; es el tiempo integral y T, es el tiempo derivativo y se definen mediante las

siguientes expresiones

K K
T,=-£, ¥ T,=-2
i

L

En este trabajo se va a utilizar un controlador de accion proporcional, integral y

derivativa (PID).
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Figura 29

Fotos del montaje

Nota: (Area de Integridad de Gases del Caribe S.A. E.S.P.). En esta imagen se observa el
montaje de los diferentes elementos que conforman el sistema de proteccién catddica

Bosconia — Tucurinca.
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7. Evaluacion del Desemperfio del Nuevo Sistema De Proteccion Catodica de la Red De
Gasoductos de Interconexion Magdalena - Cesar de Acuerdo con la Norma SP-0169

Establecida Por NACE INTERNATIONAL

En este capitulo se describiran los criterios de proteccion catddica recomendados por la
Asociacién  Nacional de Ingenieros de Corrosion de Estados Unidos (NACE
INTERNATIONAL) en el estdndar practico SP0169 de 2013, empleados para el control de la
corrosion en tuberias de acero enterradas. Y la técnica de inspeccion de intervalo de potencial
cerrado (CIPS) “Close Interval Potential Survey”, empleada para validar la eficacia de la
proteccion catédica en la red de gasoductos de acero de interconexion Magdalena - Cesar
propiedad de la empresa Gases del Caribe S.A. E.S.P., para finalmente analizar los datos
obtenidos y definir si realmente cumple a cabalidad con esta normativa, que garantiza una buena
practica de ingenieria en la gestion de la corrosion en la integridad del activo.

7.1 Descripcién del Método
7.1.1 Descripcion del estandar practico NACE SP0169-2013

El estandar NACE SP0169 de 2013, en el numeral 6.2.1 define los criterios para tuberias
de acero enterradas los cuales sirven para determinar si se ha alcanzado el nivel de proteccion
catodica adecuada.

7.1.1.1 Criterio de desplazamiento de polarizacion. El numeral 6.2.1.2 define “Un

minimo de 100 mV de polarizacion catédica. Se debe medir la formacién o la caida de la

polarizacion para satisfacer este criterio” (NACE Standard SP0169, 2013, p. 17). Este
criterio se refiere a que se debe garantizar un minimo de 100 mV de polarizacion catédica

entre la superficie de la estructura y un electrodo de referencia cobre sulfato de cobre
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(Cu/cuS0Os4) en contacto directo con el electrolito. Para satisfacer este criterio, debe
medirse la formacion como el decaimiento de la polarizacion.

7.1.1.2 Criterio de potencial. La préctica recomendada en el numeral 6.2.1.3, ofrece el
siguiente criterio de potencial. “Un potencial de estructura a electrolito de -850 mV o
mas negativo medido con respecto a un electrodo de referencia de cobre / sulfato de cobre
saturado (CSE). Este potencial puede ser una medida directa del potencial polarizado o un
potencial de corriente aplicada. La interpretacion de una medicion aplicada a la corriente
requiere la consideracion de la importancia de las caidas de voltaje en la tierra y en los
caminos metalicos” (NACE Standard SP0169, 2013, p. 17, p. 18).

Sin embargo, en el numeral 6.2.1.4.1, considera unos criterios adicionales, para aplicar
en condiciones especiales. “Cuando se presente una corrosion influenciada
microbiolégicamente activa o (por ejemplo, causada por bacterias sulfato reductoras), los
criterios enumerados en los parrafos 6.2.1.2 y 6.2.1.3 pueden no ser suficientes. En
algunas condiciones, se puede requerir un potencial polarizado de —-950 mV respecto a un
electrodo cobre sulfato de cobre 0 méas negativo o hasta 300 mV de polarizacién catédica
(NACE Standard SP0169, 2013, p. 18).

El disefio del sistema de proteccion catddica de este proyecto adoptd el criterio de
potencial polarizado especial descrito en el numeral 6.2.1.3, de por lo menos un potencial
polarizado de -850 mV respecto a un electrodo de referencia de cobre sulfato de cobre
saturado (Cu/CuSOs) y como parametro de limite critico, se definio que el potencial
polarizado no debe ser mas negativo de -1200 mV, con respecto a electrodo portatil de
Cu/CuSQg4, con el objeto de prevenir posible afectacion del recubrimiento por

desprendimiento catodico.
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7.1.2 Consideracion de la caida 6hmica

Para valorar el nivel de proteccion catddica de una tuberia enterrada, es imprescindible
medir el nivel de polarizacion tuberia/suelo con respecto a un electrodo de referencia. Ese nivel
de polarizacién se llama potencial polarizado (Er), y es la suma del potencial natural de
corrosion y la polarizacion.

Al medir potenciales de tuberia para compararlos con los criterios, se debe tener presente
que la polarizacion contiene intrinseco un elemento denominado caida 6hmica o caida IR. Este
fendmeno se manifiesta principalmente en el electrolito o en la interfase con la tuberia, o en
ambos. Este componente de caida IR debe eliminarse de las mediciones, para realmente verificar
el cumplimiento de algun criterio de proteccion.

En la figura 30 se muestra todas las caidas 6hmicas presentes en un circuito de medicion

de potencial de tuberia.
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Figura 30

Caidas 6hmicas en un circuito de medicion de potencial

RESISTENCIAS ESTACION DE PRUEBA
R1 = CABLE DE MEDICION (+) \
R2 = CONTACTO CABLE / ELECTRODO REF. VOLTIMETRO
R3 = ELECTRODO DE REFERENCIA
R4 = CONTACTO ELECTRODO REF/ELECTROLITO
RS = ELECTROLITO |4
R6 = POLARIZACION R10:
R7 = TUBERIA (+) )
R8 = CONTACTO CABLE TEST/ TUBERIA
R9 = CABLE TEST R12 /
R10 = CONTACTO CABLE TEST/CABLE MEDICION (-) R2
R11 = CABLE MEDICION (-)
R12 = INSTRUMENTO

ELECTRODO DE REFERENCIA R1

Nota: (Autor, 2021). En esta figura se representan todas las resistencias que se generan en

un circuito de medicion de potencial.

Se puede decir que, si se cumple con las siguientes consideraciones de la figura 30 se
pueden despreciar unas resistencias del circuito: cuando los puntos de contactos metal/metal son
buenos, se supone que las resistencias R2, R8 y R10 son despreciables. De igual manera cuando
en el contacto de electrodo de referencia y el electrolito hay presencia de humedad o la superficie
de contacto es grande, se supone que la resistencia R3 Y R4 son despreciables. Asi mismo si el
instrumento de medicion es de alta impedancia se asume que la resistencia R12 es despreciable.

