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OZET

YUKSEK LiSANS TEZi

YUKSEK GERILIiM HATLARININ BORU HATLARI UZERINDEKI
ETKILERI VE BELIRLI BiR BOLGEDEKI AC KOROZYONUNUN
GIDERILMESI

Emre KARATAS

Konya Teknik Universitesi
Lisansiistii Egitim Enstitiisii
Elektrik Elektronik Miihendisligi Anabilim Dah

Danisman: Doc¢. Dr. Levent SEYFI
2019, 50 Sayfa

Jiiri
Doc.Dr. Levent SEYFI
Prof.Dr. Ercan YALDIZ
Dr.Ogr.Uyesi Dr.Ogr.Uyesi M.Fahri UNLERSEN

Yiiksek gerilim enerji nakil hatlarinin manyetik alanlar {iretmesi boru hatti {izerinde alternatif
akim girisimlerine (AC enterferans) neden olmaktadir. Disaridan gelen bu girisim zamanla boru hattinda
korozyona neden olarak boru hatt1 sisteminde hem isletme kayiplarina hem de ekonomik maliyetlere yol
agmuistir.

Bu tez c¢alismasinda; c¢elik boru hatlarindaki korozyondan ve korozyon olusumundan,
korozyondan korunma yontemi olan katodik koruma sistemlerinden, boru hatlar1 iizerinde meydana gelen
girisimlerden ve girisim kaynaklarindan bahsedilmektedir. Alternatif akim girisimlerinin olusma
yontemleri ve mekanizmalar1 agiklanmaya calisilmistir. Alternatif akim girigimlerinin etkisi ile
gelisebilecek AC korozyon ve AC korozyon mekanizmasi ifade edilmistir. Ayrica AC girisimlerin
bertaraf edilmesine yonelik yontemlerden de bahsedilmektedir.

Afyon bolgesinde yer alan boru hattinda meydana gelebilecek olan AC girisim etkileri
degerlendirilerek, etkilerinin giderilmesine yonelik uygulamalari igeren rapor dogrultusunda arazide boru
hatt1 tizerinde katodik koruma sistemlerine ilave olarak imalatlar gergeklestirilmistir. Gergeklestirilen
imalatlarin, boru hatti {izerindeki AC girisim etkilerinin bertaraf edilmesindeki yeterliligini
degerlendirmek amaciyla arazi lizerindeki 6l¢iim noktalarindan veri kayit cihazlari ile 6l¢timler alinmustir.

Olgiim sonuglari ilgili standartlar dogrultusunda degerlendirilmistir. Yapilan degerlendirmeler
neticesinde boru hatt1 lizerindeki AC girigim etkilerinin giderilmesine yonelik gerceklestirilen imalatlarin
yetersiz geldigi anlasilmustir. flave imalatlar ile boru hatt1 iizerindeki AC girisimlerin bertaraf
edilebilecegi anlagilmustir.

Anahtar Kelimeler: AC enterferans, AC korozyon, boru hatti, katodik koruma, polarizasyon
hiicresi, yiiksek gerilim hatti.
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MS THESIS

THE EFFECTS OF HIGH VOLTAGE LINES ON PIPELINES AND REMOVAL
OF AC CORROSION IN A SPECIFIC AREA

Emre KARATAS

Konya Technical University
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Department of Electrical and Electronics Engineering

Advisor: Assoc.Prof. Dr. Levent SEYFi
2019, 50 Pages

Jury
Assoc.Prof.Dr. Levent SEYFi
Prof.Dr. Ercan YALDIZ
Asist.Prof.Dr.M.Fahri UNLERSEN

The generation of magnetic fields by high voltage power transmission lines causes alternating
current (AC) interference on the pipeline. This external interference caused corrosion in the pipeline
system and led to both operating losses and economic costs in the pipeline system.

In this thesis; corrosion and corrosion formation in steel pipelines, cathodic protection systems
which are a method of protection from corrosion, interventions on the pipelines and sources of
interference. The methods and mechanisms of alternating current attempts are explained. AC corrosion
and AC corrosion mechanism that can develop by the effect of alternating current interferences are
expressed. In addition, methods for disposing of AC enterprises are also mentioned.

In addition to cathodic protection systems on the pipeline, in line with the report including the
applications to eliminate the effects of the AC interference effects that may occur in the pipeline in the
Afyon region, the productions were carried out in addition to the cathodic protection systems.
Measurements were taken from the measuring points on the field with data loggers to evaluate the
adequacy of the realized production to eliminate the AC interference effects on the pipeline.

The measurement results were evaluated in accordance with the relevant standards. As a result of
the evaluations, it was understood that the productions performed to eliminate the AC interference effects
on the pipeline were insufficient. It was understood that the AC enterprises on the pipeline could be
disposed of with additional manufactures.

Keywords: AC interference, AC corrosion, Pipeline, Cathodic protection, Polarization cell,
High voltage line.
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SIMGELER

p
Eredoks
Fe30,
Fe,0;
kV

Hz

kA

: Zemin 0zgil direnci [p.m]
: Redoks potansiyeli [mV]
: Magnetit

: Hematit

: Elektriksel gerilim birimi
: Frekans birimi

: Elektriksel akim birimi

KISALTMALAR

PE
SSPC
HVAC
CTS
AC

DC

LV
API 5L

: Polietilen

: Kat1 Durumlu Polarizasyon Hiicresi (Solid State Polarization Cell)

: Yiiksek Gerilimde Alternatif Akim (High Voltage Alternative Current)
: Kupon Olg¢ii Kutusu (Coupon Test Station)

. Alternatif Akim (Alternative Current)

: Dogru Akim (Direct Current)

: Hat Vanasi (Line Valve)

: Amerikan Petrol Enstitiisii Celik Boru Uretim Standardi



1. GIRIS

Metal veya alagimlarin dogadaki cevher haline donme egiliminde olan kararsiz yapida
yer almalari nedeniyle elektrokimyasal bir olay olan korozyon meydana gelmektedir.
Korozyon ilk olarak sadece malzeme kaybi olarak degerlendirilse bile tasinan maddelerin
cevreye verecegi zararlar, tesislerin devre dis1 kalmasi nedeniyle olusacak zararlar ve iscilik
kayiplar1 gibi dolayli maliyetlere de yol agmaktadir.

Biyik (2013) tarafindan yapilan tez ¢alismasinda, korozyonun malzeme 6zelliklerini
bozarak kullanilmaz durumuna getirmesini engellemek i¢in 1824 yilinda Sir Humpry Davy
tarafindan govdesi bakir kapli Samarang isimli harp gemisinin ¢inko anotlarla korundugu
ancak bakirin korozyona ugramamasi nedeniyle deniz canlilarinin gemi gévdesine yapismasi
neticesinde geminin seyir hizinin diistiigli ve bundan dolay1 ¢alismanin basarisiz oldugunu
diistiniilerek iptal edildigi ifade edilmistir.

Yaklasik ylizy1l sonra petroliin boru hatlari ile tasinmasi zorunlu hale gelince katodik
koruma c¢aligmalar1 yeniden baslamis ve gliniimiize kadar geliserek gelmistir. Giiniimiizde yer
altina gomiilen boru hatlar1 iizerinde metalin toprakla dogrudan temasmnin kesilmesi i¢in
yalitkan kaplama yapilirken ayn1 zamanda katodik koruma sistemleri tesis edilerek korozyon
ile miicadele edilmektedir.

Teknolojinin gelismesi nedeniyle enerji ihtiyaclarinin artmasi enerji aglarinin
artmasina neden olmustur. Fosil yakitlarin taginmasi i¢in boru hatti insaat ¢aligsmalar1 artarken
ayn1 zamanda elektrik enerjisinin taginmasi i¢in yiiksek gerilim enerji iletim hatlar1 da
yayginlasmustir. Insaat maliyetlerinin yiiksek olmasi nedeniyle kamulastirma ¢aligmalarinda
boru hatlar1 ve enerji iletim hatlarinin ayni koridor igerisinde yer almasi boru hatlari igin
alternatif akim kaynakli bir korozyona neden olmaya baslamistir.

Brenna (2012) yaptigi doktora tez ¢aligmasinda; ilk olarak 1986 yilinda Almanya’da
katodik olarak bir gaz hattinda korozyon olayr meydana gelmesi iizerine G. Helm ve ark.
tarafindan korozyonun nedeni arastirilmaya baslandigi ve arastirmacilar tarafindan yapilan
saha Olclimleri ve laboratuvar g¢alismalari neticesinde korozyonun nedeni olarak, yiiksek
gerilim hattinin boru hatt1 iizerinde AC indiiklenmesine neden olabilecegi ve bunun da
korozyona neden olabilecegi diisiincesine ulastiklar1 ifade edilmistir. Boylece enerji iletim
hatlar1 ile boru hatlar1 arasindaki enterferans etkileri arastirilmaya ve ¢6zliim yollar

gelistirilmeye baslanmaistir.



Enerji iletim hatt1 ile boru hatlar1 arasindaki etkilesim nedeniyle boru hatti iizerinde
indiiklenen gerilim oncelikli olarak boru hatti iizerinde c¢alisanlar, daha sonra boru hatti
iizerindeki kaplama kusurlarindan topraga akan akim yogunluklar1 nedeniyle boru hatt1 ve
boru hatt1 ile beraber tasinmasi neticesinde boru hatti ekipmanlari ve katodik koruma
sistemleri i¢in tehlike kaynagi oldugu tespit edilmistir.

Oncelikli olarak AC korozyona neden olacak AC girisimin nasil gergeklestigi ve hangi
parametrelerden etkilendigi konular1 arastirilmistir. Daha sonra AC kaynakli korozyon
mekanizmasinin nasil isledigi arastirilarak korozyon mekanizmasi agiklanmistir. Nedeni ve
mekanizmasi tespit edilen AC korozyondan korunmak i¢in yontem belirlenmis ve giiniimiizde
halen gelistirilmeye calisilmaktadir.

(NACE_SP0177, 2007) standardina gore, boru hatt1 {izerinde indiiklenen geriliminin
azaltma sistemleri uygulanarak azaltilmasi miimkiindiir. Boru hatt1 iizerinde olusturulan desarj
noktalar: ile biriken AC gerilimin topraga aktarilmasi saglanmaktadir. Ancak boru iizerinde
biriken AC gerilimin topraga aktarilmasi saglanirken, borunun katodik olarak korunmasini
saglayan DC gerilimin topraga aktarilmasi da dnlenmelidir.

Dogru akima yiiksek, alternatif akima diisiik empedans gosteren polarizasyon hiicreleri
yardimiyla boru hatt1 tizerindeki alternatif akimin azaltilmasi miimkiindiir. Ancak alternatif
akim azaltma yOntemlerinin maliyetleri sebebiyle dogru olarak planlanip uygulamasinin
yapilmast miithendislik ¢oziimleri agisindan daha uygun olacaktir.

Bu tez ¢alisgmasinda Afyon bolgesinde yer alan 8” ¢apinda API 5L X46 kalitedeki 5.20
mm et kalinliginda ve 3 mm. kalinlifinda 3 katli polietilen kaplamal1 yiiksek basin¢l dogal
gaz boru hatti {izerinde, 154 kV yiiksek gerilim enerji nakil hattinin olas1 enterferans
etkilerinin 6ngoriildiigii bir rapor referans kabul edilerek; NACE SP0177 ve TS EN 15280
standartlar1 dogrultusunda uygulanan alternatif akim azaltma yOntemlerinin basaris1 dl¢giim
sonuglari ile degerlendirilecektir.

