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ONSOZ

Bu tez Katodik Koruma Sistemlerinin tanitilmasi ve disiplinler arasi bir miithendislik ¢6z{imii

olarak Elektrik Miihendisligi alaninda da anlagilmasi amaciyla yazilmistir.

Katodik koruma sistemi topraga gdmiilii ve sivi icindeki metalik yapilarin korozyonunu
onlemek veya kontrol altina almak i¢in kullanilan elektrokimyasal bir metottur. Katodik
koruma sistemi korozyonu kontrol altina almak ig¢in elektrik akimina dayanan aktif bir
sistemdir.

Katodik koruma uygulandigi alanlar

a.) Yeralt1 yakit ve petrol depolama tanklar1 ve toprak seviyesi tank tabanlar:

b.) Yakit ve petrol dagitim sistemleri

c.) Toprak seviyesi veya iistiindeki sivi depolama tanklarimin i¢c kisimlari

d.)  Icme suyu dagitim sistemleri

e.) Dogal gaz dagitim sistemleri

f.) Sikistirilmis hava dagitim sisitemleri

g.) Yangin sistemleri

h.) Kanalizasyon sistemleri

i.) Deniz rihtimlarinin ¢elik kaziklari

i) Iskele ¢elik kaziklar

olarak siralanabilir. Katodik koruma yapilmadiginda ne gibi zararlar dogacagi yukaridaki
kullanim alanlarina bakildiginda rahatlikla anlasilacaktir. Katodik Koruma yapilmamasi
durumunda Oncelikle maliyet sorunu ortaya ¢ikmaktadir. Maliyet ise sisteminin kurulma
maliyetini, c¢evresel tahribat sonucu olasabilecek maliyeti ve sistemin durmasi sonucu
olusacak zararlar géz Oniine alinarak yapilir. Tabii ki maliyetten 6nce insan hayat1 ve dogal
cevre de goz Oniine alinmalidir. Ozellikle sehir i¢i dogalgaz, igme suyu ve atik su borularinm

korunmasi insan hayati i¢in 6nemlidir.

Katodik koruma metalleri korumak amaciyla kullanilan tek yontem degildir. Ancak mevcut
uygulanabilir sistemler icerisinde optimum miihendislik ¢oziimii olarak sik¢a kullanilan bir

¢Ozimdiir.

Bu tezin yazilmasinda beni destekleyen hocam Yrd. Dog. Dr. Ferit ATTAR’a, bu konuda tez
calismas1 yapmami destekleyen is yerim Elektrik Miihendisleri Odasi’na ve sabirlari igin

aileme tesekkiir ederim.

xii



OZET

Tas caginin sonunda metallerin kesfi ve kullanilmas1 modern teknolojinin gelisiminde 6nemli
adimlardan biridir. Cogu temel metaller ne yazik ki kararli degildir. Olumsuz ortamlarda
korozyonun degisik oranlariyla bozulabilirler. Korozyon reaksiyonu ve hangi metallere nasil

etki yaptig1 biiyiik ekonomik anlam tasimaktadir.

Katodik korumanin agamalar1 bilimsel olarak diger koruma sistemlerine gore daha kisa
aciklanabilir. Prensip olarak sivi veya sulu ortamlardaki metallerin korozyonunun ¢oéziimii
elektriksel gerilimle kontrol edilen elektrokimyasal bir prosesdir. Elektrokimya yasalarina
gore reaksiyonun yonii ve orani potansiyelin diislisii ile birlikte azalacaktir. Tiim bu iligkiler
ylizyildir bilinmesine ragmen katodik koruma sinirlt bir alanda kullanilmaktadir, uygulamalar
genigletilmelidir. Katodik koruma elektrik miihendisligi alaninda halen garip ve yabanci

olarak goriiliip geri planda kalmaktadir. Katodik koruma pratikte teoriden daha karmasiktir.

Sivilarla ve suyla temas eden malzemelerde katodik koruma genel olarak kullanilan tek

yontemdir. Fakat gelecekte endiistriyel alanlarda daha ¢ok kullanilacaktir.

Anahtar sozciik: Katodik koruma, anod, 6l¢gme
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ABSTRACT

The discovery and use of metals at the end of the Stone Age was one of the most important steps
in the development of modern technology. Most base metals are, unfortunately, not stable. In
unfavorable environments they can be destroyed at variable rates by corrosion. The study of
such corrosion reactions and the methods by which corrosion of metals can be fought is a task

of great economic significance.

The processes of cathodic protection can be scientifically explained far more concisely than
many other protective systems. Corrosion of metals in aqueous solutions or in the soil is
principally an electrolytic process controlled by an electric tension, i.e., the potential of a
metal in an electrolytic solution. According to the laws of electrochemistry, the reaction
tendency and the rate of reaction will decrease with reducing potential. Although these
relationships have been known for more than a century and although cathodic protection has
been practiced in isolated cases for a long time, it required an extended period for its technical
application on a wider scale. This may have been because cathodic protection used to appear
curious and strange, and the electrical engineering requirements hindered its practical
application. The practice of cathodic protection is indeed more complex than its theoretical

base.

At present cathodic protection is only generally applied for materials in contact with natural

waters and soil, but future applications are envisaged for industrial plants and containers.

Keywords: Cathodic protection, Anod, measurement
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GIRIS
1. KOROZYON

Malzemelerin zaman igerisinde bulunduklart ortamin etkisiyle tahribata ugramasi korozyon
olarak tanimlanir. Korozyonun en fazla goriildigli malzeme tiiri ise elektrokimyasal
reaksiyonlara egilimlerinin yiiksek olmasindan dolayr metallerdir. Metallerin korozyona
ugrama miktarlar1 oksijene olan ilgileriyle alakalidir. Serbest halde kararli olan (Titanyum vb)
metallerin korozyon dayanimlari daha yiiksekken, oksijen ilgisi nispeten daha fazla olan
(demir vb) metaller daha kolay oksitlenme egilimindedirler. Metallerin korozyona ugramalari
icin ana Ol¢lit oksijen ilgileriyken bunun yami sira bir¢ok yan etken de mevcuttur. Mesela
Aluminyum oksijen ilgisinin iyi olmasindan dolay1 korozyon direnci yiiksek bir malzeme
halini alir. Soyle ki aluminyumun dis ylizeyi ¢ok hizli oksitlenir ve yilizey tamamen
oksitlendikten sonra oksitlenme durur ve daha alt yiizeylerin oksitlenmesi engellenir. Yani
ylizey oksitlenmeye karst aluminyum oksitle kaplanmis olur. Halk arasinda demirin

korozyonuna paslanma adi verilir. Pas; Fe(OH), formiillii bir korozyon tirtintidiir.

Metallerin korozyonlar1 igerisinde en 6nemli ve tehlikeli boyutta olani demirin korozyonudur.
Uretim  kolayliklar1 ve diisik maliyet birgok yerde c¢elik ve demir kullanimini
yayginlastirmistir. Ozellikle boru hatlarinda ve tanklarda metal {izeri korozyona karsi
korunma amach kaplanmaktadir. Ancak bu kaplamanin herhangi bir noktasinda olusabilecek
muhtemel tahribat neticesinde belli noktadan baslayarak c¢ok hizli sekilde korozyon

mekanizmasi ¢alismaya baglar

1.1 Korozyon Reaksiyonlari

Korozyon sirasinda anodik (elektron veren, yiikseltgenme ) reaksiyonlar ile katodik
(elektron alan, indirgenme) reaksiyonlar1 birlikte olusur. Demir metalinin bulundugu

ortamdaki anodik ve katodik reaksiyonlar sunlardir.

Cizelge 1.1 Anodik ve Katodik reaksiyonlar

Reaksiyon Giren Uriin

Anodik Fe' > | Fe™ + 2¢(Iyonlasma)

Katodik 120, + H,0 + 2¢ | |2(0H)
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2H' +2¢” - | H; (Asitli Ortamda)

Toplam Fe'+1/20, +H,0 > Fe(OH), (Pas)

1.2 Korozyon Hiicresi Ve Akimi

Metal herhangi bir elektrolit ortamda ortama elektron vererek korozyona ugrar. Ortama
yayilan pozitif yiiklii demir iyonlart bir korozyon akimi meydana getirir. Faraday elektroliz

kanunu korozyondan dolay1 ortama yayilan metal miktarlarin1 hesaplamakta kullanilir.

M=AxIxtnhxF

M = Serbest haldeki metal kiitlesi (gr)

A = Metalin atomik kiitlesi

I = Akim Siddeti (Amper)

T = Zaman (sn)

n = Degerlik sayis1

F = Faraday sabiti (96500 Coulumb / esdeger gr)

Bu formiil 15181nda yapilacak olan hesaplamada 1 amperlik korozyon akimiyla yaklasik olarak

9 kg celik iyonlagir.

1.3 Nerst Skalasi

Metallerin oksitlenme egilimini NERST Skalasi yardimiyla Ogrenebiliriz. Bu skala, 1
atmosferde ve 25°C ‘de 1 mol / It iyon sulu ¢ozeltisi hidrojen gazi ile temastaki platin
elektrodu standart referans elektrot kabul edilerek, her bir metalin 25 © C’deki ¢6zeltisinde
metal ile ¢ozelti arasinda Olciilen potansiyel degerlerinin sirasidir. Nernst 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 iyonlasma egilimi daha az olan
metali karakterize etmektedir. Bir metalin aktifligi, elektronunu verme egilimi, diger bir ifade

ile reaksiyona girme egilimidir. Metaller aktiflestik¢e daha kolay korozyona maruz kalir.

NERST Skalasinda verilen elektrot potansiyelleri, standart potansiyellerdir. Pratikte su ve
zemin icerisindeki elektrot potansiyeli i¢in kalomel veya doygun Cu / CuSO4 (Bakir / Bakir
stilfat) referans elektrotu kullanilir. Bu elektrotlarin standart hidrojen elektroduna gore 6l¢iilen
elektrot potansiyelleri;

Kalomel elektrot = +0,280 V



Cu/CuSO4 =+0,316 V

NERST SKALASI
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Cizelge 1.2 Nerst Skalasi

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 [|[AI"" ||+ 3e"<=> Al |-1,66
Cinko Zn""  |+2¢ <=>Zn |[]-0,763
Krom Cr" |+2e <=Cr [-0,74
Demir Fe'" |+2¢ <=>Fe |-0,44
Kadminyum |Cd™" |+2e” <=>Cd |]-0,402
Nikel Ni™* +2e"<=>Ni |[-0,23
Kalay Sn"™"  |+2e" <=>Sn |-0,14
Kursun Pb""  |+2e"<=>Pb |[-0,126
Hidrojen 2H"  [H+2e"<=H, |0
Bakar Cu™ |+2¢ <=Cu [+0,337
Civa Hg™" |+2¢ <= Hg |[+0,792
Giimiis Ag"  |+e <=Ag ||+0,799
Platin Pt™ +3e"<=>Pt |+1,2
Altin Au™" |+ 3¢ <=>Au |+1,45
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Cizelge 1.3 Cesitli Metal ve Alagimlarin Cu / CuSO4 elektroduna gore potansiyelleri

Metal veya Alasim Elektrot Potansiveli (V)

Saf Magnezyum -1,75
AZ-63 Magnezyum Alasimi  -1,60
Saf Cinko -1,10
%35 Cinkolu Aliiminyum -1,05
Saf Aliiminyum -0,80
Pik Demir -0,50

Yumugak  Celik  (Temiz
-0,50 ila - 0,80 arasi
ylizeyli)

Yumusak Celik (Pash
-0,20 ila - 0,50 arasi

ylizeyli)

Kursun -0,50
Bakir -0,20
Piring -0,20
Bronz -0,20
Karbon, Grafit, Kok +0,30

1.4 Korozyona Etki Eden Parametreler

1.

Ortamin Etkisi; Metallerin korozyona ugrama hiz1 biiyilik 6l¢iide bulundugu ortamla
alakalidir. Ortamdaki nem miktari, asitlik — baziklik durumu, havanin oksijenin veya
suyun ortam tarafindan gecirilebilme yetenegi, kagak akimlar ve ¢esitli bakteriler
korozyonu baglatic1 ve hizlandirict etken olarak karsimiza ¢ikar.

Sicakligin Etkisi; Ortam sicakliginin artmasi iyon hareketini arttirarak korozyon hizim
arttirir. Ortam sicakligi —50 ila +50 °C derece arasinda degisen toprak O derecede
donar ve iyon hareket hizi minimuma diiser. Sicakligin artmasmin oksijen
yogunlugunu disiiriicii ve dolayisiyla korozyon hizimi diisiiriicii etkisi de vardir.
Ancak bu etki iyon hareketinin artmasindan dolayr olan reaksiyonlarin yaninda

olduke¢a zayif kalmaktadir.
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. Malzeme Sec¢iminin Etkisi; Korozyona sebep olan etkenlerden biri de birbiriyle
potansiyel farki bulunan metallerin bir arada kullanilmasidir. Bu durum korozyonu
baslatic1 ve hizlandirici bir etkendir. Mesela ¢ok diisiilen bir hata olarak ¢elik sactan
yapilan panolarin iizerine konulan paslanmaz gelik civata ve contalar bulunduklari
bolgede galvanik korozyona sebep olmaktadir. Bu tip durumlarda ana yilizeydeki
civatalar ya da contalar plastik civatalar ile izole edilmelidir.

Taneler Arast Ozellik Farklari; Metallerin tane boyutlar1 arasindaki farklar ve iki
tanedeki farkli yogunluklar neticesinde iki tanenin smir1 korozyon baslangici igin
uygun bir ortam olusturur. Cok diisiilen bir hata olarak paslanmaz ¢elik malzemeden
imal edilen tanklar ve benzeri yapilardaki kaynak bolgeleri iiretici tarafindan hig
beklemedigi halde korozyona ugramaktadir. Bu korozyonun 6niine gegmenin yolu ya
elektrodlu kaynak kullanmamak ya da 6nleyici olarak galvanik anotlu katodik koruma
sistemi uygulamaktir.

Sistem Dizayni; Korozif malzemelerin depolandigi sistemlerde korozif ortamin (su vb)
birikmesini engellemeye yonelik tasarimlar uygulanmalidir. Ayrica arasinda sivi
birikintisine sebep olabilecek ¢ok ince araliklardan kacinilmalidir.

Sistemin Bulundugu Ortamin Oksijen Konsantrasyonu; Ayni tip toprak igerisinde
¢cozlinmiis hava konsantrasyonu her yerde ayni olmayabilir. Farkli havalandirma
kosullarindaki sistemlerde yan yana duran sistem bir bdlgede anot iken hemen
yanindaki bolgede katot gorevi gorerek elektrokimyasal korozyona sebep olabilir.

. Zemin Elektriksel Ozgiil Direncinin Etkisi; Diisiik elektriksel dzgiil direngli bolgelerde
iletkenligin yliksek olmasi iyonik ortamin daha aktif olmasina sebep olmaktadir.

Bundan dolay1 korozyon mekanizmasi daha hizli gelisir.

Cizelge 1.4 Anodik ve Katodik reaksiyonlar

Zemin Elektrik Ozgiil Direnci (1) Zemin Korozif Ozelligi
] <1.000 Cok Korozif

1.000<[] <3.000 Korozif

3.000<0 <10.000 Orta Korozif

10.000<0J Az Korozif
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1.5 Korozyon Tipleri
1.5.1 Korozyon Hiicreleri(Korozyon Tipleri)

1.5.1.1 Farkh Cevreler

Boru hatlart bircok farkli tip topraklardan gecer. Metaller farkli topraklarda farkl
potansiyeller gosterir. Bu topraklardaki elektrik potansiyelleri farkli yerlerde bazen anod
bazen de katod olur. Anod ve Katod her ikisinin de elektriksel ve elektroliksel siirekliligi akim
akisi, oksidasyon sonucu ve hidrojen artmasina(Korozyon ve koruma) baglidir. Boru hatti

sahas1 veya Tank sahas1t Anod ¢iiriimesine maruz kalir.

Eger toprak Farkli yapilardaki yatay katmanlari ihtiva ediyorsa enine bir¢cok toprak

katmanlarin1 gecen boru hatlar1 korozyonun bu tiplerinden sik sik etkilenecektir.

Borudaki katodik alan Borudaki anodik alan Bcrudaki katodik alan

A

Topraktaki akim ckig

Sekil 1.1 Farkli ¢cevre yapilarinin sebep oldugu korozyon hiicreleri

1.5.1.2 Oksijen Konsantrasyonu:

Diisiik oksijen konsantrasyonlu elektrolite maruz kalan boru hatlar1 ve tanklarin ylizeyi
yiiksek oksijen konsantrasyonuna maruz kalan boru hatti veya tanklarin ylizeyine gore
genellikle anodik 6zellik gosterir ve korozyona ugrar. Boru hattinin veya tankin kazi veya
toprak dolgu esnasindaki boru altinda kalan toprak zemin diisiik oksijen ihtiva eder,boru

lizerine yapilan kum ve toprak dolgular daha yiiksek oksijen eder, boylece boru altindaki
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kistm anod, boru {lizerinde kalan dolgulu bolim fazla oksijen igerdiginden Katod ozelligi

gosterir

Sekil 1.2 Farkli Oksijen konsantrasyonlarindan etkilenen Konsantrasyon hiicreleri

1.5.1.3 Nemli/Kuru Elektrolitler:
Az veya c¢ok su iceren Elektolitler boru veya tank sahalarinda farkli kisimlarda farkl

potansiyeller olusturur.
Genellikle ¢ok su igeren kisimlar elektrokimyasal korozyon hiicrelerinde Anod olur.

Boru hatti sert bir bataklik alanindan kuru bir alana gegerken veya tank yeri kuru bir toprakta

iken tankin tabani yeralt1 su seviyesi ile doygunluga ulasir.

Sekil 1.3 Suyun farkh konsantrasyonlari tarafindan etkilenen Konsantrasyon hiicreleri
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1.5.1.4 Homojen Olmayan Toprak
Boru hatlar1 ve tanklar homojen olmayan farkli toprak yapilarinda elektrolitler farkl elektrik

potansiyelleri gosterir.

Bu homojen olmayan toprak karisik metallerden olusan mikroskobik 6gelerin etkisinde kalir.

Bu yiiksek potansiyelli alanlarda Elektrokimyasal korozyon hiicreleri Anod olur.

Boru hatt1 veya tankin daha sert zeminlerindeki farkli biiyilik potansiyellere maruz kalan kismi

bir elektrolittir veya bu kisimlarda kii¢iik anodik alanlar ve biiyiik katodik alanlar1 vardir.

Tankin katodik alam . .

%
Kuru toprak o
e

_Topraktaki akim akig
|

i

Referans elektrodu

Sekil 1.4 Homojen olmayan topraklar tarafindan etkilenen korozyon hiicreleri
1.5.1.5 Beton / Toprak Ara yiizeyi

Boru hatlar1 ve tanklarin ¢imento ile temas eden ylizeyleri ve diger elektrolit etkisindeki kisim
her alanda farkli potansiyeller gosterir. Cimento ile temas etmeyen bdliimler de

elektrokimyasal korozyon hiicreler Anod olur.

Bir boru hatt1 ve tankin ¢imento ve toprak (veya su) ile temas eden kisminda korozyon
hiicreleri ¢ok kat1 olur, cilinkii metallerin Farkli biiyiik potansiyelleri iki farkli elektrot

olusturur. Borudaki katodik alanlar

/ -
NodiK alan

\.y'

INL‘)

Topraktaki akim akigi

Sekil 1.5 Beton ve Toprak Elektrotlar: tarafindan etkilenen Korozyon hiicreleri
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1.5.1.6 Dolgu Katkisi:

Toprak igerisine sonradan konulan homojen olmayan katki maddeleridir.

Bu yapilarda herhangi bir metal Anod veya Katod durumunda olabilir. Ayrica farkl sartlarda
ki elektrolitlerde izoleli malzemeler veya metalik malzemeler gergekten anot veya Katod

konumunda olabilir(Galvanik Korozyon)

Genel ornek olarak pash celikten yeni ¢elige, Karbon veya Bakir baglantisindan Celige olan

baglantilar (yeni) ¢elik yapida, anod olur.

1.5.1.7 Biyolojik Etkiler:

Biyolojik Organizmalar metallerin ylizeyinde bliylir ve niifuz ederler, farkli cevre

faktorlerinde metal ylizeylerinde kotii korozyona sebep olur.
Genellikle bakteriler 15 ° ile 45° arasindaki sicakliklarda korozyon biiyiimesini hizlandirir.

Bu bakteriler genellikle oksijen ihtiyaglarina gore oksijenli veya oksijensiz alanlara gore
siniflandirilmistir. Bunlarin metabolizmasi elektrokimyasal reaksiyon olusturur, bu olusum

malzemelerin iyon akisin1 ve pH degerini engeller.

Baz1 bakteriler Korozyon oraninin kimyasal dengelerinin bozulmasinda ve metal iyonlarinin
direk olarak oksidasyonunda ve indirgenmesinde etkilidir. Oksijenli ortamda yetisen
bakteriler ve kimyasal konsantrasyon hiicreleri, havadar ortamda oksijen olusturma

yetenegindeki bakteriler korozyon olusumunu hizlandirir.

Yapr kaplamasinin bozulmasindan dolay1 bir¢ok mineral ve organik asitler iretilir. Bu
bozulmalar sonucu olusan iiretimler bazen yiyecek olarak kullanilir ve bundan dolay:

korozyon hizlanir.

1.5.1.8 Galvanik Korozyon:

Bu tip korozyon metalin bir bdliimiiniin Anod olmasi diger kisminin Katod olmasindan dolay1
olusan potansiyel farki neticesi meydana gelen elektrokimyasal bir korozyon hiicresidir. Ayni
elektrolit icinde bulunan farkli metaller farkli potansiyellere sahiptir. Bu potansiyel farki bir
korozyon hiicresinin gerilimini meydana getirir ve elektrokimyasal korozyon baslar, eger
elektrolit Anottan Katoda siireklilik arz ediyorsa ve elektron icin metalik yol mevcutsa

elektrik devresi tamamlanacak ve elektrokimyasal korozyon meydana gelecektir.
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Metalik haijlant

Bakir su hatt

Sekil 1.6 Farkli metaller tarafindan etkilenen Galvanik korozyon hiicreleri

1.5.1.9 Eski —Yeni Sendromu

Bu korozyon tipi her seye ragmen ¢ok etkili olabilir. Celik iiretimindeki yiliksek enerji
olusumundan dolay1, celigi bir metal sinifina koyabiliriz. Yeni celik eski paslanmis celige

gore daha aktiftir.

Potansiyel yeni ¢eligin olusturdugu yiiksek negatif potansiyelden farklidir ve eski ¢eligin
olusturdugu diisiik potansiyel Elektrokimyasal korozyon hiicresinin bir siiriiclisii veya
gerilimidir. Eski kaplamasiz ¢elik boru bu tip korozyona bir misal teskil eder ve yeni borunun

kaplamali kismi bir Anod paslanmis kismi ise Katod gorevi gosterir

Katodik alan{eski boru) Anodik alan (yeni boru) Katodik alan{eski boru

Sekil 1.7 Eski —Yeni Sendromu
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1.5.1.10 Farkh Alasimlar:

En ¢ok goriinen korozyon seklidir. Zira 200 den fazla farkli metal alasimi mevcuttur. Ayrica
metaller yiizde yiiz saf degildir. Her farkli metal alasimi farkli elektriksel potansiyele haizdir.
Bu fakli potansiyellerden dolay1 korozyona sebep olacak elektromotor kuvvetleri iiretilir ve

farkli metal alagimlarindan dolay1 korozyon ortaya ¢ikar.

1.5.1.11 Metallerin Kirliliginden dolay1 Korozyon

Higbir imalat¢i prosesi milkemmel degildir. Bazi pislikler metaller imal edilirken ve
sogutulurken metal igine karisabilir. Metal ylizeyindeki bu pislikler korozyon hiicresi

meydana getiren elektrolitlere sebep olabilirler.

1.5.1.12 Cizikli ve oluklu yiizeyler

Cizikli ve oluklu ylizeyler metal yilizeyinde anodik alanlar meydana getirir. Buradaki
korozyon sekli eski-yeni sendromuna benzer. Boru hattinin tesisi sirasinda borularin kanallara
yerlestirilmesi ve boruda yapilan islemler esnasinda boruda bu tiir yiizeyler olusur. Boru
topraga gomiildiikten sonra bu durum daha da kotiilesir zire s6z konusu yiizeylerde metal

incelir.

Oluklar

Nl

Katodik alan e Katodik alan

Toprak icinde akim akigi

Sekil 1.8 Cizikli ve oluklu yiizeyler



26

1.5.1.13 Kacak akim Korozyonu

Bu tip elektrokimyasal korozyon hiicresi elektrolit icinde herhangi bir dis kaynagin yapi
lizerine etkisiyle bir potansiyel gradyaninin gelismesiyle ortaya c¢ikan elektromotor kuvvet

tarafindan veya metalde endiiklenen akim tarafindan meydana getirilir.

Bu tip korozyon dis enerji kaynaklari tarafindan yiiksek gerilimlere meydana getirileceginden

siddetli olur.

Kagak akim korozyonu disardan akim endiiklenmesi ve esas olarak toprak 6zgiil direnci, pH ,
galvanik hiicre gibi c¢evre sartlarindan bagimsiz oldugundan 6nceki boliimlerde agiklamasi

yapilan dogal korozyondan farklidir.

Metalik badfqlant veya Dis Dogru Alkim kaynag

Tank iizerinde anodik alan Tank uzerinde katodik alan

-,
e -

) -

Toprakta alam akis Toprakta akim akis

Sekil 1.9 Dis anod ve katod un sebeb oldugu galvanik korozyon hiicresi

Bu tip kacak akim korozyonu anod ve katod arasindaki akim akisi dogrudan metal yap1

iizerinden oldugu i¢in ¢ok siddetli bir korozyondur.
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1.5.1.14 Dogru akimh tasima sistemleri

Elektrikli demir yollar, elektrikle ¢alisan rayli sistemler baslica kagak akim korozyonunun

dogru akim kaynagidir. Bu sistemlerde kagak akimlarin etkisi 24 saattir.

