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RESUMO

A idéia do presente trabalho é aplicar a protecéo
catodica por corrente impressa, utilizando como
fonte de energia, as fontes edlicas e solares,
minimizando o uso de processos de
armazenamento e colocando como premissa a hdo
necessdade de uma energia estabilizada mas
suficiente para manutencdo de um potencia de
protecdo minimo onde o0 processo de migracdo de
ions chega ao seu menor grau.

Neste trabalho faz-se comentérios sobre vérios
processos de obtencdo de energia como fonte de
alimentacdo para um sistema de protecéo catédica.
O estudo consste em, determinando-se 0s
parametros necessarios para andise dos aspectos
corrosivos em grelhas de LT'S, fornecer energia
suficiente para protecdo de uma estrutura de aco.

PALAVRAS-CHAVE
Protecdo Catddica -Corrosdo pelo solo-Linhas de
transmi ssdo—Energia Fotovoltai ca—Energia Edlica

1.0 INTRODUCAO

Na COPEL, tem sido verificado que as fundaces
das torres estdo em um processo bastante
avancgado de corrosdo, quando se compara com as
ferragens da superestrutura. O grande desafio é
alcancar taxas equivalentes entre as fundacbes e as
ferragens da superestrutura.

Em adicdo as técnicas ja conhecidas de protecéo
catddica por corrente impressa, a COPEL esta
fazendo protecéo catédica® de fundagBes em
grelhas, utilizando como fonte a energia induzida
pelo campo eétrico da propria linha de

*S. FILIPPO CIAMMARELLA
COPEL/LACELE

JOSE LAZARIS
COPEL/LACMAT

V. PEREIRA
COPEL

transmissdo com a vantagem de facil aplicacdo
tanto em zonas urbanas como em zonas rurais.
Com objetivo de obter uma correlagdo entre
estudos de campo e estudos de laboratério,
realizou-se medicles de parémetros
eletroquimicos em pés de torres e em um perfil de
aco enterrado préximo ao laboratério, utilizado
para ostestesinciciais.

A idéia do presente trabalho é aplicar a protecéo
catodica por corrente impressa, utilizando como
fonte de energia, as fontes edlicas e solares. Os
resultados seréo apresentados, ora observando-se a
polarizagdo remanente que a interface metal-solo
introduz, ora observando-se a juncdo com baterias
recarregaveis.

2.0- DESENVOLVIMENTO
Este item esta composto pela determinacdo da
resistividade do solo, obtencdo do potencia
estrutura/solo,  determinagdo da corrente de
protecdo e obtencdo do potencia de protecdo
através dainjegdo de corrente .

3.0- RESULTADOS

A discussdo dos resultados esta baseada nos itens
de 3.1 a3.4 aseguir:

3.1 - RESULTADOS ELETROQUIMICOS
EM UMA GRELHA COM PRODUTO DE
CORROSAO ADERENTE

Para a redizacdo do estudo neste tipo de grelha
(vide Foto 1), a cdula eetroquimica foi o solo
loca com resistividade proximo de 1000W.m, a
temperatura foi a ambiente e o experimento foi
feito conforme descrito no item 21. ApOs
observar um resultado tipico de uma regido de
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Tafel catddica para altos sobrepotenciais (100mV
mais negativo que o potencia de corrosdo), aém
do potencia de repouso estacionario na regido de
baixos sobrepotenciais e verificar que a reagdo
anddica era desprezivel em relacdo a reacdo
c

ials para a intensidade de corrente injetada e a
inclinacdo de Tafel das polarizagdes catédicas
mostradas apresentavam valores de 50mV/dec,
indicando que a polarizacdo do sistema estava no
catodo, isto € 0 desocamento de potenciais na
direcdo catddica era facilitada e, portanto a reacéo
catodica predominava sobre todo O processo.
Além disso, verificou-se que o potencia de
COrrosap se encontrava proximo a regido do
potencial reversivel da reacdo anddica, o que
facilitou na obtencdo do potencia de protecdo da
reacao anodica.

Foto 1: Grelha de &rea 22m?2.