Bu tez calismasi kapsaminda aktarilacak bilgiler, yapilan 6lgiimler ve yorumlanan
olgtim sonuglar Tirkiye’de AC korozyon konusunda ilk yazili akademik kaynak olma niteligi
tasiyacak olup; daha sonra yapilacak olan ¢alismalara referans olma 6zelliginde olacaktir.

Tez calismasmin 2. Boliimiinde korozyon cesitleri agiklanacak ve korozyondan
korunma yontemi olan katodik koruma gesitleri hakkinda da temel bilgiler aktarilacaktir. 3.
Boliimde, boru hatlar {izerindeki elektriksel enterferansin tanimlamasi yapilarak, enterferans
kaynaklarina deginilecektir. Ayrica AC korozyon olayr tanimlanarak, korozyon

mekanizmasinin nasil isledigi anlatilacaktir. 4. Boliimde, AC korozyon ile alakali olarak



yapilan ¢esitli arastirma ve deneylere yer verilecektir. 5. Bolimde, AC korozyonun
giderilmesi i¢in bu tez ¢alismasinda malzemeler ve baglantilari ile alakali bilgiler verilecektir.
6. Boliimde, sahada alinan 6l¢iimlerin ara yiiz programi yardimu ile grafiklere doniistiiriilmesi
ve yorumlanmasi saglanacaktir. 7. Boliimde, gergeklestirilen Olglim sonuglarinin
degerlendirilmesi neticesinde boru hatti iizerindeki alternatif akimin standartlarda belirtilen
seviyeleri saglayip saglamadigi degerlendirilecek, saglamiyorsa ilave tedbirlerin nasil ve ne

sekilde alinmas1 gerektigine deginilecektir.



2. KOROZYON VE KATODIiK KORUMA SISTEMLERI
2.1. Korozyon

Metallerin ¢ogunlugu dogada cevher igerisinde tuz, oksit gibi kararli bilesikler halinde
yer alirlar. Cevherlerin ayristirma ve indirgeme islemlerinden gecirilmesi sonucunda saf
haldeki metaller elde edilirler. Saf haldeki bu metaller kararsiz bir yapiya sahip olduklarindan
dolay1 siirekli olarak tekrar kararli hale yani ilk cevher haline donme egilimi igindedirler.
Metallerin dogadaki ilk cevher hallerine yeniden donmesi anlamina gelen korozyon, kimyasal
ve elektrokimyasal reaksiyonlar sonucunda malzeme yiizeyinden baslayarak, malzeme

derinliklerine dogru etki ederek devam eden ve malzeme 6zelliginin degismesine yol agan bir

1L

bozunma siirecidir (Biyik, 2013).

Demir Oksit (Fe203) Ham
(Demir Cevheri)  Demir iiretimi

METAL URETIMI

e
Cekme sag, demir kiitiik Levha Sa¢ Mamul iiriin Demir Oksit (Pas)

v et KOROZYON

Celik Uretimi

Sekil 2.1. Metal iiretimi ve korozyon olugumu

Sekil 2.1°de demir cevherinin mamiil iiriine (boru) doniistiiriilmesi ve daha sonrasinda
ise yeniden cevher haline doniisme istegi (yani korozyon olusumu) gosterilmektedir.

DIN 50900 normuna goére ise korozyon, metal malzemenin Olgiilebilir degisim
gostermesine neden olan metal-¢cevre tepkimesi olarak tanimlanmaktadir. Yine ayn1 normda
korozyonun zarari ise metal bir yap1 parg¢asinin ya da bir biitiin sistemin fonksiyonuna verilen
zarar olarak tanimlanmaktadir (Biyik, 2013).

Korozyon sirasinda anodik (elektron veren, yiikseltgenme) reaksiyonlar ile katodik
(elektron alan, indirgenme) reaksiyonlar birlikte olusur. Cizelge 2.1°de anodik ve katodik

reaksiyonlar basitge gosterilmektedir.



Cizelge 2.1. Katodik ve anodik reaksiyonlar

Reaksiyon Giren Uriin
Anodik Fe® Fe*?+2e~ (Iyonlagma)
~0; + Hy0 + 2e” — | 2(0H)"
Katodik
2H* + 2e~ — | H, (Asitli Ortamda)
Toplam Fe® + %02 + H,0 — | Fe(OH), (Pas)

2.1.1. Elektrokimyasal korozyon hiicresi

Korozyonun meydana gelebilmesi i¢in elektrokimyasal korozyon hiicresinin olusmasi
gerekmektedir. Korozyon hiicresinin olusabilmesi i¢in ise, anot, katot, elektrolit ve baglanti
yolu gereklidir. Bu faktorlerden herhangi birinin olmamasi halinde ise korozyon gerceklesmez
(Biyik, 2013).

Korozyon olayr anotta gerceklesir. Anoda gore daha az aktif olan ve korozyona
ugramayan elektrot ise katottur. Elektronlarin anottan katoda tagindig1 yola ise baglanti yolu

denilmektedir. Sekil 2.2°de korozyon hiicresi ve korozyon hiicresinde yer alan olaylar

gosterilmektedir.
Dis devre
e akigl ELEKTRON iLETiMi
> > - = ]
J e el
R
L]
A -
& 2
U K “
Anot o L e A e
Korozyona e ‘ E 2!
ugrayan & Elektron dagitim = R e T e
malzeme merkezi M e : .
M i
- M- - M
Elektrolit ELEKTROLIT o
(@) (b)

Sekil 2.2. a) Korozyon hiicresi, b) Korozyon hiicresinde yer alan olaylar



Yeralt1 metalik yapilarin korozyonunda, metalik yapinin igerisine yerlestirildigi zemin
elektrolit rolii oynamaktadir. Zemin bosluklarindaki su (nem) igerisinde basta kloriir ve stilfat
olmak tizere ¢esitli iyonlar ¢6ziinmiis halde yer almaktadir. Ayrica ¢oziinmiis halde veya gaz
halindeki oksijen de elektrolit i¢cinde yer almaktadir. Boyle bir elektrolit igerisinde korozyon
hiicresi meydana gelmesi i¢in iki ayri metalin yer almasi zaruri degildir. Metalik yap1 veya
elektrolit igerisindeki bazi farkliliklar nedeniyle meydana gelecek olan potansiyel fark, mikro
veya makro korozyon hiicreleri meydana getirebilecektir. Bunun sonucunda ise metalik
yapinin bazi bolgeleri anot, bazi bdlgeleri katot olarak davranis sergilerken baglantt yolu ise

metal iizerinden gergeklesmektedir (Yal¢in ve Kog, 1999).

2.1.2. Korozyonu etkileyen faktorler

2.1.2.1 Potansiyel-pH iliskisi

Kimyasal bir reaksiyonun kendiliginden yiirliylip yiiriyemeyecegi termodinamik
yontemlerle kesin olarak belirlenebilmektedir. Termodinamik yasalarina gore bir kimyasal
reaksiyon ancak serbest enerji degisiminin negatif oldugu zamanlarda yiiriiyebilmektedir. Bu
ifadeden hareketle anot ve katot reaksiyonlarinin toplamindan olusan korozyon reaksiyonunun
serbest enerji degisimi hesaplanarak korozyonun meydana gelip gelmeyecegi
belirlenebilmektedir (Yalgin ve Kog, 1999).

Termodinamik yontemlerle bir metalin sulu ¢ozeltiler i¢inde korozyon bakimindan
aktif veya pasif halde oldugu, ¢ozeltinin pH derecesine bakarak ve metalin ¢ozelti igerisindeki
elektrot potansiyeli grafige doniistiiriilerek kesin sekilde belirlenebilmektedir(Yal¢in ve Kog,
1999).

Marcel Pourbaix tarafindan potansiyel-pH diyagramlart biitin metaller icin
hazirlanmistir. S6z konusu diyagramlarda sulu ¢ozeltiler iginde yer alan metallerin korozyona
ugramadig bolge kesin olarak gosterilmektedir. Metallerin korozyona ugrama ihtimali olan
bolgelerde ise, metaller termodinamik agidan stabil halde olmadiklarindan dolayr korozyon
olay1 goriilmeyebilir (Yalgin ve Kog, 1999).

Sekil 2.3’de sulu c¢ozelti igerisinde yer alan demire ait Pourbaix diyagramlari
goriinmektedir. Bahse konu diyagramda gosterilen “korozyon bélgeleri” demirin korozyona
ugrama riskinin en fazla oldugu bolgeyi gostermektedir. Ayni diyagramda yer alan “bagisiklik

bolgesi” demirin termodinamik agidan stabil halde oldugu ve korozyona ugramadigi bolgeyi



gostermektedir. Yine ayn1 diyagramda yer alan “pasiflik bolgesi” demir ylizeyinde Fe;0, ve
Fe, 05 oksit bilesiklerinin meydana gelmesiyle metalin pasif kalmasina neden oldugu bdlgeyi
gostermektedir. Bu bolgede korozyon olayinin gergeklesip gerceklesmeyecegi hakkinda karar
verilememektedir (Yalgin ve Kog, 1999).

En(V)

Sekil 2.3. Sulu ¢ozelti icerisinde yer alan demire ait Pourbaix diyagrami

2.1.2.2. Zemin ozgiil direnci

Zemin 6zgiil direnci, zeminlerin koroziflik derecesi hakkinda fikir vermektedir. Zemin
icerisinde ¢oziinmiis tuzlarin fazla olmasi, rutubet ve sicakligin artmasi gibi durumlarda zemin
Ozgiil direnci azalmaktadir. Dogal halde sikismis bulunan zeminler Orselenmis zeminlere
oranla daha diislik zemin 6zgil direncine sahiptirler (Yalgin ve Kog, 1999).

Zemin 6zgiil direnci diistiikkge zeminin koroziflik 6zelligi artmaktadir. Diisiik zemin
ozgiil direnglerinde, metal yilizeyinde meydana gelen korozyon hiicrelerinin daha kii¢lik
potansiyel farklarda bile etkili olmasina ve korozyon akimlarinin artmasina eden oldugu da
bilinmektedir (Yalgin ve Kog, 1999; Metin, 2007).

Boru hatlar1 zaman zaman yliksek ve diisiik zemin 6zgiil direncine sahip olan farkli
yapida zeminlerin igerisinden gegmektedir. Bu durumlarda zemin 6zgiil direnci diisiik olan
bolgeler anot, zemin 6zgiil direnci yiiksek olan bolgeler ise katot rolii oynamaktadir. Kisa
mesafe igerisinde meydana gelen bu degisimler anot-katot arasinda etkili korozyon hiicreleri

meydana getirebilmektedir (Yalgin ve Kog, 1999).



Cizelge 2.2’ de zemin 6zgil direng degerlerine gore zeminlerin koroziflik dereceleri

yer almaktadir.