Hava hatti iletkeni
Tren Dogru akim igtasyonu

v Ly
kk\. vuks:c"zengli baglama ’( ‘\

[Katodik atan I odik alan ]S ] Katodik alan [l Anodik atan [
“ s

Toprakta akim akis

Sekil 1.10 Dogru Akim Tagima sisteminin sebeb oldugu kacgak akim korozyonu

1.5.1.15 Kaynak makinalari ve islemleri

Dogru akim kaynak makineleri kagak akim korozyonuna neden olabilen dogru akim
kaynaklaridir. Sekilde goriilecegi lizere dogru akim hatlarmin biri topraklama ¢ubugu

iizerinden topraklanmistir. Bu durumda metal olan bot anod olarak ve topraklama ¢ubugu ise

katot olarak calisir.

DA Kaynak makinasi
Metal bot

Topraklama cubudqu

Sekil 1.11 Dogru akim kaynak isleminin neden oldugu kagak akim korozyonu
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1.5.1.16 Katodik Koruma Sistemleri

Katodik koruma sistemleri diger metalik yapilar iizerinde kacak akim korozyonunun baslica
kaynagidir. Bu elektrokimyasal korozyon hiicresine 6rnek yabanci bir boru hattinin korunmus

boru hattinin anod yataginin yakinindan geg¢ip ve sonra boru hattin1 kesme durumudur.

Katodik alrak karunmug yapi(katod)

Katodik koruma
gl kaynad

Katodik koruma

anod yatadl —

(=

Sekil 1.12 Katodik koruma sistemi tarafindan neden olunan kacak akim korozyon hiicresi
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1.5.2 Metalurjik olarak Korozyon tipleri

TABAKALASMA KOROZYONU; Taneler arast korozyon, ektriizyon veya hadde ylizeyine
paralel olarak gergeklesirse buna ‘tabakalasma korozyonu ‘denir. Aliiminyum ve
alasimlarinda goriilen bu tiir korozyonda hasar, haddeleme yoniinde uzamis tane sinirlarinda
meydana gelir. Korozyona ugramis metal tabakalar birbirinden ayrilir ve olusan korozyon

iirinleri malzemenin tabakalar halinde birbirinden ayrilmasina sebep olur.

SECIMLI KOROZYON; Bir alasim icinde bulunan metallerden birinin digerinden énce
korozyona ugramig halidir. %70 Cu + %30 Zn’den olusan piring i¢inde bulunan Zn kolayca
korozyona ugrayabilir. Korozyon sonucu, alasim yiizeyinde Zn konsantrasyonu azalir ve
normal sar1 renk, bakir kirmizisina déniisiir. Cok sik rastlanan bu se¢imli korozyon olayina

“’¢inko azalmas1’’ adi verilir.

KAPLAMA BOZUKLUGU KOROZYONU; Kaplama yapilmis bir metalin potansiyeli ile
kaplamasiz metalin potansiyeli birbirinden farklidir. Iscilik hatalar1 nedeniyle kaplamanin
bazi bolgelerinin bozulmasi veya delinmesi halinde bu bdlgeler anot olacaktir ve korozyona
ugrayacaktir. Bu tip korozyon metal yilizeyinde c¢ok kiiciik bdolgelerde yogunlasan bir

korozyondur.

GERILMELI KOROZYON; Cekme gerilmesine maruz ve saldirgan bir ortamda bulunan
korozyona duyarli malzemelerde ortaya cikar. Cekme gerilmesine dik bolgesel c¢atlaklarin

olusumu ile malzeme hasara ugrar.

KAVITASYON KOROZYONU; Kavitasyon korozyonu hizla akan sivilarin malzeme
ylizeyine yakin boliimlerinde olusan algak basing kabarciklarinin biiyiimesi ve patlamasi ile
meydana gelir. Olusan sok dalgalar1 yiizeye ¢arparak malzeme ylizeyini Orten tabakay tahrip
ederler. Aciga ¢ikan metal ¢oziinerek korozyona ugrar. Bu tiir korozyona ugrayan yiizeylerin

goriiniimii kaba ve deliklidir, oyuklar siktir, yiizeyde petek goriiniimii olusur.
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BICAK CiZGiSi KOROZYONU; Stabilize edilmis paslanmaz celikler,(Ti ve Nb’lu
celikler) 1100°C’a 1s1tildi1g1 zaman (Genellikle kaynak sirasinda) Ti ve Nb karbiirler ¢oziiniir.
Hizla sogutuldugunda ¢ozelti icinde kalirlar. Daha sonra metal Krom Karbiir ¢okelme
sicakligina 1s1tildig1 zaman Ti ve Nb karbiir olusturamaz ve alagim sanki stabil olmanmuis gibi

davranir. Korozyon hasari kaynaga komsu ¢ok dar bir bolgede meydana gelir.

ARALIK KOROZYONU; Pergin, civata, conta gibi alt1 ortiilii yilizeylerde ve araliklarda
meydana gelen 6nemli bir korozyondur. Aralik korozyonunun meydana gelmesi i¢in araligin
coOzeltinin girebilecegi kadar genis, ayni zamanda c¢ozeltinin ¢ikamayacagi kadar dar
olmalidir. Sistemin mekanizmasi; aralik iginde bulunan s6zii gegen ¢ozelti durgun oldugu i¢in
gerekli oksijen kisa zamanda tiikenir. BOylece araligin i¢i ve dis1 arasinda oksijen iyonu

konsantrasyonu farki aralik korozyonuna sebep olur.
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2. KATODIK KORUMA;

Katodik korumanin temel ilkeleri elektro- kimyasal korozyon teorisine dayanmaktadir.
Katodik koruma korozyona ugrayan metallerin katot olarak polarizasyonunu gerektirir. Bu
korunacak metali daha aktif bir metal ile (galvanik anot veya kurban anot) esleyerek
saglanacag gibi distan akim uygulayarak da gergeklestirilebilir. Ilk yéntemde koruma igin
gerekli dogru akim korunan metal ve galvanik anot ¢iftinin olusturdugu elektrokimyasal hiicre

tarafindan tUretilir.

Galvanik anotlar koruma sirasinda belirli hizlarla ¢ézlinerek agirliklarini kaybederler. Bunlar
uygun zaman araliklariyla yenileyerek koruma islevine siireklilik kazandirilir. Ikinci
yontemde korunan metal ve anot ¢iftinin akim {retir nitelikte olmasi gerekmez. Ciinki

koruma i¢in gerekli akim uygun bir dis kaynaktan cekilir.

Galvanik anotlu, katodik koruma sistemlerinde kullanilan anot malzemeleri genellikle ¢inko,

alliminyum ve magnezyumdur.

Di1s akim kaynakli katodik koruma sistemlerinde Fe-Si, Pb-Sb-Ag ve Ti bazli anotlar

kullanilir.

Katodik olarak korunmus olan bir metal yapinin korunup korunmadigi asagida belirtilen

referans elektrotlarin karsisindaki koruma potansiyel degerlerini saglamak gerekir.

Cizelge 2.1 Elektrod potansiyeli

Referans Elektrot Koruma Potansiyeli (mV)

Doygun kalomel elektrot (Hg,Cl,): -780

Glimiis-Giimtsklorid (Ag/AgCI): -810
Bakir-Bakarsiilfat (Cu/CuS0y) -850
Cinko (Zn): +250

Katodik korumanin en fazla uygulandig alanlar;

e Gemilerin taban yiizeylerinde,

e Gemilerin balast tanklarinda,
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e Dubalarda ve balast tanklarinda,

e Yeralt1 boru hatlarinda,

e Mavnalarda ve-iskele ayaklarinda,
e Petrol depolama tanklarinda,

e Sudepolama tanklarinda,

2.1 Katodik korumanin esaslari;

Katodik Koruma korozyona ugrayan metalin (korozyon sisteminde anot olarak davranan
metalin) potansiyelini degistirerek onu katot olarak davranmaya zorlamaktadir. Cziinmeyen
bir soy anot yardimiyla korunacak bir yapi devrenin negatif kutbunu olusturacak sekilde
dogru akim devresine baglanir. Bu tip korumaya "DIS AKIM KAYNAKLI KATODIiK
KORUMA" denir.

Korunacak yapi, elektrik devresinin katodik kutbunu olusturdugu ic¢in dogru akim
kaynagindan buraya siirekli bir elektron beslenmesi s6z konusudur. Bu ise siirekli bir elektron
cikist ile (Fe =» Fe+2+Ze') ¢Oziinmesi s0z konusu olan metalin korozyonunun durmasina
neden olur. Clinkii ¢éziinme aninda salinan ve korozyon hiicresinin katoduna akan elektronlar

dogru akim kaynagindan fazlasi ile geri beslenecektir.

Katodik korumanin bir baska sekli ise korunacak metalden daha aktif bir metali anot olarak

kullanarak elektrokimyasal bir devre olusturup, aktif metalin korozyonu ile korozyona karsi
korunacak yapiya elektron transferi saglayarak yapiy1 katot haline getirerek korumaktadir, ki

bu metoda "GALVANIK ANOTLU KATODIK KORUMA" denir.

Katodik korumanin amaci, belirli bir ortamda metal i¢in sabit bir potansiyel esiginin
altinda metalin elektrolit ortama gore negatif olarak kutuplagtirarak korozyondan

korumaktadir.

Sonugta metal yapinin her noktasinda birim alana devamli olarak akim gelmektedir.
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Bu akim yogunlugu kaplamanin direncine ve o bolgedeki potansiyel farkina baghdir.
Dolayisiyla, koruma igin secilen 6l¢iit, metalin toprak/deniz ile baginin kuracagi minimum
potansiyelidir. Olgiimler genellikle Bakir/Bakir Siilfat elektrotu referans alinarak

yapilmaktadir.

Bu sartlar altinda:

e Demir i¢in katodik koruma -850 mVoltun altinda,

e Bakir i¢in katodik koruma -250 mVoltun altinda saglanmaktadir.

Elektrolit ortam ile temas halindeki metalin her noktasinda minimum potansiyele

erisilmis olmasi gerekir.

2.2  Dis Akim Kaynakh Katodik Koruma;

Katodik koruma yapilacak ylizey alanin fazlaligindan veya zemin korozifliginin
fazlaligindan kaynaklanan akim ihtiyag¢ fazlalig1 galvanik anotlarla karsilanamiyorsa dis akim
kaynakli sistem tercih edilir. Ayn1 zamanda bu sistem zemin rezistivitesinin yiiksek oldugu

yerlerde de galvanik anotlu sistemden daha olumlu sonuglar verir.

Di1s akim kaynakli katodik koruma sisteminin biitiin bu avantajlarinin yaninda, diger
avantajt da; Akim ihtiyacinin degisen kosullara bagli olarak disiiriilmesine veya

yiikseltilmesine izin vermesi ve igletmesinin kolay olmasidir.

D1s akim kaynakli katodik koruma sistemi temel olarak bir anot yatagi bir trafo
redresor {initesi ve bir sabit tip referans elektrodun katot (korunacak boru) la bir

elektrokimyasal devre kurmasidir.
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KATOT

KATOT KABLOSU

REFERANS ELEKTROD
KABLOSU

ANOT (1X16 EPR CSPE)
KABLOSU

Sekil 2.1 Toprak Zeminler i¢in Dis Akim Kaynakli Katodik Koruma Semasi

®
® |
e
<
” <
4A Y 4 A
% < 4
< pa)
v < pa)
4
A
< Pa) B A .
4 < P
A A4
7 ‘ 44 4 4
Ag AA

1.) YARDIMCI ANOT ZINCIRI

2.) ANOT YATAGI DOLGU MALZEMESI (METALURJIK KOK TOZU)
3.) YER USTU KESON BORUSU

4.) KAIDE BETONU

5.) YARDIMCI ANOT

6.) ANOT YATAGI KAPAGI

7.) SABIT TiP REFERANS ELEKTROD

8.) TRAFO REDRESOR UNITESI
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2.3 Galvanik Anotlu Katodik Koruma

Boru hattina, elektrod potansiyeli ¢elikten daha elektro negatif olan magnezyum anot
baglanarak olusturulan elektrokimyasal devrede boru Hatti katot durumuna getirilerek

korozyonun 6nlenmesi saglanir.

Galvanik anotlu katodik koruma sistemlerinin istenilen akimi belli bir siire kesiksiz olarak
vermesi i¢in anotlarin uygun sekilde secilmesi ve baglantilarin ¢evreden ¢ok iyi yalitilmasi

gerekir.

Teorik olarak, elektrod potansiyeli demirden daha elektronegatif olan her metal galvanik anot
olarak kullanilabilir. Ancak katodik koruma ic¢in gerekli akim ve potansiyeli zamanla
degismeyecek bir sekilde saglayan ve ekonomik Olciiler i¢cinde kullanilmasit uygun olan

metaller magnezyum, ¢inko ve bunlarin alagimlaridir.

Toprak elektriksel 6zgiil direnci 4000 ohm.cm den yiiksek olan yerlerde ve akim ihtiyaci

yiiksek ¢cok uzun boru hatlarinda kullanilmas: uygun degildir.

BORULU TiP OLCU KUTUSU

7 R

KATOT KABLOSU (1X25 NYY KABLO)

ANOT KABLOSU (1X25 NYY KABLO)

THERMAL KAYNAK

MAGNEZYUM ANOT YATAGI

KATOT ‘ ‘

Sekil 2.1 Kara Yapilari I¢in Magnezyum Anotlu Galvanik Katodik Koruma Semasi
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2.4 Katodik Koruma Sistemi Elemanlari

2.4.1 Yatay Anot Yataklan

Sistem projesinde belirtilmis olan derinlikte ve genislikte korunacak olan boruya paralel
olarak ve minimum 30 mt, maksimum 100 mt olacak sekilde kurulmalidir. Anot yatagi
derinligi borunun derinligine gore belirlenir. Anot yatagi uzunlugu ise sistemin ihtyiag
duydugu akima gore belirlenmis miktarda yardimci anotu igeren anot zinciri boyunda
olmalidir. Anot zincirinin anot yatagina indirilmesinden Once yatak tabanina 20 cm
yiiksekliginde kok tozu serilecektir. Anot zinciri yatagin tam ortasina kok tozunun iizerine
serilecek ve iizeri 20 cm kok tozu ile kapatilacaktir. Anot zincirine paralel olarak ve
kelepgelerle bagli havalandirma borusu kullanilacaktir. Yatay anot yataginin basladigi ve
bittigi yerlerde havalandirma borusu ylizeye ¢ikacak ve anot yatagi baslangic ve bitis
noktalarinda kurulacak olan kaide betonu igerisinden perforesiz keson boru igerisinden
yiizeye ¢ikan havalandirma borularinin gaz tahliyesi saglanacaktir. Asagida anot yatagi 6rnek

¢izimi verilmistir.
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ANOT YATAGL KAPAG

| HAVALANDIRMA

AAAAAA

ANOT ZINGIRE 1,6x50 am Ti TLLP ANOT

HAVALANDIRMA-

BORUSU 5000 am
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40 an

Sekil 2.3 Anod Kuyusu- Yatay detay ¢izimi
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2.4.2 Derin Kuyu Anot Yataklar

Sistem projesinde belirtilmis olan derinlikte ve genislikte ve korunacak olan boruya dik
olarak minimum 30 maksimum 100 mt uzaklikta olacak sekilde kurulmalidir. Anot yatagi
derinligi sistemin ihtiya¢ duydugu akima gore belirlenmis miktarda yardimci anotu igeren
anot zincirini boyunda olmalidir. Anot yatagi ¢ap1 istenen rezistivite degerini saglayacak
genislikte sistem projesinde belirtilen capta olmalidir. Anot zinciri bir aski kiitleye
baglanarak anot zincirine kelepgelerle bagl havalandirma borusu ile birlikte anot yatagina
sarkitilmalidir. Havalandirma borusu ylizeye ¢ikacak ve anot yataginin ylizey seviyesine
monte edilecek olan kaide betonun igerisindeki perfore edilmemis keson boru igcerisinden
anot yatagi kapagina baglanacaktir. Asagida derin kuyu anot yatagi ornek ¢izimi

verilmistir.
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Grounbed Cap / Derin kuyu kapagi

Base Concrete /Kaide Beton

Ground Level/Zemin Kotu

To T/R Unite [< W

T/R Unitesine ‘
i Ventilation Pipe / Havalandirma Borusu

Anode Cable / Anot Kablosu

Inactive Depth

% inaktif Derinlik

Tubular MMO Ti- Anode / Titanyum Tiip Anot

Active Depth / Aktif Derinlik

)]

Mass / Aski Kiitlesi

Sekil 2.3 Derin Kuyu Anod Yatagi detay ¢izimi



2.4.3 Yardimci Anotlar

Katodik koruma sistemlerinde cagdas yardimci anotlar olarak Karma Metal Oksit Kaplh
Titanyum Tip Anotlar kullanilamaktadir. KMO Ti Tiip anotlar elektrokatalitik kaplama
yontemiyle bir soy metal olan Grade — 1 Titanyum tiiplerin karma metal oksit kaplanmasiyla
elde edilir. Elde edilen kaplamali Titanyum tiipler siirekli ve kesintisiz elektriksel iletkenligi
saglamasinin yani sira, 20 y1l boyunca kiitle kaybetmeme 6zelligine haizdir. Kara tipi KMO

kapl titanyum anotlarin maksimum akim kapasiteleri 100 A/m2, deniz tipi anotlarin ise 600

A/m2’°dir.
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Cizelge 2.2 Kullanilacak olan Titanyum tiip anotlarin 6zellikleri

1) Anot Tipi

5) ST 1,6/50

9) ST 2,5/50

13)ST
1,6/100

17)ST
2,5/100

2) Boyutlar

6) 16 x 500 mm

10)254 x 500

mm

14)16 x 1000

mm

18)25,4 x 1000

mm

3) Max
Akim

Cikisi

7) 2,50

amp

11)4,00

amp

15)5,00

amp

19) 8,00

amp

4) Tek Zincirde

Olabilecek Max

Anot Miktarlari

8) 15

12) 15

16) 10

20) 15
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2.44 Anot Yatagi Dolgu Malzemesi (Metalurjik Kok Tozu)

Karma metal oksit kapl Ti anotlar, elektriksel direnclerini azaltmak ve polarizasyonlarini
Oonlemek amaciyla bir anot yatagi malzemesi i¢ine yerlestirilerek kullanilacaktir. Anot
yatagi malzemesi olarak metalurjik kok tozu kullanilacaktir. Kok tozu max tane ¢ap1 10
mm olacak ve 100 no’lu elekten gegen kisim (toz) % 5’den az olacaktir. Bu kosullarda anot

yatagi elektrik 6zgiil direnci (rezistivitesi) 50 ohm.cm’den biiyiik olmayacaktir.

2.4.5 Katot Kablosu Baglanti Metodu

Katodik koruma sistemlerinde kablo baglantilar1 yapilirken termal kaynak metodu uygulamak

en dogru yontemdir. Termal kaynak sematik ¢izimi asagida ilginize sunulmustur.

KATOT BAGLANTI KABLO iZOLE ORTU

iZOLE DOLGU MALZEMESI

CELIK BORU KAPLAMASI }
f—

GELIK BORU CIDARI 5
TERMAL KAYNAK BAGLANTISI

TERMAL KAYNAK DETAYI

Sekil 2.4 Termal Kaynak Detay1
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Katodik Koruma Trafo Redresor Unitesi

D1s akim kaynakli Katodik Koruma sisteminde gerekli olan dogru akim igin trafo redresor
iinitesi kullanilir. Trafo redresor iinitesi sebekeden aldigi alternatif akimi trafo iinitesi ile
dogru akima cevirip istenilen gerilime diigiirir. Bu akim redresorden gegirilerek pozitif ug

anoda negatif u¢ katoda baglanir.

T/R fiinitesi korunan metalin bulundugu ortamdaki degisikliklere gore referans elektrodlar
yardimiyla gerekli akim ihtiyacini tespit ederek otomatik olarak verilecek akimi ayarlamakta

ve sisteme vermektedir.

Transformatdr Redresor Unitesi kullanildig: iklim kosullarina veya yerine gére hava ve yag
sogutmal1 olarak tasarlanilir. T/R tipinin se¢iminde en 6nemli etken trafo {initesinin en kolay

nasil sogutulabilecegidir.

T/R iinitesi aym1 zamanda el ile ve otomatik olarak ¢alisabilmektedir. On gosterge panelinde

boru ile referans elektrot arasindaki potansiyeli farki, Bagli olan anotlardan gekilen akimi

(amper) ve anot voltajin1 gosterir.

21) Besleme Gerilimi 22) Mono faz 200 — 250V AC, 45 — 65Hz
23) Cahisma Sicakhigi 24)+70°C -30 °C

25) Pano Olgiisii ‘ 26) 800x600x1000 mm

27) Dogruluk Kontrolii 28) Gerilim/Akim <+0.5%:

29) Sogutma Sistemi 30) Trafo Unitesi, Diyot ve Tristor takimlar1 ve Sont Direnci Yag veya

Hava Sogutmah

31) Nominal DC Akim 32) 40 Amper

33) Nominal DC Gerilimi 34) 50 Volt

35) Baglanti Giicii 36) 2000 VA
37) Dis Kabin 38) 2 mm Galvanizli Sac (IP 65)

39) Voltaj/Akim/ 40) Membran Tus Takim

Referans Ayari
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41) Koruma Kontrol 42) Ters Diyot Korumasi
Kisa Devre Korumasi

Yiiksek Gerilim ve Akim Korumasi

43) Gosterge Paneli 44) 4x20 satir Likit Kristal Gosterge (LCD)

45) Baglanti Paneli 46) 220 AC Besleme baglantilari(Ray klemens)
Anot(+)

47) Katot(-)

48) Referans Elektrot

49) Redresor Grubu 50) Mikro islemci Tabanh Tristor Ateslemeli sistem, Hata Kontrollii

51) Kontrol Modiilleri 52) Anot-Katot Akim Kontrolii
Anot-Katot Gerilim Kontrolii
Katot-Referans Elektrot Gerilim Kontrolii

Sekil 2.5 Ornek Trafo-Redresor Unitesi Gosterge Ekrani
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Sekil 2.6 Katodik Koruma Trafo Redresér Unitesi Gosterge Paneli
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| Jm—

Seviye Gostergesi
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Yan Goriiniimler
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=
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On G6riiniim

Sekil 2.7 Trafo Redresér Unitesi Detay Resmi (Yag Sogutmali)
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3 Adet Galvaniz Boru
(D:50 mm)

‘M10 Civata

Kaide Beton

400

645

[ ]
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@)
1 [T

Kaide Beton

HEEEN

725

Sekil 2.9 T / R Unitesi Kaide Beton Montaj Resmi




47

2.4.6 Olcii Kutular
Olgii kutular;, 2 mm et kalinhginda gelik borudan imal edilecek ve iizeri sicak
daldirma galvaniz kaplanacaktir. Imalat TSE 5141°de verilen verilere uygun olarak detay

cizimlerde belirtildigi sekilde yapilmalidir.

Boru Hattina uygulanan koruma akimlarinin etkili olup olmadiginin isletme siiresince

kontrol edilebilmesi i¢in, boru hatt1 boyunca yeteri sayida 6l¢ii istasyonu konulmalidir.

Olgii istasyonlar1 en ¢ok 1 km yi gegmeyecek araliklarla ve dzellikle zemin elektrik
direncinin diisiik oldugu bolgelere gelecek sekilde boru Hatti boyunca dagitilmalidir. Ayrica
normal 6l¢ii istasyonlarina ek olarak asagida belirtilen noktalara da 6zel olarak 6l¢ii istasyonu

konulmalidir.

e Boru Hattinin muhafaza borusu i¢ine alindig1 bélgelerin her iki ucuna,
e Akarsu ve dere gegitlerine,

e Komsu boru hatlari ile kesim noktalarina,

e Elektrik yalitim noktalarina,

e (Galvanik anotlarin baglant1 noktalarina,

e [Kagak akimlar i¢in 6nlem alinan noktalarina,

¢ Yardimci anotlarin bulundugu anot yatagi tizerine
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Sekil 2.10 Olgii Kutusu Detay ¢izimleri
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2.4.7 Sabit Tip Referans Elektrod

Cinko tipli, Cu/CuSO4 ve Ag/AgCl tipli olmak iizere en ¢ok kullanilan 3 tip referans
elektrot vardir. Referans elektrot, tarifi TS-4363’de verilmistir.

Cinko tipli referans elektrodun ¢eligin korozyonuna sebep olmasi ve boya filminde fazla
potansiyel gerilimi olusturmasi sebebiyle kullanilmas1 mahsurludur. Ag/AgCl tipli elektrot ise
daha ¢ok deniz suyunun kirlilik faktorlerinden etkilenmemesi ve AgCl’ nin ¢6ziinmemesi
sebebiyle deniz suyundaki Olgiimler i¢in kullanilir. Bakir/Bakir siilfat Referans Elektroda
toprak alti yapilarin O6lgiilmesinde sik kullanilan, doygun bakir siilfat c¢ozeltisi igine
elektrolitik bakir metal daldirarak yapilan elektroddur. Hazirlanigi TS 4363°de agiklanmistir.
Doygun Bakir/Bakir siilfat Referans Elektrodunun standart hidrojen elektroduna karsi
potansiyeli —316 mV’dur.

Kullanilacak referans elektrodundan beklenen 6zellikler asagidaki gibi olmalidir;

e Referans Elektrot, devreden akim gegtigi zaman elektrottaki omik gerilim
azalmasindan dolay1 ortaya cikan hatalar1 diizeltmek i¢in en az i¢ dirence sahip

olmalidir.
e Referans Elektrotlar, anotlara 15-20 m uzakliga monte edilmelidir.
e Ortam sartlarinda kararli ve giivenilir olmalidir.
e Referans elektrotun akim siddeti hi¢bir sekilde endiiktif etki olmamalidir

e Polarize olmamalidir, yeni dlgme devresinde yiliklenen akimdan dolay1 potansiyel

degismemelidir.
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Sekil 2.12 Sabit Tip Referans Elektrod
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2.4.8 Galvanik Anot Yatag ve Referans Elektrotlar icin Dolgu Malzemesi

Cizelge 2.2 Dolgu Malzemeleri

Bilesenler Tip (A)** Tip B
Jibs(CaS0O42H,0), (%) 70-75 25-30
Bentonit, (%) 20-25 40-50
Sodyum Siilfat(Na;SO4), (%) 5-6 25-30
Ozgiil Elektriksel Direnci (ohm.cm) 50-100 25-50

Anot yatagi dolgu malzemesinin kullanilmasinin sagladig: diger avantajlar sunlardir;

e Anot yatagi i¢inde anot daha diizgiin olarak harcanir. Bunun sonucu olarak anot
kiitlesini kullanim ytlizdesi artar.

e Anot yatagl dolgu malzemesi, anot ¢evresini siirekli rutubetli ve yatak direncini
diistik tutar.

e Anot yatagir dolgu malzemesi yardimi ile galvanik anotlar yiiksek direngli

zeminler icerisinde de kullanabilmek miimkiin olur.

