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1. Introduzione

1.1. TECNICA DI TRIVELLAIKONE IN DIREZIONE ORRZONTALE

bS3ItA dzZ GAYA mMp FYyyAsS ySt aStdd2NB RSttt QhAft |y
della tecnologia di installazione di tubazioni denominata HDD (Horizontal Directional Dfilld).5 5

& unatecnologia G NB yé(xkéd srizaiil bigmo di effettuare scavi a cielo apertti,installazione

delle pipline a basso impatto ambientdieK S 02y aAraidsS yStft QSasSddd A2y S
una trivella i cui spostamenti vengono comandati da remoto. La trivella crea un percorso
sotterraneo stabilito in fase di progetto, in cui verra poi inserita la tubazione di processo. In alcuni
casi la tubazione di processo viene utilizzata come trivella stessa e quindi lasciata in opera una volta

terminata la trivellazione.

Il successo di questa tealogia, rispetto allenstallazioni tradizionabasate su scavi a cielo aperto,

§ £S3AFG2 Ff fAYAOGFG2 AYLIFGG2 &AL &adZ f QF YOASY
ALIAL 33AST FAdZYAI X0 OKS adzZ f QF YR Shy/SifS & NIRZFNB A
Gas questa tecnologia comporta vantaggi a livello economico, di tempistiche e di impatto
ambientale, ma essendo ancora una tecnologia relativamente giovane, le normative internazionali
che definiscono le linee guida per la prttgeione dei sistemi di trasporto Oil & Gas non trattano
ALISOATAOFGEFYSY(GS fQFNB2YSyd2e |!y2 RS3IEA I &LIS
LINPGSTA2yS RSttt GdzolTA2yS RFEffl O2NNRaA2yS>
protezione passa (uso di rivestimenti anticorrosivi) e dalla protezione attiva (sistemi di protezione
catodica) Mentre per la protezione anticorrosiva € possibile selezionare un appropriato sistema da
adottare in considerazione alle consolidate caratteristiche deidigivestimento attualmente in
commercio, per la protezioneatodica € necessario fare valutazioni legate soprattutto alla

opportunita e possibilita di adottare specifici sistemi e di monitorarne la funzionalita.



1.2. SCOPO DELLA TESI

[ QAYy &l f t lefodoHPS cor@dria, dal puntd di vista della progettazione di un sistema
anticorrosivo, una serie di vincoli (non si possono installare anodi lungo la linea) e indeterminatezze
(non & possibilmonitoraref QSFFA OF OA I RSt f I LIN®RIis&®s$takspdgi Slassicli G A @
metodi di progettazione. Una tipica progettazione infatti si basa, fra le altre cose, sulla stima iniziale
del danneggiamento del rivestimento (dovuto sia al metodo di installazione che al tipo di
rivestimento) e sulla capacitdel sistema anodico di proteggere tutta la lunghezza della linea
(attenuazione del potenziale). Dato che attualmente le normative non stabiliscono delle linee guida
RSRAOIGSY yS Af OFtO2t2 RStftQlFIiGSydz 1 degfS LIS
danneggiamento per una posa in opera non convenziogatende necessario un approccio diverso

da quello tradizionale soprattutto per HDD adottati per gli approdi a terra di tubazioni provenienti

da ambienti marini. Ad oggi la metodica utilizzatgith OF a2 RA dzy I LILINBR2 |

di anodi sacrificali installati nel lato mare prima che la linea entri nel terreno ed eventualmente un
sistema a corrente impressa o ad anodi sacrificali nel lato terra. | fattori che influenzano
maggiormeneé la scelta del sistema sono la lunghezza del tratto considerato, la valutazione del

danneggiamento del rivestimento e le diverse resistivita di un terreno non omogeneo.

Attraverso il lavoro svolto si vuole tentare di trovare delle linee guida che pernetteselezionare

un appropriato sistema di protezione catodica tramite lo sviluppo di una modellazione multi fisica
delle condizioni al contorno. Questo metodo permette di simulare svariate casistiche in tempi
NBf I GAGEYSY (S o0 NS Qikisukati, btienerdIn@t&phchidlicazidni sylle poashik R S
soluzioni ingegneristiche adottabili. La possibilita di analizzare svariate casistiche che si possono
GSYANBS | ONBINB Llzs O2a0A0dzANB dzy QI yalk33aaz
ingegnerizzare un sistema di protezione dalla corrosione abbinato ad un HDD, sia nella fase di offerta
che in quella di préngegneria e ingegneria. Tale strumento infatti permette di fare scelte
ingegneristiche mirate gia in fase di offerta (evitando iuovradimensionamenti o
A2002RAYSYAaAA2YIFYSYUAOZI RA YAIEAZ2NINB f QSTTFAOA
in tempi brevi eventuali azioni correttive necessarie a fronte di imprevisti cambiamenti in corso
RQ2LISNI o




2. Principi e riferimenti normativi della

protezione catodica

2.1 PROTEZIONE CATODICA

La protezione catodica € un sistema di proteziatteva dei manufatti metallici esposti in ambienti
elettrolitici. Si tratta di una tecnica elettrochimiagsata per arrestare o per rallentare a valori

trascurabili la corrosione, abbassando il potenziale della superficie metallica.

Per fare cio si fa@olare una corrente continua da un elettrodo esterno (anodo) a contatto con
f QF YO A Sy §veSd & diritth® mekallich Ga2proteggere (catodahodo e catodo sono

collegati tramite un conduttore metallico.

La circolazione di correntegarantta da due tipologie di protezione catodil@gura2.1); la prima

tipologia sfrutta un sistema ad anodi galvanici, mentre la seconda un sistema a corrente impressa.

Inw aArxadaSYylr TR Fy2RA ALt B YyAOA tQl ool aalyYSya?z
struttura in acciaio con un anodo costituito da un metallo piu elettronegativo. Un altro nome per
classificare questa metodologéadprotezione ad anodi sacrificéliinfatti dal nome si intuisce che

fl LINRPGSTA2YS | @OASYS || RA&AOIFILAG2 RSEfQly2R?2

La seconda metodica sfrutta una corrente continua prodotta da un generatore esterno; il polo
negativo viene collegato alla struttura da proteggerentne il polo positivo viene collegatad un
dispersore anodim, generalmentecostituito da un metallo insolubile, per esempio deghe in

titanio attivato.



Conduttore metallico Alimentatore

.. _jJ“L.-

Struttura Anado Struttura Dispersore
metallica galvanico metallica o anodico

Figura2.1: Sistemi di protezioneatodica ad anodi galvanici e a corrente impressa

2.2. SETTORI DI APPLICAZDNE

La protezione catodica puo essere utilizzpgéa proteggere un qualsivoglia metallo immerso in un
ambiente elettrolitico. Le prime sperimentazioni furono effettuate nelle nawe subivano forti

corrosioni inacqua di mareirca due secoli fa

Il settore che piu di tutti ha beneficiato dei vantaggi della protezione catodica e stato sicuramente
At aSialanN@E ARSELIEQ GNI aL2 NI 2 S f QSaiN3shike gayhte RS A
f QAYLIAS3I2 RA 3INFYRA A0GNHzGGdzZNBE RA | OOALFA23 aAa
lunghe migliaia di chilometri deputate al trasportiel materiale estratto Queste strutture sono
immerse in ambienti fortemente corras@A  O2 YS | R S a S Y Lishdre) o @iredilj dzt
condulttivi (onshore), e andare ad utilizzare costose leghe inossidabili non e sicuramente la scelta
LIAG SO2y2YAOIF O2yaARSNIYR2 S RAYSysirittergih RA
acdaio al carbonio, adeguati sistemi di rivestimento anticorrog\&stemi di protezione catodica

ad oggi rimane la scelta piu conveniemtsicura

2.3. CORROSIONE DEI METAIL

La corrosione € ufenomenoche porta algraduale deterioramento di un materiafano anche alla
sua completa distruzioneDi solito si pensa alla corrosione come ad processoche avviene
esclusivamente su materiali metallici, ma in realta anche altri materiali hanno la tendenza a
O2NNBRSNEA ljdzZ- yR2 @Sy 32y Rcirdond&) 2oyhé ad serpio Ordtageriafi QI Y

ceramici, plastici, ecc.




In ogni caso il fenomeno che avviene nella stragrande maggioranza dei casnteobssa tantissimi

settori e quello di degrado dei metalli in ambiente umido con meccanismo elettrochimico.

2.3.1. Corrosione elettrochimica in ambiente elettrolitico

La corrosione ad umidavviene quando un metallo € immerso in un ambiente elettrolitico. Il

processo e quindi di tipo ekeochimico e procede attraverso una serie di reazioni complementari:

- Una reazione anodicdata dal processo di ossidazione del metallo che rende disponibili
gli elettroni;

- 'yIF NBIFITA2yS OFid2RAOF RFEGE REE LINRPOS&a?
processo che consuma elettroni;

- Il passaggio di elettroni attraverso il conduttore metallico dalla regione anodica alla
regione catodica

e

- Lf LI aalk33arAz2z RA O2NNByi(iS ySttQSt SGOANREAG!

Reazione
anodica

Trasporto di Corrosione Trasporto di

corrente ) elettroni nel
nell'elettrolita ad UmIdO metallo

Reazione
catodica

Figura2.2: Schema dgbrocesso di corrosione elettrochimica




2.3.1.1. Reazione anodica
Il generico processo anodico di un metallo puo essere rappresentato dalla reazione di ossidazione

del metallo a un suo ione che passa in soluzione:

090D aQ 2.1
dove:
0 generico metallo;
0 ione che passa in soluzione;
o} valenza del metallo;

Q elettrone.

Nel caso di manufatti in ferro si avra la dissoluzione del ferro (Fe) che libera ibhiedrelettroni

(€):

0Q "0Q ¢Q 2.2

Df A StSGONRBYA &A (GNIaAFSNRA&AO2y 2 | G0 NDDIIENR A f

ossigeno o idrogeno pronti a ridursi.

2.3.1.2. Reazione catodica
Le reazioni dei processi catodidupimportanti, possono essere rappresentate dalle seguenti

relazioni di riduzione dello ione idrogeno e datholecola dossigeno:

¢cO ¢Q o 2.3
0 ¢O0 1TQ %160 2.4
0 1O 1Q 0 0V 25




La @.3) indica la riduzione dello ione idrogeno in soluzione acida, con produzione di idrogeno
molecolare, laZ40 AYRAOIF fI NARdA A2yS RSt f, @entald?BSy 2 A
AYRAOIF f I odslyeRalm dmpighte ackIS £  Q

2.3.2. Aspetti termodinamici

Nei processi di corrosione & di fondamentale importanza considerare il problema da un punto di
vista termodinamicola corrosione e una reazione spontanea che prevede una diminuzione di

energia libera dedistema, la quale viene ceduta sotto forma di calore

AAAAAA

Ly yEFEddz2NF A YSGFrftftAZ SOOSGid2 fQ2NR S Af LJX I GA\
ossidi per raggiungere lo stato termodinamico piu stabile. | materiali metallici si ricaagh@ssidi

estratti dal suolo attraverso i processi metallurgici, fornegidona notevole quantita di energia. Da

questo punto di vista, la corrosione puo essere vista come un ritorno dei metalli allo stato naturale

(ossidi).

La spontaneita del processb corrosione puo essere spiegato dal punto di vista termodinamico

attraverso la variazione di energia libera di Gibbs:

- YO MmO YQOOHER 60:0¢E QR
- YO mO YQOAQEED £ £ 0 DEOMITMW | £ CH MW Ql & @

La variazione di energia libera puo essere espressa come:

YO & '¥o 2.6

dove:

a numero di elettroni;
O constante di Faraday;
Y% differenza di potenziale tra il valore di potenzidiella semireazione catodica (Fe

il valore della semieazione anodica ge

Quindi affinché il processo sia spontaneo deve risultgie< O e di conseguenzepE > O




{A Llz5 &aONAROGSNB fI QFINRITA2YyS RSttt QSYySNHALI

dove:

Y@ Y'Oin condizioni standard
costante;

Y
Y temperaturg
()

O2yOSYydNI T A2yS RSItA A2yA YSGIttAOA ySt

i coefficiente stechiometrico

Introducendoil potenzialee combinando 1€2.6) e @.7) si definiscd efuazione di Nernst:

Y
a

: Yi ¢
O LT 2.8

In una reazione chimica dovecsinsidera la dissoluzione di un metallo in un elettrolita secondo la
reazioned © 0 0Q , si puo calcolare il potenziale di equilibrio come:

. Y
O —
CX

Y
b 2.9

La termodinamica afferma che un metallo si ossida a seconda del valore del poteBziale,

comparato al valore del potenziale di equilibrigg:

- SeE > E il metallo dissolve (comportamento anodico);

- SeE < kg, gliioni sdepositano (comportamento catodico).

Il potenziale si sposta dal valore di equilibrio quando una corrente € scambiata fra il metallo e
f QST SGAONRBE ALl © [ |ENSdensita di Goyfedite, haNd-seghente fhdghaigdnérald: | £ S .

O O Q0 2.10




doveQ"Qe solitamente una funzione logaritmica. Il segno positivo si riferisce al processo anodico,

mentre il segno negativo si riferisce al processo catodico.

