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“Sistemas Solares para proteccion catédica por corriente impresa”
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Sinopsis

Es de publico conocimiento que el pais se encuentra inmerso en una crisis estructural de energia eléctrica. Esto,

sumado a la dificultad y/o costo que tiene extender lineas eléctricas a las zonas donde habitualmente se
encuentran los ductos que necesitan proteccion catddica, sugiere a menudo la necesidad de contar con fuentes de
energia alternativa. Existen experiencias en estos temas en el pais, contando con casos exitosos y otros no tanto.
En este trabajo se realizard una descripcion de experiencias en el tema. Ademas contard con una muestra somera
de célculos y formas de disefio para optimizar funcionamiento. Pros y contra de estas formas de energia
alternativa.
Se presenta un trabajo donde se muestran las partes que componen un sistema solar aplicado a la proteccion
catédica de ductos soterrados. Se mostraran los célculos para el dimensionamiento de los paneles solares, del
banco de baterias, tipo de baterias y del convertidor de tensiones. Se evaluaran las potencias de salida versus la
potencia del conjunto paneles solares y baterias - convertidor. Seleccion del convertidor para no desperdiciar
potencia. Consideraciones sobre vandalismo y formas de evitar o dificultarlo.
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INTRODUCCION

La disponibilidad de energia eléctrica por red en lugares alejados es un problema econémico y estratégico a nivel
nacional. La matriz energética argentina se concentra un 90% en petroleo y gas natural. Este es un recurso no
sustentable, dado que es agotable y requiere inversion permanente. En cuanto al eléctrico, no escapa a la realidad
del sector habiendo pasado por varios intentos de repunte no exitosos hasta el momento.

No solo es necesaria la factibilidad positiva sino que el costo de los tendidos eléctricos, sumados a los costos de
ocupacion de terreno de los superficiarios hacen que sea tentado evaluar el uso de fuentes de energia diferentes.

No se pretende hacer una exposicion ni de las ventajas de la energia alternativas o solares, ni abundar en detalles
tedricos facilmente asequibles en una blsqueda sobre la Internet. Se describirdn los pardmetros adoptados de
acuerdo a la necesidad de potencia y para el fin que se propuso.

El objetivo del sistema es la provision de corriente continua para un sistema de proteccion catodica para dos
ductos de 10” con capacidad de 24V y 10 amperes por 24hs los 365 dias del afio en lugares donde no se tiene
acceso a otro tipo de energia. El sistema contempla un dispersor de corriente impresa con resistencia maxima de
2 Ohm al cabo de unos 20 afios.

Estos disefios tienen en cuenta las inclemencias climéaticas de la zona patagoOnica, viento, nieve, grandes
gradientes de temperatura. Los paneles se instalan a 6m de altura para desfavorecer el vandalismo o robos.

DESARROLLO
Energias alternativas

De las fuentes posibles y disponibles en zona de la Patagonia se optd por la solar, que requiere menos
mantenimiento y no tiene partes moviles.

Casos exitosos

Existen sistemas similares en funcionamiento en la zona de la cuenca neuquina que han demostrado su buen
funcionamiento. Se ha mejorado mucho en el campo de la energia edlica, habiendo como ejemplos argentinos el
generador de INVAP vy el de Ignacio Juarez, que se instal6 uno en la casa de fundador de Google Larry Page. Se
trata de un desarrollo de turbinas edlicas verticales de baja potencia, de menor tamafio que el panel de energia
solar y que pueden girar y producir energia con una brisa suave, como la de un ventilador. Los equipos, pensados
para el hogar, salen a la venta con colocacién incluida en EE.UU. a US$4.500, cuatro veces menos que el panel
convencional *.