A Foto 1 refere-se aperna“B” datorre 110 daL T
138kV Unido da VitériaRio Azul e mostra uma
grelha bastante corroida e com produto de
corrosao bastante aderente a superficie metdlica.
A partir de uma planilha de polarizagdo catodica

em campo, obtevese Vv&ios parametros
eletroquimicos:.  potencial de corrosdo (Ecorr),
Inclinagdo tipo Tafel em condigbes de circuito
fechado (bon), densidade de corrente de protecéo
em condicdes de circuito fechado (ip-IR),
Inclinagdo tipo Tafel em condigbes de circuito
aberto (boff), densidade de corrente de protecdo
em condicOes de circuito aberto (ip) e a densidade
de corrente de protegdo média (ip-m). Paraatorre
acima mencionada, obteve-se: Ecorr=-183mV,
bon=220mV/dec, ip-1R=1,36mA/n?,

boff=33mV/dec, ip=1,40mA/n?, ip-
m=1,38mA/m>.

catodica, concluiu-se que era possivel a realizacéo
de curvas de polarizacdo no campo (na propria
linha) sem haver a necessidade do potenciostato.
A curva obtida através da injecdo de corrente se
inicia na regido de dtos sobrepoten

3.2 - RESULTADOS ELETROQUIMICOS
EM UMA GRELHA COM PRODUTO DE
CORROSAO NAO ADERENTE

Para a redizacdo do estudo neste tipo de grelha
(vide Foto 2), 0 solo loca apresentou resistividade
proximo de 100W.m, a temperatura foi a ambiente
e 0 experimento foi feito conforme descrito no
item acima.

A Foto 2 refere-se aperna“C” datorre 118 daL T
138kV Unido da VitériaRio Azul e mostra uma
grelha bastante corroida e com produto de
corrosao ndo aderente a superficie metdlica.

Foto 2: Grelha de &rea 29m?2.
Para a torre acima mencionada, obteve-se; Ecorr=-

541mV, bon=43mV/dec, ip-IR=2,45mA/m?,
boff=10mV/dec, ip=3,45mA/n, ip-
m=2,95mA/m>.

Pelas duas fotos apresentadas observa-se que a
inclinagdo catddica tipo Tafel € maior para as
condicBes onde o produto de corrosdo € aderente.
Também verificou-se que o potencial de corrosdo
apresenta um vaor mais positivo quando o
produto de corrosdo € aderente. Isto mostra a
existéncia de uma Queda Homica, devido a
existencia de um aumento nha espessura de um
filme aderente.

3.3 - RESULTADOS ELETROQUIMICOS
EM UMA GRELHA DE TESTE COM
INiCIO DE CORROSAO

Para a realizac8o do estudo neste tipo de grelha, o
solo local apresentou resistividade préximo de
1000W.m, a temperatura foi a ambiente e o



experimento foi feito conforme descrito nos itens
acima.

A grdha em questéo refere-se a perna “A” da
torre 79 da LT 230kV UmbardCampo Comprido
e mostra uma grelha com inicio de corrosao.

Para a torre acima mencionada, obteve-se: Ecorr=-
587mV, bon=72mV/dec, ip-IR=0,37mA/m?’,
boff=12mV/dec, ip=0,8mA/n?, ip-m=0,6mA/n.
Pelos itens anteriores observa-se que esta grelha é
mais facil de proteger que as outras duas
comentadas acima. Nesta torre foi instalado a
protecao catddica por corrente impressa a partir da
inducdo elétrica da proprialinha (PC de Grelhas).
Nesta torre foram instalados duas unidades do
equipamento eletronico. O servico consistiu em
fazer 8 buracos de 20cm de didmetro por
1,5metros de profundidade, a interligacdo entre
esses buracos foi feita através de uma vaa de
10cm de didmetro por 15cm de profundidade. Os
anodos ficaram a uma disténcia de 3 metros um do
outro. Apos realizado o trabalho de escavacdo foi
instalado 1 hastes de aterramento de cerca por
buraco. As hastes foram compactadas com carvéo
e &ua. Na extremidade superior foi conectado
cabo copperweld (16mm?) através de conexdo
mecanica interligando as hastes entre s e de uma
cava a outra, finaizando com compactacdo com
terra, formando uma malha entre as oito hastes.
Foram feitas escavacOes nos quatros pés da torre.
Estas cavas tiveram formato quadrado com 1,5m
de cada lado e na profundidade de 50 cm, para
limpeza e aplicagdo de pintura. Também foi
instalado um fio desde o solo até a distancia de
2metros abaixo do primeiro cabo fase, de tal forma
a interligar a maha recém congtruida aos
equipamentos eletrénicos préximo ao cabo fase.
Este fio tem bitola de 1,5mm? e foi fixado na torre
através de pontos equidistantes de 2 metros,
através de durepOxi, porém nos primeiros dois
metros de altura a partir do nivel do solo, este fio
foi fixado natorre através de massa epdxi sikadur
32 de forma continua. Foram instaladas 2 (duas)
antenas de acoplamento medindo 33,3 mm de
didmetro por 6 (seis) metros de comprimento.
Estas antenas foram fixadas através de suportes
(dois por antend). Finalmente foi instalado um
equipamento eletrénico por antena. Antes da
instalacdo do PC de Grelhas pintou-se os pés das
torres na regido de afloramento previamente

escavada. O leito de anodos assm construido
apresentou uma resisténcia de 780hms.

