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Abstract

Interference currents flow through the soil and when they find buried metal structures are
captured by these structures through which to be conducted, to the point of closing the circuit.
The main sources of these currents are electrified traction systems, cathodic protection
systems of other structures, machinery and welding equipment. This problem has been known
for a long time and in some ways is already relatively dominated by companies with highly
effective technologies and procedures for monitoring and mitigation of this phenomenon.
However, where several sources of interference simultaneously coexist within the same area,
in general it is very difficult to identify the origin as well as the magnitude of the effect of
each source alone. Consequently, this may also hinder the actions to be taken to ensure the
integrity of structures. The Laboratory of Corrosion and Protection of IPT and Petrobras are
developing an exploratory study about mapping technique called Stray Current Mapper -
SCM. It is based on the principle that all current is associated with a magnetic field and,
therefore, knowing the magnetic field around a buried pipeline, it is possible to obtain
information on the currents flowing through this pipeline as intensity and direction. This
technology is relatively recent and, probably, that is why there is no enough information on its
applicability. This paper will discuss results of an experimental application of this technique
in a field test with controlled conditions, as well as the applications and limitations.

Keywords: interference current; cathodic protection, stray current mapper.

Resumo

Correntes de interferéncia circulam pelo solo e quando encontram estruturas metalicas
enterradas s@o captadas por estas estruturas por onde passam a ser conduzidas, até o ponto de
fechamento do circuito. As principais fontes dessas correntes sdo sistemas de tragéo
eletrificados, sistemas de protecdo catddica de outras estruturas, maquinas e equipamentos de
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soldagem. Este problema ja € conhecido ha muito tempo e de certa forma ja estd
relativamente dominado pelas empresas que possuem tecnologias e procedimentos muito
eficazes para o monitoramento e a mitigacdo desse fendmeno. No entanto, quando varias
fontes de interferéncia coexistem simultaneamente numa mesma area, em geral torna-se muito
dificil identificar a origem bem como a magnitude da interferéncia com que cada fonte
isoladamente esta contribuindo. Consequentemente, isto pode dificultar também as acdes a
serem tomadas para garantir a integridade das estruturas. O Laboratério de Corrosédo e
Protecdo do IPT e a Petrobras estdo desenvolvendo um trabalho exploratorio de uma técnica
de mapeamento de correntes de interferéncia denominada Stray Current Mapper — SCM. Ela
baseia-se no principio de que toda corrente esta associada a um campo magnético e que,
portanto, conhecendo-se 0 campo magnético no entorno de um duto enterrado, é possivel
obter informacdes sobre as correntes que circulam por este duto como intensidade e direcgéo.
Esta tecnologia é relativamente recente e provavelmente por isso, ndo existe uma quantidade
representativa de citacdes sobre a sua aplicabilidade. Neste trabalho, serdo discutidos
resultados de uma aplicacdo experimental desta técnica em um campo de teste com condi¢des
controladas, bem como as aplicacdes e limitagdes.

Palavras-chave: corrente de interferéncia; protecdo catddica; mapeamento de correntes de
interferéncia.

Introducéo

Correntes de interferéncias sdo correntes que circulam pelo solo e quando encontram
estruturas metalicas enterradas sdo captadas por estas estruturas e passam a ser conduzidas por
elas, até o ponto de fechamento do circuito. Estas correntes ao entrarem nas estruturas ndo
causam qualquer dano; no entanto, quando abandonam, causam sérios danos com
consequéncias imprevisiveis. As vezes, uma simples observacdo do gradiente de potencial
tubo-solo ao longo da faixa de dutos ja fornece informacOes suficientes para que medidas
mitigadoras sejam implementadas. No entanto, em grande parte dos casos, como quando
coexistem varias estruturas enterradas e cada uma com sistemas de protecdo catddica
individual ou quando existe interferéncia dindmica, faz-se necessario um estudo mais
criterioso das fontes interferentes e da estrutura que esta sob interferéncia. Para estes casos, a
técnica SCM tem uma grande aplicacdo, pois permite identificar a origem destas correntes,
bem como a intensidade e o sentido das mesmas.

A técnica SCM baseia-se no principio de que toda corrente circulante no duto esta associada a
um campo eletromagnético. Portanto, conhecendo-se este campo no entorno de um duto
enterrado, € possivel obter informagdes sobre a intensidade e o sentido das correntes que
circulam por este duto. Os seguintes equipamentos compdem esta:

e SCM SensorBar;

e SmartProbe;

e  Smart Interrupter,

e SCM SensorBar controller software.
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SCM Sensor Bar

O SCM Sensor Bar deve ser instalado na superficie do solo, acima do duto que se deseja
mapear, em local onde se deseja conhecer a intensidade e o sentido da corrente circulante
neste duto. Para isso, presume-se que o duto tenha sido previamente localizado. O SCM
Sensor Bar possui quatro magnetémetros para quantificacdo do campo magnético gerado pela
corrente circulante no duto naquele ponto escolhido. O sensor detecta 0 campo magnético e
informa a intensidade e a direcéo da corrente circulante. Vale ressaltar que o SCM Sensor Bar
é utilizado para estudar correntes de interferéncia estaticas. Um Sensor Bar controller
software configura o SCM Sensor Bar, mediante uma interface com computador e, por ele,
sdo visualizadas as informagdes fornecidas pelo SCM Sensor Bar. Conforme sera visto
adiante, o Sensor Bar identifica os sinais das correntes chaveadas no retificador de protecédo
catodica. Este chaveamento da corrente é feito utilizando o Smart Interrupter.

