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Abstract

The Urucu-Manaus pipeline’s right-of-way is located inside the Amazon Rain Forest. Once
the pipeline construction is finished, the vegetation rapidly recovers the ROW making the
passage almost impossible. Therefore, it’s extremely difficult to access the test points and
make the periodic measurements of the pipeline tube-soil ON-OFF potentials. There are also
other problems in this region such as vandalism, periodic floods, and termite’s attack. In order
to make the periodic measurements, a special system that measures the potential in each test
point and sends it to a receptor located in a helicopter, is being developed. The system is
basically made by a fixed unit used to collect, save and transmit local pipeline tube-soil ON-
OFF potentials data installed in each test point. It’s fed by batteries with 10 years lifetime
attached to a permanent Cu/CuSQOy reference half-cell. One mobile unit, transported by
helicopter, that interrogates and receives the data from the fixed units, completes the system.
This paper presents the results of the system’s preliminary tests made in Sdo Paulo.

Key-words: Cathodic Protection, tube-soil potential, remote measurement.

Resumo

A faixa dos dutos Urucu-Manaus ¢ localizada na Floresta Amazonica. Uma vez finalizada a
construcao dos dutos, a mata volta rapidamente a recobrir a faixa aberta, impossibilitando
percorrer boa parte dela por terra. Portanto, ha muita dificuldade em acessar os pontos de teste
para se realizar as medi¢des periddicas dos potenciais tubo-solo ON-OFF dos dutos. Existem
ainda na regido, problemas de vandalismo, alagamentos periddicos e ataque de cupins.
Visando essas medi¢des periddicas, um sistema especial que efetua as medigcdes dos
potenciais junto a cada ponto de teste e os envia a um receptor transportado por helicoptero
estd em fase de desenvolvimento. O sistema ¢ composto, basicamente, por uma unidade fixa
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para a coleta, armazenamento e transmissdo de dados locais do potencial tubo-solo ON-OFF
instalada junto a cada ponto de teste. A unidade ¢ alimentada por um conjunto de baterias para
uma vida util de 10 anos e ¢ acoplada a uma semicélula permanente de Cu/CuSO4. Uma
unidade movel, transportada por helicoptero, que interroga e recebe os dados provenientes das
unidades fixas, completa o sistema. Este trabalho apresenta os resultados dos testes
preliminares com este sistema realizados em Sao Paulo.

Palavras-chave: Prote¢do Catddica, Potencial Tubo-solo, Medi¢do Remota.

Introducéo

Os obstaculos ao acesso a faixa de dutos Urucu-Manaus sdo varios. As principais dificuldades
encontradas pelos técnicos para acessar a faixa e realizar as medigdes periddicas dos
potenciais tubo-solo ON-OFF dos dutos sdo:

e Recobrimento da mata na faixa;
e Variagdo do nivel da 4gua;

e Animais selvagens;

e Vandalismo.

Quando o projeto basico de Protecdo Catodica dos novos dutos foi desenvolvido, estes
obstaculos foram levados em consideragdo e comecou a se buscar alternativas a caminhada do
técnico pela faixa para a realizagdo das medi¢des de potencial tubo-solo junto aos pontos de
teste.

Chegou-se a conclusdao que a monitoracdo remota dos pontos de teste seria a melhor
alternativa para acompanhar os potenciais de protecdo catddica nos dutos. A questdo a ser
definida seria: qual a melhor alternativa de coleta e transmissao destas informacdes?

Seria necessario entdo um dispositivo eletronico para a captagao dos potenciais acoplado a um
transmissor. As alternativas de transmissao sao:

Tabela 01: Alternativas de transmissio de dados

¢ Disponibilidade do meio
transmissor.

ALTERNATIVA | PONTOS POSITIVOS PONTOS NEGATIVOS
(1 e Alcance em toda a extensdo da * Alto custo de operagao.;
Satélite faixa ¢ Alto consumo de bateria para
) transmissao.
e Alcance em toda a extensdo da ¢ Baixa confiabilidade;
. . faixa; ¢ Alto custo de implantagao;
Fibra Otica

¢ Alto consumo de bateria para
transmissao.

GPRS ou Celular

e Melhor alternativa
custo/beneficio.

¢ Impossivel de ser adotada na
regido.

Radio

e Alcance em toda a extensdo da
faixa;

e Consumo de bateria
relativamente baixo.