Zemin elektrik 6zgiil direnci diisiik olan zeminlerde Tip A, zemin elektrik 6zgil direnci
yiiksek zeminlerde Tip B kullanilmalidir. Zemin 6zgiil elektrik direncinin 500 ohm.cm’den

diisiik olmasi halinde anot yatagi kullanilmayabilir.

2.49 Magnezyun Anotlar

Katodik koruma sistemlerinde galvanik anot olarak en ¢ok magnezyum anotlar
kullanilmaktadir. Magnezyun anotlarin elektrokimyasal ve kimyasal O6zellikleri asagidaki

tablolarda verilmistir.

Cizelge 2.3 Magnezyun anotlarda istenmeyen elementler

Fe, %. en ¢ok 0.020

Pb, %, en ¢ok 0.006

Si. %. en ¢ok 0.200
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Cu, X. en ¢ok 0.050

Mn. %. en ¢ok 0.170

Sn, %. en ¢ok 0.001

Ni, %. en ¢ok 0.010

Cizelge 2.4 Magnezyum Anotlarin Elektrokimyasal Ozellikleri

Atom Agirligi (gr/mol) 243

Yogunluk, (g/cm’) 1,74

Elektrot potansiyeli, (mV) (Cu-CuSO4 referans elektroduna | -1500

gore. deniz suyu i¢inde)

Teorik akim kapasitesi (amper, saat /kg) 2200
Teorik yipranma (kfc/amper.yil) 4

Anot akim verimi. (%) 50
Celige kars1 devre potansiyeli (mV) 550 -700

Kullanilacagi zeminin 6zgiil elektrik direnci (Ohm.cm), en ¢ok | 4000

Magnezyum anotlar kullanilacak yere ve istenen akim ihtiyacina gére AZ 63 ve yiiksek

potansiyelli olarak iki tipte imal edilmektedir.

Cizelge 2.5 Magnezyum Anotlarin Kimyasal Bilesimleri

KUTLE OLARAK %

ELEMENT

Yiiksek Potansiyelli Mg Anot | AZ — 63 Mg Anot
Aliiminyum | En Cok 0,05 5,3-6,7
Cinko En Cok 0,03 2,5-35
Manganez 05-1,5 0,25 -0,40
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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
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2.5 Katodik Koruma Sistemleri Projelendirmesi

Katodik koruma sistemlerinin projelendirmesinde agsagidaki hususlara dikkat edilmelidir.

2.5.1 Zemin elektriksel 6zgiil direnci 6l¢iimii ve yorumlanmasi

Sistem elektriksel 6zgiil direncinin 6l¢glimii zeminin korozifliginin tespiti agisindan dnemlidir.
Ayrica zemin elektriksel 6zgiil direnci anot yatagi direncinin hesaplanmasinda dolayisiyla her

bir anodun verebilecegi maksimum akimin bulunmasinda gereklidir.

Tiirk Standardinda TS-5141"de verilmis olan siniflandirma asagidaki gibidir.

Cizelge 2.6 Rezistiviteye gore zeminin koroziflik 6zelligi

Zemin Elektrik Ozgiil Direnci (1) | Zemin Korozif Ozelligi
11 <1.000 Cok Korozif

1.000<[] <3.000 Korozif

3.000<L] <10.000 Orta Korozif

10.000<0 Az Korozif

Bu smiflandirma genel bir hiikiim vermekle beraber kesin degildir. Zemin rezistivitesi

disinda kalan diger 6zellikler de korozyon hizina etki edebilir.

Zemin oOzgil direnci ¢esitli yontemler ile Olgiilmektedir. En ¢ok kullanilan metot
WENNER 4 elektrot metodudur (Sekil 1). Bu yontem ile oOlciilen degerler asagida
degerlendirilmistir. Aletten okunan R direnci kullanilarak asagidaki formiil ile rezistivite

degeri hesaplanmaktadir.
0 *a*R
05 : Zemin Elektriksel Ozgiil Rezistivitesi (Q.cm)

a: Olciimde kullanilan elektrotlar aras1 mesafe (cm)

R: Olgiim cihazinda okunan direng (Q)
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Sekil 2.14 Wenner Metodu

2.5.2  Zemin Redoks Potansiyelinin Olciilmesi

Zeminin koroziflik 6zelligini tam olarak belirleyebilmek i¢in, boru Hatti boyunca
gerekli goriilen yerlerdeki redoks potansiyeli degerleri de Ol¢iiliir. Balcik, bataklik gibi bazi
zeminlerde anaerobik ortamlarda yasayan bazi bakteri tiirleri korozyon hizini artirict olarak
rol oynarlar. Bunlardan en Onemlisi siilfat rediikleyici (desiilfovibro desulfuricans)
bakterilerdir. Bu bakteri anaerobik ortamlarda siilfatin bilesiminde bulunan oksijeni
kullanarak siilfiire doniistiiriir. Yani (+6) degerli kiikiirdii (-2) degerli kiikiirt haline indirger.
Ayrica boru ylizeyinde siilfat bulunmamas1 halinde katodik reaksiyon sonucu olusan hidrojen
atomlarini harcayarak boru yiizeyinin depolarize olmasina neden olurlar. Bu olay korozyonun

ve katodik koruma yapilmig borularda akim ihtiyacinin artmasina neden olur.

Bir zeminde anaerobik korozyonun mevcut olup olmadigi, zeminin redoks potansiyeli
Ol¢iilerek anlagilabilir. Redoks potansiyelini 6lgmek icin platin elektrot kullanilir. Platin
elektrot zemin icine daldirildiktan sonra herhangi bir referans elektrot ile arasindaki
potansiyel fark Slgiiliir. Redoks potansiyeli degerleri gz oniine alinarak zeminler asagidaki

sekillerde siniflanabilir;
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Cizelge 2.7 Redoks potansiyeline gore zeminin koroziflik 6zelligi

Redoks Potansiyeli, mV | Zemin Korozif 6zelligi
<100 Siddetli korozif
100-200 Korozif

200-400 Orta korozif

400< Az korozif

Redoks Potansiyeli asagidaki formiil yardimi ile hesaplanir;

E ea=EptE;s+60*(PH-7,00)

E rea : Redoks Potansiyeli (mV)
E, : Platin Elektrot Potansiyeli (mV)
E rer : Kullanilan referans elektrotun hidrojen referans elektrota gore potansiyeli (mV)

(Cu/CuSO4 igin Ey+Ere=316 mV)

PH : Zemin Ph’1

2.5.3 Korunacak Metal Yapilarin Tespiti ve Akim Ihtiyacinin Hesaplanmasi

Katodik koruma sistemine elektriksel olarak bagli bulunan toprak altindaki her metal yap1 katodik

koruma sisteminde korunacak yapilarin igerisinde disiintilmelidir. Katodik koruma
sisetemini herhangi bir baska yapidan ayirmak icin izole flanglar kullanilarak katodik koruma

sistemi sinirlandirilabilir.
Akim ihtiyaci tayin edilirken TSE’den veyahut ge¢mis tecriibeler g6z dniine alinarak hazirlanmig

tablolardan yararlanilabilir. Bu taplolardan alinan akim ihtiya¢ katsayisi korunacak yiizey

alantyla carpilarak akim ihtiyaci tespit edilir. Ayrica katodik koruma sistemlerinde minimum
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X 1,5 gilivenlik katsayist alinmalidir.

Akim ihtiyag katsayist borunun cinsi, kaplamasi, i¢inde bulundugu ortam, yasi v.b. kriterlerle
degiskenlik gostermektedir. Ornegin BURSU — 12 projesi kapsaminda yapilan katodik
koruma islerinde Bitiim kapli ¢elik borular i¢in akim ihtiya¢ katsayisi 0,96 mA / m2
alimmigken polietilen kapli ¢elik borular i¢in 0,29 mA / m2 alinmistir.

Akim ihtiyaci tayininde daha giivenli ve kesin metod akim ihtiyag¢ testi uygulanmasidir. Bu
test korunacak olan metal yapiya bir test trafosu yardimiyla kurulacak olan gecici anot yatagi

tizerinden akim vermek kosuluyla koruma kriterini saglayan akimin tespit edilmesidir.
2.5.4 Katodik Koruma Sistem Sec¢imi

Katodik koruma sistemi olarak iki ayr1 alternatifimiz vardir.

l. Galvanik anotlu katodik koruma

2. Dis akim kaynakli katodik koruma

Sistem sec¢imi yapilirken dikkat edilmesi gereken konu en dnce sistemin igletme kolayligi ve
ekonomikligidir. Galvanik anotlu sistem daha diisiik akim ihtiyaci olan yapilarda ekonomik
¢Ozlimler sunabilirken dis akim kaynakli sistem biiyiik sistemlerde gerek ekonomik agidan

gerekse sistemin sagligi acisindan galvanik anotlu sitemden ¢ok daha iyi netice vermektedir.

Galvanik anotlu sistemin tercih edilecegi durumlar;

1. Elektrik temininin miimkiin olmadig1 ya da pahaliya maloldugu durumlar
2. Akim ihtiyaci oldukga diisiik sistemler

3. Trafo isletme ve bakiminin yapilamadigi durumlar

4. Keson ge¢is borulari

Dis akim kaynakli sistemin tercih edilecegi durumlar;

Cok diisiik akim ihtiyacina sahip sistemler haricinde hemen her sistemde kdis akim kaynakli
sistem uygulanabilir. Giinlimilizde enerji temini ¢esitli dahili enerji kaynaklar ile kolaylikla
saglanabilmektedir. (Riizgar jeneratorii, glines paneli) Bunun yani sira trafo {initesinin
merkezden uzak oldugu yerlerde bakiminin zor olacagi diisiiniilerek dis akim kaynakli
sistemin tercih edilmemesi olduk¢a yaygindir. Bunun c¢oziimii de SCADA sistemiyle

birbiriyle haberlesen trafolar ve merkezi bilgisayardir.

Ayrica her ne kosul olursa olsun ¢ok yiiksek akim ihtiyacina sahip sistemlerde dig akim
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kaynakl1 katodik koruma sisteminin kullanimi bir zorunluluktur.
Tiim bunlarin yan sira yiiksek elektriksel dirence sahip zeminlerde galvanik anotlu sistem

kullanim1 saglikli dgeildir. 4000 ohm.cm’den daha yiiksek elektriksel 6zgiil dirence sahip

sistemlerde Mg anotlu sistemin kullanilmamasi TSE 5141 tarafinda onerilmektedir.
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2.6 Katodik Koruma Sistemlerinin Devreye Alinmasi

2.6.1 Dis Akim Kaynakh Katodik Koruma

Katodik koruma sistemi kurulduktan ve trafo redresor {initesi ¢alismaya bagladiktan sonar
kisa bir sure hattin polarizasyonunu tamamlamasi i¢in beklenir. Hat polarizasyonunu

tamamlayana kadar yapilan dl¢timler yanilticidir.

Sistem caligmaya basladigi andan itibaren dis akim kaynakli katodik koruma olgii
kutularindan okunacak katot — zemin potansiyeli — 850 mV’un mutlak degerinin {lizerinde
olmalidir. Bakteriyel korozyon riski bulunan yerlerde bu degerin —950 mV’un {izerinde

olmasi1 gerekmektedir.

Ayrica trafo redresor iinitesi drenaj noktasindan hatta verilecek potansiyelin kotli kaplanmig
borularda — 1500 mV un mutlak degerinden yiiksek olmasi kaplama bozukluklarina sebep

olabilmektedir.

Sistem kontrolleri her mevsimde en az bir kez yapilmalidir. Tiim hattin dolagilmas1 miimkiin

olmayan durumlarda en azindan kritik noktalar kontrol edilmelidir. Kritik noktalar;

Har basi, hat sonu, dere gegisleri, by-pass kablosu baglanti noktalari, izole flang noktalar1 v.s.

2.6.2 Galvanik Anotlu Katodik Koruma

Galvanin anotlu katodik koruma i¢in de sistemin kontrolii ayn1 kriterleri icermektedir. Ancak
galvanik anotlu sistemde ayrica anot — zemin potansiyeli ve anot — katot akimi1 dl¢timleri de
yapilmalidir. Bu Ol¢limler kullanilan anotlarin nizami olup olmadiklar1 konusunda ve

miktarlar1 hakkinda bizi bilgilendirici niteliktedir.

Her iki sistem i¢in de hattin devreye alinmasi sonucunda eger hat iizerinde A.C. akim

goriillirse polarizasyon hiicresi yardimi ile bu A.C. akimin boru lizerinden alinmasi gerekir.
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3. BORU HATLARINDA DIS AKIM KAYNAKLI KATODIiK KORUMA
SISTEMINININ HESABI

TRANSFORMATOR
DOGRULTUCU UNITESI (TIR)

BORL HATTI

e e ——— e ——

I Yoltmetreye baglanti kahlosu
AvpEEGam B || Alternafif akim hesleme
CABLE SLEEVE |1 atios

L 2 ! o | 11 e || LT |

1 = -
1l Referans elekirad .
||  hablosu
1 Katod kablosu
! « ' . I ,

I | ©
1
1

|
|
! EHED
|
|

Sekil 3.1 Dis akim kaynakli katodik koruma istasyonunun genel goriiniisii

Celik borunun katodik olarak korunmasi i¢in

o Bakir/Bakar siilfat referans elektroduna ghore boru-toprak veya boru-su potansiyeli -
850mV veya daha negatif olacaktir.
o Topraga gomiilii veya suya daldirilmis boru yiizeyi ile Bakir/BakirSuklfat referans

elektrodu arasindaki polarizasyon kaymasi 100 mV veya daha fazla olmalidur.

3.1 Boru Hatt1 Karakteristikleri

3.1.1 Boru hatti uzunlugu :

km cinsiden verilir. Bu verilen boru hatti uzunlugu olup gercekte boru hattinda kullanilan

borunun uzunluguna asag1 yukar esittir.
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3.1.2 Boru c¢ap1 ve boru et kalinhg:

Kullanilan boruda c¢ap ¢ogunlukla inch cinsinden verilir ancak katodik koruma hesaplarinda
milimetre cinsine g¢evrilip uygulama yapilacaktir. Boru et kalinligr milimetre 6l¢ii birimine

cevrilip kullanilacaktir.

3.1.3 Kaplama tipi , Kaplama kalinhgi , Koruma akim ihtiyaci

R Kaplama direnci p, kaplamanin spesifik direnci ve s kaplama kalinlig1 olmak iizere

asagida verilen ifade ile belirlenir.

Ry (ohmm®) =107 o, (chmem) st | (1)

Cizelge 3.1 Spesifik kaplama direnclerinin karsilastirilmasi

Kaplama O« S R Reo s Rie

malzemesi | (ohm.cm) (mm) | (ohm.m? | (ohm.m?) (mm) | ohm.m?

Bitum(asfalt) | >10 4 4x10° 3x10° 4-10 -10*
PE 10" 2 2x10" 10" 2-4 -10°
EP 10" 0,4 4x10° 10° 0,4 -10*
PUR 3x10" 2 6x10° 10° 2,5

Cizelge 3.1 deki R, degerleri 1.nolu ifadeye gore hesaplanan degerdir. R, degeri laboratuar

ortamlarinda veya boru ortama yerlestirilirken herhangi bir tahribata ugramayan borunun saha

Olglim degerleridir. Bu deger boru satin alinirken imalatcr firma tarafindan verilir. R, ise

genellikle boru topraga veya suya yerlestirilirken tesis calismalari sirasinda kaynaklar
yapilirken meydana gelen tahribatlara ve ortamin spesifik direncine bagli olarak boru kaplama

direncinin alacagi degerdir.

Cok uzun boru hatlarinda R, ile R, fark ¢ok daha artacaktur.
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R« mevcut boru hatlarinda akim ve gerilim olglimleri sonucu asagida verilen ifade

kullanilarak bulunur. Bunun i¢in mevcut boru hatlarinda gerekli Ol¢iimleri almak {izere
Transformator-dogrultucu ve anodlardan olsan gecici katodik koruma istasyonlari le akim ve

gerilim Glgiimleri icin test kutular1 tesis edilir

AT
R,.=—%g
K M

)

AT, = %[&Uﬁ + AT )

3)
M e = 4 S = Egpg
4)
AU =Un~Uaw (5,
al=n=u ()

Korunacak yiizeyin alam

S=(md) L ™

d boru yar ¢ap1

L iki 6l¢ii kutusu arasi uzaklik

Koruma akim yogunlugu

®
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Potansiyel

O Boru alam dlgii
L nwr test kutulan

U s
Y aorr ! T :
U pom A U some Hat sonu
Vaom Us orp
' - ' Yiworr
L I I3 Uzunluk L O
AL O o [ =0
Boru Drenaj akimi _ Il - Iz - 13

Sekil 3.2 Boru hattinda kaplama direncinin ve koruma akim yogunlugunun belirlenmesi

Akim oOl¢timleri boru hatti1 lizerinde tesis edilen hat akimlar1 boru hatt1 lizerinde tesis edilen
Olcii test kutular1 vasitastyla gerceklestirilir. Sekil 3.3 Kutular {izerinde bulunan akim 6lg¢ii
terminalleri vasitasiyla akim degerleri, gerilim terminalleri vasitasiyla once dogrultucu

devrede iken U, potansiyeli ve | akimi olgiiliir ve sonra dogrultucu devre dist edilerek
U gerilimi Olgiilerek AU =U o —U = potansiyel farki bulunur. Dogrultucu devre dis1

iken | =0 degerindedir.

mY A

X $_T

L j— Akim olgii
i test kutusu

Boru hatt \

Boru kaplamasi

4+ En az 30 metre

Sekil 3.3 Akim o6l¢ii test kutusu
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3.1.4 Direncini bulmak i¢cin metodlar

3.1.4.1 Kisa hat metodu

—
Gegici katodik | I
karurna istaaynnu»\\l

|l | U g ve U o gerilimi elde etmek igcin anahtar
| 30 metre enaz
| | lzale flang

-1 T ], l Gamild kaplanmig baru Ty
] —
/4 %—‘Test noktasi ‘T Test noktasi:

—— —

lzole flang 30 metre enaz

Feferans elektrodu —

Sekil 3.4 Kisa hat metodu ile kaplama direncinin tayini

Bu metod takriben 3 km ye kadar kisa hatlar i¢in uygulanir.

Gegici katodik koruma istasyonundan |, test akimi uygulanir. Anahtar1 agip kapamak

suretiyle istasyon devreye sokulup cikartilir. Istasyon devrede iken 1 ve 2 test noktalarindaki

U,on ve U,y gerilimleri ve istasyon devre dist iken U ,,r ve U,o okunur. Eger bir test

e . U 1 )
noktasinda dlgiilen gerilimler arasindaki oran—2*=— ve daha fazla ise U

ON

asagida tablo 2 de verilen diizeltme faktdrleri ile carpilir.
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U
Cizelge 3.2: —2F = 1 gerilim oranlarina gore diizeltme faktorleri

ON

DRAN FAKTOR

213
. 208
. B9a
. BBE
. BT6
. B63
. BE0
. B51
. 843
. B35
. B23
L B21
L2341
L8039
LBOZ

Ll B3 B B2 BJ B3 B3 BD BI B BD e e e

=RV I e T VRN I o U O s T 5 = R 3
Lo I e o e o I o O e O o e o O e

Ornek 1

42inch capinda 3 km uzunlugunda boru hattinin tamaminda ortalama kaplama direncinin

ve ortalama koruma akim yogunlugunun bulunmasi.
Drenaj Noktasinda

Upoy =130V U e = 0,800V.......15 =1,200A
AU, =U o —U pore =1,30—0,800 = 0,500V

Hat sonunda

AU, =U oy —Uyore =0,910—0,750 = 0,160V
Al =1, =1, -1, =4,200—1,200 = 3,000A

AUg = (AU, +AU,)/2 = (0,500 +0,160)/2 = 0,330V

LJDON _E_ 274 ve UNON _ 0,91 _ 1,21

Gerilimler arasi oran

3.2 deki faktorlerle carpmaya gerek yoktur.

U bore B 0,5 1 U nore B 0,75 B

oldugundan Cizelge
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Kaplama direnci R,

AU
R = o g = 9339 45666 ~ 33200hmm?
Al 3,000

S 42 inch ¢apinda 3 km uzunlugunda boru hattinin direnci olup
d=42 inch=1,068 m boru yar1 ¢ap1

L=3000 m iki 6l¢ii kutusu aras1 uzaklik

S =(z.d)L = (7.1,068).3000 = 10066m"

30 km lik boru hatti tamaminda koruma akim yogunlugu

Al 3,000

= ~3004A/m?
S 10066 HA

S

3.1.4.2 Uzun hat metodu

r
Gecici katodik |
karuma istasyanu »\l

|

_ U e ve U o gerilimi elde etmek igin anahtar
| 30 metre EI”M Abarn dlci test kutusu
| L~ Akim dlci test kutusu :_

+ A
LT1. ¢ Gamili kaplanmis boru

R

Sekil 3.5 Uzun hat metodu ile kaplama direncinin tayini
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Bu metodda gecici katodik koruma istasyonundan |, akimi uygulanir. Hat boyunca akan
akim iki akim 6l¢ii test kutusundan |, ve |, 6lgiiliir. Daha sonra her iki akim test kutusunda
dogrultucu devrede iken U, ve U,y ve dogrultucu devre dist iken U, ve U,qr

gerilimleri ol¢iiliir.

. . : U 1 .
Eger bir test noktasinda dlgiilen gerilimler arasindaki oran—2"— = — ve daha fazla ise U g

ON

gerilim asagida tablo 2 de verilen diizeltme faktorleri ile carpilir.

Ornek 2

Boru hattinin 1 ve 2 noktalar arsindaki uzaklik 2 kmdir Bu iki nokta arasindaki ortalama

kaplama direncini bulalim.

1. no.lu akim ol¢gme kutusundaki potansiyel ve akim ol¢iim degereleri
U,y =1L180V.......] U ,ore =0,900V........ I, =0,500A
2 no.lu akim él¢gme kutusundaki potansiyel ve akim o6l¢iim degerleri

1. Ol¢ii kutusunda

AU, =U o —U o =1,180—0,900 = 0,280V

2. Olcii kutusunda
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AU, =U o —U, o =1,140-0,875= 0,265V
iki ol¢ii kutusu arasindaki ortalama deger
AU, =(AU, +AU,;)/2 =(0,280+0,265)/2 = 0,273V
2km lik boru kismindan gecen akim
Al =1,=1-1,=0,500-0,350 = 0,150A

Kaplama direnci R,

AU, . 0,273
Al 0,150

Rec = 6710 ~122120hm.m*

S 42 inch ¢capinda 2 km uzunlugunda buru hattinin direnci olup
d=42 inch=1,068 m boru yar1 ¢ap1

L=2000 m iki 6l¢ii kutusu aras1 uzaklik

S = (7.d).L = (7.1,068)2000 = 6710m>

2 km lik boliimde koruma akim yogunlugu

Al 0,150

ST s 12212

~12,3uA/m*

3.1.5 Yeni tesis edilecek Boru hattinda boru kaplama direnci ve koruma akim

yogunlugunun tesbiti

Bu islemi yapabilmek i¢in dncelikle boru hatti giizergah1 boyunca toprak spesifik direncinin

Olctilmesi gerekir

3.1.5.1 Toprak spesifik direncinin (6zgiil diren¢)olciilmesi

Toprak spesifik direncinin 6l¢iilmesi Wennerin 4 elektrod metoduna gore yapilir. Elektrodlar
aras1 agiklik boru hatt1 derinligine gore ayarlanir. Elektrodlar arasindaki agikliklar Slci
derinligini verir. Genelde boru hatt1 2 m derinlige gomiildiigiinden elektrodlar arasi agiklikta 2

m olacaktir.
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Olgiim boru hatt1 giizergahinin her 500 m agikhiginda bir ve her toprak karakterinin degistigi

yerlerde yapilacaktir. Iki 6l¢ii arasindaki deger birinin iki katindan fazla ise

Geriye doniip bu iki nokta arasinda 6l¢ii alinmalidir.

©

_1_
s
m—x
)

Sekil 3.6 Wenner in 4-elektrod metoduna gore toprak spesifik direncinin dl¢timii

Eski tip cihazlarda hem gerilim ve hem de akim degeri okunur .bu gibi cihazlarda ifade (9) a
gore direng degeri bulunur ve ifade (10) a gore toprak spesifik direnci hesaplanir. .Yeni
cihazlarda ise dogrudan direng¢ degeri okunur ve (10 ) ifadesine gore toprak spesifik direnci

hesaplanir.

Cihazdan okunan direng degeri R = VT ohm (9)dur

Elde edilen bu degerden asagida verilen (10) ifadesine gore pg toprak spesifik direnci

bulunur

ps =2.7.a.R ohm.cm(10)

a: elektrod agiklig1

R: cihazdan okunan direng

3.1.5.2 Kaplamasiz boru hatlarinda Koruma akim yogunlugu

Boru hatti giizergahi boyunca olciilen toprak spesifik diren¢lerinin aritmetik ortalamasi

asagida verilen ifadeye gore alinir.
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11
20, = [ Cos + Consa ) 2] ab
=1

P =

Por Ortalama spesifik toprak direnci direnci  ohm.cm
¥p, Olgiilen tiim toprak spesifik direnglerin toplami ohm.cm
P, 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 Cizelge3.4e

gore kaplamasiz hatlar i¢in koruma akim yogunlugu belirlenir.

Cizelge 3.4 e gore akim yogunluklar belirlenirken ortalama boru hatti spesifik direnci
degerleri esas alinarak Cizelge 3.3 deki koroziflik degerleri géz Oniine alinir. Koroziflik
derecesine gore akim yogunlugu belirlenir. Eger diisiik ortalama direngli yani korozifligi

yuksek olan toprak yapilarinda buna gore yiiksek akim yogunlugu secilir.