Apbs a energizacdo do “PC de Grelhas’, foi obtido
0 potencid de estrutura solo da torre protegida. O
valor desse potencia (valor minimo) para o ponto
mais distante da entrada de corrente no pé da torre
€ de —750mV em funcdo do eetrodo de referencia
permanente cobre/sulfato de cobre saturado. O
vaor do potencia (vaor maximo) para 0 ponto
mais proximo da entrada de corrente no pé datorre
€ de -1100mV em funcéo do eletrodo de referencia
permanente cobre/sulfato de cobre saturado. Este
vaor foi monitorado de forma continua durante 24
horas através do registrador corexco e do eletrodo
de referéncia permanente e o vaor permaneceu
congtante durante o tempo da experiéncia. Uma
pequena variagdo foi observada, no intervalo de
6:00 as 10:00horas da manhd. Esta pequena
variagdo deve estar relacionada com a eliminagdo
do orvaho condensado nas ferragens da super-
estrutura e na secagem da umidade superficia do
solo com o advento do sol. O vaor médio do
potencial nessatorre é de —925mV. De acordo com
a RP0169/83, com a RP0169/92 (revisdo) e com a
NORMA DIN 30676, a torre em questédo esta
protegida, pois o vaor minimo pela RP0169/92 é
de —850mV. No entanto a NORMA DIN 30676,
assegura gque o potencial minimo para a torre estar
protegida pode ser de —750mV caso a resistividade
local estiver entre 100 a 1000Wm. Esta norma
também assegura que o potencial minimo possa ser
de —-650mV, caso a resistividade local seja maior
que 1000Wm.

34 - RESULTADOS ELETROQUIMICOS
NO PERFIL DE ACO ENTERRADO
PROXIMO AO LABORATORIO

Um comportamento similar ao obtido nos estudos
relacionados com os itens acima foi verificado
quando se fez polarizacéo catddica no perfil de ago
enterrado nas proximidades do laboratério.

3.4.1 Efeito da remanéncia metal-solo

A Fig.1 apresenta a variagdo do potencial com o
tempo, para um experimento realizado apos
injecdo de corrente constante de 60mA em uma
cantoneira de aco gavanizado com 0,26m2
(230mA/m?) durante 10minutos.

A cantoneira de ago gavanizado em estudo, foi
enterrada nas imediacbes do laboratério onde o
solo apresenta uma resistividade elétrica de 80
Ohm.m. O potencia de corrosdo dessa cantoneira



€ de -570mV com relacdo ao eetrodo de
cobre/sulfato de cobre saturado.

Ao introduzir uma corrente continua de
(230mA/m2), observa-se um potencial proximo de
-2300mV e vaor constante durante os 10 minutos
de injegdo de td corrente. No momento da
interrupcdo da corrente, verificase uma queda
acentuada do potencia até proximo de -1000mV,
seguido por uma evolugdo dos potenciais a valores
mais positivos. Apds 10 minutos a evolugcdo dos
potenciais atingiu um valor proximo de -660mV.
Este vdor é mais negativo que o potencia de
corrosao da cantoneira (-570mV), porém mais
positivo que o potencial de protecdo do metal ferro
(-850mV em condicbes de circuito fechado),
conforme mostra a curvatracejada daFig.1.
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Figura 1- Variagcdo do potenciad com o tempo,
para um experimento realizado apbs injecdo de
corrente constante de 60mA em uma cantoneira de
aco galvanizado com 0,26m?* (230mA/n).

A curva continua mostra uma evolucdo de
potenciais a vaores postivos bastante lenta
guando comparado com a curva tracejada.

A diferenca de potencial verificada nessa figura
para o tempo de 3 minutos esta relacionado com o
fendbmeno de polarizagdo existente na estrutura
enterrada, com maior intensidade durante a injecdo
da corrente em um maior tempo.