2.3.3. Cinetica dei processi di corrosione

La termodinamica stabilisce se una determinata reazione possa avvenire 0 meno, ma non é
sufficiente a omprendere a pieno il fenomeno poichén da nessuna indicazione sulle velocita con
cuila corrosione si svilupp#ntervengono delle resistare di reazione che condizionano la velocita

di reazione fino anche a portarla a valori talmente bassi da essere considerati trascurabili. In
definitiva, anche se a livello termodinamico é stato stabilito che un determinato processo si
verifichera, non é digo che questcsiapossibile apprezzarldal momento che la cinetica di reazione

sara estremamente lenta.

Quando si innesca un processo di corrosione, si verificano contemporaneamente sia la reazione
anodica che la reazione catodiparché’O ; O . Gli elettroni prodotti dal processo anodico

sono gli stessi che vengono consumati dal processo catodico, percio entrambe le reazioni devono
avvenire alla stessa velocita. La velocita di reazione é correlata alle densita di corrente dei due

processi elal momento che deve essere coincidente si verifica che:

Q 0 Q 211

‘Q e "Qsono rispettivamente la densita di corrente del processo anodico e catodico; entrambe si
portano ad un valore pari'® , densita di corrente scambiata fra il processo anodico e catodico,
che determina la velocita di corrosione. Entrambe le reazpportano ad un potenziale intermedio

‘O  detto potenziale di libera corrosione

Per rappresentare questo processo € utile far riferimento ai diagrammi di Evansa2.3). Tali
diagrammi riportano in ascissa il logaritmo della densita di corr@otg) e in ordinata il potenziale
elettrico (E) e rappresentande curve caratteristichedi polarizzazione anodica e di polarizzazione
catodicg ottenute per viasperimentale. Nel punto di interseme si individuano il potenziale di
libera corrosione e la densita di corrente di corrosione. Il potenziale di libera corrosibrmalore

di potenziale a cui si porta il metallo durante il processo




icor:r }Ogi
Eeq,c
Ne
ECOT‘T"
Na
Eeq,a
Figura2.3: Diagramma di Evans
L ffQFdzYSydFr NS RSftftlF O2NNBYyGS Ay aSyaz2 |y2RAO0;

equilibrio di una quantita detta sovratensione, sovratensione catodica;- sovratensione

anodica.

2.4. PROTEZIONE CATODICAD ANODI GALVANICI

Il metodo di protezionead anodi galvaniai realizza mettendo in contatto due metalli cdiverso
L2 G Sy T Al f SnaRkitedt§ eeitrolifico Qukst tecria & largamente utilizzata in ambiente
off-shore per la protezione di strutture in acciaio tramite anodi che solitamente sono composti da

leghe di alluminio.

2.4.1. Potenziale di protezione

Accoppiando due metalli con diverso valore di potenziale si raggiungeuaovo potenziale di
equilibrio che € compreso tradue potenziali considerati. Una struttura metallipad essere
protetta quando é elettricamente collegata ad un anodo costituito da un metallo meno nabile

guesta situazionei posso verificare dueondizioni:

10



- Se il potenziale del metallo viene portatml un potenziale inferioralel potenziale di
equilibrio © 'O ), il processo di corrosione (processo anodico) non puo avvenire ed é
favorito il processo oppostajoe il processo di riduzione deglhi sul metallo.

- { S f Ql 00 aanzixénbniesuffiRikntela}paitélo sotto il potenziale di equilibrio
RSt YSalfftz2 yStital Yok lsvelScitaiicardonersiiridude 6
ma non viene arrestata. Questa condizioneverifica in molte situazioni pratichgove si
stabiliscono le cosiddette condizioni di quasi immunita per cui la velocita di corrosione é

considerata trascurabile o accettabile.

2.4.2. Densita di corrente di protezione

Per abbassare il potenziale sotto al valore del potenziale di equilibrio e ottenere cosi la protezione
OFi2RA0OIFIXY &8 ySOSaalNAR2 FT2NYANB dzy QF RS3dzr 4 RS

Curva anodica

logi

Figura2.4: Rappresentazione della densita di corrente esterna che abbassa il potenziale anodico

Con riferimento allaFigura2.4, si puo definire b corrente esternacome la corrente fornita

RIf f Callays@uRui@ad t 2 A OKS y2y 0Q8 | OOdzydz 2 RA OF NA OF
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anodica 4 devono essere consumati al catodan questo modo il potenziale del metallo & portato

ad un vabre che verifica il seguente equilibrio:

Q 0 Q 2.12

Se si aumenta la corrente esterpaiiha una diminuzione della corrente anodigadi conseguenza,
la densita di corrente esterna che azzergilibcesso anodico sara la densita di corrente di

protezione.

La corrente erogata da un anodo si puo calcolare tramite la legge di Ohm:

0 - 2.13

dove:

Y%  lavoro motore disponibile% % ;

2 resistenzaotale del sistema

[ NBarxadaSyill G2artS RSt axadas § RIGF RIEEEL
YSOUlIffAO02d vdzSaidQdzf GAY2 GSN¥YAYS RA az2fAadaz oASs

2.4.3. Anodi sacrificali

Nella situazione di collegamento fra@do e struttura, le reazioni anodicte/vengono sugli anodi
e posso variare in base al tipo di materiale dismno composte dal tipo di ambiente elettrolitico
in cuisono immersilLa reazione chimica sara dunque quella di dissoluzione del metali®tbaso

di anodi in lega di alluminisara

0a o0QOooa 2.14

{ S3dzA G LR2A REFEftfl NBITA2YyS RA ARNRfA&AA O2y 02

da GOGO B0 a0 2.15
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[ RAYAydd A2yS RSt LI & Y2fd2 AYLRNIIYGS LISN
NEYRSYR2 AYySTFFAOIOS fI LINRGESTA2YyS RSttt Ql OOALI A

In sostanza quindi learatteristica fondamentale che deve possedere un anodoela diavereil
potenziale meno nobilépiu negativo) rispetto al potenzialdel metallo da proteggere &nto
YI3IA2NBE &l Nr jdzSadl RAFFSNBYIT T YAITEA2NB al N

Ly QF f GNF  LINE LINFerduii anoddedaycRoackad ¢ragaré Grrente in funzione della
propria massa anodica (capaciettrochimicamisurata in [Ah/kg]). Tale parametro €& legato al
YFGSNRALFES adSaaz RStftQry2R2 S At FlLad2 OKS f¢

capacita elettrochnica lo rende di fatto il materiale fra i piu idonei per gli ambientisbibre.

2.5. NORMATIVE DI RIFERIMENTO

La progettazione di sistemi di protezione catoditambito ingegneristico e basapaincipalmente
sulla consultazione di normative di riferimentoecdettano gli standard e i procedimenti da seguire.
A livello internazionale le principali societa che dettano gli standard peotazione catodica sono
DNV e ISO, ma ogni compagnia pefteoli usa degli standard propchehanno come base le linee
guidadelle norme internazionabuccessivamente aggiornatebase alle esigenze ed esperienze

ogni compagniaSipossono citare come esempio:

British petroleum¢ BS
Enic UNI EN
Total¢ GS

Exxong GR
Equinor¢ TP/NORSOK (fanno riferimento alla tSO)
- Saudiframcog SAES

Per lo sviluppo di questa tesi sono state prese come riferimento le norme internazionali di DNV e

ISO e in particolare per la progettazione della CP in ambienghofe:

- DNVRRB401RecommendedPractice CathodicProtection Design
- DNVRRF103RecommendedPracticeCathodicProtection of SubmarinePipelines

- IS0 15582 Cathodic protection of pipeline transportation systen3ffshore pipelines
13




2.5.1. Parametri di riferimento e procedura empirica di progettazione

La consultazione di quest@orme durante la fase di progetto € di fondamentale importanza in
guanto fornisce parametri da utilizzare per la progettazione di un sistema di protezione catodica
quali: valori di potenziale di protezione, densita di corrente, coating breakdown fampgcita
elettrochimica e distribuzione degli anodi, in funzione delle diverse situazioni ambientali che si

possono trovare.

Laprocedura empirica&he si utilizza per la progettazione di un sistema di protezione catodica per

una pipeline in acqua di mapo essere cosi strutturata:

Raccolta di tutti i datdli inputdi progetto

Calcolo del coating breakdown factor

[ f£02t2 RStfl O2NNBYyGS NAOKASAaGI LISNJ NAO2 L
Calcolo della massa anodica totale

Calcolo della corrente di outpuali un anodo

2 e A

Calcolo del numero di anodi richiesto

2.6. PROTEZIONE CATODICAI UN HDD

Per quanto riguarda gli HDBon sono state ancora definite dell@mmative a cui fare riferimento
ed essendo posizionati nella zona di transizione frasloore e offshore, & sua appartenenza ad
dzy T2yl 2 FEfQIEfONI y2y 8§ RSTAYAUlI Ay YIyYyASN

Ad oggi la responsabilita della progettazione di sistema di protezione catodica per un HDD e
assegnata a chi si occupa di-sffore. Questo & dovuto principalmente al fatto chegenere

I ffQdzaOAGE | GSNNY RStEfQI 55 § Ayadlttlrdz2 dzy :
shore da quella oféhore, rendendo di fatto i due sistemi di protezione -ghore e offshore)

elettricamente isolati fra loro.

Anche se a livelldi responsabilita di progetto questa zona e considerateshfire, a causa di an
serie di problematich@on é possibile applicaida procedura classica di progettazione di sistemi di

protezione catodica in ambientaarino.

14



2.7.LIMITAZIONI SULLA PROGETTAZIONE

Le principali limitazioni sulla progettazionspetto ad una tipica linea offshorgono dovute alle

diverse condizioni di installazione della linea e alle diverse condizioni di funzionamento.

2.7.1. Spaziatura fra gli anodi

La raccomandazione sulla spaziatanassimadi 300 metritra gli anodiper linee interrate, che
garantisce la protezione anche in caso di perdita di un anodo &€ applicabile principalmente per

due motivi

1) Laresistivita dei tgeni per le pipeline interrate sotto il livello del marea@stante e possiede
bassi valori (circa wgli alla resistivita del mare), mentre la resistivita del terreno sulla linea
di costa € molto variabile da zona a zona e puo presentare valori anche molto elevati.
Siccome una spaziatura di 300 metri considesitaira e stata calcolata per le condizioni
sottomarine, questo non garantisce che lo stesso valga per un terreno sulla costa.

2) Per come ¢ stata studiata la metodica di installazione di un HDD, non & possibile posizionare
gli anodi lungo la lineanel tratt®2 Yy 8 A RSNI G2 Ly FlL 4GA 1 GNIT
dello scavo potrebbe danneggiare gli anodi con il rischio che questi si stacchino dalla

struttura perdendo cosi il collegamento elettrico e vanificando il loro compito di protezione.

2.7.2. Danneggiamento del rivestimento anticorrosivo

Ci sono delle differenze anche sulla stima del danneggiamento del rivestimento anticorrosivo,
dovuto principalmente dalle operazioni di posa, da considerare. | valori tabulati nelle rsamoe

stati tarati in funzionedél - Y2 RFf AGt RA LI2&lF RA dzyl O2yR20
dZA Y RA O2yAARSNI GF fQ2LISNITA2YyS RA AyaSNRYSyi

stress sul coating dovuto ad azioni di abrasione fra la superficie del tubo e cllm s
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2.8. RIVESTIMENTO ANTICOR/ 3) 6/ O#/ ! 4) ."' 0

Il rivestimento anticorrosivo delle tubazioni € il principale strumento che gli ingegneri hanno per
proteggere le tubazioni dalla corrosione. La protezione catodica lavora in cooperazione con il
rivestimento e d @Sy i ySOS&aal NAI LISNJ LINRBGSIISNB | dzS

danneggiamento o distaccamento.

t F NEFNBE RA a/2F0Ay3é 8§ Y2fd2 AYLERNIIYGS ySft
2fEGNB Tt f QAYLRNIFY(GS NiuetdrrginarReAanchaNaBrig&i cherigudrdad K S
f QAYLI G2 OKS KIF &dzA LINR3ISGGA || fAG@GStEt2 RA 02

Esistono svariate tipologie di rivestimento, ognuna con le proprie caratteristiche peculiari che si
adattano alle diverse condizioni e vincolie si vengono a trovare. | vincoli piu importanti da

rispettare sono la temperatura interna del fluido eimcoli di installazione.

Di seguito vengono presentati i principali rivestimenti utilizzati per la protezione delle tubazioni

metalliche.

2.8.1. Fusion Bonded Epoxy (FBE)

Si tratta di un rivestimento termoindurente di resina epossidica fusa applicata sulla la tubazione

(Figura2.5).

e

Figura2.5: Rivestimento in FBE

Ha uno spessore di circa 0,5mm e funge da vera e propria barriera anticorrosiva. E un rivestimento
economico ma anche facilmente danneggiabile. Questa sua fragilita non lo rende adatto ad una
possibile applicazione come rivestimento per un HDD in quanto le forze abrasive che si sviluppano
RdzNI yiS tQAyaildlrftlrT A2yS 2 eiloyyS3IISNBE6oSNR 2f
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2.8.2. Three Layers Polyethylene /Polypropylene (3LPE - 3LPP)

Sono due tipi di rivestimento a tre strati che presentano molte caratteristiche comuni fra loro a

partire dallo spessore di circa 3,5mfidura2.6).

-
- ' B
e, - =

Figura2.6: A sinistra il westimentoin 3LPE e a destra in 3LPP

Lo strato a contatto con la tubazione e sempre cadtitda resina epossidica fusa, segue uno strato

intermedio adesivo e infine lo strato esterno termoplastico che nel primo caso e formato da
polietilene mentre nel secondo da polipropilene. Lo strato interno funge da anticorrosivo, lo strato
intermedio e mpiegato esclusivamente come adesivo, mentre lo strato esterno ha come funzione

principale quello di protezione da abrasioni, impatti, attacchi chimici, impermeabilizzazione ecc.