Cizelge 3.3 Toprak spesifik direng siniflandiriimasi

Spesifik toprak direnci .+ P Topragin korozif karakteristikleri
(ohm.cmj
1000 Kadar Cok korozif
1000 to 000 Korozif
5000 to 10,000 Orta korozif
10,000 ve yukansi Hafif korozif
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Cizelge 3.4 Kaplamasiz hatlarda s boru koruma akim yogunlugu (mA/m?2 i¢in degerler 10 ile

carpilacak)

(st degerler spesifik toprak direnci diistik toprak veya su degerleri i¢in alinir)

Koruma akim
Ortam yvogunlugu
mAm2

Toprak rexistivitesi <1, 000 ohm-cm B0 - 250
Tobrak rezistivitesi 1,000 - 10,000 ohm-cm a0 - B0
Toprak rezistivitesi 10, 000 - 390, 000 ohm-om a0 - =0
Toprak rezistivitesi =30, 000 <hm- cm 10 - 20
Arerobik bakteri ihtiva eden wik=ek etkili toprak 150- 400
Durgun taze =u 20 - 40,
Akar =4 Mg - &0
Hareketlitaze su a0 -150
SiIcak taze su 50 -150
Duargun deniz suyu 10 - 30
Harekethi deniz suyu 30 - 250
Beton E5 - 15

Koruma akim yogunlugunun belirlenmesiyle (8) ifadesi

Al =1.5  (12) Sekline getirilerek koruma akim ihtiyaci belirlenir.

3.1.5.3 Kaplamah hatlar.

Kaplamali hatlarda akim ihtiyacini belirlemek i¢in ¢esitli metodlar vardir

a.) Boru hatt1 ortalama toprak spesifik rezistivitesine gore tablo 3: den koruma akim

yogunlugu ihtiyact belirlenir. Asagida verilen ifade kullanilarak koruma akim ihtiyact

bulunur.

I=8xl,x(1-Cp) (13)

S Toplam korunacak alan m*

I Akim yogunlugu Tablo 3 den alinacak mA/m’> Cizelge 3.4 deki degerler 10 ile garpilarak

mA/m” degerinden alinur.
I Toplam koruma akim ihtiyaci

C¢ Kaplama verimliligi
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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.

b.) Boru hatt1 spesifik toprak direncine gére Tablo 4 deki degerler kullanilir. Tablodaki st
degerler ortalama toprak spesifik direnci diisiik olan toprak veya su ic¢indeki boru hatti ve

yapilar i¢in kullanilir.

Cizelge 3.5 deki degerler segilirken tablo 4 deki uygulamalarda oldugu gibi Cizelge 3.3 deki

siniflandirma esas alinarak boru hatt1 i¢in akim yogunlugu belirlenir
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Cizelge 3.5 Kaplamali ¢elik yapilarda katodik koruma koruma akim yogunlugu ihtiyaci

mA/m*
Koruma akim
yogunlugu
Ortam mAMm2

Boru hatt epoksi veya diderylksek performans) kaplams 00 - 005
Boru hatht kuwywetlendivilmiz kémir katrar oo0s - 025
Boru hatt zarmal gres kaplama 05 - 150
Boru hatt asfatt recinesi 1L/2" kalinhk oM - 0,05
Boru hatt eski asfalt vewa difler bozulmus kaplamalar ' 05 - 35
Boru hattl eski bova kaplama ' 1.0 -30
Tanklarn tabanian 05 - 20
Tanklar  =oduk icme sular icin 05 - 20
Tanklar Tanklar soduk deniz sular icin 05 - 40
Hareketl soduk su veya kullanim su tanklan 3 - 30
Temiz =u tarafindaki celik kaziklar 10 - 150
Dieniz suyu tarafindaki gelik kazklar 10 - 20
Toprak tarafindaki celik kaziklar 05 -10-

Secilen akim yogunlugu esas alinarak asagida verilen ifade yardimiyla akim yogunlugu

belirlenir.

1= 8y (14

c.) BOTAS 1n gaz ve petrol boru hatlarina ait boru kaplamalarinin boru giizergahi ortalama
toprak spesifik direncine gore aldig1 degerler Cizelge 3.6 da gore verilmistir. Bu degerlerden

hareketle kaplama spesifik direnci bulunur.

Cizelge 3.6 Toprak 6zgiil direncine gore kaplama direnci

Ortalama toprak rezistivitesi ohm.cm R, spesifik kaplama direnci ohm.m’
2500 den az 3000
2500-4000 5000
4000-10000 6000
10000 den fazla 12000
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3.2 Boru hatlarinin dis akim kaynakh katodik korunmasinda koruma akim

ihtiyacinin belirlenmesi ve azami koruma akiminin hesabi.

Boru hatlarinin katodik korunmasinda Katodik koruma istasyonlarmin etkisi acisindan 2

uygulama yapilir.

3.2.1 Kesintisiz Boru hattindaKatodik koruma koruma uygulamasi

Bu uygulamada korunacak hattin lizerindeki katodik olarak korunacak boru hatti herhangi bir
sekilde izole flanslarla izole edilmez. Istasyon giris ve cikislarinda izole flans varsa her iki
boliim kablo ile kopriilenerek boliimler arasinda iletkenlik saglanir. Sekil 3.7 Boru hatti, tesis

edilen katodik koruma istasyonlar1 vasitasiyla birlikte korunurlar.

Bu tip ¢aligmaya ingilizce teknik literatiirde (Pipeline of finite length protected) yani korunmus
sonlu uzunlukta boru hatt1 denilmesinin sebebi (14) ifadede x=L alindiginda yani Sekil 3.7 de
goriilen 1. No. lu katodik koruma istasyonunun L koruma uzunlugunun sonunda I Koruma
akiminin sifir olmasi yani korumanin bu noktada sonlandirilmasidir. Tiirk¢e olarak daha iyi
anlasilmasi i¢in Katodik korumada Boru hattinin kesintisiz iletkenligi s6z konusu oldugundan

Kesintisiz boru hattinda katodik koruma uygulamasi olarak adlandirilmastir.

1. Katodik koruma 2. Katodik koruma
istasyonu istasyonu
T
o Un

/ o Ux
- =1 e ﬂm_a_saui}raai

I__-;K —_—

| : !
— —
=0

Sekil 3.7 Boru hatti tizerindeki katodik koruma istasyonlarinin birbirini etkiledigi kesintisiz

koruma metodu
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3.2.2 Sistemdeki akim ve gerilim ifadeleri
Potansiyel ifadesi

co sh[a:f[ﬁ. = x)]

U, =0,
* o cosh{a )

(15)
Akim ifadesi

sin [-::L’I:L = x:I]

= sin(cl) (16)

Bu esitliklerin gecerli olabilmesi igin

e Kaplama direncinin yiiksek,liniform ve omik, direncin boru hattt boyunca gerilim
diistimiinden bagimsiz olmasi

e Anod yataginin boru hattindan uzak olmasi gerekir

Kesintisiz koruma metodunda S$ekil 3.7 den goriilen L koruma uzakligi sonundaki akim

sifirdir.

o zayiflama sabiti olup

|'Rr
0= RT=*.IRII.G’
T

R’ Boru i¢ direnci olup

(17)

(ohm/metre) (18)
ifadesinden belirlenir
t boru malzemesinin et kalinhg (metre)
o =0,18.10° ohm.m boru celik malzemesinin spesifik direnci
d boru ¢api (metre)

R, Boru hatti kacak direnci veya G’ kacak iletkenligi
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(ohm.metre) (19)
ifadesi ile elde edilir.

Ryc borunun spesifik kaplama direnci ohm.m’

3.2.3 Tek katodik koruma istasyonunun azami koruma uzunlugu

Yukaridaka verilen ifadeler gerekli matematilsel islemlere tabi tutulup gerekli kisaltmalar
yapildiginda kesintisiz korumada azami koruma agiklig1 asagida verilen basitlestirilmis ifade

elde edilir.

= QAT £
a2 BALTE 2L)=
(L) = (L) Opds

Peds (m? (20) (metre) (21)

t boru malzemesinin et kalinhgi (mm)

ps=0,18.10° ohm.m boru ¢elik malzemesinin spesifik direnci

AU (V) Hat basi ile hat sonu arasindaki katodik koruma istasyonu devrede iken hat basi ve
hat sonu potansiyellerinin farkidir, yani drenaj noktasi ile katodik olarak korunan hattin L

uzakliginin sonundaki potansiyellerin farkidir.

Ornegin : Drenaj noktasi potansiyeli U, =—-12V L uzakhgmdakda potansiyel katodik

koruma sart1 geregi U, =—0,85V olmak zorundadir. Buna gore

AU =U, -U =-1,2-(-085)=-0,35V almr

Boru hatti katodik koruma toplam akim ihtiyacim veren basit ifade s6z konusu

islemlerle elde edilir.

=
i :2.:9:.:3\/3_&{7.5“1“ I,
Py

(Amper) (22)
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3.2.4 Gerekli katodik koruma istasyon sayisi

_IL

H=—
2L 23)

YL Korunacak boru hattinin toplam uzunlugu

3.3 Kaesintili Boru Hattinda Katodik Koruma uygulamasi

Bu uygulamada bir katodik koruma istasyonu ile korunacak boru hatti bolimii boru hattinin
diger boliimlerinden izole flanglar vasitasiyla elektriksel olarak birbirinden ayrilmistir. Boru
hatt1 lizerine tesisi edilen diger katodik koruma sistemlerinin s6z konusu boru hatt1 boliimiine

hicbir etkisi yoktur.

Bu tip calismaya ingilizce teknik literatiirde (Pipeline of infinite length protected) yani
korunmus sonsuz uzunlukta boru hatt1 denilmesinin sebebi (24) ifadede x=L alindiginda yani
sekil 8 de goriilen katodik koruma istasyonunun L koruma uzunlugunun sonunda boru hatti
izole flang vasitasiyla sonlandirildigr halde I Koruma akiminin sifirdan farkli olmasidir..
Tiirkce olarak daha iyi anlasilmasi i¢in Katodik korumada Boru hatti katodik kaoruma
istasyonunun korudugu uzaklik agisindan kesintiye ugradigi i¢in Kesintili boru hatt1 katodik

koruma uygulamasi olarak adlandirilmistir.

Eoruma seviyesi
Up=U,=- 350 mV

][ ][ fzole flang

Izole flang

#——Boru hattiun korunan uzunlugn .

Sekil 3.8 Boru hatti {izerindeki katodik koruma istasyonlarinin birbirini

etkilemedigi kesintili uygulama
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3.3.1 Sistemdeki akim ve gerilim ifadeleri

Potansiyel ifadesi

U, =Ug expl—ax) 24)

x=L oldugunda
U, =U,expl—ax) (25)

olacaktir.

Akim ifadesi

I, =1, expl-ax) 26)

3.3.2 Kesintili uygulamada katodik koruma sisteminin azami boru koruma uzunlugu
L Kesintili isletmenin tek yonlii uzunlugu ve L ise Kesintisiz uygulamann tek yonlii
uzunlugu olmak iizere ,birbirleri arasinda asagida verilen baglanti mevcuttur.

_ Ln2=0,49

2 (27) (Handbook cathodic corrosion handbook W.Von Beackman)

te | B

Buna gore kesintili uygulamada azami koruma uzunlugu

BAL ¢ 1921AT ¢

_z
(2.0)=0,24
Pyl Palg

(m?)(28)

Azami koruma uzunlugu

[2 E)= L921ATL g
. Pais

Katodik koruma istasyon sayisi

(metre) 29) (2.0)

_IL

H=—
2L | (23)
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YL Korunacak boru hattinin toplam uzunlugu

o zayiflama sabiti icin (15) , (16) , (17) ifadeleri bu sistemdede aym sekilde

kullanilacaktir.

Koruma akim ihtiyaci

~ 2 116

3 (30) (Handbook cathodic corrosion protection W.Von Beackman)

Ll L

Toplam koruma akim ihtiyaci

— 107

3
710 =2,32.1rd.\{3ﬁ[f.

I= 1,16.2.1m'.\l3.ﬁ[f.

I

Lr £r

(D)
Ornek 3: Kesintisiz uygulama
t=12 mm
Boru uzunlugu =200 km
o =0,18.10° ohm.m boru ¢elik malzemesinin spesifik direnci
Boru cap1 d=42 inch=1,068 metre

AU =U g, —U oy =1,2-0,85 =035V
I, =0,035.mA/m’

Boru azami koruma uzunlugu

=5333.10°m?

(L) = 3AUL 8103512
psls  0,18.10°x0,035

2L =730296.metre = 73.km

Katodik koruma istasyon sayisi

No b 20050
73

(2L)
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Koruma istasyonu sayisi 3 olarak belirlendi

L 200
Her bir katodik koruma istasyonunun koruyacagi uzunluk 2L = = = = 66,7.km

n

Boru hattinin toplam koruma akim ihtiyaci

-3 -3
| =2.7.d. 3.ALT.t'10 Ay =2.7.1,068 3.0,35.L06.0,035.10_3 =33,2.A
0,018.10"

Ps

b

Herbir istasyonun drenaj noktasindan cekilecek akim

| 332

~12.A

ID

Ornek 4 : Kesintili boru hatti uygulamasi
t=12 mm
Boru uzunlugu =200 km

Pk =0,18.10° ohm.m boru celik malzemesinin spesifik direnci

Boru cap1 d=42 inch=1,068 metre

AU =U o U oy =1,2-0,85=0,35V
I, =0,035.mA/m’

8AULt 1921.AULt  1921x0,35x12

(2L)’ = 0,24. = -
Pg-ls Ps-ls 0,18.107"x0,035

=1281.10°m?

2L ~ 35386.metre = 35,386.km

Katodik koruma istasyon sayisi

L 200
N = —=
(2L) 35,386

=35,65

Koruma istasyonu sayisi 6 olarak belirlendi

Her bir katodik koruma istasyonunun koruyacagi uzunluk 2L=—= v =33,3.km
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Yani korunacak boru her 33,3 km de bir izole flanslar vasitasiyla elektriksel olrak

birbirlerinden izole edilecektir.

Boru hattinin toplam akim ihtiyaci

.10
Ps

I =2,32.2d .\/SALT. g ~39.A

Herbir istasyonun drenaj noktasindan cekilecek akim

o
Il

P | =i
I
Q
=
>

Ornek 3 ve 4 incelendiginde asagidaki sonuclara ulasihr.

Kesintisiz katodik koruma uygulamasi uzun boru hatlarmin katodik korumasi hem toplam
katodik koruma akim ihtiyact ve hemde katodik koruma istasyonu sayisi acisindan uygun

olmaktadir

Kesintili katodik koruma uygulamasinda koruma istasyonu sayisit ve bunlara ait koruma
uzunlugu belirlendikten sonra, koruma uzunluklarina ait boliimlere ait toprak spesifik
direnclerine gore kisim 1.3.3.2 de verilen (9) ifadesine gore yeniden ortalama toprak spesifik
direnci hesaplanarak bu deger i¢in bulunan koruma akim yogunluguna gore yeniden herbir
istasyona ait katodik koruma akim ihtiyaci, azami koruma uzunlugu hesaplanarak kontrol
edilmelidir.Zira kesintisiz isletmede tiim hatta ait ortalama toprak spesifik direnci etkili
oldugu halde ,kesintili uygulamada etkili olan her boliime ait ortalama toprak spesifik
direncidir. Bu nedenle ortalama toprak spesifik direncinin yiiksek oldugu boliimlerde daha az
akim ihtiyac1 ve daha az sayida katodik koruma istasyonu ve ortalama toprak spesifik direng
degerleri diisiik ola yerlerde daha yiliksek akim ihtiyact ve daha fazla katodik koruma

istasyonu gerekebilir.



86

3.4  Anod sayisi, anod tipi, anod yatagi uzunlugunun ve toplam anod yatag direnci ve

anod omriiniin belirlenmesi

Boru hatlarinda ¢ogunlukla yatay anod yataklar1 yatay ve diisey anod tertibi genellikle

kullanildigindan bu tip anod yataklariin dizayn1 incelenecektir.

Anod malzemesi olarak yiiksek silikonlu demir anodlarla , metal oksit kapl titanyum anod

kullanilmaktadir.

Anoda sayisini belirleyen faktorler

o Anod yataginin toprak spesifik direnci

o Katodik koruma sisteminin toplam devre direnci ve boru hatti toprak gegis direnci
. Anod yatag direnci

° Katodik koruma sisteminin isletme omri

Katodik koruma sisteminin elektrik devresinde asagida belirtilen direngler goriilmektedir.

R, Anod anod direnci

R, Anodun baglant1 hattinin direnci
R, Boru direnci

R,z Anod dolgu direnci

Rgs Dolgu toprak direnci

Ry Boru-Toprak direnci

2Rz Toplam anod yatag direnci

Katodik koruma toplam devre direnci

IRy = 3Ry + Ry + Ryt R 3y
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3.4.1 Yatay anod yatag: ve anodlarin yatay yerlestirilmesi

Anodlarin sekil 3.8 de goriildiigli gibi yatay olarak diizenlenlesi durumunda bir anod i¢in

toprak gecis direnci Dwight formiiliine gore

Bnod vatady bafiant kablosy

ikaz bandi

anod badiant bust A A4 Kesiti

Dadial zamin

H1 | Wil H 1
.:, k.. mned badant kablazu i T i _ _:::n. -
_'_ - 3 = O 7 ] - r & H2 :: l
R s 83,
]. La | i = qw';
Sekil 3.8 Yatay anod yatag1 anodlarin yatay yerlesimi
3.1..1 Tek anod-dolgu direnci
2 O 4L, +4LJ(2H)? +12 . (24) (2H)* + 12 1
4 oml, D, (2H) L, L,
(33)

D, anod ¢ap1 (metre)

pc Dolgunun spesifik direnci (ohm. metre) yaklasik degeri 0,2 ile 0,5 ohm.metre

arasinda degismektedir. Kok dolgunun yillik titkketim degeri ise 2kg/A.y1l
L, Anod boyu (metre)
H Anod yatag: derinligi (metre)

3.4.2 Anod yatagindaki anodlarin toplam direnci

Anod yataginda birden fazla anod bulundugundan bunlar arasinda girisim olacagindan toplam

anod direnci hesaplanirken asagida verilen ifadeye gore girisim faktorii ile carplir.
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F,=1+—"¢ _ 1a{0656.5)
Girisim faktorii Mlgg Ry G34)

Anod yatagindaki anodlarin toplam direnci

Bl |
Es)
N Anod yatagindaki toplam anod sayisi

L., Anod yatagindaki anodlarin uctan uca birbirlerinden uzakhg: (metre)

3.4.3 Anod yatag: dolgu-toprak direnci

Tek anod direnci hesabindaki ifade dolgu yatagi boyutlar1 esas alinarak uygulanir.

Rye = .
2 ol | Do (2H) L Lo

Anod yatagi toplam uzunlugu veya dolgu uzunlugu Sekil 7 den

Lye=2Lp +NL, +(N-1L,, (37)

N toplam anod sayisi

Dolgu esdeger capi
H W
DBG — 2 o' d
& (38)

H, Dolgu yiiksekligi (metre)
W, Dolgu genisligi

pPs Anod yatag spesifik direnci (ohm.metre)

“s I 4'£‘?éc? 4L KEH)E +£‘?BG n [EH:J_ [EH)E + 2 1

(36)
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3.4.4 Anod yatag direnci

R
TR =Ry +ZR, = R, +E*‘1.FJ1
(39)

3.4.5 Anod baglanti kablosu direnci

Katodik koruma sistemlerinde kablolarinin iletkenleri mutlaka bakir olacaktir

L Fig
Ry = x (e f) )
Ylmeire { ohmmmm” )5 (™)

(40)
L, Anod yatagi ana kablosu uzunlugu (metre)

7 =56.(metre/ohm.mm?) Bakar kablonun 20°C deki zgiil iletkenligi

S..(mm?) Bakir kablo iletkeninin kesiti

3.4.6 Boru hattinin direnci

2 ok

= L)
(A () — £ () 2(320)

P

ohm (41)

Pk =0,18.10° ohm.m boru celik malzemesinin spesifik direnci

L (metre) korunacak boru hatti uzunlugu

t (metre) boru et kalinhg:

3.4.7 Boru hatti toprak direnci

_ Ryolohmm®)

TS ohm @2
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3.4.8 Yatay anod yatag: ve anodlarin diisey yerlestirilmesi

3.4.8.1 Tek anod-toprak direnci

B - 1 on(chmcn) I BL(cm)_
T S s

ohm (43)

2nod yatal balilant kabiosu

ikmz banch
Codal zarmin

Anod bedlant ket

Hy
. 1 H

Hy

Lec

A
L= i p
= "R,

. i W

Sekil 3.10 Yatay anod yatag1 anodlarin diisey yerlesimi

3.4.8.2 Tek dolgu- toprak direnci

R, = L ps.(ﬂﬁzm.cm). In 8L 5 (om) 1
27 Lpg (o) o))
ohm (44)

Dy; kok dolgu esdeger capi icin (28) ifadesi kullanilacaktir.

3.4.8.3 Toplam anod yatag: direnci

R, +R
TRy = (%}FA

ohm (45)
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—Ps _ 1n(0,656.N) (34)ifadesi kullanilir.

TT.Lpa-Rpg

F, Girisim faktorii icin F, =1+

Ornek 5:

30 km uzunlugunda 42 inch ¢apinda boru et kalinligi 14,3 mm olan boru hattinin ortalama
toprak spesifik direnci 11400 ohm.cm dir. Boru hattinin kaplamas1 yiiksek kaliteli olup PE

dir. Boru hattin1 katodik olrak korumak i¢in kesintili metod uygulanacaktir.
Borunun spesifik kaplama direnci Tablo 6dan R,.=12000 ohm.m’ olarak belirlendi
Akim yogunlugu ihtiyaci

4.10°(Volt)  4.10° _
R, (ohmm?*) 12000

I (LA/m? = 35.4A/m>

Boru hatti toplam akim ihtiyaci icin

t.10°

14,3.10°°
pg(0hm.m)

1-(A) = 2.32.7.1.068.|3.0.4
s(A) d \/ 0.18.10°°

b

1(A) = 2,32.7z.d(m).\/3.AU (Volt). 35.107° ~ 15.A

Anod yatagi katodik koruma istasyonundan 100 m uzakta olup anod yatagi 1x50mm2

kesitinde kablo ile anod baglantilar1 saglanacaktir. Kablo direncini (38)ifadesini kullanarak

L.(m
R,, (ohm) = € 2) —= 100 ~ 0,0357.0hm
y(m/ohmmm=.S, (mm°) 56.50
Boru hatti1 direnci
P (0hm.m) 0,18.10°°

R, (ohm) = 130000 ~ 0,00163.0hm

zJd(m)—t(m)t(m)] (m)= 71,068 —0,0143).0,0143
Boru toprakdirenci

Ry (ohmm?) 12000
S(m?) 107501

R, (0hm) = =0,116.0hm

toplam katodik koruma devresi direnci 2 ohm degerini agsmamasi gerektigi goz ontline alinarak
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2=2Rg; +0.0357+0,00163+0,116 esitliginden toplam anod yatag: direnci
IR = 1,85.0hm degerini asmamahdir
Anod yatag1 i¢in pg=2128 ohm.cm degerinde spefik dirence sahip yerde

Boyu L, =150.cm ve ¢cap1 D, =5 cm olan demir silikon anod kullanilacaktir.

Yatay anod yataginda anodlar yatay yerlestirilecek ve anodlarin birbirlerine olan uzakligi 3 m

olacaktir. Anod yatagi derinligi 160 cm dir.

Oncelikle anod sayisin1 bulabilmek ve dolgu boyunu belirlemek icin tek anodun toprak gegis

direnci bulunacaktir

Tek anodun dolgu ile olan direnci dolgu direnci p. =50.0hm.cm alinarak

2 2 2 2 2
2128 |, 4(150)° +4.150.4/(2.160)* +(150) +(2.16O)_\/(2-160) +(150) _1|~3.94

* 27150 5.(2.160)’ 150 150

Anod sayisi

394
1,85

N

= 2,13 = 3veya2 adet anod kullamilacaktir.

Buna gore anod yatagi dolgu boyu

Leg =2.Lu +N.L, +(N=1)L,, =2.25+3.1,5+(3-1)3=155m=1550cm  veya iki

anodlu sistem i¢in
Leg =2.Lo + N.L, +(N=1)L,, =2.25+2.1,5+(2-1)3=11.m =1100.cm
Anod yatagmin dolgu ile birlikte kesiti Hp(30cm)xWa(40 cm) cm” olarak alinacaktir.

Dolgu esdeger ¢ap1

Hy W .
Dgs = 2\/ DA — 2.\/30 40 < 39.cm bulunur.
7 V3

Dolgunun toprak direnci
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2128 4.1550% +4.1950~4/320% +1550> 320 ~/320% +1550°
- JLn + - —1|~1212.0hm
2.7¢.1550 39.320 1550 1550
iki anodlu sistem
2 2 2 2 2
. 2128 | Ln 4.1100° +4.11004/320° +1100 N 320 _\/320 +1100 1|~ 1565.0nm
2.7.1100 39.320 1100 1300
Tek anodun dolgu direnci
2 2 2 2 2
- 50 | Ln 4.150° +4.1504/320° +150 +320_ 320° +150 1] ~0,086.0hm
2.7.150 39.320 150 150

Anodlar arasi girisim faktorii

Fo= 14— 1n(0,656.3)~ 1,25
7.500.0,086

ki anodlu sistem

50

+—————1n(0,656.2) ~ 1,01
7.500.0,086

Toplam anod yatag: direnci

0,086

2R = 1,212+ 1,25 =1,248.0hm < 1,850hm

iki anodlu sistem

SRy, = 1,565+ 2080

1,101 = 1,613.0hm < 1,850hm

Anodlarin yatay yerlestirimesi suretiyle yapilan sistemde direnc¢ hesabi acisindan iki
anodlu sistem uygun goriilmektedir.

Yatay anod yataginda anodlarin diisey yerlestirilmesi halinde Sekil 8:

Tek anodun toprak direnci

A

2128 [Ln 8.150

= ) —1(=10.11.0hm
2.7.150 5
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10,11

Gerekli anod sayis1 N = =5,46 5 veya 6 anod kullanilacaktir.