¢ Alto custo de operacao
utilizando helicoptero;
¢ Requer uma logistica precisa.
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Desenvolvimento do Projeto

Em 2004, na época da elaboragdo do projeto basico, foi apresentada a Petrobras uma proposta
de um sistema de coleta e transmissdo de dados por uma empresa americana. A idéia era
utilizar um equipamento acoplado a cada ponto de teste, que capta as informagdes de potencial
nos pontos de teste e as transmitem via radio para um equipamento receptor. Este receptor ¢
acoplado a um GPS para facilitar a localizagdo dos coletores e poderia estar dentro de um
carro ou um helicoptero. No caso da faixa em questdo, o helicoptero seria utilizado devido as
dificuldades de acesso anteriormente citadas.

O equipamento de monitoracdo e controle foi apresentado com caracteristicas proximas das
necessidades do projeto. Algumas unidades coletoras e transmissoras de potencial e uma
unidade interrogadora foram entdo adquiridas para testes.

Foram realizadas avaliagdes no Rio de Janeciro, em Salvador ¢ em Urucu, onde foram
instaladas unidades coletoras e transmissoras em pontos predefinidos. As primeiras
transmissoes de dados foram realizadas com sucesso.

O problema ocorreu um ano apos os testes iniciais, na época de uma nova bateria de testes,
quando a unidade interrogadora apresentou um defeito. A pega foi levada ao fabricante, que
informou a descontinuidade na fabricagao do sistema. Esta informacao foi bastante frustrante,
uma vez que os custos € as horas aplicadas nestes testes foram em vado. E mais: com o
andamento da obra, o prazo para se buscar e desenvolver uma alternativa viavel estava se
esgotando.

A alternativa surgiu através do contato com a regional de Sdo Paulo da Transpetro, que estava
desenvolvendo um equipamento semelhante com uma empresa nacional, a Vector.

Projeto desenvolvido na Regional Sdo Paulo e Centro Oeste da TRANSPETRO

Em meados de 2005, a Regional Sao Paulo e Centro Oeste da TRANSPETRO, através da
Coordenadoria de Inspe¢ao, especificou um sistema automatico de medi¢do de potencial tubo-
solo, dando inicio ao desenvolvimento desta nova tecnologia. O sistema consiste em realizar
tais medi¢des automaticamente ao longo do duto, visando manter a eficiéncia do Sistema de
Protecao Catodica e o controle da corrosao externa dos dutos, de forma a aumentar o seu
tempo de vida util, permitindo sua operagdo com seguranga, evitando agoes de vandalismo e
preservando o meio ambiente.

As principais motivagdes para o desenvolvimento deste sistema foram:
e A seguranca dos inspetores em locais de altas taxas de criminalidade;

e A possibilidade de monitoracdo de diversas varidveis de controle. A regido onde
grande parte dos dutos de Sao Paulo esta localizada ¢ sujeita a altas taxas de correntes
de interferéncias.

As correntes de interferéncia normalmente ocorrem por fontes ndo conectadas eletricamente
ao duto, que as drenam para o solo, causando efeitos prejudiciais nos locais por onde sdo
descarregadas. As interferéncias elétricas podem ser em corrente continua e em corrente
alternada.

Deste modo, as medigdes a serem realizadas pelo sistema sdo: potencial ON, potencial OFF
através de cupom, potencial de corrente alternada e temperatura do duto.
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As varidveis medidas e armazenadas, assim como as configuragdes dos parametros ajustaveis,
devem ser acessadas por um coletor/configurador de dados portatil, via radio freqiiéncia num
raio de até 200 metros.

PRINCIPIO DE FUNCIONAMENTO
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Figura 01: Principio de funcionamento do equipamento utilizado em SP

Especificacéo técnica para o equipamento

Visando a adaptagao do modelo de Sdo Paulo para as necessidades dos dutos na regido
Amazonica, foi emitida uma especificacio técnica para este projeto, conforme descrita abaixo.

Descricéo do sistema:

O sistema de medigdo remota de potenciais deve constar de:

Uma unidade fixa para a coleta, armazenamento e transmissdo de dados locais do
potencial tubo-solo, alimentado por uma bateria com autonomia de, pelo menos, 10
anos, montados (unidade e bateria) dentro de invélucro protetor em cada ponto de
teste;

Uma antena para a transmissdo dos dados com ganho minimo de 0 dB e uma
semicélula permanente de Cu/CuSO4 (sem cupom de protecao catodica), acoplados a
cada unidade fixa acima citada;

Uma unidade movel interrogadora e receptora de dados a ser transportada em
helicoptero.

Cada unidade fixa de coleta, armazenamento ¢ transmissao de dados deve:

Ser programada para, semestralmente (em datas a serem definidas oportunamente),
realizar um registro de potencial tubo-solo (em relacdo a semicélula permanente de
Cu/CuS0O4) durante um minuto, com amostragens a cada 0,5 segundo, pelo menos,
armazenando tais dados;
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e Possibilitar a transmissdo dos dados armazenados para a unidade moével interrogadora
e receptora durante um més ao ano (entre as 08 e 17 horas de 2 a 6 feira), na época da
vazante da regido;

e Permitir a sua reprogramag¢do remota, via unidade moével interrogadora e receptora de
dados a ser transportada em helicoptero, das datas de coleta e transmiss@o dos dados.

