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1. Título de la propuesta

Protección catódica de gasoductos con nanoturbinas de gas, una alternativa económica para el problema de la corrosión en gasoductos

2. Problema Técnico a Resolver.

Protección catódica con turbinas de gas.

El Gas Natural (GN) se constituye hoy en día como uno de los recursos energéticos más importantes de la República Argentina. Su aplicación se extiende desde el uso doméstico y domiciliario, hasta el industrial y la generación eléctrica, pasando por el cada día creciente uso automotriz. Asimismo, la construcción de gasoductos transfronterizos permitirá la exportación masiva de dicho recurso, con el consiguiente ingreso de divisas para nuestro país.

Debido a que el gas es utilizado prácticamente en la misma forma físico-química como se extrae de la tierra, el costo del gas es prácticamente nulo en boca de pozo. De hecho, el GN fue considerado durante mucho tiempo como un subproducto, tal vez hasta poco deseable en algunos casos, de la extracción del petróleo. 

Estas características hacen que el costo que paga el usuario de gas está compuesto prácticamente en su totalidad por el costo del transporte y distribución de dicho fluido. 

Las características termodinámicas de los gases, así como su baja densidad energética, hacen que el transporte de los mismos sea técnicamente dificultoso, y económicamente oneroso. Más aun teniendo en cuenta que en un país tan extenso como el nuestro los centros de consumo se encuentran ubicados a miles de kilómetros de los yacimientos.

Considerando la baja densidad de energía volumétrica del GN, la manera más económica de transportarlo es a través de gasoductos. Técnicas  alternativas de transporte requieren el procesado previo del gas (compresión, liquefacción), razón por la cual el costo de dichos métodos se incrementa significativamente.

Con el fin de disminuir la perdida de presión a lo largo del gasoducto, y por ende el costo de compresión de los gases que se transportan por el mismo, los diseñadores del gasoducto deben dimensionar el diámetro de los caños de modo de no penalizar el costo que se pagará a futuro relacionado con la operación del gasoducto. Esto da origen a gasoductos de diámetros importantes; asociados, por cuestiones técnicas, a espesores de pared igualmente significativos. El resultado de dicho proceso de diseño es la planificación de gasoductos cuyo costo de construcción asciende a cifras extraordinarias, expresadas generalmente en miles de millones de dólares.

Toda esta infraestructura se encuentra generalmente en ambientes agresivos, expuestos a los elementos atmosféricos y al ataque corrosivo de los suelos y del mismo fluido que se transporta.

A fin de asegurar la duración de los gasoductos, y por ende posibilitar la amortización del enorme capital invertido en su construcción, todos los gasoductos cuentan con sistemas de protección contra la corrosión, algunos de ellos implementados desde el diseño y otros que deben mantenerse activos durante la vida útil del gasoducto.

Los sistemas de protección catódica de gasoductos constituyen una de las herramientas más importantes que permiten mantener operativos a los gasoductos, libres de la corrosión generada a partir de la interacción electroquímica entre el suelo y el metal del gasoducto.

Esta protección se realiza a partir de la aplicación de una fuerza electromotriz contraria al movimiento natural de los electrones en la reacción electroquímica natural generada en presencia de un electrolito, ante la existencia de un material más electronegativo que otro (cátodo-ánodo).

Debido a las características eléctricas de la interacción electroquímica, la tensión aplicada debe ser de muy baja tensión, pero de una corriente que puede ser significativamente grande, dependiendo de la superficie a proteger.

En los sectores en los que se encuentra disponible energía eléctrica de red, esta corriente puede ser suministrada a partir de la conversión mediante transformadores y acondicionadores de la corriente de red. En los casos en los que el gasoducto no cuenta con energía eléctrica distribuida, la misma debe ser generada especialmente para este fin.

Teniendo en cuenta la extensión de los gasoductos y la importancia de contar con un suministro ininterrumpido de energía eléctrica, en general se utilizan estaciones de generación especialmente diseñadas para tal fin, alimentadas con el mismo gas de la red. Estas estaciones están diseñadas para requerir un mantenimiento mínimo, y tienen una vida útil en operación continua que es del orden de los 20 años.

