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YUKSEK LISANS TEZi

BATMAN SARTLARINDA GUNES ENERJILi KATODIK KORUMA
SISTEMININ TASARIMI
Mehmet Selim RESITOGLU

Batman Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii
Makine Miihendisligi Anabilim Dah

Danisman: Doc¢. Dr. Zeki ARGUNHAN

2015, 61 Sayfa

Jiiri
Dog. Dr. Esref BAYSAL
Dog. Dr. Zeki ARGUNHAN
Dog. Dr. Hiiseyin AYDIN

Katodik koruma yeraltina veya sualtmna yerlestirilmis boru ve diger metal malzemelerde

korozyonu onlemek i¢in kullanilan ve bilinen yontemlerin en etkili olanidir. Dis akim kaynakli katodik
koruma metale digtan bir dogru akim uygulanarak yapilir. Trafo / Redresér (T/R) {initesinin gerilimi
ayarlanarak ve metalin potansiyel gerilimi metal korozyona ugramayacak degerlere getirilerek korozyon
tamamen Onlenebilir. Elektronik ve bilgisayar teknolojisinin hizla gelismesi ile beraber T/R {initelerinin
dizayn ve kontrol sekli de degismistir. Elektrik enerjisinin ulagsmadigi agik arazilerde veya deniz
igerisinde giines pilleri vasitasiyla katodik koruma uygulamasina imkan saglanabilir. Bolca giines alan
sehirlerden birisi olan Batmanda, Giines enerjisi ile petrol, dogalgaz boru hatlarmin veya metal
malzemeden imal edilmis herhangi bir boru hattmin katodik korumasini saglayacak sistemin Batman

sartlarinda uygulanabilirligi arastirilmigtir.

Anahtar Kelimeler: Batman, Boru hatt1, Giines Enerjisi, Katodik Koruma
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DESIGN OF SOLAR CATHODIC PROTECTION SYSTEM IN BATMAN
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Cathodic protection is the most effective protection method as knowning today that is used for

protecting underground or underwater metals from corrosion. Impressed current cathodic protection of a
metal is done by applying a direct current. Transformer / Rectifier (T/R) unit voltage and metal by setting
the voltage potential of metal corrosion values will be brought completely corrosion can be prevented.
The rapid development of electronics and computer technology together with the T/R unit the design and
shape control has changed. Of the electrical energy does not reach the open sea or in solar cells through
the opportunity for the application of cathodic protection can be provided. Plenty of sun city area, one of
the Batman, Solar energy, oil, natural gas pipe lines, metal or any material of the pipeline cathodic

protection system to provide the Batman in terms of applicability was investigated.

Keywords:Batman, Cathodic Protection ,Pipeline,Solar Energy,



ONSOZ

Bu Tez Batman ili sartlarinda Giines enerjisi ile petrol, dogalgaz boru hatlarinin
veya metal malzemeden imal edilmis herhangi bir boru hattinin katodik korumasini
saglayacak sistemin uygulanabilirligi ile kurulacak katodik koruma sisteminin teknik
acidan analizinin yapilmas1 amaciyla hazirlanmistir.

Katodik koruma sistemi topraga gomiilii ve sivi i¢indeki metalik yapilarin
korozyonunu Onlemek veya kontrol altina almak i¢in kullanilan elektrokimyasal bir
metottur. Katodik koruma sistemi korozyonu kontrol altina almak i¢in elektrik akimina
dayanan aktif bir sistemdir.

Katodik koruma yapilmadiginda ne gibi zararlar dogacag: yukaridaki kullanim
alanlarina bakildiginda rahatlikla anlagilacaktir. Katodik koruma yapilmamasi
durumunda 6ncelikle maliyet sorunu ortaya ¢ikmaktadir. Maliyet ise sisteminin kurulma
maliyetini, ¢cevresel tahribat sonucu olusabilecek maliyeti ve sistemin durmasi sonucu
olusacak zararlar g6z Oniine almarak yapilir. Tabii ki maliyetten 6nce insan hayati ve
dogal ¢evre de gdz oniine almmalidir. Ozellikle sehir i¢i dogalgaz, igme suyu ve atik su
borularinin korunmasi insan hayati i¢in 6nemlidir.

Bu tezin hazirlanmasi1 asamasinda beni destekleyen hocam Dog¢. Dr. Zeki
ARGUNHAN’a tesekkiir ederim.

Mehmet Selim RESITOGLU
BATMAN-2015
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1. GIRIS
Korozyondan korunma konusu yillardan beri dile getirilen ancak bir tiirlii gereken
onemin verilmedigi, son yillarda Avrupa Birligi siirecine girilmesiyle ve birlikte
yabanci standartlarin ve yabanci yatirimcilarin dayatmasi: ve iilkemizdeki bilingli
yetismis eleman sayisinin artmasi neticesinde yavas yavas hak ettigi konuma
ulasmaktadir. Korozyondan dolayr ugranan ekonomik kayip gelismis iilkelerde
GSMH’nin %1°’1 iken az gelismis ve gelismekte olan iilkelerde bu oran %5’lere
ulagsmaktadir. Bu oran iilkemizin kaybetmeye tahammiil edemeyecegi kadar yiiksek
rakamlarda kaynak kayb1 anlamina gelmektedir[5].
Toprak ve su icerisinde bulunan boru hatlari, depolama tanklari, kdprilerin tasiyici
kaziklar1 gibi celik malzemeler elektrolit olarak tanimlanan toprak ve suyun korozif
etkisi sebebiyle siirekli korozyona ugrayabilmektedir. Onlem almmadig1 takdirde
paslanma olaymin etkisiyle ¢elik malzemeler delinerek veya tizerinde catlaklar olusarak
hatta pargalanarak kullanilamaz hale gelmektedir. Toprak ve su igerisine yerlestirilen
celik malzemenin korozyona karsi korunmasmin en etkin yontemi katodik koruma
sistemi uygulamasidir [2]. Katodik koruma yontemlerinden biri olan dis akim kaynakl
katodik koruma sisteminde dogru akim kaynaginin (+) ucu anoda (-) ucu da korunacak
olan metal yapiya baglanir. Boylece bir elektroliz hiicresi elde edilmis olur. Korunmakta
olan katot ylizeyi tam bir katot olur ve korozyon dnlenir.
Bu calismada Batman ilinde kullanilan bir petrol boru hattinin giines enerjisi ile katodik
korumasmin saglanabilmesi i¢in gerekli fotovoltaik sistemin kurulu giicii hesaplanmig
ve aylara gore analiz edilmistir. Giines enerjili katodik koruma sistemi, konvansiyonel
dis akim kaynakli katodik koruma sistemlerine nazaran asagidaki avantajlari
saglamaktadir.

- Elektrik enerjisinin ulagsmadig1 acik arazilerde giines pilleri vasitasiyla katodik

koruma uygulamasina imkan saglanabilir.
- Deniz icerisinde katodik koruma yapilmasi gereken ve elektrik enerjisinin
ulagsmadig1 yapilarda kullanilabilir.

- Sebeke enerjisinden tasarruf yapilabilir.



2. KOROZYON

2.1. Korozyonun Elektrokimyasal Teorisi

Korozyon, iginde bulunduklar1 ortam ile elektrokimyasal reaksiyonlara girerek
metallerin metalik o6zelliklerini kaybetmeleri olayidir. Dogada bulunan mineraller,
metalin en diisiik enerji tasiyan bilesigi, yani metalin en stabil halidir. Stabil halde
bulunan bu mineraller 6zel metaliirjik yontemlerle ve enerji harcanarak metal haline
dontstiiriiliir. Metallerin ¢ogu element halinde termodinamik olarak stabil degildir.
Ornegin demir tabiatta genellikle oksit mineralleri halinde bulunur. Bu mineraller
yiiksek firinlarda enerji harcanarak demir metali haline doniistiiriiliir. Biitiin metaller
uygun bir ortamin bulunmasi halinde iiretilirken almis olduklar1 enerjiyi geri vererek
yeniden dogada minimum enerji tasiyan mineral olarak bulunduklar1 hale doniismek
isterler. Cilinkii metal bu bilesik halinde iken serbest enerjisi en diisiik durumdadir.
Enerjinin geri verilmesi, zamanla metalin korozyona ugrayarak tabiatta bulunan demir
oksit mineraline benzeyen pasi olusturmasina sebep olur. Bazi soy metaller harig¢
metallerin biiylik bir kismi su ve atmosfer etkisine dayanikli olmayip normal kosullar
altinda bile korozyona wugrayabilir. Korozyon, i¢inde bulunduklar1 ortam ile
elektrokimyasal reaksiyonlara girerek metallerin metalik ozelliklerini kaybetmeleri
olayidir. Dogada bulunan mineraller, metalin en diisiik enerji tasiyan bilesigi, yani
metalin en stabil halidir. Stabil halde bulunan bu mineraller 6zel metaliirjik yontemlerle
ve enerji harcanarak metal haline doniistiiriilir. Metallerin ¢ofu element halinde
termodinamik olarak stabil degildir. Ornegin demir tabiatta genellikle oksit mineralleri
halinde bulunur. Bu mineraller yliksek firinlarda enerji harcanarak demir metali haline
dontstiiriiliir. Biitiin metaller uygun bir ortamim bulunmasi halinde {iretilirken almig
olduklar1 enerjiyi geri vererek yeniden dogada minimum enerji tasiyan mineral olarak
bulunduklar1 hale doniismek isterler. Ciinkii metal bu bilesik halinde iken serbest
enerjisi en diisik durumdadir. Enerjinin geri verilmesi, zamanla metalin korozyona
ugrayarak tabiatta bulunan demir oksit mineraline benzeyen pasi olusturmasma sebep
olur. Bazi soy metaller haric metallerin biiylik bir kismi su ve atmosfer etkisine
dayanikli olmayip normal kosullar altinda bile korozyona ugrayabilir. Hemen hemen
biitiin korozyon olaylar1 elektrokimyasal reaksiyonlar ile gerceklesir. Bu reaksiyonlar
metal elektrolit ara yiizeyinde meydana gelir ve elektron alis verisi ile yiiriirler.
Elektronlar metal atomlar1 {izerinden hareket ederek elektrik akimini tagir. Elektronlar

metal tizerindeki yiiksek negatif yiiklii bolgelerden diislik negatif yiiklii bolgelere dogru
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tek yonlii hareket ederler. Bu iletme bi¢imine Elektronik Iletkenlik denir [2]. Iyon
iceren cozeltiler de elektrik akimini iletir. Elektrolitler iginde iyonlar serbest halde
hareket halindedir ve elektrik akimi iyonlar tarafindan tagmir. Iyonik iletken olan biitiin
cozeltiler, dogal sular, zeminler ve beton bir elektrolit olarak korozyona neden olabilir.
Cesitli metallerin ayn1 ortam i¢indeki korozyon hizlar1 birbirinden faklidir. Bir metal ne
derece aktif ise, yani iyon haline gegme istegi ne derece yiiksek ise o metalin korozyona
ugramasi da o derece kolay olur. Korozyon olayi, biri Anotta oksidasyon, digeri katotta
rediiksiyon seklinde ayni anda yiirliyen iki elektrokimyasal reaksiyondan olusur. Bu
acidan bakildiginda korozyon olay1 kendiliginden akim {ireten bir galvanik pil olarak
kabul edilebilir. Korozyonun yliriimesi i¢in mutlaka iki ayr1 metalin bulunmasi sart
degildir. Korozyon, bir metal yalniz basma elektrolit icinde bulunurken de meydana
gelebilir. Metal yapisinda veya elektrolitte bulunan bazi farkliliklar nedeniyle bir
potansiyel farki olusur ve bunun sonucu olarak, metal yiizeyinin bazi bolgeleri katot,
baz1 bolgeleri de Anot olur. Boylece mikro veya makro dlglide bir korozyon hiicresi
olusur. Bir metal ve ¢ozeltisinden olusan sisteme yar1 hiicre, ¢ozeltiye ikinci bir elektrot
daldirilarak bunlar birbirine baglanirsa buna da bir elektrokimyasal hiicre denir.
Yukarida agiklanmis oldugu iizere, bir korozyon hiicresi, ayni elektrolit i¢ine daldirilmis
biri Anot digeri katot iki elektrottan olusan bir pil gibi diisiiniilebilir [2]. Bir metal
cubuk kendi iyonlarini igeren bir ¢6zelti i¢ine daldirilirsa, metal iyonlar1 ¢ozeltiye gecer.
Cozelti (+), metal (-) yiikle yiiklenir. Ara yerde bir potansiyel farki dogar. Bu kosullar
altinda her metal kendine 6zgii bir potansiyel gosterir. Denge halinde metal ile ¢ozelti
arasinda olusan potansiyel farkma elektrot potansiyeli, her metalin kendi iyonlarinin
¢ozeltisi igine daldirildiginda 2 °C sicaklikta &lgiilen potansiyele de o metalin standart
elektrot potansiyeli denir [2]. Denge halinde bulunan bir elektrotun potansiyeli sabit
kalir. Ancak metal iizerinde toplanan elektronlar herhangi bir sekilde uzaklastirilacak
olursa denge bozulur. Metal ¢oziinmeye devam eder. Bunun aksine olarak metale
disardan elektron akimi s6z konusu olursa, bu defa c¢ozeltide bulunan metal iyonlar1
metal haline indirgenerek bu elektronlar kullanilir. Elektrot ylizeyinde biri anodik digeri
katodik iki farkli reaksiyonun dengesi ile olusan bir karma potansiyel, yani korozyon

potansiyeli olusur [2].
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Havalandirilmis nétr ve bazik ortamlardaki korozyon i¢in deniz suyu icerisindeki ¢elik
bir parga verilebilecek en iyi 6rnektir:
Anodik Reaksiyon : Fe — Fe™ + 2¢°
Katodik Reaksiyon: O, + 2H,0 + 4e” — 40H"
Toplam . 2Fe+2H,0 + O, —> 2Fe™” + 40H
Uriin . 2Fe(OH),
2Fe(OH), + H,O + 1/2 O, — 2Fe(OH); (pas) [6], [12]