Casos no exitosos

Se ha visto casos donde por falta de mantenimiento o problemas de disefio, quedan obsoletos algunos sistemas
alternativos. Vemos, por ejemplo, generadores edlicos detenidos o instalaciones claramente abandonadas. En
general podriamos decir que los generadores edlicos requieren mantenimiento de mayor complejidad y costo que
los sistemas solares y otra causa de falla es que el soporte post venta no haya sido el adecuado o nulo. También
es comdn que se exijan por demas las baterias, acortando sensiblemente su vida Util; esta situacion lleva a la
necesidad de cambio del banco, con su correspondiente y elevado costo, que puede resultar en un abandono del

“Sistemas Solares para catddica por corriente impresa” Ing Jose Brion; Petromark; jbrion@petromark.com.ar
César Torres; Petromark; ctorres@petromark.com.ar. 3° Congreso de Integridad en Instalaciones en el Upstream y Pag. 2 de 16
Downstream de Petréleo y Gas IAPG 2017



sistema, ya que nadie quiere hacerse cargo del costo por mala praxis que puede plantearse desde un sector
superior al operativo.

Componentes del sistema

El sistema estd compuesto por los siguientes componentes, que seran tratados en un apartado cada uno:

= Paneles de generacion solar

= Banco de baterias

= Conversor de tension continua a continua

= Sistema de puesta a tierra

= Dispersor de corriente de proteccion catodica

Los mismos se muestran en el diagrama unifilar, figura 1.
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Figura 1. Diagrama unifilar
Bancos de baterias. Célculos de baterias, tipos de baterias

Una bateria es un acumulador eléctrico que se constituye por celdas electroquimicas que acumulan energia
quimica, la misma luego es convertida en energia eléctrica.

Existen dos tipos de celdas, las primarias y las secundarias. Las celdas primarias son aquellas “No Reversibles”,
es decir, que la parte donde se produce la reaccion quimica no puede ser renovada para prolongar su uso, como
es el caso de las pilas. Las celdas secundarias son “Reversibles”, es decir que sus reacciones quimicas pueden
generarse nuevamente para extender su uso. Las mismas son conocidas como celdas estacionarias, cuya recarga
se produce mediante la circulacion de una corriente eléctrica en sentido opuesto al flujo de corriente de descarga.
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Una celda es la parte fundamental de una bateria, esta se compone de un electrodo positivo y otro negativo,
sumergidos en un electrolito conductor dentro de un vaso. Una bateria se forma conectado dos o mas celdas
eléctricamente. La tension de las celdas depende de los materiales con que se fabriquen, asi mismo la tension de
la bateria depende de la conexidn de las celdas.

Figura 2. Vista interna de una bateria

Las baterias se pueden conectarse de diferentes maneras en funcion de la necesidad en conjunto con un cargador-
rectificador. Las tres configuraciones que pueden realizarse son paralelo, no mantenido y mantenido.

La configuracion paralela es aquella en el que las baterias, el rectificador-cargador y la carga se conectan en
paralelo. Durante la operacion normal (operacién flotante) el cargador alimenta la carga y suministra alguna
corriente a la bateria. En caso de una falla el suministro del cargador se desconecta y deja de operar en modo
flotante y la carga pasa a ser alimentada directamente por la bateria. Una vez despejada la falla, el rectificador-
cargador comienzan automaticamente a alimentar a la carga y al mismo tiempo a cargar la bateria.

La configuracién no mantenida, es aquella que durante el funcionamiento normal un contactor se encuentra
energizado, con lo que el cargador y las baterias estan desconectadas de la carga. Este tipo de conexion se utiliza
solo cuando hay ausencia de energia del sistema principal, de esta manera el cargador mantiene a las baterias en
carga completa y cuando falla el sistema el contactor se desenergiza y las baterias son conectadas a la carga.

Por ltimo la configuracion mantenida es similar a la anterior salvo que las cargas en funcionamiento normal se
encuentran alimentadas por un transformador y un contactor conmutable.

Tipos de baterias estacionarias

En aplicaciones de la industria petrolera se implementan dos tipos de baterias, entre ellas se encuentran las de
Plomo-Acido y las de Niquel-Cadmio.

El siguiente cuadro muestra las principales diferencias entre baterias mencionadas anteriormente:

Baterias Plomo-Acido Baterias Niquel-Cadmio
Tension nominal por celda 2V Tension nominal por celda 1.2V
Vida Gtil menor, entre 12 y 15 afios Mayor vida Util, producto de los materiales empleados

aumenta la vida entre 20 y 25 afios, en aplicaciones
estacionarias.