[ QdziAf ATT 2 RStfQdzy2 2 RSt Ql f {N@ladeipdtaturkdi N €
esercizio del fluido interno. Il polietilene & possibile utilizzarlo fino a temperature non superiori a
80°C mentre il polipropilene fino a 110%no i due tipi di rivestimenti maggiormente si prestano

ad essere utilizzati nel casoapplicazioni per HDD grazie alla capacita di resistere alle abrasioni che

si verificano in fase di installazione.

2.8.3. Multi -layer

Sono rivestimenti multistrato con uno spessore che puo arrivare fino a 10Giguré2.7)

ol

Figura2.7: Rivestimento Multilayer
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[ OFNIFGOSNRAGAOF LINAYOALI S OKS fA O2y (NI RRA
adeguato isolamento termico. Anche in questo caso lo strato interno e formato da FBE, seguito da
strati intermedi adesivi e di isolamento termico e uno strato esterno di protezione da eventuali

danni fisici.

2.8.4. Concrete

E un tipo di rivestimento formato daue strati che pud raggiungere spessori di 100riigyra2.8).

Figura2.8: Rivestimento in concrete

Il primo strato e il solito FBE necessario per creare una barriera anticorrosiva ed esternamente é
posto uno spesso strato di concrete in cui € immersa una gabbia metallica. Questo strato esterno
ha due funzioni principali, la prima e di protezione da evahturti o abrasioni mentre la seconda
funzione e quella di appesantire la tubazione in modo da limitarne i movimenti dovuti alle correnti

marine o alle sollecitazioni che potrebbe subire durante la vita di esercizio.

2.9. NECESSITA DI UDIVERSOAPPROCCIO

Per tutti i motivi precedentemente elencati € necessario un tipo di appratiecersoche non faccia
pill riferimento ai valori pratici e alle indicazioni ddalle normative E particolarmente utile per

guesto scopo lo sviluppo di un modello agli elementi fagijplicato al problema elettrochimico.

18



3. Curve di polarizzazione

3.1. INTRODUZIONE

Le curve di polarizzazione sodelle rappresentazioni grafiche cheettono in relazione la densita
RA O2NNByiS S Af LRGISYTAIFItS RQStSGONRR2 LISNJI
Rappresentano il comportamento cinetico delle reazioni elettrochimiche e sono utili per

caratterizzare il comportamento di unetallo nelle diverse condizioni operative in cui viene posto.

3.2. RAPPRESENTAZIONE DHIA CURVA

- 100 4 — X52 steel

- 200 — X60 steel

=300 4

Potential (mV) vs. Ag/AgCl
]
Lh
=

- 600
-700

- 800 + Scan range: — 250 to 250 mV vs. E .
900 4 Scan rate: 0.167 mV/s

Log current density (A.cm-?)

Figura3.1: Tipica curva di polarizzazione di un acciaio
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In Figura3.1 sono rappresentate le curve di polarizzazione di 2 metalli immersi in acqua diimare;
ascissa e riportato il logaritmo della densita di corrente, mentre in ordinata il potenziale del metallo
NAFSNARAG2 ffQStSGOUNRR2 ! 3k! 3/ ftd {S y2y OA F2i
porterebbe naturalmente ad un potenzialeok detto potenziale di libera corrosione, il quale

delimita due zone distinte della curva:

9 Curva dipolarizzazione anodica: € la parte superiore della curva e rappresenta il
comportamento anodico del materiale. Si crea una sovratensione anodica e aumenta la
densita di corrente fornita dal metallo;

1 Curva di polarizzazione catodica: € la parte inferioreuinsi ha comportamento catodico,
F2NYSYR2 O2NNByYydGS RIfftQSadSNy2s aiA ONBI  dzy

del metallo.

Affinché il fenomeno della corrosione cessi o rallenti a valori di velocita considerati trascurabili, &
necessarigortare il potenziale della struttura metallica ad un livello inferiore al potenziale di libera
corrosione. Si avracompleta immunita se il potenziale viene portato ad un livello inferiore del
L2 G Sy T Al f SmeRteSeljqdestd o ddcede, le nornmaicano valori di potenziale da
raggiungere per i quali la velocita di corrosione sia comunque rallentata ad un valore tale da renderla

trascurabile.

3.3. POLARIZZAZIONE ANODI

Gli anodi frequentemente usati in ambiente -@fiore, composti da leghe di AllunerZincalndio,
sono pressoché non polarizzabili. Si pud percio considerare il loro potenziale teostgari al

potenziale di libera corrosione

3.4. POLARIZZAZIONE PIPELINECATODO)

Affinché la pipeline sia protetta, tutta la struttura deve raggiungere emocvalore di potenziale.
Per fare cio e necessario che avvenga la polarizzazione della linea e quindi che scorra una densita di
corrente adeguata. Si deve percido descrivere la relazione tra densita di corrente e sovratensione

catodica
20




3.5. METODI PER RICAVAR LE CURVE DI POLARFAZIONE

Per poter ricavare le curve di polarizzazione di un metallo & necessargistemain grado di

misurare contemporaneamente la corrente che passa attraverso un elettrodo e il suo potenziale.

E possibile usare un sistema a 3tteteli costituito daun elettrodo di lavoro \(V) composto dal
particolare metallo da analizzare, efettrodo di riferimento (Rhecessario a misurare il potenziale
RSt f QSt Si (i aBnRcantroRelettrddd (@j@rid&o da materiale inerte e necessaner
N YIGANBS Af Ffdzaaz2z RA O2NNByuasS yStftl OStftl

riferimento.

Le curve di polarizzazione dovrebbero essere determinate solo dopo che il potenziale dell'elettrodo
ha raggiunto un valore stazionaribtédmpo necessario per raggiungere lo stato stazionario dipende

in modo significativo dalla natura del sistema.

| metodi di polarizzazione possoergsere di tipo potenzitinamico o galvanodinamico: il metodo
potenziodinamico consiste nebttoporre undeterminato materiale ad un potenziale variabile nel
tempo e ricavarne la corrente, viceversa il metodo galvanodinamico consiste nel far variare la

correntecircolantenel tempo e ricavare il potenziale.

3.6. APPLICABILITA IN FAE DI DESIGN IN UN HD

! Ol dzal RStfQFraasSyll RA dzyl y2NXIGAGI OKS NB

catodica per un HDD, si rende necessario un approccio pit pragmatico.

3.6.1. Scelta della curva

Le curve di polarizzazione forniscono le condizioni al contorno dzzaté nei modelli matematici

per la progettazione di sistemi di protezione catodica delle pipeline e solitamente, in ambito

f I 92N> GAQP25 aA LINBFSNRAOS dzal NB S OdzZNBS &LIS
Diagrams for Naval Materials inlS& | G SNE LIA dzi (2 &4 G 2 -Qokrer odiFafebdpalzl T A

legano potenziale e densita di corrente. La scelta € dovuta al fatto che queste curve sono
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NAO2y2a0AdziS O02YS [[dzStfS OKS YS3IftA2 NILILINBAS
marino.
HY - 80 STEEL
Quiescent Flow
= 0 | 120 days Preexposure 0.5 V/hr 21
5 12D a7 rossbosurs o e
3 = |
L-4
§ ol .
>
St |
o
= :
w
—
Q o| .
1200 L—L- L - = = an
10 10 10 10 10 10
CURRENT DENSITY, mA/cm?
Figura3.2: Curve di polarizzazione per acciai in ambiente marino
Ly FAIdzNF €t OdzZNBI RA LREFENRTTITA2YS e@ieffa NI LI

evidenziata in rosso, ricavata a séguii unapreSa L2 aA 1 A2y S | £ £ QF Oljdzt RA

curva si ricava manualmente identificando 5 o 6 coppie di punti che la interpolano.

3.7. OFFSET CURVA DI POIRNZZAZIONE

Solitamente in un approdo a mare si utilizzano le norme che regolamentamotézipne catodica
inambiente of A K2 NBd Ly [[dzSaiG2 OFaz2 fQl55 Lldzs SaaSNB
- Potenziale di protezione

La struttura & considerata protetta quando viene portata ad un potenziaenBre o uguale a

-800mV vs AgXgCl in acqua di mare.
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- Densita di corrente

Per una struttura completamentaterrata, si richiede una densita di corrente di almeno 20

mA/m2.

Viene percio effettuato un offset della curva di interesse in modo da avere una densita di corrente
di 20 mA/nt ad un potenziale di-800mV e scalando di conseguenza tutti gli altri valori che

interpolano la curva.

3.8. APPROCCIO AL COATINBREAKDOWN FACTOR

Un altro parametro di difficile valutazione nella progettazione di un HDD e il Coating Breakdown
Factor, cioé ivalore di danneggiamento del rivestimento anticorrosivo. Le operazioni di trazione
RStfF &adNHziGdzNI | ffQAYGSNy2 RStft2 aolg@g2 LkRaa
NAPSEAGAYSYy (2 YI I dzyll @2t dF AyadHiESyilla dfero a i NI:

5142 OKS tQ2LISNITA2yS RA YSaal Ay Ll2al N adA
SaaSNB 02y @SyASydS @I ftdzilt NB Af {GALR 02 GAY
dei materiali usati. E infatti molto probabil&S RdzNJ y S €t OGN} T A2yS RSt
F2NRBS Af NAGSaAaGAYSydz2z adNRAOA ONBIFYyR2 RSA Ry

a
R A

metallo nudo. Questo pud aumentare considerevolmente il coating breakdown factor, e di

conseguenza leorrente necessaria alla polarizzazione della struttura.

Per tenere in considerazione anche questo parametro si fa un ulteriore scalatura della curva di
polarizzazione, moltiplicando i punti di interpolazione della curva per la percentuale di

danneggiameto considerato.
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4. Resistivita dei terreni

4.1. INTRODUZIONE

Un parametro fondamentale per il dimensionamento di un sistema di protezione catodica é la
NBaradSyl I StSGANROI RStftQlFYoASyidiS OKS £S5 02N
attraversare Data la grande disuniformita di tipologie di teriém cui puo essere installato un HDD,

risulta di fondamentale importanza eseguire test di misura di resistivita del terreno lungo il percorso
della pipeline.La resistivita influenzan maniera consistentde prestazioni di unsistema di
protezione catodia e questo parametro diventa ancor piu vincolante rispetto ad una classica
metodologia di progettazione in acqua di mare. Infatti, consultando le normative normalmente
utilizzate per la progettazione in ambiente marino, non € possibile sapere se lategoremeniente

dagli anodi riesce a raggiungere la superficie metallica da proteggere che si trova immersa in un

ambiente con resistivita elettrolitiche rilevanti come nel caso degli approdi a mare.

E necessario quindi adottare un sistema alternativo elbssica metodologia di progettazione in
ambitooffda K2NBX Ay Y2R2 G(GFfS OKS I NBaAadAGAGL RSt

4.2. METODI DI MISURA DELA RESISITIVITA

Una breve panoramica sui metodi di misura di resistivita & necessaria per potgprendere le
motivazioni di certe scelte semplificative che verranno poi effettuate in fase di progetto, ma non si
FLILINEF2YRANE AY YIYASNY RSGGFIEALGlI € QFNB2YSY

scopo di questa tesi.
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4.2.1. Indagini geoelettri che

Le indagini geoelettriche sono tra i metodi geofisici piu utilizzati per lo studio del sottosuolo e per la
determinazione sperimentale dei valori di resistivita elettrica che lo caratter@zai tratta di una

tipologia di indagini non invasive in quta non prevedono la distruzione del suolo attraverso scavi

o perforazioni.

Batteria Amperometro

| —
Elettrodi &
A

\_\Valtmetrn
N b
M N B
.

Q.-

Linee di potenziale
Linee di corrente

Figurad.1: Apparato di misura della resistivita di un terreno

Mediante utilizzo di una strumentazione adeguakig(ra4.1) si fa passare corrente elettrica nel
terreno con degli appositi elettrodi e si ricava il valore di caduta di potenziale dovuto alla resistenza
del terreno al passaggio didzSa i O2NNBy iSod ! G INF OSNAR2 dzy QAY

software, si risale ai valori di resistivita dei terreni. La relazione che lega questi dati é:

41

” N (A)
L=
(@)

dove:

” resistivitaapparente del terrenp
0 fattore geometrico che dipende dalla disposizione degli elettrodi
W valore misurato di potenziaje

O corrente erogata
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Dai valori di resistivita apparente misurati in vari punti, si stima il valore di resistivita re alie elei

strati di terreno.
La strumentazione di misura & fondamentalmente composta da:

- Un sistema per la generazione di corrente (batteria o generatore di corrente);

- 5dz2S St SGONRRA LISNJ f QAYYA&aaA2yS ySt (GSNNBy?2

- Due elettrodi per la nsura della differenza di potenziale che si crea;
- 5S3fA adGNHzYSydA RA YAadzaN} RSffQAyGSyaridt

che si viene a creare.

Esistono 3 configurazioni di misura principali che si possono applicare, in funzidipe demisura

che si deve andare ad effettuare.