Teniendo en cuentas las consideraciones anteriores se puede simplificar el circuito

representado en la figura 30, quedando de la siguiente manera como se observa en la figura 31.
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Figura 31

Circuito eléctrico de caidas 6hmicas simplificado

Vin
A\ —e—hin—o—N\—

R Ly 2 Rs

EVETdﬂ.dE'TO

MWW —

R;

Nota: (Autor, 2021). Esta figura muestra el circuito de caidas 6hmicas simplificado de la

figura 30, teniendo en cuenta las consideraciones anteriormente mencionadas.

Se asume qué Ey.,gagere = Ep — Egep, donde el Ep . =0, puesto el electrodo de
referencia esta en equilibrio y su potencial es cero, y E,, es el potencial polarizado de la tuberia.

Aplicando la ley de voltaje de Kirchoff queda de la siguiente manera:

E,=V,+(N+L+V )+ +1;

Podemos decir que:

Vfﬂ-nducrm*as = TrJ'l + TrJ"EI' + Tr"rll; VE!acr:'o!iro = Ir;5; VPnso Metilice V’.‘-’

E, =V + Vfouducrm'as + VE:EEE‘J‘EHE’E + VPnsr.:- Metalico
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Luego despejando V,,,

I';:' = EP - (Vfo:zducrm'as + VE:ECE‘?‘GHE‘G + VP:zso M‘aré!icoj

Escribiendo la misma ecuacion segun la ley de ohm en términos de resistencia y corriente
y asumiendo que la dnica  corriente  presente en el circuito  sea

Iz = Corriente de proteccion Catodica, tENEMOS:

m EP - ('{PC * Rfo?zducroras + '{PC ® RE!acrro!iro + '{PC * RPESD Maré!ico)

En la préctica se asume que la resistencia de los conductores es despreciable por lo tanto
las resistencias que afectan directamente la caida 6hmica son la del electrolito y la tuberia
misma. Se debe tener presente que el error se suma o se resta, dependera de la direccion de la

corriente. Finalmente, la ecuacion puede expresarse del siguiente modo:

Vin = Ep T (Ipc * Rejecerotico ) T (Unc * Rpass aeritics)

Existen varios métodos para eliminar el error por caida 6hmica como lo son:

Electrodo de referencia cerca de la tuberia.
Reduccion de la corriente por etapas
Electrodo de referencia remoto

Cupones de corrosion

Interrupcion de la corriente

Sin embargo, el método mas utilizado y efectivo para prescindir del error provocado por

la caida 6hmica es la interrupcion de la corriente, este sera revisado a profundidad.
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7.1.2.1 Interrupcion de la corriente. Este método consiste en llevar a cero la corriente
de proteccion catodica, dando como consecuencia la eliminacion del producto IXR en la
medicién del potencial de tuberia respecto a un electrodo de referencia, eliminando asi la

caida 6hmica.
L{'Zﬂ = Ep i [IPI'_' * RE:EEM # RPHEQM

La corriente de proteccion catddica se interrumpe brevemente, de modo que la tuberia no
se despolarice significativamente y se mide el potencial ipso facto después de la
interrupcién, este se denomina potencial off o potencial instant-off. La corriente se
interrumpe empleando un interruptor ciclico que se introduce en el circuito de proteccion
catddica y se configuran los tiempos de duracion del ciclo encendido o “ciclo ON” y del

ciclo apagado o “ciclo OFF” como se muestra en la figura 32.
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Figura 32

llustracion grafica del ciclado de corriente en el método de interrupcion de corriente

+
_| _Potencial OFF _ _ _ _

I .

3 Caida IxR +

c

2

o

o

Potencial ON \

l [ I
| | \ \
| | \ \
| | \ \
L |

- 1 T
t1 2‘2 l‘3 f4

Tiempo ———

Nota: Datos tomados de CP3 Cathode Protection 3 — técnico superior en proteccion

catodica (p.334), por NACE INTERNATIONAL, Bogota: Manual del curso; 2007.

El ciclado del interruptor de corriente acorde con la figura 32, se define de la siguiente
manera: en el tiempo ¢, el interruptor se encuentra encendido y suspende el paso de
corriente entre los tiempos t, —t; y nuevamente en el tiempo t, permite el paso de
corriente hasta el tiempo t;. Las buenas practicas de ingenieria en la literatura
recomiendan que el ciclo ON comprendido en los tiempos t; — t, debe ser por lo menos
el doble del ciclo OFF comprendido en el tiempo t, —t,. Sin embargo, cuando se
interrumpe la corriente de proteccidn catddica se presenta un pico considerable debido a

efectos de capacitancia e inductancia, y es muy importante tener esta consideracion
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presente para medir el potencial off, lo ideal es medir el potencial off después de haber
pasado el pico y antes que se despolarice significativamente la tuberia, como se muestra
en la figura 33. “generalmente el pico dura menos de 300 milisegundos, después de lo
cual puede registrarse el potencial off sin incorporar este error transitorio en la medicion
de potencial (CP3 Cathode Protection 3 — técnico superior en proteccion catédica manual

del curso, 2007, p. 366).

Figura 33
Representacion del pico positivo en el ciclado de corriente cuando se interrumpe la corriente de

proteccion catddica

«— pico positivo

k Potencial OFF

| < Potencial — +

I
I
I
I
|
Potencial ON :
I
I
I
I
I
|

f1 32
Tiempo (m sec) ————»

Nota: Datos tomados de CP3 Cathode Protection 3 — técnico superior en proteccion catddica (p.336), por

NACE INTERNATIONAL, Bogota: Manual del curso; 2007.
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En la figura 33 se representa el pico generado en el ciclado de la corriente de proteccion

catodica en la toma de potenciales en una tuberia. Si en el tiempo ¢, es el instante donde

se mide el potencial off, se puede decir que t, —t, = 300 mV, para eliminar el pico en

la medicion.

7.1.3 Técnica de inspeccion de intervalo de potencial cerrado (CIPS)

La técnica de inspeccion de intervalo de potencial cerrado o en ingles Close Interval
Potential Survey, (CIPS), es un método de medicion directa de la corrosion externa en tuberias
enterradas. Basicamente consiste en examinar la efectividad de un sistema de proteccion catddica
en la totalidad del trazado de la tuberia instalada.

Las tuberias de acero enterradas que son protegidas mediante un sistema de proteccion
catddica tienen instaladas estaciones de pruebas cada determinada longitud, esta distancia varia
segun normativas locales y consideracion del disefiador del sistema de proteccion catddica. Las
estaciones de pruebas tienen como funcionalidad monitorear el potencial de la tuberia. En la red
de gasoductos de interconexién Magdalena — Cesar, se instalaron estaciones de pruebas cada 500
metros.