Com o0 amento da polarizacd, ha uma
dificuldade no acontecimento das reagBes quimicas
envolvidas, e quanto mais polarizadas forem as
reagdes, menor sera a velocidade da corrosdo na
estrutura enterrada.
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Figura 2- Variagdo do potenciad com o tempo,
para um experimento realizado apbs injecdo de
correntes constantes.

Enquanto a Fig.1 mostra o efeito do tempo de
injecdo de corrente no fendbmeno de polarizacéo, A
Fig. 2 mostra o efeito da corrente na polarizacéo
das reagOes envolvidas. Assm na Fig.2, observa
Se que, para um mesmo tempo de injecdo de
corrente (uma hora e quinze minutos), o fenémeno
de polarizacdo aumenta na medida em que se
aumenta (de 20 mA na curva continua para 60mA
na curva tracgjada) o valor da corrente. Com o
aumento da polarizacdo, as reagfes S0
dificultadas e consequentemente a velocidade de
corrosao é inibida

Natorre 79 foi feito injecdo de corrente similar a0
que estd se discutindo neste item. A injecéo de
corrente foi feita através de um painel solar
fabricado pela SIEMENS, moddo M55
21,7V/5A" O valor da corrente foi de 250mA em
uma area de 100m2 (2,5mA/m2) durante 6 horas.
Ainda na torre 79 foi feito injecdo de corrente
através de um temporizador de construcéo propria
consorciado por 2 bateriais juntamente com o “PC
de Grelhas’. O vdor da corrente também foi de
250mA durante 15 minutos.

O efeito da remanéncia ndo foi verificado para a
torre estudada (condicdo real), nem com gjuda do
painel solar e nem com a gjuda do temporizador de
construcdo propria, talvez pelo fato daquela torre
receber uma pequena densidade (2,5mA/m2) de
corrente quando comparada com a injetada no
perfil de ago (230mA/m?2). Para que as condigdes
da torre sgja as mesmas estabelecida no perfil de
aco, a corrente a ser injetada na torre deveria ser
de 23A . Esta corrente é muito ata e pode causar
grande desprendimento de gas hidrogénio embaixo
da pintura existente na regido de afloramento da
torre.

3.4.2 Utilizacdo de gerador edlico




Podemos observar na figura 3 que o gerador
edlico injeta potenciais proximos de -1600mV
sobre a estrutura a ser protegida e, quando o vento
cessa, 0 potencial decai rapidamente porém, a
linha base mantém-se acima de -800mV em
circuito aberto, ou sga, a estrutura mantém um
potencial mais negativo (>100mV) que o potencial
natural da  edtrutura, conseguentemente
protegendo a mesma. Também podemos observar
gue mesmo em periodos longos de auséncia de
vento (como no caso, 10 h), alinha base ndo decai
para vaores mais positivos que -800mV.
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Figura 3. Variagdo do potencial com o tempo para
0 sistema com fonte de energia edlica.
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3.4.3 Utilizacdo de gerador edlico com choque
de corrente

Apos a aplicacdo, por 24 horas, de uma corrente
continua de 1900mA/m?, observa-se um potencial
proximo de -3500mV. A figura 4 mostra que no
momento da interrupgdo da corrente, o potencial
decai rapidamente para vaores proximos de -
1100mV e continua com decaimento lento. Se,
neste instante, tivermos condicbes de vento
intenso, a linha base do potencia mantém-se
proximo a -1000mV e caso isto ndo ocorra (vide
fig 4.1), o potencid mantém-se proximo de -
900mV, consequentemente a estrutura permanece

protegida.
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Figura 4. Variagdo do potencia com o tempo para
o sistema com fonte de energia edlica (choque de
corrente de 1900mA/m? durante 24h).
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Figura 4.1. Variagdo do potencial com o tempo
para o sistema com fonte de energia edlica (choque
de corrente de 1900mA/m? durante 24h),em
condi¢des de pouco vento.

3.4.4 Utilizagdo de gerador edlico com bateria
recarregavel

Quando introduzimos uma bateria recarregavel ao
sstema (figura 5), a amplitude do potencia
mantém-se por agumas horas proximo de -
1400mV (o tempo de permanéncia do potencial
neste valor depende da carga inicid da bateria).
Observa-se uma queda acentuada do potencia até
proximo de -1000mV seguido de um decaimento
lento. Em condigBes de vento intenso (fig. 5-b),
observa-se uma pequena recarga na bateria, mas
guando o vento cessa, 0 potencia deca
novamente, mantendo a estrutura sempre
protegida.
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Figura 5. Variagdo do potencia com o tempo para
o sistema com fonte de energia edlica e bateria
recarregavel.