Para estas condiciones de funcionamiento, el tipo de combustible disponible, la necesidad de bajo mantenimiento y la vida útil requerida, la solución tecnológica más aceptada está constituida por las turbinas de gas.

Todo estos requerimientos fueron resueltos por varias empresas proveedoras de sistemas autónomos de generación, pero utilizando soluciones técnicas que implican una inversión significativa por estación. Este costo unitario, multiplicado por el ingente número de estaciones que requiere el actual sistema argentino de gasoductos, da como resultado un número muchas veces millonario de dólares requerido para la inversión. 

Todas las empresas proveedoras de estos sistemas son extranjeras y aún cuando estas estaciones requieren en general de muy poco mantenimiento, el costo de los repuestos y las reparaciones es significativo; mucho más teniendo en cuenta la actual relación entre el dólar estadounidense y el peso argentino. Los equipos son del orden de 1 a 3 KW de potencia y cuestan del orden de los US$ 100,000. (US$ 50,000/kw de instalación!!!!).

El alto costo unitario de estas estaciones autónomas deviene fundamentalmente de algunos criterios de diseño que tomaron sus desarrolladores, privilegiando las características de larga vida de los equipos a costa de un mayor costo de capital.

Asimismo, estos equipos provienen de la adaptación de dispositivos diseñados para otros usos, generalmente de una potencia significativamente  mayor. Por esta razón los equipos arrastran una complejidad técnica y un costo no apropiado para su uso en protección catódica.

El proyecto que se presenta tiene como objetivo desarrollar una serie de turbinas de baja potencia, especialmente diseñadas para trabajar en el rango de potencias y con las características de confiabilidad requeridas, pero con un costo de capital que sea hasta un 90% menor que el costo de los actuales equipos generadores utilizados para protección catódica. La merma en el costo no solo afectaría fuertemente a la inversión inicial, sino también afectaría significativamente al costo de mantenimiento, debido a que los repuestos costarían también un 90% menos, y que se podría utilizar mano de obra local para las tareas de mantenimiento.

3. Significado económico del proyecto.

Actualmente la Argentina cuenta con aproximadamente 10,800 Km. de gasoductos para el transporte interno de gas natural, más aproximadamente 3,800 Km. de gasoductos para exportación de gas. El costo de construcción de estos gasoductos es del orden de US$ 200,000 a 700,000 por kilómetro, razón por la cual el la argentina a invertido en el orden de 7,500 millones de dólares para la construcción de su red actual de gasoductos.

Considerando que para la protección catódica de gasoductos sea necesaria una estación de conversión ó generación cada aproximadamente 30 Km., existen del orden de 500 estaciones fuentes de corriente para protección catódica. Considerando que de estas estaciones, la mitad aproximadamente deben ser autónomas, (debido a que no se encuentran en el camino de una línea eléctrica), tenemos que hay del orden de 250 estaciones autónomas repartidas en el país.

Cada una de estas estaciones cuestan del orden de US$ 100,000 con lo cual la capacidad instalada de generación aislada para generación catódica sería del orden de los 25 millones de dólares en todo el país.

Suponiendo que el costo de mantenimiento de dichos equipos sea del orden de un 3 - 5 % anual del costo del equipo, en la Argentina se gastan del orden de US$ 1,000,000 por año en concepto de mantenimiento.

La idea fundamental del proyecto es desarrollar una máquina con características de performance y duración similar a las ofrecidas actualmente en el mercado, pero a un costo de menos de US$ 10,000 por unidad.

En la Argentina hay actualmente 4 gasoductos en construcción para exportación de gas y uno más en proyecto. En caso de poderse contar con la tecnología de Nano turbinas para protección catódica se podría ahorrar hasta un 90% del costo de las estaciones de generación para dichos gasoductos, costo que podría rondar los 10,000,000 de dólares.

Asimismo, los actuales transportistas y distribuidores de gas podrían ahorrar en el orden del 60% en el costo anual de mantenimiento, considerando que dicho mantenimiento sería realizado a costos nacionales y no internacionales.

Todo este análisis puede, asimismo, extenderse a los oleoductos.

