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Sinopsis

El relevamiento del alcance de equipos de proteccion catodica por corriente impresa es un aspecto
fundamental del sistema. A partir de este se toman decisiones vinculadas a la compra e instalacion
de nuevos equipos, a la definicion de equipos a intervenir en relevamiento de on-off, CIPS y
DCVG, y al analisis del comportamiento de la proteccion individual de los equipos instalados.

El presente ensayo realizado en el gasoducto San Martin Austral, tuvo como objetivo la
implementacion de una nueva metodologia que permita el relevamiento del alcance de equipos
de proteccion por corriente impresa de manera mas rapida y eficiente. La metodologia actual
permite el relevamiento de un equipo por vez y tiene sus ventajas cuando se utiliza un multimetro
simple. Sin embargo, la idea principal de esta nueva metodologia es implementar un sistema que
permita relevar mas de un equipo y evitar la repeticion de recorridos sobre la traza del gasoducto
y a su vez reducir los tiempos de relevamiento.

Para ello se desarroll6 y probo una nueva metodologia, que incluye la configuracion individual
de interruptores de corriente para cada equipo y la utilizacion de un datalogger en el que fuera
posible ver los valores de forma grafica, asi como tomar valores instantaneos de on y off. La
configuracion individual permite reconocer cada equipo sobre la traza y por lo tanto permite
relevar con varios equipos ciclando a la vez.

Los resultados del ensayo evidenciaron una reduccién del tiempo de relevamiento de 2 dias a 1
dia para 3 equipos en una zona de 44 km lineales de gasoducto (con dos lineas paralelas) y 88
puntos de medicion. Donde se recorrieron en total cerca de 144 km contra 192 km si se aplicara
la metodologia de ciclado de un solo equipo. Y se midieron una sola vez los 88 puntos contra 145
mediciones que se hubieran tenido que hacer trabajando de a un equipo por vez.

En resumen, la metodologia de ciclado de mas de un equipo con configuraciones diferentes entre
si permite un relevamiento mas eficiente, que optimiza recursos y agiliza la toma de valores para
determinar el alcance de cada uno.
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Introduccion

La proteccion anticorrosiva de los ductos metalicos es un aspecto fundamental para la industria,
en consecuencia, los estudios que se realizan sobre estos requieren ser efectivos y eficientes. Uno
de estos estudios es el alcance de los equipos de proteccidon anticorrosiva en el sistema.

La relevancia del estudio de alcance de las UPCCIs (Unidad de Proteccion Catddica por Corriente
Impresa) es transversal a todos los otros estudios que se realizan sobre los ductos. Este estudio
permite la cantidad de UPCCIs a intervenir en un relevamiento de potenciales on-off, CIPS,
DCVG, asi como evaluar la necesidad de incorporacion de equipos y la capacidad de cobertura
de cada equipo individual. Asimismo, los equipos pierden alcance a lo largo de su vida util y los
cambios en el revestimiento y el terreno también influyen sobre dicho alcance. Por lo tanto, hay
una necesidad real de determinar el alcance con una frecuencia a determinar segun el tipo de
ducto.

Por este motivo, en el presente ensayo se busco desarrollar una forma mas eficiente de realizar la
tarea sin perder la eficacia del método estandar utilizado. El método original consiste en intervenir
un solo equipo y fue concebido para poder ejecutarse con un multimetro estandar. Este método
implica la repeticion de relevamiento de puntos de medicidon cuando se realiza el estudio en mas
de un equipo. Ademas, los tiempos se hacen ain mayores cuanto mas solapamiento de los alcances
hay. El objetivo es eliminar dichas repeticiones mediante el uso de herramientas actualmente
disponibles, evitando relevar mas de una vez los mismos puntos de medicion.

Para la primera prueba del método tomamos un tramo del gasoducto San Martin Austral ubicado
en la provincia de Santa Cruz e intervenimos 3 equipos en total. El relevamiento de datos se
realiz6 en una hoja de calculo y las mediciones se obtuvieron mediante un datalogger que permite
ver en tiempo real los cambios de potenciales y ajustar los momentos, durante el ciclo, en que se
miden los valores.