O Sensor Bar deve ser disposto de maneira estratégica ao longo do duto, de maneira a mapear
pontos de entrada e saida de corrente neste duto. A seta vermelha indicada na parte superior
do Sensor Bar é utilizada para indicar o sentido correto da corrente circulante no duto. Assim,
caso seja visualizado no Smart controller software uma corrente orientada para cima, a
orientacdo do Sensor Bar esta de acordo com o sentido da corrente circulante no duto; caso o
sentido da corrente no software esteja para baixo, a corrente circulante no duto estara
circulando em sentido contrario a orientacdo do Sensor Bar. A Figura 1 mostra um registro
fotografico do SCM Sensor Bar.

Figura 1 — SCM Sensor Bar

SCM Smart Probe

O Smart Probe deve ser utilizado para estudar correntes de interferéncia dinamicas, ou seja,
aquelas provenientes de sistemas eletrificados por exemplo. Ele deve ser instalado
ortogonalmente ao duto e de maneira estratégica ao longo do duto, de modo que seja possivel
mapear oS pontos de entrada e saida de corrente. O equipamento também dispde de
magnetémetros localizados ao longo da haste, utilizados para detectar o campo magnético
resultante da corrente e indicar a intensidade da corrente circulante no duto. A Figura 2
mostra a fotografia do Smart Probe.
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Figura 2 — Smart Probe

Smart Interrupter

O Smart Interrupter deve ser conectado em série com o leito de anodos, por meio do
retificador de protecdo catodica. A Figura 3 mostra a fotografia do Smart Interrupter e a
Figura 4 ilustra de que maneira o Smart Interrupter deve ser conectado ao sistema.

Figura 3 — Smart Interrupter
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Figura 4 — Desenho esquematico da conexdo do Smart Interrupter em
série com o leito de anodos, via retificador de protecdo catddica.

Conectando-se o Smart Interrupter conforme ilustrado na Figura 4 garante-se o chaveamento
da corrente na saida do retificador de protecdo catodica com padrdo conhecido. Estes padrdes
de chaveamento sdo reconhecidos pelo Sensor Bar. Podem ser selecionados quatro modos de
chaveamento no Smart Interrupter, a saber:

e caso seja necessario fazer um estudo de correntes de interferéncia estatica utilizando-se o
SCM Sensor Bar, deve-se selecionar o modo de chaveamento padrdo <0>, padrdo <1>,
padrdo <2> ou padrdo <3>;

e caso seja necessario fazer um estudo de correntes de interferéncia dindmica utilizando-se o
SCM Smart Probe, deve-se selecionar 0 modo de chaveamento <PPL> ou sem padréo
definido (neste caso deve-se escolher o tempo de chaveamento on/off).

Computador e SCM SensorBar controller software

A técnica SCM necessita de um computador e do software para configuracao tanto do Sensor
Bar quanto do Smart Probe. Vale ressaltar que o computador é necessario apenas para
configuracdo do Sensor Bar ou Smart Probe, ja que cada um dos equipamentos dispde de um
cartdo de memoria de capacidade igual a 32 MB para registro dos dados.

Metodologia

O trabalho foi desenvolvido por meio de simulagdes de circuitos elétricos incluindo sistemas
de protecdo catodica por corrente impressa, sistemas interferentes e drenagem de corrente. A
parte experimental foi desenvolvida em um Centro de Treinamento e Pesquisas em Protecdo
Catodica em um duto enterrado com 51,2 mm de didmetro (2 polegadas), cerca de setenta
metros de extensdo e profundidade aproximada 70 cm. Ao longo dos 70 m, o duto estava
enterrado em solos com diferentes caracteristicas. O local onde foi desenvolvido o estudo
experimental possui ainda leito de anodos, retificadores de protecdo catddica, pontos de
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medicdo (PTE), tubos camisa, scraper e um sistema para simulagcdo de correntes de
interferéncia dindmicas. A Figura 5 mostra de forma esquematica a disposi¢éo de cada um dos
componentes descritos e a Figura 6 mostra algumas imagens do Centro de treinamento. Os
seguintes testes foram desenvolvidos:

Teste 1 - estudo da corrente ID1 ao longo do site padréo utilizando o “sensor bar”;

Teste 2 - offset do “sensor bar” — % barra, 1 barra e barra contraria,;

Teste 3 - variagdo da corrente do retificador utilizando o “sensor bar” (correntes — 2,6 A,
0,6 A;0,125 Ae<0,125 A);

Teste 4 - estudo da corrente ID1 ao longo do site padréo utilizando a “Smart Probe” (Leitura
de corrente, offset e erro de profundidade). Leitura do duto paralelo;

Teste 5 - estudo da interferéncia de correntes ID1 e ID2 em diferentes situacoes;

Teste 6 - estudo da variacdo da corrente DC;

Teste 7 - estudo da injecdo da corrente DC em diferentes pontos;

Teste 8 - simulagdes de correntes dinamicas;

Teste 9 - simulagdes de interferéncia de corrente AC.