4.2.2. Configurazione Wenner

E una configurazione di tipo simmetricocui gli elettrodi vengono posizionati in linea, equidistanti

f Qdzy 2 FRighrdd.®. £ G N 6

/
S——

o
A T N +B
TR T
a — a ; a |

Figurad.2: Configurazione Wenner

Si fa passare corrente fra gli elettrodi esterni A e B e si misura la differenza di potenziale fra gli
elettrodi interni M e N. Aumentando la spaziatura fra gli elettrodi si aumenta la profondita di

ispezione.
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4.2.3. Configurazione Schlumberger

La configuranne pud essere di tipo simmetrico o asimmetrico e gli elettrodi non sono piu

equidistanti come si puo vede dallaFigura4.3.

/
l—@-
Al M E ;‘:'; IN B
S CFISIL LI L
—2b—

— a —]

(AB/2)

Figura4.3: Configurazioné&chlumberger

Anche in questo caso la corrente passa tra gli elettPodiB e la differenza di potenziale si misura
tra M e N. Per aumentare la profondita di ispezione si aumenta la distanza fra gli elettrodi A e B
mantenendo costante la distanza fra M e N entro certi limiti, superati i quali si dovra aumentare

anche la dianza fra M e N.

4.2.4. Configurazione Dipolo -dipolo

In questa particolare configurazione,fingurad.4, gli elettrodi formano coppie separate tra loro.

! V
Il—@ ®
o ! B M Y | N
TT T A7 77 A AT SIS L LS LTSS

Figura4.4: Configurazione dipoldipolo

Gli elettrodi di misura del potenziale M ed N saalali fuori della linea che congiunge gli elettrodi
di corrente A e B. Le diverse misurazioni si effettuano allontanando le coppie di elettrodi fra loro.
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4.3. METODI DI MISURA

| metodi di misura utilizzati si differenziano in base al tipo di analisi che evogiseguire e in base

al tipo di tecnologie utilizzate.

4.3.1. Sondaggio elettrico verticale (SEV)

Il sondaggio elettrico verticale e un tipo di indagine che permetigpgrezzare variazioni verticali

di resistivita e ottenere una stratificazione del terrerin funzione della profondita. La
configurazione Wenner € particolarmente adatta per questo tipo di indagine e si realizza
effettuando varie misurazioni di potenziale, aumentando la profondita di ispezione allontanando
tra loro gli elettrodi. In questo mawil flusso di corrente penetra sempre piu profondamente nel

sottosuolo, in modo da poter ricavare i valori di resistivita degli strati piu profondi.

4.3.2. Sondaggio elettrico orizzontale (SEO)

E un tipo di indagine geoelettrica che evidenzia le variazionesistivita laterali nel terreno. Si
esegue mantenendo una spaziatura fissa tra gli elettrodi delle configurazioni precedentemente

analizzate, eseguendo diverse misurazioni procedendo lungo un percorso rettilineo.

4.3.3. Tomografia elettrica (ERT)

Si tratta diuna evoluzione tecnologica dei metodi di indagine precedentemantdizzati. Infatti
anziché usare solo 4 elettrodi, si installano nel terreno un set di elettrodi (anche centinaia) che sono
O2tftSaAFGA ' R dzy Qdzy A (it RA Sy S NIpaskohd fukzdna® S
alternativamente sia come elettrodi di corrente che come elettrodi di potenziale. Anche in questo
caso le configurazioni possono essere di tipo Wen8ehJumberger alipolo-dipolo. Posizionando

gli elettrodi lungo una linea retta si puo ottenere un vero e proprio profilo di resistivita
bidimensionale come irFigura4.5 (tomografia 2D), invece pzionandoli secondo geometrie
variabili e tramite una complessa elaborazione software, si ottengono profili tridimensionali

(tomografia 3D).
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Scala cromatica delle resistivita
| L 0 1 § Ieelicofonl [ofmmiofesl |1 | |
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Valori in chm *m

Figura4.5: Output della tomografia elettrica 2D

4.3.4. Caratterizzazi one geologica

Le indagini geoelettrichaon forniscono un risultato veritiero al 100% ma sono sempre il frutto di
molte semplificazioni. E percio necessario affiancare a questo tipo di analisi delle misurazioni di tipo
geologico attraverso prove in situafotaggi) per analizzare la struttura del terreno in modo da
BSNAFAOINS fQFU0GSYRAOATAGEL RSA NR&adz GFGA SR S

44. 6! ,541 :) /] . %ERT®ZZA DELLAMRESISVITA

[ QAYGSNIINBGITA2YS RSA @I f 2 &Fon R inasdidaapiudetiza. A i i
resistivita del suolo dipende infatti da svariati fattori quali porosita, umidita, presenza di elettroliti,
temperatura, presenza di sostanze organiche, etc. Si riportano ad esempio alcune classi di materiali

con le relative esistivita associate.

Come si pu0 osservadai valori riportati inTabellad.1, |a resistivita per ogni tipologia di materiale

e fortemente variabile, anche di svaiiatrdini di grandezza.

Prendere in considerazione questo aspetto diventa fondamentale per la costruzione dei modelli
virtuali che servono per svolgere le simulazioni al computer e in funzione delle casistiche, si rendera

necessario effettuare semplificariopiu 0 meno complesse.
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4.5.

Tabellad.1: Valori tipici di resistivita di acque e terreni

Materiale Resistivitaz O
Acqua 10+100

Acqua di mare 2+3

Arenarie 60+-10

Argille 1+120

Calcari 300-10*
Dolomie 50+-10°

Granito 10010

Marmo 100108

Sabbie e ghiaie 500-10*

ANALISIDELLA RESISTIVITA DAPPRODI A MARE

Vengono ora presentati alcuni casi di studio di resistivita di terreni dai quali si andranno poi ad

estrapolare i dati per la costruziortei modelli. Si tratta di studi di alcuni approdi a mare cioé la
AyaadrtteriA2yS RS3tA

RA
RI

T2yl
moR 2

similitudini nei vari contesti. Le zone geografiche di studio sono:

Brasile;

Messico;

NBYy RS NS

N o o0 bk~ 0w NP

Sardegna, Italia;
Marche, ltalia;
Puglia, Italia;
Qatar;

Indonesia;

tQFryltAaA

At

| 55%
LIA G

a Figuake) m Ay
SGSNRr3ISYSH

| dati disponibili sulla resistivita di ogni terreno sono dipendenti dal tipo di analisi che sono state

effettuate. Non sempre si hanno a disposizione report estremamente dettagliati e a seconda dei

casi e necessario adattare semplificazioni pit 0 meno grandi.
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45.1. Brasile

Il primof dz2 3 2

Figurad.6: Localizzazione geografica dei casi di studio

IR Sa&aSNB IyFtATTFd2 8§ & QF LIWINRR?2

Ay

Viene fornito un profilo di resistivita del terreno che si sviluppa per una lunghezza di circa 1200m ed

una profondita di ispezione di 50 metri sotto il livelld deare.

Onshore side

o 100 200

Offshore side

HDD Pipeline

Figurad.7: Valori di resistivita compresi fra O eviin
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Figura4.8: Valori di resistivita compresi fra 4 e 4dY

Le due immagini mettono in evidenza due range di resistivita diversi dello stesso prdfiigiiia

4.7 evidenzia le differenze da 0 avn mentre laFigura4.8 varia da 4 a 14am. In linea generale si
puo gia affermare che questo tipo di terreno presenta dei valori di resistivita piuttosto bassi
considerando che il valore massimo stgato € 14mm. Questo € un aspetto che contribuisce

positivamente a garantire un ottimale funzionamento del sistema di protezione catodica.

Dalla prima immagine si pud notare la netta separazione fra acqua marina che possiede valori di
resistivita molto lassi, dal terreno sottostante, il quale possiede un profilo di resistivita molto
costante eccetto per la parte verso terra in cui € presente una zona a resistivita maggiore.
vdzSadQdzZ GAYE T2yl @GASYS SGARSYIT Al (irkttadeffapafte y A S N.

inziale sotto la linea di costa.

4.5.2. Messico
[ &aSO02yRIF T2yl & &aAraiddza al ySt 32t F2 RSt aSaa.
sono state eseguite diverse misurazioni che possono essere suddivise e schematizzate nel modo
segiente:

T %2yl M GAYOGSNYyl ¢ RI wmcnn + mMunn YSGNR RIf €
T %2yl H AGAYUGSNXYSRAIFé¢ RI mMunn YSGNR FAy2 | ff
%2yl o aYIFINBé¢ RItfl .02adl FAy2 | wmMunnyY I ¢
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Nella prima zona sono state fatte due tipologie di misurazioni la tomografia eletlriesistivia
(ERT) e i sondaggi elettrici verticali (SEV). La prima analisi e stata svolta lungo 5 percorsi evidenziati

in Figurad.9, per una lunghezza di 400m e una profonditédspezione di circa 30 metri.

Sono stati realizzati anche 10 sondaggi elettrici verticali svolti configurazione Schluleguea (

4.11), i quali sono serviti peavere una maggior profondita di indagine (fino a 200m).

Entrambe le analigFigura4.10 e Figura4.12) mettono in risalto una zona superficiale, dal piano di
campagna a circa 20 m di profondita, caratterizzata da altissime resistivita con valori che si aggirano
AYG2NYy2 A mann mYXI a2 @NF LIJ2 ad 2 valdR di degistivitaSdO 2 y R 2

circa25p n  mifineSo strato inferiore di circa 50 metri con una resistivita media-H0 sm

Le analisi al di sotto dei 100 m di profondita non sono state prese in considerazione durante la prima

fase di studio in quanto pocattendibili.

Figura4.9: Vista in pianta della zona di ispezione
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Figura4.10: Mappe di resistivita delle 5 linee di analisi
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Figura4.11: Vista in pianta dei sondaggi SE
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Figura4.12: Sondaggi elettrici verticali (SEV)
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La seconda zor@astata investigata tramite 3 tomografie elettriceresistivita di lunghezza di circa

1200m e tramite 5 pozzi di analisi geotecniche.
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00 1150 1200
1 1 I

71\0 750 800 850 £00 B50 1000 1050 1100 1150 @
I 1 1 I | 1 I I 1

@ S0 2 A0 W0 W W 480 S0 %0 80 60 W

- 5500 ohmm
—_ 2250 ghm-m
‘E' 1300 phm-m

E 700 ohm-m

kb 1400 onm-m
200 abm-m

120 ohm-m

70 chm-m

40 onmam

Borehole Line Distanes (m) 20 ormmm
- 250 300 380 400 450 SOD 550 &Fjam B0 700 750 8O0 850  S0D 850 1000 @ 1&ohm-m

1 1 1 1 1 L 1 1 10 chm-m

5 ghm-m

|4 ohm-m:

@ oo 150 200
50 1 1 1 1
£ o = =

§

3 ohm-m:
2 phm-m:
1 phm-m:
0 ghm-m

-50-]

ONSHORE RESISTIVITY PROFILES

Figura4.13: Profili di resistivita della zona 2

Come si pu@videnziare dai profili di resistivit&igurad.13), il terreno &€ estremamente eterogeno

e presenta una vasta gamma di valori che vanno dariei punti piu vicini alla linea di costa fino

anche a valori superiori a 2006n nelle zone piu interne.

Si pud notare che il terzo profilo € stato analizzato lungo la linea che collega i pozzi di analisi
geotecniche e quindi si pud considerare come il piu rappresentativo della reale struttura del terreno
sottostante in quanto i datiaccolti possono essere reinterpretai e ricalibrati in base alle analisi di
composizione del terreno. Si puod osservare una zona superficiale estremamente resistiva i cui valori
si aggirano intorno ai 100@m, sotto la quale sono presenti zone piu 0 meRste che variano da

40a220mY® bSEtflF LI NGS LAG | adzR Ay@SOS § LI2aal
(superiore a 100@m).
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La terza zona va dalla linea di costa fino a 1200 m verso il mare. Anche in questo caso € stata eseguita
unatomografia elettrica di resistivita lungo la linea di congiunzione di 4 pozzi di analisi geotecniche

(Figurad.14).

&

ELEVATION (m)
i

3

500 60
DISTANCE (m)

s SRS . Resisitivity (ohm-m) ———]
— EAST LINE R T T T T *“ =

0 1 3 i5 120

Figura4.14: Profilo di resistivita della zona a mare

Sotto il fondale marino sono presenti 3 classi di materiali. Il piu superficiale, fino e poroso, ha una
NEAAAGAGBAGE Y2 G 2mmdillsécdntiostrayo reserbetim@ht di BediRdensitds H
aventi resistivita di circa &m e per finire un terzo strato, molto denso e compatto, che presenta

una densita di circa-3 mm.

Le 3 zone saranno successivamente unite in modo da considerare un unico profilo di resistivita su
cuiLl2A aA LRGONEX &a0Af dzLLI NB Af Y2RStft2 IS2YSUGNRC

4.5.3. Olbia, Italia

bStfQlF LINRPR2 RA hfoAl Ay {FNRS3IylII LISN fQAya
tomografie elettriche di resistivita, una perpendicolare alla costaymerlunghezza di 500 m e circa
25 m di profondita Figura4.16) e le altre due parallelamente alla costa, intersecando la prima nei

punti C e DRigura4.170 S | @Sy G A dzyl fdzy3aKST T RA MHAY S ¢

Lf GSNNBy2 LINBaSyidals Ay fAYSE RA YIFA&aAYlFXZ dzyl
valori masimi intorno a 200am e diminuisce spostandosi verso il mare fino a valorignlinoltre
e presente una zona ad altissima resistivita superficiale nei primi metri dalla linea di costa ed anche

ad una profondita di 15 metri.
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Figura4.16: Profilo di resistivita lungo la linea
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Figura4.17: Profili di resistivita delle sezioni trasversali
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4 5.4, Falconara, Italia

aS3dA G dzyQlylft A&A RA NB&A
GNF 1 T2ylF AYLNBaS SFiguIRBEl SadSNylF RStfF NI

Figura4.18&+ A a il RIFIf €t Qlfd2 S Ay LALFYydlF RSt

Sono state fatte due ipotesi di approdeigurad.19) e per ognuna e stata eseguita una tomografia

St SGGNRAOI RA NBaAalAGAGLe [QlyrFEfAEA & adlar S

unaprofondita di circa 20 m.