Una vez desarrolladas las nanoturbinas para protección catódica, la tecnología de nanoturbinas puede ser utilizada para otros segmentos comerciales tales como la generación distribuida, la utilización como backup, etc
. El impacto económico de la utilización de las nanoturbinas en el segmento de la generación distribuida es difícil determinación, debido a que se trataría de un producto de características únicas. De todas maneras está claro que este producto competiría fuertemente en el mercado, pudiendo llegar a ganarse un lugar significativo entre sus competidores.

4. Metodología de Trabajo.

En este proyecto proponemos una nueva generación de turbinas para protección catódica que llamaremos nanoturbinas, las cuales poseen rangos de potencias que varían entre 1kW a 3kW, es decir, la décima parte de las microturbinas actualmente en desarrollo.

Esta nueva tecnología puede ser vista como el deescaleo (scaling-down) de las microturbinas de última generación, heredando las ventajas competitivas de la tecnología de las microturbinas y aplicando nuevos conceptos que permitan mejorar significativamente el desempeño y estirar su vida útil.

Las nanoturbinas Avanzadas funcionarán a velocidades de rotación muy altas (>100,000 rpm) y constarán de compresor, turbina, generador, cámara de combustión y sistema de control digital. El principio de funcionamiento de la misma es idéntico al de las turbinas de mayor potencia. Durante la operación, el aire pasa a través de un compresor, donde se presuriza antes de ser mezclado con el combustible. La mezcla ingresa a la zona caliente de forma tal de que se genera la combustión por temperatura, y se expande luego a través de la turbina entregando el  trabajo de compresión y la energía útil en el eje que en este caso es consumido en el generador eléctrico. Una vez “iniciada” su marcha la combustión es auto-sustentada.

Las NanoTurbinas actuales

El principio de funcionamiento de las nanoturbinas es semejante que las de microturbinas y turbinas en general. Con algunas variaciones previsibles en los parámetros de diseño, como en el diámetro de entrada, relación de compresión, rpm, temperatura de salida, potencia  y consumo de combustible. 

En esta propuesta hemos dado el nombre de nanoturbina a las turbinas que son significativamente más pequeñas que las llamadas microturbinas actuales, por ejemplo entre 1 y 10 KW de potencia. Actualmente existen este tipo de tubinas en el mercado para usos tremendamente específicos y acotados. La definición de estas turbinas como nanoturbinas es propia de este proyecto, y surge de la necesidad de distinguirlas totalmente de las microturbinas actuales (las tecnologías empleadas son  muy diferentes) y no se deben confundir con aquellas que utilizan las máquinas, accionadores y motores que utilizan tecnología de construcción de circuitos electrónicos y que también son llamadas nano–máquinas por muchos autores. 

Las nanoturbinas actualmente presentes en el mercado son elementos de bajísimo costo, pero de aplicación totalmente marginal, principalmente el aeromodelismo. Esta escasa penetración se debe a que son elementos extremadamente poco confiables, y su cámara de combustión errática. Sus ventajas son que peso es extremadamente bajo, su tamaño pequeño y su costo muy bajo.

Todas estas son turbinas tipo jet, de forma tal de que no se le puede extraer trabajo en el eje para impulsar otro componente o producir electricidad. Existen numerosos proveedores y modelos, todos de muy bajos precios, a pesar de la escala relativamente baja de producción.

Existen también aplicaciones de estas turbinas para fines de docencia y demostración, pero son aún más pequeños que para su uso en aeromodelos.

La propuesta de diseño para el desarrollo de las nanoturbinas para protección catódica, es de un diseño compacto de un único eje, turbina diseñada como tuboeje (no como turbojet), cámara de combustión anular con generador de alta frecuencia integrado y sistemas de conversión electrónicos.

Cojinetes magnéticos y sistemas de control digital junto con otros avances tecnológicos en la electrónica y en los materiales, permiten eliminar varios sistemas que antes eran indispensables, como sistema de lubricación, refrigeración, sistemas de filtro, etc. 

El Desarrollo del producto.

Partiendo de la base de las tecnología existentes de microturbinas se prevé el diseño y construcción de una serie de prototipos a fines de ensayar las características finales que debería tener el producto comercial. Dichos prototipos serán montados en bancos de pruebas y serán evaluados con el fin de verificar su performance y validar la metodología de cálculo utilizada para el diseño.