Sekil 2.1 Korozyona Ugramis Bir Boru Parcasi

2.2. Endiistride Korozyon

Endiistrinin temel yap1 malzemesi olan demir ve celik sulu ortamlarda ve atmosferde
korozyona dayaniksiz bir metaldir. Korozyon olay1 endiistrinin her bdliimiinde kendini
gosterir. Agik atmosferde bulunan tanklar, depolar, direkler, korkuluklar, tasit aracglari,
yeralt1 boru hatlari, betonarme demirleri, fabrikalarda kimyasal madde doldurulan
kaplar, borular, depolar ve bircok makine parcasi korozyon olay1 ile kars1 karsiyadir.
Biitiin bu yapilar korozyon nedeniyle beklenenden daha kisa siirede isletme dis1
kalmakta ve biiyiikk ekonomik kayiplar meydana gelmektedir. Korozyon kayiplari
ilkelerin gayri safi milli hasilasinin yaklasik % 3,5-4,5'v kadardwr. 1976 yilinda
Amerika Birlesik Devletindeki korozyon kaybi 70 milyar Dolar/yil, 1982 yilinda 126
milyar Dolar/y1l olarak hesaplanmistir. Korozyonun neden oldugu dolayli kayiplar1 bes

maddede toplayabiliriz [2].
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Tesisin servis dist kalmasi: Korozyon sonucu meydana gelen arizanin tamiri i¢in
gecen siire i¢cinde tesis devre disi kalarak tiretim duracaktir.

Uriin kayb1: Bir deponun, tankin veya boru hattinin korozyon sonucu delinmesi
halinde, olaymn farkina varilincaya kadar gegen siire i¢cinde {iriin kaybi soz
konusu olur. Bu kayiplara korozyon kayb1 olarak bakmak gerekir.

Uriin kirlenmesi: C6ziinen korozyon iiriinleri, elde edilen kimyasal madde icine
karisarak onun kirlenmesine neden olur.

Antikorozif boyalar: Metalleri korozyondan korumak iizere kullanilan boyalara
yapilan harcamalar da korozyon kaybi olarak kabul edilmelidir.

Korozyon icin alman asimr1 Onlemler: Cogu zaman korozyon hizinin ne
biiytlikliikte olacagi baslangicta tam olarak bilinemedigi i¢in, tasarim sirasinda
gereginden kalin malzemeler veya ¢ok pahali malzemelerin kullanilmasi yoluna

gidilmektedir. Bu harcamalar goriinmez korozyon kaybi olarak kabul edilir [2].

2.3. Korozif Ortamlar

Korozyon olay1 ¢esitli ortamlar i¢inde degisik sekilde ortaya ¢ikar. Esas olan ¢éziinmiis

halde iyon iceren bir ¢dzeltinin yani elektrolitin bulunmasidir. Bu agidan bakildiginda

yalmiz sulu ¢ozeltiler degil, hava, zemin, beton gibi rutubet igeren ortamlar da

korozyona neden olabilirler. Atmosferde bulunan tanklar, depolar, direkler, korkuluklar,

zemin i¢inde bulunan boru hatlari, beton i¢cinde bulunan betonarme demirleri ve deniz

icindeki gemiler, iskeleler, ¢elik kaziklar korozyon olayi ile karsi karsiyadir. Biitiin bu

ortamlarda meydana gelen korozyon olay1 ayni1 karakterde olmakla beraber korozyon

hizlar1 ve etkisi birbirinden faklidir. Zemin cinsine gore korozyon dolayisiyla korozif

ortam 6 gruba ayrilir.

Atmosferik korozyon

Tath su i¢inde korozyon

Kazan besleme sular1 korozyonu
Deniz suyu i¢inde korozyon
Zemin i¢inde korozyon

Beton i¢inde ¢eligin korozyonu
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2.4. Korozyonu Onlemenin Teorisi
Ik olarak Marcel Pourbaix tarafindan ortaya konulan bu potansiyel-pH diyagramlari
Pourbaix Diyagramlar1 olarak bilinir. Diyagramda demirin korozyon agisindan

durumunu belirten ii¢ bolge vardir [2].

2.0

1.6+
1.2-

0.8~

>  0.4-
w0

-0.4-

-0.8-

-1.2

0 2 4 6 8 10 11 14
pH

Sekil 2.2 Demirin Pourbaix Diyagrami [6].

2.4.1. Korozyon Bolgeleri

Potansiyelin -0,65 Voltdan daha pozitif ve pH’1mn 9 dan kiiciik oldugu bolgede demir
Fe™ ve Fe” iyonlar1 olusturarak korozyona ugrar. Alt kisimlarda demir-2, iist
bolgelerde demir-3 iyonlar1 stabildir. Diger korozyon bdlgesi, potansiyelin -0,80 Volt
ile -1,2 Volt arasinda ve pH'in 13 den biiyiik oldugu dar bir araliktir [2].

2.4.2. Bagisikhk Bolgesi

Demir -0,62 Volt'tan daha negatif potansiyelde iken termodinamik olarak stabil
haldedir. Bu bolgede demir korozyona ugramaz. Potansiyel bu bdlgede tutulabilirse
demir katodik olarak korunur. Hidrojen Elektrota gbre -0,62 olan bu potansiyel degeri
doygun bakir/bakir siilfat referans elektrotu ile -0,850 Volt'a kars1 gelir. Bu deger, demir
ve celigin katodik korumasinda kriter olarak kullanilir [2],[16].
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2.4.3. Pasiflik Bolgesi
Bu bolgede demir yiizeyinde Fe;O4 veya Fe,Os oksitleri olusur. Bunlar metalin pasif

halde kalmasina neden olur [2].

2.4.4. Nerst Skalasi

Metallerin oksitlenme egilimini NERST Skalas1 yardimiyla 6grenebiliriz. Bu skala,
latmosferde ve 25 °C ‘de 1 mol/ It iyon sulu ¢6zeltisi hidrojen gazi ile temastaki platin
elektrotu standart referans elektrot kabul edilerek, her bir metalin 25 'C’deki
cozeltisinde metal ile ¢Ozelti arasinda Olgiilen potansiyel degerlerinin sirasidir. Nerst
skalasinda hidrojene gore daha negatif olan metaller daha aktif, yani iyonlagsma egilimi
daha fazla olan metali; hidrojene gore daha pozitif olan metaller ise daha soy, yani
iyonlagsma egilimi daha az olan metali karakterize etmektedir. Bir metalin aktifligi,
elektronunu verme egilimi, diger bir ifade ile reaksiyona girme egilimidir. Metaller
aktiflestikce daha kolay korozyona maruz kalir.

NERST Skalasinda verilen elektrot potansiyelleri, standart potansiyellerdir.
Pratikte su ve zemin igerisindeki elektrot potansiyeli i¢cin kalomel veya doygun
Cu / CuSOq4 (Bakir / Bakir stilfat) referans elektrotu kullanilir. Bu elektrotlarin standart
hidrojen elektrotuna gore dlgiilen elektrot potansiyelleri [5],[8];

Kalomel elektrot = +0,280 V
Cu/ CuSO4 =+0,316 V
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Cizelge 2.1.Nerst Skalasi [5],[8].

Metal Reaksiyon Potansiyeli (V)
Lityum Li" +e <=>Li -3,03
Potasyum K" +e<=>K -2,925
Sodyum Na' +e'<=>Na 2,713
Magnezyum Mg™ + 2e<=> Mg -2,371
Aliiminyum Al + 3e’<=> Al -1,66
Cinko Zn"" + 2e<=>7n -0,763
Krom Cr™ +2e<=>Cr -0,74
Demir Fe™ + 2e’<=>Fe -0,44
Kadminyum cd™ + 2e’<=>Cd -0,402
Nikel Ni™" + 2e<=>Ni -0,23
Kalay Sn™" +2e'<=>Sn -0,14
Kursun Pb™ +2¢’<=>Pb -0,126
Hidrojen 2H" + 2e<=>H2 0
Bakar Cu™ +2e<=>Cu +0,337
Civa Hg™ +2e’<=>Hg +0,792
Giimiis Ag’ +e<=>Ag +0,799
Platin Pt~ + 3e<=>Pt +1,2
Altin Au™ + 3e<=>Au +1,45

2.5. Korozyona Etki Eden Parametreler

2.5.1. Ortamin Etkisi

Metallerin korozyona ugrama hiz1 biiyiikk Ol¢iide bulundugu ortamla alakalidir.
Ortamdaki nem miktari, asitlik — baziklik durumu, havanin oksijenin veya suyun ortam
tarafindan geg¢irilebilme yetenegi, kacak akimlar ve ¢esitli bakteriler korozyonu baslatic1

ve hizlandiric1 etken olarak karsimiza gikar [8].
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2.5.2. Sicakhgin Etkisi;

Ortam sicakliginin artmasi iyon hareketini arttirarak korozyon hizimi arttirir. Ortam
sicakligr =50 ila +50 °C derece arasinda degisen toprak O derecede donar ve iyon
hareket hizi minimuma diiser. Sicakligm artmasmin oksijen yogunlugunu diisiiriicli ve
dolayisiyla korozyon hizini diisiiriicli etkisi de vardir. Ancak bu etki iyon hareketinin

artmasmdan dolay1 olan reaksiyonlarin yaninda oldukc¢a zayif kalmaktadir [§].

2.5.3. Malzeme Seciminin Etkisi;

Korozyona sebep olan etkenlerden biri de birbiriyle potansiyel farki bulunan metallerin
bir arada kullanilmasidir. Bu durum korozyonu baslatict ve hizlandirict bir etkendir.
Mesela ¢ok diisiilen bir hata olarak celik sagtan yapilan panolarin iizerine konulan
paslanmaz celik civata ve contalar bulunduklar1 bdlgede galvanik korozyona sebep
olmaktadir. Bu tip durumlarda ana yiizeydeki civatalar ya da contalar plastik civatalar

ile izole edilmelidir [8].

2.5.4. Taneler Arasi Ozellik Farklari;

Metallerin tane boyutlar1 arasindaki farklar ve iki tanedeki farkli yogunluklar
neticesinde iki tanenin sinir1 korozyon baslangici i¢in uygun bir ortam olusturur. Cok
diisiilen bir hata olarak paslanmaz celik malzemeden imal edilen tanklar ve benzeri
yapilardaki kaynak bdlgeleri iiretici tarafindan hi¢ beklemedigi halde korozyona
ugramaktadir. Bu korozyonun 6niine ge¢menin yolu ya elektrotlu kaynak kullanmamak

ya da Onleyici olarak galvanik Anotlu katodik koruma sistemi uygulamaktir [8].

2.5.5. Sistem Dizayni;
Korozif malzemelerin depolandig:i sistemlerde korozif ortamin (su vb.) birikmesini
engellemeye yonelik tasarimlar uygulanmalidir. Ayrica arasinda sivi birikintisine sebep

olabilecek ¢ok ince araliklardan ka¢iilmalidir [8].