Bajo costo en Amper-Hora Alto costo de Ampere-hora (entre 1,2 a3 veces mayor que
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las de Plomo-acido)
Rendimiento bajo a altas temperaturas o cuando se somete a | Alto rendimiento a bajas o altas temperaturas y cuando se
frecuentes ciclos de descarga profunda somete a frecuentes ciclos de descarga profunda.
Puede averiarse de forma intempestiva dejando de El material interno resistente a la corrosion, por lo que se
suministrar energia descarta la posibilidad de rotura interna y dejando de
suministrar energia de manera intempestiva
Se puede dafar a ser sometida a cortocircuitos francos o La construccion y disefio de estas permite que sean
inversion de polaridad. sobrecargados, cortocircuitos y cambios de polaridad.
Debido a su construccién interna son sensibles a los La construccion interna le permite resistir esfuerzos
movimientos y a los esfuerzos electromecénicos. electromecanicos, golpes, caidas y manipulaciones en
transporte.
No pueden descargarse por completo Pueden y deben descargarse completamente
Son reciclables Dificiles de Reciclar
Emanan Hidrogeno a la Atmosfera en carga y necesitan El electrolito es basico y muy contaminante
ventilacion
Buena regulacion Baja regulacién
Duracion relativamente larga de la carga Duracion relativamente baja de la carga
Tabla 1. Comparacion Baterias
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Figura 3. Comparacién de curvas de carga y descarga
Dimensionamiento de baterias

El método empleado para el dimensionamiento de las baterias estacionarias es el desarrollado por el estandar
IEEE 485, la misma es empleada tanto para baterias de Plomo-Acido como para Niquel-Cadmio, en lo Gnico que
varian son en el factor de correccién por temperatura.

Los factores que determinan el tamafio de la bateria son: Tensién maxima del sistema, Tension minima del
sistema y el ciclo de trabajo. La bateria se compone de celdas idénticas conectadas en serie, siendo la tension de
la bateria funcién de la cantidad de celdas presentes en la misma. La capacidad de la bateria es la misma que la
capacidad de una celda.

Tensién maxima del sistema como factor limitante

Cuando la tensién de la bateria no permite exceder la tension maxima del sistema, el nimero de celdas estara
limitado por la tensién de cada celda requerida para una carga satisfactoria, es decir:

Tension maxima del sistema

namero de celdas =
Tensién de carga de la celda
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Tension minima del sistema como factor limitante
El voltaje minimo de la bateria se utiliza para calcular la tension minima permisible de las celdas:

tension minima del sistema

] de celdas =
numero de cetaas tension final de descarga de la celda

Factor de correccidn por temperatura para baterias de Plomo-Acido

La capacidad disponible de una celda se ve afectada por la temperatura de operacién. En la Tabla 3 se observan
los factores de correccion segun la temperatura del electrolito. En cambio la para las baterias de niquel-cadmio
se utilizan factores de desviacion por temperatura para cada periodo de descarga, en la Tabla 2 se muestran
dichos factores.

Temperatura del electrolito L, Tempel’atura InlClaI RangO de Factores
) <0 Factor de correccion C) CF)

25 3.9 1.520 -12.2 10 11-16
30 11 1.430 -6.7 20 11-15
35 17 1.350 -1.1 30 1.1-1.3
40 4.4 1.300 4.4 40 1.0-11
45 7.2 1.250 10.0 50 1.0-11
50 10 1.190 15.6 60 10-11
55 12.8 1.150 21.1 70 10-11
60 15.6 1.110 25-45 77-113 1.0
65 13.3 1.080 Tabla 2. Factor de correccion por temperatura para
66 18.9 1.072 celdas Niquel-Cadmio

67 19.4 1.064
688 20.0 1.056

69 20.6 1.048

70 21.1 1.040

71 21.7 1.034

72 22.2 1.029

73 22.8 1.023

74 23.4 1.017

75 23.9 1.011

76 24.5 1.006

77 25.0 1.000

78 25.6 0.994

79 26.1 0.987

80 26.7 0.980

81 27.2 0.976

82 27.8 0.972

83 28.3 0.968

84 28.9 0.964

85 29.4 0.960

86 30.0 0.956

87 30.6 0.952

88 31.1 0.948
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89 31.6 0.944
90 32.2 0.940
95 35.0 0.930
100 37.8 0.910
105 40.6 0.890
110 43.3 0.880
115 46.1 0.870
120 48.9 0.860
125 51.7 0.850 Tabla 3. Factores de correccion para celdas de Plomo-Acido

En el disefio del banco de baterias en necesario considerar un margen en la capacidad y de esta forma se
consideran adiciones no previstas para el sistema. Uno método es prever un margen de un 10-15% al tamafio de
la celda calculada.