Parte experimental

Variacao da corrente de protecéo catodica ao longo do site padrao

Os estudos da variacdo da corrente de protecdo catodica foram conduzidos conforme

mostrado na Figura 5. Para isso, 0 Smart Interrupter foi conectado ao retificador de protecéo

catddica (vide Figura 4) e este foi configurado para chavear no padrédo zero (padréo <0>). A

corrente lida no retificador foi de 4,6 A e foi escolhido o ponto situado no km (0 + 040) para

realizar as medic6es. A profundidade real do duto neste ponto era de 0,76 m. O Sensor Bar foi

colocado sobre a superficie do solo e foram realizadas medidas com o Sensor Bar localizado

em diferentes posicdes, a saber:

e centro do Sensor Bar localizado sobre a geratriz superior do duto (duto previamente
localizado);

e centro do Sensor Bar localizado a aproximadamente 50 cm e 100 cm a esquerda da geratriz
superior do duto;

e centro do Sensor Bar localizado a aproximadamente 50 cm e 100 cm a direita da geratriz
superior do duto.
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Figura 5 — Site padréo do Centro de treinamento

a

Figura 6 — Registros fotograficos do site de treinamento: a) faixa do duto enterrado e b)
retificador de protec¢do catodica.

As medidas foram realizadas com a seta do Sensor Bar no sentido do retificador de protegéo
catddica. As Figuras 7 a 9 mostram como se comportam os vetores de localizacdo do duto
enterrado quando se desloca o centro do Sensor Bar para a esquerda e para a direita, bem
como os resultados de corrente chaveada. A Tabela 1 mostra os resultados obtidos.



INTERCORR2012_022

SCM VextorView
1) Depth [0 m Dffzrd [0035 m Cument [ 79528 Measacy [ADUTATEE
|| — 1 U 0.00m 0.00in
A
hY
A 0.25m 9.84in
0.50m 19.68in
0.75m 29.5Jin
10w 39370
1.25m 49.21In
1.50m 59.05in
ALTS A0 LPS OO0 0PS 0ED 7S
x [ ¥ x 7 7 £ 0
w e o * [ W X [ZTT e * [T Intemnaes D
e a— ¥
SOE= | v |64 » 10T

El=
Resist | adudscdep |

SCM DataView o

o Lo 2 Comms Link OK!

BesdNeer |[ATC:  [BOUBAM000 0060 00

Time: Base Coniol
X 0

E®E - I

Inemgter 0 [0

Otfset [0

e

Batturp it
T

Closs

Fuawitint Lox:ate |

Figura 7 — Vetores de localizacdo do duto e sinal da corrente chaveada padrdo <0> no retificador de protecdo
catodica. Centro do Sensor Bar localizado sobre a geratriz superior do duto.
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Figura 8 — Vetores de localizacdo do duto e sinal da corrente chaveada padrdo <0> no retificador de protecdo
catddica. Centro do Sensor Bar localizado a 50 cm a esquerda da geratriz superior do duto.



INTERCORR2012_022

1) Depth [0815m Ot [1E m Curers [261746 Aecemy [QOEATS & Sege oo Los S Comms Link OK! Pt | ATC: PO O0EE
" 2Fpe |
S _ 0.00m 0.00in
TN U.25m 9.64in
= =
T N
> 1.50m 19.6tin
~.
0.75m 29.53in
1.00m 39.37in
1.25m 49.21In
1.50m 59 05in
-200.T51.501.251.000.750.500.2D.000.250.500.751.001.251.501.752.00
A T g g o B
Y = i r , e _Restet || s Scay el

Figura 9 — Vetores de localizacdo do duto e sinal da corrente chaveada padrdo <0> no retificador de protecdo
catddica. Centro do Sensor Bar localizado a 100 cm a esquerda da geratriz superior do duto.

Tabela 1 — Valores de corrente circulante e profundidade do duto. Medidas realizadas
nas seguintes condicOes: ponto de medigdo km (0+040), corrente na saida do retificador:
4,6 A, padrdo de chaveamento <0> e profundidade real da tubulacéo 0,76 m.