Cizelge 2.2. Zemin 6zgiil direncine gore zeminlerin koroziflik dereceleri

Zemin Ozgiil Direnci-(p) . _
Koroziflik Derecesi
(ohm-m)
p < 10 Cok korozif
10 < p < 30 Korozif
30 < p < 100 Orta korozif
p > 100 Korozif degil

2.1.2.3. Redoks potansiyeli

Metalik yapilarin igerisinde bulundugu zeminin katodik rediiksiyon giicii hakkinda
bilgi vermektedir. Zemin igerisindeki ¢oziinmiis oksijen konsantrasyonu arttikca redoks
potansiyeli de artis gostermektedir. Bu nedenle redoks potansiyeli 6zellikle mikrobiyolojik
korozyonda zeminlerin koroziflik dereceleri hakkinda bilgi vermektedir (Yal¢in ve Kog,

1999). Cizelge 2.3’ de redoks potansiyeli degerlerine gore zeminlerin koroziflik dereceleri yer

almaktadir.
Cizelge 2.3. Redoks potansiyeli degerlerine gore zeminlerin koroziflik dereceleri
Redoks Potansiyeli (mV) Koroziflik Derecesi
Eredqors < 100 Siddetli korozif
100 < Eregors < 200 Korozif
200 < Eregors < 400 Orta korozif
Eredqors > 400 Az Kkorozif

2.1.3. Korozyon tiirleri

Korozyonun metal iizerindeki gostermis oldugu etkileri birbirine benzer de olsa basitce

sOyle siiflandirmak miimkiindiir:



Yiizeysel Korozyon
Galvanik Korozyon
Taneler Arasi Korozyon
Pullanma Korozyonu
Catlak Korozyonu
Cukur Korozyonu
Se¢imli Korozyon

Erozyon Korozyonu

© 0 N o g b~ w0 DR

Biyolojik Korozyon

[EEN
o

. Kaplama Bozuklugu Korozyonu

[EEY
=

. Gerilmeli Korozyon

[EEN
N

. Yorulma Korozyonu

[HEN
w

. Kavitasyon Korozyonu

[EEN
IS

. Bigak Cizgisi Korozyonu
15. Aralik Korozyonu
16. Kagak Akim Korozyonu

2.2. Katodik koruma

Temel ilkeleri elektrokimyasal korozyon teorisine dayanan korozyondan koruma
yontemidir. Korunacak olan metal yapinin, olusturulacak bir elektrokimyasal hiicrenin katodu
haline getirerek metal yiizeyindeki anodik akimlarin giderilmesi islemi katodik koruma olarak
adlandirilir (Yalgin ve Kog, 1999).

Katodik koruma, korunacak metali kendisinden daha aktif bir metal ile (galvanik anot
veya kurban anot) esleyerek saglanabilecegi gibi distan akim uygulayarak da
gergeklestirilebilir. Korozyonu kontrol altina almak igin elektrik akimma dayanan bu
sistemde; koruma elektrik akimi kesilirse, korozyon materyal/cevre kombinasyonu i¢in normal
degerlerde gelismesine devam edecektir. Eger besleme akimi biitiin sistemi korumak igin
yetersizse korozyon azaltilmis degerde gelisecektir (Metin, 2007; Biyik, 2013).

Katodik koruma sistemleri, galvanik anotlu ve dig akim kaynakli olarak iki farkli

sekilde tesis edilebilmektedirler.
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2.2.1. Galvanik anotlu katodik koruma

Galvanik anotlu katodik koruma sistemlerinde korunmasi istenilen metal yapiya
kendisinden daha negatif potansiyelde bir metal (anot) baglanarak bir galvanik pil olusturulur.
Boylece metal yap1 katot haline getirilir. Galvanik anot, bulundugu ortamda pozitif iyon
halinde ¢6zilinerek akim iiretimini saglayan elektrottur (Yalgin ve Kog, 1999).

Galvanik anotlar kendiliginden ¢6ziinerek aynen bir pil gibi akim firetirler. Galvanik
olarak baglanan metalde gergeklesen yiikseltgenme reaksiyonlari ile agiga ¢ikan elektronlar,
dis baglantidan katoda (korunan metal yapiya) tasinarak katodik reaksiyonlar igin gerekli olan
elektronlar1 saglar. Boylece korunan metal yiizeyindeki biitiin anodik reaksiyonlar tam olarak
durur (Biyik, 2013).

Galvanik anotlar koruma sirasinda belirli hizlarla ¢ézlinerek agirliklarini kaybederler.
Bunlar1 uygun zaman araliklariyla yenilemek, koruma islevine siireklilik kazandirir (Yalgin ve
Kog, 1999; Metin, 2007; Biyik, 2013). Galvanik anotlu katodik koruma sistemi Sekil 2.4’de

goriilebilir.

/ izole kablo

My

i 4

Boru 7/; 'Ar’: Kaynak
hatt 7))

Galvanik
anot 7

Sekil 2.4. Galvanik anotlu katodik koruma sistemi

2.2.2. Dis akim kaynakh katodik koruma

Sekil 2.5’de goriildiigii iizere dis akim kaynakli katodik koruma sisteminde katot
reaksiyonu i¢in gerekli elektronlar bir dis kaynaktan verilir. Bu sayede anot reaksiyonu ile

elektron iiretilemez ve anotta yliriiyen korozyon olay1 da durmus olur (Biyik, 2013).
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Uygulamada bir akim kaynagindan alinan yeterli siddet ve potansiyeldeki dogru akim,
korunacak yapiya uygulanarak, yapi katot haline getirilir. Dogru akim genellikle bir
sebekeden alinan alternatif akimin bir Transformator/Redresor iinitesinden gecirilmesiyle elde
edilir. Transformator/Redresor tinitesinden ¢ikan dogru akimin (+) ucu anot yatagina, (—) ucu

da korunacak olan yapiya baglanir (Yalgin ve Kog, 1999; Biyik, 2013).

>
Eg

Anot yatad: sonu 8lcd kutusu
4, Elektrik diredi

—" Gazborusu 1X10 mm2 NYY

TR/Red. Unitesi

Drenaj 6lch
Kutusu

Korunacak boru hatti

‘—ﬁ

*

(L:' ' “Yemit kaynad

Sekil 2.5. D1 akim kaynakli katodik koruma sistemi
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3. ELEKTRIKSEL ENTERFERANS VE AC KOROZYON

Katodik Koruma Sistemleri devredeyken bile yer altindaki yapilarda AC ve DC
parazitlerden kaynakli ciddi hasarlar meydana gelebilmektedir. Genel olarak enterferans
girisim, herhangi bir yabanci yapinin, elektrik alaninda meydana getirdigi degisimdir. Yabanci
yap1 katodik olarak korunan borudan daha pozitif potansiyele sahip ise, akim korunan boruya
dogru; eger daha negatif bir potansiyele sahip ise, akim yabanci yapiya dogru hareket eder.
Her iki durumda da, elektrolit icinde akim ve potansiyel ¢izgilerinin yeniden dagilimi
gergeklesir (Brenna, 2012).

Genel olarak elektriksel enterferans bir bozucu kaynak, bir baglanti yolu ve bir alicidan

olusur.

3.1. Dogru Akim (DC) Enterferansi

DC Enterferans sabit durumlu ve degisken durumlu olmak iizere iki farkli sekilde
gelisebilmektedir.

Sabit durumlu enterferans, boru hatti insaati yapilirken ayni giizergdh tizerindeki
katodik olarak korunan veya korunmayan yabanci yeralt1 yapilar ile paralel gitme ve kesisme
gibi durumlarda s6z konusu olabilir. Bu tip durumlarda insaati yapilan boru hatti {izerinde
enterferans etkisi meydana gelir.

Degisken durumlu enterferans ise, elektrik alanin degisken oldugu kosullarda meydana
gelir. Ornegin; dogru akimla galisan demiryolu sistemlerinde trenin gegisi esnasinda meydana

gelir.

3.2. Alternatif Akim (AC) Enterferansi

Boru hatti giizergahlari projelendirilirken, gectigi cografi kosullar (sarp araziler vb.) ve
kamu yarar1 (kamulastirma bedelleri vb.) gozetilerek Yiksek Hizli Demiryolu ve Yiiksek
Gerilim Enerji Nakil Hatlar1 gibi boru hatti iizerinde AC gerilim indiiklenmesine sebep
olabilecek kaynaklar ile ayn1 koridorun kullanilmast veya kesisim yapilmasi

gerekebilmektedir.
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Alternatif akim kullanan yiiksek hizli demiryollarinda elektrik enerjisi, havai hattan
tren iizerindeki pantograf vasitasi ile alinip raylar lizerinden devresi tamamlanmaktadir
(Brenna, 2012).

Mumyakmaz ve ark. (2004) yilinda yapmis olduklar1 ¢alismada, gliniimiizde alternatif
akim kullanan demiryollarinda genel olarak 25 KV ve 50 Hz AC sistemler kullanilmakta
oldugunu belirtmislerdir. Dolayisiyla yakindaki yiiksek hizli trene ait bir demiryolu, boru hatt
iizerinde bir AC enterferansa neden olabilmektedir. Fakat pratik uygulamada en ¢ok
karsilasilan AC enterferans kaynag yiiksek gerilim hatlaridir.

Diinya genelinde elektrik enerjisinin belirli mesafeler arasinda miimkiin olan en az
kayipla taginabilmesi icin gerilim seviyesinin kV’lar mertebesine yiikseltilerek havai iletim
hatlari ile taginmasi yontemi kullanilmakta oldugu bilinmektedir.

Giliniimiizde enerji ihtiyaclarinin siirekli artmasi, enerji nakil hatlar1 ve boru hatlarinin
ayn1 giizergahtan gecirilmesi nedeniyle enerji nakil hatlar ile boru hatlarinin kesisimleri de
bircok noktada kacginilmaz olmaktadir. Ayrica elektrik aginin boyut ve giicii arttik¢a, normal
calisma ve kisa devre akimlart da yilikselmektedir. Dolayisiyla boru hatti {izerindeki
enterferans etkisi de artmaktadir.

(NACE_SP0177) ve (TS_EN_15280) standardi, yiiksek gerilim enerji nakil hatlari ile
boru hatlar1 arasindaki AC enterferansin 3 sekilde meydana geldigini belirtmektedir. Bunlar,

kapasitif baglanti, iletken veya direngli baglant1 ve indiiktif baglant1 seklinde siralanabilir.

3.2.1. Kapasitif baglanti

Kapasitif baglanti veya elektrostatik girisim, yiiksek gerilim enerji nakil hattinin
iletkenlerinden gecen AC akimin {irettigi elektromanyetik alana bagli olarak meydana
gelirken; zeminde elektriksel olarak izole edilmis ¢elik boru hatti {izerinde bir gerilim
olusturabilir. Yani Sekil 3.1°de goriilecegi iizere kapasitif baglant1 esasinda boru hatti insaati
esnasinda boru yeryiiziinden izole edilen destekler lizerindeyken bir tehlike kaynagidir.

Boru hatt1 ve yiiksek gerilim hattinin iletkeni arasindaki hava, dielektrik malzeme gibi
davranan ve elektrik alanint minimum gii¢ kaybiyla koruyabilen bir kondansator olarak yiik
olusturabilmesi nedeniyle boru ile gevresindeki toprak arasinda bir potansiyel farka sebep
olur. Meydana gelebilecek olan potansiyelin biiyiikliigii, 6ncelikli olarak boru hattinin yiiksek
gerilim iletkenlerine olan mesafesine, yiiksek gerilim enerji hatt1 gerilim seviyesi ve yliksek

gerilim enerji nakil hatt1 fazlarinin diizenlemesine baglidir. Kapasitif baglant1 neticesinde
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olusan potansiyel birikimi boru hatt1 insaatinda ¢alisacaklar igin elektrik ¢arpmasi veya ark

olusturabilmesi riskinden dolay1 6nemlidir (Brenna, 2012).

Pl e Tl B R
: : :

;?/@la’p' \\ '- ilet\kenler
14874
L

LUK zeminden izole edilen destekler (zerindeki horu

~—

Sekil 3.1. Kapasitif baglanti

3.2.2. iletken veya direncli baglant:

Direngli baglanti, devreler arasinda iletken yollar (metalik, yar1 iletken veya
elektrolitik) vasitasiyla iki veya daha fazla devrenin birbirini etkilemesinden
kaynaklanmaktadir. Yiiksek gerilim elektrik nakil hatti direginde (veya bir elektrik
santralinde) Sekil 3.2°de gosterildigi gibi topraklama arizasi meydana geldiginde, eger boru
hattt dogrudan yiiksek gerilim sisteminin topraklamasina baglandiysa (yani elektrik santrali
icindeyse), ya da direk veya gii¢ istasyonunun etki alanina girdiyse asir1 akimlarin topraga
gecmesi nedeniyle boru hattt bolgesinde bir zemin potansiyeli yiikselmesi goriiliir. Bu
durumda enerji diregi veya enerji sistemi ile yakininda bulunan boru hatt1 arasinda iletken
baglant1 olusur.