En la primera parte se describe la metodologia estandar para determinar el alcance de un equipo
en un sistema con proteccion activa, sus ventajas y desventajas. A continuacion, se detalla la
configuracion de los equipos y los criterios adoptados para el relevamiento. Posteriormente se
explica la l6gica detras de la metodologia aplicada y la interpretacion de las lecturas. Finalmente,
se presentan las ventajas y desventajas de la metodologia propuesta y el analisis del alcance
obtenido.



Desarrollo
Metodologia estdndar:

La metodologia estandar utilizada para relevar el alcance de una UPCCI requiere el uso de un
multimetro y de un equipo interruptor de corriente. El multimetro debe tener la capacidad de
actualizar valores en el rango de los 1000 ms mientras que el equipo interruptor de corriente debe
poder ser configurado para realizar un ciclado en el cual puedan observarse claramente los
cambios en los valores por el multimetro, como por ejemplo 9000 ms de on por 3000 ms de off.

Para realizar el ensayo se interrumpe la UPCCI mediante un interruptor de corriente y luego se
releva en cada punto de medicion el AV entre el valor de Von y el de Voff. El criterio para
determinar el alcance del equipo es que no sea posible distinguir el AV en la medicién con el
multimetro. Para tal fin, se recorre la traza tanto aguas arriba como aguas abajo de la UPCCI hasta
encontrar el punto kilométrico maximo donde el AV cumple con este criterio, este punto seria el
alcance maximo de esa UPCCI en particular.

Las ventajas de esta metodologia son que no requiere de mucho instrumental, con un equipo
interruptor, un electrodo de referencia, puntas de ensayo y un multimetro es suficiente. Ademas
de esto, el multimetro es un instrumento sencillo, econdémico y de operacion intuitiva. En el caso
del interruptor solo se necesita un equipo y no es necesario que sea sincronizable o satelital.

La principal desventaja es que solo se puede realizar el relevamiento de un equipo a la vez ya que
es muy dificil distinguir en un multimetro los cambios muy rapidos en los valores de voltaje.
Ademas, como ya se menciono, cuando se deben relevar varios equipos en una misma zona, con
solapamiento de la proteccion, se repiten mediciones sobre los mismos puntos varias veces lo que
prolonga los tiempos de relevamiento.

Configuracion de los equipos:
A continuacion, se enumeran los equipos necesarios para la nueva metodologia.

e Interruptores de corriente: Sincronizables y configurables. Tantos como equipos a relevar.

e Datalogger: Con multimetro o voltimetro integrado, que permita visualizar graficas de
los valores y configurar los momentos de lectura de valores on y off en los ciclos.

e FElectrodo de referencia y puntas para ensayo.

Para describir la configuracion de estos se presenta el caso de tres equipos a ciclar,
correspondientes al ensayo realizado.

En primer lugar, es necesario asegurar que el ciclo on de todos los equipos esté sincronizado de
manera adecuada, todos los on deben empezar en el mismo momento. Es por esto que los equipos
deben ser sincronizables.

A continuacion, se determina un tiempo total (twow1) de los ciclos completos, es decir, el tiempo del
ciclo on (ton) mas el tiempo del ciclo off (tor). Para este ensayo determinamos un ciclo completo
(twota) de 12s (12000 ms). Esto es especialmente importante si el datalogger se puede sincronizar
con un GPS, ademas también evita que los ciclos completos se vayan desfasando uno de otro y
compliquen la lectura.

Luego determinamos un tiempo minimo en milisegundos en el cual el datalogger nos da valores
fiables. Este tiempo es el usado para los desfasajes en el inicio de los ciclos off (t4). Para el caso
que se plantea se usaron 1000 ms.



Ademas de todo eso podemos determinar una base maxima para el ciclo off (tofmax), €n este ensayo
se establecidé como criterio no superar los 4000ms de ciclo off, para evitar despolarizar el ducto
mientras se realizaba el relevamiento.