Posi¢do do centro do Corrente Profundidade Offset
Sensor Bar (A) (m) (m)
Geratriz superior do duto 2,73 0,82 0,074
50 cm a esquerda 2,71 0,77 0,59
100 cm a esquerda 2,62 0,81 1,84
50 cm a direita 2,77 0,80 -0,59
100 cm a direita 2,83 0,81 -1,80

Os resultados mostrados nas Figuras 7 a 9 indicam a conversao dos vetores campo magnético
em direcdo a posicdo de enterramento do duto. Tal fato fica claramente evidenciado quando se
desloca a posicao central do Sensor Bar para a esquerda e para a direita em relacdo a geratriz
superior do duto. Verificou-se também que este deslocamento ndo impactou nas medidas de
corrente circulante e profundidade de enterramento, como mostrado na Tabela 1.

Estudo da variacdo da corrente de protecdo catédica ao longo do site padréo, variando-
se a corrente injetada no retificador de protecéo catddica.

Este teste foi realizado de modo similar ao teste anterior, porém buscava-se verificar que
resposta era obtida com a diminuicdo da corrente injetada no retificador de protecéo catodica.
Todas as condigdes e configuracGes descritas no item anterior foram mantidas. Foram
realizadas medidas somente com o Sensor Bar localizado sobre a geratriz superior do duto,
sem offset. Em relagéo ao teste anterior, as mudangas ocorreram somente na intensidade da
corrente injetada no retificador de protecdo catddica. Foram impostas as seguintes correntes:
46 A; 25A;12A;0,6 A (minimo regulavel no retificador). As Figuras 10 a 13 mostram 0s
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vetores campo magnético para localizacdo do duto, bem como o sinal da corrente chaveada. A
Tabela 2 mostra os resultados das medidas realizadas neste teste.
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Figura 10 — Vetores de localizacdo do duto e sinal da corrente chaveada padrdo <0> no retificador de prote¢éo
catodica. Centro do Sensor Bar localizado sobre a geratriz superior do duto no km (0 + 040) e corrente injetada
no retificador de protecéo catddica igual a 4,6 A chaveada no padréo <0>
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Figura 11 — Vetores de localizacdo do duto e sinal da corrente chaveada padrdo <0> no retificador de prote¢éo
catodica. Centro do Sensor Bar localizado sobre a geratriz superior do duto no km (0 + 040) e corrente injetada
no retificador de protecédo catddica igual a 2,5 A chaveada no padrao <0>.
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Figura 12 — Vetores de localizacdo do duto e sinal da corrente chaveada padrdo <0> no retificador de prote¢édo
catddica. Centro do Sensor Bar localizado sobre a geratriz superior do duto no km (0 + 040) e corrente injetada
no retificador de protecdo catddica igual a 1,2 A chaveada no padréo <0>.
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Figura 13 — Vetores de localizacdo do duto e sinal da corrente chaveada padrdo <0> no retificador de prote¢édo
catddica. Centro do Sensor Bar localizado sobre a geratriz superior do duto no km (0 + 040) e corrente injetada
no retificador de protecédo catddica igual a 0,6 A chaveada no padréo <0>.

Tabela 2 — Resultados obtidos de corrente circulante no duto e profundidade de enterramento.
Medidas realizadas nas seguintes condigdes: ponto de medi¢cdo km (0+040), padrdo de
chaveamento <0> e profundidade real da tubulacdo igual a 0,76 m, variando-se a corrente do
retificador de protec¢do catodica.

Corrente injetada no | Corrente (A) medida no Profundidade Offset
retificador (A) km (0+040) (m) (m)

4,6 2,73 0,82 0,074

2,5 1,42 0,78 0,015

1,2 0,61 0,78 0,016

0,6 0,27 0,79 0,016

11
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Os resultados mostrados nas Figuras 10 a 13 mostram convergéncia dos vetores campo
magnético em direcdo a posicdo de enterramento do duto, mesmo com a diminuicdo da
corrente injetada no retificador de protecdo catddica. Observou-se um decréscimo linear da
corrente lida no km (0 + 040) quando comparada ao decréscimo da corrente injetada no
retificador de protecdo catodica (vide Tabela 2). Os valores de profundidade de enterramento
medidos apresentaram coeréncia em relacdo ao valor de profundidade real.

Estudo da variacdo da corrente de protecdo catodica ao longo do duto utilizando um
retificador de protecdo catodica e um retificador interferente.

Neste experimento, o objetivo foi simular um sistema de interferéncia estatica. Para isso, foi
adicionado ao circuito padrdo, um retificador interferente, conforme mostrado na Figura 5. O
objetivo era verificar o comportamento do SCM Sensor Bar quando injetadas correntes
individuais e simultaneas pelos retificadores de protecdo catodica e interferente. Para isto,
foram instalados dois Smart Interrupter, um no retificador de protecéo catddica chaveando no
padrdo <0> e outro no retificador interferente chaveando no padrdo <2>. O Sensor Bar
deveria distinguir os sinais chaveados nos dois Smart Interrupter, medir a profundidade de
enterramento do duto, quantificar e fornecer o sentido da corrente circulante no duto naquele
determinado local de medicao.