3.4.5 Utilizacdo de gerador solar

Na utilizacdo de uma célula fotovoltéica (figura
6), observa-se que, em periodos de ata irradiacdo
solar, o potencial mantém-se em torno de -
1400mV porém, em periodos de baixa ou
nenhuma irradiacéo solar, o potencia decai para
vaores préximos de -900mV. Neste sistema, com
a remanéncia da polarizacdo da estrutura,
mantém-se a protecd0 mesmo em periodos de
baixairradiagéo solar.

|.12h..
Figura 6. Variagdo do potencial com o tempo para
0 Sistema com fonte de energia solar.

3.4.6 Utilizagdo de gerador solar e bateria
recarregavel



Podemos observar na figura 7 que ndo houve
diferencas significativas na utilizagdo de uma
bateria recarregavel. Embora a célula fotovoltéica
utilizada ndo suportasse a necessidade de corrente
do sistema a ser protegido e mais a recarga da
bateria, a estrutura manteve-se protegida.

....10h...5 ; : ;
Figura 7- Variagd do potenciad com o tempo
para 0 sistema com fonte de energia solar e
bateria recarregavel

3.4.7 Utilizacdo de gerador solar e edlico
Quando utilizamos simultaneamente geradores
solar e edlico mesmo em condicdes de pouco vento
e baixa irradiagdo solar (figura 8), verifica-se um
potencial em torno de -1100mV no periodo diurno
e de -900mV durante o periodo noturno.
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Figura 8- Variagdo do potencial com o tempo para
0 sistema com fonte de energia edlica e solar.

3.4.8 Utilizacdo de gerador solar, edlico e
bateria recarregavel

Observarse na figura 9, que em periodos de ata
irradiacéo solar e vento intenso, o potencial oscila
entre valores de -1600 e -1000mV para 0s
periodos diurno e noturno respectivamente. O
sistema hibrido formado por estes dois geradores
apresenta um melhor desempenho para protecdo
da estrutura metdlica mas, este sistema também
ndo foi dimensionado para suportar também a
recarga da bateria.

1....13,8h....

Figura 9- Variagdo do potencial com o tempo para
0 sistema com fonte de energia edlica, solar e
bateria recarregavel.

4.0 CONCLUSAO

A partir ds resultados de laboratério, juntamente
com as fotos acima citadas, nos leva a pensar que
tudo se passa como se as reagdes catddicas fossem
mais dificels de acontecerem quando existe um
filme de 6xido aderente e possivelmente bastante
defeituoso, onde o equilibrio das reacBes catddicas
fica dificultado devido a dificuldade da migracéo
eletronica e/ou ibnica quando existe um filme
superficial cheio de defeitos vacantes. Neste caso,
fica facil deslocar o equilibrio catédico através de
uma polarizacdo catédica e como consegquéncia
fica mais facil fazer a protecdo catédica do
material metdlico quando este é o ferro ou aco
comercial. A partir das inclinagbes de Tafel,
obtém-se a densidade de corrente de protecéo
(valor médio). Para 0 estabelecimento de uma
metodologia de avdiacdo da corrosdo de grelhas
metélicas, pode-se dizer que para ip-m<2mA/n?, a
grelha pode ser considerada como nova ou de
protecdo facilitada. Para 2mA/m? <ip-m<5SmA/n,
a grelha pode ser considerada como de protecdo
normal. Para 5mA/m’<ip-m<20mA/m? a grelha
pode ser considerada como protecdo dificultada,
implicando em reforco mecéanica aém da protecao
catddica. Para ip-m>20mA/m? a grelha necessita
ser substiuida. Para bon>100mV/dec, a grelha
pode ser considerada como nova ou de protecdo
facilitada. Para 20mV/dec<bon<100mV/dec, a
grelha pode ser considerada como de protecdo
normal. Para bon<20mV/dec, a grelha pode ser
considerada como protecdo dificultada.  Para
boff>50mV/dec, a grelha pode ser considerada
como nova ou de protecdo facilitada. Para
20mV/dec<boff<60mV/dec, a gredha pode ser
considerada como de protecdo normal. Para
boff<20mV/dec, a grelha pode ser considerada
como protecdo dificultada.