La técnica CIPS consiste en realizar mediciones del potencial de la tuberia respecto a un
electrodo de referencia cobre sulfato de cobre saturado (Cu/CuSOa) entre las estaciones de
prueba abarcando la totalidad de la longitud de la tuberia instalada, esta medicion se realiza en
intervalos entre 1m y 5m. Para eliminar el error por caida éhmica se emplea el método de
interrupcion de corriente, en este se instala un interruptor de corriente aguas abajo del
rectificador y se configura unos tiempos del ciclado del corriente accionado bajo una

sincronizacion satelital con GPS, como se muestra en la figura 34.
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Figura 34

Configuracion del CIPS

Sincronizacién

satelital con Rectificador
GPS
P Estacion de "'., !
prueba s, -
Electrodo Alambre de cobre -
de
referencia .
, A
F\;oll_lrr:el(;of \' Interruptor
egistrador
- — g

Tuberia enterrada

Nota: (BALETA JIMENEZ, Fabian José y JACANAMIJOY, Wilmer Arrieta, 2007).

Esta figura representa el esquema de funcionamiento de la inspeccion CIPS

7.2 Detalles de la Inspeccién CIPS Realizada

A continuacion, se lista los detalles de la inspeccién realizada:

En el rectificador del sistema de proteccion catodica fue instalado un interruptor ciclico
de corriente sincronizado satelitalmente para permitir la medida de potenciales ON e INSTANT

OFF. El ciclo para llevar a cabo la inspeccion fue 0.7 segundos encendido o cerrado (ON) y 0.3

segundos apagado o abierto (OFF).
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Potenciales tuberia-suelo (ON e INSTANT OFF) fueron medios usando un electrodo de
referencia de Cobre/Sulfato de Cobre (Cu/ Cu SOg4) en intervalos entre 1m y 1.5m sobre el
trazado del gasoducto y registrados en un Datalogger.

La medida y el registro de potenciales fue realizado continuamente entre las estaciones de
prueba instaladas cada 500m. El terminal positivo del voltimetro fue conectado a un alambre
esmaltado de inspeccion (34AWG), el mismo que fue conectado a un terminal de la estacion de
prueba; mientras que el terminal negativo fue conectado al electrodo de referencia cobre sulfato
de cobre saturado (Cu/CuSQs)

7.3. Resultados y Analisis
7.3.1 Resultados del CIPS gasoducto Bosconia — Valledupar

Con la realizacion de la toma de potencial paso a paso en el gasoducto Bosconia —
Valledupar se evidencié que cumple con el criterio NACE SP0169-2013 de los -850mV Vs un
electrodo de referencia Cu/CuSQO4

Los valores de potenciales tuberia-suelo registrados a lo largo del gasoducto son

presentados en graficas agrupadas en tramos de aproximadamente de 5Km.
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Figura 35

Grafica CIPS gasoducto Bosconia — Valledupar (Km 0+000 al Km 5+000)

GRAFICA CIPS GASODUCTO BOSCONIA - VALLEDUPAR (Km 0+000 AL Km 5+000)
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Figura 36

Grafica CIPS gasoducto Bosconia — Valledupar (Km 5+000 al Km 10+000)

GRAFICA CIPS GASODUCTO BOSCONIA - VALLEDUPAR (Km 5+000 AL Km 10+000)
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Figura 37

Grafica CIPS gasoducto Bosconia — Valledupar (Km 10+000 al Km 15+000)
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Nota: (Area de integridad Gases del Caribe S.A. E.S.P.)
Figura 38

Grafica CIPS gasoducto Bosconia — Valledupar (Km 15+000 al Km 20+000)
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Figura 39

Grafica CIPS gasoducto Bosconia — Valledupar (Km 20+000 al Km 25+000)
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Nota: (Area de integridad Gases del Caribe S.A. E.S.P.)
Figura 40

Grafica CIPS gasoducto Bosconia — Valledupar (Km 25+000 al Km 30+000)
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Figura 41

Grafica CIPS gasoducto Bosconia — Valledupar (Km 30+000 al Km 35+000)
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Figura 42

Grafica CIPS gasoducto Bosconia- Valledupar (Km 35+000 al Km 40+000)
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Figura 43

Grafica CIPS gasoducto Bosconia- Valledupar (Km 45+000 al Km 50+000)
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Nota: (Area de integridad Gases del Caribe S.A. E.S.P.)
Figura 44

Grafica CIPS gasoducto Bosconia- Valledupar (Km 50+000 al km 55+000)
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Figura 45

Grafica CIPS gasoducto Bosconia- Valledupar (Km 55+000 al km 60+000)
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Figura 46
Grafica CIPS gasoducto Bosconia- Valledupar (Km 60+000 al km 65+000)
GRAFICA CIPS GASODUCTO BOSCONIA - VALLEDUPAR (Km 60+000 AL Km 65+000)
-1.7
-1.6
T s
v
3 -14
~
3 -13
I A e s Rt et e e et Tttt R
g
g -1.1
g 10
5 -09
o
-0.8
-0.7
60+000 60+500 61+000 61+500 62+000 62+500 63+000 63+500 64+000 64+500 65+000
ABSCISA (m)
@ POT-ON @ P OT-OFF CRITERIO NACE SP-0169 (-0.850 Vdc) == =SOBREPROTECCION (-1.2 Vdc)

Nota: (Area de integridad Gases del Caribe S.A. E.S.P.)




SISTEMA DE PROTECCION CATODICA AUTOMATIZADO 160

Figura 47

Grafica CIPS gasoducto Bosconia- Valledupar (Km 60+000 al km 65+000)
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Figura 48

Grafica CIPS gasoducto Bosconia- Valledupar (Km 65+000 al km 70+000)
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Figura 49

Grafica CIPS gasoducto Bosconia- Valledupar (Km 70+000 al km 75+000)
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Figura 50

Grafica CIPS gasoducto Bosconia- Valledupar (Km 75+000 al km 80+000)
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Figura 51

Grafica CIPS gasoducto Bosconia- Valledupar (Km 80+000 al km 85+000)
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Figura 52

Grafica CIPS gasoducto Bosconia- Valledupar (Km 85+000 al km 90+000)
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Figura 53

Grafica CIPS gasoducto Bosconia- Valledupar (Km 90+000 al km 96+000)
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Figura 54

Grafica CIPS tramo Valledupar — La Paz (Km 0+000 al km 5+000)

GRAFICA CIPS TRAMO VALLEDUPAR - LA PAZ (Km 0+000 AL Km 5+000)

-1.4
13
<
2
r- S, i J " 5 I S G e g (S (s S S A i g
)
~
3
v -1
2
(%]
g
< sl Asstad et e sl st MeasudP sy sl mite e dsste dusWofessMeinsn ot aiiibls
(¥}
e b T TIPS T F P o T Woonrer S T N Wy ey Dy * ey Uy e O
-
g

-0.8

-0.7

0+000 0+500 1+000 1+500 2+000 2+500 3+000 3+500 4+000 4+500 5+000
ABSCISA (m)
——POT-ON  ==—POT-OFF CRITERIO NACE SP-0169 (-0.850Vdc) == =SOBREPROTECCION (-1.2 Vdc)

Nota: (Area de integridad Gases del Caribe S.A. E.S.P.)