Foram escolhidos dois locais para realizar as medidas: o primeiro ponto foi o0 km (0 + 020),
profundidade real igual a 0,78 m, e 0 segundo local foi o km (0 + 040), profundidade real
igual a 0,76 m. A Tabela 3 mostra os testes realizados bem como os resultados obtidos e a
Figura 14 mostra a resposta da corrente chaveando-se o retificador de protecdo catddica no
padrdo <0> e o retificador interferente no padrdo <2>. Observa-se que o perfil da corrente
chaveada encontrada nesta situacdo é diferente do perfil da corrente chaveada nos testes
realizados sem o retificador interferente.

A partir do sinal da corrente chaveada é possivel quantificar o sinal da corrente emitido tanto
pelo retificador de protecdo catddica quanto pelo retificador interferente. Para isto, é
necessario selecionar no software qual € o sinal chaveado que se deseja medir: padrédo <0> ou
padrdo <2>. Desta mesma maneira consegue-se medir a profundidade de enterramento do
duto e saber qual é o sentido da corrente emitida pelos retificadores de protecdo catodica e
interferente. Conforme mostrado na Tabela 3, seta para cima 1 indica sentido da corrente
voltada para o retificador de protecdo catodica e seta para baixo | indica sentido da corrente
voltada para o retificador interferente.

12
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Tabela 3 — Resultados dos testes realizados, variando-se a corrente de prote¢do catddica, utilizando um
retificador de protecdo catddica e um retificador interferente.

Retificador de protecdo

Retificador interferente

Localizagdo catodica Profund. | Corrente Offset (m) Sentido da
(km) Intens. Padréo Intens. Padréo (m) (A) corrente
corrente | chaveamento | corrente | chaveamento
0,6 <0> off 0,79 0,49 -0,008 1
off 0,6 <2> 1,00 0,070 0,102 l
0+020 off 1,2 <2> 1,02 0,135 0,101 l
0,79 <0> | 0,45<0> | 0,009 <0> 1<0>
0,6 <0> 1,2 <2>
1,00 <2> | 0,14 <2> | 0,09 <2> 1<2>
0,6 <0> off 0,79 0,24 -0,001 i
off 1,2 <2> 0,75 0,70 0,027 l
0+ 040
0,74 <0> | 0,24 <0> | 0,027 <0> 1<0>
0,6 <0> 1,2 <2>
0,79 <2> | 0,67 <2> | 0,034 <2> 1<2>

SCM DataView

=)

Lacate Info
Depth [0.790m

Comms Lk 2= Comms Link OK!

Compass

- North
Sional [241.5ma
Offset [0.00Tm

[emmfores I

Battery status

Time Base Control

X 11z E Youme [0 B
Interrupter 1D |0 B
Rt ocde

Read How ‘ RTC: |00/00/0000 O0:00:00 ‘

Figura 14 — Sinal da corrente chaveada obtida em um dos testes realizados.
Resposta obtida com Smart Interrupter instalado no retificador de protecdo
catédica chaveando no padrdo <0> e Smart Interrupter instalado no retificador
interferente chaveando no padrdo <2>.

Foi possivel distinguir os sinais das correntes do sistema de protecdo catodica e do sistema
interferente. A técnica mostrou-se satisfatdria quanto a quantificacdo das correntes circulantes
no sistema.
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Estudo da corrente circulante no sistema utilizando o SCM Smart Probe

O Smart Probe mostra-se uma técnica versatil para estudos de correntes de interferéncia de
natureza dindmica (PARKER; WALTON, 2007). A diferenca do Smart Probe para o Sensor
Bar é que com o Smart Probe parte-se do pressuposto de que se conhece a profundidade real
de enterramento do duto, ja que este é um dado muito importante para se obter uma resposta
confiavel. O equipamento ndo fornece como resposta o valor da profundidade do duto. Este
fato ocorre em raz&o do equipamento nédo necessitar de um chaveamento com padrdo definido
como o padrdo <0> ou padrdo <2>. Normalmente utiliza-se um sinal chaveado sem padréo,
ou <PPL> ou escolhe-se um intervalo de tempo on/off.

Para se realizar a medida deve-se inserir, no software, o valor da profundidade de
enterramento do duto e este valor deve ser igual a altura relativa entre a ponta da Smart Probe
e o centro do duto (Figura 19). Por exemplo, se a ponta da Smart Probe estiver encostada no
duto, a profundidade inserida no software devera ser igual a distancia radial do duto. Deve-se
também inserir o valor do offset que é igual a distancia entre a Smart Probe e o duto
(Figura 15).

Offset

S—

Magnetémetros

—

Profundidade I @

Figura 15 — Desenho esquematico para ilustrar a distancia entre a ponta do Smart
Probe e o duto e o offset.