Factor de envejecimiento

El rendimiento de una bateria de plomo-acido es estable durante la vida Gtil de la misma, pero disminuye con
rapidez en las Ultimas etapas. Segun la IEEE Std. 450 recomienda que la bateria se sustituya cuando el
rendimiento real caiga hasta el 80% del rendimiento nominal. Es por ello para asegurar que la bateria es capaz de
satisfacer sus cargas a lo largo de la vida (til, la capacidad nominal de la misma debe ser por lo menos del 125%
de la carga esperada al final de la vida til (factor de envejecimiento 1,25).

Calculo segun IEEE-485

Para ello utilizaremos el método descripto por la IEEE y la planilla en Anexo II.

Se concluye la necesidad de 13 celdas de baterias modelo PowerSafe 8 OPzS 800 con 1.850 ciclos de
carga/descarga.

Calculos de dimensionamiento de paneles

La seleccidn de los paneles se baso en una ecuacion costo — beneficio, dando como resultado un panel de silicio
policristalino de 240Wp. Para el dimensionamiento de los paneles se tuvo en cuenta su tension de salida, dado
gue son necesarios 24V en la carga y corriente de generacion, ademas de la eficiencia y tamafio. Se buscé
disminuir el area ocupada por los paneles, ya que estaran en altura generando esfuerzos producidos por el viento
y requeriran mayor estructura soporte a mayo area de paneles.

Esto paneles, ademas ofrecen algunas caracteristicas interesantes como:

¢ Regulados bajo norma de seguridad IEC61730, con proteccion por fuertes vientos, granizo, nieve y fuego

o Diodos integrados para proteger las celdas solares

e El marco de aluminio anodizado mejora la resistencia contra fuertes vientos

o Completamente a prueba de deformaciones y congelamiento de agua

e Gran rendimiento energético dado a su alta transparencia, bajo contenido de hierro, vidrio templado y
revestimiento antirreflejo.

Datos de los paneles

Caracteristica Valor
Potencia maxima (Pmax) 240W
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Voltaje nominal (Vmp 30.72V

Corriente (Lmp) 7.81A
Tension en circuito abierto 36.6V
i

8.36A

1000V (IEC) / 600V (UL)
10Amp
1640x990x40mm

18.6

147.8 W/m2

80%

Tiempo de Recarga se toma de 6hs.

Convertidor de tensiones

Este equipo se disefid para satisfacer los requerimientos de tension y corriente de salida. Con la capacidad de
carga de las baterias, los dias de no carga por ausencia de radiacion solar y la cantidad y potencia de los paneles
solares.

La seleccién del convertidor de corriente se realizd en base a la premisa del ahorro energético buscando la
eficiencia. Es por ello que no se coloca un rectificador, ya que deberia intercalarse un inversor de tension.

Dado que los paneles entregan 36.6V maximo, es factible poder regular tension y corriente de salida a los
pardmetros de disefio de 24V-10Amp.

La conexion de los paneles se realiza directamente al convertidor CC, donde se encuentran alojadas las
protecciones y el regulador de carga de baterias. VVer esquematico de conexiones.

Se solicit6, por parte del Comitente, que existan dos equipos que permitan drenar 20 amperes, para a futuro,
incorporar una segunda torre de paneles solares y asi permitir otorgar mayor corriente catodica a las cafierias en
estos puntos. De esta manera, el costo adicional seria solo la provision e instalacion de estos elementos, ya que el
resto de la instalacion se encontraria en funcionamiento. No se instalan ni calculan los paneles ni celdas de
baterias adicionales para esta potencia.