5. Recursos disponibles.

Equipamientos

Para el proyecto se cuenta con el apoyo del Centro Atomico Bariloche. Dicho centro de investigación y desarrollo tecnológico  está formado por varios departamentos especializados, que cubrirán diversos aspectos del desarrollo del proyecto. El departamento de Materiales cuentan con bancos de ensayos, corrosión, hornos de alto vacío para la fundición de materiales de alta calidad y recursos humanos con alto nivel de capacitación. Asimismo, el grupo de Desarrollos Electrónicos colaborará con el diseño y construcción de los elementos de conversión y adaptación eléctrica.

En el centro atómico se encuentra en construcción un nuevo laboratorio de turbomáquinas, que satisfacerá todas las necesidades técnicas de equipos sofisticados de medición, para el desarrollo y prueba de los prototipos.

Este laboratorio de turbomáquinas cuenta con el apoyo del proyecto de desarrollo de reactores avanzados aprobado por IAEA (International Atomic Energy Agency). 

Recursos Humanos.

El proyecto cuenta con el apoyo del Grupo DAEE del Centro Atómico Bariloche y con los profesionales y alumnos de la cátedra del Laboratorio de Ingeniería de la carrera de ingeniería nuclear del Instituto Balseiro.

Actualmente el grupo de DAEE se compone de 10 profesionales jóvenes recibidos en el Instituto Balseiro. Dentro del grupo se está llevando a cabo distintos proyectos relacionados con la ingeniería nuclear y otras áreas del conocimiento. Entre ellos se pueden citar los proyectos SIGMA, CARA, DuCom, Plasma Focus, etc.

El grupo ha tenido un fuerte crecimiento a pesar de la situación adversa en la CNEA y en el país. Con una edad promedio de 30 años, las ideas innovativas y la capacidad de enfrentar los problemas y llevar a cabo los proyectos propuestos, desarrollar facilidades experimentales significativas a muy bajo costo, y haber desarrollados algunos de estos proyectos hasta escala de facilidades piloto, constituyen características fundamentales del perfil de trabajo del grupo. 

Estas características han permitido el crecimiento del grupo DAEE en los últimos años, a pesar de los problemas conocidos que se originan en la situación global del país, principalmente en el ámbito estatal. 

Aún cuando todos los integrantes del grupo tienen la misma formación académica, cada integrante del grupo posee un perfil profesional considerablemente diferente de los demás, posibilitando de esta manera un rico intercambio de ideas, así como la  especialización natural en la asignación de tareas.

Los alumnos de la cátedra de Laboratorio de Ingeniería son jóvenes casi en el final de sus carreras, con una sólida formación teórica y experimental. Estos jóvenes aprenden las técnicas de laboratorio a partir de la realización de proyectos constructivos y de caracterización de diversos sistemas fluidodinámicos, termodinámicos, de materiales, control, etc.

Tecnología Argentina de Microturbinas

Actualmente existen en funcionamiento doce micro-turboejes de altas prestaciones de 330HP con aplicaciones aeronáuticas (GFL2000) desarrollados por el Ing. Gustavo Labala y que se encuentran en proceso de homologación aeronáutica. Estos turboejes ya han sido homologado en banco para uso marino, faltando el ensayo en una nave para su homologación final. 

La tecnología de microturbinas es una tecnología Argentina, fruto de varios prototipos y más de una década de ensayos y pruebas con distintos materiales de distintos fabricantes, en distintas configuraciones. Hoy en día, esta tecnología está dando los primeros pasos en la inserción dentro del mercado nacional e internacional de los micro-turboejes.

La turbina GFL2000 fue exitosamente probada en el helicóptero monoplaza de diseño nacional (ángel CH7 de Cicaré) con más 900 horas de funcionamiento y está siendo probado en un avión Cessna-182, con resultados preeliminares que demuestran una performance sobresaliente.  Por otra parte la CNEA posee dos de las turbinas en operación en la planta de prueba del proyecto SIGMA en instalaciones del Complejo Tecnológico Pilcaniyeu.

A partir del trabajo realizado por el grupo en la caracterización del turboeje GFL 2000 y del contacto personal y permanente con el Ing. Labala, el grupo cuenta con la tecnología de la primera turbina argentina como base para el desarrollo del proyecto. 