Duto enterrado

Neste primeiro teste com a Smart Probe foi instalada uma chave interruptora Smart
Interrupter no retificador de protecéo catddica sem chaveamento com padrdo definido. Neste
caso selecionou-se chaveamento <PPL> ou intervalo de chaveamento 3 s on e 1 s off.
Utilizou-se o site padrdo como circuito elétrico e selecionou-se o km (0 + 040) para realizar as
medidas. A corrente injetada no retificador de protecdo catodica foi de 1 A. A Figura 16
mostra o sinal da corrente no chaveamento no modo <PPL> e a Figura 17 mostra o sinal da
corrente no chaveamento 3 s on e 1 s off.
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k|
Comms Link > Comms Link OK! Read Now ‘HTE 00/00/0000 00:00:00 |

Time Bass Control
Lu[t;.zt:t:\nfuumzsm . Campass - o oz E Yolume ’n_E
Signal [B11.2 mé
Offset [0.000m Intempter D [Nore
Battery stalus
ANENENERER M

Figura 16 — Sinal da corrente no modo <PPL>

SCM DataYiew .

Comms Linc ™" Comms Link OK! Flsad Now | RTC:  [DB/BC70300 G008 |

Time Base Contral
Lnlg:zhmgn.uzsm i onpers Moith ¥ 1 E Volume FB
signal [F11.2ma
Offset [0000m Intenupter 1 [Nens
Battery status
LLLLLLLLLL Re-star Locate

Figura 17 — Sinal da corrente chaveando-se 3 s on e 1 s off.

A Tabela 4 mostra resultados de algumas medidas realizadas com a Smart Probe, com e sem a
insercdo de erros de profundidade do duto e de offset, injetando-se uma corrente de protecéo
catodica igual a 1,0 A e medindo-se a corrente no km (0+040). Nesta Tabela, é feita uma
comparagdo com a medida realizada com o Sensor Bar.

Pelos resultados mostrados na Tabela 4, verificam-se algumas discrepancias dos resultados
obtidos com o uso dos equipamentos SCM Sensor Bar e SCM Smart Probe. Os testes iniciais
realizados com o Sensor Bar mostraram-se satisfatorios do ponto de vista do monitoramento
das correntes de interferéncia estaticas e ndo se verificou extrema necessidade em mapear e
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localizar a tubulacdo enterrada, uma vez que a técnica localiza e indica o posicionamento
duto. Ja a utilizacdo do equipamento SCM Smart Probe mostrou maior complexidade, uma
vez que a determinacdo exata do posicionamento do duto é uma condicdo imprescindivel para
se obter resultados confiaveis. A insercdo de erros de profundidade e erros de offset pode
ocasionar interpretac6es errdneas dos niveis de interferéncia do duto enterrado.

Tabela 4 - Resultados de algumas medidas realizadas com a Smart Probe, com e sem a inser¢do de erros de
profundidade do duto e de offset, injetando-se uma corrente de prote¢do catodica igual a 1,0 A e medindo-se a
corrente no km (0+040). Nesta Tabela, é apresentada uma comparagdo com a medida realizada com o Sensor

Bar.
. Profundidade Corrente
Setu Equipamento dzrg:l:g]%gg?;a do duto Modo de Offset medida no
P quip (m) inserida chaveamento (m) km (0+040)
(m) (A)
Sensor Bar 0,78 -- Padrdo <0> 0,027 0,47
° -- 0,025 <PPL> 0,0 0,29
o35
O o
S o . 3,0son
; E 3 Smart Probe - 0,025 1,0 s off 0.0 0,28
2355
c c
£ 5 0,025" 30son 0,6 0,27
3o ' 1,0 s off ' '
* 3,0so0n
- 1,025 0,0 23,0
1,0 s off
3
S . 3,0s0n
c S - 0525 0.0 7.49
25 Smart Probe 1,0s off
< S
£ 2 . 3,0son
6 - 0,255 0,0 2,72
3 s 1,0 s off
£
. 3,0s0n
-- 0,1225 0,0 1,23
1,0 s off
o 0,025 30son 0,38 4,10
= é 3 Smart Probe ' 1,0 s off ' '
S . 3,0son
Ev -- 0,025 ' 0,19 -3,31
1,0 s off

*Medidas realizadas com a ponta da Smart Probe em contato com o duto.

Estudo de correntes de interferéncias estaticas entre dois dutos paralelos

Os estudos de correntes de interferéncia estaticas entre dois dutos paralelos foram conduzidos
no circuito esquematizado na Figura 18.
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Hastes de cobre
{prolongamento do duto)

Hastes de cobre
{interferéncia)

Retificador PT7

interferente

Odji® o prs

Hastes de cobre para
Simular um duto paralelo

Leito de
anodos

Retificador

Figura 18 — Desenho esquematico do circuito elétrico utilizado nos estudos de correntes de interferéncia
estaticas entre dois dutos paralelos.
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Tabela 5 — Resultados dos estudes de interferéncia estatica entre deis dutes paralslos. Corrents elétrica mjetadz no BT 1 igual 2 1,0 A, chaveande
no padro <=, = corrants elétrica injetada no BT 2 4gual 2 1,0 A, chaveando no padrio <2=