Consideraciones de vandalismo

Las zonas descampadas y alejadas, con tranqueras de acceso suelen ser dificultosas para el paso de gente y la
tentacion o probabilidad de producir dafios o robos. Los paneles solares suelen ser frecuentemente victimas de
estos actos y es por ello que nos centramos en su proteccion. Se vieron modelos similares de otras instalaciones y
se decidio colocarlos en altura, en una torre de 6m que no permita facil acceso.

La torre fue disefiada por un ingeniero civil teniendo en cuenta los calculos de esfuerzos a los que podria e
sometido y teniendo en cuenta la peor de las situaciones de acuerdo a la geografia y climatologia del lugar. Se
disefid una torre que satisfaga los requisitos de maxima y se replicé en los demas lugares. De este componente
podemos ver el disefio en el anexo, donde se aprecia que es una estructura reticulada compuesta por cafieria
estructural de perfiles redondos y una plataforma para sujecion de los paneles con perfiles T.

También se previé un cerramiento mediante paredones premoldeados de 2.5m de altura con alambres de plas y
un portén de acceso apto para camiones. Este Gltimo punto se penso para el acceso de un vehiculo con guindola
para efectuar mantenimiento en altura.
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Puesta a tierra

Se disefia e instala un sistema de puesta a tierra para resolver las descargas atmosféricas que puedan ocurrir en la
torre porta paneles, dado que pasa a ser el elemento conductor mas alto en su zona.

El sistema PAT consta de un pararrayos de puntas Frankin, la bajada de conductor aislado de la estructura para
no permitir que quede energizado en el momento de un evento y la malla de tierra para disminuir la tension de
paso y permitir una rapida descarga y equipotenciacion de los componentes dentro del recinto. Ver diagrama de
PAT.

Disefio del dispersor de corriente

Para el proyecto se solicito un dispersor profundo con capacidad de 30 Amperes. Este requisito es muy superior
a lo necesario para el proyecto actual. Ademas como requisitos se tenian los siguientes parametros:

Componente Cantidad Tipo
Tipo Anodos Mixed Metal Oxide

Cable de anodos ecesaria Halar o Kynar
Longitud &nodos 45

Z o
3

-
S

amperes

-
S/

Corriente maxima por anodo

»—ﬂOOOOBU‘Ii—ﬂI—\
S8 3 3

Cafieria de PVC K6 o superior
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CONCLUSIONES
A la fecha de la presente no se cuenta con instalaciones en marcha ni montajes completos. Se estima para la
presentacion en el congreso tener los resultados.

El dimensionamiento, la disposicién y los componentes hacen un sistema de caracteristicas 6ptimas para ser
instalados en campo abierto alejado de ciudades y lineas de transmision de energia.

Tanto la vida util del dispersor de corriente como los paneles solares rondan los 20 afios.
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Ficha técnica equipo rectificador

e Bajo ripple, 5% del voltaje de salida. Regulacion
switching digital.

e Comunicacion Satélite/ GPRS/radio
MODEM/SNMP/Ethernet/RS485 (modbus).

e Modo regulacion: ON, OFF, Voltaje o corriente
constante.

e Modo test: ON-OFF sincronizado por GPS/
Potencial Natural / Despolarizacién.

e Modo adaptativo: Auto parametrizacion de Sets
Point (criterios NACE SP0169-2007).

e Modo prueba: proteccion blackout detecta errores en la polaridad de conexiones.

e Monitoreo de distribucion de corriente anodica.

e Medicion de energia de entrada (V/I/P/KWh).

e Proteccion contra descargas atmosféricas.

e Medicion de potenciales remotos a través de periféricos MSR.

e Almacenamiento de eventos historicos.

e Avanzado de sistema antivandalismo.

e Web / software para gestion remota “globalis”.

e Envios automaticos de email y SMS.

e Avanzado sistema autodiagndstico.

e Miltiples alarmas (fuera set point, falla alimentacion, corriente anddica alta/baja, temperatura,
corriente/tensién alta/baja de salida, puerta abierta, bateria baja).

o Para este proyecto se utilizaron dos capacidades de equipos:

o 10 Amperes y 10V con una salida.
o 20 Amperesy 20V con una salida.
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Anexos | — Registros fotograficos

Ubicacion geogréafica del lugar

Perforacion y armado del dispersor de corriente
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Zanjeo para instalacion de la fundacion para la torre porta paneles