2.5.6. Sistemin Bulundugu Ortamin Oksijen Konsantrasyonu;

Ayni tip toprak icerisinde ¢Oziinmiis hava konsantrasyonu her yerde ayni olmayabilir.
Farkli havalandirma kosullarindaki sistemlerde yan yana duran sistem bir bolgede Anot
iken hemen yanindaki bolgede katot gorevi gorerek elektrokimyasal korozyona sebep

olabilir [8].
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2.5.7. Zemin Elektriksel Ozgiil Direncinin Etkisi;
Diistik elektriksel 6zgiil direngli bolgelerde iletkenligin yiiksek olmasi iyonik ortamin
daha aktif olmasina sebep olmaktadir. Bundan dolay1 korozyon mekanizmasi daha hizl

gelisir [8].

Cizelge 2.2. Anodik ve Katodik reaksiyonlar

Zemin Elektrik Ozgiil Direnci (Q.cm) Zemin Korozif Ozelligi
Q< 1.000 Cok Korozif

1.000 < Q <3.000 Korozif

3.000 <Q <10.000 Orta Korozif

10.000 < Q Az Korozif

2.6. Korozyondan Korunma Yontemleri
Korozyon kayiplarini miimkiin oldugunca azaltmak amaciyla teknolojik olarak
uygulanabilen ¢esitli yontemler gelistirilmistir. Bunlarin en 6nemli olanlar1 soyle
stralanabilir.

* Boya ve kaplama yapilmasi

* Paslanmaz c¢elik kullanilmas1

« Inhibitdr kullanilmasi

» Anodik koruma yapilmasi

* Katodik koruma yapilmasi
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3. KATODIiK KORUMA

3.1. Katodik Korumanin Tarihcesi

Katodik koruma ilk olarak 1824 yilinda Sir Humpry Davy tarafindan Samarang isimli
bir harp gemisi iizerinde denenmistir. Geminin bakir kapli gévdesi ¢inko Anotlarla
korunmus, ne yazik ki bu ilk uygulama basarisizlikla sonu¢lanmistir. Basarisizligin
katodik koruma uygulamasmnin yanlishgindan ileri gelmedigi sonradan anlasilmistir.
Davy tarafindan bilimsel yontemlerle yapilmis olan bu uygulamada katodik koruma ile
bakirin korozyonu tam olarak dnlenmistir. Fakat koruma sonucu bakir iyonlarinin toksik
etkisi de kalmadigindan gemi govdesi deniz canlilar1 ve yosundan olusan bir kabuk ile
kaplanmistir. Bu goriintii katodik korumanin etkisiz kaldigi seklinde yorumlanmis ve
katodik koruma uygulamasindan vazgecilmistir. Bu basarisiz uygulamadan yaklasik yiiz
y1l sonra, bu asrin baslarinda uzak mesafelere boru hatlar1 ile petrol tasinmasi zorunlu
hale gelince, yeralt1 boru hatlarindaki korozyonu onlemek amaciyla katodik koruma
uygulamalarma yeniden baslanmustir. Onceleri boru hatlar1 iizerinde baslayan katodik
koruma uygulamalar1 1950'li yillardan sonra, tanklar, gemiler, su depolari, baraj
kapaklari, iskele ayaklari, betonarme demirleri ve daha birgok metalik yapiya yaygin
bicimde uygulanmaya baslanmistir. Giiniimiizde teknolojik gelismelere paralel olarak,
ozellikle yiiksek performansli yeni Anotlarin bulunmasi ile, katodik koruma korozyonla

miicadelede en gilivenilir ve de en ekonomik bir yontem haline gelmistir [2],[15]

3.2. Katodik Korumanin Temel ilkeleri

Katodik korumanin temel ilkeleri elektrokimyasal korozyon teorisine dayanir. Bu
teoriye dayanarak bir metalin ylizeyindeki anodik bolgeler katot haline doniistiiriilerek
korozyon olayr kesin sekilde Onlenebilir. Katodik koruma, korunacak metali
olusturulacak bir elektrokimyasal hiicrenin katodu haline getirerek metal ylizeyindeki
anodik akimlarin giderilmesi islemidir. Boyle bir sistem i¢inde katot bdlgesinde hig bir
sekilde korozyon olayr meydana gelmez. Katodik koruma metalleri korozyondan
korumak tizere kullanilan en etkili yontemdir ve iki ayri tipi vardir. Birinci tip katodik
koruma sisteminde ayri bir metal anot gorevi yapmak iizere ayni elektrolit igine
daldirilir. Bu i1ki metalin baglantisindan galvanik bir pil olusur ve devreden
kendiliginden bir akim gecer. Korunmasi istenen metal bu pilin katodu olacagindan
korozyona ugramaz. Buna karsilik devreden gecen akim miktari ile esdeger olarak Anot

metali ¢6zlinerek iyon haline gecer. Boylece yiiriiyen galvanik Anotlu katodik koruma
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sistemleri biiyiikk olgekli bir galvanik pil gibi calisir. Ikinci tip katodik koruma
sisteminde sisteme disaridan bir dogru akimin uygulanmasi gerekir. Dogru akim
kaynaginin (+) ucu anoda (-) ucu da korunacak olan metal yapiya baglanir. Boylece bir
elektroliz hiicresi elde edilmis olur. Korunmakta olan katot ylizeyi tam bir katot olur ve
korozyon onlenir [2],[7],[15].

3.3. Galvanik Anotlu Katodik Koruma

Sekil 3.1°de gosterildigi lizere boru hattina, Elektrot potansiyeli ¢elikten daha
elektro negatif olan magnezyum Anot baglanarak olusturulan elektrokimyasal devrede
boru Hatt1 katot durumuna getirilerek korozyonun dnlenmesi saglanir [7].

Galvanik Anotlu katodik koruma sistemlerinin istenilen akimi belli bir stire
kesiksiz olarak vermesi i¢in Anotlarin uygun sekilde se¢ilmesi ve baglantilarin ¢gevreden
cok 1yi yalitilmasi gerekir.

Teorik olarak, elektrot potansiyeli demirden daha elektronegatif olan her metal
galvanik Anot olarak kullanilabilir. Ancak katodik koruma icin gerekli akim ve
potansiyeli zamanla degismeyecek bir sekilde saglayan ve ekonomik oOlciiler i¢inde
kullanilmas1 uygun olan metaller magnezyum, c¢inko ve bunlarin alasimlaridir.
Elektriksel 6zgiil direnci 4000 ohm.cm den yiiksek olan yerlerde ve akim ihtiyact
yiiksek ¢cok uzun boru hatlarinda kullanilmas1 uygun degildir [8].

BORWLU TiP OLCO KUTUSU

o050 UL

KATOT KAELOSU (1X35 NYY KABLO)

AMOT KABLOSU (1X25 NYY KABLO)

THERMAL KAYNAK

=, MAGNEZYUM ANOT YATAGI

Sekil 3.1 Kara Yapilar1 I¢in Magnezyum Anodlu Galvanik Katodik Koruma Semast [8].
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3.4. D1s akim kaynakh katodik koruma

D1s akim kaynakli katodik koruma sistemlerinde metale bir dis akim uygulanarak katot
haline gelmesi saglanir. Dig akimin uygulanmasindan sonra Anot reaksiyonlari
korunmakta olan metal yiizeyinde degil, katodik koruma devresinde bulunan yardimci
Anotta yiiriir. Korunmakta olan metal ylizeyi ise artik tam olarak katot olur. Bu amacla
bir transformatdr redresor sisteminden elde edilen dogru akimin (-) ucu korunacak olan
metal yapiya, (+) ucu da bir yardimc1 anoda baglanir. (Sekil 3.2°de dis akim kaynakli
katodik koruma sisteminin sematik gosterimi verilmistir.) T/R {initesinin gerilimi
ayarlanarak ve metalin potansiyel gerilimi metal korozyona ugramayacak degerlere

getirilerek korozyon tamamen onlenebilir.

T/R UNITESI—¥

ANOT

CELIK BORU
Sekil 3.2: Bir boru hattinin dis akim kaynagi ile katodik olarak korunmasi [2].

Bir ¢elik yapmin katodik olarak korunmasi i¢in, metal potansiyelinin katodik yonde
belli bir degere kadar polarize edilmesi gerekir. Bunu belirlemek amaciyla pratikte
farkli kriterler kullanilir. Bunlardan en 6nemlisi NACE RP0169 Katodik koruma
standardinda belirtilen -850mV kriteridir [11],[16]. Bu standarda gore korozyonun
olmamasi i¢in ¢elik yapinin doygun bakir/bakir siilfat referans elektrotuna gore dlgiilen
potansiyeli T/R iinitesi tarafindan -850mV veya daha negatif bir degere diisiiriilmiis

olmalidir.

3.5. Katodik Koruma Sistem Se¢cimi

Katodik koruma sistemi Galvanik Anotlu katodik koruma ve Dis akim kaynakli katodik
koruma olmak iizere iki alternatif yontem kullanilmaktadir [7].

Sistem sec¢imi yapilirken dikkat edilmesi gereken konu en Once sistemin isletme
kolaylig1 ve ekonomikligidir. Galvanik Anotlu sistem daha diisiik akim ihtiyaci olan

yapilarda ekonomik ¢oziimler sunabilirken dis akim kaynakli sistem biiytlik sistemlerde
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gerek ekonomik agidan gerekse sistemin sagligi agisindan galvanik Anotlu sitemden
cok daha 1y1 netice vermektedir.

Galvanik Anotlu sistemin tercih edilecegi durumlar;

1. Elektrik temininin miimkiin olmadig1 ya da pahaliya mal oldugu durumlar

2. Akim ihtiyac1 oldukea diisiik sistemler

3. Trafo isletme ve bakiminmn yapilamadigi durumlar

Di1s akim kaynakli sistemin tercih edilecegi durumlar;

Cok diisiik akim ihtiyacina sahip sistemler haricinde hemen her sistemde dis akim
kaynakli sistem uygulanabilir. Giiniimiizde enerji temini ¢esitli dahili enerji kaynaklar
ile kolaylikla saglanabilmektedir. Bunun yam sira trafo {initesinin merkezden uzak
oldugu yerlerde bakiminin zor olacag: diistiniilerek dig akim kaynakli sistemin tercih
edilmemesi oldukca yaygindir. Bunun ¢6ziimii de SCADA sistemiyle birbiriyle
haberlesen trafolar ve merkezi bilgisayardir.

Ayrica her ne kosul olursa olsun ¢ok yiiksek akim ihtiyacina sahip sistemlerde dis akim
kaynakli katodik koruma sisteminin kullanimi1 bir zorunluluktur. Tiim bunlarin yani sira
yiiksek elektriksel dirence sahip zeminlerde galvanik Anotlu sistem kullanimi saglikli
degildir. 4000 ohm.cm’den daha yiiksek elektriksel 6zgiil dirence sahip sistemlerde Mg

Anotlu sistemin kullanilmamasi TSE 5141 tarafindan 6nerilmektedir [8].

3.6. Katodik Koruma Sistemi Elemanlan

3.6.1. Yatay Anot Yataklan

Sistem projesinde belirtilmis olan derinlikte ve genislikte korunacak olan boruya paralel
olarak ve minimum 30 metre, maksimum 100 metre olacak sekilde kurulmalidir. Anot
yatagi derinligi borunun derinligine gore belirlenir. Anot yatagi uzunlugu ise sistemin
ihtiya¢ duydugu akima gore belirlenmis miktarda yardimci anodu iceren Anot zinciri
boyunda olmalidir. Sekil 3.3’te de gosterildigi lizere Anot zincirinin Anot yatagina
indirilmesinden 6nce yatak tabanina 20 cm yiiksekliginde kok tozu serilecektir. Anot
zinciri yatagin tam ortasma kok tozunun iizerine serilecek ve iizeri 20 cm kok tozu ile
kapatilacaktir. Anot zincirine paralel olarak ve kelepgelerle baglh havalandirma borusu
kullanilacaktir. Yatay Anot yataginin basladig1 ve bittigi yerlerde havalandirma borusu
ylizeye ¢ikacak ve Anot yatagi baslangic ve bitis noktalarinda kurulacak olan kaide
betonu icerisinden perforesiz keson boru icerisinden yiizeye c¢ikan havalandirma

borularinin gaz tahliyesi saglanacaktir.
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Sekil 3.3Anod Kuyusu- Yatay detay ¢izimi [8].