Come si puo vedere dai profili di resisitivia ricav&ityra4.20), si hanno due situazioni molto simili.

Nel fondale marino & presente usratificazione orizzontale terreno che puo essere suddiviso in 2;

il primo strato formato principalmente da limi sabbiosi € a bassa resistivita con valori inferiori a 1
mm, mentre il secondo strato formato da depositi ghiaiosi e sabbie litoranee é acksissivita con

valori intorno a 200am.

Per la parte a terra invece si hanno valori di resistivita intorno-2d0Dwm eccetto che per le zone
in cui sono presenti delle infiltrazioni di acqua salata, in cui la resistivita scende drasticamente

intorno al-2 mm.

Da una prima analisi sembrerebbe che il profilo PR1/RRibbia valori di resistivita piu bassi,
soprattutto sotto il fondale marino, dove il secondo strato ad alta resistivita € decisamente ridotto

NAALISGG2 Ff-HLINRFAEf2 twékt WH
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APPRODO IPOTESI D

Figura4.19: Diverse ipotesi di approdo a terra

SEZIONE INTERPRETATIVA PROFILI PR2 + PR2-H

+1 Rz
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Figurad.20: Profili di resistivitadelle due linee in analisi
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4.5.5. Puglia, Italia

Sono state realizzati 3 profili TES (tomografia elettrica di superficie) per una lunghezza totale

investigata di 680 rfino ad una profondita dal punto di campagna di 20 m.

| profili del terreno sono presentati da Est a Ovest, eccetto il Profilo 2, orientatoc $38VDKigura

4.21). Irisultati indicano la presenza di un assetto geologico a stratificazione orizzontale, con:

- Uno strato superficiale di suolo di spessore variabile-@aria 5 m;
- Uno strato roccioso ad alta resistivita (300mm) di spessore finoa 5 m;

- Uno strato acquéro a bassa resistivita (< 150n)

Figurad.2L:+ A & G | dellazdnaxk anali
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Figurad.22: Profili 1 e 2A di resistivita
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Figura4.23: Profili 2 e 3 di resistivita

4.5.6. Qatar

Sono state eseguite 4 misurazioni SEV con configurazione Wenner lungo una linea di circa 4500 m
ad una profondita di 10 nmF{gura4.24). Le misurazioni hanno messo in luce un assetto geologico a
stratificazione orizzontale:

- Uno strato superiore di circa 2 m con una resistivita di\8Q
- Unsecondo strato di 2 m di profondita con resistivita variabile da 40 avB®0
- Un ultimo strato di circa 8m a bassa resistivita abbastanza costante e pasia.25
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Figura4.24: Sondaggi elettrici verticali
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4.5.7. Indonesia

Anche in questo caso sono stati eseguiti dei Sondaggi Elettrici Verticali (SEV). Sono stati analizzati 3
punti A, B, C per una lunghezzanplessiva di 200 metri, ognuno con una profondita di indagine di
10 metri Figurad.26). | 3 punti scelti sono a 3 diverse altitudini, il punto A si trova a 29.m., il

punto B a7 ms..m. einfine il puntoCa2 ms.I.m.

9730150 T T T
9730100 — c 1
] B
— 9730050 — -
E
L=2] -
£
= i
'6 =
Z 9730000 —
1 %A
8720050 — —
1720000 |
T 'I T T Ll T l T T Ll Ll r Ll T Ll T
§27150 §27250 627350
E asting (m)

Figura4.26: Coordinate dei punti di analisi

Dal momento che i punti di analisi sono cosi pochi si analizzerseparatamente e infine si
cerchera di realizzare una mappa di resistivita molto semplificata.

- PUNTOA
Tabellad.2: Caratteristiche del terreno nel punto A
"o Spessore Profondita Quota [s.I.m.]
1022.3 1.1821 1.1821 25.089
177.01 0.35418 1.5363 24.735
9.6383 - - -
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DallaTabella4.2 si nota che il primo metro di terreno € caratterizzato da un valore di resistivita
intorno a 1022wm, a cui segue uno strato spesso circa mezzo metro con resistivita diml &d

AYFAYS tQdzAf GAY2 aGNF G2 MmaNBaSy il dzyl NBaAAAGADA
: \\_.\ :5 N [__ ]
10— N |
Figura4.27: Sondaggio elettrico verticale nel punto A
- PUNTOB
Tabellad.3: Caratteristiche del terreno nel punto B
"o Spessore Profondita Quota [s.l.m.]
41.007 1.1218 1.1218 7.6422
6.9304 1.8437 2.9655 5.7985
5.9121 - - -

Anche in questo casd ébellad.3) & presente uno strato superficiale di terreno di spessore 1 m con
resistivita piu alta degli strati inferiori, circa 40n. Un secondo strato sottostante di 2 metri di

spessore con resistivtdi circa am e infine un ultimo strato di circam.

FPOINT B

100

Dapth (=)

Resistivity [Qhm-m)

Figura4.28: Sondaggio elettrico verticale nel punto B




- PUNTOC

Tabellad.4: Caratteristiche del teeno nel punto C

11 o Spessore Profondita Quota [s.l.m.]
196 0.82021 0.82021 1.8348
7.5579 0.62301 1.44328 1.211
5.2481 - - -

Per finire, nel punto CT@bella4.4) si hanno i soliti tre strati di terreno di cui il primo, con uno
spessore di 1 m, ha una resistivita di circa 284, il secondo, con uno spessore di 0,6 m, possiede
unaresistivita di 7,mmS AYFTFAYS f Qdzf GAY2 aa.N} G2 KI dzyl NBa
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Iaity (Bhn-n)

|
epth [m)
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Spacing (0|

Figura4.29: Sondaggio elettrico verticale nel punto C

Si puo ricavare, in maniera molto approssimata un grafico del profilo delle resistivigrmréelo, in
cui si cerca di collegare in maniera opportuna tutte le considerazioni fatte per i singoli punti di
indagine Figura4.30).

Elevation (mj}
Roesiglvity (Ohm-m)

0 50 100 150 200
Frofile Distance (m)

Figurad.30: Ricostruzione di un profilo di resistivita partendo dai precedenti sondaggi
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5. Definizione del tipo di approdo

5.1. INTRODUZIONE

Ladefinizione del tipo di approdo per la realizzazione di un HDD é un passaggio fondamentale che
LJdz5 RSGSNXYAYIFNB Af &dz00Saaz2 2 fQAyadz00Saaz RS
approdo a mare quando una pipeline passa da ambientstuffe ad ambiente ofshore e si tratta

quindi di una zona di transizione.

Lo studio effettuato € incentrato in questa particolare zona, in cui una tecnica innovativa sempre
piu frequentemente utilizzata per la posa di tubazioni & proprio la tecnica di tn@fle orizzontale,

non contemplata nello specifico dalle normative internazionali data la sua relativa modernita.
Proprio per questo diventa necessario fare delle distinzioni riguardo il tipo di approdo che puod

essere realizzato ed in maniera del tutto genzionale si sono distinditipi di approdo a mare:

1 Approdo MareSpiaggia;
1 Approdo MareTerra,
1 Approdo Spiaggiderra.

5.2. APPRODO MARESPIAGGA

Lf LINAY2 (AL RA FLLINRBR2 O2Yy&aARSNI G2 NA3IdzZ NR
terreno sottomaino con uscita a terra direttamente sulla zona di spiaggiguia5.1). Questo tipo
RA | LIINRR2 aiA LINBadl R SaaSNB dzi sdéttaniaiinb in2 & S

acque poco profonde come puo essere la presenza di una barriera corallina, perché la particolare

a7



YSG2RAOI RA AyadalrfttlrTA2yS GNFXYAGS GNRGStEEIT A2
distruggerlo.

Mare-Spiaggia : L)

Figurab.1: Raffigurazione di un approddare-Spiaggia

Questa € la configurazione che piu si avvicina al comportamento tipico delle tubazioni installate a

mare.

5.3. APPRODO MARETERRA

Lf &aSO2yR2 I LIINER2 OZ2l¢ra Figusdd) id &i cikca iE5M@b dellahipehe a |

e installato in terreno sottomarino e il restante 50% e installato sotto terra.

Mare—TerraJ

Figurab.2: Raffigurazione di un approddare-Terra

[ Qdza OA Gl | GSNNY RStfQlI 55 LJz5 SaaSNB LRadl |y

modo tale da preservare la spiaggia. Questo potrebbe essere un fattore determinante per la scelta
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del percorso della linea in quanto si potrebbero pensarsoluzioni con passaggio in una zona

turistica o in una spiaggia protetta.

5.4. APPRODO SPIAGGIAERRA

[ Qdzf GAY2 OF a2 RI O2yaARSNI NB NA3IdzZ NRI dzy QAyadil
lato terra Figurab.3).

Spiaggia-Terra

| : y,

Figura5.3: Raffigurazione di un approddpiaggialerra

51 f €FG2 YIFEINB aiA SyiN} yStfQl55 &aquadheKildmeloS i NRA
di distanza. Questo tipo di approdo pud essere necessario se si passa in una zona protetta con
determinati habitat da dover preservare ed € la configurazione che piu si avvicina al comportamento

tipico delle tubazioni in ambiente eshore.

5.5. %34 %. 3)/ . % EKBILITA DBALI,HDD

Oltre ai vari tipi di approdo precedentemente discussi, la tecnica di trivellazione in direzione

orizzontale puo essere usata con successo in altri contesti. Anche in questi casi la principale
Y20GA D1 atikzgoSell&Rtéchida @ la possibilita di creare passaggi per le tubazioni senza dover
ricorrere ai classici scavi a cielo aperto con tutta una serie di vantaggi che ne consegue a livello di

sostenibilita ambientale, fattibilita e risparmio di tempalenaro.
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[ QAyaldltfrT A2yS RA dzy 155 Llz5 R SasSvyLhiz Saas
fiume. Infatti, tramite la trivellazione guidata da un operatore a distanza, € possibile creare un
passaggio al di sotto del letto fluviale, senza quiaiterarne il naturale passaggio, limitando al

minimo quelli che sono i danni ambientali e sul territorio.

Ly QlFf 0N OFaAradAol AyaSNBaalydS RIE LINBYRSNB
ferroviario o stradale. In entrambi i casi una posapera delle tubazioni con tecniche tradizionali
NAOKASRSNBO0OS t QAYGISNNHzZ A2yS RStfl OAND2t 1T A2
a svolgere i lavori con tutti i disagi che ne seguirebbero. Invece nel caso in cui si adottasse la tecnica
RSfEfQI 55X Rdz2NI yiGS {(dzitS €S 2LISNITA2YA RA AY

circolazione del traffico.

Un ultimo caso da prendere in considerazione potrebbe essere la realizzazione di un HDD nelle
vicinanze di una piattaforma di estrazioinanare. Se si dovesse rendere necessario creare un nuovo

LI a&lF 33A2 LISNI dzyl LIALISEAYS GAOAY2 IR dzyl LKL
LINBASYGA Ay jdSttr T2yl § Y2fi2 LINRBolFIoAES O
tuo I TA2ySd [ QdziAf AT T 2 RA dzy 155 NAR&A2f OSNBo6O6S |
Ff RA &az2dd2 RSt F2yRIFIES YINARYy2 O02aW RIF S@AGHN
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6. Modellazione agli elementi finiti

6.1. INTRODUZIONE

La progettazione di un sistema di protezione catodiica a pochi anni fa &€ sempre stata realizzata
FLFEOSYR2 NAFSNAYSy:Gd2 | ONROGSNR SYLANROA oF &l i

estremamerte conservativi.

bS3tA dz GAYA RSOSyyA fQdziaAftAl T2 RSA O2YLlzi SNJ
RSffQAY3ISIAYSNRAF 8§ ONBaOAdziz2z AY YIFIYASNI SaLRy!
realizzare apposite simulazioni peerificare le potenzialita o i difetti di un tipo di design e

apportarne i dovuti miglioramenti.

Anche per quel che riguarda la protezione catodica € possibile utilizzare il metodo agli elementi finiti
per prevedere ed eventualmente migliorare le performardi un certo tipo di design, modellando

fS aldNHziGdzNBE O2yaARSNIGS S tQFYOASY(dS Ay Odzi
possibile studiare svariate configurazioni andando a modificare di volta in volta determinati
parametri e quindi riusee a capire quanto effettivamente la modifica di questi parametri influisca

sulla soluzione finale.

Anche il non trascurabile effetto di contenimento dei costi che si hanno effettuando simulazioni al
computer piuttosto che tramite un apparato sperimergala laboratorio o tramite prove in loco,

risulta essere determinante nel crescente utilizzo di questa tecnica.
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6.2. APPLICABILITA ALLA RROTEZIONE CATODICA

L2aaAoAtS dziAftATTINB fQFylFtA&R F3tA StSYS
progetazione dei sistemi di protezione catodica anche per geometrie particolarmente complesse.
Uno dei software maggiormente utilizzati in questo ambito € Comsol Multiphysic, un software di
simulazione multifisica che fornisce tutti gli strumenti per poteegsre analisi e simulazioni con
differenti moduli ognuno dei quali ha una fisica di base che puo interagire con le altre. Uno dei
moduli presenti € quello riguardante la corrosione; questo in pratica € un modulo elettrochimico

che permette di studiare iehomeni della corrosione e i sistemi di protezione come la protezione

catodica.