Mediante la siguiente formula se determinan los ciclos, donde nequip €s la cantidad de equipos
instalados siendo O si es el primer equipo para instalar, 1 si es el segundo y asi sucesivamente:

torf = toffmax — taes - (Mequip)
ton = trotal — Loff
A continuacidn, se dan los ejemplos de los calculos para los 3 equipos utilizados.
torf1 = 4000ms — 1000ms - (0) = 4000ms — Oms = 4000ms
ton1 = 12000ms — 4000ms = 8000ms
torr2 = 4000ms —1000ms - (1) = 4000m — 1000ms = 3000ms

ton1 = 12000ms — 3000ms = 9000ms

torrs = 4000ms — 1000ms - (2) = 4000m — 2000ms = 2000ms

ton1 = 12000ms — 2000ms = 10000ms

De esta manera, el primer equipo queda configurado con un ciclo on de 8000ms y un off de
4000ms. El segundo con un ciclo on de 9000ms y un off de 3000ms. Por ultimo, el tercero con
un ciclo on de 10000ms y uno off de 2000ms.

Esta configuracion desfasa los inicios de los ciclos off, pero mantiene los on sincronizados.

Para el datalogger se utilizo una configuracion especifica que permite aplicar un desfase temporal,
en milisegundos, sobre una sincronizacion satelital de los equipos instalados. Para esto la
configuracion inicial de on y off se hizo con la del primer equipo, es decir 8s de on por 4s de off.
Los desfases para la medicion deben ser configurados para realizar las lecturas en el momento
correcto. Por esto se establecio un desfase para el on en 500ms y para el off usamos la siguiente
formula dependiendo de que equipo queremos relevar:

tdes

taelayorf = tdes " Mequip T 2

Que aplicada a los equipos queda.

1000ms
taelayoff1 = 1000ms - 0 + — = 0ms + 500ms = 500ms
1000ms
taelayoffz = 1000ms - 1 + — = 1000ms + 500ms = 1500ms
1000ms
taelayorfz = 1000ms - 2 + — = 2000ms + 500ms = 2500ms

Considerando estos valores de desfase para la medicion de los valores de off para cada equipo, se
establece en el datalogger, tomando como referencia los 8s on y 4s off, los desfasajes desde el
inicio de un ciclo completo en 8500ms para el primer off, 9500ms para el segundo y 10500ms
para el tercero.



Esto puede ser mejor entendido con una grafica como la que se muestra a continuacion:

Os 7,5s 8s 8,58 9,55 10,5s 12s

En gris se puede ver el ciclo on y en blanco el off. La linea solida negra es la medicion de voltaje
de un ducto contra un electrodo de referencia. Las lineas negras punteadas son los valores iniciales
de medicion para 500ms on y 500ms off del primer equipo. La linea naranja (linea-punto) es el
tiempo de medicion para el segundo equipo y la celeste (linea-punto-punto) es el tiempo de
medicion para el tercer equipo.

A estos valores medidos los denominaremos On, Off;, Off;, Off; ... Off,, donde n es la cantidad de
equipos que estemos interviniendo.

Para poder determinar los AV usaremos la siguiente formula.

Esta formula se usa con el primer equipo

A0ffy = On = Of fy

Esta formula se usa con el resto de los equipos donde n es el equipo del cual se quiere saber el
delta

AOf fn = Of fn—1 — Of fu

Para efectos practicos tomaremos un criterio de AV de 20mv como limite para decir que un equipo
tiene alcance, todos los valores de delta por debajo de este valor serdn considerados como que el
equipo ya no tiene alcance. Este valor es arbitrario ya que depende del tipo de revestimiento y de
la cantidad de ruido que haya sobre el ducto. Esto debera ser definido en base a la experiencia y
condiciones especificas de cada ducto.

Loégica de la metodologia aplicada:

Considerando la principal desventaja que presenta el método estandar podemos hacer un
estimativo rapido del tiempo que demoraria relevar 3 equipos con un solapamiento de 10 km en
cada direccion y un alcance de 15 km también en ambas direcciones.
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En verde (linea-punto) son los recorridos asociados a la instalacion y retiro de los instrumentos,
asi como al inicio de los relevamientos. En naranja (linea solida) los recorridos durante la toma
de mediciones. Considerando que para cada UPCCI es necesario el recorrido para la instalacion
del equipo, relevar en ambas direcciones y retornar a retirar el equipo.

En total se recorren 235km y se relevan (suponiendo un punto de medida por kilémetro) un total
de 90 puntos de medicion.

A continuacion, se presenta el caso correspondiente a la nueva metodologia propuesta. Donde en
primer lugar se instalaran todos los interruptores en las UPCClIs, luego se realiza el relevamiento
de todos los puntos de medida y por ultimo se retiran los equipos.