B +

-

e AN

Conduccion de cables entrada-salida al CC

Gabinete porta baterias
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Rectificador y banco de baterias

Fundacidn de hormigén prefabricada

Hormigon elaborado H25 de 1.45x1.45x1.8m

e e 22
T
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Anexo Il — Metodo IEEE 485

Froject: Exanple using K, Capacity Fackor Dace: Page: 1
Lowsst Expacted Ty
Elecrralyts Tamp: Cell Veltage: Cell Mfg: Call Tyvpe: Sized By:
iLl 121 [ vl 5 L6 [(7h
Capacicy ac Reguired Ssction Slze
T Min Race (3= {fAl=Posicive
Change in furation Time to End (EA) ARpS ¢ Pog Ryl Places
Liad Load af Period of Section or or
{3} x(63) = Rated Amp
Hra
Pariod | (amperes] [amperes) (minutes) Iminucas) {6E] K Factar (K.l FoE Walusa Heg Values
Seccion L - First Period Only - IE A2 is greater than Al, oo to Secclon 2.
1 | A= | A1-o= | Hi= T TeHi= | _ _
Eec 1 Tozal
Section? - First Two Periods cmly - If Al Ie greater than AZ, go to Section 3.
— ——
1 Al= Rl-l= Ml= T=MlsM2=
! A= A3-hi= M- TaHZ=
Sec Sub Tot
2 Tatal
Gection 1 - First Thres Periods Omly - If Ad 1s greater than hl, go to Section 4.
1 Al Al=(m Him TaMl+M2+Mla
T Ra= Ad-Al= Hi= T=h +Mi=
3 = Al-Adm Hi= TaM3=
Smc Sub Tet
¥ Total
Gageion 4 = First Four Peripds Only - If AS 1im greater than Ad, go to Seccion 5,
i Al= Al-C= Ml= TaMl+, , Mi=
2 A= AZ-Al= MIa TeMZ+MI+ M4 =
E] Al= Ad-Aie Mi= TuMl+Miw
4 Ed= Ad-Ad= B TaM4=
Sec Sub Taot
4 Total
Section & - First Five Periods Only - If AR 18 greater Eh_l-r-l A%, go Co Section 5.
1 Al= Al-Ta Mim T=Mlsi,., . ME=
F] Adw R -Al= M- T-MZs+...MS=
3 A= Ad=Adw M= T=MI+M4+ME=
4 Adm FrEEEE B TaMd +Mha
5 Aow A5 -RA= MEm TaMt=
Sec Sub Tot
5 “Toral
S@Ction & - First Six Periods Only - IE A7 lg greater than A€, oo to Section 7.
1 Al= Al-0a Mls TuMis+,  Mi=
2 AZm A -Rls Mis TeM+, , Mi=
3 Adm Ai-Pls Mim Tudls, , Mim
3 A= (TR T TeHa <MG+ME =
5 Ale RE - P = M= T=HE + M=
3 Al= A6 -ASe M= T=HE=
Sec Sub Tat
& Taral
Seccion 7 Firat Geven Periods Only - IZ AB is greater tham AT, go to Section @,
1 Alw hl-0= M= T=Ml+.. M7
F Adw BZ-Al= Ma- TaMZ+...M7
3 A~ A3-Ad- Mi- TaMls,, . M7
[ A= AA-Ad- M- TaMA+, . M7
5 AS= A5 -hd= ME= TaME«MG+MT=
3 G- RE-AG= ME= TaME+M 7=
7 AT= A7 -NE= M7= TahTa
See Sub Tot
7 Total
Randem Eguipment Load Omly {if needed)
] [ An= [ »=-0- [ MR- [ T=HR= | _ { _
MAXiMUm SeCClon Size (8) s Random Section Size (%) Uncorrecoed Size Iaak (1)
Us (11 % Temp Corr (1Z] ____ x Design Marg (13] x Aging Facktor (14 ____ = - -
Wnen che cepll gize [15) is greacar than a standard cell size, the next larger cell ig required.
(Al - Positive Flatms.
Required cell size (160 _
4B) - hmpere Hewps Therefors cell (170 is required.
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