3.6.2. Derin Kuyu Anot Yataklarn

Sistem projesinde belirtilmis olan derinlikte ve genislikte ve korunacak olan boruya dik
olarak minimum 30 maksimum 100 metre uzaklikta olacak sekilde kurulmalidir [8].
Anot yatagi derinligi sistemin ihtiyag¢ duydugu akima gore belirlenmis miktarda
yardimc1 anodu iceren Anot zincirini boyunda olmalidir. Anot yatagi capi istenen
rezistivite degerini saglayacak genislikte sistem projesinde belirtilen ¢apta olmalidir.
Anot zinciri bir aski kiitleye baglanarak Anot zincirine kelepgelerle bagli havalandirma
borusu ile birlikte Anot yatagina sarkitilmalidir. Havalandirma borusu yiizeye ¢ikacak
ve Anot yataginin ylizey seviyesine monte edilecek olan kaide betonun icerisindeki
perfore edilmemis keson boru icerisinden Anot yatagi kapagma baglanacaktir.

Sekil 3.4’te derin kuyu Anot yataginin 6rnek ¢izimi verilmistir.
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Sekil 3.4 Derin kuyu anot yatagi detay ¢izimi [8].

3.6.3. Yardimci Anotlar

Katodik koruma sistemlerinde ¢agdas yardimci Anotlar olarak Karma Metal Oksit Kapl
Titanyum Tiip Anotlar kullanilmaktadir. KMO Ti Tiip Anotlar elektro katalitik kaplama
yontemiyle bir soy metal olan Grade — 1 Titanyum tiiplerin karma metal oksit
kaplanmasiyla elde edilir. Elde edilen kaplamali Titanyum tiipler stirekli ve kesintisiz
elektriksel iletkenligi saglamasmin yani sira, 20 yil boyunca kiitle kaybetmeme
ozelligine haizdir [8]. Kara tipi KMO kapl titanyum Anotlarin maksimum akim
kapasiteleri 100 A/m?, deniz tipi Anotlarm ise 600 A/m”’dir.
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3.6.4. Anot Yatagi Dolgu Malzemesi (Metaliirjik Kok Tozu)

Karma metal oksit kapli Titanyum Anotlar, elektriksel direnclerini azaltmak ve
polarizasyonlarmi1 6nlemek amaciyla bir Anot yatagi malzemesi i¢ine yerlestirilerek
kullanilacaktir. Anot yatagi malzemesi olarak metaliirjik kok tozu kullanilacaktir. Kok
tozu maksimum tane ¢ap1 10 mm olacak ve 100 no’lu elekten gecen kisim (toz) % 5’den
az olacaktir [8]. Bu kosullarda Anot yatagi elektrik 6zgiil direnci (rezistivitesi) 50

ohm.cm’den biiyiik olmayacaktir.

3.6.5. Katot Kablosu Baglanti Metodu
Katodik koruma sistemlerinde kablo baglantilar1 yapilirken termal kaynak metodu

uygulamak en dogru yontemdir. Termal kaynak sematik ¢izimi Sekil 3.5°te verilmistir.
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, / / | |
i 4/ i70LE DOLGU MALZEMESI
.-Z — PRt g ;:"—i-- B
— - — - .
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Sekil 3.5 Termal kaynak detayi [8].

3.6.6. Olcii Kutulan

Olgii kutulari, 2 mm et kalmliginda celik borudan imal edilecek ve iizeri sicak daldirma
galvaniz kaplanacaktir. Imalat TSE 5141°de verilen verilere uygun olarak ve
Sekil 3.6’daki detay cizimlerde de belirtildigi sekilde yapilmalidir [24]. TSE 5141
standard1 gomiilii veya suya daldirilmis metal yapilar {izerinde disarida elektrik enerjisi
katkisi ile ve olmaksizin korozif reaksiyonlara karsi bir katodik koruma sisteminin tesisi
icin genel prensipleri kapsar. Boru Hattina uygulanan koruma akimlarinin etkili olup
olmadigmin isletme siiresince kontrol edilebilmesi i¢in, boru hatt1 boyunca yeteri sayida
olcii istasyonu konulmalidir. Olgii istasyonlar: en ¢cok 1 km’yi gegmeyecek araliklarla
ve Ozellikle zemin elektrik direncinin diisiik oldugu bolgelere gelecek sekilde boru hatti
boyunca dagitilmalidir [8]. Ayrica normal Olg¢ii istasyonlarina ek olarak asagida
belirtilen noktalara da 6zel olarak 6lcti istasyonu konulmalidir.

* Boru Hattinin muhafaza borusu i¢ine alindig1 bolgelerin her iki ucuna,

 Akarsu ve dere gecitlerine,
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» Komsu boru hatlar1 ile kesim noktalarina,

* Elektrik yalitim noktalarina,

* Galvanik Anotlarin baglant1 noktalarina,

* Kagak akimlar i¢in 6nlem alinan noktalarina,

* Yardimc1 Anotlarin bulundugu Anot yatagi tizerine
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200

250 250
Sekil 3.6. Olcii Kutusu Detay ¢izimleri [8].

3.6.7. Sabit Tip Referans Elektrot

Cinko tipli, Cu/CuSO4 ve Ag/AgCl tipli olmak tizere en ¢ok kullanilan 3 tip referans
elektrot vardir. Referans elektrot, tarifi TS-4363’de verilmistir. Bu Standart ayni
zamanda zeminlerin 6zgiil elektrik direnclerinin dort elektrot metodu ile tespitini detayl

olarak tarif etmektedir. Cinko tipli referans elektrotun c¢eligin korozyonuna sebep
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olmas1 ve boya filminde fazla potansiyel gerilimi olusturmasi sebebiyle kullanilmasi
mahsurludur. Ag/AgCl tipli elektrot ise daha ¢ok deniz suyunun kirlilik faktorlerinden
etkilenmemesi ve AgCl’ nin ¢oziinmemesi sebebiyle deniz suyundaki Olgtimler icin
kullanilir. Bakir/Bakir stilfat Referans Elektrota toprak alt1 yapilarin dlgiilmesinde sik
kullanilan, doygun bakir siilfat ¢ozeltisi i¢ine elektrolitik bakir metal daldirarak yapilan
elektrottur. Hazirlanisi TS 4363°de acgiklanmistir. Sekil 3.7°de Bakwr/Bakir siilfat
Referans Elektrotunun standart bi¢cimi verilmistir. Doygun Bakir/Bakir siilfat Referans
Elektrotunun standart hidrojen elektrotuna karsi potansiyeli =316 mV’dur. Kullanilacak
referans elektrotundan beklenen 6zellikler agagidaki gibi olmalidir;

* Referans Elektrot, devreden akim gectigi zaman elektrottaki omik gerilim
azalmasindan dolay1 ortaya c¢ikan hatalar1 diizeltmek i¢in en az i¢ dirence sahip
olmalidir.

* Referans Elektrotlar, Anotlara 15-20 m uzakliga monte edilmelidir.

* Ortam sartlarinda kararli ve gilivenilir olmalidir.

» Polarize olmamalidir, yeni 6lgme devresinde yiiklenen akimdan dolay1 potansiyel

degismemelidir.
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Sekil 3.7 Sabit Tip Referans Elektrot [8].



3.6.8. Magnezyum Anotlar

Katodik koruma sistemlerinde galvanik Anot olarak en ¢ok magnezyum Anotlar
kullanilmaktadir. Magnezyum Anotlar kullanilacak yere ve istenen akim ihtiyacina gore
AZ 63 ve yiiksek potansiyelli olarak iki tipte imal edilmektedir. AZ 63 ibaresi
Magnezyum anodunu olusturan bilesimde ortalama %6 Aliiminyum ve %3 ¢inko (Zn)

olmasindan gelmektedir (%6Al - %3Zn ).Cizelge 3.1’de magnezyum anotlarinin

kimyasal bilesimleri verilmistir.

Cizelge 3.1 Magnezyum Anotlarin Kimyasal Bilesimleri

KUTLE OLARAK %

ELEMENT

Yiiksek Potansiyelli Mg Anod AZ - 63 Mg Anod
Aliiminyum | En Cok 0,05 5,367
Cinko En Cok 0,03 2,5-35
Manganez 0,5-1,5 0,25-0,40
Silisyum En Cok 0,05 En Cok 0,3
Bakir En Cok 0,02 En Cok 0,08
Demir En Cok 0,03 En Cok 0,3
Nikel En Cok 0,002 En Cok 0,003

3.6.9. Katodik Koruma Trafo Redresor Unitesi

Dis akim kaynakli Katodik Koruma sisteminde gerekli olan dogru akim ig¢in trafo
redresor tinitesi kullanilir. Trafo redresor {initesi sebekeden aldigi alternatif akimu trafo

iinitesi ile dogru akima ¢evirip istenilen gerilime diigiirtir.
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4. T/R UNITELERI

4.1. T/R Unitelerinin Calisma Prensibi

Bilindigi lizere galvanik Anotlu katodik koruma sistemlerinde korozyonu dnlemek i¢in
gerekli olan kapali devre akim ihtiyac1 galvanik Anottan saglanmakta ve bunun
sonucunda galvanik Anot bir siire sonra tiikendigi i¢in degistirilmesi gerekmektedir. D1
akim kaynakli katodik koruma sisteminde ise dis devre akim ihtiyaci enerjisi T/R
iinitelerinden dolayisiyla elektrik sebekesinden saglanmaktadir. Dis akim kaynakli
katodik koruma sistemlerinde Anot, katot ve elektrolit ortama ilave olarak korozyonu
onlemek icin en Onemli ve vazgecilmez eleman trafo/redresor (T/R) iinitesidir.
Sebekeden alinan alternatif akimin potansiyeli katodik koruma sistemlerinde kullanilan
transformator-redresor iiniteleri ile istenilen seviyelere diisiiriiliir. Daha sonra bu diistik

potansiyelli alternatif akim bir redresdrden gecirilerek dogru akim haline doniistiirtiliir.

4.2. T/R Unitelerinin Gelisimi

T/R {nitesinin temel gorevi metalin potansiyelini korozyona ugramayacak degerlere
getirmektir. Bunu saglamak icin genellikle korunmakta olan yapinin yakinma bir sabit
referans elektrot konur. Referans elektrottan alinan potansiyel deger, bir manyetik
yiikseltici tarafindan akimin kontroliinde kullanilir. Eger potansiyel istenen degerden
fazla ise, potansiyelin diismesi saglanir. Eger potansiyel diisiik ise, transformator
redresOr iinitesinden otomatik olarak daha fazla akim c¢ekilir. Boylece Onceden
ayarlanmis olan boru/zemin potansiyeli siirekli olarak sabit tutulmus olur. Son yillarda
katodik koruma sistemlerinde kullanilan T/R iinitelerinin dizayni elektronik ve
bilgisayar teknolojisinin hizla gelismesi ile beraber ilerlemeler gostermis daha 6nce T/R
iinitelerinden elde edilemeyen birgok oOzellik elde edilebilir hale gelmistir. T/R
iinitelerinden giinlimiizde beklenen en O6nemli Ozellikler otomatik olarak c¢alismasi,
bilgisayara baglanacak sekilde uyumlu olmasi ve hareketli par¢asinin bulunmamasidir.
Elektronik ve bilgisayar teknolojisinin hizla gelismesi ile beraber T/R {initelerinin
kontrol sekli degismis, manuel kontrol edilen T/R'lerden otomatik T/R'lere tek diyotla
yapilan dogrultuculardan ve entegrelerle yapilan dogrultuculara, yagl tip biiyiik ebath
trafolardan kuru tip ufak trafolara ulagilmis, bilgisayarla kontroliin saglanabilmesi i¢in
T/R' lere scada (Uzaktan Kontrol ve Gozleme Sistemi) uyumlu sistemler ilave
edilmistir. i1k kusak T/R {initelerinin ¢ikis gerilimi kademe anahtar1 kullanilarak manuel

olarak degistirilmekte, koruma potansiyeli de seyyar referans elektrotlar ile manuel
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olarak &lgiilmekte idi. ikinci kusak T/R iinitelerinde ise yari iletken teknolojinin
gelisimi ile beraber transistorler kullanilmis olup, koruma potansiyeli sabit referans
Elektrot yardimiyla Olgiilmege T/R iinitesinin c¢ikis gerilimi ise otomatik olarak
degistirilmeye baslanmistir. Bu tip T/R tiniteleri bulunan katodik koruma sistemlerinde
artik manuel 6lgme ve ayar yapmaya gerek kalmamistir. Gliniimiizde ise T/R iinitesinin
scada sistemlerine baglanarak uzaktan bilgisayarla izleme ve kumandanin saglanmasi
miimkiin olabilmektedir. T/R tinitesindeki dogrultucunun (redresoriin) dizayninda ilk
zamanlar diyotlar kullaniliyor iken tristorlerin ( yar1 iletken anahtar) gelisimi ile diyot
yerine tristor kullanilmaya baglanmis, tristor tetikleme agilarmnin kontrolii ile T/R
initesinin ¢ikis gerilimi kolaylikla degistirilebilir hale gelmistir. Bu andan itibaren
ozellikle mikroislemciler T/R dizaynina dahil olmustur. Gliniimiizde ise artik kazancin
artirilmasi, ¢ikis geriliminin daha kolay ve basit olarak kontrolii ve bilgisayar
uyumunun daha seri olabilmesi i¢in T/R {initesinin dogrultucu kisminda dizayn
degisiklikleri yapilmaktadir. ilave olarak elektrik enerjisinin temin edilemedigi yerlerde

giines pillerinden faydalanilmaktadir.
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5. BORU HATLARINDA DIS AKIM KAYNAKLI KATODIiK KORUMA
SISTEMINININ HESABI

TRANSFORMATOR
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Sekil 5.1 D1s akim kaynakli katodik koruma istasyonunun genel goriiniisii [8].