" "
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En verde (linea-punto) son los recorridos para instalar los equipos, retirarlos o empezar a relevar.
En naranja (linea solida) los recorridos midiendo.

En total se recorren 185km y se relevan (suponiendo un punto de medida por kilémetro) 60 puntos
de medicion.

En ambos casos puede desestimarse el tiempo asociado a la instalacion y retiro de los
interruptores, dado que resulta equivalente.

Si recorremos la picada a 40 km/h la primera metodologia implica casi 1 h 20 min de recorrido
extra. Y suponiendo que se pueden relevar 10 puntos por hora tenemos 3 horas de diferencia entre
la metodologia estdndar y la nueva. Con lo que haciendo la nueva metodologia nos ahorramos 4,5
horas de relevamiento teéricos. En la practica sabemos que este tiempo puede ser mayor si las
condiciones de la picada, ubicacion de los equipos, acceso y desvios ralentizan el recorrido.

La nueva metodologia implica mas de tiempo por punto de medicion, pero es despreciable si se
usa el datalogger de manera correcta.

Para poder empezar a medir es determina la ubicacion de cada interruptor para poder determinar
a qué equipo corresponde el aumento de tension en la grafica al momento de relevar.



Las mediciones requieren de relevar todos los valores necesarios y visibles a simple vista en el
grafico con la escala mas adecuada. Para determinar la escala podemos tomar el mayor valor
histérico de off en el tramo y el menor valor de on conocido en zona.

Las graficas que veamos van a variar con el lugar donde se este midiendo, el orden en que se
pusieron los equipos y el alcance de estos. Una grafica ideal es como la de la siguiente imagen.

Marcado con colores se encuentran los intervalos donde vemos el off de cada equipo. Esta grafica
indica que hay 3 equipos alcanzando este punto ya que hay 3 subidas de voltaje (que en este
grafico se ven como caidas porque la escala superior es -2V y la inferior 0,5V). Usando el mismo
criterio en las otras graficas es posible identificar qué equipos tiene alcance por el desfasaje de
los inicios de los ciclos de off.

En esta segunda grafica se presentan solo dos equipos alcanzando el punto de medicion y, por el
inicio del off de ambos, podemos determinar que son el primero y el tercer interruptor. Esta
conclusion se deriva de las configuraciones de los interruptores, ya que el primer equipo inicia su
ciclo on a los 8000ms y el tercer equipo empieza su ciclo off a los 10000ms. Por ende, las caidas
en la grafica deben corresponder a estos dos interruptores. Y por lo tanto se infiere que en este
punto las dos UPCCls que tienen los correspondientes interruptores tienen alcance.
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De esta forma se realizara todo el relevamiento. En cada punto de medicion evaluaremos la
grafica, se determinara qué equipos llegan y registraran los valores medidos usando los
correspondientes desfasajes.

Datos del ensayo realizado en campo:

Los valores expresados en la tabla son en mV, las progresivas son kilométricas (Pk). En la fila
superior se encuentran las progresivas donde estan las 3 UPCCIs intervenidas para el
relevamiento. En la columna izquierda las progresivas de los puntos de medicion. Se agrego una
columna para dejar comentarios. Los valores que se ven en la tabla son los del AV calculados.

Pk 94 105 128 Comentarios

82 0 0 0

83 8 0 0

84 16 0 0

85 27 0 0 Inicio alcance Pk94




86 40 0 0
87 43,5 0 0
88 47 0 0
89 40 0 0
90 47 15 0
91 59 28 0 Inicio alcance Pk105
92 52,5 34 0
93 46 40 0
94 41,5 60 0
95 37 80 0
96 38,5 91,5 0
97 40 103 0
98 35,5 111 0
99 31 119 0
100 29 160 0
101 24,5 160 0
102 20 208 0 Fin alcance Pk94
103 0 120 0
104 0 260 0
105 0 230 0
106 0 200 0
107 0 200 0
108 0 200 0
109 0 130 0
110 0 60 10
111 0 42 10
112 0 70 15
113 0 86 28 Inicio alcance Pk128
114 0 63 33
115 0 40 38
116 0 35 49
117 0 30 60 Fin alcance Pk105
118 0 12 62
119 0 0 80
120 0 0 118,5
121 0 0 157
122 0 0 178,5
123 0 0 200
124 0 0 270
125 0 0 340
126 0 0 320
127 0 0 300
128 0 0 375
129 0 0 450
130 0 0 449,5
131 0 0 449