6.3. EQUAZIONI DI CAMPO EETTRICO

t SNJ ljdzZr yG2 NA3IdzZ NRIF fF LINRGISTA2yS OFG2RAO0OI X
RSGSNX¥AYITA2YyS RSt OISR SGEG6RBRUNAD® [Ff OSAASNI
RSNR Gl RIftfQSHagladeA2yS RA t2Aaaz2y

—l— — I — — Il — 0 ™ 6.1
a

In forma compatta:

nn% 1 m 6.2

dove:

O funzione potenziale;
0: flusso applicato;
Il proprieta del materiale lungo x, vy, z.
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In un conduttore metallico che puo essere considerato puramente ohmico (Q=0), con resistivita
di forma qualsias RSt AYA Gl G2 RIF dzyll &AdzLISNFAOAS Aazfl
f QSljdzrT A2yS RA OF YL &iA NARdzOS | ljdzSttF RA [}

ngO O m O no m 6.3

51 tfQSljdzZ T A2y S RAlalgghediGh®S a A LJz5 NR Ol g NB
. . P Pos ws YO
Q ,?iﬂO ;VIO ;Ql oD - 6.4

Dove la grandezza derivatassume il significato di densita di corrente.

t SNJ ljdzl yi2 NRAR3IdzZr NRI A &aAaG86Y®OSSE Sy 0r QKINEARGAR
realta in quanto si dovrebbe tenere conto anche della variazione della concentrazione delle specie
A2y AOKS OKS O2yiNROodzA&0O2y2 |t LI aalk3aarz RA O

armonica di Poissehaplacediventa:

M0 0 “Ongd m 6.5

dove:
Il: O2YyRdzOAO AT AL RSEftQSESGONREAGHT
& costante di Faraday;
@ : caricaionica;
O : coefficiente di diffusione;
0 : concentrazione della-ksimaspecie ionica in soluzione.

Si puo studiare la soluzione andando a dividere il dominio in due aree, la zona degli elettrodi (strati
fAYAGSO S tF T2yl RSttQStSGINREAGI o60dziG2 Af

e i gradienti dconcentrazione siano nulli.

In corrispondenza deglelettrodi la distribuzione di campo elettrico € ottenuta sulla base
RSt fQSleda I X8y SNB y St f QBi5SHalinbBénto GHe le dlimeRdiodildeglR | 6
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strati limite sono molto inferioririsJSG G2 | jdzSt €S RSttt QSt SGGNRE AGI
estendenddt QSljdzt 1 A2y S RA [FLXEFOS fftOQAYGSNRE &aA&GSY

no ™ 6.6

DoveO § Af LRGSYTAIES ySttl az2tddAaz2yS it QAyl
420N} GSyarz2yir RQStSGGNRR2 aS0O02yR2 fF NBftITA2Y

O O - 6.7

dove:

O : potenziale del metallo costante;
— sovratensione che dipende dalla densita di corrente scamita

6.4. TIPI DI DISTRIBUZIONE DI CORRENE

La distribuzione di corrente pud essere divisa in tre diversi tipi, in funzione della complessita del

fenomeno da descrivere. Si possono distinguarmdi:

1 Distribuzione di corrente primaria;
1 Distribuzione di corrente secondaria;

9 Distribuzione di corrente terziaria.

6.4.1. Distribuzione di corrente primaria

La distribuzione di corrente primaria si prende in considerazione quando le sovratensioni sono
trascurabili — TH'O 'O . Definisce il trasporto di carica ionica in un elettrolita uniforme,
definito dalla legge di Ohm, in combinazione con il bilafclo O NXA Ol Rl G2 RIff QS
E usato per determinare le cadute ohmiche in modelli a geometria semplice dove le sovratensioni

RQSt SGGNRR2 a2y2 UGN &AOdz2NI 6Af A
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6.4.2. Distribuzione di corrente secondaria

Nel caso della distribuzione di corrente secomaale sovratensioni devono essere prese in
considerazione— Th'O O . La distribuzione quindi risulta essere dipendente dal rapporto
tra le cadute ohmiche e le sovratensioni. La densita di corrente cambia nella superficie in funzione
del potenziab | £ f QA Yy (G SNFetrat®A I St SGINRR?2

Il contributo della sovratensione al catodo € dato dal processo di riduzione che avviene
Fff QAYGSNFFOOALF® {S Af LINRPOSaaz2 8§ NB3IA2fF G2 RI
distribuzione non siidcosta tanto da quella primaria, mentre se la reazione catodica dominante e

j dzStftl RA NARddZA A2yS RSftftQ2aariasSyz2s 02YS ySt (
sovratensioni sono molto alte, anche per piccole variazioni di corrente, e pmnabugli effetti di

caduta ohmica in quanto si lavora in condizioni di corrente limite di diffusione.

6.4.3. Distribuzione di corrente terziaria

La distribuzione di corrente non e funzione soltanto del potenziale ma prende in considerazione
anche il trasportdcRA a4 LISOAS OF NAOKS vy St f QSt SRladckIifripottd: (1 NJ
guesta possibilita che offre il software per completezza, ma non verra utilizzata per non appesantire
AY YIYASNI S00Saarghk ftQlylftAaAr®

6.5. CONDIZIONI AL CONTORO

[ QA Y LIRS GRIEA2S O2yRAT A2y A |t O2yi2Ny2 § dzyl Tl 3
di Laplace. Le relazioni delle condizioni al contorno legano il potenziale e la densita di corrente e si

possono ricavare tramite test di laboratorio o tramite misurazio campo.

6.5.1. Anodo

{A &8 az2tA0A O2yaARSNINB fQly2R2 AYLREINRITT oA

comunque non si discostano in maniera apprezzabile dalla realta. Nei sistemi ad anodi galvanici si
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SAylL |ttt Qly2Rkle ds si &suin@ ddBant® Mentrd2nél $aso di sistemi a

-}
2NNByYy(iS AYLINBaal oL/ /to aA & az2ftAdA AYRAOI NB

O

6.5.2. Catodo

Per descrivere correttamente il comportamento catodico € necessario essere mojpoguisi nella
determinazione delle condizioni al contorno. Si e scelto di far riferimento alle curve di polarizzazione
RSt fQFOOAlIA2 AYy FOljdZdZ RA YINB LISN aa20AlNB d
al catodo. E possibile utilizzamdazioni matematiche come le equazioni di Tafel o di Bit@mer

oppure interpolare le curve ricavate sperimentalmente.

6.5.3. Superfici al confine del modello

| confini del modello sono considerati isolanti e non permettono lo scambio di corrente con
f QS a.drSCakhsol & automaticamente impostata la seguente equazione di scambio nullo di

corrente come condizione al contorno:

®0> 6.8

dove:

vettore della densita di corrente;
. vettore normalealla superficie.

6.6. DEFINIZIONE DELLA MBH

[ NBFEATTITA2yS RSttt YS&K & dzy LI} aa&l 33arz T2
finiti. Si tratta di discretizzare la geometria del modello continuo in piccoli elementi primitivi
(triangoli e gadrilateri per domini 2D, tetraedri o esaedri per domini 3D) grazie ai quali € possibile

eseguire un calcolo numerico.
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In ambiente Comsol la mesh ha sempre forma tetraedrica per i volumi ed & possibile settarne la
dimensione, i cui fattori piu importantia poter modificare sono la dimensione massima, minima, e

At FILrdd2NBE RA ONBaOAGI® wSFHEATTIENBE fF YSakK § |
AY ljdzZl yi2 Lidz5 Ay FtdzSyil | NB LISalyiaSyYSydéhefol yI ¢
permettono la convergenza dei risultati. Infatti una mesh troppo grezza puod portare ad errori e a
risultati non corretti, mentre una mesh troppo dettagliata allungherebbe in maniera non accettabile

i tempi di calcolo e diventa quindi necessarioveiee il giusto compromesso fra complessita del

modello e tempi di calcolo.

Il software permette di realizzare una mesh automatica del modello, ma nella maggior parte dei casi

si tratta di una costruzione non adatta ad eseguire le simulazioni di una pstqugfice (nel caso
ALISOATAO2 jdzSttl RSftfQlFIy2R2 S RSffl Gdzml 1T A2y S
ALIALFIIAAL 0P b2y aA GNXGdr a2t2 RA aaS3aylNB YS
INRaazflyS yStf Ql twovakeSoppbriia eleienti Hiyd3tkudioneRdella mesh
complessiva peevitare di allungare eccessivamente i tempi necessari a processare il modello e lo

studio.
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7. lllustrazione del modello

7.1. INTRODUZIONE

Per sviluppare la modellazione si deciso studiare i diversi tipi di approdo applicati ad un unico tipo

di terreno scelto fra i modelli a disposizione. Il modello scelto € quello della zona del Messico sia per
la maggior completezza dei dati, che per lap@y 1 I RA GFydA GALA RA NEF
costruzione del modello e stato necessario discretizzare la configurazione dei terreni e ricavare sia
le condizioni al contorno che la curva di polarizzazione del catadseguitosi sonodefiniti i dati

da inserire nel software di analisi e si € passati a costruire il modello e lanciare le varie simulazioni.

1.2 COSTRUZIONE DEL MOREO 3D

Per costruire il modello 3D si e deciso di utilizzare Excel per discretizzare il terreno e ricavare le
coordinate deipunti dei poligoni che contengono zone a stessa resistivita da utilizzare poi nel
software. Nel caso specifico, si & proceduto esaminando le mappe di tomografia 2D o i sondaggi
SEV, come visto nel capitolo 4. E stato successivamente sviluppato su Ergiibuti calcolo per

cercare di automatizzare il processo di discretizzazione, realizzando dei grafici che si sovrappongono
alle mappe di resistivita e andando a salvare, tramite una macro sviluppata appositamente, le
coordinate dei puntiinfile diteg&t ySOS&aal NA £ f QAYLRNIFT A2y S &adz

7.2.1. Discretizzazione dei terreni

Come visto nel capitolo 4, gli studi di resistivita forniscono delle mappe 2D in cui sono presenti due

coordinate x e vy, rispettivamente della lunghezza della zona in esame e dellacfoadga. A
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guesto punto si ricercano zone confinanti a resistivita simili e si raggruppano dividendo in questo

modo il terreno in macro aree, ognuna di esse caratterizzata da un certo valore di resistivita medio.

ag2t a2 YSRAIYGS f QdziAf

mappa di resistivita un grafico a linee spezzate, avendo cura di far combaciare lo zero degli assi con

|l procedimento di discretizzazione p6oa a S NI

lo zero delle coordinate della mappa e facendo in modo che le coordinate x e y di mgpface
siano le stesse come Figura7.1. Si segnano i punti dei vertici dei poligoni che racchiudono zone a

resistivita comparabile e se ne tracciaingrafici che vanno a formare dei poligoni di varie forme e

dimensioni.
TOMOGRAFIA DI RESISTIVITA' PROFILI PR2 + PR2-H
0 ' 50 ! 100 150 450
5 R3 . afTerreno 1
0 [p—— afl=Terreno 2
5 [re—— syfy=Terreno 3
-10 afp=Terreno 4
---
15 @fp=Terreno 5
20 [E—— w=Mare

Figura7.1: Sovrapposizione di un grafico a linee spezsatena mappa di resistivita

valori delle coordinate dei poligoni vengomiportati in tabelle Eigura 7.2) per essere

adz0O0SaaArg@dlYysyusS altglroA Ay FAES RA 0Sauzz A
Comsol.
A B C D E G H | K L
1 |Terreno 1 Terreno 2 Terreno 3 Terreno 4 Terreno 5 Mare
2 x vy X vy X vy X vy X Yy X vy
3 0 1 35 1 50 0 90 -5 90 -12 50 0
4 35 1 50 0 90 -5 450 -5 450 -12 450 0
5 35 -20 50 -20 90 -20 450 -12 450 -20 450 -5
6 0 -20 35 -20 50 -20 90 -12 90 -20 90 -5

Figura7.2: Coordinate dei diversi terreni ricavati

7.2.2. Discretizzazione del terreno in es ame

Come gia detto, il terreno preso in esame riguarda una baia del Messico proprio perché si incontrano

tante zone a diversa resistivita che permettono di analizzare tante situazioni che si possono venire
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a creare. Oltre alle mappe di resistivita € uplendere in considerazione anche le misurazioni SEV

e fare una valutazione di tutti i valori disponibili. E stato posto lo zero del grafico sulla linea di costa,

LINBYRSYR2 02YS LRAAGAGE f1 RANBI A2y S dibidd 2
e stata ottenuta una geometri@ome inFigura7.3.
60
P e
T1+Mare 20 T4 ] 15
40 T6 7 T10
T2 = -
T8 19
- T11
100
120
-700 -200 300 800 1300 1800

-1200

Figura7.3: Geometria ottenuta dalla discretizzazione dei terreni

0S|

Successivamente alla discretizzazione, ad ogni poligono ottenuto si deve assegnare un valore di

resistivita rappresentativo della media dei valdhie sono stati raggruppati.