Celik borunun katodik olarak korunmasi i¢in

*Bakir/Bakir siilfat referans Elektrotuna gore boru-toprak veya boru-su potansiyeli
- 850mV veya daha negatif olacaktir.

*Topraga gomiilii veya suya daldirilmis boru yiizeyi ile Baku/Bakir Siilfat referans

Elektrotu arasindaki polarizasyon kaymasi 100 mV veya daha fazla olmalidir [8].

5.1. Boru Hatti1 Karakteristikleri
5.1.1. Boru Hatti1 Uzunlugu

Boru hatt1 uzunlugu Kilometre cinsinden verilir. Katodik koruma hesaplarinda metre

cinsine ¢evrilip uygulama yapilir.

5.1.2. Boru Capi1 ve Boru Et Kalinhg:
Kullanilan boruda c¢ap c¢ogunlukla in¢ cinsinden verilir ancak katodik koruma
hesaplarinda milimetre cinsine ¢evrilip uygulama yapilacaktir. Boru et kalinligi

milimetre 6l¢ii birimine ¢evrilip kullanilir.
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5.1.3. Kaplama Tipi, Kaplama Kahnhg1, Koruma Akim ihtiyaci
Rk Kaplama direncinin yogunlugu, px kaplamanin spesifik direnci ve s kaplama

kalinlig1 olmak iizere asagida verilen ifade ile belirlenir [8].

Rk (ohm.m?) =107.px(ohm.cm).s (mm) (5.1)

Polietilen Kaplamanin spesifik direncinin DIN IEC 60093 test metoduna gore 6l¢iim
degeri 10°hm.cm dir [8].

Rc=Rk /S, (5.2)
Rc . Kaplama Direnci ohm

Rkc :Kaplama Diren¢ yogunlugu ohm. m’

Sc :Kaplama yiizey alani m’

PK .Spesifik kaplama direnci  ohm.cm

S : kaplama kalinlig1 mm

I =S .Is. (1-Cg) (5.3)

S :Toplam korunacak alan m’

I, : Akim yogunlugu Tablo 5,2’den alinacak mA/m’

I : Toplam koruma akim ihtiyac1

C, : Kaplama verimliligi
5.1.4.Toprak spesifik direncinin ol¢iilmesi

Toprak spesifik direncinin 6l¢iilmesi Wenner’in 4 Elektrot metoduna gore yapilir. Sekil
5.2°de gosterildigi tizere Wenner’in 4 Elektrot metodundaki 6l¢iim prensibi  “a” esit
mesafesi ile 4 adet kazik Toprak iizerinde bir ¢izgi halinde yerlestirilerek Ol¢tim
gerceklestirilir. Test cthaz1 “I”” akimi iki elektrot arasina enjekte edilir. ( E ve H). ES ve

S elektrotlar1 arasindaki AV gerilim potansiyeli 6l¢iiliir [23].



32

Sekil 5.2 Wenner in 4-Elektrot metoduna gore toprak spesifik direncinin dl¢iimii [23].

Eski tip cihazlarda hem gerilim ve hem de akim degeri okunur. Bu gibi cihazlarda ifade
(5.4) a gore direng degeri bulunur ve ifade (5.5) e gore toprak spesifik direnci
hesaplanir. Yeni cihazlarda ise dogrudan direng degeri okunur ve (5.5 ) ifadesine gore

toprak spesifik direnci hesaplanir.
Cihazdan okunan direng degeri

R= % ohm (5.4)

Elde edilen bu degerden asagida verilen (5.5) ifadesine gore pg toprak spesifik direnci
bulunur.
Ps =2.w.a.Rohm.cm (5.5

a: Elektrot agiklig1

R: cihazdan okunan direng

Olup, Sekil 5.3’te Toprak spesifik direncinin dl¢imiinde kullanilan ekipmanlar, Sekil

5.4’te ise Toprak spesifik direncinin 6l¢iim bigimi gosterilmektedir.



TOPRAK OLCUM CIHAZI

_———

Sekil 5.4 : Toprak spesifik direncinin 6l¢tim sekli
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5.1.4.2. Kaplamasiz boru hatlarinda Koruma akim yogunlugu

Boru hatt1 giizergah1 boyunca 6lciilen toprak spesifik direnglerinin aritmetik ortalamasi

asagida verilen ifadeye gore alinir [§].

Y PP + e ) 2]

port - (56)
n—1

P, ; Ortalama spesifik toprak direnci direnci (ohm.cm)
2p, ; Olgiilen tiim toprak spesifik direnglerin toplam (ohm.cm)
Poav s Olgiilen en yiiksek toprak spesifik direnci (ohm.cm)

p... ; Olgiilen en diisiik spesifik toprak direnci (ohm.cm)

Boru hatt1 ortalama spesifik direnci belirlendikten sonra bu deger esas alinarak tablo

5.1’ye gore kaplamasiz hatlar i¢in koruma akim yogunlugu belirlenir.

Tablo 5.1’ye gore akim yogunluklar1 belirlenirken ortalama boru hatt1 spesifik direnci
degerleri esas alinarak Cizelge 5.1°deki koroziflik degerleri géz oniine alinir. Koroziflik
derecesine gore akim yogunlugu belirlenir. Eger diisiik ortalama diren¢li yani

korozifligi yiiksek olan toprak yapilarinda buna gore yiiksek akim yogunlugu segilir.

Cizelge 5.1:Toprak spesifik diren¢ siniflandirilmasi [8].

Zemin Elektrik Ozgiil Direnci (Q.cm) Zemin Korozif Ozelligi
Q<1.000 Cok Korozif

1.000 < Q <3.000 Korozif

3.000 <Q <10.000 Orta Korozif

10.000 < Q Az Korozif
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Tablo 5.1: Kaplamasiz hatlarda I boru koruma akim yogunlugu [10].

Ortam Koruma Akim Yogunlugu (mA / m?)
Toprak rezistivitesi < 1000 ohm.cm 60-250
Toprak rezistivitesi 1000 - 10000 ohm.cm 30-60
Toprak rezistivitesi 10000 - 30000 ochm.cm 20-30
Toprak rezistivitesi > 30000 ohm.cm 10-20
Anerobik bakteri ihtiva eden yiiksek etkili toprak 150-400
Durgun Taze su 20-40
Akar su 40-60
Hareketli Taze su 50-150
Sicak Taze su 50-150
Durgun Deniz suyu 10-30
Hareketli Deniz suyu 30-250
Beton 5-15

Koruma akim yogunlugunun belirlenmesiyle (5.3) ifadesi
1=1s.S (5.7)

Sekline getirilerek koruma akim ihtiyaci belirlenir.

5.1.4.3. Kaplamah boru hatlarinda Koruma akim yogunlugu

Kaplamali hatlarda akim ihtiyacimi belirlemek i¢in ¢esitli metotlar vardir

a.) Boru hatt1 ortalama toprak spesifik rezistivitesine gore Tablo 5.2 ’ten koruma akim
yogunlugu ihtiyaci belirlenir. Asagida verilen (5.3) ifadesi kullanilarak koruma akim

thtiyaci bulunur[8].

1=S I (1-Cp)

S :Toplam korunacak alan m’

I, : Akim yogunlugu Tablo 5.2°den alinacak mA/m’

I : Toplam koruma akim ihtiyac1

C, : Kaplama verimliligi

Kaplama verimi kaplama cinsine gore verilir ve tecriibelere dayanarak tahmin edilir.

Genellikle asfalt kaplamalar i¢in %90 ve PE kaplamalar i¢in %98-99 alinir.
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b.) Boru hatt1 spesifik toprak direncine gore Cizelge 5.1 deki degerler kullanilir.
Tablodaki iist degerler ortalama toprak spesifik direnci diisilk olan toprak veya su
icindeki boru hatt1 ve yapilar i¢in kullanilir. Tablo 5.2 deki degerler segilirken Tablo 5.1
deki uygulamada oldugu gibi Cizelge 5.1 deki smiflandirma esas almarak boru hatt1 icin

akim yogunlugu belirlenir.

Tablo 5.2: Kaplamali ¢elik yapilarda katodik koruma akim yogunlugu ihtiyaci [10].

Ortam Koruma Akim Yogunlugu (mA / m?)

Boru Hatt1 epoksi veya diger yiiksek performansli kaplama 0,01-0,05
Boru Hatt1 kuvvetlendirilmis komiir katran1 0,05-0,25
Boru Hatt1 sarmali gres kaplama 0,5-1,5
Boru Hatt1 asfalt recinesi 1/2" kalinlik 0,01-0,05
Boru Hatt1 eski asfalt veya diger bozulmus kaplamalar 0,5-3,5
Boru Hatti eski boya kaplama 1-3
Tanklarin tabanlari 0,5-20
Tanklar soguk i¢gme sular1 igin 0,5-20
Tanklar soguk deniz sulari i¢in 0,5-40
Hareketli soguk su veya kullanim su tanklari 3-30
Temiz su tarafindaki gelik kaziklar 1-15
Deniz suyu tarafindaki celik kaziklar 1-20
Toprak tarafindaki ¢elik kaziklar 0,5-10

Secilen akim yogunlugu esas aliarak asagida verilen (5.7) ifadesi yardimiyla akim

yogunlugu belirlenir.

[=S.Is

5.2. Katodik Koruma Potansiyelinin Pratik Ol¢iimleri

5.2.1. Test kriterlerinin se¢cimi

Potansiyel Olgiimlerinde kullanilan test metotlar;; yapilarin tipleri ve okunan
potansiyellerin degerlendirilmesi i¢in ele alman farkl kriterler i¢in ¢ok cesitlilik arz
eder. Bazi farkl kriterler ayn1 yapilarm farkli alanlar1 i¢in de ele alinirlar.

Secilen kriterler biiyiik bir ¢ogunlukla test edilen yapinin tipine, izole veya izolesiz
olma durumuna, kaplama tipi ve kaplamanin verimliligine, katodik korumanin tipine,
toprak 6zgiil direncine, katodik koruma sisteminden ¢ekilen koruma akim miktarina ve

test i¢in elde bulunan cihazlara baglhdir.
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5.2.2. Galvanik katodik koruma sistemi

Galvanik katodik koruma sisteminde test kriteri korunan yapinin herhangi bir yerinde
yap1 elektrolit potansiyelinin -0,85 Volt tan daha az olmamasidir. IR veya gerilim
diistimii hatasi; 0l¢ii sirasinda referans Elektrotu miimkiin oldugu kadar ¢ok yakinina
boru hatt1 d6lgmelerinde tam boru iizerine yerlestirmek ve referans Elektrotunu 6lci
sirasinda miimkiin oldugu kadar uzak tutarak giderilir. Bundan sonra yapmin kaplama
sekli, anotlar aras1 agiklik ve anot boyutlari, anot akim bilgileri, birlikte gbz Oniine
alinarak galvanik katodik koruma sisteminin yeterliligi degerlendirilir.

Galvanik katodik koruma sistemi diisiik toprak 6zgiil direncine haiz (2000 ohm/cm den
yiiksek 6zgiil toprak 6zgiil direncine haiz yerlerde bu katodik koruma sistemi etkili
degildir) ve kaplama seviyesi yiiksek olan yapilarda kullanildigindan ve cok kiiclik
siirme potansiyeline (1 Volt kadar) sahip oldugu i¢in sistemden ¢ok kiiclik bir akim akar
ve bu nedenle IR hata seviyesi kii¢iik olur.