Uygulamada iletken baglanti cogunlukla etki alanina girildigi zaman olusur (boru hatt1
bolgesinde toprak potansiyelinin yiikselmesi). Boru hatt1 bolgesinde meydana gelen herhangi
bir zemin potansiyelindeki yiikselme dogrudan boru izolasyonu kaplamasina uygulanir.
Kaplamanin dielektrik direnci (mukavemeti) asildiginda kaplamada delinme gergeklesebilir.
Hatta boru hatti, topraklama elektrotuna ¢ok yakin oldugu zaman borunun erimesi bile

meydana gelebilir (Brenna, 2012).
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Boru hatti bolgesinde yiikselen potansiyel boru hattina aktarilir. Aktarilan bu
potansiyel boru hatt1 ile beraber izolasyon contasi, boru hatti erisim noktas1 veya katodik
koruma sistemi gibi uzak noktalara iletilebilir. Biiytlikliigline bagli olarak, bu aktarilan
potansiyel izolasyon contasi veya katodik koruma sistemi tizerinde dielektrik stres veya erigim
noktalarinda boru hattina dokunan veya yakinindaki is¢ilere uygulanabilecek temas ve adim

gerilimleri yaratabilir.
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Sekil 3.2. iletken veya direncli baglanti

3.2.3. Indiiktif baglanti

Yeralt1 boru hatlar1, Sekil 3.3’de goriilecegi tizere yiiksek gerilim enerji nakil hatlarina
paralel veya yakin oldugunda, iletim hatlar1 tarafindan {iretilen ve zamanla degisen manyetik
alanlarin neden oldugu indiiklenmis gerilime maruz kalir. Indiiktif elektromotor kuvvetler
(EMK) boru hattinda akim dolasimina ve boru hatti ile ¢evredeki toprak arasindaki gerilime

neden olur (Jackuet ve ark., 1995).
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Sekil 3.3. Indiiktif baglant:

3.3. AC Korozyon

Katodik olarak korunan boru hatlarinda AC gerilim oldugunda, sistemin empedansina
bagli olarak metal {izerindeki kaplama kusurlari iizerinden bir akim akacaktir. Alternatif
gerilimin pozitif yarim dalgasi esnasinda e8er gerilim yeterince biiylikse (genellikle AC
gerilim 1 V’dan biiyiik oldugunda) akim metal yiizeyden ayrilacaktir. Metal yiizeyden ¢ikan
akim Helmholtz c¢ift katli kapasitansin sarjina, hidrojenin oksidasyonu ile korozyon
iirlinlerinin azaltilmasi ve boru hattinin oksidasyonuna neden olabilir. Metal ylizeyinden ¢ikan
akim bir takim korozif olmayan islemleri beslediginden, boru hattinda belirgin bir korozyona
neden olmasi i¢in genellikle 4-10 V arasindaki daha yiiksek gerilim seviyesi gerekir. Ayrica
kaplama kusurunun yayilma direnci, toprak bilesenleri, katodik koruma diizeyi vb. gibi

degisken parametreler de bu olusumu etkilemektedir (Juhlin ve ark., 2006).
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Sekil 3.4. Kaplama hatasinda boru hattinin metal yiizeyindeki akimin ve gergeklesen elektrokimyasal proseslerin

sematik bir gosterimi. @) AC gerilim indiiklenmis ve katodik korumali durum, b) Katodik korumali durum

Sekil 3.4(a)’da gosterildigi gibi metal yiizeyinden ¢ikan akim nedeniyle, akimin pozitif
dalgas1 esnasinda ¢iplak metal yiizeyi oksidize edilir ve bdylece pasif film tabakasi olusur.
Negatif dalga sirasinda ise metale akim girdiginden pasif film tabakasi demir hidroksite (pas)
dontislir. Bir sonraki anodik devrede tekrar bir pasif film olusur. Daha sonra demir hidroksit
(pas) tabakasi biiyliyerek devam eder. Boylece her dongiide bir miktar pas olusur. Uzun
vadede metal kayiplarina neden olur. Sekil 3.4(b)’de gosterilen durumda ise, metal yilizeyinde
AC akim ve gerilim indiiklenmesi olmadigi ve sabit bir akim girisi oldugu i¢in metal kayb1
yasanmaz.
Juhlin ve ark. (2006), CIGRE (Conseil International des Grands Reseaux Electriques,
C4.2.02) c¢alisma grubunda olusturulan raporda bahsedilen dongiliyii destekler nitelikte
sonuglar ifade etmistir. AC enterferansa maruz kalan bir boru hatti {izerinde, boru izolasyonu

kaplamasindaki 15x20 mm biiytlikliiglindeki kusurun meydana getirdigi etki Sekil 3.5°te
gosterilmistir.

a) Kaplama kusuru (15x20 b) Oksidasyon (40x40 mm) ve

¢) Boru hatt1 korozyonu
mm), delik yaklagik birkag mm? korozyon etkisi

(cap = 5Smm, derinlik = 0.5 mm)
Sekil 3.5. AC korozyon vakasi
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AC Korozyon olaymi esasen etkileyen faktorler CEN/TS 15280 standardinda

belirtilmistir. Bunlar;

e Indiiklenen AC Gerilim

e Acikta kalan metal {izerindeki AC akim yogunlugu

e DC akim yogunlugu

e AC/DC akim yogunluklart orani

e Toprak karakteristigi

e Korozyon derecesi (hiz1)

e Frekans etkisi
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4. KAYNAK ARASTIRMASI

Brenna (2012) yaptigi tez ¢alismasinda, G. Helm ve ark. tarafindan 1986 yilinda
Almanya’daki yiiksek basingli bir gaz boru hattinda meydana gelen korozyon olayint AC
korozyon ile iliskilendirdigi, saha ve laboratuvar incelemeleri neticesinde izolasyon ile
kaplanmis boru hattinda katodik koruma kriterleri saglansa bile AC korozyon meydana
gelebilecegini tespit ettiklerini, ayrica arastirmacilar AC akim yogunlugunun belirli bir
seviyeden sonra katodik koruma ile korozyon kontroliiniin saglanamayacagini belirttiklerini
ifade etmistir.

Wakelin ve ark. (1998) AC korozyon varligindan siiphelenilen Ontario’daki (Kanada)
katodik olarak korunan c¢elik boru hattinin bazi ariza durumlarini ele aldilar. Aragtirmacilar,
DC gerilimin korozyon olusturmadigm belirterek yaklasik 100 A/m? veya daha fazla bir AC
yogunlugunun korozyonun meydana gelmesine olanak sagladigini tespit etmislerdir. AC
yogunlugu arttikca korozyon hizlarinin arttigt goézlenmistir. Arastirmacilar ayrica AC
yogunlugunun haricinde AC korozyon aktivitesinin 6nemli gostergelerinden olabilecek bazi
faktorlerin olmasina ragmen, tiim ariza durumlarini birbirine baglayan bagka ortak paydanin
olmadigini tespit etmislerdir.

Nielsen ve Cohn (2000) yapmis olduklari caligmada, AC korozyon mekanizmasinin ve
hangi parametrelerin hangi siiregleri etkilediginin daha 1yi anlasilabilmesi ig¢in statik ve
dinamik elemanlardan olusan bir esdeger devre modeli olusturmuslardir. Tasarladiklari
esdeger devre modelinde boru hatti iizerindeki AC akimi temsil etmesi i¢in AC gerilim
kaynagi, katodik koruma akimini temsil etmesi i¢in ise DC gerilim kaynagini kullanmislardir.
Ayrica borunun iginde bulundugu topragin karakteristigi, kaplama kusurundaki yayilma
direnci ve katodik korumaya ait Off potansiyelinin bir fonksiyonu olarak tanimlanan
polarizasyon direncinin temeli olarak kabul edilen sarj transfer empedansi gibi frekanstan
bagimsiz elemanlar1 statik elemanlar olarak tanimlamiglardir. Frekansa bagli empedans
elemanlar1 olarak ifade edilen arayiiz kapasitansi ve diflizyon elemanlar1 ise dinamik
elemanlar olarak tanimlanmistir.

Nielsen ve Galsgaard (2005) katodik olarak korunan bir boru hattina ER (Elektrik
Ozdireng) kuponlar1 baglayarak yapmis olduklart saha caligmasinda iki farkli ¢alisma
geriliminde korozyon hizlarim 6lgtiiler. ilk senaryoda, asir1 katodik koruma uygulamak igin

olabildigince fazla calisma potansiyeli (-1.5 V) verildi. ikinci senaryoda ise, ¢alisma
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potansiyeli -1.25 V olarak belirlendi. Saha calismasi neticesinde, ilk senaryoda korozyon
hizinin daha fazla oldugunu tespit ettiler.

Budnik ve Machczynski (2009) Matlab-Simulink kullanarak gomiilii boru hatti
iizerinde indiktif baglanti ile olusabilecek gerilim seviyelerini ve korozyon hizlarin
hesapladilar. Kullandiklar1 simiilasyon devresinde toprak parametreleri, katodik koruma
gerilimi akimi ve ayrica AC enterferans kaynagmnin parametrelerini  dikkate alan
elektrokimyasal olaylarin dogrusal olmayan Butler-Volmer denklemleri ile temsil edildigi AC
korozyonuna bagli blok simiilasyon paketi de uygulanmistir. Ayrica hazirlanan program ile
ornek bir boru hatti ve yiiksek gerilim hatti arasindaki enterferans iliskisini gdsteren bir
simiilasyon yapilarak programdan alinan ¢iktilar yorumlanmistir.

Fu ve Cheng (2012) AC enterferans varliginda katodik koruma sisteminin korozyona
karsit yeterli olmadigini, AC enterferansin ¢elik boru hatlar1 {izerindeki etkilerini
degerlendirmek ve yeni bir katodik koruma kriteri belirlemek icin X65 kalitedeki bir boru
hattin1 temsil eden celik elektrotlar tizerinde laboratuvar ortaminda cesitli testler yapmislardir.
Boru hattini temsil eden numune iizerinde 0.5 cm?’ lik alan ¢iplak birakilarak {izerine gesitli
akim yogunluklarinda AC akim uygulanmistir. Uygulanan AC akim yogunlugu ile beraber
katodik koruma gerilim seviyeleri de degistirilerek numune iizerine uygulanmistir. Yaptiklart
deneylerin sonuglarinda AC enterferansin boru hatt1 bolgesindeki topragin pH seviyesini ve
iletkenligini zamanla arttirdigini, bunun da zamanla korozyon riskinde artisa neden oldugunu
tespit etmislerdir. Ayrica gesitli AC akim yogunluklarinda katodik koruma gerilim seviyeleri
degistirilerek, AC kaynakli korozyonun engellenebilecegini elektron mikroskobu kullanarak
gozlemlemislerdir. Calisma sonucunda AC enterferans varliginda korozyonu engellemek i¢in
yeni bir katodik koruma kriteri 6nermislerdir.