SISTEMA DE PROTECCION CATODICA AUTOMATIZADO 164

Figura 55

Grafica CIPS tramo Valledupar — La Paz (Km 5+000 al km 11+200)
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7.3.2 Resultados del CIPS gasoducto Bosconia — Tucurinca

Con la realizacion de la toma de potencial paso a paso en el gasoducto Bosconia —
Tucurinca se evidencié que cumple con el criterio NACE SP0169-2013 de los -850mV Vs un
electrodo de referencia Cu/CuSQO4

Los valores de potenciales tuberia-suelo registrados a lo largo del gasoducto son
presentados en graficas agrupadas en tramos de aproximadamente de 5Km.

No se pudo inspeccionar el tramo comprendido entre el Km 73+720 al Km 76+050

debido a la inundacion del rio Fundacién.
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Figura 56

Grafica CIPS gasoducto Bosconia-Tucurinca (Km 0+000 al Km 5+000)
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GRAFICA CIPS GASODUCTO BOSCONIA - TUCURINCA (Km 0+000 AL Km 5+000)
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Nota: (Area de integridad Gases del Caribe S.A. E.S.P)
Figura 57
Grafica CIPS gasoducto Bosconia-Tucurinca (Km 5+000 al Km 10+000)
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Figura 58
Grafica CIPS gasoducto Bosconia-Tucurinca (Km 10+000 al Km 15+000)
GRAFICA CIPS GASODUCTO BOSCONIA - TUCURINCA (Km 10+000 AL Km 15+000)
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Figura 59

Grafica CIPS gasoducto Bosconia-Tucurinca (Km 15+000 al Km 20+000)
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Figura 60

Grafica CIPS gasoducto Bosconia-Tucurinca (Km 20+000 al Km 25+000)
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Figura 61

Grafica CIPS gasoducto Bosconia-Tucurinca (Km 25+000 al Km 30+000)
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Figura 62

Grafica CIPS gasoducto Bosconia-Tucurinca (Km 30+000 al Km 35+000)
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Figura 63

Grafica CIPS gasoducto Bosconia-Tucurinca (Km 35+000 al Km 40+000)

GRAFICA CIPS GASODUCTO BOSCONIA - TUCURINCA (Km 35+000 AL Km 40+000)
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Figura 64

Grafica CIPS gasoducto Bosconia-Tucurinca (Km 40+000 al Km 45+000)

GRAFICA CIPS GASODUCTO BOSCONIA - TUCURINCA (Km 40+000 AL Km 45+000)
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Figura 65

Grafica CIPS gasoducto Bosconia-Tucurinca (Km 45+000 al Km 50+000)

GRAFICA CIPS GASODUCTO BOSCONIA - TUCURINCA (Km 45+000 AL Km 50+000)
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Figura 66

Grafica CIPS gasoducto Bosconia-Tucurinca (Km 50+000 al Km 55+000)

GRAFICA CIPS GASODUCTO BOSCONIA - TUCURINCA (Km 50+000 AL Km 55+000)
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Figura 67

Grafica CIPS gasoducto Bosconia-Tucurinca (Km 55+000 al Km 60+000)

GRAFICA CIPS GASODUCTO BOSCONIA - TUCURINCA (Km 55+000 AL Km 60+000)
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Figura 68

Grafica CIPS gasoducto Bosconia-Tucurinca (Km 60+000 al Km 65+000)

GRAFICA CIPS GASODUCTO BOSCONIA - TUCURINCA (Km 60+000 AL Km 65+000)
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Nota: (Area de integridad Gases del Caribe S.A. E.S.P)
Figura 69

Grafica CIPS gasoducto Bosconia-Tucurinca (Km 65+000 al Km 70+000)

GRAFICA CIPS GASODUCTO BOSCONIA - TUCURINCA (Km 65+000 AL Km 70+000)
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Figura 70

Grafica CIPS gasoducto Bosconia-Tucurinca (Km 70+000 al Km 75+000)

GRAFICA CIPS GASODUCTO BOSCONIA - TUCURINCA (Km 70+000 AL Km 75+000)
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Figura 71

Grafica CIPS gasoducto Bosconia-Tucurinca (Km 75+000 al Km 80+000)

GRAFICA CIPS GASODUCTO BOSCONIA - TUCURINCA (Km 75+000 AL Km 80+000)
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Figura 72

Grafica CIPS gasoducto Bosconia-Tucurinca (Km 80+000 al Km 85+000)

173

GRAFICA CIPS GASODUCTO BOSCONIA - TUCURINCA (Km 80+000 AL Km 85+000)
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Figura 73
Grafica CIPS gasoducto Bosconia-Tucurinca (Km 85+000 al Km 90+000)
GRAFICA CIPS GASODUCTO BOSCONIA - TUCURINCA (Km 85+000 AL Km 90+000)
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Figura 74

Grafica CIPS gasoducto Bosconia-Tucurinca (Km 90+000 al Km 95+000)

GRAFICA CIPS GASODUCTO BOSCONIA - TUCURINCA (Km 90+000 AL Km 93+250)
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7.3.3 Resultados del CIPS gasoducto Pueblo Nuevo - Bosconia — Cuatro Vientos

Con la realizacion de la toma de potencial paso a paso en el gasoducto Pueblo Nuevo -

Bosconia - Cuatro Vientos se evidencio que cumple con el criterio NACE SP0169-2013 de los -

850mV Vs un electrodo de referencia Cu/CuSOq

Los valores de potenciales tuberia-suelo registrados a lo largo del gasoducto son

presentados en graficas agrupadas en tramos de aproximadamente de 5Km.

No se pudo inspeccionar el tramo comprendido entre el Km 19+600 al Km 21+700

debido a la inundacion del rio Ariguani.
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Figura 75

Grafica CIPS Gasoducto Pueblo Nuevo-Bosconia-Cuatro Vientos (Km 0+000 al Km 5+000)

GRAFICA CIPS GASODUCTO PUEBLO NUEVO - BOSCONIA - CUATRO VIENTOS (Km 0+000 AL Km 5+000)
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Nota: (Area de integridad Gases del Caribe S.A. E.S.P)
Figura 76

Grafica CIPS Pueblo Nuevo-Bosconia-Cuatro Vientos (Km 5+000 al Km 10+000)

GRAFICA CIPS GASODUCTO PUEBLO NUEVO - BOSCONIA - CUATRO VIENTOS (Km 5+000 AL Km 10+000)
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Figura 77

Grafica CIPS Pueblo Nuevo-Bosconia-Cuatro Vientos (Km 10+000 al Km 15+000)

GRAFICA CIPS GASODUCTO PUEBLO NUEVO - BOSCONIA - CUATRO VIENTOS (Km 10+000 AL Km 15+000)
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Figura 78