6. Antecedentes del grupo en el tema

El equipo de trabajo está formado por tres profesionales, de los cuales uno es un doctor en ingeniería y los otros dos restantes son ingenieros nucleares que están realizando su trabajo de doctorado.

Este grupo de desarrollo cuenta con posee un amplio espectro de conocimientos teóricos y prácticos necesarios para el desarrollo de nuevas tecnologías. Asimismo cuenta con la experiencia de varios años de diseño y  construcción de la planta piloto del proyecto SIGMA, incluyendo la instrumentación, el control de procesos, el desarrollo de modelos numéricos así como el desarrollo del sistemsa de control digital. También tienen conocimiento en diseño y caracterización de turbomáquinas, incluyendo la realización de códigos predictivos de distintas configuraciones de los alabes del compresor y turbina. 

Estos profesionales son  actualmente los responsables de llevar adelante la formación de un nuevo laboratorio de turbomáquinas en el Centro Atómico Bariloche, que será de vital importancia para la nueva carrera de Ingeniería Mecánica que comenzó a dictarse este año en el Instituto Balseiro.  

Los responsables del proyecto pertenecen al grupo DAEE (Diseños avanzados y evaluación económica) que se encuentra en uno de los grupos de tecnología más productivos de la Comisión Nacional de Energía Atómica. Del seno del Grupo DAEE salieron los proyectos SIGMA (Separación Isotótipa Gaseosa por Métodos Avanzados, CARA (Combustible Avanzado para Reactor Argentino), DuCom (Central Dual Combinada Gas-Nuclear) y nanoturbinas avanzadas. 

El equipo cuenta asimismo con el total apoyo del inventor Ing. Gustavo Labala el responsable del desarrollo de GFL2000, la primera microturbina hecho en Argentina. 

El equipo ha participado en forma extensiva en el proyecto SIGMA desde hace ya varios años, adquiriendo diversas experiencias en la planta piloto SIGMA y acumulando varios cientos horas de operación y mantenimiento de la primera microturbina hecho en el país. Actualmente se está trabajando en el desarrollo de un sistema de control digital para la microturbina GFL2000, sistema que ya se encuentra operando en forma exitosa.

Se cuenta asimismo con el apoyo de la cátedra de Laboratorio de Ingeniería de la carrera de Ingeniería Nuclear del Instituto Balseiro. En dicha materia, los alumnos de grado de la carrera de ingeniería nuclear hacen prácticas de laboratorio, que incluyen la caracterización de turbomáquinas.

Tanto es así que actualmente, bajo la dirección del Ing. Rivarola, un grupo de alumnos de la carrera de Ingeniería, se encuentra en las primeras etapas del desarrollo de un turboeje de características similares a las que se presenta en el proyecto.

Estos experimentos que se están realizando en el nuevo laboratorio de turbomáquinas del Instituto, promete que en un futuro cercano habrán muchos profesionales jóvenes con significativa experiencia en el tema.

7. Cronograma de Actividades.

El proyecto se plantea en 18 meses y tiene el siguiente cronograma de actividades:
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Calculos de Disefio Preeliminar

Compra de Herramientas y Equipos

Compra de Insumos y partes

Disefio del Prototipo #1

Construccion del Prototipo #1

Caracterizacién del Prototipo y validacién de célculo
Disefio del generador

Construccion del Generador

Caracterizacién del Generador y validacion de calculo
Disefio del sistema de conversion eléctrica
Construccion del sistema de conversion eléctrica (SCE)
Caracterizacién del SCE y validacion de calculo

Disefio del prototipo Comercial

Construccién de prototipo Comercial

Caracterizacién del prototipo Comercial





8. Empresas destinatarias del proyecto.

El proyecto está destinado especialmente a las empresas consignatarias de los gasoductos y oleoductos en operación, y a aquellas empresas del sector del petróleo y gas que se encuentran gestionando la construcción de nuevos sistemas de transporte de fluidos.

Asimismo, el proyecto puede ser presentado a empresas con deseos de realizar inversiones en tecnología de punta, con el fin de conformar una unidad de desarrollo en el marco de un proyecto productivo de gran potencial comercial.
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� Ver presentación a la convocatoria Premio Repsol-YPF 2001 “Nanoturbinas avanzadas”.
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