Brenna ve ark. (2013) yilinda yapmis oldugu ¢alismada kaplama kusurundaki AC akim
yogunlugunun, boru hatt1 iizerindeki indiiklenen AC gerilim ve zemin direnci ile baglantili
oldugunu ve formiilize edilebilecegini sdylemislerdir. Ayrica aslinda katodik bir akimin
varliginin, katyonlarin katodik olarak korunan metale dogru yonelmesine ve metal yiizeyinde
meydana gelen katodik reaksiyonlar nedeniyle pH’in metalin yakininda artmasina neden
oldugunu, topragin igerigine bagl olarak pH artisinin topragin 6zgiil direncinde artig veya
diistislere neden olabilecegini sdylemistir.

Tang ve ark. (2014) yaptiklar1 ¢alismada Katodik Koruma sistemlerinin, DC akim

yogunluguna bagl olarak AC korozyonu hafifletebilecegini Ongdrmiistiir. Yaptiklari
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laboratuvar ¢alismasinda AC akim yogunlugunun 100 A/m? yi ge¢medigi zamanlarda DC
Akim yogunlugunun arttirilarak AC korozyonun hafifletilebilecegini soylemislerdir.

M‘hamed ve ark. (2016) yaptiklar1 ¢alismada yiiksek gerilim gii¢ hattinin X70
kalitedeki ¢elik boru hatt1 lizerindeki elektromanyetik etkisini ve bu etkilesime neden olan
faktorleri incelemistir. Boru hatt1 {izerindeki indiiklenen gerilimi, iletkenler arasindaki
uzakliklar, topraklama telinin varligi, iletim hatt1 ve boru hatt1 arasindaki ayrilma mesafesi ve
paralellik mesafesi i¢in hesaplanmustir. Indiiklenen AC akim yogunlugu indiiklenen gerilime,
zemin Ozgiil direncine ve kaplama kusurunun capina gore hesaplanmistir. X70 kalitedeki
celiginin elektrokimyasal karakteri alternatif akimlar1 olan ve olmayan simiile edilmis toprak
¢ozeltisinde incelenmistir. Sonuglar, simiile edilmis toprak ¢ozeltisi i¢indeki X70 kalite ¢eligin
AC akim varliginda korozyon derecesinin hizlandigini gostermektedir.

Olesen ve Nielsen (2016) yapmis olduklari ¢alismada katodik olarak korunan boru
hatlarinda EN 15280 standardinda belirtilen AC korozyonun arastirilmasi ic¢in kullanilan 1
cm?’ lik dairesel alanin boru hatlarindaki kaplama kusurlarinda teorik olarak ifade edilen
sekilde gerceklesemeyeceginden; ¢esitli ylizey alanlarinda, cesitli geometrilerde, cesitli
kaplama kalinliklarinda, ¢esitli katodik koruma gerilim seviyelerinde ve boru hattinin ¢esitli
yerlerinde olabilecek kaplama kusurlarinin etkilerini arastirdilar. Laboratuar ortaminda
olusturmus olduklar1 deney diizenekleri ile yapmis olduklar: testlerin sonucunda AC korozyon
olusma olasiliginda en tehlikeli durumun; kaplama kalinlig1 diisiik, ¢izik ve gomiilii boru hatti
iizerinde yonii yukartya doniik kaplama kusurlarmin oldugunu tespit etmislerdir.

Ding ve Fan (2016) yayinlanan ¢alismalarinda Q235 kalitedeki DN 20 ¢apinda ve 2.50
mm et kalinligindaki 3 m uzunlugundaki boruyu deney ve 6l¢iim noktalari haricinde yalitkan
malzeme ile kaplayip, topragi dogadaki sekliyle simiile edebilecekleri bir kutuya yerlestirerek,
boru hatti iizerinde ¢esitli deneyler gerceklestirmislerdir. AC korozyona neden olabilecek sabit
bir AC akimin varhi§inda ¢esitli boyutlardaki kaplama kusurlariin, AC enterferans kaynagi
ile olan paralellik mesafesinin, AC kagak akimda meydana gelen artiglarin ve AC enterferans
durumunda katodik koruma gerilim seviyesinde meydana getirilecek artislarin Katodik
Koruma seviyelerinde meydana getirdigi degisimleri incelemislerdir. Yapmis olduklari
deneyler sonucunda elde etmis olduklart verileri grafikler halinde yayimlamislardir.

Babaghayou ve ark. (2018) yapmis olduklar1 ¢alismada Cezayir’deki APl 5L X52
kalitedeki bir boru hattinin AC korozyon korunmasi i¢in katodik koruma sistemine ek olarak
gelistirecekleri sistemi sayisal ortamda test etmislerdir. COMSOL yazilimi1 kullanilarak

gergeklestirilen simiilasyonda boru hattin1 temsilen numune, elektrolit ortam, katodik koruma
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ve AC enterferansi temsilen akim kaynaklar1 ve referans elektrot yazilim programinin
modiilleri araciligr ile kullanilmistir. Boru hattin1 Pourbaix diyagraminda bagisiklik
bolgesinde tutacak olan bir dongii yardimiyla simiilasyon programinda AC enterferanstan
kaynaklanabilecek korozyondan korunmanin miimkiin oldugunu géstermislerdir.

Adedeji ve ark. (2018) Giiney Afrika’ nin Strydpan sahasinda yer alan ve yiiksek
gerilim hatlar1 ile ayn1 koridoru paylasan 1 m ¢apindaki boru hattinin 6zelinde MATLAB
programinin grafiksel kullanict ara yiizii (GUI) kullanilarak sahada alinan 6lgiimler ile beraber
boru hatt1 iizerindeki AC korozyon riskini hesaplamiglardir. Hazirladiklar1 ara yiiz
programinda boru hatt1 bilgileri (cap1, et kalinligi, kaplama kalinlig1 vb.), yiiksek gerilim hatt1
bilgileri (pilon yiikseklikleri, iletkenler arasi mesafe, iletim hattt gerilim seviyesi vb.) ve
toprak bilgileri (zemin 06zgiil direnci, pH vb.) girilerek program igerisinde kullanilan
hesaplama formiilleri neticesinde ¢ikt1 olarak boru hattinda indiiklenen gerilim, boru-toprak
potansiyeli, AC akim yogunlugu ve korozyon riski olasiligi alinmistir. Ayrica hesaplanan

korozyon riski olasiligina gére de AC azaltma yontemleri de onerilmigtir.
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5. MATERYAL VE YONTEM

Bu tez galismasinda, Afyon bolgesindeki 8" ¢apinda, 5.20 mm et kalinliginda, API 5L
X46 kalitede ve 3 mm kalinhiginda ii¢ katli PE kaplamali toplam 49,646.00 metre
uzunlugundaki yiiksek basingli dogalgaz boru hattinin yaklasik 24,600.00 metrelik kisminda
AC enterferans etkisinde kalinacagi diisiincesiyle Onceden hazirlanan rapor ve teknik
sartnamelere gore; kati durumlu polarizasyon hiicreleri monte edilerek desarj noktalari
olusturulmustur. Yine boru hatti iizerinde TS EN 15280 standardi dogrultusunda olusturulan
kupon 6l¢lim noktalarindan 30 saniye araliklarla yaklasik 24 saatlik veri kayitlart yapilmistir.
Bu calismada Z- Log 44 veri kayit cihazi kullanilmigtir. Calisma sonunda elde edilen 6l¢tiim
degerleri EkoLog 4100 arayiizii kullanilarak grafiklere doniistiiriilmiistiir. Inceleme sonucunda
boru hattt iizerinde AC korozyon olusma ihtimali TS EN 15280 standardi dogrultusunda
degerlendirilmistir.

Sekil 5.1°de dogalgaz boru hatt1 ile 154 kV Cay (Seka)-Emirdag Enerji Iletim hattmin
birbirlerine goére olan pozisyonlar1 gosterilmektedir. Boru hattina gore yaklasik
Km:24+900°den baslayip, Km: 49+500’¢ kadar paralel devam eden ve 3 noktada boru hatt1 ile

kesisen bir giizergdh meydana getirmektedir.

T

Sekil 5.1. Dogalgaz boru hattinin enerji nakil hattindan etkilenme ihtimali olan bolge
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Sekil 5.2°de ise enerji iletim hatt1 ile boru hatti arasindaki mesafeler metre cinsinden
gosterilmektedir. Yatay eksen boru hatti mesafelerini gostermekteyken, kirmizi grafik ise

enerji iletim hattinin boru hattina gére uzakliklarini ve yon degisimlerini gdstermektedir.

8" Dogalgaz Boru Hatti ve 154 kV Gay(Seka)-Emirdag Enerji iletim Hattinin Aralarindaki Mesafe
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Sekil 5.2. Dogalgaz boru hatti ile enerji nakil hattinin birbirlerine olan mesafesi

5.1. Kati Durumlu Polarizasyon Hiicresi (SSPC)

Tez calismasina konu boru hatti iizerinde dnceden hazirlanan “AC Enterferans raporu”
ve “Teknik Sartnameler” dogrultusunda yildirrm akimlarmin ve AC indiiklenmesinin
olabilecegi ongoriilen noktalara 4 adet SSPC montaj1 uygun sekilde yapilmistir. Kullanilan
SSPC’lerden 2 adeti 10 kA, 2 adeti ise 650 A hata akimina dayanikli olarak segilmistir.

Boru hatt1 bolgesinde meydana gelen yildirimin olaymin toprak potansiyelinde artisa
neden olmasi ve artan bu potansiyelin dogrudan boru hattina uygulanmasi veya yliksek gerilim
hatlarinin manyetik alan etkileri ile boru hattinda indiiklenen alternatif akimlar, dogru akima
yiiksek ve alternatif akima diisiik empedans gosteren polarizasyon hiicreleri marifetiyle boru
hattindan uzaklagtirilir.

Sekil 5.3’de gosterilen uluslararasi standart ve normlarda kabul gérmiis ve pratikte

kullanim1 yaygin olan kati durumlu polarizasyon hiicresinde (SSPC); devrede yer alan C1
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kondansatorii belirli bir empedans meydana getirerek boru hatti {izerindeki meydana gelen
alternatif gerilimlerin topraga aktarilmasini saglamaktadir. D1, D2, D3 ve D4 diyotlar ise
boru hatt1 lizerindeki gerilimleri sinirlayarak koruma geriliminden daha fazla olusabilecek
olan gerilimlerin boru hattindan uzaklastirilmasini saglamaktadir. Devrede yer alan D5 diyotu
ise boru hatti lizerinde meydana gelebilecek olan yildirim diigmesi durumunda devreye girerek

boru hatt1 geriliminin topraga gore daha pozitif olmasin1 engellemektedir.

*
BORU
HATTINA

Y ARDIMICI
ANODA

Sekil 5.3. Kat1 durumlu polarizasyon hiicresi (SSPC)

Kat1 durumlu polarizasyon hiicreleri Sekil 5.4’deki HVAC 6l¢ii kutusu baglanti tipik
¢izimlerine uygun olarak boru hatti izerinde Km: 32+750 (650 A), Km: 35+440 (650 A), Km:
36+500 (10 kA) ve Km: 40+500 (10 kA) noktalarina yerlestirilmistir.

Secilen noktalardan; 10 kA’ lik SSPC’ lerin yerlestirildigi yerler hazirlanan raporda
AC indiiklenmesinin en fazla olacagi bolgelerde en diisiik zemin 6zgiil direngli yerler olarak
se¢ilmistir. 650 A’lik SSPC’ ler ise boru hatt1 lizerinde Sekil 5.2°de goriilecegi iizere, boru
hattt ile enerji nakil hattt arasindaki kesisim bdlgelerine rapordan bagimsiz olarak

yerlestirilmistir.
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Sekil 5.4. HVAC 6l¢ii kutusu baglant1 semasi

5.2. Yardime1 Anot
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Kat1 durumlu polarizasyon hiicrelerinin galisabilmesi igin Sekil 5.4°den de anlasilacagi

lizere yardimc1 anoda yani topraklama elemanlarina ihtiya¢ duyulmaktadir.