Grafica CIPS Pueblo Nuevo-Bosconia-Cuatro Vientos (Km 15+000 al Km 20+000)

GRAFICA CIPS GASODUCTO PUEBLO NUEVO - BOSCONIA - CUATRO VIENTOS (Km 15+000 AL Km 20+000)
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Figura 79

Grafica CIPS Pueblo Nuevo-Bosconia-Cuatro Vientos (Km 20+000 al Km 25+000)

GRAFICA CIPS GASODUCTO PUEBLO NUEVO - BOSCONIA - CUATRO VIENTOS (Km 20+000 AL Km 25+000)
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Figura 80

Grafica CIPS Pueblo Nuevo-Bosconia-Cuatro Vientos (Km 25+000 al Km 30+000)

GRAFICA CIPS GASODUCTO PUEBLO NUEVO - BOSCONIA - CUATRO VIENTOS (Km 25+000 AL Km 30+000)
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Figura 81

Grafica CIPS Pueblo Nuevo-Bosconia-Cuatro Vientos (Km 30+000 al Km 35+000)

GRAFICA CIPS GASODUCTO PUEBLO NUEVO - BOSCONIA - CUATRO VIENTOS (Km 30+000 AL Km 35+000)
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Figura 82

Grafica CIPS Pueblo Nuevo-Bosconia-Cuatro Vientos (Km 35+000 al Km 40+000)

GRAFICA CIPS GASODUCTO PUEBLO NUEVO - BOSCONIA - CUATRO VIENTOS (Km 35+000 AL Km 40+000)
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Figura 83

Grafica CIPS Pueblo Nuevo-Bosconia-Cuatro Vientos (Km 40+000 al Km 45+000)

GRAFICA CIPS GASODUCTO PUEBLO NUEVO - BOSCONIA - CUATRO VIENTOS (Km 40+000 AL Km 45+000)

-1.4
13
<
2
D 1) - ----————-------—---------------oooo------—
()
~
=
R (T i i T T VTN g TN o ST L e
2
ST T I ) P 1 T T PR
—
<
O
Z -09
w
-
(]
a -08

-0.7

40+000 40+500 41+000 41+500 42+000 42+500 43+000 43+500 44+000 44+500 45+000
ABSCISA (m)
——POT-ON —— POT-OFF CRITERIO NACE SP-0169 (-0.850 Vdc) == «SOBREPROTECCION (-1.2 Vdc)
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Figura 84

Grafica CIPS Pueblo Nuevo-Bosconia-Cuatro Vientos (Km 45+000 al Km 50+000)

GRAFICA CIPS GASODUCTO PUEBLO NUEVO - BOSCONIA - CUATRO VIENTOS (Km 45+000 AL Km 50+000)
-1.4

-1.3

e

L A AN i A sl S0t SN DA o i s Mt sl N
1.0 T L T 1 T O ) TRV BT PRI VRIS T V1 TP O TV PSPPI TP B PV ¥t

POTENCIALES (V - Cu/CuS0O4)

0.9
0.8
0.7
45+000 454500  46+000  46+500  47+000  47+500  48+000  48+500  49+000  49+500  50+000
ABSCISA (m)
——POT-ON —— POT-OFF CRITERIO NACE SP-0169 (-0.850 Vdc) «= = SOBREPROTECCION (-1.2 vdc)

Nota: (Area de integridad Gases del Caribe S.A. E.S.P)



SISTEMA DE PROTECCION CATODICA AUTOMATIZADO 180

Figura 85

Grafica CIPS Pueblo Nuevo-Bosconia-Cuatro Vientos (Km 50+000 al Km 55+000)

GRAFICA CIPS GASODUCTO PUEBLO NUEVO - BOSCONIA - CUATRO VIENTOS (Km 50+000 AL Km 55+000)
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Figura 86

Grafica CIPS Pueblo Nuevo-Bosconia-Cuatro Vientos (Km 55+000 al Km 60+000)

GRAFICA CIPS GASODUCTO PUEBLO NUEVO - BOSCONIA - CUATRO VIENTOS (Km 55+000 AL Km 60+000)
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Figura 87

Grafica CIPS Pueblo Nuevo-Bosconia-Cuatro Vientos (Km 60+000 al Km 65+000)

GRAFICA CIPS GASODUCTO PUEBLO NUEVO - BOSCONIA - CUATRO VIENTOS (Km 60+000 AL Km 65+000)
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Figura 88

Grafica CIPS Pueblo Nuevo-Bosconia-Cuatro Vientos (Km 65+000 al Km 67+000)
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8. Comparativo de Costos del Sistemas de Proteccion Catodica con Rectificador AC/DC
Alimentado con Energia Eléctrica Convencional Inicialmente Instalado Versus el Nuevo
Sistema de Proteccion Catddica con Tarjeta Inyectora de Corriente Alimentada con

Energia Solar Fotovoltaica

Se hace un comparativo referente a los costos de construccion e instalacion, operacion y
mantenimiento del sistema de proteccidn catddica inicialmente instalado en la red de gasoductos
de interconexion Magdalena — Cesar versus el nuevo sistema de proteccién catddica puesto en
servicio.

El andlisis solo contempla los equipos rectificadores y conexiones a las fuentes de energia
eléctrica, puesto que las camas anddicas inicialmente instaladas cumplen a cabalidad con los
parametros de disefios, por lo tanto, independientemente de cual equipo se utilice para inyectar la
corriente al sistema, se tenian que construir con las mismas especificaciones, por esta razon se
excluyen los costos de las camas anddicas.

8.1. Comparativo de Costos en la Construccion e Instalacion

En las siguientes tablas se muestran los costos asociados a la construccién e instalacion

de las unidades inyectoras de corriente en ambos sistemas de proteccion catddica:

Todos valores son antes de IVA
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Tabla 27
Costos de la construccion e instalacion del equipo XARTU/1-CP para el sistema de

proteccion catodica gasoducto Bosconia Valledupar

COSTOS DE LA CONSTRUCCION E INSTALACION DEL EQUIPO XARTU/1-CP
PARA EL SISTEMA DE PROTECCION CATODICA GASODUCTO BOSCONIA VALLEDUPAR

P VALOR VALOR
DESCRIPCION ITEMS CANTIDAD UNITARIO SUBTOTAL
PANEL SOLAR 150W 2 $ 750,000 $ 1,500,000
BATERIA 12V - 33A 8 $ 182,617 $ 1,460,933
REGULADOR DE CARGA 30A - 12V 1 $ 250,000 $ 250,000
EQUIPO RECTIFICADOR XARTU/1-CP 1 $ 21,047,060 $ 21,047,060
INSTALACION EQUIPO RECTIFICADOR 1 $ 4,640,000 $ 4,640,000
ESTRUCTURA SOPORTE PANELES
SOLARES 1 $ 1,243,000 $ 1,243,000
CABLEADO Y CONSUMIBLES 1 $ 1,500,000 $ 1,500,000
EQUIPO WILOG-CP 3 $ 3,710417 $ 11,131,250