2

Dolgu boyutlar 30x40 cm2 den dolgu yaricapt Dg; =39.cm ve dolgu yiiksekligi

Lgs =300.cm olarak alinacaktir

Tek anod dolgu direnci

R, = 20 .Ln8'150—1 =0,238.0hm
2.7.150 5

Tek dolgu-toprak direnci

BG

2128 [ 8.300
= Ln

= ) —1|=4,65.0hm
2.72.300 39

Girisim faktorii , 3 anodlu sistem icin ve anodlar aras1 mesafe
L, =300.cm icin

F,=1+ _ 2128 Ln(0,656.6) ~ 1,665
7.300.4,65

Toplam anod yatag direnci

2Rge =

(08463 65 - Lassonm < 150t

5 anod kullamldiginda

F,=1+ _ 2128 Ln(0,656.5) = 1,577 < 1,85.0hm
7.300.4,65

Toplam anod yatag: direnci

2Ry =

(Mj 1,576 = 1,5420hm

4 anod kullanildiginda

F,=1+ _ 2128 Ln(0,656.4) ~ 1,469
7.300.4,65
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Toplam anod yatag: direnci

XRge =

[wj“” = 1,7950hm < 1.85.0hm

Anod yatag1 kurumasida géz dniine alinarak 5 anodlu anod yatag secildi.

Gortilecegi lizere anodlarin yatay tertibiyle yapilan anod yatagi anod yatagi direnci agisindan

en uygun tertipdir.

Katodik koruma toplam devre direnci, anodlarin yatay tertip ve sayisinin 3 olmasi halinde

ZR; =1,248+0,0357 +0,00163+ 0,116 =1,401.0hm < 2.0hm

diisey tertip ve anod sayisi 5 olmasi halinde

2R; =1,577+0,0357+0,00163 + 0,116 =1,73.0hm < 2.0hm

Yatay anod yataginda anodlarin yatay yerlestirilmesi anodlarin diisey yerlestirilmesinengore
hem ekonomik ve hemde anod yatagi direnci degerinin diisiik 6lmasi1 bakimindan daha uygun

oldugu asikardir.

3.48.4 Anod yatag isletme omriiniin belirlenmesi ve Isletme omriine gore anod

kiitlesinin hesabi

Bir adet katodik koruma istasyonunun anod yatagi i¢in anod kiitlesi asagida verilen ifade

yardimiyla bulunur.

W:Y.\/VELJD )

W bir anod yatagi icin toplam anod agirhg: (kg)
Y Katodik koruma istasyonunun isletme siiresi (yil)

W, Anodun ¢alisma sirasinda kiitle kaybi (demir-silikon anodlar icin 0,3 kg/Amper.yil,

metal oksit kaph titanyum anodlar icin 0,001 kg/Amper.yil)
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|, Katodik koruma istasyonu drenaj akim (A)

E Anod verimi %50 alinacaktir
Gerekli anod sayisi

w
N,=— (47
A WA()

W, Bir anodun agirh@ (kg) imalater firma kataloglarindan belirlenir.
Ornek 6:
Ornek 3 de bulunan bir katodik koruma sistemine ait drenaj akim I, =12.A

Sistemde demir-silikon anod kullanilacaktir isletme siiresi 20 yildir. Gerekli anod

agirhg

YW, .1y 20x03x12
E 0,50

W = = 144.kg

sistemde 23 kg Iik anod kullamlacaktir. Gereken anod sayisi

N, = 6.,
w, 23

7 adet 23 kg ik demir silikon anod kullanilacaktir.

Tiim boru hatt1 boyunca 3 adet katodik koruma istasyonu tesis edileceginden toplam 3x7=27

adet 23 kg lik demir silikon anod kullanilacaktir.

Katodik koruma sistemindeki anod sayisini belirlemek i¢in anod yagi direncine gore bulunan
anod sayisi ile isletme siiresine gore bulunan anod sayisi karsilastirilir, anod sayilar1 her iki
durumudaki sartlar1 gergeklestirecek sayida olmasi gerektiginden fazla olan anod sayisini
veren durumlar goz oniine alinir. Anod yatagi direncine gore belirlenen anodlar daha fazla ise
bu sayiya gore anod sayisi kabul edilir, isletme siiresi sayisina gore daha yiiksekse bu
sartlardaki miktarlar kabul edilerek, verilen anod miktarlarina gore yeniden anod yatagi

direnci hesabi yapilir.
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3.5 Transformator —Dogrultucu Unitesinin (T/R)Gerilim ve Akim Degerlerinin

Belirlenmesi

3.5.1 T/R iinitesinin akim degeri

Transformatorun akim degeri belirlenirken katodik koruma sistemi akim ihtiyact géz oniine
alinir. Gelecekteki boru kaplama izolasyunundaki bozulmalar géz oniine alinarak T/R {initesi

akim degeri hesaplanirken koruma akim degerinin %20 veya %50 kadar fazlas1 alinir.

T/R iinitesi akimi ni belirlemek icin asagida verilen ifade kullanilir.

Ippe=(12-15)1
IR [ ) (48)

| katodik koruma sistemi akim ihtiyaci
Ornek 6.
Ornek 5 de verilen akim ihtiyac1 | =15.Aicin T/R iinitesi akimi

I; e =(1,2-15)1 =(1,2-1,5).15=18 - 22,5.A T/R iinitesi akim olarak

I;,r =20.A segilir.

3.5.2 T/R Unitesi gerilim degerinin belirlenmesi

Bu degerin belirlenmesinde ~R; katodik koruma sistemi T/R iinitesi devre direnci ¢ok

kiiciik oldugundan ihmal edilerek toplam devre direnci ve koruma akim ihtiyaci degeri

esas alinarak asagida verilen ifadeye gore hesaplanir.

Urua = ERr-frm (49)

Ornek 7

0,086

Ornek 5 IR, =1,565+ .L101 = 1,613.0hm <1,850hmve 7 deki |;,; =20.Adegerlere
gore U, , =XR;.l;,; =1,613x20=323V

Gerilim degeri

U;,r =48V secildi. Bunominal gerilim degerine gore akimi revize etmek gerekir Zira 20 A
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akim degeri 32,3 V da verilmektedir, dogrultucu iinitesi 32.3 V da bu akim degerini vercektir.

Buna gore dogrultucunun akim degeri 48V gerilim i¢in | ; = %.20 ~ 30.A olmalidir.
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4. KATODIiK KORUMA SISTEMI iLE KORUNAN BORU HATLARINDA
GERCEKLESTIRILEN OLCU VE TESTLER

Metalik yapilarin korozyondan korunmasi i¢in tesis edilen katodik Koruma sisteminin gerekli

performansa sahip oldugunu anlamak i¢in asagida belirtilen testlerin gerceklestirilmesi

gerekir.

1.

4.1

A G o

Koruma seviyesi testi

Toprak 6zgiil direncinin 6l¢iimii

Akim ihtiyac1 testi

Boru hatt1 akimlariin 6l¢timii

Girisim testleri

Boru hattinda kullanilan donanimlarin testi

Cihazlar ve enstriimanlar.

Koruma Seviyesi Testleri

Koruma seviyesi testleri katodik koruma sistemine sahip metalik yapilarin katodik olarak

korunma yeterliliginin belirlenmesi i¢in yapilir. Yap1 katodik olarak korundugunda korunan

yapinin potansiyeli kendisini ¢evreleyen ortama gore farklilik arz eder.

Koruma seviyesi korunan yapi ile cevresine yerlestirilen referans elektrodu arasindaki

potansiyel farki dlgiilerek belirlenir.

VOLTMETRE

REFERANS ELEKTRODU

Fatodik olarak Korunan yapl

Sekil 4.1 Yapinin Potansiyelinin Ol¢iimii
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Eger korunan yapi topraga gomiilii ise Olgiilecek potansiyel yapi ile toprak arasindaki

potansiyel ,su i¢inde ise yapi ile su arasindaki potansiyeldir.

Olgii yiiksek dirence haiz voltmetrenin negatif ucuna referans elektrodu, pozitif ucuna test
edilecek celik yap1 kablolar vasitasiyla baglanarak ve referans elektrodu elektrolit(toprak veya

su) temas ettirilerek alinir.

Toprakta ve tatli suda bakir siilfat referans elektrodu, tuzlu su veya deniz suyunda glimiis

klorid referans elektrodu kullanilir.

Yanlis okumalardan sakinmak i¢in kullanilan voltmetre normal sartlarda 10 milyon ohm giris
direncine, kayalik ve ¢ok kuru ortam sartlar1 altinda 200 milyon ohm degerine kadar giris

direncine haiz olmalidir.

Topraga gomiilii ¢elik yapinin katodik olarak korunmasi icin gerekli potansiyel bakir siilfat
referans elektroduna gore -0,85 Volt veya daha negatif, Deniz suyu icerisindeki ¢elik

yapilarda ise glimiis klorid referans elektroduna gore -0,80 veya daha negatif olmasi gerekir.

4.1.1 Referans elektrodlar:

4.1.1.1 Bakar/Bakir siilfat referans elektrodu

Normal olarak ¢elik yap1 toprak potansiyelini 6l¢gmek i¢in kullanilir.

Bakir siilfat referans elektrodu esas olarak igi bos silindirin i¢ine doldurulmus bakir siilfat
¢Ozeltisi ve bunun i¢ine daldirilmig elektrolitik bakir ¢cubuktan meydana gelir. G6zenekli tapa
toprakla temas ettirilir ve referans elektoduna bagli kablo temas kutusundaki yapi ile

baglantili klemensle baglanarak toprak potansiyeli 6l¢iiliir.
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Plastik
tapa

o I DA

cozeltisi

Plastik
tip

Balkar
cubuk

Bakir
sufat
knistalleri

Gizenekli
tapa

Sekil 4.2 Bakir/Bakir siilfat elektrodu

4.1.1.2 Giimiis klorid referans elektrodu

Referans elektrodu baglanti kablosu ile birlikte metalik giimiis ve giimiis kloritten meydana

gelir. Bu eleman igine elektrolitin girmesine izin veren delikli plastik silindir vasitasiyla

korunur.
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“+— DESTEK BORUSU

BETOH CONHTA .
. LASTIK YALITKAHLI KABL O

™

-]
\\K

GlimMUS TEL ORGU

GUMiIS/GUMIS KLORID KARISIMI

GOZEHEKLI KaP

Glimiig TEL ORGI o
CAM YiiNii DESTEK

GOZEMEKLI GUBUK

DELIKLI PvC TP
LAMINAHTLI PYC PLAKA

Sekil 4.3 Glimiis klorid referans elektrodu

Glimiig/giimiis klorid referans elektrodu 6zellikle deniz suyu veya yiiksek klorid ihtiva eden

sulardaki yapilarin ¢elik —su potansiyelini 6l¢mede kullanilir.

4.1.1.3 Minimum korunma noktalari

Eger bir yapt katodik olarak korunuyorsa korunan yapi ile toprak arasinda bakir siilfat
referans elektrodu ile 6lgiilen yapi-toprak potansiyelinin degeri en az -0,85V olmalidir, yani
baska bir deyimle yapi ilizerinde Slgiilen potansiyeller en az bu degerde ise yapinin tamami

katodik olarak korunmaktadir.

Kaplama derecesi c¢ok iyi olan hatlarda koruma akim ihtiyaci ¢ok diisiiktiir ve topraktaki
gerilim diisiimii genellikle 6nemli degildir. Bu sartlar altinda referans elektrodu kritik
degildir. Buna ragmen ¢ok iyi kaplamali hatlarda da tesis sirasinda hasarlar olusur bundan
dolayr bu gibi hatlarda bir ka¢ yerden oOl¢li almak dogru olacaktir. Bu okumalar

karsilastirildiginda pek az milivolt degerinde farklar mevcut ise referans elektrodu kritik
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degildir. Eger onemli derecede farklar var ise ilave Olcililer alimarak minimum koruma

noktalarinin belirlenmesi gerekir.

4.2 Olgiim hatalan
Yapilarda gergeklestirilen hatali potansiyel 6l¢timlerinde bes hata kaynagi mevcuttur

e Referans elektrodunun dogrulugu

e Akim akisindan dolay1 meydana gelen IR diisiimii yani gerilim diistimii

e Akim akisindan dolay1 anod grandyent alaninin varligi

e Referans elektrodu ile elektrolit(toprak veya su) arasindaki kotii temastan dolay1
kontak gecis direnci hatasi

e Yabanc1 yapilarin etkisi (potansiyellerin karigsmasi)

4.2.1 Referans elektrodunun dogrulugu

Hatal1 potansiyel 6l¢iimlerinden sakinmak i¢in referans elektrodunun giivenilir olmasi gerekir.
Bunu saglamak i¢in kalibrasyon sertifikali referans elektrod ile dl¢iimde kullanilacak referans
elektrodunun tathi su icine daldirilarak voltmetre vasitasiyla karsilastirilmas: gerekir.

Karsilastirma sonunda iki, elektrod arasindaki potansiyel farki 5 mV agmamalidir.

Bundan sonra s6z konusu referans elektrodunun uygun sekilde bakimi esastir. Referans
elektrodunun i¢indeki elektrolit (bakir stilfat veya glimiis klorid ¢ozeltileri )kirli veya referans

elektrodunun i¢indeki metal kirli veya oksitli ise referans elektrodunun potansiyeli degisir.

Gegerli ve 6l¢iim icin gerekli sartlara haiz referans elektrodu potansiyel 6l¢iimlerinin hepsinde

kullanilmalidir.

Ayrica referans elektodunun potansiyeli lizerine ortam sicakliginin etkisi de vardir. Her bir
1°C igin yaklasik olarak referans elektrodunun potansiyelinde 0,9 mV degisim mevcuttur.

Soyle ki 21°C sicaklikta -0,85 V olan potansiyel degeri 4°C de -0,835 V olacaktir.
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4.2.2 Referans elektrodunun temizlenmesi ve hazirlanmasi

Referans elektrodu dogru potansiyel degeri icin uygun bir sekilde temizlenir ve hazirlanir.
Uygun temizlenmeyen ve hazirlanmayan referans elektrodunun potansiyelinde Onemli

derecede farkliliklar vardir.

Temizleme: Referans elektrodu igindeki metal elektrod, metalik olmayan malzeme
kullanilarak temizlenmelidir. Metalik kumlama kagidi, eye, tel firca bigak, zimpara gibi
metalik temizleme metotlar1 kullamlmamalidir. Ornegin aliiminyum oksit kumlama kagidi
kullanildiginda gézle goriilemeyen aliiminyum oksit pargaciklari veya tel fir¢a kullanildiginda
yine gozle goriilemeyen gelik pargaciklar: metal elektrod iizerinde kalabilir. Bu ise elektrodun
potansiyelinde degisiklige yol acar. Bakir metalik elektrodun temizlenmesinde en uygun yol
metalik olmayan kumlama kagidi veya bez kullanmaktir. Bakir oksidin(yesil renk)tamami

elektrod tizerinden kaldirilmalidir.

Elektrolit ¢ozeltisinin hazirlanmasi: Elektrolitin tamami doymus bakir siilfat ¢ozeltisi
olmalidir. Cozelti referans elektrodunun tiipii igerisine konmadan 6nce damitilmis su ile tiip

iyice ¢alkalanarak temizlenmelidir.

Referans elektrodu i¢ine yerlestirilen bakir siilfat kristallerinin hacmi yaklagik tiipiin hacminin

1/3 i olmalidir. Geri kalan kisim damitilmis su ile doldurulur.
Bu islem yavas yavas damitilmis su ilave edilerek yapilmalidir.

Uygun ¢ozelti koyu mavi renktedir ve kuvvetli calkalamadan sonra tiipiin i¢inde bakir siilfat

kristalleri kalmigsa doymus ¢6zelti hazir demektir.

Eger referans elektrodu daha onceden kullanilmigsa bunun tekrar kontrol edilmesi gerekir.
Tim parcalar ¢atlamalar ve bozunmalar agisindan kontrol edilmelidir. Elektrolit ¢ozelti kacagi
Onlenmelidir. Sayet ¢ozelti azalmigsa ilave edilmelidir ve uygun bir sekilde sizdirmazlik

saglanmalidir.

4.3 Test

Referans elektrodunun dogrulugunu tespit etmek i¢in kalibrasyon sertifikali baska bir referans
elektrodu kullanilir. Bu iki referans elektrodu arasindaki potansiyel farki mV kademesinde bir
voltmetre kullanilarak her iki referans elektrotlarinin birbirine birlestirerek aralarindaki

potansiyel farki 6lgiiliir. Potansiyel farki 5 mV agmamalidir.
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Boru-toprak potansiyelinin Olgiimiinde kullanilacak referans elektrodunun kalibrasyonu

asagida aciklanan islem sirasina gore yapilir.

e Sekil 4.3 de gosterilen diizenek kurulur

VOLTMETRE TEST
BAGLANTILARI

0,005 o
BORU-TOPRAK POTANSIYELI
2y OLCUMUNDE KULLANILACAK
@DC REFERANS ELEKTRODU
e
B

KALIBRASYON SERTIFiKALI

REFERANS ELEKTRODU o -
iCINDE 6 cm YUKSEKLIGINDE SU

BULUMAN PLASTIK KAP

Sekil 4.3: Referans elektrodunun kalibrasyonu i¢in diizenek

o Dijital voltmetre dogru gerilim 6l¢iisiine ve 6l¢ii kademesi de 2 Volt degerine alinir.

. Boru-toprak potansiyeli isleminde kullanilacak referans elektrodu ile kalibrasyon
sertifikal1 referans elektrodu temiz ve metalik olmayan, i¢ine 6 cm derinliginde su bulunan
kabin icine yerlestirilir. Kabin i¢indeki su kesinlikle damitilmig saf su olmamalidir. Referans
elektrotlarinin her birinin alt u¢lart suya daldirilmig ve kesinlikle dik olarak yerlestirilecektir.
o Voltmetreden her iki referans elektrodu arasindaki potansiyel farki okunur, eger 5 mili
volttan yiiksek degerde potansiyel farki okunursa 6l¢ii islemlerinde kullanilacak referans
elektrodu uygun bir sekilde temizlenir ve potansiyel farki 5 mV veya daha asag1 degerde
oluncaya kadar yeni ¢o6zelti ile tekrar doldurulur.

. Kalibrasyon elektrodunun kirlenmesini 6nlemek i¢in test tamamlandiktan sonra kisa

bir siire su i¢inde birakilir.
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4.4 IR diisiimii veya Gerilim diisiimii hatasi

YOLTMETRE

REFERANS ELEKTRODU

-

Sekil 4.4: IR Diisltimii veya Gerilim diislimii hatasi

IR veya gerilim diisiimii hatas1 elektrolit boyunca akan akim tarafindan meydana getirilir. Bu
hata elektrolit direnci, koruma akimi ve referans elektrodu ile yap1 arasindaki mesafe ne kadar
fazla ise s0z konusu hata o kadar fazla olur. Bu hata negatif yonde gelisir, drnegin hata
halinde o6l¢iilen -0,85 Volt olan dogru gerilim hata i¢in diizeltme yapildiginda -0,75 Volt

olabilir.

4.5 Anod gradyent hatasi

Test esnasinda katodik koruma sistemine bagli olan anodda olusan gerilim gradyentleri yapi-
toprak potansiyelinin 6l¢iim testinde 6l¢me hatasina neden olur. Bu hatanin miktar1 anod
gerilim ne kadar yiiksek ve referans elektrodu ile anod arasindaki mesafe ne kadar az ise o

kadar fazla olacaktir.

Katodik koruma sistemi devre direnci, anod sayilar1 ve elektrolit 6zgiil direnci anod gradyent

biiytikliigiine etki eder.
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Devre direncinin yliksek, toprak 6zgiil direngleri fazla olmasi ayn1 zamanda anod sayilarinin
az olmasi1 ve anodlarin birbirine ¢ok yakin yerlestirilmesi anod gradyentinin genis olmasina

sebep olur.

KATODIK KORUMA
VOLTMETRE ISTASYONU

REFERANS ELEKTRODU

Sekil 4.5 Anod gradyent hatast

Referans elektrodunun yerlesim yeri gergek yapi-toprak potansiyelinin belirlenmesinde
baslica faktordiir. Bir dig akim kaynakli katodik koruma sistemi ile korunan yapida koruma
sistemine ait anodlar korunan yapiya yeterli uzaklikta degilse yapi-toprak potansiyeli anod
potansiyeli ile karistk okunur. Ani OFF potansiyel ol¢limii ile yani katodik koruma
Tranformatdr/Redresor iinitesinin enerjisinin kesilmesinden hemen sonra yapilan potansiyel

Ol¢climiiniin yapilmasi ile bu 6lgme hatasi ortadan kaldirilir.

Anod gradyent hatasi negatif yonde olusur yani hata durumunda -0,85Volt okunan yapi-
toprak potansiyeli hata i¢in diizeltme yapildiginda -0,75 Volt okunabilir ve gergekte yapi-
toprak potansiyeli -0,75 Volttur.
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4.6 Temas direnci hatasi

YOLTMETRE

_I/ DUSUIK i¢ DIRENG

‘? REFERANS ELEKTRODU

/ YUKSEK DIS DIRENC

(+ (-)

Sekil 4.6 Temas direnci hatasi

Referans elektrodunun elektrolitle zayif temasi seklinde ortaya c¢ikan hata seklidir. Referans
elektrodunun topraga olan zayif temas direnci kayalik ve kuru toprak sartlari altinda biiyiik
problemdir. Bu nedenle kuru topraga su uygulanir ve ¢ok yiiksek giris diren¢li voltmetreler

kullanilir.

Katodik korumanin testlerinde kullanilan voltmetreler 1 milyon ohmdan 200 milyon ohma
kadar secici anahtarla ayarlanabilir giris direncine sahip olmalidir. Normal olarak 10 milyon
ohm potansiyel 6l¢iimii i¢in secilmis skaladir ve daha sonraki seg¢imler voltmetre tizerindeki

secici anahtar kullanarak gergeklestirilir.

Kademe degisiminde okunan potansiyellerin degeri degismiyorsa okuma hatasi verecek kadar
temas direnci degeri onemli degildir. Eger kademe degistirildiginde degisiyorsa sonraki daha
ylksek giris direnci kademesi segilerek ve okuma degeri degismeyinceye kadar devam edilir.
En yiiksek kademede hala degisim devam ediyorsa referans elektrodunun topraga temas

yerine su ilave ederek test islemine yeniden baglanir.

Temas direnci hatasi pozitif yénde meydana gelir. Ornegin hata sartlar1 altinda -0,85 Volt

okunan potansiyel hata diizeltildikten sonra -0,95 Volt okunur.
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Ol¢ii aletinin giris direnci dogru bir 6l¢ii okuyabilmek igin temas direncinden ¢ok daha fazla

olmasi gerekir.

4.7 Karma potansiyel hatasi

VOLTMETR

REFERANS ELEKTRODU

rd

Sekil 4.7 Karma potansiyel hatasi

Test uygulanan yapiya bagl diger yapilarin potansiyeli ile test edilen yapinin birbirine
karigmasi1 sonucu ortaya c¢ikan hatadir. Hata test edilen ve katodik olarak korunan yapinin
kaplamasi ¢ok iyi ve diger yapilar katodik koruma sisteminden izole degil ise Onemli

boyutlara ulagir.

Genellikle pozitif yénde meydana gelir. Ornegin hatali sartlar altinda dlgiilen -0,85 Volt dogru
gerilim, hatasiz sartlar altinda -0,95 Volt 6l¢iilecektir.

Ancak bu hata eger daha anodik yani daha negatif potansiyele haiz metalle temas olunursa

negatif yonde de meydana gelebilir.

4.8 Katodik koruma potansiyelinin Pratik ol¢iimleri

4.8.1 Test Kriterlerinin Secimi

Potansiyel dl¢timlerinde kullanilan test metodlari; yapilarin tipleri ve okunan potansiyellerin
degerlendirilmesi icin ele alinan farkli kriterler i¢in ¢ok c¢esitlilik arz eder. Bazi farkl: kriterler

aynt1 yapilarin farkli alanlari i¢in de ele alinirlar.
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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 g¢ekilen koruma akim miktarina ve test i¢in elde

bulunan cihazlara baglidir.

4.8.2 Galvanik Katodik Koruma Sistemi

Galvanik katodik koruma sisteminde test kriteri korunan yapinin herhangi bir yerinde yapi-

elektrolit potansiyelinin -0,85 Volt tan daha az olmamasidir.

IR veya gerilim diisiimii hatasi; 6l¢ii sirasinda referans elektrodu miimkiin oldugu kadar ¢ok
yakinina boru hatt1 6lgmelerinde tam boru iizerine yerlestirmek ve referans elektrodunu 6lcii

sirasinda miimkiin oldugu kadar uzak tutarak giderilir.

Bundan sonra yapmin kaplama sekli, anodlar aras1 agiklik ve anod boyutlari, anod akim
bilgileri, birlikte gbz Oniline alinarak galvanik katodik koruma sisteminin yeterliligi

degerlendirilir.

Galvanik katodik koruma sistemi diisiik toprak 6zgiil direncine haiz (2000 ohm/cm den
yiiksek 0zgiil toprak 6zgiil direncine haiz yerlerde bu katodik koruma sistemi etkili degildir)
ve kaplama seviyesi yliksek olan yapilarda kullanildigindan ve ¢ok kiiciik siirme potansiyeline
(1 Volt kadar) sahip oldugu icin sistemden c¢ok kii¢iik 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 anodlu sistemin tamami i¢in tiim anodlardan akimin kesilmesini saglayabilecek

sekilde tasarim yapilmigsa 100 mV polarizasyon kaymasi kriterine gore test yapilabilir.

- 0,85 Volt-OFF kriterine gore test ¢ok nadir durumlar haricinde galvanik katodik koruma
sisteminde gerceklestirilemez. Bu nedenle 100 mV polarizasyon kaymast kriteri ve -0,85

Volt-ON kriterine gore test yapilmalidir.

4.8.3 Di1s Akim Kaynakh Katodik Koruma Sistemi

Di1s akim kaynakli katodik koruma sisteminde kullanilacak test kriterlerinin belirlenmesi i¢in

oncelikle anod yataginin tipidir.
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Pompa istasyonlarinda uygulanan dagitilmis anod 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
yapilart korumak ig¢in tesis edilen katodik koruma sistemlerinde -100 mV kriteri

kullanilmalidir.

Boru hatlari i¢in uygulanan uzak anod yatakli dig akim kaynakli katodik koruma sistemlerinde
tim kriterler veya kayma kriterleri uygulanir. Anodlarin 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-hatasin1 g6z

onilinde bulundurmak kaydiyla yeterlidir.

Yap1 kaplamasina ait dielektrik dayanimlari, yapinin boyutu, elektrolit 6zgiil direnci ve
katodik koruma dig akim kaynagindan ¢ikan akim miktar1 géz oniine alinarak katodik koruma

sisteminin yeterliligi belirlenir.