Si puo vedere dalleigura7.4, nellaparte a sinistra la zona di mare divisa in due. La superiore ha una
S O2YLINBYyRS t QI Ol dz

NBarxaldAGAGLE Y2t (2

ol aal

resistivita supriore ma comunque a valori confrontabili con i valori tipici delle zonsludfe.

-1200

Figura7.4: Valori di resistivita per ogni macro area
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Passando invece a considerare il terrenestiore a destra dellanea di costa, si nota una forte
differenza di resistivita da zona a zona. E presente uno strato superficiale ad altissima resistivita,
sotto il quale si estendono aree molto eterogenee. Una volta completata la suddivisione, si salvano

le coordinate dei vetici dei poligoni, ognuno su un file di testo.

h@OALF YSY (S ljdzSai2 YSi2R2 RA RAAONBGATTITAZYS
che lo svolge, ma considerando che si tratta di un modello semplificato e che i metodi comunemente
usati per simare la resistivita dei terreni sono ancora piu semplificativi, si puo ragionevolmente

pensare che sia un buon punto di partenza.

7.2.3. Importazione della geometria su Comsol

Le operazioni fin qui descritte potrebbero far pensare ad un inutile complicazioltee fdse di
costruzione delle geometrie dal momento che nel software é presente il modulo di modellazione.
Questo tempo investito inizialmente € risultato comunque giustificato per lo scopo dello studio dal
momento che il modulo di modellazione presente@omsol non & del tutto intuitivo e rende

complicate alcune operazioni di costruzione del modello.

A questo punto si sono importate le coordinate dei vari poligoni salvati precedentemente sui file di

testo, andando a costruire la sezione bidimensionale €orstrato inFigura7.5.
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Figura7.5: Costruzione della sezione di terreno sul software
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La scelta della dimensione di questo modello € molto importante perché coniuga la necessita di
discretizzare una ampia zona (per rendere la modellazione piu realisticdjp geecessita di non

appesantire il modello. Un buon compromesso che ha permesso di sfruttare al limite la capacita
hardware e software a disposizione e stato quello di considerare un modello di 2800m di lunghezza,

1500m di larghezza e 100m di profondita

2 - a x10% m

Figura7.6: Panoramica del modello 3D costruito

In Figura7.6 vengono evidenziati in rosso la pipeline e gli anodi al che, a causa delle dimensioni molto

grandi del modello, non e facile poter apprezzare.

Figura7.7: Tratto di pipeline oggetto di studio
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In Figura7.7 e in Figura7.8 sono mostrati pipeline e anodi in maniera piu dettagliata. Si puo notare
OKS ySf Y2RStft2Y I RAFFSNByYyI I RStfl NBILfGLS y
dovuto al fatto te il software li mette automaticamente in continuita elettrica semplificando in

guesto modo la modellazione.

Figura7.8: Successione di anodi al termine della pipeline

Inoltre come si pud notaréallaFigura7.9, gli anodi sono posizionati nella traiettoria di naturale
prosecuzione della pipeline, infatti € necessario ricordare che questi sono anodi di tipo a bracciale

e vengono installati direttameetsulla tubazione e saldati per essere messi in continuita elettrica

con essa, ma per esigenze di semplificazione e alleggerimento dei calcoli non e stata modellata la
LI NS RA Gdzol T A2yS OKS RFEf YIFNB | NNX @dillinead £ Q1 5

gia assicurata dal design di protezione catodica della zorshofte.

CUT COATING
TO ATTACH PIGTAIL,

PLAN VIEW

Figura7.9: A sinistra € rappresentato un tipico anodo sacrificale di tipo a bracciale, a destra € schematizzato
un anodoinstallato sulla tubazione
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7.3. CONDIZIONI AL CONTORO

La teoria delle condizioni al contorno € stata discussa nel capitolo 6, ora si andra a vedere come
gueste condizioni vengono ricavate e importate sul software. Di particolare importanza e la curva

di polatizzazione del catodo di cui si € ampiamente parlato nel capitolo 3.

731 #1 1T AEUETTE Al AT1O01O11T EIDIiOOA AITTB8ATTA
Gli anodi tipicamente usati in acqua di mare sono composti da leghe di Alluminio, Zinco e Indio.
Questa particolare composizione subisce una pzdazione minima che a livello ingegneristico puo

essere considerata trascurabile. Per questo motivo gli anodi vengono definiti impolarizzabili.

Per le considerazioni fatte sopra, non si va a ricercare una curva di polarizzazione da assegnare
I £ f QI yskaBsegnayal esso un valore di potenziale costante. Le norme suggeriscono per questa

tipologia di anodi in acqua di mare un potenziale pafi,85V vs Ag/AgCl.

7.3.2. Condizioni al contorno imposte al catodo

Per cio che riguarda il catodo (pipeline) impostégecondizioni al contorno € decisamente piu
AYLISIAYyLGAG2d [ QFNA2YSyG2 § adld2 3IAL AYyiINRR?2

discuteranno le modalita operative di scelta e utilizzo delle curve.

| YOKS Ay 1jdzSaG2 Ol a2 RAGSYy(Gl SAGNBYlIYSyaS dzia
di Excel. Partendo dalla curva di polarizzazion&dely dzl £ S &! Gt Fa 2F t2€¢ NAI
al GSNALFE A& Ay {SI gl (S NEneRAarinaal selezidaNalcung evidéhatadrd 2

rosso inFigura7.10.

Con un procedimento analogo a quello per ricavare le coordinate dei terremetizzati, Si
sovrappone alla figura un grafico e si fanno combaciare gli assi cartesiani. In maniera del tutto
SYLANROI aA UGN OOAIF a2LINY fF OdzNBI dzy 3INF FAO

coordinate la densita di corrente e il relatipotenziale.
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Figura7.10: Curve di polarizzazione per acciaio marino con 120 giorni di preesposizione

La densita di corrente necessaria a raggiungere il potenziale di protezione e controllata dalla
corey 1S fAYAGS RA RAFTFAzZAA2YS RSEftQ2aarasSyz2o [ ¢
dzy QS &Ll aAl A2yS RANBGGE €t QlF Oljdztr O2y dzy F2NI S

di corrente molto elevata affinché si raggiunga un determinattepoiale.

Nelle condizioni operative di un HDD invece, essendo la tubazione interrata si avra bisogno di un
guantitativo di corrente molto piu basso per raggiungere la protezione. La velocita del processo
durante una reazione di corrosione € data dallasiea di corrente nel punto in cui la curva anodica

e catodica si incontrano percio e sostanzialmente data dalla corrente limite di diffusione
RStfQ2aaA3asSy2o

Come si puo notare dal graficofigura7.11, piu la corrente tite di diffusione € alta ', "Q;

Q> 02YS ySt OFaz2 RStftQl Olidzdk LRXG YIOMF 2R¢Z IRSESS
guantita maggiore di correntper bilanciare la reazione mentre piu la corrente limite € bassa, come
ySt OFr&a2 RA UGSNNBYyA Y2ftdG2 |aOAdzidA S L1202 L

necessaria a bilanciare la reazione sara bassa.
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Figura7lL5 A FFSNBY G A OdzNBS OF i2RAOKS RIGS RFEfflF RAGS

vdzZA Y RA RIFf Y2YSyid2 OKS ySt GSNNBy2 I LINBaSyl
permette di avere densita di corrémdi protezione molto piu basse. Le normative suggeriscono di
progettare sistemi di protezione catodica considerando che una densita di corrente di protezione
pari a 20 mA/m sia necessaria a far raggiungere il potenziale di protezione alle tubaziomatete

(-800mV vs Ag/AgCl in acqua di mare).

Facendo riferimento a questi dati, seppur conservativi, € necessario scalare la curva di
LR EFNARTTFTA2YS SYLANROFYSYy(dS O2&8GNHzZA G  LISNJ 2 (
terreni. Tramite un opprtuno fattore di scalatura si ricava la curva con le adeguate corrispondenze

fra potenziale e densita di corrente non alterando la forma della curva stessa.

Ly QdzAf GSNRA2NB FLGi2NE OKS AyFedsSyIll 1 RbofaAit
La protezione catodica infatti interviene laddove ci sia un danneggiamento del rivestimento e non
ddz Gdzidl € QFNBF RStEfF LALSEAYSd® t SN O2yaArREs
ulteriormente la curva di una quantita pari alla percentuaé danneggiamento ipotizzat@igura

7.12). Questo tipo di semplificazione non rappresenta in maniera accurata un danno in uno specifico
puntodellatuh T A2y ST o6Syaw &L} tYl ljdzSaid2 RAFSGG2 adz

approssimazione da tenere in considerazione.
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CURRENT DENSITY (mA/cm?)
1,E-04 1,£-03 1,£-02 1,£-01 1,E+00 1,E+01

-

120 cays Preexposure 0.5 V/hr
120 cays Pregxposure 5 V/ihr |
120 days Presxposure 50 Nihr

POTENTIAL [mV vs Ag/AgCl]

Figura7.12: Scalatura della curva di polarizzazione

Trovate le curve dnteresse non resta altro da fare che salvare le coordinate dei punti in un file di

testo che verranno poi importate su Comsol.

7.4. CONDUCIBILITA ELETT®LITA

Ad ogni volume di terreno costruito & necessario assegnargli un valore di resistivita, anche se Comso
y2y f1 @2NF O2y ljdzSadl 3INIYRSITIF o6Syaw 02y f I

della resistivita percio i valori sono presto ricaveimite la seguente formula

|©

Y 71
a

La conducibilita di ogni terrendcavata inTabella7.1 ostacolera in maniera piu 0 meno grande |l
passaggio di corrente creando cosi delle vie preferenziali in quelle zone ad alta conducibilita come
FR SasSYLA2 fQl Oljdzq RA YINB®
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Tabella7.1: Valori di resistivita e conducibilita per ogni terreno ricavato

Terreni wSaAaidA | Conducibilta
[S/m]

T1+Mare 0,2 5
T2 3,5 0,285714286
T3 1000 0,001
T4 10 0,1
T5 85 0,011764706
T6 70 0,014285714
T7 40 0,025
T8 100 0,01
T9 70 0,014285714
T10 40 0,025
T11 8 0,125

7.5. REALIZZAZIONE DELLAMESH

La realizzazione della mesh del modello € una fase di fondamentale importanza per riuscire a
svolgere le varie simulazioni. Come gia anticipato nel capitoi€a@i la costruzione di una buona
mesh si basa sul compromesso di avere un buon dettaglio delle geometrie ma anche tempi di calcolo

ragionevoli.

La mesh che realizza automaticamente il software non € adeguata al modello costruito a causa della
sua complessita. Si deve realizzare una mesh dedicata per discretizzare geometrie molto piccole

(pipeline e anodi) che devono interfacciarsi con mesh di ggnenmolto grandi (terreni e mare).

Se si settassero i parametri per costruire mesh grossolane, queste non rappresenterebbero in
maniera corretta la tubazione e gli anodi, ma se a tutta la geometria venisse assegnata una mesh
molto raffinata siandrebbé y O2 Yy G NP | GSYLIA RA Ol f O2f2 y2y | C

di fornire risultati da parte del software.
[ a0N)} RF O2NNBGGF RI &aS3dzANB 8§ 1jdzStfl RA NBI
pipeline e gli anodi con un graduademento delle dimensioni degli elementi mano a mano che ci

si sposta ai confini del modello.

Nelle Figure 7.13, 7.14 e 7.15 vengono mostrati i modelli delle mesh realizzate ad hoc per questo

tipo di simulazioni.
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Figura7.13: Panoramica della mesh del modello 3D

Figura7.14: Vista in dettaglio della mesh della tubazione che attraversa due terreni a diversa conducibilita

Figura7.15: Vista in dettaglio della mesh di pipeline e del primo anodo
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NellaseguenteTabella7.2 vengamo riportati i parametrutilizzati per la realizzazione della mesh.

Tabella7.2: Parametri principali per la realizzazione della mesh

Tipo di mesh Min [m] Max [m] Max growth rate
Anodi Free triangular 0.05 5.85 1.05
Pipeline Free triangular 0.09 5.85 1.05
Elettrolita* Free tetrahedral 0.09 20 1.05
0.5 60 1.3
0.5 80 1.4
* le zone in cui passano pipeline e anodi sono piu raffinate mentre quelle piu lontane sono piu gro

7.6. ANALISIEFFETTUATE

E stato deciso di realizzare mnalisicon diverse configurazioni in modo da capire quali possano
SaaSNBE S YAIEA2NR az2fdzZ A2yA RA RSaAdayed LE LI
AYyTFEdzSy T I € QFGdSydzt T A2y Sne Bda. Infadi(pi@ yal lineld & fungd, dzy 3
YIFE3IA2NE alFN:r fQFNBI RIFI LINRPGSIISNE S Ay2f GNB
RFffQFy2R2 f OFG2R2 | dzYSydSNr S ONBSNEL YI 33A

terreni.
Le car#teristiche delle pipeline scelte per &nalisisono riassuntén Tabella7.3.

Tabella7.3: Dati di input della pipeline

Dati pipeline 1° caso 2° caso 3° caso 4° caso
Materiale Gsteel Gsteel Gsteel Gsteel
Lunghezza 300m 700m 1100m 1600m
Diametro esterno My QQ My QQ My QQ My QQ
Danneggiamento rivestimento | 5% 5% 5% 5%
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La lunghezza della linea varia da 300m a 1600m comprendendo un range di lunghezze
maggiormente utilizzate in questo tipo di installazioni. Il diameketia tubazione e la valutazione

del danneggiamento del rivestimento anticorrosivo sono stati scelti considerando dei valori medi
per non influenzare ulteriormente i risultati dal momento che non € lo scopo di questo lavoro la

realizzazione di un designespfico.