Boyutlar1 ¢ok kiiclik ve izolasyon seviyesi yiiksek vanalar, dirsekler gibi yapilarda 100
mV polarizasyon kayma kriteri kullanilir. Galvanik anotlu sistemin tamami i¢in tiim
anotlardan akimin kesilmesini saglayabilecek sekilde tasarim yapilmigsa 100 mV
polarizasyon kaymasi kriterine gore test yapilabilir. - 0,85 Volt-OFF kriterine gore test
cok nadir durumlar haricinde galvanik katodik koruma sisteminde gerceklestirilemez.
Bu nedenle 100 mV polarizasyon kaymasi kriteri ve -0,85 Volt-ON kriterine gore test
yapilmalidir.

5.2.3. D1s akim kaynakh katodik koruma sistemi

D1s akim kaynakli katodik koruma sisteminde kullanilacak test kriterlerinin belirlenmesi
icin Oncelikle anot yataginin tipidir. Pompa istasyonlarinda uygulanan dagitilmis anot
yatakli dis akim kaynakli katodik koruma sistemlerinde -0,85 Volt-OFF ve 100 mV
polarizasyon kayma kriteri kullanilmalidir. -0,85Volt-ON kriteri kullanilmamalidir.
Kaplamasiz veya zayif ve bozuk kaplamaya haiz yapilar1 korumak icin tesis edilen
katodik koruma sistemlerinde -100 mV kriteri kullanilmalidir.

Boru hatlar1 i¢in uygulanan uzak anot yatakli dis akim kaynakli katodik koruma
sistemlerinde tiim kriterler veya kayma kriterleri uygulanir. Anotlarin test noktalarina
uzak oldugu durumlarda elektrolit direnci diisiik, kaplamanin dielektrik dayanimi
yiiksek ve katodik koruma sisteminin toplam devre direnci diisiik ise -0,85 Volt-ON

kriteri IR-hatasini g6z oniinde bulundurmak kaydiyla yeterlidir.
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Yap1 kaplamasina ait dielektrik dayanimlari, yapiin boyutu, elektrolit 6zgiil direnci ve
katodik koruma dis akim kaynagindan ¢ikan akim miktar1 g6z Oniine alinarak katodik
koruma sisteminin yeterliligi belirlenir. Eger bir siiphe varsa veya potansiyel okuma
degerleri sorunlu ise baska kriterler uygulanir veya muhtemel IR-hatalarin1 azaltmak
icin gegici veya kalict referans Elektrotunu kazi yapilarak yapmm miimkiin olan
yakinina kadar yerlestirilir ve Olgiiler tekrarlanir. Kaplamasmin dielektrik dayanimi
yiiksek olan yapilarda; elektrolit 6zgiil direncine anotla olan uzaklia veya katodik
koruma sistemi devre direncine bakilmaksizin -0,85 Volt-OFF kriteri rahatlikla

uygulanir.
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6. FOTOVOLTAIK ENERJI iLE KATODIK KORUMA

Boru hatlarinin D1s akim kaynakli olarak katodik koruma sistemlerinin saglanmasi igin
gereken dogru akimi fotovoltaik panel sistemi ile de saglamak miimkiindiir. Bu sistem
icin gereken ekipmanlar su sekildedir [2], [7];

- Fotovoltaik glines modiilleri

- Fotovoltaik sarj kontrolorii

- Akt bataryalar1

- Katodik koruma kontrol initesi

- PV paneller icin ¢elik konstriiksiyon

Glines pilleri ile dizayn edilen katodik koruma sisteminin avantajlar1 asagidaki gibi
siralanabilir.

* Elektrik enerjisinin ulagsmadigi acik arazilerde giines pilleri vasitastyla katodik koruma
uygulamasina imkan saglanabilir.

* Deniz igerisinde katodik koruma yapilmasi gereken ve elektrik enerjisinin ulagsmadigi
yapilarda kullanilabilir.

* Sebeke enerjisinden tasarruf yapilabilir.

Sekil 6.1 Giines Enerjili Katodik Koruma Sistemi [21].
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6.1. Fotovoltaik giines pilleri

Fotovoltaik, goriinlir veya diger 151k 1sinlarma maruz kaldiginda, elektriksel gerilim
farki (voltaj) iiretimi yapabilme 6zelligidir. “Fotovoltaik” s6zciigii, 151k anlamina gelen
“foto” ve elektrik anlamima gelen“voltaik™ s6zciiklerinin birlesmesi ile olusturulmustur.
Fotovoltaik teknolojisi, yani giines enerjisini kullanilabilir giice ¢eviren donanimlari
aciklamak i¢in kullanilan terim, 1siktan elektrik {iretir. “Fotovoltaik pil” ise fotovoltaik
ozellik sonucu elektrik enerjisi lireten yapilardir. Yaygin olarak “Fotovoltaik pil”
tanimlamas1 kullanilmasina ragmen, “bariyer tabakali fotopil”, “kendi kendine iireten
pil”, “giines pili”, “fototronikfotopil” gibi isimlerle de adlandirilmaktadir. Dolayisiyla
giines pilleri Sekil 6.2°de gosterildigi lizere, ylizeylerine gelen giines 151g1n1 kullanarak
dogrudan elektrik enerjisine doniistiiren yar1 iletkenleri iceren ve mevcut yenilenebilir

enerji kaynaklar1 arasinda en temizlerden birisi olan yapilardir.

Yansimay1 Engelleyigi ™ O

p-tipi yar Arka Kontak
iletken

n- tipi yar1
iletken

Sekil 6.2. Giines pilinin genel bir gésterimi [3].

6.2. Giines Pillerinin Yapiminda Kullamilan Malzemeler
Giines pilleri pek cok farkli maddeden yararlanarak iiretilebilir. Giiniimiizde en ¢ok
kullanilan maddeler sunlardir:

Kristal Silisyum:Once biiyiitiiliip daha sonra 200 mikron kalinhkta ince tabakalar

halinde dilimlenen Tek kristal Silisyum bloklardan iiretilen giines pillerinde laboratuvar

sartlarinda %24, ticari modiillerde ise %15'in iizerinde verim elde edilmektedir [18].
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Galyum Arsenit (GaAs): Bu malzemeyle laboratuvar sartlarinda %25 ve {izeri verim

elde edilmektedir. Diger yariiletkenlerle birlikte olusturulan ¢ok eklemli GaAs pillerde
%30 mertebesinde verim elde edilmistir. GaAs giines pilleri uzay uygulamalarinda ve

optik yogunlastiricili sistemlerde kullanilmaktadir[18].

Amorf Silisyum: Kristal yap1 6zelligi gostermeyen bu Si pillerden elde edilen verim

%10 dolayinda, ticari modiillerde ise %35-7 mertebesindedir. Gilinlimiizde daha ¢ok
kiigiik elektronik cihazlarin gli¢ kaynagi olarak kullanilan amorf silisyum giines pilinin
bir bagka 6nemli uygulama sahasmin, binalara entegre yarisaydam cam yiizeyler olarak,

bina dis koruyucusu ve enerji iireteci olarak kullanilabilecegi tahmin edilmektedir [18].

Kadmiyum Telliirid (CdTe):Cokkristal yapida bir malzeme olan CdTe ile giines pili
maliyetinin ¢ok asagilara cekilecegi tahmin edilmektedir. Laboratuvar tipi kiiclik

hiicrelerde %16, ticari tip modiillerde ise %7 civarinda verim elde edilmektedir[18].

Bakir Indiyum Diselenid (CulnSe2): Bu ¢ok kristal pilde laboratuvar sartlarinda %17,7

ve enerji liretimi amagl gelistirilmis olan prototip bir modiilde ise %10,2 verim elde

edilmistir[ 18].

6.3. Fotovoltaik Enerjili Katodik Koruma Sisteminin Elemanlan

Giines pilleri, elektrik enerjisinin gerekli oldugu her uygulamada kullanilabilir. Giines
pili modiilleri uygulamaya bagl olarak, akiimiilatorler, invertorler, akii sarj denetim
aygitlar1 ve cesitli elektronik destek devreleri ile birlikte kullanilarak bir giines pili
sistemi (fotovoltaik sistem) olustururlar. Bu sistemler, 6zellikle yerlesim yerlerinden
uzak, elektrik sebekesi olmayan yorelerde, jeneratore yakit tasimanin zor ve pahali
oldugu durumlarda kullanilirlar. Bunun disinda dizel jeneratorler ya da baska giic
sistemleri ile birlikte karma olarak kullanilmalar1 da miimkiindiir. Bu sistemlerde yeterli
sayida giines pili modiilii, enerji kaynagi olarak kullanilir. Giinesin yetersiz oldugu
zamanlarda ya da Ozellikle gece siiresince kullanilmak iizere genellikle sistemde
akiimiilator bulundurulur. Giines pili modiilleri giin boyunca elektrik enerjisi lireterek
bunu akiimiilatérde depolar, yiike gerekli olan enerji akiimiilatérden alinir. Akiiniin agir1
sarj ve desarj olarak zarar gormesini engellemek i¢in kullanilan denetim birimi ise
akiiniin durumuna gore, ya glines pillerinden gelen akimi ya da yiikiin ¢ektigi akimi

keser.
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Sekil 6.3 Fotovoltaik Enerji ile Katodik Koruma Sistemi [22].

6.3.1. Fotovoltaik modiiller

Giines pillerinin paralel veya seri olarak baglanmas: ile elde edilirler. Iki giines pili
paralel baglandiginda, voltaj sabit kalirken akim iki katna ¢ikar, seri baglandiginda ise,
akim sabit kalirken, voltaj iki katina c¢ikar. Bu sekilde, gerilimi 14-16 volta ¢ikarmak
miimkiindiir. Fotovoltaik modiiller, sert dis ortam sartlar1 i¢in tasarlanmaktadir. Giines
pillerinin ve elektriksel baglantilarm dis ortamdan korunmasi icin modiiller
kapsiillenirler. Fotovoltaik modiillerin, paralel veya seri olarak baglanmasi ile
fotovoltaik Paneller elde edilirler. Bu sekilde 12-600 V arasinda gerilim elde etmek
miimkiin olabilmektedir. Sekil 6.4’te Fotovoltaik modiil ve panel uygulamasi

gosterilmistir.
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Sekil 6.4 Fotovoltaik modiil ve panel uygulamalar1 [17].

6.3.2. Fotovoltaik Sarj Kontrolorii

Solar Modiillerden elde edilen enerjinin bataryalara depolanmasi igin sarj regiilatorleri
kullanilmaktadir. Giines panellerinde olusan voltaj glinesin giin i¢indeki durumuna gore
degistigi i¢in Sarj regiilatorleri olmadan, batarya sarjlar1 yapilamaz, sarj regiilatorleri,
enerjinin regiile edilmesi ve batarya sarj durumunun kontrolii i¢in kullanilmaktadir.
Uzerlerindeki mikro kontroldr ve yazilim sayesinde giinese, bataryalara ve yiik
durumuna bakarak sistem i¢in en ideal ¢alisma modunu otomatik olarak secerler. Bu
yazilimlar ¢ok karmasik Algoritmalar icerirler. Dijital veya led gostergeli olarak iiretilen
sarj regilatorleri, glines panelleri ve bataryalardaki voltaj-akim kontroliinii yapar.
Bataryalarin o anki durumuna gore 3 sarj modundan uygun olan1 se¢ip bataryalarin sarj
olmasin1 saglayarak bataryalarin uzun 6 miirlii olmasina yardimei olur.

Sistemin her tiirlii hava kosulunda giivenilir ve problemsiz ¢alismasi gerekmektedir. Bu
nedenle sistemde kullanilacak enerji akiginin denetlenmesi ve sistemde kullanilan
cihazlarin zarar gérmesini ya da hatali 6l¢lim yapilmasmin engellemesi gerekmektedir.
Sistem ¢ikis gerilimlerinin, kisa devre, yanlis baglama, asir1 yiikk akimi diisiik aki
gerilimi ya da panel arizlar1 gibi durumlarda sistemi denetleyecek, olasi problemlere
kargi sistemi koruyacak ve bu problemleri kullaniciya iletebilecek bir sistem
kullanilmalidir. Tiim bunlar1 yerine getiren sistem sarj regiilatoriidiir. Sarj regiilatorleri
DC olarak 6zellikle solar modiillerden gelen enerjinin bataryalara depolanmasinda
kullanilacagi i¢in 12Volt /24Volt /48 Volt ve 6A den 150A olarak iiretilmektedir. Sarj
regiilatorleri standart giliclerde oldugu gibi ayrica gerektiginde 6zel giiclerde de

iretilmektedir. Sarj regiilatorleri kullanilirken solar modiil baglantisina dayali olarak
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modiil DC voltaji ile ile aymi olacak sekilde ve modiill Amper giiciine gore

kullanilmalidir.