A unidade modvel interrogadora e receptora de dados deve:

e Ser capaz de captar os dados de dentro do helicoptero, que voard a uma velocidade
maxima de 130 km/h e a uma altitude maxima de 65 m;

e Permitir a reprogramagao das unidades fixas;

e Permitir a navegagdo por GPS em coordenadas UTM, para rastreamento das unidades
fixas em solo.

O sistema de medi¢do remota de potenciais deve possuir um protocolo de comunicagdo que
evite a colisao de dados durante a transmissao e identificacdo de cada unidade fixa de coleta,
armazenamento e transmissao de dados.

Para efeito das medicoes “ON/OFF”, a TRANSPETRO instalara uma vez ao ano, antes da
época da coleta de um dos registros semestrais de potencial, chaves de sincronismo em todos

os retificadores da respectiva faixa. A partir da curva gerada pelo registro de um minuto, o
inspetor da TRASPETRO identificara os valores “ON” e “OFF”.

Caracteristicas Construtivas:

O invélucro protetor deve ser enterrado a uma profundidade minima de 0,60 m e ancorado em
uma caixa de concreto, de forma a evitar qualquer tipo de movimentag@o. O invélucro deve
possuir grau de protecdo IP 68W, de acordo com a NBR IEC 60529, e resistir as seguintes
condicdes ambientais:

e Coluna de 4gua de 20 m de profundidade;
e Ataque de cupins, comuns na regiao.

A antena para a transmissdo dos dados deve ser instalada dentro do moirdo de concreto do
ponto de teste, em uma altura minima de um metro em relagdo ao nivel do solo.

A semicélula permanente de Cu/CuSO;4 deve ser instalada na mesma profundidade do duto ¢ a
0,50 m de sua lateral.

Realizacéo de Testes
Materiais para a realizag@o de testes na faixa dos dutos:

e Quatro caixas no mesmo material do invélucro, em tamanho real ou reduzido, para
teste de resisténcia ao ataque de cupins;

e Para teste de verificacdo do funcionamento do sistema: trés unidades fixas de coleta,
armazenamento e transmissdo de dados, com as respectivas antenas e semicélulas e
uma unidade movel interrogadora e receptora, com a respectiva antena GPS. Os testes
devem ser acompanhados pelo fabricante.

Apresentacédo de Resultados

Fornecimento de software para a apresentagdo de relatorio contendo, pelo menos, as seguintes
informacdes:

e A identificacdo dos dutos;
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e Identificacdo e quilometragem dos pontos de teste;
e Data e hora da coleta dos dados em cada ponto de teste;
e Planilha compativel com MS Excel com os dados coletados;

e Possibilidade de criacdo de graficos do registro de potencial por um minuto de cada
ponto de teste;

e Possibilidade de criagdo de um grafico do perfil de potencial “ON” e “OFF” de toda a
extensao da faixa, a partir dos valores obtidos nos graficos acima.

O Sistema Vector

O equipamento desenvolvido pela Vector ¢ denominado RTU VX350. Ele possui
caracteristicas que podem variar de acordo com as especificacdes necessarias.

As suas principais caracteristicas eletromecanicas sao:
e Dimensoes de 300 x 200 x 150 mm (CxLxA);
e Vida util das baterias de 5 a 10 anos;
e Peso: 4,5 kg;
e QGrau de Protecao: IP 68;
e Temperatura de Operagdo: - 20 a 70 °C;

O equipamento possui resolucao de leitura de 12 bits, alta impedancia (com consumo menor
que 5 pA), entradas isoladas galvanicamente, protecdo contra surtos, saida digital e
comunicag¢do via radio com alcance que pode chegar a 300 m quando utilizada antena externa.

Pode vir equipado para medir:
e Tensdo continua entre -20 ¢ + 5 Vcc;
e Tensao AC True RMS até 100 V;
e Corrente, por meio de resistor tipo shunt incorporado;
e Temperatura: - 10 a 100 °C com a utilizagdo de PT100;

O equipamento pode realizar a leitura de potencial ON-OFF, ser configurado remotamente,
supervisiona a vida Util das baterias e sincroniza o relégio com o coletor. Possui memoria para
até 86400 dados, configurdveis para uma taxa de amostragem de 0,1 s a 1 h e até 360 registros
configuraveis para intervalos que variam de 1 min a 30 dias.