Topraklama eleman1 olarak sicak daldirma yontemi ile galvanizlenmis 60x60x6 mm

kosebent ve 1.50 m uzunlugundaki levhalar kullanilmistir.

Topraklama degeri ise; AC Enterferans raporunda belirtildigi gibi 10 ohm kriterinin

altinda ve 1 ¢cm?’lik kupon veya prob iizerinde yapilan 24 saatlik dlgiimler neticesinde 30

A/m? degerinin de altinda olmas gerekmektedir.
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Sekil 5.5’de goriinen topraklama elemanlari, boru hattindan asgari 4 metre

uzaklastiktan sonra 2 metre araliklarla birbirlerine paralel olarak baglanip monte edilmistir.

Sekil 5.5. Sicak daldirma galvanizli topraklama elemanlar1

5.3. Kupon Ol¢ii Kutusu (CTS)

Kupon olgii kutusu boru hatti iizerindeki AC Enterferans olusmasi muhtemel
noktalarda, boru iizerindeki akim yogunluklar1 ve gerilimlerin 6l¢iilebilmesi i¢in tesis edilen
Ol¢tim noktalaridir.

Tez ¢alismasimin gergeklestirildigi boru hatt1 {izerinde 10 farkli bolgede 10 adet kupon
ol¢ili kutusu Sekil 5.6’da gosterildigi gibi tesis edilmistir.

Qlgi Kutusu
BlgiKutusy T Bl Terminali

845 el

Kablo
{110 mm2 NYY)

[*)

1 2

.

Kadweld

Ref. Elekirot

——Test kuponu
50 em
Dogalgaz Borusu

Sekil 5.6. Kupon 6lgii kutusu (CTS) tipik ¢izimi
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Sekil 5.6” daki tipik ¢izimde yer alan 6l¢li kutusu 6l¢ii terminali, 6l¢ii kutusu igerisine

Sekil 5.7°deki gibi monte edilmistir.

Olcum Terminalleri

DcKupon  ACKuponi  AC Kupon 2

J 0

e

Direnq ss—

A
= . o
Agik Devre e | |, 2 'l' o e
¥ st
N Kisa Devre emmm\ ) 49 ! =
i 1

Referans DC Aupolt [&

42
Elektronik
www.4zelektronik.ce,

D; UI Dx
DcKupon  ACKupon1  AC Kupon 2

Kablo Terminal Baglantilari

Sekil 5.7. Olcii terminali baglantis1 ve devre semasi

Sekil 5.7°deki Olgii terminali iizerinde yer alan 3 konumlu anahtar sayesinde
standartlar1 TS 15280 ile belirlenen “Kupon” ile “Boru” arasinda asagidaki baglantilar
saglanir.

- 10R ile baglant1
- Acgik Devre
- Kisa Devre

Kupon tizerindeki akimi 6lgmek i¢in anahtar “Diren¢” konumuna getirilerek “Boru” ve
“AC Kupon” terminalleri arasindaki gerilim 6l¢limii yapilmistir. Gerilim cinsinden okunan
deger daha sonra ohm kanunundan (Akim = Gerilim/Direng) faydalanilarak akim cinsinden

degerlendirilmistir.
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5.4. Olcii Kuponu
Olgii kuponu boru hattr {izerindeki kaplama kusurlarini temsil eden ve TS 15280

standartlarina gore yiizey alam 1 cm? olarak belirlenen, akim yogunlugunun dlgiilebilmesini

saglayan ¢elikten iiretilen malzemedir.

Sekil 5.8. Olgii kuponu

5.5. Sabit Tip Referans Elektrot

Sekil 5.7°deki 6l¢iim terminali lizerinden boru hatti iizerinde indiiklenen AC gerilim ve
katodik koruma sistemi ¢alisma geriliminin Olgiilebilmesi igin, Sekil 5.6’daki CTS o6l¢ii
kutularmin montajlandigi yerlerde Sekil 5.9°da gosterilen sabit tip referans elektrotlar monte

edilmistir.
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Kablo

Lehimli irtibat
Ek yeri izole edilecek

M@m\‘

6mmz2 saf bakir
(Elektrolitik)

Yiksek yogunlukiu poroz kap.

Sekil 5.9. Sabit tip referans elektrot goriiniimii

Kullanilan sabit tip referans elektrotun temel 6zellikleri:

Elektrolit: Saf bakir siilfat kristali (CuSO4+ SH20) min %99.0- Kloriir maks %0.005- Azot
maks %0.004- Kursun maks %0.001

Bakir Elektrot: %99.99 saflikta 12 m boyunda eksiz elektrolitik bakir

Dis Dolgu: TSE 5141 B Tipi Anot Dolgusu (%50 jips + %25 bentonit + %25 sodyum
stilfat) yaklasik 10 kg. (pamuklu torba igine doldurulmus)

5.6. Veri Kayit Cihaz

Tez ¢alismasinda kullanilan Z-Log 44, uzun siireli veri toplama gerektiren uygulamalar
icin tasarlanmis 4 adet galvanik izolasyonlu kanali ile ayn1 anda hem AC hem de DC degerleri
kaydedebilen bir veri kayit cihazidir. Kaydedilen veriler USB baglantis1 ile bilgisayar
ortamina aktarilarak, tablo ve grafik tizerinde incelenebilir. LCD ekranmi ile tiim kanal
Ol¢iimleri, pil ve hafiza durumu izlenebilmektedir.

Yapilan 6l¢iim ¢alismalar1 esnasinda Sekil 5.10°da gosterilen veri kayit cihazindan eg
zamanl olarak 4 adet baglanarak kayit islemi gerceklestirilmistir. Olgiimler veri kayit
cihazimin A ve C kanallar1 kullanilarak gergeklestirilmistir. Kullanilan kanallardan alinan

Ol¢iimler 30 saniye araliklarla yaklasik 24 saat boyunca kaydedilmistir.
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Sekil 5.10. Z-Log 44 veri kayit cihazi

Cizelge 5.1°de Z Log 44 veri kayit cihazinin teknik 6zellikleri gosterilmektedir.

Cizelge 5.1. Z-Log 44 veri kayit cihazinin teknik 6zellikleri

Girig
Girigler izolasyon | Koruma Olgum Tipi Olgum Sahasi | Cézunirliuk H iyet Filtreleme Empedansi
AC (50 &
DC AC DC 60Hz)
50&60Hz
Kanal A Evet 300V Es Zamanli AC ve DC | #40V 28V 5mV 0.5%+0.1V 2%+0.5V Notch -10MQ
50860Hz
Kanal B Evet 300V Es Zamanli AC ve DC | #80V 56V 10mV 0.5%+0.1V 2%+0.5V Notch -10MQ
508&60Hz
Kanal C Evet 150V Es Zamanli AC ve DC | #80mV [ 56mV 10pv 1%+0.1mV 3%+0.5mV Notch ~-200kQ
50&60Hz
Kanal D Evet 500V Es Zamanli AC ve DC | #160V | 110V 20mV 0.5%+0.3V 2%+1V Notch -10MQ
Kayit Araligi 1mS - 9999S.
Hafiza 500.000 Ornek/Kanal, Toplam 4.000.000 6mek kapasitesi

Hafiza Dayaniklihgi

>100000 Yazma/Silme

Hafiza veri saklama stresi

>100 Yil

Ekran 3x16 karakter LCD Ekran

Ekran Bilgileri Her kanal igin AC ve DC degerler, Pil durumu, Hafiza durumu, Kayit veya Bekleme durumu
Buton 4 Adet

Calisma Gerilimi 5-12V DC/8 Adet 1.5V AA Alkalin Pil

Calisma Akimi (Ornekleme) 100mA En fazla

Calisma Sicaklig! -20-55°C

Haberlesme usB

Olgiiler (Kablo ve konnektérler harig)

E:55xB:275xY:52mm

Agirlik (Piller Danhil)

-1kg

IP Koruma

IP65 (Toz ve Su figkirmalarina karsi korumali)
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5.7. Topraklama Olciim Cihazi (Meger)

Boru hattina ait katodik koruma projesinin hazirlanmasi, boru hatti iizerinde AC
girisim olusup olugmayacaginin hesaplandigi AC enterferans raporu ic¢in boru hatti
bolgesindeki topragin zemin o6zgilil direnci Olgiimlerinde ve kati durumlu polarizasyon
hiicresinin yardimci anodu olan topraklama elemanlarinin topraklama direncini 6lgmede Sekil

5.11°de gosterilen Geotest 2016 modeli topraklama 6l¢iim cihazi kullanilmistir.

Sekil 5.11. Geotest 2016 topraklama 6l¢iim cihazi

5.8. Multimetre

Referans elektrotla birlikte kullanilarak boru hatt1 tizerindeki katodik koruma sistemine
ait DC akim ve gerilim ile AC girisimler neticesinde boru hatti izerinde meydana gelebilecek
olan AC akim ve gerilimleri anlik olarak 6lgmek igin Sekil 5.12’de gosterilen Fluke 87 V

dijital multimetre kullanilmigtir.



Sekil 5.12. Fluke 87 V multimetre
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6. OLCUM SONUCLARININ DEGERLENDiRiLMESI

Dogalgaz boru hattinin yaklagik Kp: 24+900 noktasindan baslayarak yaklagik KP:
49+500 noktasina kadar 154 kV Cay (Seka)-Emirdag Enerji iletim hatt1 ile paralellik ve 3
farkli noktada kesisim yapmis oldugu ve dogalgaz boru hattinin yaklasik 24,600.00 metrelik
kisminda AC korozyon olusma ihtimali degerlendirilmistir. Bu kapsamda boru hatt1 {izerinde
onceden hazirlanan rapora gore Sekil 5.4’de uygun olarak yerlestirilen HVAC 6lgii kutulari ile
boru hatt1 iizerinde biriken AC enterferans etkisi bertaraf edilmeye c¢aligilmistir. Yine boru
hatt1 tizerine yerlestirilen CTS 06l¢ti kutular1 yardimi ile boru hatt1 {izerindeki AC enterferans
etkisinin degerlendirilmesi i¢in dl¢limler alinmistir. Alinan biitiin 6lgtimler 4 farkli kanaldan
hem AC hem de DC olarak kayit yapabilme yetenegine sahip olan Z-Log 44 veri kayit
cihazinin A ve C kanallar1 kullanilarak yapilmistir. Veri kayit cihazinin A kanalindan boru
hattinin bulundugu ¢evredeki topraga gore AC gerilim seviyesi ve boru hattinin topraga gore
olan DC gerilim seviyesi yani katodik koruma gerilimi 6l¢iimleri yapilmistir. C kanalindan
ise, Sekil 5.8°deki tipik cizimde gosterildigi iizere yerlestirilen 1 cm?’lik celik prob iizerindeki
hem AC hem de DC akim yogunluklarinin 6l¢iimleri 6l¢ii kutusu terminali iizerinde yer alan
10 ohm’luk diren¢ yardimiyla gerceklestirilmistir.

Alinan olgtimler, CTS 06l¢ti kutulari igerisindeki 6l¢lim terminaline baglanan veri kayit
cithaz1 yardimiyla 6l¢ii terminalinde yer alan 10 ohm’luk direng iizerinden gerilim cinsinden
alinmistir. Ancak Denklem 6.1°den faydalanilarak grafikteki mV (AC) degerleri mA (AC)’ye
cevrildiginde 6rnegin 10 mV’luk bir degerin 1 mA’e karsilik geldigi hesaplanmaistir.