Eger bir siiphe varsa veya potansiyel okuma degerleri sorunlu ise bagka kriterler uygulanir
veya muhtemel IR-hatalarin1 azaltmak icin gegici veya kalici referans elektrodunu kazi

yapilarak yapinin miimkiin olan yakinina kadar yerlestirilir ve 6l¢iiler tekrarlanir.

Kaplamasinin dielektrik dayanimi yiiksek olan yapilarda; elektrolit 6zgiil direncine anodladan
uzakliga veya katodik koruma sistemi devre direncine bakilmaksizin -0,85 Volt-OFF kriteri

rahatlikla uygulanir. Bununla birlikte

100 mV polarizasyon kaymasi kriteri uygulanir.

. -15
o
g T —
e [
% e | E \
%- L — F——————— T — T i‘_—_—*:;.
8 0.5 B |
S_ | H Katodik koruma [
5 0.3A 1.03 A 9.6 A'T istasyonu 117 Al 0.36/A
e " e ‘ * | - <%
g 0 1 2 3 4 5 6 i 8 9 10 11 12 13
= = ON-Potansiyeli (Volt) Boru hatti uzunlugu (kilometre)

= OFF-Potansiyeli (Yolt)
— Dogal potansiyel (Volg

Sekil 4.8 Bitiim kapli bir boru hattinda 6l¢iilen ON-OFF potansiyelleri
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4.8.4 -0,85 Volt-ON Kiriteri icin Test Metodlar: (Tek elektrod potansiyel 6l¢iimii)

Yiiksek empedansli veya yiiksek i¢ direngli (10mega ohm ve daha yukar1 degerde) voltmetre

kullanarak uygulanan yapi-elektrolit potansiyel dl¢iim metodudur.

Voltmetrenin pozitif ucu testi yapilacak yapiya izole iletken hat vasitasiyla baglidir ve

voltmetrenin negatif ucu ise referans elektroduna baglanir.

Bakir siilfat referans elektrodu da yapinin yakininda ( boru hattinin tam iistiinde)elektrolit

yani toprak ve su ile temas ettirilir.

Testlerin gergeklestirildigi esnada katodik koruma sistemi Transformatdr/dogrultucu iinitesi

stirekli devrede olup siirekli olarak korunan yapiya koruma akimi vermektedir.

Potansiyel ol¢iimleri yapilirken 6l¢iim hatalar1 g6z 6niine alinmalidir.

VOLTMETRE VOLTMETRE
izole iletken Vv v

iletken hat makaras\ ~ ~
Test ve
olgii istasyonu 1. dlcii
e il cii Referans
2.olgiim —
Referans elektrodu
L elektrodu .
Olgii arahii
Boru hattina bailant
iletkenleri

Sekil 4.9 Tek elektrod metodu ile Potansiyel dl¢timii

IR-hatalarinin azalmasina veya bagka bir deyimle korozyon miktarinin yavaslamasi veya

durmasi icin gerekli faktorler.

e Yapiya ait kaplama direncinin yliksek dielektrik dayanima sahip olmasi katodik
koruma sisteminden verilen akimin az olmasina sebeb olur. Akimin azalmasindan

dolay1 IR-hatas1 da azalir.
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e Diisiik elektrolit direnci Ozgiil diren¢ azaldiginda katodik koruma sistemi devre
direnci azalacagindan IR-hatas1 da azalir ve bununla birlikte anod gradyent hatasi da
azalir.

e Yiksek pH derecesi (7-13).Ylksek pH derecesi korunan yapinin yaninda katodik
koruma sisteminin var oldugunu gdésterir.

e Diistik sicaklik korozyon degerini azaltir.

e (ift metalli baglantilarin azaltilmasi veya miimkiinse ortadan kaldirilmasi

e Girigim korozyonunun azaltilmasi. Girisim korozyonuna maruz yerlerde yap1

elektrolit potansiyeli hatali okunur.

4.8.5 -0,85 Volt ani-OFF kriteri icin test metodu

0,85 Volt-OFF potansiyeli 6l¢iim esnasinda yapidan katodik koruma akimi akmayacaktir.
Bundan amag¢ s6z konusu potansiyel Olgiiliirken olabilecek hatalar1 kaldirmaktir. OFF
potansiyeli 6lgmesinde ¢esitli metodlar uygulamir. Olgiimler sonucu bakir siilfat referans
elektroduna gore potansiyel -0,85 Volt ve daha fazla negatif degerde ise Ol¢iit saglanmis
demektir. Ani-OFF potansiyeli 6l¢iimii i¢in kullanilan kullanilan test metodu kullanilacak
0l¢ii cihaz tipi ve akim agma kapama (current interrupter)cihazi tarafindan belirlenir. Bu test
metodunun kullanilmastyla tiim IR-(gerilim diistimii)hatalar1 ile anod gradyent hatalar
ortadan kaldirilir. Bu akim agma —kapama islemini yapmak i¢in Katodik koruma istasyonunda
bulunan Transformatdr/Dogrultucu iinitesi (kisaca T/R) agma kapama(current interrupter)
cihazi ile donatilir. S6z konusu cihaz sayesinde 1 saniye korunan yapinin koruma akimi

kesilir ve 4 saniye siire ile yapiya koruma akimi uygulanir.

Megatif Fotansivel - -
1.2

0.8
0.6
0.4

0.2

0

1 5 g 13 17 21 25 29 33 37 41 45 49

Sekil 4.10 Dijital voltmetre kullanarak potansiyel degerlerinin gériintiilenmesi
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4.8.6 Yapi-Toprak Potansiyeli Simirlar:

Katodik koruma sistemi ile korozyona karsi korunan bir yapida asir1 koruma gerilimi ve
dolaysiyla meydana gelecek asir1 katodik koruma akimi katod yiizeyinde asir1 miktarda
hidrojen gazi iiretimine sebeb olur. Eger gaz iiretimi hizli ise bir kismu1 kaplamadan ¢ikamayip
kaplamanin i¢ine niifuz eder ve kaplama i¢inde kabarciklar meydana getirir. Kaplamada
meydana gelecek tahribatin miktar: iiretilen gazin miktarina ve kaplamanin cinsine baglhdir.
Kaplama tahribat1 sonucu yapinin elektrolitle temas edecegi ¢iplak yiizey artacagindan anodla
katod arasindaki diren¢ azalir ve devreden daha fazla akim akmaya ve daha fazla hidrojen
gaz1 iiretilmeye baglar. Sonugta daha fazla kaplama tahribati meydana gelir ve akim dagilimi

i¢in ¢ok olumsuz durum ortaya cikar.

Su depolama ve i¢yapisinda su bulunan petrol depolama tanklarinda kullanilan kaplamalar bu
tiirden tahribatlara ¢ok miisaittirler Bu tanklarda emniyetli seviyede akim degerini siirdiirmek

¢ok onemlidir.

Kaplamali tanklarda 6lgiilen -1,10 Volt —ON potansiyeli kaplama emniyeti agisindan kritik bir
degerdir yani -1,1,0 Volt {izeri negatif potansiyel kaplamanin tahrip olmaya basladig

izlenimini verir ve hemen Ani-OFF potansiyeli dl¢tilmelidir.

Toprak icindeki yapilarin kaplamalar1 genellikle bu zararlara karsi dayaniklidirlar. Toprak
icindeki yapilarda olgiilen yapi-toprak ON potansiyeli 6l¢iimiindede bircok hatalar vardir.
Eger oOlglilen ON potansiyeli asagida verilen tablodaki degerlerin iizerinde ise ani-OFF

potansiyel degerleri Ol¢iilerek kaplamanin durumu incelenecektir.
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Cizelge 4.1 Toprak i¢ginde bulunan yapilarin potansiyel sinir degerleri

Ortalama 6zgiil toprak Kaplama Tahribat1

direnci Tahribat Siiphesi Tahribat mevcut

Kaplamali yapilarda kaplama cinsine bagli olarak katodik koruma drenaj noktasinda

uygulanmasi gereken azami katod potansiyel sinirlari

e Fiizyon bagl (fusion bonded) kaplamalarda ani-OFF potansiyeli -1,07 Volt degerini
asmamali, kesinlikle -1,12 Volt degerinin iistiinde olmamalidir.

e Bitiim veya komiir katranl (coal tar) kaplamalarda ani-OFF potansiyeli -1,12 Volt
degerini agmamali ve kesinlikle -1,20 Volt degerini gegmemelidir.

e Plastik serit kaplamalar i¢in ani-OFF potansiyeli -1,02 Voltu gegmemeli ve kesinlikle
-1,07 Volt degerini asmamalidir.

e Kaplamasiz hatlar i¢in hicbir teorik sinir mevcut olmayip bu sinir anodun ¢ekebilecegi

azami akim ve anod Omriine gore belirlenir.
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4.8.7 Adim-Adim Potansiyel Testi (Cift Elektrod Potansiyel Ol¢iim Metodu)

Adim adim potansiyel test metodu topraktaki akim yoniinii belirlemek oOzellikle katodik
koruma sistemi vasitastyla korunmayan boru hatlar1 iizerindeki anodik alanlar1 ve anodik alan
yonlerini belirlemek i¢in uygulanir. S6z konusu test katodik koruma sistemi ile korunan

yapilarda uygulanmaz.

Boru hattinin tamami i¢in katodik koruma yapilmasinin fizibl ve ekonomik olmadig:
durumlarda bazen kismi (Hot-spot) katodik koruma uygulanir. Bu test prosediirii bu tip boru
hatlarinda katodik koruma uygulanmasi gereken boru hatti iizerindeki anodik alanlarin
belirlenmesinde kullanilir. iki referans elektrodu arasindaki potansiyel farki akimin ve anodik

alanin yoniinii gosterir.

‘Woltmetre

v

Referans 1 2 Ref 1
elektrodu —» ererans
elektrodu

Toprakta alam alag yoni

Boru hath iizerinde anodik alanin yoni

Sekil 4.11 Potansiyel pozitif oldugunda akimin ve boru hatt1 iizerindeki anodik alanin yonii

Voltmetre

v

Referans : 2 Ref l
elektrodu —» elerans
elektrodu

Toprakta alam akig yonii
Boru hatti iizerinde anodik alanin yonii

Sekil 4.12 Potansiyel negatif oldugunda akimin ve boru hatt1 iizerindeki anodik alanin yonii

Adim-adim(gift elektrodlu)potansiyel testi uygulandiginda her iki referans elektrodunun
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uyumlulugu kesinlikle belirlenmelidir. Tiip tiibe temas ettirilen referans elektrodlar1 arasinda

okunan potansiyel farki 5 mV agmamalidir.

Potansiyel Profili.
Katodik koruma Katodik koruma Katodik koruma
istasyonu 1 istasyonu 2 istasyonu 3
_A|_A _ A A A __A
1.6 T T T
| | |
| | |
1.4 T T
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£ : I | | \
: | I | \
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] : | J Koruma igin minimum potansivel -0,85 ¥ | | ! ! I
xc | [ | ' | pojansiet - | | |
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Boru hatti hounca agikhiklar (Kilometre)

Sekil 4.13 Potansiyel profili

Boru hattinda 6lgiilen boru-toprak potansiyeli degerleri Slgekli kagit {izerine yerlestirilerek
potansiyel profili ¢izilir. Kagit iizerine katodik koruma istasyonlarinin test kutularinin ve
diger boru hatti elemanlarinin yerleri agikliklar1 isaretlenir. Boru hatindan gecen akimlarin
biiytlikliigii ve yonii isaretlenir. Her 6l¢me islemi i¢in bu ¢izim tekrarlanir ve daha once ¢izilen

potansiyel profilleri ile karsilastirilarak boru hattinin durumu incelenir.

4.8.8 1Izole Flanslarin veya izole Kaplinlerin testi

Boru hatlarinin toprak {istiine ¢ikist ve istasyonlara girisi izole flanslar vasitasiyla
gerceklestirilir. Sekil 4.14 de goriildiigli gibi izole flangin testi her iki tarafinda bakir siilfat

elektrodu ile potansiyel 6l¢iimii yapilir.



izole flang test istasyonu
veya boru hatti ile metalik
baglanti

listasyona giris tarafi -

Voltmetre

Referans
~ Elektrodu

Istasyona gelis tarafi

Sekil 4.14 Izole Flans Testi

Eger her iki tarafinda dlgiilen potansiyeller arasinda 6nemli bir fark mevcutsa (10 mV’un
iizerinde) izole flans uygundur. izole flansin istasyona gelis tarafinda boru hattinin topraktan
boru hattina baglh bolimii katodik koruma sartlar1 altindaki potansiyele haizdir ve

potansiyelin degeri -0,85 mV veya daha fazla negatiftir.

Istasyona giris tarafinda toprak iistiindeki boru iizerinde yaklasik -0,15 mV ile -0,45 mV
arasinda potansiyel mevcuttur. Izole flansin her iki tarafindaki boliimler arasindaki potansiyel

fark1 400 -700 mV’dur.

Ancak izole kontrolu yapilan izole flang uygun olup ve fakat istasyon tarafindaki borunun
potansiyeli daha fazla negatif ise istasyonun diger tarafinda bulunan ¢ikis izole flanginda hata
oldugu suphesi ortaya cikar ve istasyonundan ¢ikis izole flansin kontrol edilmesi ve herhangi

bir metalik temasin olup olmadig1 kontrol edilmelidir.

Izole flansin iki tarafinda 6l¢iilen potansiyeller arasinda énemli bir fark(10 mVdan az) yoksa

izole flans kisa devre olabilir. Bu nedenle ilave testler yapilmasi gereklidir.

Tercih edilen metod radyo frekansli 1zole flans test cihazidir.
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4.8.8.1 Radyo frekansh izole Flans test cihaz ile yapilan test

izole Flang
izole Flang Test Cihaz

Test Cihazi

Sekil 4.15 Radyo frekansli Izole Flans Test cihazi kullanin

Bu metod en dogru ve en kesin sonucu veren izole flans test metodudur. Izole flans test cihazi
tizerindeki ayar anahtar1 gosterge lizerindeki kontrol ibresi sifira gelinceye kadar gevrilir ve
ayar anahtarina dokunmadan test anahtar1 ¢evrilerek cihaz test konumuna getirilir ve test

yapilir.

4.8.9 Gecici Katodik Koruma Istasyonu Vasitasiyla izole Flansin Test edilmesi

VOLTMETRE

Gegici
Katodik koruma
Istasyonu

Gecgici
Anodlar

Referans

+
—— elektrodu d

20 metreden fazla |] |] |:| ’-l

Sekil 4.16 Gegici Katodik Koruma Istasyonu ile test.
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Istasyona gelis tarafinda toprak icindeki boru hattinin koruma akimi arttirmak igin sekil 16
de gorildiigii gibi gecici katodik koruma istasyonu kurulur. Sadece mevcut sistemin akim
seviyesi arttilir. Burada dikkat edilmesi gereken husus test olan bolgeye dogru akim dagilimi

ya da gegici katodik karuma istasyonu tesis etmektir.

Bundan sonra akim arttirilarak izole flangin her iki tarafindaki borunun bakir siilfat reefrans

elektroduna gore potansiyeli ol¢tliir.

Eger olgiiler sonucu izole flanstan istasyona giren borunun potansiyeli yaklasik olarak aym
kalir veya pozitif yonde(negatifligin azalmasi)degisir ve izole flansin istasyona gelis tarafinda

bulunan topraga gdmiilii borunun potansiyeli negatif yonde artarsa izole flans uygundur.

Her iki taraftaki potansiyel degisimi akim seviyesi arttirildiginda daha fazla negatif yonde

degisirse izole flang hatalidir yani izolasyonu bozuk ve kisa devre olmustur.

4.8.10 Toprak icindeki izole Flanslarin Testi

A.) 6 Hatl1 Test Istasyonunda izole Flans Testi

m—9  AYARLANABILIR
DiRENG (1 OHM Maksimum)

|
|
AMPERMETRE I VOLTMETRE
o]
(Al &
|
*® | = BATARYA
T b—1

g

I
[ TEST BAGLANTI
| KuTusu

_ {

i = Aciklik 30metreden fazla =
iZOLE FLANS L Acikhk 30metreden fazla

Sekil 4.17 6-Hath Test Istasyonunda izole Flangin Test edilmesi
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Test esnasinda hat baglantilarinda kopukluk olmamasina ve baglanti siirekliliginin var oldugu
kontrol edilmelidir. Ayarlanabilir diren¢ vasitasiyla akimm minimum 12 Amperi ge¢mesi
saglanir. Akim kaynagi ve direng degerleri test sartlarina uygun secilmelidir. Test esnasinda
voltmetreden Olglilen IR-(gerilim ) diisiimii degeri 0,1 mV degerinden az ise izole flang

uygundur.

B.) iki Hatli Test Istasyonunda Izole Flans Testi

AMPERMETRE VOLTMETRE
(Al v ]
& @

Referans
elektrodu

BATARYA
12 Volt

Topraklama
guhugu Al;lkllk
30 metre

TEST BAGLANTI
KUTUSU

Agikhk
30 metre

' BORU HATTI BORU HATTI ‘

iZOLE FLANS

Sekil 4.18 Iki Hatl1 Test Istasyonunda izole Flans Testi

Devreye anahtar vasitasiyla test gerilimi veya akimi uygulandiginda voltmetre pozitif yonde

degisim veya okuma gostermiyorsa izole flans uygundur.
C.)Magnetik Pusula Metodu.

Bu metod izole flans topraga gomiilmeden veya diger dlgme sonuglari olumsuz oldugunda

izole flansin iizeri a¢ildiginda uygulanir.



122

AMPERMETRE | | N
] |
BATARYA 1. Adim | 2.Adim
Ar—F0 oo ' '
e Ayarlanabilir |
Direng |
Boru Ustiine yerlestirilen izole |
PUSULA Flang |
- I

Sekil 4.19 Magnetik Pusula Metodu ile izole Flangin Test edilmesi

Bu test i¢in bir adet ampermetre , ,magnetik pusula, ayarlanabilir direng, akli gereklidir. Test

baglantis1 Sekil 4.19 da goriildiigii gibi yapilir.

1. Adimda direng ayarlanarak ampermetreden akim akisi gozlenir devreden akim gegtiginde

boru iizerine yerlestirilen magnetik pusulanin ibresinde sapma gézlenecektir.

2. Adimda iletken izole flansin sekilde goriildiigii gibi 2. tarafina temas ettirilecektir. Eger bu

durumda magnetik pusulanin ibresinde sapma goriilmiiyorsa izole flans uygundur.

Test esnasinda iletkenlerin boru hattina temas ettikleri noktalar izolesiz olmalidir. Test

bitiminden sonra bu noktalarda yalitim tamirat1 yapilmalidir.

Testin yapilmas1 asagida aciklanan sira ile gerceklestirilecektir.

1. 1.Adimdaki baglantilar yapilir.

2. Direng ayarlanarak devreden yaklasik 5 A ge¢mesi saglanir.

3. Bir anahtar vasitasiyla sira ile devre agilip kapatilir ve pusulanin ibresinin salinim
yapip yapmadigi izlenir. Eger pusulanin ibresinde kayda deger bir hareket
gbzlenmiyorsa akim ayarlanabilir direng vasitasiyla tatmin edici sekilde bir hareket

gozleninceye kadar arttirilir.
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4. Gerekli akim ve pusula ibresinin sapma miktarlar1 kaydedilir.

5. Ayni tarzda sekil 15 de goriilen 2. Adim baglantist gergeklestirilir

6. Ayarlanabilir direng daha dnceden kaydedilen degerine getirilir veya daha hassas test
i¢in direng degeri akim degerinin birkag katina ayarlanir.

7. Srira ile devre agip kapanarak pusulanin ibresinin hareketi izlenir. Eger flansin

izolasyonunda bir bozukluk var ise pusulanin ibresinde salinim izlenecektir.

D.) izole Flansin Baglant1 Elemenlarinmn izolasyonunun Kontrolu

Izolasyon kontroliinde izole flanslarda bir bozukluk bulundugunda bozukluklar siklikla

baglant1 elemanlarinin(civata, rondela ,manson) izolasyonlarinda rastlanilmaktadir.

OHMMETRE

Sekil 4.20 Izole flans baglant1 elemanlarinin kontrolu

Baglant1 elemanlari normal bir ohmmetre ile kontrol edilir. Direng 6l¢timii flang ile bu flangta
bulunan her bir baglant1 elemani arasinda yapilir. Eger okunan deger pek az ohm veya sifir
ohm ise baglant1 elemanlarinin izolasyonu bozuktur. Eger baglanti elemanlarinin izolasyonu

iyi ise ya flansin contasinin izolasyonu bozuk veya flansin i¢inde kisa devre vardir.

Eger izole flansa ait civata flansin bir tarafinda izole edilmisse asagidaki sekile gore test
yapilir. Devre bir anahtar vasitasiyla agip kapatilir. Anahtar her agildiginda izole flansin iki

tarafinda yiiksek gerilimler meydana gelir.
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WOLTMETRE

12 BATARYM

Anahtar

Sekil 4.21 Izole flans baglant1 elemanlariin Voltmetre metodu ile kontrolu.

Voltmetrede gerilim okunursa baglanti elemaninin izolasyonunda hata vardir.

Keson Borularimin Testi

Ozellikle karayolu ve demir yolu gegislerinde tasiyici boru hatti keson borular icinde
gecirilirler. Keson borular korozyon kontrolu agisindan boru hattinin en problemsiz ekipmani
olmasina ragmen bazi1 durumlarda tastyic1 boru hattina ait katodik koruma sisteminde ciddi

problemler meydana getirirler.

Tasiyict borular ile elektrolit lizerinden veya dogrudan galvanik temas dolaysiyla kisa devre
yoksa boru hatt1 i¢in bir kalkan gorevi goriirler. Eger temas veya kisa devre varsa boru
hattinin katodik koruma akimini galarlar.

KATODIK KORUMA
HAVALANDIRMA BORUSU TEST iSTASYONU

N

KARAYOLU VEYA
DEMIR YOLU

Sekil 4.22 Tipik Keson Tesisi
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Bu gibi seylerden sakinmak icin keson ig¢ine araliklarla ve uygun boyutlarla yerlestirilen
iletken olmayan takozlarla tasiyici borunun iginden gegtigi kesonla temas etmesini onlemek,
ve keson borunun her iki giris ucunu iletken olmayan malzeme ile contalayarak kapatmak
suretiyle su veya benzeri elektrolit malzemenin keson igine sizmasini onleyerek keson ile,

icinden gecen tastyict boru arasinda tam bir izolasyon saglamaktir.

Kesonlar kaplamasiz ve tastyici borular ise iyi kaplamaya haizdir. Kesonlarin normal olarak

bir veya her iki tarafinda havalandirma borulari ve korozyon kontrol test kutusu vardir

4.8.11 Katodik Koruma Uygulanmis Bir Boru Hattina ait Kesonun Testi

VOLTMETRE
Test v

istasyonu 1 l
Referans

Elektrodu

Karayolu
veya demiryolu

BORU HATTI

Sekil 4.23 Katodik koruma sistemine sahip boru hatti tizerindeki Kesonun Test edilmesi

Sekil 4.23 de goriildigii sekilde boru hattinin yapi-toprak potansiyelleri bakir stilfat referans

elektroduna gore olgiiliir.

e Olgiilen iki potansiyel arasinda énemli bir fark varsa (10 mV yukari) kesonla boru
hatt1 arasinda bir kisa devre yoktur. Normal olarak katodik koruma sistemi ile korunan
boru hattinin doru-toprak potansiyeli -0,85 V degerinin iizerinde negatif degerdedir.
Keson-toprak potansiyeli yaklasik -,035 ile -0,65 Volt potansiyele sahiptir. Iki yapi
arasindaki potansiyel farki yaklagik 100 ile 500 mili Volt arasindadir.

e Olgiilen potansiyeller arasinda dnemli bir fark yoksa (10 mili Voltun altinda) Keson
ile boru arasinda kisa devre olabilir ve ilave test yapilmasi gerekir. Zira keson i¢in
galvanik anodlu katodik koruma sistemi var ise potansiyeller asagi yukar1 ayni
degerde olabilir. Ilave test boru hattindan keson testi yapilan boru hatt1 bdliimiinden

gegen koruma akim miktarini arttirmak suretiyle yapilir. Borudan gecen akim miktari
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ya eger miimkiinse mevcut katodik koruma sisteminin drenaj noktas1 (katodik koruma
istasyonundaki transformator/dogrultucu T/R {initesinin - ¢ikiginin boru hattina
baglandig1 nokta) potansiyelini artirmak suretiyle veya test yerine Sekil 24 de

goriildiigii gibi gecici katodik koruma istasyonu tesis edilerek artirilir.

VOLTMETRE
Gegici
Katodik koruma Demir yolu veya v
Gegici istasyonu Kara yolu

anodlar

Referans
—— Elektrodu

Sekil 4.24 Gegici katodik koruma istasyonu tesis ederek Keson Testi

Gegici katodik koruma sistemi kara yolu veya demir yolu gegisinde katodik koruma test
kutusunun karsi tarafina tesis edilmelidir yani test kutusu ile gegici katodik koruma sistemi
yolun ayri taraflarinda olmalidir. Ayrica gegici katodik koruma sisteminin gegici anodlari

borudan ve kesondan en az 150 metre uzaga tesis edilmelidir.

Borudan gecen akim arttirildiktan sonra yeniden boru-toprak ve keson-toprak potansiyel

ol¢timii yapilir.

e Keson-toprak potansiyeli yaklasik olarak ayni kalir veya pozitif yonde degisir
(negatifligin azalmasi) ve ayn1 durumda boru hattinin boru-toprak potansiyeli negatif
yonde degisirse kesonla boru hatti arasindaki izolasyon iyidir.

e Boru-toprak potansiyeli ile keson-toprak potansiyelinin her ikisinin birden degeri akim

arttirlldiginda daha fazla negatif olursa boru hatti ile keson arasinda kisa devre vardir.
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4.8.11.1 Depolarizasyon Metodu ile Keson Testi

Bu test metodunda sekil 4.25 de gosterilen test diizenegi kurulur. Dogru akim kaynagi test
kutusunun kars1 tarafina yerlestirilir. Dogru akim kaynagmin pozitif ucu ampermetre
iizerinden kesona baglanir ve diger negatif ucu ise topraklama elektrodu vasitasiyla keson ve

boru hattina en az 150 metre uzaklikta toprakla irtibatlandirilir.

Bakir siilfat referans elektrodu kesonun hemen sonlandigi terde boru hattinin iizerine
yerlestirilir ve test siiresince IR-(GERILIM) diisiim hatalarindan sakinmak igin hicbir suretle

yerinden oynatilmamalidir.