Per ogni lunghezza considerata sono state eseguite 3 prove in funzione del tipo di approdo, discusso

nel capitolo 5, che si va a considerare:

1 Approdo MareSpiaggia;
1 Approdo MareTerra,
1 Approdo Spiaggiderra.

Come ultimo passaggio si € arbitramente deciso di partire per ogni prova effettuata con 4 anodi

I ONI OOALES AyadlrttlridA FR dzyt RA&GIYT I RA MH
7.7. FATTORI CHE INFLUENZ . / , 0 %& &) #A RROTEZIONE, |,
CATODICA

Ci sono svariati fattorDKS Ay F¥f dzSyi Fy2 S LINRPOS SFFSGldz G
OF LJ OAlGt RA LINRGSIISNBE 2 YSy2 fQl550

7.7.1. Numero di anodi

Il primo fattore da considerare € il numero di anodi, infatti aumentando la quantita di anodi,
aumenta la superficie anodica esp@she partecipa alla reazione elettrochimica. In ogni caso non
ci si aspetta miglioramenti di grande rilevanza, in particolar modo nelle zone ad alta resistivita dal
momento che la capacita di fornire corrente € comunque limitata a differenza ad eseinpio d

sistema a corrente impressa.
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7.7.2. Densita di corrente di protezione

'y TEONRB FFHAG2NBE OKS AyTFtdzSyIllt tQlylrftAar & €I
normative che regolamentano la protezione catodica in ambientesifire suggerono di
considerare come minima densita di corrente di protezione un valore di 20mApmmesto valore

pero é stato fornito per le condizioni che si trovano nei fondali marini e risulta essere
eccessivamente cautelativo per un approdo a terra se confrontato con le densita di corrente tipiche

di una progettazione oishore.

Ricordandoche I®A Yy SGA Ol RSt LINRPOS&aaz & NBI2f I dF RIFTf £
si puo facilmente intuire che in un terreno sicuramente piu asciutto e con meno probabilita di
ricambio di ossigeno, la corrente limite di diffusione sara piu bassa e ajeshporta una
diminuzione della densita di corrente di protezione da raggiungere. Percio, soprattutto per quanto
riguarda gli approdi Mard erra e Spiaggi@erra, si potrebbero prendere in considerazione valori di

densita di corrente di protezione tipidei design di protezione catodica-ghore.

7.7.3. Estensione del modello 3D

Il modello realizzato ha dei confini ben definiti e considerati dal software completamente isolanti.
Questo significa che a differenza della realta in cui il sistema & immerso ipapnio sperto, qui i
O2yFAYA RSt Y2RStt2 LkRaazy2 Fft3iSNINBE ft QSFTFAO!I

Riprendendo le misure del volume di terreno considerato (2800x1500x100 metri) si nota che la
RAYSyaAzyS LIAG LIAOO2f | Sbbejcdzdd uh bstad®I8 &l pagsadgit dellel | ©
fAYySS RA O2NNByYyiGS OKS yStftl NBFIfaGt LIR2GIGNSO0O6SNEP
e determinata dalla profondita di scansione delle misurazioni di resistivita del terreno, ma gueste
possono esse eseguite con un buon livello di accuratezza soltanto per profondita limitate. Andare
oltre i 100 metri di profondita infatti significa ottenere valori molto approssimativi che potrebbero

discostarsi in maniera rilevante dalla realta.

Per vedere quantoBF SG G A O YSyidS tQltdSTT I RSt Y2RStf2

deciso di fare delle prove sia aumentando che diminuendo tale altezza. E stato possibile aumentare

72



f QSaidSyairzysS Ay FEtdST1T1 RSt Y2 R&seguie findadlutar S |
LINEF2YRAGE RA HnnYI GSYSyR2 ASYLINB o0SyS | YSy

7.7.4. Discretizzazione dei terreni

Un ultimo fattore da considerare € la discretizzazione arbitraria dei terreni. Questa operazione &
infatti fortemente opeatore-dipendente. Per motivi organizzativi non é stato possibile

approfondire questa problematica che potrebbe essere oggetto di studio per lavori futuri.
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8. Analisi del risultati

8.1. INTRODUZIONE

Di seguito vengono presentati i risultati delle simulazioni effettuate. || modo migliore per analizzare
A NRadzZ GFdGA & FGOUNI 9SNER2 fQFylFfA&A RSt 3INI FAC
funzione delld dzy 3 KST T+ RSttt Gdzol T A2y ST LISNI LIR2G§SNYS

ci si allontana dagli anodi.

Una prima analisi viene eseguita in condizioni standard, cioé senza modificare i dati di input di
progetto, ma in seguito si vanno ad analizzagepbssibili ottimizzazioni che possono essere
effettuate e si vanno a ricercare tutti quei fattori che potrebbero nel bene o nel male influenzare le

simulazioni.

| risultati ottenuti sono da considerare approssimati e a livello qualitativo. Non & possibile
LINBGSYRSNE OKS tQlyFfA&AA NALRNIA A OFf2NR Sal
fatte diverse semplificazioni per poterla svolgere. Si ricorda infatti che lo scopo della tesi e di definire
delle linee guida per la progettazione edésign del sistema di protezione catodica di un HDD

piuttosto che la progettazione specifica per un determinato progetto.

8.2. PIPELINE 300M

8.2.1. Approdo mare -spiaggia

Come ci si aspettava, la linea da 300 m con approdo s@ieggia € completamente protetta e si
trova ad un potenziale molto basso, con un leggero aumento negli ultimi metri in cui la tubazione

raggiunge la coat (Figura8.1).

74



8.2.2. Approdo mare -terra

Il grafico del potenziale della linea con approdo mteea (Figura8.2) evidenza in maniera chiara la
fAYSE RA O2adl + OANDF wmpn YI LI &aalyR2 RI dzyl
caso la tubazione non risulta protetta negli ultimi 4 metri in cui viene a contatto con la zona a

NBaAalGABAGLE RA mMmnnn mY®

8.2.3. Approdo spiaggia -terra

Dopo i primi 5 metri di tubazione esposta a mare, si possono notare le 3 zone che attraversa la
pipeline Figura8.3). Infatti soro presenti delle forti variazioni sulla curva passando da un terreno
OFNFYGGSNATTFG2 RIF dzyl NBaAaAalGA@BAGE RA mn mY yS§
YyS3tA dzf GAYA ¢ Y R2@S Af GSNNBy2 KltadzylI NBaAaA

0 50 100 150 200 250 300 350
-0,60

-0,65
-0,70
-0,75
-0,80
-0,85
-0,90
-0,95
-1,00

_1'05 p——

EV]

-1,10 —
Lunghezza Pipeline [m]

Figura8.1: Andamento del potenziale lungo una pipeline da 300m con approdo-s@Eaggia
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Figura8.2: Andamento del potenziale lungo una pipeline3f¥0m con approdo marterra
,,
50 100 150 200 250 300 350

Figura8.3: Andamento del potenziale lungo una pipeline da 300m con approdo spitgytaa
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8.3. PIPELINE 700M

8.3.1. Approdo mare -spiaggia

Come nel caso della pipeline di 300 m, anche qui nonostante la lunghezza sia piu che raddoppiata,
si ha una completa protezione della linea. Si puo notare una forte variazione nella zona terminale
della linea che entra in contatto con il terreno a 10@0¢ (Figura8.4). Questocomportamento in

realta non é realistico in quanto quei valori di resistivita non si riscontrano mai nei primi metri di
terra dalla linea di costa, ma per essere il piu conservativi possibile si € deciso, a favore di sicurezza,

di rimanere nel caso pegg®

8.3.2. Approdo mare -terra

In questa configurazione si pud apprezzare a 150 m circa il piccolo salto di potenziale dovuto al
LI dal33A2 REFEf YINB Ff GSNNBYy?2 MPAQaB3. ABImS> Ay
ha il passaggio sulla linea di costa, con successivo attraversamento di 3 terreni rispettivamente di
NBaAaUAGAOGL RA Tn mMYZI yp mY S AYTAysSprasedents, mY ®

non risulta protetta.

8.3.3. Approdo spiaggia -terra

Dalgrafico Figura8.6) si pud noare la prima zona di circa 130 m che possiede una registiv10

MY LISNJ LI2A LI aalrNB ftfl &aSO2y Rl RI-08nDaB0> AY
a 400 metri circa la linea non risulta protetta, ma da 400 m in poi si ha un abbassamento della
NBaAalAGAGL | nn mY e%ial§ dfpifeine hke torhadaovaldii inferiddsa A f
-y + LISNJ OANDIF wmTtn Y& bSttS dzZ GAYS RdzS 1T 2y S

nuovamente non protetta.
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Figura8.4: Andamento del potenziale lungo una pipeline da 700m con approdo-spaggia
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Figura8.5: Andamento del potenziale lungo una pipeline da 700m con approdo-teare
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Figura8.6: Andamento del potenziale lungo una pipeline da 700m con approdo spitgytaa
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8.4. PIPELINE 1100M

8.4.1. Approdo mare -spiaggia

| 1100 m di tubazione sono protetti in configurazione di approdo rspiaggiaKigura8.7).

8.4.2. Approdo mare -terra

Si puo rilevare un comportamento simile ai precedenti. Il potenziale ha un andamento quasi
costante nella zona mare per poi aumentare superata la lineasta Figura8.8). Laprotezione é
garantita fio a circa 850 m, di cui 550 m nella zona a mare e i restanti 300 nella zona a terra. Gli

ultimi 350 m non sono protetti.

8.4.3. Approdo spiaggia -terra

In questo caso, dopo i primi metri a mare, si hanno 5 attraversamenti in zone con diverse resistivita
(Figura89o ® / 2YS t SOAG2 aLISGaGrNRA 1jdzSadGdQdz GAY2 &C

pipeline protetta e i restanti 800 in cui non si riesce a garantire un potenziale inferior8 &
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Figura8.7: Andamento del potenziale lungo una pipeline da 1100m con approdo-spaaggia

79



= -0,85 —

/
-0,80 //
= -0,85

0 200 400 600 800 1000 1200
-0,60

-0,65
-0,70
-0,75
-0,80 ——

-0,90
-0,95
-1,00
-1,05
-1,10

Lunghezza Pipeline [m]

Figura8.8: Andamento del potenziale lungo una pipelineld&®0m con approdo marterra
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Figura8.9: Andamento del potenziale lungo una pipeline da 1100m con approdo spiggia
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8.5. PIPELINE 1600M

8.5.1. Approdo mare -terra

E stata analizzata un'unica configurazionelpdinea da 1600 m dal momento che installazioni cosi
lunghe difficilmente sono effettuabili con gli altri due tipi di approdo ed inoltre una dimensione del

genere mette in luce i limiti software e hardware per eseguire in maniera agevole le simulazioni.

Allo stato attuale non si € riusciti, in tempi ragionevoli, ad eseguire simulazioni per linee piu lunghe
1600 m. In ogni caso, anche con questa configurazione si ha completa protezione della parte a mare
lunga 801 mmentre per la parte a terra si € proteper 290 m, per un totale di 1091 m cioe il 68,2%

della lunghezza totald={gura8.10).
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Figura8.10: Andamento del potenziale lungo una pipeline da 1600m con approdo-tesia
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8.6. RISULTATI OTTIMIZZATI

Data la pesantezza deiodelli e le tempistiche necessarie per eseguire le simulazioni, sono state
SFFSGlhdza 6S S ySOSaalNRS 20GAYATTFTI A2yA az2¢t 2

| casi con approdo masgpiaggia non sono stati presi in consideraziome guanto gia
FRS3dz G YSYydS LINRGSGGAD® [ S &GNIGSIAAS dziAft ATTI

catodica in questo caso possono essere molteplici:

1. Aumentare il numero di anodi in Alluminio;

2. Diminuire la densita di corrente necessaria gllatezione;

8.6.1. Aumento del numero degli anodi

La prima strategia utile per aumentare il raggio di azione della protezione € aumentare il numero di
anodi. | casi con approdo tutto a mare non sono stati presi in considerazione in quanto gia
adeguatamente pradtti, percio si inizia ad analizzare la linea da 300m con approdo-teaee Si e

proceduto aumentando il numero di anodi, passando da 4 a 16.

Puravendo quadruplicato il numero di anodi, la situazione che si presenta non € molto diversa
RIf f Q2 Ndurasily.lLd Scostamento medio della curva di potenziale € 7,5 mV e non si
raggiunge la protezione negli ultimi 4 metri come nella configurazionarendi. | risultati vengono

riassunti nella seguentéabellad.1.

Tabella8.1: Confronto risultati per fpeline da 300m con approdo materra tra 4 e 16 anodi

L_tot[m] |L_protetta [m] |L_protetta % |DL [m] DL % DE [mV]
4 anodi 20mA 300 296 98.7% / / /
16 anodi 20mA 300 296 98.7% 0 0.0% 7.5

Nel caso di approdo spiaggiara con pipeline di 700 m la situazione non cambia e addirittura
risulta ancora meno impattante aumentare il numero di anodi per lunghezze crescenti della pipeline
(Figura8.12). Lo scostamento medio della curva, come mostrattaibellad.2, risulta essere 5,1 mV

e la porzone di pipeline protetta aumenta di 22 m cioé del 3,14% della lunghezza totale, passando

da 316 ma 338 m.

82










