V=IxR (6.1)

Korozyon olusma ihtimalinin degerlendirilebilmesi igin 1 ¢cm?’lik kupon iizerindeki
akim yogunlugunun m?’deki akim yogunlugu cinsinden birim doniisiimii yapilmas1 gerektigi
anlasilmistir. Yine basit bir birim déniisiimii hesabi ile 1 mA/cm?’lik degerin 10 A/m?’ye
karsilik geldigi hesaplanmistir. Yani grafik iizerinde yazili bulunan mV cinsinden ifade edilen
degerlerin, A/m? birim cinsinden degerlendirilmesinin dogru olacag anlasilmistir.

Boru hatt1 tizerinde belirlenen O6lgiim noktalarindan ilk olani, AC enterferans
ihtimalinin baslangi¢ noktasi olarak adlandirilan Kp:24+900’°e¢ monte edilen CTS-01 ol¢ii
kutusu olarak belirlenerek; Z- Log 44 veri kayit cihazi yardimiyla yaklagik 24 saat boyunca 30

saniye araliklarla 2990 adet 6l¢lim alinmistir.
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Sekil 6.1°de CTS-01 6l¢ti kutusu yardimiyla boru hatti tizerinden alinan AC ve DC
gerilim seviyeleri gosterilmektedir. Grafikteki mavi ¢izgi boru hatt1 lizerindeki AC gerilim
seviyesini ifade etmekte iken, kirmizi ¢izgi ile gosterilen grafik ise boru hattinin katodik

koruma gerilim seviyesini (DC gerilim) gostermektedir.
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Sekil 6.1. CTS-01 6lgii kutusunda boru hattindan alinan 6l¢iimler

Sekil 6.2°de ise CTS-01 odl¢ii kutusuna bagli kupon iizerinden alinan dlgiim degerleri
gosterilmektedir. Grafikteki pozitif degerler kupon iizerindeki AC akim yogunlugunu A/m?
cinsinden ifade etmekte olup, TS EN 15208 standardindan AC korozyon olusma esik degeri

olarak belirtilen 30 A/m? degeri kirmiz1 ¢izgi ile gosterilmistir.
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Sekil 6.2. CTS-01 6l¢ii kutusuna bagli kupondan alian 6lgiimler

Boru hatt1 giizergahi ile enerji iletim hatt1 arasinda boru hattina gore km: 36+550°de
yasanan kesisimden sonra boru hatti, enterferans ihtimali olan bélgesinin sonuna kadar enerji

nakil hattina gore kuzey, kuzey bati yoniinde yer almaktadir. Bu kesisim noktasindan sonra
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boru hatt1 ile enerji iletim hatti arasindaki mesafe en az 47 m en cok 1403 m aralifinda
salinmaktadir.

Sonraki 6l¢iim noktasi olarak bu kesisimden sonraki ilk CTS olgii kutusu olan
Kp:37+915°deki CTS-06 ol¢ii kutusundan yaklasik 24 saat boyunca 30 saniye araliklarla
alman dl¢iimler 2 kere tekrarlanmustir. Ik yapilan 6l¢iimde yaklasik 24 saat boyunca 30 saniye
araliklarla 2958 6l¢lim alinmistir. Yapilan ikinci 6l¢timde ise yine yaklasik 24 saat boyunca 30
saniye araliklarla 3118 6l¢iim alinmistir.

Sekil 6.3’de CTS-06 dl¢ii kutusuna baglanan veri kayit cihazinin A kanalindan yapilan
boru hatt1 tizerindeki AC ve DC gerilim seviyelerine ait ilk giin 6l¢timleri gosterilmektedir.
Sekil 6.4’de ise CTS-06 Ol¢ii kutusundan ayni yontem ile alinan ikinci giin Olgtimleri

gosterilmektedir.
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Sekil 6.3. CTS-06 6l¢ii kutusunda boru hattindan alinan ilk giin 6lgtimleri
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Sekil 6.4. CTS-06 6l¢ii kutusunda boru hattindan alinan ikinci giin dl¢timleri
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Sekil 6.5’de CTS-06 6lgii kutusuna baglanan veri kayit cihazinin C kanali araciligiyla
Ol¢ii kutusuna bagli kupon iizerindeki AC akim yogunlugu seviyelerine ait ilk giin 6l¢timleri
gosterilmekte iken, Sekil 6.6’da ise CTS-06 6l¢ii kutusundan ayni yontem ile alinan ikinci giin

Olciimleri gosterilmektedir.
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Sekil 6.5. CTS-06 6l¢ii kutusuna bagli kupondan alinan ilk giin 6l¢iimleri
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Sekil 6.6. CTS-06 6l¢ii kutusuna bagli kupondan alinan ikinci giin dl¢timleri

3. Olglim noktas1 olarak Kp:39+015°de yer alan CTS-07 ol¢ii kutusu belirlenerek,
yaklagik 24 saat boyunca 30 saniye araliklarla 2958 6l¢tim alinmistir.

Sekil 6.7°de CTS-07 6l¢ti kutusu yardimiyla boru hatti tizerinden alinan AC ve DC
gerilim seviyeleri gosterilmektedir. Sekil 6.8’de ise CTS-07 olgii kutusuna bagli kupon

iizerinden alinan degerler gosterilmektedir.
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Sekil 6.7. CTS-07 6lgii kutusunda boru hattindan alinan 6lgiimler
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Sekil 6.8. CTS-07 6l¢ii kutusuna bagli kupondan alinan 6l¢timler

4. 6l¢tim noktasi olarak belirlenen Kp:41+455°de yer alan CTS-08 6lgii kutusundan ise
yaklagik 24 saat boyunca 30 saniye araliklarla 3006 6l¢tim alinmistir.

Sekil 6.9’da CTS-08 6l¢ii kutusu yardimiyla boru hatt1 {izerinden alinan AC ve DC
gerilim seviyeleri gosterilmektedir. Sekil 6.10’da ise CTS-08 o6l¢ii kutusuna bagli kupon

iizerinden alinan degerler gosterilmektedir.
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Sekil 6.9. CTS-08 6l¢ii kutusunda boru hattindan alinan 6l¢iimler
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Sekil 6.10. CTS-08 6l¢ii kutusuna bagli kupondan alinan dlgiimler
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Yapilan dl¢limlere ait grafikler degerlendirildiginde elde edilen sonuglarin 6nceki CTS

Ol¢li  kutularindan alinan degerlere benzemedigi

ve Ol¢limiin  uzun

sureli

oldugu

distintildiiglinde herhangi bir nedenden kaynaklanabilecek dis faktorler nedeniyle bir siire

sonra Ol¢iim alinamadigr fark edilmistir. Bunun iizerine yapilan Sl¢timler yaklasik 24 saat

boyunca 30 saniye aralikla 3150 6l¢iim ile tekrar edilmistir.

Tekrar eden dl¢limler neticesinde Sekil 6.11°deki CTS-08 6l¢ii kutusu yardimiyla boru

hatt1 {izerinden alinan AC ve DC gerilim seviyeleri ve Sekil 6.12°deki ise CTS-08 olgii

kutusuna bagli kupon tizerinden alinan degerler ile olusturulmus grafiklerdir.
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Sekil 6.11. CTS-08 6l¢ii kutusunda boru hattindan tekrar alinan 6lgiimler
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Sekil 6.12. CTS-08 6l¢ii kutusuna bagli kupondan tekrar alinan 6lgtimler

Son 6l¢lim noktas1 olarak belirlenen Kp:46+736° de yer alan CTS-09 6l¢ii kutusundan
yaklagik 24 saat boyunca 30 saniye araliklarla 3150 6l¢tim alinmistir.

Sekil 6.13’de CTS-09 6l¢ii kutusu yardimiyla boru hatti iizerinden alinan AC ve DC
gerilim seviyeleri gosterilmektedir. Sekil 6.14° de ise CTS-09 ol¢ii kutusuna bagli kupon

iizerinden alinan degerler gosterilmektedir.
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Sekil 6.13. CTS-09 6l¢ii kutusunda boru hattindan alinan 6lgiimler
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Sekil 6.14. CTS-09 6l¢ii kutusuna bagli kupondan alinan dlgiimler

Yapilan biitiin Sl¢imler, boru hatti iizerinde Km: 22+133’de yer alan LV-01 Hat
vanasi istasyonunda tesis edilmis olan dis akim kaynakli katodik koruma sistemi ¢alisir
vaziyette iken alinmistir. Katodik koruma sistemine ait redresor iinitesinin ¢alisma gerilimi
olarak -1250 mV belirlenmistir.

Ayrica Z-Log 44 veri kayit cihazi yardimiyla alinan biitiin degerler, veri kayit
cihazinin kendine 6zgii Ekolog 4100 arayiiz programi ile grafik haline doniistiiriilmiistiir.
Bahsedilen arayliz programi yardimi ile alinan 6l¢iim degerlerinin tablo halinde incelenmesi

de gergeklestirilmistir.
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Boru hattinin enerji nakil hatt1 ile 3 farkli yerde kesisim gerceklestirdigi daha once
ifade edilmisti. Veri kayit cihazi alinan Slclimler AC enterferans riskinin en fazla oldugu
bolgelerde yapilmistir. Boru hattinin enerji nakil hatti ile ilk kesisim noktasi ile ikinci kesigim
noktasi arasinda kalan CTS-04 6l¢ii kutusundan 6lgii aleti ve sabit tip referans elektrot ile

anlik olarak alian AC akim yogunlugu degerleri Sekil 6.15°de gosterilmektedir.

Sekil 6.15. CTS-04 6l¢ii kutusunda alinan anlik deger

Sekil 6.15°de gosterildigi iizere CTS-04 6lgii kutusuna bagli 1 cm?’lik kupon iizerinde
anlik olarak 1.83 mA degeri dlciilmiistiir. Yine daha dnce agiklandig: iizere 1.83 mA/cm?’ lik
degerin 18.3 A/m?’ye karsilik geldigi ve bu deerin standartlar geregince korozyon
olusumuna neden olmayacagi tespit edilmistir.

Boru hatt1 ile enerji nakil hatt1 arasindaki ikinci kesisim noktas1 ile iigiincii kesisim
noktasi arasinda kalan CTS-05 o6l¢li kutusundan Olcii aleti ve sabit tip referans elektrot
aracilif1 ile anlik olarak alinan deger Sekil 6.16°da gosterilmektedir.

Sekil 6.16’dan goriilecegi iizere CTS-05 6lcii kutusuna bagl 1 cm?’lik kupon iizerinde
anlik olarak 0.10 mA degeri 6l¢iilmiistiir. Yine daha dnce agiklandig iizere 0.10 mA/cm?’lik
degerin 1.00 A/m?’ye karsiik geldigi ve bu degerin standartlar geregince korozyon

olusumuna neden olmayacagi tespit edilmistir.
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Sekil 6.16. CTS-05 6l¢ii kutusunda alinan anlik deger

Dolayisi ile boru hatti km:32+750’de igerisine 650 A’lik SSPC montaji yapilan
HVAC-03 ol¢ti kutusu yardimiyla boru hattinin enerji nakil hatti ile ilk ve ikinci kesigimi
arasinda kalan kisminda, boru hatti tlizerinde biriken alternatif akimin boru hattindan
uzaklastirildigi anlagilmis olup, uzun siireli dl¢lim yapilmasina gerek olmadigi kanaatine

varilmstir.