Os dados sdo obtidos por meio de um sistema coletor que possui uma interface amigavel.
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Figura 02: O equipamento da Vector

Testes

Os testes com o equipamento foram realizados no oleoduto OSBRA, da PETROBRAS, em
area de valvula localizada em Paulinia, S3o Paulo. Foi feita a avaliacdo do equipamento em
trés situacoes distintas:

e Potencial tubo-solo obtido em comparagdo a outros registradores disponiveis no
mercado;

e Comparagdo de potenciais tubo-solo registrados em taxas de amostragem diferentes;
e Aquisi¢do remota de dados, via terrestre e via helicoptero.
Comparacéo entre Registradores

O objetivo deste teste foi analisar a qualidade da medi¢do do equipamento, comparado a
registradores j& bastante conhecidos no mercado.

Para a realizacgdo do teste, foi instalada uma chave de sincronismo no retificador mais proximo
ao local. Deste modo, o potencial do duto ficou oscilando, de forma a simular um
levantamento de potencial ON-OFF.

A taxa de amostragem do VX350 utilizada na medigdo do potencial tubo-solo foi de
0.5 segundos. O resultado obtido foi satisfatorio. O grafico montado com as leituras de
potenciais adquiridos pelo sistema da Vector foi claro e o nivel de potencial obtido com a
semicélula permanente foi preciso, como se observa na comparagado entre graficos abaixo.

Figura 03: Equipamentos utilizados no teste
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Figura 04: Potencial tubo-solo obtido pelo equipamento Vector

Log

vl
240

21430 1248 124530 24 P 247

Figura 05: Potencial tubo-solo obtido pelo equipamento Mini-Log
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Figura 06: Potencial tubo-solo obtido pelo equipamento Sempro

Comparacéao entre Taxas de Amostragem

Este teste compara duas taxas de amostragem do VX350 para a obteng¢ao do potencial tubo-

solo:

0.1 e 0.5 segundos. Foi, entdo, realizadas medi¢cdes de potencial tubo-solo com o

retificador nas proximidades do duto em algumas situagdes pré-definidas: ligado, desligado e
ligado por meio da chave de sincronismo.
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J4

Quanto menor a taxa de amostragem, maior e mais rica ¢ a informag¢do obtida. Em
contrapartida, a quantidade de memoria usada também ¢ maior e conseqiientemente, também ¢
maior a quantidade de dados a serem transmitidos.

Buscou-se assim, obter a melhor relagdo custo/beneficio, de forma a ndo prejudicar a
informacao coletada e a transmissao dos dados.

A taxa de amostragem de 0.5 segundos mostrou ser bastante eficiente neste aspecto.

Medicdo ON

Medig&o ON - Amostragem 0,5 s Medig&o ON - Amostragem 0,1 s

Tensao (V.

Tensao (V.

Tempo Tempo

Figura 07: Comparagdo entre taxas de amostragem para a medi¢do de potencial tubo-solo ON

Medicdo OFF

Medig&o OFF - Amostragem 0,5 s Medig&o OFF - Amostragem 0,1s

Tens&o (V)
Tens&o (V)

Tempo Tempo

Figura 08: Comparacdo entre taxas de amostragem para a medigdo de potencial tubo-solo OFF
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Figura 09: Comparagdo entre taxas de amostragem para a medi¢do de potencial tubo-solo ON-OFF
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Aquisi¢cdo Remota de Dados

Foram realizadas experiéncias para determinar o alcance da antena de transmissao e recepcao
de dados em terra e verificar a comunicagdo do sistema com um helicoptero.

Em um teste, foi feita uma transmissdo de dados com a antena transmissora da unidade fixa
ndo enterrada ¢ a unidade moével dentro de um helicoptero voando a uma altitude de 65m e
uma velocidade de 130 km/h.

Em outro teste, com a antena enterrada, conseguiu-se a comunicagdo entre a unidade fixa e a
moével a uma distancia de 60 m.

Figura 09: Aquisi¢do remota de dados

Conclusoes

A automacdo de varidveis de processo de um duto ja& ¢ realidade h4 bastante tempo. Em
relacdo aos sinais provenientes da prote¢do catddica, ja ocorre o acompanhamento remoto de
retificadores. Agora, o foco ¢ o monitoramento de potenciais tubo-solo junto a pontos de teste
onde ha falta de seguranga nos acessos, o que pode gerar riscos ao inspetor ou ha dificuldade
de acesso, como na Amazdnia. Em Sa@o Paulo, esta implementacdo justifica-se, também, pela
necessidade de monitorar interferéncias elétricas nos dutos.

A solugdo Vector apresentada mostrou-se eficiente nos testes realizados até o momento e
podera possibilitar um acompanhamento da situacdo do sistema de prote¢do catddica dos
dutos, garantindo, assim a integridade dos mesmos quanto a corrosao eletroquimica.
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