Sekil 6.5 Fotovoltaik Sarj Kontrolorii. [17]

6.3.3. Akii
Elektrik enerjisini kimyasal enerji olarak depo eden, istenildiginde bunu elektrik enerjisi
olarak veren cihazlardir. Giines Enerjisi ile iiretilen enerjinin depolanmasinda kullanilan

akii ¢esitleri;

OPzSAKkii: Az bakimli, Tiiplii Sabit Tesis (OPzS) Akiimiilatorleri sistemlere kesintisiz
enerji kaynagi olarak baglanmak {izere iiretilmis sabit tesis (standby) akiilerdir.
Kullanict i¢in ylizdiirme gerilimiyle ¢alisma sistemiyle minimum bakim gerektirir ve
diisiik enerji maliyetlidir. Temel 6zelligi olan diisiik antimonu kursun alagimi, kendi

kendine desarjini azaltarak su kayb1 oranin1 biiyiik 6l¢iide diisiirtir.

Jel Akii:Jel Akii modelleri; soguk ortam sicakliklarinda daha uzun kullanim 6mrii ve
daha 1y1 performans saglayan silikon jel teknolojisi ile iiretilmektedir. Jel Akii modelleri
Ozel seperatdr ile donatilmis olup, tam kapali, bakim gerektirmeyen akiilerdir. Jel
Akiilerin derin desarj dongiisi AGM akiiler ile kiyaslandiginda %50 daha fazladir.
Yiiksek giivenilirlik ve kaliteye sahiptir.

Kuru Akii: Kuru akiiler, TP ve TPD (yiiksek akim kapasiteli) modelleriyle,
performanst ve uygun fiyatlariyla yaygin bir kullanima sahiptir. Tamamiyla kapali,
bakimsiz kuru tip akiilerdir. Cok genis bir 1s1 yelpazesinde calisabilir. Emniyet
valfleriyle techiz edilmistir. Uzun 0miirlii, saglam ve uygun tasarim yapisina sahiptir.
Cok dongiilii caligma imkani. Yatay, dikey herhangi bir pozisyonda calistirilabilir. Ters

cevrilse bile asit sizdirmaz.
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6.3.4. Katodik Koruma Kontrol Unitesi

Katodik koruma kontrol {initesi {iretilen enerjinin Voltaj ve akim degerlerini korunacak
yapmin ihtiyag duydugu voltaj ve akim degerlerine gore ayarlama imkani saglayan
sistemlerdir.

6.3.5. Anotlar

Dis akim kaynakli katodik koruma metale distan bir dogru akim uygulanarak yapilir.
Katodik koruma kontrol iinitesinden elde edilen dogru akim (-) ucu korunacak olan
metale (+) ucu da bir yardimc1 anoda baglanir. Dig akim kaynakli sistemde yardimci
Anot olarak; toprak alt1 yapilarinda en yaygin olarak kullanilan Anot tipi silis katkilt
demir Anotlardir. Bu Anotlarin diginda karma metal oksit kapli titanyum Anotlarda
kullanilmaktadir. Titanyum tizerine iletkenligi ¢ok yiiksek metal oksitler kaplanarak
elde edilen Anotlarda kiitle kayb1 yok denecek kadar azdir. Anot yiizeyi polarize

olmadigi i¢in siirekli aktif halde kalir. Bu Anotlar hem zemin igerisinde hem de deniz

suyunda kullanilabilmektedir.
|

Karma metal oksit kapl titanyum Anotlar Silis katkili demir Anotlar
Sekil 6.6 Katodik Koruma Anotlar1 [17].

6.3.6. Referans Elektrotlar:

VOLTMETRE

REFERANS ELEKTRODU

Katodik olarak korunan yapi

Sekil 6.7 Referans Elektrotundan 6l¢iim alma sekli [17].



46

Referans elektrotlar1 korunacak olan c¢elik yapi - toprak potansiyelini 6lgmek icin
kullanilir. Olgiilen potansiyele gore celik yapinmn katodik korumasmnm ideal olup
olmadig: yargisina varilabilir. Referans Elektrotlar1 kullanma yeri ve amacina gore sabit
tip ve seyyar tip olarak imal edilirler. Sabit tip referans elektrotlar 6lgiim zorlugu
bulunan veya korunan yapinin iizeri asfalt, beton vs. kapatilacak olan yapilarda
kullanilir. En c¢ok kullanilan referans elektrot tipi ise Bakwr/Bakir siilfat referans
elektrotudur. Bakir siilfat referans elektrotu esas olarak i¢i bos silindirin igine
doldurulmus bakir siilfat ¢ozeltisi ve bunun i¢ine daldirilmis elektrolitik bakir cubuktan
meydana gelir. Gozenekli tapa toprakla temas ettirilir ve referans elektrotuna bagl
kablo temas kutusundaki yap1 ile baglantili klemensle baglanarak toprak potansiyeli
Olciiliir. Eger bir yap1 katodik olarak korunuyorsa korunan yapi ile toprak arasinda bakir
siilfat referans elektrotu ile Olgiilen yapi-toprak potansiyelinin degeri en az -0,85V
olmalidir, yani baska bir Topraga gomiilii ¢elik yapinin katodik olarak korunmasi i¢in
gerekli potansiyel bakir siilfat referans elektrotuna gore -0,85 Volt veya daha negatif,

olmas1 gerekir.

Plastik
tapa

Bakr
sulfat
cozeltis

Plastik
tip

Bakar
cubuk

Bakr
sufat
kristalleri

Gozenekli |
tapa

Sekil 6.8 Bakir/Bakir siilfat elektrotu. [19]
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6.4. Giines Enerjili Katodik Koruma Sisteminin Tasarim

Katodik koruma sistemi tasarlanmadan 6nce asagida belirlenen bazi 6n bilgilerin tespit
edilmesi gerekmektedir. Bunlar;

- Toplam koruma akim ihtiyaci; Korunacak yapinin potansiyelini maksimum -0,85 volt
degerine ayarlamak i¢in ihtiya¢ duyulan metrekare alan basma gerekli akim miktaridir.
Iyi kaplanmis bir yapi, cok diisiik akim yogunlugu(metrekare basma yaklasik
0.05miliamper) gerektirir; kaplanmamig bir yapis1 yliksek akim yogunlugu (metrekare
basma yaklagik 10 miliamper) gerektirir. Toplam koruma akim ihtiyacini veren

denklem[7];

1=S.1Is (1-Cg) (6.1)

S :Toplam korunacak alan m’
I, : Akim yogunlugu mA/m> Tablo 5.2 ten alinir.
I : Toplam koruma akim ihtiyac1

C, : Kaplama verimliligi

-Anot Sayis1 ; Katodik koruma sisteminde kullanilacak olan Anotlarm sayisit Anot
dreticisinin Anot ¢ikis akim degeri ile katodik koruma akim yogunluguna baghdir.

Kullanilacak olan denklem ise [4];

N = Yo (6.2)
N : Anot Sayis1

I :Toplam koruma akim ihtiyac1 Amper

I; :Anottan cekilebilecek akim degeri Amper/m’

A, : Anot D1s Yiizey Alani m>

-Anot Zemin Direnci (R,); Katodik koruma sisteminin dizayninda kullanilan Anot

Zemin Direncinin hesaplanmasinda kullanilan denklem ise [4];

K P
R, = Pt Pr
NL S

(6.3)
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R, : Anot Zemin Direnci ohm

p : Toprak Ozgiil Direnci ohm.cm

K : Anot Bicim Katsayis1 Tablo 6.1°den almir
N : Anot Sayis1

|N : Anot Uzunlugu cm

P : Anot Paralellik Faktori 0,00135 [4]

dn : Anot ¢api1 metre

X : Paralel iki Anot arasindaki mesafe metre

Tablo 6.1 Anot Bigim Katsayisi [10].

L/d K L/d K

1 0,008 16 0,0201
2 0,010 18 0,0207
3 0,012 20 0,0213
4 0,013 25 0,0224
5 0,0140 30 0,0234
6 0,0150 35 0,0242
7 0,0158 40 0,0249
8 0,0165 45 0,0255
9 0,0171 50 0,0261
10 0,0177 55 0,0266
12 0,0186 60 0,0270
14 0,0194

-Kablo Direnci (Rw); Katodik koruma sisteminde kullanilan kablolarin olusturdugu

direncin hesaplanmasinda kullanilan denklem ise [13];

Ry = pw-Lw / Sy (6.4)
Ry, . Kablo Direnci ohm

Pw Kablo Ozgiil Direnci ohm. mm’/ m

| : Kablo Uzunlugu m

S . Kablo Kesit alam mm®
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-Kaplama Direnci (R¢); Katodik korumasi yapilmasi diisiiniilen boruya ait kaplamanin

olusturdugu direncin hesaplanmasinda kullanilan denklem ise [8],[13];
Rc =Rk / S, (6.5)
Rx(ohm.m?) =10'5.pK.s (mm)

Rc . Kaplama Direnci ohm
Rkc :Kaplama Diren¢ yogunlugu ohm. m’
Sc :Kaplama yiizey alani m’

PK .Spesifik kaplama direnci  ohm.cm
S : kaplama kalinlig1 mm

-Boru elektriksel Direnci (R;); Katodik korumasi yapilmasi diisiiniilen borunun

olusturdugu direncin hesaplanmasinda kullanilan denklem ise [1];

Rp=pp.Ly/ Sp (6.6)
R, . Boru Direnci ohm

Pp Boru Ozgiil Direnci ohm.m

L, : Boru Uzunlugu m

Sp . Boru Kesit alani m’

-Katodik Koruma Potansiyeli (Vmin); Tasarlanacak olan katodik koruma sisteminin
gereksinim duydugu minimum potansiyel degerinin hesaplanmasinda kullanilan
denklem ise [4],[13];

Vmin =1 (Ra + Ry + R+ Rp,). 150% (6.7)

- Giines Panelleri ile Ilgili Hesaplamalar

Gilines panelleri sadece giines 1smiminin oldugu zamanlarda elektrik iiretir. Glines
isiniminin olmadan sistemin ihtiya¢ duydugu enerjiyi saglamak i¢in,bir yilin farkl
aylarinda gilineslenme siiresinin tespit edilmesi gerekir. Hem katodik korumanin
saglanmas1 hem de akii bataryalarinin sarj edilebilmesi i¢in gerekli olan minimum panel

giiciiniin hesaplanmasinda kullanilan denklem ise

Py = (Z—“).ps. 16 [13]  (6.8)
pTr

Pp : Paneller tarafindan tiretilmesi gereken gii¢ watt

hpy : Giinliik Giineslenme stiresi saat

Pg : Katodik koruma sisteminin ihtiya¢ duydugu giic watt
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7. BATMAN SARTLARINDA GUNES ENERJILIi KATODIK KORUMA
SISTEMININ ORNEK UYGULAMASI

Tablo 7.1°de de gosterildigi lizere Meteoroloji Genel Miidiirliigli (MGM) verilerine gore
yillik bazda giinde ortalama 7.44 saat giineslenme siiresi olan ve Enlem 37°53"' K,
Boylam 41°7' D, koordinatlarinda bulunan Batman ili {ilkemizin en bol giines 1smimin1
alan illerimizdendir. 11 genelinde diiz ve diize yakin arazilerde, killi biinyede topraklar
cogunluktadir. Bu gibi yerlerde toprak derinligi 90 cm. ve 90°den daha derin yapidadir. il
topraklarin daha engebeli kisimlarinda ise toprak biinyesi, kumlu-killi olup orta derinlikte
(30-90 cm.) , organik maddece fakir yapida ve bazik (alkali) reaksiyon gostermektedir.[14]
Bu arazilerde organik maddeler orta diizeyde bulunmaktadir. Bu ¢alismamizda Batman
ilimizde faaliyet gdsteren Tiirkiye Petrolleri Anonim Ortakligi, TUPRAS ve BOTAS
gibi kurumlar tarafindan petrol, dogal gaz gibi akiskanlarin transferinde kullanilan yer
alt1 boru hatlarin1 igletme siiresi boyunca korozyondan koruyabilecek giines enerjili

katodik koruma sistemi i¢in 6rnek bir uygulama hesabi yapilacaktir.