Benzer sekilde boru hattt km: 35+440°da igerisine 650 A’lik SSPC montaji yapilan
HVAC-04 6l¢ii kutusu yardimiyla boru hattinin enerji nakil hatti ile ikinci ve ii¢lincii kesisimi
arasinda kalan kisminda, boru hatti iizerinde biriken alternatif akimin boru hattindan
uzaklastirildig1 anlagilmis olup, uzun siireli 6l¢lim yapilmasina gerek olmadigi kanaatine

varilmstir.
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7. SONUCLARIN DEGERLENDIRILMESI VE ONERILER

7.1. Sonuclarin Degerlendirilmesi

Boru hatt1 {izerinde enterferans etkilerinin basladigi ongoriilen CTS-01 o6lcl
kutusundan alinan uzun siireli 6l¢iim sonuglar1 degerlendirildiginde; Sekil 6.1°deki grafikte
boru hatt1 i¢in belirlenen -1250 mV’luk gerilim seviyesinin genel olarak sabit kaldig1 ve Sekil
6.2°deki grafikte ise, ozellikle enerji ihtiyacinin arttig1 saat araliklarinda boru hatti iizerinde
indiiklenen AC akim yogunlugunun standartlarda belirlenen 30 A/m? degerinin iizerine ¢iktig1
gorilmiistir.

Olgiim alian 2. nokta olan CTS-06 &l¢ii kutusundan 2 giin arka arkaya alinan 6l¢iim
sonuclar1 degerlendirildiginde; Sekil 6.3 ve Sekil 6.4’te goriildiigii lizere katodik koruma
geriliminin her iki grafikte de sabit kaldigi, Sekil 6.5 ve Sekil 6.6’da ise AC akim
yogunlugunun &l¢iim araligmin ¢ok uzun bir siiresinde 30 A/m? degerinin {izerine ¢itkmadig
tespit edilmistir.

Olgiim alman 3. nokta olan CTS-07 &l¢ii kutusundan alman &l¢iim sonuglar
degerlendirildiginde; Sekil 6.7°deki grafikte boru hatti katodik koruma geriliminin Sabit
kaldig1 ve Sekil 6.8’deki grafikte ise AC akim yogunlugunun 30 A/m? degerinin iizerine hig
cikmadigr goriilmistiir. Enterferans raporunda belirtildigi tizere CTS-07 6l¢ii kutusundan
yaklagik 1500 m uzaklikta, km: 40+500°deki HVAC-08 6l¢ii kutusu icerisinde montaj1 yapilan
10 kA’lik SSPC’nin indiiklenen alternatif akimi topraga yonlendirebildigi kanaatine
varilmistir.

4. 6lglim noktast CTS-08’den alinan 6lgiimler degerlendirildiginde; Sekil 6.9 ve Sekil
6.10’dan goriildiigii lizere yaklasik ilk 5 saatlik dilim igerisinde alinan veriler hakkinda az da
olsa bir yorum yapilmakta iken geri kalan yaklasik 19 saatlik zaman dilimi igerisinde alinan
Olctimlere herhangi bir anlam verilememistir. Bunun {izerine ayni 6l¢ii noktasindan tekrar
Ol¢iim alinarak, elde edilecek olan 6l¢iim sonuclari ile mevcut dl¢lim sonuglart mukayese
edilerek bir sonu¢ elde edilmesine karar verilmistir. Bu diisiince lizerine CTS-08 ol¢ii
kutusundan alinan 6l¢iimler tekrar edilmistir. 2. giin 6l¢lim sonuglar1 degerlendirildiginde ise;
Sekil 6.11°den goriilecegi lizere katodik koruma gerilim seviyesinin sabit kaldigr ve Sekil
6.12°den goriilecegi iizere ise AC akim yogunlugunun 30 A/m? degerinin iizerinde oldugu
tespit edilmistir. Yapilan ilk giin 6l¢timleri ile mukayese edildiginde ise; ilk 6l¢glimlerinde elde

edilen anlamsiz degerlerin, dl¢iim esnasinda belirlenemeyen herhangi bir sebepten dolay1



45

Ol¢iim alinan referans elektrot ve kupon ile olan baglantisinin kesildigi ve bu yiizden herhangi
bir deger okunamadig1 kanaatine varilmistir.

Son 6l¢iim noktast CTS-09 6l¢ii kutusundan alinan 6lgiimler degerlendirildiginde ise;
Ol¢iim alinan diger CTS 0l¢li kutularinin aksine bu 6l¢ti kutusunda Sekil 6.13’de gorildigi
gibi katodik koruma geriliminin dalgali bir seyir izledigi ve Sekil 6.14’den anlasilacag: lizere
AC akim yogunlugunun 30 A/m? degerinin iizerinde oldugu goriilmiistir. AC akim
yogunlugundaki dalgalanmay1 takip eden bir dalgalanmanin katodik koruma gerilim

seviyesinde yasandig1 da gézlemlenmistir.

CTS OLCU KUTULARINDAN ALINAN AC AKIM YOGUNLUKLARI
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Sekil 7.1. CTS 6l¢ii kutularinda alinan alternatif akim yogunlugu degerleri

Sekil 7.1° de 6l¢iim alman CTS 06, CTS 07, CTS 08 ve CTS 09 6l¢ti kutusundan
alinan alternatif akim yogunluklar1 ayn1 grafik lizerinde gosterilmektedir. Grafik lizerinde
kirmiz1 renk ile gosterilen degerler CTS 09 o6l¢ii kutusundan Olgiilen alternatif akim
yogunluklaridir. Siyah renk ile gosterilen degerler ise CTS 08 ol¢ii kutusundan Olgiilen
alternatif akim yogunluklaridir. Elde edilen bu veriler incelendiginde kayit alinan zaman
araliginin biiyiik boliimiinde TS 15280 standardinda AC korozyon olugmasi muhtemel olarak

belirtilen 30 A/m? degerinin iizerinde oldugu goriilecektir.
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Her CTS 6l¢ii kutusuna ait alinan 6l¢tim sonuglar1 toplanarak toplam 6lgiim sayisina
boliindiigiinde ortalama akim yogunlugunun hesaplanabilecegi diisiiniilmiistiir. Yapilan
hesaplamalar neticesince CTS 09 6l¢ii kutusunda ortalama akim yogunlugunun 35.78 A/m?,
CTS 08 6l¢ii kutusunda ortalama akim yogunlugunun 29.72 A/m?, CTS 07 6l¢ii kutusunda
ortalama akim yogunlugunun 8.64 A/m? ve CTS 06 6l¢ii kutusunda ortalama akim
yogunlugunun 15.88 A/m? degerinde oldugu bulunmustur.

Hesaplanan ortalama akim yogunluklar1 elde edilen grafikler ile benzer sonuglar
icermektedir. Ancak CTS 6l¢li kutularinin boru hatti iizerinde bulunduklar1 yerler arasinda
veri kayit cihazi baglanmasi i¢in gecen zaman nedeniyle %100 olarak ayni zaman araligi
icerisinde veri alimamadigindan, hesaplanan ortalama akim yogunlugunun tamamen ger¢ek
degerler oldugu sdylenememektedir.

Ancak boru hatt1 ile enerji nakil hatti arasindaki paralellik mesafesi uzadik¢a, boru
hatt1 tizerindeki enterferans etkilerinin arttigi hem Sekil 7.1°deki grafikte hem de hesaplanan
ortalama akim yogunlugunda acik¢a goriilmektedir.

Akim yogunlugunun standartlarda belirlenen kriterin lizerinde olmas1 ve AC korozyon
olusma ihtimalinin ortaya ¢ikmasindan sonra NACE SP0177 standardinda bir bagka parametre
olan zemin 6zgiil direncine dair yorum yapilmasi gerekmistir. AC enterferans gerceklesmesi
muhtemel olan boru hattinin bu bélgesinde daha dnceden 100 m araliklarla yapilan zemin
0zgiil direnci 6lgiimleri degerlendirilmistir. Wenner yontemiyle gerceklestirilen zemin 6zgiil
direnci Ol¢limlerine gore bu bolgenin; en yiiksek 425.38 ohm'm, en disik 31.15 ohm-m
olmak {izere ortalama 116.50 ohm-m zemin 6zgiil direncine sahip oldugu goériilmiistiir.

TS EN 15280 standardinda ise boru hattinin bu boélgesinin zemin 6zgiil direnci
bakimindan da orta derecede korozyon riski tasidigt anlasilmistir. Ayrica Sekil 6.6 ve Sekil
6.14°deki grafikler mukayese edildiginde boru hatti {izerindeki AC akim yogunlugu ve gerilim
seviyelerindeki artisin 6zellikle Sekil 6.14°de goriildiigii iizere, katodik koruma gerilim
seviyesinde de dalgalanmalar yasanmasina sebebiyet verdigi anlagilmaktadir.

Yapilan o6l¢iimler ve Ol¢clim sonuglarinin degerlendirilmesi neticesinde, Onceden
hazirlanan AC enterferans raporunda boru hatt1 iizerinde 2 farkli bdlgede km:36+500 ve
km:40+500°de olmak tizere 2 adet 10 kA’lik SSPC baglantisi ile AC enterferansin
engellenebilecegi ongoriilmesine ragmen, bahse konu tedbirlere ilave olarak km:32+750 ve
km:35+440°da 2 adet 650 A’lik SSPC ile tedbir alinmas1 durumunda bile halen boru hatti

iizerinde orta derecede AC korozyon riski oldugu tespit edilmistir.
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7.2. Oneriler

Boru hatti tizerindeki AC korozyon riskine karsilik boru hatt1 {izerinde ilave tedbirler
uygulanmasi onerilmistir. Boru hatti izerinde CTS-06 6l¢ii kutusunun bulundugu km: 37+915,
CTS-08 ol¢ti kutusunun bulundugu km:41+455, CTS-09 o6l¢ii kutusunun bulundugu
km:46+715 ve km:47+405°de olmak lizere toplam 4 adet 650 A’lik SSPC monte edilmistir.
Yapilan anlik 6l¢timler sonucunda boru hatti iizerinde indiiklenen AC akim yogunlugunun 30
A/m? degerinin altinda yer aldigi ve AC korozyon riskinin ortadan kalktigi kanaatine
varilmistir.

flave tedbirler neticesinde alinan &lgiimler zaman yetersizligi nedeniyle anlik olarak
aliabilmistir. AC korozyon riskinin kesin olarak bertaraf edildiginden emin olunmasi igin
tekrar veri kayit cihazlar1 baglanarak uzun dénemli 6l¢iim yapilmasi elbette faydali olacaktir.

Boliim 7.1°de ortalama akim yogunluklarinin kabaca bir hesaplama ile yapildigi
anlatilmistir. Ortalama akim yogunlugunu hesaplayabilmek i¢in daha uzun siireli ve tamamen
ayn1 zaman dilimleri igerisinde Sl¢iim yapilmasinin daha kesin sonuglar elde edilmesinde
faydali olabilecegi kanaatine varilmigtir.

Bu caligma kapsaminda kullanilan tamamen yerli {iretim olan veri kayit cihazi olan Z-
Log 44’{in Ol¢lim araliginin genisletilerek daha genis bir aralikta 6l¢iim yapmasinin daha net
sonuglar alinmasi agisindan faydali olacagi ve 6l¢lim esnasinda dis faktorlerden etkilenmemesi
icin Ol¢li terminaline daha siki baglanti yapilmasi gerektigi anlasilmistir. Ayrica veri kayit
cihazina ait arayliz programi olan Ekolog 4100 arayiiziinde alinan dl¢timlerin grafik ve tablo
seklinde incelenmesi esnasinda zorluk yasandigi ve bu arayiiz programimin da gelistirilmesi

gerektigi anlasilmistir.
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