TOTAL $ 42,772,243

Nota: (Area de Integridad de Gases del Caribe S.A. E.S.P.) Estos valores son referencia
del afio 2018
Tabla 28

Costos de la construccion e instalacion del rectificador AC/DC para el sistema de proteccion

catodica gasoducto Bosconia Valledupar
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COSTOS DE LA CONSTRUCCION E INSTALACION DEL RECTIFICADOR AC/DC PARA
EL SISTEMA DE PROTECCION CATODICA GASODUCTO BOSCONIA VALLEDUPAR

VALOR VALOR
UNITARIO SUBTOTAL

DESCRIPCION ITEMS CANTIDAD
RECTIFICADOR AC/DC 60V 5A (0.534KVA)

VOLTAJE DE ENTRADA = 110VAC 1 $16,478,744 S 16478744

OBRAS CIVILES Y ELECTRICAS PARA

BT ACTON] SE 1 $ 9,895,000 $ 9,895,000

DISENO DEL SISTEMA DE PROTECCION

CATODICA 1 $ 7,500,000 $ 7,500,000

INSTALACION EQUIPO RECTIFICADOR +

R RIS 1 $ 7,009,365 $ 7,009,365

EQUIPO RESPALDO UPS 15KVA 1 $13,200,000 $ 13,200,000

CONSTRUCCION INFRAESTUCTURA

- TR 1 $36,750,000 $ 36,750,000
TOTAL $ 90,833,109

Nota: (Area de Integridad de Gases del Caribe S.A. E.S.P.) Estos valores son referencia
del afio 2015. La construccion infraestructura eléctrica hace referencia conexion a la red
de 13200Vac a una distancia de 800m, incluye cables, postes, transformador 5SKVA
monofésico y mano de obra.

Tabla 29

Costos de la construccién e instalacion del equipo XARTU/1-CP para el sistema de

proteccion catodica gasoducto Bosconia Tucurinca

COSTOS DE LA CONSTRUCCION E INSTALACION DEL EQUIPO XARTU/1-CP
PARA EL SISTEMA DE PROTECCION CATODICA GASODUCTO BOSCONIA TUCURINCA

AN T VALOR VALOR
DESCRIPCION ITEMS CANTIDAD UNITARIO SUBTOTAL
PANEL SOLAR 150W 2 $ 750,000 $ 1,500,000
BATERIA 12V - 33A 8 $ 182,617 $ 1,460,933
REGULADOR DE CARGA 30A - 12V $ 250,000 $ 250,000
EQUIPO RECTIFICADOR XARTU/1-CP 1 $ 21,047,060 $ 21,047,060
INSTALACION EQUIPO RECTIFICADOR 1 $ 4,640,000 $ 4,640,000
ESTRUCTURA SOPORTE PANELES
SOLARES 1 $ 1,243,000 $ 1,243,000
CABLEADO Y CONSUMIBLES 1 $ 1,500,000 $ 1,500,000
EQUIPO WILOG-CP 2 $ 3,710,417 $ 7,420,833

TOTAL $ 39,061,826
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Nota: (Area de Integridad de Gases del Caribe S.A. E.S.P.) Estos valores son referencia

del afio 2018

Tabla 30
Costos de la construccion e instalacion del rectificador AC/DC para el sistema de

proteccion catodica gasoducto Bosconia Tucurinca

COSTOS DE LA CONSTRUCCION E INSTALACION DEL RECTIFICADOR AC/DC PARA
EL SISTEMA DE PROTECCION CATODICA GASODUCTO BOSCONIA TUCURINCA

DESCRIPCION ITEMS CANTIDAD  VALOR VALOR
RECTIFICADOR AC/DC 60V 10A (0.748KVA) 1 $18,950,556 $ 18,950,556
OBRAS CIVILES Y ELECTRICAS PARA

NG LA BN e 1 $ 9,895,000 $ 9,895,000

DISENO DEL SISTEMA DE PROTECCION

CATODICA 1 $ 6,750,422 $ 6,750,422

INSTALACION EQUIPO RECTIFICADOR +

SN [H5 1 $ 7,009,365 $ 7,009,365

EQUIPO RESPALDO UPS 20KVA 1 $15,700,000 $ 15,700,000

CONSTRUCCION INFRAESTUCTURA

= oA 1 $30,490,000 $ 30,490,000
TOTAL $ 88,795,343

Nota: (Area de Integridad de Gases del Caribe S.A. E.S.P.) Estos valores son referencia
del afio 2015. La construccidn infraestructura eléctrica hace referencia conexion a la red
de 13200Vac a una distancia de 700m, incluye cables, postes, transformador 5SKVA

monofésico y mano de obra.

Tabla 31
Costos de la construccion e instalacion del equipo XARTU/1-CP para el sistema de

proteccion catodica gasoducto Pueblo Nuevo Bosconia Cuatro Vientos
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COSTOS DE LA CONSTRUCCION E INSTALACION DEL EQUIPO XARTU/1-CP
PARA EL SISTEMA DE PROTECCION CATODICA GASODUCTO PUEBLO NUEVO BOSCONIA

CUATRO VIENTOS

DESCRIPCION ITEMS CANTIDAD
PANEL SOLAR 150W 2
BATERIA 12V - 33A 8
REGULADOR DE CARGA 30A - 12V 1

EQUIPO RECTIFICADOR XARTU/1-CP

INSTALACION EQUIPO RECTIFICADOR
ESTRUCTURA SOPORTE PANELES
SOLARES

CABLEADO Y CONSUMIBLES

EQUIPO WILOG-CP

I R S S

TOTAL

©PH B H B

VALOR
UNITARIO

750,000

182,617

250,000

21,047,060
4,640,000
1,243,000

1,500,000
3,710,417

$
$

$

$
$
$
$
$
$

VALOR

SUBTOTAL

1,500,000

1,460,933

250,000

21,047,060
4,640,000
1,243,000

1,500,000
7,420,833
39,061,826

186

Nota: (Area de Integridad de Gases del Caribe S.A. E.S.P.) Estos valores son referencia

del afio 2018

Tabla 32

Costos de la construccion e instalacion del rectificador AC/DC para el sistema de

proteccion catodica gasoducto Pueblo Nuevo Bosconia Cuatro Vientos

COSTOS DE LA CONSTRUCCION E INSTALACION DEL RECTIFICADOR AC/DC PARA
EL SISTEMA DE PROTECCION CATODICA GASODUCTO PUEBLO NUEVO BOSCONIA
CUATRO VIENTOS