Tablo 7.1 Batman iline ait 1954-2013Y1llar1 arasindaki Ortalama Giinliik Giineslenme siireleri [20]

Aylar Ocak | Subat | Mart | Nisan | Mayis | Haziran | Temmuz | Agustos | Eyliil | Ekim | Kasim | Aralik

Siire
3,1 4.2 5,4 7,2 9,3 11,5 12,1 11,3 10 7,1 5,1 3
(saat/giin)

o0
=

N
=

I
(e}

62giil Diren¢ (Ohm.m)
o
=)

0

1 2 3 4 5 6 7 8 9101112
Aylar

Sekil 7.1 Killi Topragin Ozgiil Direncinin Aylara Gore Degisimi [23]
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7.1. Ornek Uygulama Hesabi
TPAO Batman Bolge Miidiirliigline baghh Bati Raman sahasinda bulunan 3 km
uzunlugunda ve 4 in¢ ¢apindaki kaplamasiz boru hatt1 icin Gilines enerjili katodik

koruma sisteminin tasarimi i¢in sahip olunan bilgiler ;

Boru gap1 d,=10,16 cm

Boru uzunlugu L;=3000 m

Boru Et kalinlig1 t=5,7 mm

Borunun 6zgiil elektrik direnci 1,8.107 ohm.m (Boru malzemesi: Karbon Celigi API -5L)

Kullanilan Anodun ¢ap1 dy=12cm

Kullanilan Anodun uzunlugu Ly=48 cm

Kullanilan Anottan ¢ekilebilecek Akim 100 A/ m’ (Kullanilan Anot: Metal Oksit Kapli Titanyum
Anot)

Baglantilarda Kullanilan Kablo 30 m

uzunlugu

Baglantilarda Kullanilan Kablo kesit 25 mm’

alani

Kullanilan Kablonun Ozgiil Direnci 0,0172 ohm.mm® / m (Kullanilan Kablo malzemesi : Bakir)

Olup, Ocak Ayinda S6z konusu boru i¢in katodik koruma akimi, potansiyeli, gerekli
sistem giicli ve sistem i¢in gerekli malzeme miktarlarini tespit edelim.

Toplam koruma akim ihtiyaci;

I=S.1Is (6.1)
formiiliinden bulunur.

S :Toplam korunacak alan m’

I, : Akim yogunlugu Tablo 5.1 den alinacak mA/m’

I : Toplam koruma akim ihtiyac1

S =m.dg.Ls = m.0,101.3000 ~ 952 m’

Is = 30mA / m* (Kaplamasiz Boru i¢in Tablo 5.1 den alman deger)
1=952.30
I=28560mA = 28.56A
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Anot Sayisi;

1

N = Yo (6.2)
N : Anot Sayis1

I : Toplam koruma akim ihtiyaci Amper

I : Anottan cekilebilecek akim degeri Amper/m2

A, : Anot D1s Yiizey Alant m>

I =28,56 A

I, =100 A/ m’

A, =mdyLy=m0,12.0,48 =0,18 m’

N = 28,56/ (0,18.100) = 1,58 ~ 2 Adet

Anot Zemin Direnci (R,);

R, =22 (6.3)
R, : Anot Zemin Direnci ohm

p : Toprak Ozgiil Direnci ohm.cm

K : Anot Bicim Katsayis1 Tablo 6.1

N : Anot Sayis1

|N : Anot Uzunlugu cm

p : Ocak Ayinda killi topragin Ozgiil Direnci 4000 ohm.cm [23]
K : Anot uzunlugu/Anot Cap1 =48/12 = 4 ise tablodan K = 0,013

N 02

Ly 48 cm

Ra =4000.0,013/2.48 = 0,54 chm

Kablo Direnci (Ry);

Ry = pw-Lw / Sy (6.4)

Ry, . Kablo Direnci ohm
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Pw Kablo Ozgiil Direnci ohm. mm’/ m

| : Kablo Uzunlugu m

S . Kablo Kesit alam mm®

Pw - Bakirin 6zgiil direnci 0,0172 ohm. mm’ / m dir.
Ly : 30 metre

Sw  :25mm’

Ry =0,0172.30 /25 = 0,02 ohm

Boru elektriksel Direnci (Ry);

Rpy=pp-Lp/ S (6.6)
R, . Boru Direnci ohm

Pp  Celigin Ozgiil Direnci 1,8. 107ohm.m [1].

L, : Boru Uzunlugu 1000 m

Sp . Boru Kesit alani m’

S, = ((0,101)*-(0,0114)*)/4 = 0,008 m’
p

Ry =pp.Lp / Sp=(1.8. 107.3000)/0,008 = 0,068 ohm
Katodik Koruma Potansiyeli (Viin);

Vinin =1 (Ra + Ry + Ry ). 150% (6.7)
Vinin = 28,56.(0,54+0,02+0,068).1,5

Viin =269 V

Minimum panel giicii;

P, = (ﬁ) P..16 (6.8)
hopr

Pp : Paneller tarafindan tiretilmesi gereken gii¢ watt

hpy : Giinliik Giineslenme stiresi saat (Batman i¢in:3,1 saat)

Pg : Katodik koruma sisteminin ihtiya¢ duydugu giic watt
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Ps = LVyin = 28,56.26,9 = 770,4 Watt
Pp = (24/3,1).768,3.1,6 = 9543 Watt/giin

9543 watt / giin i¢in sistem dizayni1 yaparsak;
Sistemimizde kullanilacak Gilines Modiiliiniin Cikis Potansiyeli 17,5 Volt, Nominal
Gici 50 Watt olursa;

- Bir dizideki Seri Bagh Modiil sayis1 = 26,9 / 17,5 = 1,54 = 2 adet seri

- Toplam Dizi Sayis1 = 9543 / 2.50 = 95,43 =96 adet dizi

- Toplam Modiil Sayis1 =2.96 = 192 adet giines modiilii kullanilacaktir.

- Bu Durumdaki toplam Kurulu Gii¢ = 192.50 = 9600 watt = 9,6 kw olacaktur.

Sistemimizde kullanilacak Akii Bataryasinin ¢ikis potansiyeli 12 volt, Kapasitesi 250
Ah olursa ;

- Bir dizideki Seri bagli Akii Sayis1 = 26,9 volt/ 12 volt = 2,24 = 3 adet seri

- Toplam Dizi Sayis1 = 9543 W/12V.250Ah.3 = 1,1 = 2 adet dizi

- Toplam Akii Sayis1=3.2 = 6 adet olacaktir.

Sekil 7.2 de Batman ilinde bulunan TPAO (Tirkiye Petrolleri Anonim Ortakligi)’ya
bagli Bati Raman sahasinda bulunan Petrol iiretim kuyusuna ait 4 in¢ ¢apinda 3000
metre uzunlugunda API 5L Standardma gore iiretilmis boru hattinin Giines Enerjili
katodik korumasinin saglanabilmesi i¢in gereken sistem ve kurulu giiclerin mevsimlere
gore degisimini gostermektedir.

Sekil 7.3 te ise S0z konusu boru hattmin PV ile katodik korumasini saglayan sistemde
kullanilacak olan 17,5 V / 50 Watt Kapasiteli giines modiilii ile 12 V / 250 Ah kapasiteli

akiilerin sayilarmin mevsimlere gore degisimini gostermektedir.
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M Katodik Koruma icin Gereken Sistem Gucl (watt/giin) ™ Kurulu Gug (Watt /giin)

9543,1 9437,0

6740,7
6050,2

4594,8 42563

32252 2958,4
19496 |c e ¢ 18140

2167,6

S

NS & N y )
> » N o
o F ¢ >

&)
@’b*\ Q@&'z’ &L 2

Sekil 7.2 Giines Enerjili katodik korumanin saglanabilmesi igin gereken sistem ve kurulu giiciin

mevsimlere gore degisimi

B Toplam PV Modiil Sayisi  ® Toplam Akl Sayisi

192 190
136
92
66
44
39 5, 38
6 3 2 2 Iz Iz Iz Iz
N X & Q o Q v o
> < DG NG > <9
v ¥ X & @ N & Lo

Sekil 7.3 Giines Enerjili katodik korumanin saglanabilmesi i¢in gereken PV modiil ve Akii sayilarinin

mevsimlere gore degisimi
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Yukaridaki 6rnek uygulamadaki niteliklere sahip boru, 3 mm kalinlhiginda ve %385
kaplama verimliligine sahip bir Polietilen kaplama ile kaplanmas1 durumunda ocak ay1

icin PV ile katodik koruma saglanabilmesi i¢in gerekli sistem giicii ise;

Toplam katodik koruma akim ihtiyac1
[=S.Is. (1-Cg) (6.1)
olup,

S=952m’

Is = 0,05 mA / m’ (Polietilen kaplama i¢in Tablo 5.2 den almnan deger)
Ceg=0,85

1=952.0,05.(1-0,85)

1=7,14 Ma

Anot Sayisi;

1

N = Yo (6.2)
N : Anot Sayis1

I : Toplam koruma akim ihtiyac1 0,007 Amper

I; : Anottan cekilebilecek akim degeri 100 Amper/m’

A, : Anot D1s Yiizey Alant 0,18 m?

N =0,007/(0,18.100) = 0,0004 =1 ADET

Anot Direnci;
R, =2X (6.3)

T NL

Ra =4000.0,013/1.48 = 1,08 ohm

Kablo Direnci;

Ry = pw-Lw / Sw (6.4)
R, = 0,0172.30 / 25 = 0,02 ohm
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Kaplama Direnci (Rc);

Rc=Rg /S, (6.5)
Rx(ohm.m”) =107.pg s (mm) (5.1)
Rc . Kaplama Direnci ohm

Rk :Kaplama Direng birimi ohm. m?

Sc :Boru dis yiizey alani 952 m’

% :Kaplama Ozgiil Direnci ~ 10° ohm.cm (Polietilen Kaplamanin Ozgiil direnci)
S :Kaplama Kalinlig1 3 mm

R =107.10°3 =30 ohm.m’

Rc=Rg/S. =30/952=0,031 ohm

Boru elektriksel Direnci (Ry);
Rpy=pp-Lp/ S (6.6)
= (1,8. 107.3000)/0,008 = 0,068 ochm

Toplam Diren¢ = ( R, + Ry + Rc + R, ) =(1,08+0,02+0,031+0,068) =1.2 ohm

Katodik Koruma Potansiyeli (Viin)
Vimin =1 (Ra + Ry + R ). 150% (6.7)
=0,007.1,2.1,5=0,013V

Minimum panel giicii;

P, = (%) P..16 (6.8)

Ps=1.Vpin = 0,007. 0,013 = 0,00009 Watt
Pp =(24/3,1).0,00009.1,6 = 0,001 watt olur.
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8. SONUC

Toprak ve su igerisine yerlestirilen ¢elik malzemenin korozyona karsi korunmasinin en
etkin yontemi katodik koruma sistemi uygulamasinda vazgeg¢ilmez eleman olarak
kullanilan T/R {initesinin kontrol seklinde elektronik ve bilgisayar teknolojisinin hizla
gelismesi ile beraber degisikler kaydedilmistir. Standart {iretim olan DC/DC
doniistiirticiiler kullanilarak katodik koruma sistemi igin gerekli tiim istekler giines
pilleri ile dizayn edilen T/R {initelerinden elde edilebilir. Giines pilli T/R {initesi sebeke
elektriginin temininde zorluk ¢ekilen bolgelerde verimli olarak rahatlikla kullanilabilir.
Ayrica elektrige 0denen sarfiyat bedelinden tasarruf yapmak icin sebekenin oldugu
yerlerde de kullanilabilir. Dezavantajlar1 giines pillerinin fazla yer kaplamasi ve ilk
maliyetinin biraz fazla olmasidir. Ulkemizde halen seri olarak iiretilmemekte ve katodik
koruma sistemlerinde kullanilmamaktadir.

Batman ilinin killi toprak yapis1 ve mevsimsel bazda glineslenme siiresine gore yapilan
analizde kaplamasi yapilmayan bir boru hattinm PV ile katodik korumasinin
yapilabilmesi i¢in gerek duyulan sistem giicii mevsimlere gore irdelendiginde en fazla
kis aylarinda, ardinda ise yagmurlu havalarin fazla oldugu aylarin geldigi, yaz aylarinda
gereksinim duyulan sistem giliciiniin minimum diizeyde oldugu goriilmiistiir.

Elektrik sebekesinin bulundugu yerde veya polietilen kaplama gibi kaliteli kaplama ile
kaplanmig borulara katodik korumanin PV ile yapilmasinin maliyet olarak bir avantaji
bulunmamaktadir. Ancak Elektrik sebekesi bulunmayan yerlerde veya kaplamasiz veya
kaplama kalitesi diislik olan kaplamali borunun PV ile Katodik koruma yapilmasi boru
hattinin kullanim 6mriinii arttirdig1 i¢in en az boru hattinin maliyeti kadar kazang elde

edilebilecektir.
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