Padrio de Profundidade Sentido da
chaveamento do | Profundidade medida Cm.'renle corrente Offset
Condicio km retificador real do duto (m) medida (A) elétrica (m)
ET1 ET? (m) RT1 |RT2 |RT1 | RT2 (| RT1 (RT2| RT1 RI2
= 0+010 . 0.71 0.749 1145 3 0,091
_E 0+015 <= - 0,79 0,841 1,151 T‘ 0,030
% 0+020 <= - 0,78 0,843 1,139 T 0,014
_§ E 0+025 <= - 0,38 0,819 1,136 f 0,046
%E 0+030 <l 0,79 0,841 1.125 4 0,001
£.8 0+ 033 <= 0.82 0,846 1110 4 0,063
_§ 0+ 040 <= 0.76 0,780 1,004 4 0,012
E 0+048 <= — 0,71 0,735 0,845 f 0,021
0+010 <= <= 0,71 0,756 | 0,379 | 1130 | 0,001 f T 0,027 | 02635
= 0+013 <= | <2 0,79 0852 | 1,044 | 1,060 [0007 | $ | # | o043 [0320
g i 0+020 <= == 0,78 0,812 1474 | 1,037 | 0,673 f ¢ 0,034 | 0,406
E's; 0+025 0> 2= 0.88 0767 | 1799 [ 0987 [ 0279 | % } | 0047 [o0,108
'3;% 0+ 030 0> 2= 0.79 0410 | 050 | 051 [ 0573 | 4 L | 027 1104
E % 0+033 <= <= 0,82 0,734 | -2.60 | 0,966 | 0273 f ¢ 0,137 6,13
~lE 0+ 040 <= <= 0,76 0,73 -1.86 | 096 | 0306 f * 0,063 723
0+ 048 <= =2= 071 0,82 0,08 | 0,933 | 0,331 4 { 0219 | 1,606

BT 1 - retificador de protecio catodica

4corrente elétrica no sentido do retificador de protecio catodica
BT 2 —retificador mterferemte

 corrente elétrica no sentide contririo 20 do retificador de protegfo catddica

Analisando-se os resultados mostrados na Tabela 5, verifica-se que o SCM Sensor Bar
respondeu de maneira satisfatdria nos testes realizados sem a interferéncia do segundo
retificador (interferente) tanto do ponto de vista da profundidade de enterramento do duto
quanto da intensidade e sentido da corrente elétrica circulante no duto. Com a imposic¢éo da
interferéncia do segundo retificador, foram observados erros de leitura de profundidade do
duto tanto na escolha da leitura do padrdo chaveado <0> quanto do padrdo <2>. No entanto,
foi possivel quantificar as correntes provindas do retificador de protecdo catddica e
interferente, bem como identificar o ponto de entrada da corrente pela anélise do sentido da
corrente circulante.

Estudo de correntes de interferéncias dinamicas

O estudo envolvendo correntes de interferéncias dindmicas foi o que apresentou maior
complexidade. Tal complexidade se deu em funcéo da dificuldade em simular, por exemplo, a
interferéncia de corrente no duto enterrado provinda da passagem de um trem ou de algum
outro sistema dindmico. Para tal estudo foi elaborado o circuito elétrico mostrado na Figura
19. O RT 1 foi utilizado como retificador interferente e 0 RT 2 como retificador de protecéo
catddica.

Com o objetivo de simular correntes de interferéncia dindmica no sistema, componentes como
hastes de cobre, cupons de corrosdo e anodos de magnésio foram instalados ao longo do site
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(nos pontos de teste) para servirem como zonas de captacdo e descarga de corrente. Alguns
componentes eram interligados e desinterligados ao sistema de maneira aleatoria, sem padrédo
definido. Os componentes instalados nos pontos de teste séo mostrados na Tabela 6.

Com a finalidade de mapear regifes do duto com entrada e saida de corrente, quatro SCM
Sensor Bar foram instalados de maneira estratégica ao longo do site. A Figura 20 mostra a
disposicao dos SCM Sensor Bar ao longo do site. Em cada um destes SCM Sensor Bar foram
feitos registros de corrente circulante por 4 h. A finalidade destes registros era mapear
quaisquer variag0es de corrente que se tinha com a introducdo ou retirada de um ou mais
componentes instalados no sistema.

Hastes de cobre

, . Duto secundario
iprolongamento do duto)

~Sa pro

PT12

Hastes de cobre
{interferéncia)

Retmcaclor.de PT 11 \,n PT7
protegao catodica

el © o PTe
8 pT1S

N B

| I

I

| =

Duto principal 8 T4

ey

—a P
@ pT2
=a PT1
Leito de
I\ anodos
Retificador

interferente

Figura 19 — Desenho esquematico do circuito elétrico utilizado nos estudos de correntes de interferéncia
dinamicas.
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Tabela 6 — Componentes instalados no site a fim de simular

interferéncias dinamicas

Local de instalagéo

Componente

PT1 Haste de cobre
PT 2 Cupom de corroséo
PT3 Anodo de magnésio

PT 7 (entre duto principal e
secundario)

Resisténcia elétrica/Hastes de
cobre

Hastes de cobre
{prolongamento do duto)

Hastes de cobre
{interferéncial

PT 12/ PT 10
Yas

SCM Sensor Bar 53

Retificador de \/‘ PT7
protegio catédica
el © @ e
CM Sensor Bar 56 ==
@ rrs
Nk
| I
| I
| W
@ pT4

SCM Sensor Bar 54 E===_==m

e pT
CM Se B 5 ——
o T2
=@ PT1
Leito de
\ | anodos

Retificador
interferente

Figura 20 — Desenho esquematico da disposicao dos quatro SCM Sensor Bar ao longo do site para os estudos de
correntes de interferéncia dinamicas.