Cesitli degerlerde akim uygulayarak kesonla toprak arasindaki potansiyel izlenir. Eger iki
yapt arasinda elektriksel olarak metalik baglanti yoksa boru ile keson arasinda onemli
derecede potansiyel farklar1 okunur. Test akimlarinin uygulanma siiresi, gerilim okuma stiresi

g0z Oniine alinarak boru hattinin depolarize olmasini 6nleyecek miktarda olmalidir.

AMPERMETRE
BATARYA 12V A
A g
" Ayarlanabhilir
— direng VOLTMERE
Test dlgii v
Topraklama _—._ kutusu |
elektrodu If’fl.»’ﬁ b
Aciklik Demir yolu veya Referans
en az 150 metre Karayolu i Elektrodu

Sekil 4.25 Depolarizasyon metodu ile Kesonun test edilmesi
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Test esnasinda en az ii¢ akim artist uygulanir. Bakir siilfat referans elektrodu ile akim
uygulaman once ve sonra boru-toprak ve keson toprak potansiyelleri okunur ve kaydedilir.

Aym sekilde uygulanan akim c¢ikiglarinin belirlenmesi amaciyla akim ¢ikis degerleri de
kaydedilir.

Kesonla boru hatt1 arasinda metalik bir kisa devre yoksa akim arttirildikca keson toprak
potansiyelinde, boru-toprak potansiyelinden daha az negatif potansiyel olusmaya (pozitif
yonde sapma)baslar. Boru-toprak potansiyeli sabit kalir veya negatifliginde ¢ok az bir azalma

olur.

Bu test prosediirii yardimiyla diren¢ hesabi yapilarak keson-boru arasindaki izolasyon

hakkinda karara varilabilir.

R Ortalama diren¢ (ohm)

U, Akim uygulanmadan 6nce 6lgiilen boru-toprak potansiyeli (Volt)
U,; Akim uygulanmadan 6nce 6lgiilen keson-toprak potansiyeli (Volt)
Ug; Akim uygulandiktan sonra 6lgiilen boru-toprak potansiyeli (Volt)
U, Akim uygulandiktan sonra 6l¢iilen keson-toprak potansiyeli (Volt)

I Uygulanan akim degeri (Amper)

R = (UBT _UI;T)_(U KT _U&T)(Ohm)
I

Ortalama direng¢ degeri 0,08 ohm dan daha ytiiksek cikarsa kesonla boru arasinda metalik bir
kisa devre yoktur.Ortalama diren¢ degeri 0,08 ohm dan az ise metalik kisa devre goz oniine
alimir. Direng hesaplamalart sonucu bazen negatif deger olarak ortaya cikar ve bu teknik

olarak imkansizdir. Bu nedenle hesaplanan direncin mutlak degeri géz oniine alinir.

4.8.12 Keson Kisa Devre yerinin Belirlenmesi i¢in Testler

Boru hatti ile Keson arasina Dogru Gerilim Uygulamasi



AMPERMETRE

VOLTMERE

v
_‘PT i+ 3

Demir yolu veya
Karayolu

Sekil 4.26 Boru hatt1 ile Keson arasina dogru akim uygulayarak kisa devre yerinin bulunmast

Kisa devre
veri

Sekil 4.26 de goriilen baglantilar gerceklestirilir. Bataryadan gerilim uygulanmasiyla boru
hatt1 ile keson arasindaki metalik kisa devre yerinden devresini tamamlayan bir akim gecer.

Akim miktar1 ¢ok fazla ise akim devresine ilave ayarlanabilir direng baglanarak akim seviyesi

ayarlanir.

Bataryadan gecen akim miktar1 akim devresine bagli ampermetrelerden okunur. Keson

boyunca meydana gelen gerilim diisimii 1 ve 2 noktalar1 arasina baglanan voltmetre ile

okunur.
Ohm kanunu uygulanarak asagida verilen ifadeler yardimiyla kisa devre yeri belirlenir.
AU =U, —-U, (Volt)

AU
RlK = T(Ohm)

L = I%‘.(metre)

Burada

AU Gerilim farki (Volt)

U, Akim uygulandiginda 1 ve 2 noktalarinda okunan gerilim (Volt)
R, 1 noktasi ile kisa devre yeri arasindaki direng (ohm)

L,« 1. noktas: ile kisa devre yeri arasindaki mesafe

U, Akim uygulamadan 6nce 1 ve 2 noktalar1 arasindaki gerilim (Volt) Boru hatti katodik
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olarak korunmuyorsa gerilimin degeri sifir olacagindan 6lgiilmesine gerek yoktur.

Ancak boru hatti katodik olarak korundugu zamanUg gerilim degeri mutlaka oOlgiilmeli

veAU  gerilim farki degeri esas alinarak bulunmalidir. Bu islem g6z oniline alinmadan

yapilan hesaplarda ekseriyetle kisa devre yeri uzunlugu keson boyundan daha uzun

cikmaktadir.
| Test esnasinda devreye uygulanan akim (Amper)

R Kesonun ¢apina, et kalinligina ve malzeme cinsine bagli birim metre bagina omik direnci

(ohm/metre)

4.8.13 Birbirine Yakin yapilar arasindaki Kisa Devreler Icin Testler

Birbirine yakin ve paralel giden boru hatlar1 arasinda boru hatti tesisi sirasinda olusabilecek
borunun kaplamasinda olan tahribatlarindan dolay1 devresini toprak iizerinden tamamlayan
kisa devreler olusabilir. Kisa devreler katodik koruma sisteminde akim dagilisini olumsuz

olarak etkiler. Bu durumu belirlemek icin tercih edilen metot potansiyel metodudur.

4.8.14 Katodik korumal ve katodik korumasiz iki yapi arasinda kisa devre icin test

. VOLTMETRE TEST
ISTASYDHU ISTASTONU

/ Referans

w— Elaktrodu

HATODIK KORUMASIZ BORU HATTI

ATODIK KORUMALI BORU HATTI

Sekil 4.27 iki yap1 arasindaki kisa devre testi
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Sekil 4.27 de goriildiigii gibi referans elektrodu iki boru hattinin ortasina yerlestirilir. Her iki

boru hattina ait 6l¢ii kutusundan her iki boru hattina ait boru zemin potansiyeli 6l¢iiliir.

Potansiyel Olciileri yapilirken referans elektrodu IR-gerilim diisiimii hatalarindan sakinmak

icin hig hareket ettirilmeden her iki potansiyel 6l¢iilmelidir.

Olgiilen boru-toprak potansiyelleri arasinda énemli bir potansiyel farki varsa (10 mVdan
fazla) iki boru hatti arasinda kisa devre yoktur. Katodik korumali hattin boru toprak
potansiyeli -0,85 V daha fazla negatif degerdedir. Katodik korumasiz diger yapimnin boru-
toprak potansiyeli -0,35 V ile -0,65 V civarindadir oldugundan iki boru arasindaki potansiyel
farki yaklagik 200 mV ile 500 mV arasinda degisir.

Iki boru hattinda yapilan boru-toprak potansiyelleri dl¢iimii sonucu elde edilen potansiyel
farki 6nemli miktarda degilse(10 mV’dan az) iki boru arasinda kisa devre mevcut olabilir ve

ilave test yapmak gerekir.

Test uygulamasi Sekil 4.28 de goriildiigli gibi gegici katodik koruma istasyonu tesis edilerek
veya eger miimkiinse katodik koruma sistemine haiz boru hattinin drenaj noktas1 potansiyelini

yiikselterek boru hattindan gecen koruma akimu arttirilir.

VOLTMETRE
Test olgii y Test dlgii

Gegici kutusu kutusu

katodik koruma
Gegici istasyonu

anodlar
s o

Referans .
elektrodu

150 metreden
fazla

KATODIK KORUMALI BORU HATTI KATODIK KORUMASIZ BORU HATTI

Sekil 4.28 Gegici katodik koruma istasyonu tesis ederek iki boru hatt1 arasinda

kisa devre testi
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Her iki boru hattinin boru-toprak potansiyel 6lgiimleri tekrar edilir. Korumasiz boru hattinin
boru-toprak potansiyeli ayni kalir veya pozitif yonde degisirse (negatifligin azalmasi)ve bu
durumda katodik koruma sistemine sahip boru hattinin potansiyeli negatif yonde artarsa iki
boru hatt1 arasinda kisa devre yoktur. Her iki boru hattinin boru zemin potansiyeli negatif

yoOnde artarsa iki yap1 birbiri ile kisa devredir.

4.8.15 Katodik koruma sistemlerine sahip iki boru hatt1 arsindaki kisa devre testleri

Her iki boru hattina ait boru —toprak potansiyelleri yukarida agiklandigi sekilde olgiiliir.
Referans elektrodu her iki 6l¢iim yapilirken ayni noktada hareket ettirilmeden tutulur. Iki boru
hattinin 6l¢iilen boru-toprak potansiyelleri arasinda 25 mili Voltun iizerinde olmak kaydiyla

onemli miktarda potansiyel farki varsa iki boru hatt1 arasinda metalik bir kisa devre yoktur.

Her iki boru hattinda normal sartlar altinda -0,85 Volttan daha negatif degerde boru-toprak

potansiyeli mevcuttur.

Eger iki boru hattina ait dlgiilen boru-zemin potansiyeli arasindaki fark 25 mV’un altinda ise

iki boru hattinin arasinda kisa devre olabilir ve ilave test yapilmasi gerekir.

ON-OFF Sistemli VOLTMETRE ON-0OFF Sistsmli
Katodik koruma Katodik koruma
LS R Test kutusu 1

, Test kutusu 2 istasyonu 2

_.F Q Referans : }

elektrodu

—

Katodik korumali boru hatti 1 Katodik korumali horu hatti 2

Sekil 4.29 Katodik koruma sistemine ait iki boru hattinda kisa devre testi

Katodik koruma sistemine sahip boru hatlarindan birinin katodik koruma istasyonu T/R
iinitelerinden (Transformator/Dogrultucu) birisi devre dist edilerek boru hatlarindan birinin

koruma akimi kesilir. Boru-toprak potansiyel 6l¢iimleri her iki boru hatt1 i¢in tekrarlanir.



Eger katodik koruma sistemi devrede olan boru hattinin 6lgiilen boru-toprak potansiyeli ayni
kalir veya katodik koruma sistemi devre dis1 edilen boru hattinin potansiyeli pozitif yonde
degisirken (negatifligi azalirken) katodik koruma sistemi devrede olan boru hattinin boru

toprak potansiyeli negatif yonde degisiyorsa(negatifligi artiyorsa) boru hatlar1 arasinda
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metalik bir kisa devre yoktur.

Eger katodik koruma sistemlerinden birisi devre dis1 edildiginde her iki boru hattina ait boru-

toprak potansiyeli pozitif yonde degisiyorsa veya her iki boru hattina ait

Boru-toprak potansiyellerinin biiytlikliigli ayn1 kaliyorsa bu iki boru hatt1 arasinda metalik bir

kisa devre mevcuttur.

Asagidaki Cizelge 4.2 de s6z konusu testler i¢in tipik 6rnek degerler verilmistir.

Bu_ru hatlan kisa devre

Katodik koruma  Katodik koruma Boru hatt1 1 Boru hatt 2
Sistemi 1 Sistemi 2
O ON -0.855 -0.965
O CFF -0.74%5 -0.750
COFF CFF -0.550 -0.550
OFF ON -0.750 -0.750
Boru hatlannda kisa devre ve enterferans yok
Katodik koruma Katodik koruma Boru hatti 1 Boru hatti 2
Sistemi 1 Sistemi 2
O oM -0.8955 -0.965
O CEFF -0.855 -0.555
OFF CFF -0.545 -0.555
OFF oM -0.545 -0.965
Boru hatlannda kisa devre yok enterferans var
Boru hatti 1 Boru hatt 2
Katodik koruma Katodik koruma Desarj Cekme
Sistemi 1 Sistemi 2 alam alani
O oM -0.955 -0.965
O CFF -0.965 -0.R65
COFF CEFF -0.545 -0.555
OFF ON -0.535 -0.955

Cizelge 4.2 Kisa devre testi
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4.9 Akim Olcii Test Istasyonlart

Akim Olcii test istasyonlart boru hatti iizerinden akan akimin biiyiikliigliniin ve yoniiniin

belirlenmesi i¢in hayati 6neme sahip katodik koruma test 6lcii istasyonlaridir.

AMPERMETRE
WOLTMETRE
- IR-(Gerilim diigiimii)
. T_ Hat akirm dlgii kutusu

BORU HATTI

i Baglanti aciklhig

Sekil 4.30 Akim test 6l¢ii istasyonu

Katodik koruma sistemi ile korunan hatlarda akim test 6l¢ii istasyonu boru hattindaki akim
dagilimiin incelenmesi, kagak veya girisim akimlarinin belirlenmesi ve tesis edilen

transformatdr/dogrultucu (T/R) linitesinin ve anod yataginin etkisini belirlemede kullanilir.

Bu test kutusu vasitasiyla belirli bir miktarda akim uygulandiginda veya borudan belirli bir
miktarda akim gectiginde sekil 29 da goriilen baglanti agikliklarinda ki gerilim diisiimi
Olciiliir. Baglant1 agikliklar1 arasindaki mesafe ve boru hattinin boyutlar1 bilindiginde direng

bulunabilir.
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Tercih edilen metot ise test akimi kullanarak boru hattinin direncini Olgmektir. Teste
uygulanacak akim miktar1 boru hattinin ¢apina ve baglanti agiklifinin mesafesine baghdir.
Genis boru hatlarinda yiiksek degerde akim gereklidir. Akim test Ol¢ii istasyonunda
baglantilar arasindaki acgiklik az ise gerekli gerilim diislimiinii saglamak i¢in yiiksek akim

gereklidir.

AMPERMETRE o
BATARYA AYARLANABILIR

_E ANAHTAR _ . LIRS
' o & o .——E—

Akim olgii
test kutusu

BORU HATTI

Sekil 4.31 Akim test 6l¢ii istasyonundan direng ve kalibrasyonun belirlenmesi

Akim 0Olgii kutusu iki Ol¢ii devresinden meydana gelir. Distaki devreden ampermetre
vasitastyla akim Olgiiliir. Dogru akim beslemesi bir anahtar vasitasiyla(ON-OFF) saglanir ve

degisken diren¢ yardimiyla dlgmelerde akim ayarlamasi yapilir.

I¢c devreden giris direnci yiiksek (10 mega ohm dan fazla) mili volt skalasinda bir voltmetre

ile devrenin gerilim diistimii dl¢iliir.

Boru hatlarinin {lizerinden dogasi1 itibariyla bir akim gecer. Bundan dolayr gerilim

diisiimiindeki her degisme borudan gecen test akim miktariyla karsilastirilir.

Bu nedenle boru hattinda akim 6l¢ii kutusunda her 6l¢limden once sekil 4.31 de goriilen
diizenek ile akim 6l¢ii kutusundaki test baglanti agikliklarinin direnci ve akim 6l¢ii kutusunun

kalibrasyon faktoriiniin bulunmasi gerekir.
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Baglant1 aciklik direncinin ve kalibrasyon faktoriinliin bulunmasi i¢in asagidaki islemler

yapilir.

a.) Olgii isleminde polarite borudan akan akimin yoniiniin belirlenmesi igin ¢ok
onemlidir. Bu nedenle dogru akim gii¢ kaynaginin baglanti1 polaritesine dikkat

edilmesi gerekir.

b.) Olgmeler yapilmadan eger boru hatt1 katodik koruma istasyonuna bagl ise devreden
cikartilir ve akim kesilir. D1s devreden akim kesildiginde sekil 31 de goriilen i¢

devreden gerilim mV olarak okunur ve kaydedilir.

c.) Sekil 31 de goriilen dis devreden diisiik seviyeden akim verilmeye baslanarak direncin
degeri ayarlanmak suretiyle akim test degerine kadar arttirilir. Uygulanan test

akiminin degeri kaydedilir.
d.) Bu anda i¢ devredeki gerilim diistimii mV olarak kaydedilir.

e.) Asagida verilen ifadeler uygulanarak direng ve kalibrasyon faktorii degerleri belirlenir

Baglant1 agikliklar1 arasindaki direng

UON _UOFF AU

R, = === (ohm)
I S I S

Kalibrasyon faktorii

KF = E E

Upy —Uger AU
Gerilim diistimii 6l¢iilerinde polaritenin géz oniine alinmasi ¢ok 6nemlidir.
Ornegin U, =53.mV - U =1,8mV = AU =U_, —U =53-1,8=3,5mV ve
Ug =53mV 5> U =-18.mV = AU =U,, —Ur =5,3-(-18) =7,ImV olacaktir.

f.) Baglanti ve kalibrasyon faktorii degerleri kaydedilir. Boru hattinin sicaklig

mevsim degigsmelerine ragmen sabit kaliyorsa kalibrasyon faktorii sablon olarak

kullanilabilir. Boru hattinin sicakligi i¢in bir sliphe varsa veya sicakligin degisimi soz
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konusu ise her 6l¢ii isleminde kalibrasyon faktorii belirlenmelidir.

BORU HATTI BORU HATTI

Sekil 4.32 Gerilim polaritelerine gore akimlarin akis yonleri

Boru hattinin akim degeri 6l¢ii test kutular1 arasindaki agiklik ve boru hatti malzemesi ile boru
hattinin boyutlar1 dogru olarak bilindiginde hesapla bulunabilir. Ancak boru hattindaki
sicaklik degisimleri boru malzemesinin 6zgiil direncini degistireceginden hesaplar {lizerine

olumsuz etki yapar.

mV olarak gerilim diisiimleri mV skalasina sahip voltmetre kullanilarak olgiiliir. Olgii
sirasinda gerilim disiimiiniin polaritesinin belirlenmesi boru hatti {izerinde akan akimin
yoniiniin belirlenmesi icin ¢ok énemlidir. Ileride gerceklestirilecek diger test prosediirleri i¢in

esas alinir.

Ornegin Sekil 4.32 de goriildiigii gibi pozitif gerilim diisiimii boru hattinda akimm sagdan

sola aktigin1 ve negatif gerilim diigiimii ise akimin soldan saga dogru aktigin1 gosterir.

4.9.1 Girisim Test Prosediirleri

Akim elektrolit boyunca aktigindan, direnci en az olan yol boyunca gecer. Eger metalik yap1
elektrolite daldirilmis veya gomiilmiis ise akim akis yolu direnci en diisiik olan yoldur.
Elektrolitten yapiya elektronlarin noktada korozyon hizlanacaktir, elektronlarin yapiy1 terk

ettigi noktada korozyon yavaslayacaktir.
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Katodik girisime ¢ogunlukla gémiilii yapilarda rastlanir. Katodik girisim elektriksel dlgmeler
yardimiyla algilanir ve kontrol altina alinir. Katodik koruma sistemi bazen katodik koruma
sistemine baglanmayan yapilar {izerinde arzu edilmeyen etkilere sebep olur. S6z konusu
yapilarin bir noktasindan katodik koruma sistemine ait akimlar ¢ekilir ve yapinin diger bir
noktasindan desarj olarak katodik koruma sistemi iizerinden devresini tamamlar. Korozyon

akimlarin desarj oldugu bu noktalarda meydana gelir.

Girisim kaynaklar1 sabit veya degisken olabilir. Sabit akim kaynaklar1 6zellikle katodik
koruma sistemine ait Transformator /Dogrultucu (T/R) lar1 gibi sabit akim ¢ikisia sahip
kaynaklardir. Degisken akim kaynaklar1 ise elektrikli demir yolu sistemleri, komiir ¢ikarma

sistemleri, kaynak makineleri gibi degisken dogru akim ¢ikisina sahip kaynaklardir.

4.9.2 Katodik Koruma sistemine ait Transformator/Dogrultucu(T/R) iinitesinin neden
oldugu girisim
Katodik koruma sistemleri bu sisteme baglanmayan diger metalik yapilar lizerindeki kacak

akimlarin(stray currents)baslica kaynagidir. Ayni katodik koruma sistemine baglanmamis

yapilara yabanci yapilar olarak adlandirilacaktir.

S6z konusu yabanci yapilar katodik koruma sistemine bagli dig akim kaynakli anodlardan
korunmus yapilara dogru akan akimlara alternatif bir yol saglarlar. Eger bu yol yeterli kadar
diisiik direngli ise 6nemli bir miktarda yabanci yapi iizerinde bir akim gecisi meydana gelir.
Bu akimlar yabanci yapinin {izerinden elektrolite ve oradan akim kaynagina deserj olur.

Sonugta yabanci yapiya ait desarj olan yiizeyde siddetli bir korozyon meydana gelir.

ANOD YATAGI ) .
Anod baglant KATODIK KORUMA
hatt ISTASYONU

Alkim gcekme halgesi
(krozyonsuz holye) /‘.;.(' ,

2 -
" Katodik koruma sistemi ile
korunan boru hatt
o

Akim desarj
bilgesi(korozyon)

Sekil 4.33 Katodik koruma sisteminin neden oldugu girisimler
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Girigim testleri genellikle katodik koruma sistemleri ilk defa olarak tesis edildiginde

yapilmakla birlikte zaman zaman yapilan rutin saha dl¢limlerinde girisim etkileri de kontrol

edilmelidir. Olgiimlerde diizenli kayit tutulmasi katodik koruma girisim etkilerinin dnlenmesi

i¢in ¢ok faydali olmaktadir.

Girigim testleri ¢evrede bulunan, katodik koruma sistemine yakin ve bu sisteme baglanmayan

yabanci yapilarin hepsine uygulanir.

Katodik girisimler katodik koruma sisteminde bulunan ON-OFF c¢alistiricisi(ON-OFF

interrupter) cihazi vasitasiyla peryodik olarak koruma akimi ON-OFF yapilmak suretiyle

yapi-toprak potansiyelleri, anod gradyentleri, akim 6l¢ii kutular1 vasitasiyla gerceklestirilen

IR-diistimii(gerilim diistimii) 6l¢meleri yapilarak belirlenir.

Alam degarj bilgesi
yabhanci boru ile kesigme
{korozyon bhilgesi)

Yabanci boru hatti

L!J (}}
Katodik alan _/
enterferansi
—a— HKatodik koruma sistemn ile korunan boru hath
i
Tank taban iizerinde ! i —t £ *_)7
anoda dofgruakim gekme \\ Dug{ultucu ‘,f // ///
hilgesi ve kargi bolge akim + -~
S N, R | nlly S _/qL‘ -

Yabanci boru hatti

Akim desarj bilgesi
F o (korozyonlu bhilge)

desarj bolgesi(korozyonlu I NN / - -
N RN
hilge) _ _ ~. /Anod_-_f._-" | '..'_.,.-"/
- ——
= |
N |
|
- 1
]
I

Anodik alan enterferansi

Sekil 4.34 Boru hatti sistemlerinde girisim bolgelerinin tanimi

Yapi-toprak potansiyeli Ol¢timleriyle yabanci yapi iizerinde akim ¢ekme ve akim desarj

bolgeleri arasindaki baglant1 belirlenir.

Katodik koruma dogrultucusunun ¢ikis dogru akim ve gerilimi dalgali sekle sahiptir. Yabanci
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yap1 iizerinde okunan dalgali dogru akim ve gerilim dogrultucudan yapiya olan girisimi

belirler.

Girigsim bolgesinin belirlenmesinde en iyi metot girisim kaynagi olan katodik koruma
sistemini periyodik olarak ON-OFF yapmak suretiyle yabanci yapi iizerinde 6lgiilen yapi-
toprak ON-OFF potansiyelleri arasindaki cebrik fark(potansiyel kaymasi) yabanci yapi

tizerindeki girisim etkisini belirler.

En yiiksek pozitif(korunmamig) yonde potansiyel degisiminin bulundugu yer kritik nokta
veya kontrol noktasi olarak adlandirilir. Bu nokta katodik olarak korunmus boru ile

korunmasiz borunun kesistigi desarj bolgesi olup girisim korozyonun oldugu yerdir.

Negatif yonde (korunmus) potansiyel degisimi gdsteren yerler ise akim ¢ekme(pick-up area)
bolgesi olarak adlandirilir. Yabanci boru iizerindeki ¢ekme bdlgelerinin varligt borunu
lizerinde girisimin var olusunu gosterir ve boru iizerinde bazi yerlerde desarj bdlgesinin

varligini ikaz eder.

Eger yabanci boru ile katodik koruma sistemine ait dogrultucunun negatif terminali arasinda

metalik baglanti var ise girisim bulunmayip yabanci yap1 korunmaktadir.

Girigimin kaynag1 bilinmiyorsa katodik koruma sistemi ON konumunda yani katodik koruma
sistemi devrede iken boru toprak potansiyeli ve potansiyel gradyentleri Olciilerek katodik

girigim incelenir.

Potansiyel gradyentleri adim-adim test prosediiriine gore Olgiiliir. Alinan 6lgiilerle yabanci
boru hatti boyunca akim desarj ve akim ¢ekme bolgeleri belirlenir. Polarite akim akis

yoniiniin ve akim miktarinin belirlenmesinde 6nemlidir.

Akim desarj bolgesine dogru akacaktir. Akimin biiytikliigii desarj bolgesine yakin yere dogru
artacaktir. Akim akis yonli desarj noktasindan gegilirken tersine donecektir. Akimin en
ylksek degerine kritik veya kontrol noktasi gecilirken sahip olacak ve bu noktadan sonra

akim degeri azalacaktir.

Desarj noktas1 girisime neden olan yapinin yakinindadir. Akim ¢ekme bolgesi ise anod yatagi
yakinindadir. Girisim kaynaginin yerinin tespiti agisindan akim ¢ekme bdlgesinin yerinin

bulunmasit 6nemlidir
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Pozitif (+) okuma VYOLTMETRE

W
Referans ]/ '\2 l
Referans

lektrodu —#
elextrodu elektrodu

Toprakta akam akis yonii

Boru hattinda anodik alan yonii

Sekil 4.35 Yabanci boru hatti iizerinde adim-adim polarite .

Voltmetre negatif Gerilim gosterdiginde topraktaki akim akis yOnii tersine olacak sekilde

anodik alan1 gosteren ok tersine olarak desarj alanina yonelecektir.