DESCRIPCION ITEMS CANTIDAD

RECTIFICADOR AC/DC 60V 10A (0.748KVA)
VOLTAJE DE ENTRADA = 110VAC
OBRAS CIVILES Y ELECTRICAS PARA
INSTALACION SPC
DISENO DEL SISTEMA DE PROTECCION
CATODICA
INSTALACION EQUIPO RECTIFICADOR +
CONSUMIBLES
EQUIPO RESPALDO UPS 20KVA
CONSTRUCCION INFRAESTUCTURA
ELECTRICA

TOTAL

VALOR
UNITARIO

$18,950,556
$ 9,895,000
$ 6,750,422

$ 7,009,365
$15,700,000
$24,232,000

$
$

$

$
$
$
$

VALOR

SUBTOTAL

18,950,556

9,895,000

6,750,422

7,009,365
15,700,000
24,232,000
82,537,343

Nota: (Area de Integridad de Gases del Caribe S.A. E.S.P.) Estos valores son referencia

del afio 2015. La construccidn infraestructura eléctrica hace referencia conexién a la red
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de 13200Vac a una distancia de 500m, incluye cables, postes, transformador 5KVA
monofasico y mano de obra.

Tabla 33

Resumen comparativo de costos construccion e instalacion del equipo XARTU/1-CP

versus la unidad rectificadora AC/DC

COMPARATIVO DE COSTOS EN LA CONSTRUCCION E INSTALACION DEL EQUIPO XARTU1-CP
VERSUS LA UNIDAD RECTIFICADORA AC/DC

DESCRIPCION DEL SISTEMA DE PROTECCION CATODICA EQUIPO RECTIFICADOR

XARTU/1-CP AC/DC

GASODUCTO BOSCONIA VALLEDUPAR $ 42,772,243 $ 90,833,109
GASODUCTO BOSCONIA TUCURINCA $ 39,061,826 $ 88,795,343
GASODUCTO PUEBLO NUEVO BOSCONIA CUATRO VIENTOS $ 39,061,826 $ 82,537,343
AJUSTE IPC (ANOS 2016, 2017 Y 2018) = $ 35,590,489
TOTAL $ 120,895896 $ 297,756,283
DIFERENCIA $ 176,860,388
PORCENTAJE DIFERENCIA 146.29%

RELACION 1:2,4629

Nota: (Autor,2021), para hacer un andlisis méas acorde se realiza un ajuste de IPC (indice
de precios al consumidor) al valor total de la construccion del afio 2015, los IPC

reportados por la DIAN en los a los afios 2016, 2017 y 2018 son 5.75%, 4.09% y 3.18%

8.2. Comparativo de Costos en la Operacion y Mantenimiento
En las siguientes tablas se muestran los costos asociados a la operacion y mantenimiento

en ambos sistemas de proteccidon catddica:
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Tabla 34
Costos de operacion y mantenimiento del equipo XARTU/1-CP para el sistema de

proteccion catodica gasoducto Bosconia Valledupar

COSTOS DE OPERACION Y MANTENIMIENTO DEL EQUIPO XARTU/1-CP
PARA EL SISTEMA DE PROTECCION CATODICA GASODUCTO BOSCONIA VALLEDUPAR

A f VALOR
DESCRIPCION ITEMS SUBTOTAL/ANO
INSPECCION PREVENTIVA EQUIPO XARTU/1-CP $ 1,640,000
CIPS $ 28,015,564
TOMA DE POTENCIAL POSTE A POSTE $ 18,677,043

TOTAL ANO $ 48,332,607

Nota: (Area de Integridad de Gases del Caribe S.A. E.S.P.) en la actividad CIPS se
cambia la periodicidad a 2 afios y se implementa la actividad de toma de potenciales
poste a poste como medida de aseguramiento.

Tabla 35

Costos de operacion y mantenimiento del rectificador AC/DC para el sistema de

proteccién catdédica gasoducto Bosconia Valledupar

COSTOS DE OPERACION Y MANTENIMIENTO DEL RECTIFICADOR AC/DC PARA EL SISTEMA
DE PROTECCION CATODICA GASODUCTO BOSCONIA VALLEDUPAR

A [ VALOR
DESCRIPCION ITEMS SUBTOTAL/ARO
PROMEDIO DE PAGO RECIBOS DE ELECTRICIDAD $ 1,924,560
INSPECCION PREVENTIVA RECTIFICADOR AC/DC $ 1,640,000
INSPECCION DE POTENCIAL EN PUNTOS DE MONITOREO $ 1,640,000
CIPS $ 56,031,128

TOTAL ANO $ 61,235,688

Nota: (Area de Integridad de Gases del Caribe S.A. E.S.P.)
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Tabla 36
Costos de operacion y mantenimiento del equipo XARTU/1-CP para el sistema de

proteccion catodica gasoducto Bosconia Tucurinca

COSTOS DE OPERACION Y MANTENIMIENTO DEL EQUIPO XARTU/1-CP
PARA EL SISTEMA DE PROTECCION CATODICA GASODUCTO BOSCONIA TUCURINCA

R VALOR
DESCRIPCION ITEMS SUBTOTAL/ARO
INSPECCION PREVENTIVA EQUIPO XARTU/1-CP $ 1,640,000
CIPS $ 27,431,907
TOMA DE POTENCIAL POSTE A POSTE $ 18,287,938

TOTAL ANO $ 47,359,844

Nota: (Area de Integridad de Gases del Caribe S.A. E.S.P.)
Tabla 37
Costos de operacion y mantenimiento del equipo rectificador AC/DC para el sistema de

proteccion catodica gasoducto Bosconia Tucurinca

COSTOS DE OPERACION Y MANTENIMIENTO DEL RECTIFICADOR AC/DC PARA EL SISTEMA
DE PROTECCION CATODICA GASODUCTO BOSCONIA TUCURINCA

. VALOR
DESCRIPCION ITEMS SR G
PROMEDIO DE PAGO RECIBOS DE ELECTRICIDAD $ 2,480,460
INSPECCION PREVENTIVA RECTIFICADOR AC/DC $ 1,640,000
INSPECCION DE POTENCIAL EN PUNTOS DE MONITOREO $ 1,640,000
CIPS $ 54,863,813

TOTAL ANO $ 60,624,273

Nota: (Area de Integridad de Gases del Caribe S.A. E.S.P.)
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Tabla 38
Costos de operacion y mantenimiento del equipo XARTU/1-CP para el sistema de

proteccion catodica gasoducto Pueblo Nuevo Bosconia Cuatro Vientos

COSTOS DE OPERACION Y MANTENIMIENTO DEL EQUIPO XARTU/1-CP
PARA EL SISTEMA DE PROTECCION CATODICA GASODUCTO PUEBLO NUEVO BOSCONIA
CUATRO VIENTOS

A VALOR
DESCRIPCION ITEMS SUBTOTAL/ARO
INSPECCION PREVENTIVA EQUIPO XARTU/1-CP $ 1,640,000
CIPS $ 19,552,529
TOMA DE POTENCIAL POSTE A POSTE $ 13,035,019