132 0 0 434,5
133 0 0 420
134 0 0 365
135 0 0 310
136 0 0 280
137 0 0 250 Fin ensayo
138 0 0
Datos relevados en el loop de 30 pulgadas
Progresiva 94 105 128 | Comentarios
82 0 0 0
83 0 0 0
84 0 0 0
85 0 0 0
86 0 0 0
87 0 0 0
88 0 0 0
89 56 0 0 | Inicio alcance Pk94
90 70 0 0
91 132 0 0
92 166 0 0
93 200 0 0
94 170 0 0
95 140 0 0
96 115 15 0 | Inicio alcance Pk105
97 90 20 0
98 74,5 30 0
99 59 40 0
100 39 50 0
101 20 40 0
102 22 105 0
103 18 88 0 | Fin alcance Pk94
104 0 140 0
105 0 131 0
106 0 122 0
107 0 116 0
108 0 110 0
109 0 70 0
110 0 30 0
111 0 40 0
112 0 50 20 | Inicio alcance Pk128
113 0 55 36
114 0 37 38
115 0 40 40
116 0 24 55 | Fin alcance Pk105




117 0 0 70
118 0 0 62
119 0 0 90
120 0 0 125
121 0 0 160
122 0 0 195
123 0 0 230
124 0 0 268
125 0 0 306
126 0 0 258
127 0 0 210
128 0 0 275
129 0 0 340
130 0 0 420
131 0 0 500
132 0 0 457.5
133 0 0 415
134 0 0 361,5
135 0 0 308
136 0 0 277,5 | Fin ensayo

Del analisis de la grafica de estos valores podemos observar el alcance de cada equipo y su
desempefio a lo largo del sistema.

500
400
300
200
100
0

N ST O ¥ O N T O 0O N T OO NT OO NT O 0O NI O ©

00 00 00 00 Oy O O OO OO O O O O O ™« ™ = «+ o N N N N N OO n on N ™M

R I e B IR e R B e B e B R T e B o B o TR e I o B o B o IO o B o B o B o |

94 105 128

En la siguiente grafica se muestran los datos del desempefio sobre el ducto paralelo. El
relevamiento también se realizé en simultaneo.
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En las mismas podemos observar que hay efectivamente solapamiento del alcance de los equipos.

Para este relevamiento se estima que se redujo el tiempo de relevamiento de 2 dias a 1 dia y que
la cantidad de punto de medicion extras que se evitaron relevar fueron 57. Considerando que hay
2 ductos en zona y que se midio el alcance para ambos de las 3 UPCCI en zona.

Para la comprobacion del nuevo método con respecto al método estandar se midieron los puntos
finales del alcance y puntos intermedios especificos mediante interrupcion de los equipos de
forma individual.

El resultado se ve en la siguiente grafica donde la forma general de los alcances es similar para
los dos métodos. En la grafica se denomind a los equipos con una letra I al final si fueron ciclados
de forma individual.
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Para el tiempo de procesamiento de los datos no se encuentran diferencias, ya que los resultados
del relevamiento en campo son las diferencias de voltajes entre los valores con el equipo
encendido e interrumpido para ambos métodos.

Conclusion

Esta nueva metodologia resulta en un relevamiento mas rapido para varios equipos que presentan
zonas donde el alcance de dos o mas equipos se solapa. Ademas, permite un recorrido directo y
completo de la zona a relevar. Los valores medidos resultan iguales que los de la metodologia
estandar y permiten el mismo analisis. Los tiempos de procesamiento de los datos luego del
relevamiento son similares en ambas metodologias.



Dado que se releva mas de un equipo a la vez el relevamiento requiere de una mayor atencion a
la hora de tomar los datos. Se necesita instrumental mas especifico, en mayor cantidad y
configurable para poder realizar la tarea de forma correcta.

Por la naturaleza y la forma de realizar, esta nueva metodologia es compatible con el relevamiento
de valores ON-OFF en simultaneo.
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