A Tabela 7 mostra a sequéncia de eventos realizados como, por exemplo: introdugédo e
retirada dos componentes instalados nos pontos de teste; injecdo e chaveamentos das
correntes dos retificadores de protecdo catédica e interferente. Estes dados foram
extremamente importantes para o completo entendimento dos fendmenos que estdo ocorrendo
no duto. As Figuras 21 e 22 mostram registros de corrente de alguns eventos realizados
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utilizando os equipamentos SCM Sensor Bar, posicionados conforme desenho esquematico

mostrado na Figura 20.

Tabela 7 - Sequéncia de eventos realizados como: introducdo e retirada dos
componentes instalados nos pontos de teste; injecdo e chaveamentos das correntes dos
retificadores de protegdo catddica e interferente.

Evento Evento realizado

1 Inicio dos testes

2 Ligou retificador de protecdo catodica (0,6 A/ 34 V)

3 Ligou o retificador interferente (3,1 A/48 V)

4 De.sl.igou retif.ica(_ior interferente e irﬁcio do chaveamento deste
retificador (dois ciclos on de 10 s e 1 ciclo on de 20 s)

5 Término do chaveamento do retificador interferente

6 Ligou o retificador interferente

7 Retirada da resisténcia elétrica de PT 7 e colocagdo de duas hastes
de cobre

8 Desligou retificador interferente

9 Ir_licio do chaveamento deste retificador (dois ciclos on de 10se 1
cicloonde20s)-2,2A/48V

10 Ligou retificador interferente

11 Desligou haste de cobre de PT 1

12 Desligou cupom de corroséo de PT 2

13 Desligou anodo de magnésio de PT 3

14 Desligou retificador interferente

15 Inicio do _chaveamento do retificador interferente (dois ciclos on de
10selcicloonde20s)-22A/48V

16 Re'gifiAcad_or interferente ligado. Substituiu as hastes de cobre por
resisténcia em PT 7.

17 Desligou retificador interferente

18 Inicio do _chaveamento do retificador interferente (dois ciclos on de
10selcicloonde20s)-28A/47V

19 Ligou retificador interferente

20 Desligamento do retificador interferente e o retificador de prote¢édo

catodica
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Figura 21 — Registros de corrente.
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Figura 22 — Registros de corrente.
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Concluséao

Os trabalhos desenvolvidos experimentalmente mostraram que a técnica Stray Current
Mapper — SCM é capaz de identificar e quantificar as correntes de interferéncia e pode ser (til
especialmente nos estudos com mudltiplas interferéncias. Uma importante aplicagdo desta
técnica parece ser a identificacdo de como cada fonte interfere isoladamente quando existem
mais de uma fonte interferente atuando em uma estrutura, além de poder ser aplicada para
avaliar a efetividade de sistemas de protecdo catodica.

A técnica permite, com boa precisdo, indicar as coordenadas xyz do duto, mesmo com baixo
valor de corrente injetada pelo retificador. Deve-se ressaltar, porém que nao foi avaliada qual
é a profundidade maxima do duto que a técnica permite identificar com precisdo. Observou-se
também que, se as medidas forem realizadas com o sensor deslocado da posicao real do duto,
ndo hé influéncia no valor de corrente medido.

Em casos de interferéncias de outras estruturas, é possivel quantificar as correntes injetadas
pelo retificador de protecdo catodica e pelo sistema interferente, bem como identificar o
sentido de cada uma delas, além do ponto de entrada da corrente. Neste caso, porém, podera
haver erro na indicacdo da profundidade do duto.

Diferentemente das técnicas convencionais, para identificar se uma estrutura estd sob
interferéncia, a SCM permite adicionalmente saber se a corrente injetada para proteger uma
determinada estrutura estd sendo dividida com outras estruturas mesmo que a estrutura de
interesse esteja protegida.

Os resultados mostraram uma diferenga importante entre o Sensor Bar e o Smart Probe. O
Sensor Bar localiza e indica o posicionamento duto, enquanto que, no caso do Smart Probe, a
determinacdo exata do posicionamento do duto é uma condicdo imprescindivel para se obter
resultados confiaveis. Isto foi demonstrado pela inser¢éo proposital de erros de profundidade
e erros de offset.

Finalmente, ndo foi possivel avaliar a eficicia desta técnica para identificar os efeitos de
correntes alternadas.
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