TOTAL ANO $ 34,227,549

Nota: (Area de Integridad de Gases del Caribe S.A. E.S.P.)
Tabla 39
Costos de operacion y mantenimiento del equipo rectificador AC/DC para el sistema de

proteccion catodica gasoducto Pueblo Nuevo Bosconia Cuatro Vientos

COSTOS DE OPERACION Y MANTENIMIENTO DEL RECTIFICADOR AC/DC PARAEL SISTEMA
DE PROTECCION CATODICA GASODUCTO PUEBLO NUEVO BOSCONIA CUATRO VIENTOS

A i VALOR
DESCRIPCION ITEMS SUBTOTAL/ARO
PROMEDIO DE PAGO RECIBOS DE ELECTRICIDAD $ 2,555,100
INSPECCION PREVENTIVA RECTIFICADOR AC/DC $ 1,640,000
INSPECCION DE POTENCIAL EN PUNTOS DE MONITOREO $ 1,640,000
CIPS $ 39,105,058

TOTAL ANO $ 44,940,158

Nota: (Area de Integridad de Gases del Caribe S.A. E.S.P.)
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Tabla 40

Resumen comparativo costos de operacion y mantenimiento de los sistemas de proteccion

catodica

COMPARATIVO DE COSTOS DE OPERACION Y MANTENIMIENTO

EQUIPO RECTIFICADOR
XARTU/1-CP AC/DC
48,332,607 61,235,688

DESCRIPCION DEL SISTEMA DE PROTECCION CATODICA
GASODUCTO BOSCONIA VALLEDUPAR

$ $
GASODUCTO BOSCONIA TUCURINCA $ 47,359,844 $ 60,624,273
GASODUCTO PUEBLO NUEVO BOSCONIA CUATRO VIENTOS $ 34,227,549 $ 44,940,158
TOTAL ANO $ 129,920,000 $ 166,800,120
DIFERENCIA $ 36,880,120
PORCENTAJE DIFERENCIA 28.39%
RELACION 1:1,2839

Nota: (Autor,2021) Vale la pena mencionar que la vida estimada del banco de baterias es
de 8 a 5 afios y los paneles solares tienen vida Gtil de 20 afios aproximadamente. El tipo
de mantenimiento contemplado para esta comparacion fue el preventivo no se tuvo en

cuenta los mantenimientos correctivos.
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9. Conclusiones

La integracion de un sistema SCADA en la proteccién catodica en la red de gasoductos
de distribucion de 8 pulgadas en los departamentos Cesar y Magdalena propiedad de la empresa
Gases del Caribe S.A. Empresa de Servicios Publicos, establecio un hito en la automatizacion y
control de las variables principales de un sistema de proteccion catédica en un gasoducto de
distribucion en Colombia, ya que fue la primera implementacién documentada de la integracion
de un sistema de proteccion catodica a un sistema SCADA.

El redisefio del sistema de proteccion catddica por corriente impresa del gasoducto de
acero 8” de interconexion en los departamentos Magdalena y Cesar, que considerd el uso del
mismo espacio disponible, reutilizdé las camas anddicas instaladas y reemplazé los equipos de
inyeccion de corriente, optimizdé por completo el conjunto del sistema y pudo cubrir las
necesidades operativas asociadas a la mitigacién de la corrosion.

El uso de energia solar fotovoltaica en los 3 puntos de inyeccion en el sistema de
proteccion catédica proporciona una alternativa de autonomia energética frente al suministro de
energia eléctrica convencional, mejorando la operatividad del sistema en su totalidad.

Con base en los resultados obtenidos en la utilizacién de energia solar fotovoltaica como
fuente de alimentacién del sistema, se puede demostrar la contribucién de las energias limpias y
el concepto de eficiencia energética aplicado a la proteccion catddica.

De acuerdo con los estudios realizados mediante la técnica CIPS, se evidencio el buen
funcionamiento del sistema de proteccion catodica en toda la trayectoria de la red de gasoductos

de interconexion Magdalena — Cesar, ya que cumplen el criterio de por lo menos -850mv Vs un
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electrodo de referencia cobre sulfato de cobre (Cu/CuSQ4) establecidos en la normativa NACE
SP0169-2013.

Las lecciones aprendidas del caso de éxito en la implementacion de un sistema de
proteccion catodica automatizado en la red de gasoductos de distribucién de 8 pulgadas en los
departamentos Cesar y Magdalena, alimentado con energia solar deben ser consideradas para su
replicacion en otros sistemas de proteccion catddica por corriente impresa en gasoductos de
distribucion y/o transporte que posean problemas de continuidad operativa por presentar
frecuentes interrupciones del suministro eléctrico convencional, con el fin de que se apliquen
como estrategia de redesarrollo de los mismos.

Los resultados obtenidos en la comparacion de costos en la construccion e instalacion del
equipo XARTU/1-CP respecto al equipo rectificador AC/DC inicialmente instalado, corrobora
que el ultimo tuvo un sobrecosto de 146,29%.

Con la implementacion del sistema de proteccion catddica automatizado en la red de
gasoductos de distribucion en los departamentos Cesar y Magdalena, alimentado con energia
solar, la empresa Gases del Caribe redujo los costos anuales de la operacion y mantenimiento del

sistema un 28,39% respecto al sistema inicialmente instalado.
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10. Recomendaciones

Con el objetivo de determinar el valor del potencial de sobreproteccion, para prevenir el
desprendimiento catodico, hay que realizar una prueba destructiva controlada en una muestra
representativa de la tuberia instalada en un laboratorio certificado y con ello se elimina la
incertidumbre del valor de referencia de -1.2Vdc y con base a los resultados se podria evaluar
nuevamente las condiciones de inyeccion de corriente al sistema de proteccién catddica.

Debido a que solo se cuenta con estudios de resistividades del terreno, se propone realizar
estudios en el suelo para validar la presencia de bacterias sulfato reductoras.

Las buenas préacticas de ingenieria referenciadas en la literatura en sistemas de proteccion
catodica por corriente impresa aconsejan instalar un rectificador cada 30Km. Pero teniendo en
cuenta que la red de gasoductos es nueva y se estdn monitoreando las variables del sistema, se
recomienda instalar 12 equipos Wilog en las valvulas seccionadoras (Fundacion, Santa Rosa,
Caracolicito, El Copey, Pueblo Nuevo, Cuatro Vientos, Bosconia, Caracoli Palmira, Caracoli
Villa Clara, Mariangola, Aguas Blancas y Valencia de JesUs) para validar en tiempo real el
comportamiento del sistema de proteccidn catédica cada 15Km aproximadamente.

Se recomienda realizar inspecciones CIPS cada 24 meses, para verificar la efectividad del

sistema de proteccion catodica.
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