Aciklanan metodlardan herhangi bir sonu¢ alinamazsa yabanci boru hatti iizerinde akim
Olciileri(IR-diistimil) gercgeklestirilir. Yabanci boru iizerinde yapilan akim okumalari(IR-
diisiimii) akim ¢ekme ve akim desarj bolgeleri arasindaki baglantiy1 gosterir. Yabanci boru

iizerindeki akim akisi incelenerek akim ¢ekme ve akim desarj bolgelerinin yonii belirlenir.

Akim biiyiikliigii desarj noktasina dogru ciddi bir sekilde artar. Olgiiler eger akim dlgii test
kutuler1 yabanci boru {izerinde tesis edilmisse test kutular1 vasitasiyla kolaylikla Slgiilebilir.

Akim 6l¢ti kutularindan 6l¢ii alma prosediirii 5. boliimde detayli bir sekilde agiklanmastir.

Katodik koruma sistemine sahip bir boru hattinda beklenmeyen ve anormal akim dagilislar
yabanci bir yapinin muhtemel girisim etkisini gosterir. Normal olarak katodik koruma sistemi
ile korozyona kars1 korunan bir boru hattinin potansiyeli anodlardan uzaklastik¢a yavasca
azalir. Kaplamada tahribat varsa koruma potansiyeli hizla azalir. Normal olarak boru

hattindaki potansiyelin anodlardan uzak bir mesafede artmasi, akim ¢ekildigini gosterir.

Eger bir boru hattinin potansiyeli yabanci bir boru hattin1 keserken artarsa boru hatt1 tizerinde
girisim ihtimali vardir. Akim kaynagi ON-OFF yapilarak gerceklestirilen potansiyel dlgtimleri

girisimin varligini ve miktarini belirler.
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Anod yatag Yabanci boru hattiile
weri kesisme
Nurma! Anormal
potansiyel potansiyel
incelemesi incelemesi
-

S e =
—_— e

Korunmusg s
boru hatt | B
potansiyeli Anormal

potansiyel __ | .
:; Akim gekme hilgesi : ; incelemesi '
=0

A \*\

Yabanci 7 -
boru hatt Normal \\// -
potansiyel

potansiyeli incelemesi

[

Alkim degarj hiolgesi

Sekil 4.36 Korunmus veya korunmamis yapilarin normal ve anormal potansiyelleri.

Katodik koruma sistemine ait dogrultucularin dogru akim ve dogru gerilim ¢ikislar1 dalgal
sekle haizdir. Bu sinyaller birim saniyede 100 Hz kapasiteli boru hatt1 detektorleri(pipe
locator) ile belirlenebilir. Dalgali sinyallerin varlig1 yabanci boru hattinin tizerindeki girisimin

varhigini gosterir. Bu akim siipheli akim kaynagi

ON-OFF cihaz ile kombine edilerek boru hatt1 detektorii ile girisimin kaynagi ¢ok ¢abuk ve

kolayca belirlenebilir.

Uygulama ise korunan boru hattina ait katodik koruma sisteminin T/R {initesinde bulunan
ON-OFF cihaz1 ¢alistirilarak gerceklestirilir. Dogrultucudan boru hattina akim verilince eger
yabanci boru hattinda girisim etkisi varsa boru hatt1 detektoriinde s6z konusu sinyal goriiliir,
akim kesilince sinyal kesilir. Herhangi bir girisim etkisi yoksa katodik korumali hatta akim

verilse dahi yabanci boru hatti {izerinde tutulan boru hatt1 detektoriinde sinyal algilanamaz.

Sinyalin giicii baz1 durumlarda akim desarj ve akim ¢ekme alanlarmin yoniinii tayin etmekte

de kullanilir. Normal olarak sinyalin giicii desarj noktasina dogru artar.

Eger yabanci boru hatti da katodik olarak korunuyorsa birbirlerine olan girisim etkilerini
belirlemek i¢in Boru hatlarindan bir devreden ¢ikartilir digeri ON-OFF olarak ¢alistirilip test
yapilir. Sonra digeri devreden ¢ikartilip birincisi ON-OFF calistirilarak testler tekrarlanir.
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Degisken Gili¢ kaynaklarindan meydana gelen girisim.

Degisken kaynaklarin girisim etkileri siirekli olmayip zaman zaman kendini gosterdiginden
bunlar tesbit etmek i¢in siirekli test gereklidir. Test metodu diger girisim metodlart ile
aynidir. Ancak sabit kacak akimlarimin etkilerini belirlemek i¢in girisim testleri yapilirken

degisken kacak akimlarinin etkileri de arastirilir.

Boru-elektrolit potansiyelindeki periyodik degisiklikler, 6l¢iim sirasinda akim degerinde

meydana gelen degisiklikler degisken kaynakli kagak akimlarin varligin1 gosterir.

Degisken kagak akimlarin etkisinin katodik koruma sisteminden dolayr meydana gelen

girigim etkisinden bir farki yoktur.

4.10 R,. Boru Kaplama Direncinin degerini bulmak icin metotlar

4.10.1 Kisa hat metodu

AMPERMETRE VOLTMETRE YOLTMETRE
A Katwdlk knruma v L
® @ istazyonu
iy Test VAR

Tast
kutusu 1

Refarans
elekiradu

” [I I] I] Agikhik 150 m
fazla

BORU HATTI

Sekil 4.37 Kisa hat metodu ile kaplama direncinin tayini

Bu metot takriben 3 km ye kadar kisa hatlar ve bir adet katodik koruma sistemine haiz igin

uygulanir.

Katodik koruma istasyonundan |, test akimi uygulanir. Anahtar1 agip kapamak suretiyle

istasyon devreye sokulup ¢ikartilir. Istasyon devrede iken 1 ve 2 test noktalarmdaki U g, ve
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U,oy gerilimleri ve istasyon devre disi iken U o ve U,, okunur. 1. noktas: katodik

koruma istasyonnun negatif terminalinin boru hattina baglandig1 ve drenaj noktasi denilen

yerdir. 2 noktasi ise boru hattinin sonlandig1 yerdeki test Ol¢li kutusudur. Eger bir test

noktasinda oOlgiilen gerilimler arasindaki oran
ON

asagida tablo 2 de verilen diizeltme faktorleri ile carpilir.

U
Cizelge 4.3 —F = 1 gerilim oranlarina goére diizeltme faktorleri

ON

Yore _ 1

ve daha fazla ise U

DRAMN FAKTOR

L B B B3 B3 B3 BJ BD B B BD e e e
W -=-1Gon e bSO -l &
[ar]

o

0.
. 208
0.
L BEB
L BTE
0.
). BED
0.
L8432
. B35
0.
L BZ21
0.
L8039
0.

213

a9a

1%

851

BZ3

241

anz
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Ornek 1

42inch ¢apinda 3 km uzunlugunda boru hattinin tamaminda ortalama kaplama direncinin

ve ortalama koruma akim yogunlugunun bulunmasi.
Drenaj Noktasinda

Uy =130V......U,orr = 0,800V........1, =1,200A
AU, =U oy U o =1,30—0,800 = 0,500V

Hat sonunda

U,oy =0,910V......U,orr =0,750V.......1, = 0A

AU, =U,o, —U,oee =0,910—0,750 = 0,160V

Al =1, =1 -1, =1,200—0 =1,200A

AU, , = (AU, +AU,;)/2 = (0,500 +0,160)/ 2 = 0,330V

UlON _ 1:2 _ 294 ve UNON _ 0,91 _ 1,21

Gerilimler arast oran ——— =—"2—= = =
U,oie 05 1 Uwore 0,75 1

oldugundan tablo 2

deki faktorlerle carpmaya gerek yoktur.

Kaplama direnci R,

AU
R = AUn g 0330
Al 1,200

.10066 ~ 2768ohm.m*

S 42 inch ¢apinda 3 km uzunlugunda boru hattinin direnci olup
d=42 inch=1,068 m boru yar1 ¢ap1

L=3000 m iki 6l¢ii kutusu aras1 uzaklik

S = (7.d).L = (7.1,068).3000 = 10066m*

3 km lik boru hatti tamaminda koruma akim yogunlugu

Al 1,200

S 10066

~120pA/ m’

S
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4.10.2 Uzun hat metodu

AMPERMETRE AMPERMETRE

Katodik koruma
test istasyonu

AMPERMETRE

Akam olgii
test kutusu 1

Akam dlgii
test kutusu 2

Test yapilan bilim +

Sekil 4.38 Uzun hat metodu ile kaplama direncinin tayini

Bu metotta katodik koruma istasyonundan |, akimi uygulanir. Hat boyunca akan akim iki
akim olcii test kutusundan |, ve |, Olgiiliir. Daha sonra her iki akim test kutusunda
dogrultucu devrede iken U, ve U,y ve dogrultucu devre dis1 iken U,;.r ve U,q

gerilimleri olgtliir.

Eger bir test noktasinda &lgiilen gerilimler arasindaki oran —2F— = 1 ve daha fazla ise U

ON

gerilim asagida tablo 2 de verilen diizeltme faktorleri ile ¢arpilir.
Ornek 2

Boru hattinin 1 ve 2 noktalar1 arasinda bulunan akim 6l¢ii test kutular1 arasindaki uzaklik 2

kmdir Bu iki nokta arasindaki ortalama kaplama direncini bulalim.

3. no.lu akim 6lgme kutusundaki potansiyel ve akim 6l¢iim degerleri

U,oy =LISOV......U orr =0,900V.......1, = 0,500A
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4. no.lu akim 6l¢gme kutusundaki potansiyel ve akim 6l¢iim degerleri

U,oy = LI40V......U,,0rr =0,875V......

3. Olgii kutusunda
AU, =U o, —U ore = 1,180 0,900 = 0,280V

4. Olcii kutusunda
AU, =U,, ~U,o. =1,140 0,875 = 0,265V

iki 6l¢ii kutusu arasindaki ortalama deger

AU,, = (AU, +AU,,)/2 = (0,280 +0,265)/2 =

2km lik boru kismindan gegen akim
Al =1,=1,-1,=0,500-0,350=0,150A

Kaplama direnci R,

AU, o _ 0273

S= 6710 ~122120hm.m?
Al 0,150

RKC =

1, =0,350A

0,273V

S 42 inch ¢apinda 2 km uzunlugunda buru hattinin direnci olup

d=42 inch=1,068 m boru yar1 ¢ap1

L=2000 m iki 6l¢ti kutusu aras1 uzaklik

S =(z.d)L = (7.1,068).2000 = 6710m>

2 km lik boliimde koruma akim yogunlugu

Al 0,150

S 12212

~123uA/m?

IS



148

4.11 Katodik koruma sistemi ile korunan Boru Hatlar1 iizerinde bulunan 6l¢ii ve test

istasyonlar

4.11.1 Boru hatt1 Potansiyel 6l¢ii ve test istasyonu

izarel levhas
Yoltmetre
(R
e
oS
LS
: Bakir sulfat referans
Beton termel elektrodu

Caldwelt veya
pin brazing kayna

' /

Sekil 4.39 Potansiyel 6l¢ii ve test istasyonu

Baglanti kutusu ile boru arasindaki kablo baglant: siireklilik testi ve kablonun hasar almasi
durumunda yedek kablo kullanimi igin ¢ift devre alarak c¢ekilir. Boruya kablo baglantisi
caldweld veya pin brazing kaynakla yapilir. Is1 etkisinin boruya zarar vermemesi i¢in pin

brazing kaynak tercih edilir. Zira caldweld kaynagin kaynak sicakligi 2000-2500°C iken pin
brazing kaynagin sicakligi 650°C dir.
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Potansiyel test istasyonundan boru-toprak potansiyelleri 6lgiilmekle beraber boruyu etkileyen

girisimlerin varlig1 da izlenebilir.

4.11.2 Es potansiyel Test ve Olcii Istasyonu

4.11.2.1 Yabanci Boru Hatti ile Paralel gitme durumu

igare‘t levhasi
\- Yoltmetre
Gy u -
S — — L —I
. L
Baglanti kutusu = : | Ayarlanabilir
| | direng
|
Beton temel Bakir sulfat |

referans elektrodu

Kaplama tamirati Caldweld veya
pin brazing kaynak

= i
() ()
- k

boru hatt hatti

Sekil 4.40 Yabanci Boru hatt1 ile paralel olma durumunda Espotansiyel Test ve Olgii

Istasyonu.

Katodik koruma sistemine sahip boru hatt1 ile yabanci boru hatti arasindaki metalik kisa
devreyi bulmak ve boru hatlar1 arasindaki girisim etkilerinin test ve Ol¢limiinde kullanilir.
Eger girisim etkisi ve metalik bir kisa devreni bulunmasi halinde iki boru hatti arasindaki
potansiyel farki eger yabanci boruda katodik koruma sistemine sahipse sekilde goriildiigii gibi
ayarlanabilir diren¢ vasitastyla iki boru hattindaki potansiyel farki 25 mili Voltun altina
diisiiriiliir. Ayrica s6z konusu test ve Ol¢li kutusu yardimiyla boru-toprak potansiyelleri de

Olciilebilir.



4.11.2.2 Yabanci Boru ile Kesisme durumu

Igaret levhasi

Baglant kutusu

Beton temel

Kaplama tamlratl

Korunan borunun
boru-toprak
potansiyeli

150

Yabanci borunun

boru-toprak

] potansiyeli
Voltmetre

o

in brazing kaynak

Caldweld veya .
B .

T

Bakir sulfed referana
alehtrodu

‘faham:l boru hatt

Katodik olarak korunan boru hatti i

0o

IEE

Ayrarlanabilir direng

Sekil 4.41 Yabanci Boru Hatt: ile kesisme durumunda Es Potansiyel Test ve Olcii Kutusu

Fonksiyonlar1 ve test ve dl¢ii islemleri yukaridakinin aynidir.
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4.11.3 Keson Test ve Olcii Kutusu

BATARYA 12V ' |

\
WEoL X )
s i O

Karayolu veya
demir yolu

Kisa devre
veri !

Sekil 4.42 Keson test ve Olg¢ii Kutusu

Keson Test ve Ol¢ii kutusu ile Kesonla katodik koruma sistemi tarafindan korunan boru hatti
ile arasindaki izolasyon durumu belirlenir. Eger ikisi arasinda bir kisa devre varsa kisa devre

bu test kutusu tarafindan yapilan 6lgmeler sonucu belirlenir.

Bu test kutusu vasitasiyla ayrica boru-toprak potansiyelleri 6lgiilebilir.
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4.11.4 Akim (IR-gerilim diisiimii) 6lcii ve test kutusu

WEeL K
e 0.0

BORU HATTI

i Baglant acikhgi
En az 30 metre

Sekil 4.43 Akim(IR-diisiimii) Test ve Ol¢ii Kutusu

Akim Test ve 0l¢ii kutusu yardimiyla boru hattinin izolasyon durumu, girisim etkileri, boru
kaplama direnci, boru hatt1 katodik koruma akim ihtiyaci ve boru hatti boru kaplama

izolasyon seviyesi ile boru hattindaki kaplama tahribatlar1 belirlenir.

Bu test kutusu vasitasiyla ayrica boru-toprak potansiyelleri 6lgiilebilir.
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4.11.5 izole Flans Test ve Ol¢ii Kutular

4.11.5.1 iki hath Keson Test ve Ol¢ii Kutusu

Isarel levhasi

Baglanti kutusu

Beton temd PARAFUDR

—
il

b BORU HATTI BORUHATTI ‘

[FOLE FLAN

Sekil 4.44 2-hatl1 izole Flans Test ve Ol¢ii Kutusu

[zole flans1 izolasyon seviyesi kontrol edilir. Ayrica Izole flansin her iki tarafinda bulunan

boru hatlarina ait boru toprak potansiyelleri lgiiliir.
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4.11.6 6-hath Keson Test ve Ol¢ii Kutusu

AMPERMETRE & &
| e pATARYA 12 Volt
[A]
| —
e
i |
L— |

|
” l VOLTMETRE
|
|
|
I

9@
200

ACIKLIK EH A7 20 metra
llll'

- PARAFUDR |

—
-
/ BORU HATTI BEORU HATTI

Sekil 4.45 6-hatl1 izole Flans Test ve Olcii kutusu

Yapilan islemler ve fonksiyonlar yukaridaki ile ayn1 olmakla beraber bu test ve 6l¢ii kutusu

yardimziyla boru hattinin hat akimlar1 da 6l¢iilebilir.
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4.12 Boru-toprak potansiyel Test ol¢ii sonuc¢larinin degerlendirilmesi

4.12.1 Galvanik anodlu Katodik Koruma Sistemlerinde

Galvanik Anodlu Katodik Koruma Sistemi ile Korunan Boru Hatlarinda Boru-Toprak

Potansiyel Ol¢iimlerinin Genel Degerlendirilmesi

Gerilim (mV) ON

GENEL DEGERLENDIRME

Voltmetre pozitif deger gosteriyor.

Test baglantilarinin  dogru  polaritede  baglanip
baglanmadig1 kontrol edilir. Dogru akim Ol¢me
konumuna alinan Voltmetrenin negatif ucu bakir siilfat
referans elektroduna, pozitif ucu da borudan gelen
kabloya bagl test kutusu terminaline baglanir. Eger
hala pozitif deger okunuyorsa bu durumda boru hattini

etkileyen kuvvetli bir girisim vardir.

0 ile -100 mV arasi

Boru hatti ile test kutusu terminali arasindaki

baglantida kopukluk vardir.

-101 ile -399 mV aras1

Olgme islemi tekrarlanir. Eger yine aym sonug
¢ikiyorsa bu boru hattinin bakir gibi daha az negatif
veya pozitif dogal potansiyele haiz bir metalle
arasinda elektriksel bir baglantinin oldugunu gosterir.

Boru hattinda kuvvetli bir korozyon vardir.

-400 ile -599 mV

Genel olarak katodik korumanin etkili olmadigim
gosterir.  Mevcut  galvanik  anodlarin  gdrevini

yapamadig1 galvanik anodlarin tiikendigi anlasilir.

-600 ile -849 mV aras1

Sistemde  yeterli  seviyede katodik  koruma
bulunmadig1 anlagilir. Bunun sebebi ya boru hattinin
kaplamasinda bozukluklarin oldugu veya galvanik
anodlarin tiikenmis olmasidir. Degisen iklim ve ¢evre
sartlarinda testler tekrarlanir. Ayni durum devam

ediyorsa galvanik anodlar ve boru kaplama direnci
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kontrol edilir.

-850 ile -1100mV arasi

Eger boru hatt1 ¢inko anodlarla korunuyorsa katodik

koruma sistemi yeterlidir.

-850 ile -1600 mV arasi

Boru hatti magnezyum anodlarla korunuyorsa katodik

koruma sistemi yeterlidir.

Cinko anodlu galvanik katodik

koruma sistemi ile boru hatti

korunuyorsa

Cinko anodlarin-1100 mV’dan daha yiiksek degerde
dogal potansiyele sahip olmasi imkansizdir. Eger boru
hatt1 lizerinde -1100 mV’dan daha yiiksek degerde
boru-toprak potansiyeli okunuyorsa, boru hatti kacak
akimlardan dolay1 girisim etkisi altindadir. Kacak

akim ve girisim testleri yapilmalidir.

-1600 mV dan daha negatif deger

okunursa

Herhangi bir katodik koruma sistemi ile korunan boru
hattinda katodik koruma sisteminin boruyu -1600 mV
dan daha negatif degere ulastirmasi teorik olarak
imkansizdir. S6z konusu boru hatt1 iizerinde -1600 mV
dan daha negatif bir deger okunursa boru hatt1 girisim
etkisi altinda olabilir. Girisim testlerinin yapilmasi

gereklidir.

Degisimler ve Salinimlar.

Eger voltmetre ibresi Ol¢ii sirasinda degisimler
gosteriyorsa kacgak akimlar tarafindan katodik koruma
sistemi ile korunan boru hattinin girisim etkisine
maruz kaldig1 siiphesi ortaya cikar. Kacak akimlarin
sekli bazen girisim kaynagi veya yerini bulmaya
yardimeir olur. Ornegin akimin devrede olmasi ve
kesilmesi ¢evrede bir dogru akim kaynak makinesinin

calistigini ortaya koyar.

Hizli degisimler ve Hizli salinimlar.

Voltmetre ibresi stabil olmayip siirekli salinim halinde
ise, Olcli devresi baglantilarinin bir yerinde yiiksek

diren¢ olusmustur. Baglant1 hatlarinin ve baglantilarin
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saglam ve temiz oldugu kontrol edilir ve saglam
oldugundan emin olunur. Ayrica referans elektrodunun
yerlestirildigi veya toprakla temas ettigi yer kuru
olabilir. Bu yere su ilave edilir veya yagmur yagdiktan
sonra Olgller tekrar edilir. Petrol bulasigi topraklar
yliksek toprak direncine neden olurlar. Referans
elektrodunun toprakla temas ettirilen alt ug tapasi

temizlenir veya degistirilir.

4.12.2 D1s Akim Kaynakh Katodik Koruma Sistemleri

Dis Akim Kaynakli Katodik Koruma Sistemi ile Korunan Boru Hatlarinda

Boru- Toprak Potansiyel Olgiimlerinin Genel Degerlendirilmesi

Gerilim mV

GENEL DEGERLENDIRME

Pozitif potansiyel veya o ile

-100 mV aras1 ON veya OFF

potansiyeli

Bu degerlerde potansiyel okundugunda boru hatti ile katodik
koruma sistemi arasinda bir baglanti olmadigi anlasilir. Bu
nedenle elektriksel baglantinin siirekliligi testi yapilir. Pozitif
ve negatif baglanti hatlar1 sistem tesisi sirasinda yanlis
baglanmis olabilir. Negatif hat korunacak botu hattina pozitif
hat ise katodik koruma sistemi anodlarina baglanir. Test
kutularindaki baglantilarda ters olabilir. Pozitif hat boru
hattina negatif hat ise referans elektroduna baglanmalidir.
Ayrica kacak akimlardan dolayr boru hatti etkilenebilir.
Baglantilarda hata yoksa boru hattina girisim testleri

uygulanir.

-101 ile -399 mV arasinda ON
veya OFF potansiyel degerleri

Bu olgiilerden emin olmak i¢in tekrar ol¢ii alinir. Eger ayni
Olciiler alimiyorsa boru hatti bakir gibi daha az negatif veya
pozitif potansiyele haiz bir metalle temas halinde oldugunu

gosterir. S0z konusu baglanti1 noktasinda boru hatti siddetli
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korozyona ugramaistir.

-400 ile -599 mV arasinda ON
vya OFF potansiyelleri.

Genellikle boru hattinda katodik koruma sisteminin etkili
olmadig1 anlamina gelir. Hali hazirda var olan katodik
koruma sistemine ait anodlarin tamamen tiilkenmis oldugunu
veya anot baglantilarinin kopmus olabilecegini veya katodik
koruma sistemi ile korunan boru hatti arasindaki negatif

hatta kopukluk oldugunu gosterir.

-600 ila -849 mV arasinda ON
veya OFF potansiyeli

Genellikle boru hatti tizerinde katodik korumanin var

oldugunu gosterir. Diisiik okumanin nedenleri

e Transformatdr/Redresor iinitesi nin kapasitesi yeterli

olmayabilir

e Anodlar yeterli boyutta degildir veya anod

yataklarinin toprak direnci yeterli seviyede degildir.

e Katodik korumaya bagh diger yapilarla arasinda

baglant1 olmayabilir.

e (Cevre sartlarindan dolayi tatmin edici sekilde olcii

alinamabilir.

- 850 mV veya daha fazla
negatif ON potansiyeli

Boru hatlarinda yeterli seviyede katodik koruma oldugu ile
ilgili kesin sonu¢ vermez. Zira Katodik koruma sistemi boru
hattina siirekli olarak gonderdigi koruma akimi boru hatti
boyunca gerilim(IR)dlisiimiine sebep olur.Bu nedenle ON
potansiyeli yeterli bir katodik korumanin olduguna dair kesin
bir kriter degildir. Bu nedenle boru hattinda ani-OFF

potansiyelleri okunmalidir.

-850 mV veya daha fazla
negatif OFF potansiyeli

Boru hattt kesin ve diizenli bir sekilde katodik olarak
korunmaktadir. Koruma akimi gegici olarak kesildigi anda
okunan -850 mV veya daha fazla negatif ani-OFF potansiyeli

boru hattinin yeterli bir katodik koruma sistemi tarafindan
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korundugunu ifade eder.

-1220 mV daha fazla negatif

OFF potansiyeli

Ani-OFF potansiyelinin  boliim 2.5.3 de agiklananlar
dogrultusunda katodik olarak korunan boru hattinda
olmamasi gereken potansiyel degeridir.-1220mV dan daha
yiiksek degerde daha negatif ani-OFF potansiyeli okunursa
boru hattinda kacak akim girisiminin oldugu siiphesi ortaya
c¢ikar. Kacak akimlar boru hattinin hizli bir sekilde
korozyona wugratacagindan acilen kacak akim testleri
yapilarak kagak akimlarin kaynaginin belirlenmesi ve

gereken tedbirlerin alinmasi gerekir.

-2000mV dan daha fazla
negatif ON potansiyeli

Genellikle anod yataklarmin yiliksek dirence sahip
olmasindan dolay1 yiiksek gerilim diistimleri meydana gelir.
Bu durum normal olarak gerilim degeri yliksek ve akim

degeri yliksek olarak redresor ¢ikiglarinda goriiliir.

D1s akim kaynakli katodik koruma sistemi ile korunan bir
boru hattinda yiliksek degerde negatif ON potansiyellerinin
goriilmesinin nedenleri asagida agiklananlarinin biri, birkagi

veya hepsi olabilir.

e Boru hatt1 kaplamasinin tahribata ugradiginm
e Boru hattinin korozyona ugradigin
e Anodlarin tiikenmis oldugunu
e Boru hattinin kuvvetli kacak akimlariin etkisi
altinda oldugu dur.
Aciklanan nedenlerin kaynaginin acilen tesbit edilmesi bu

etkilere kars1 gerekli tedbirlerin alinmasi gerekir.

Degisken ON veya OFF

potansiyelleri

Eger okunan potansiyel degerleri degisiyorsa katodik olarak
korunan boru hattinin degisken kaynakli kacak akimlardan
etkilendigi ortaya ¢ikar. Ornegin boru hatt1 yakinlarinda bir

kaynak makinesi ¢aligtyorsa bu durumda voltmetrede okunan
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ON-OFF potansiyel degerleri, yiiksek kaynak makinesi
calismadigit zaman ON-OFF potansiyel degerleri diisiik

okunur.

ON-OFF potansiyellerinde
hizli degisim veya saliim

olursa

Eger voltmetrenin gostergesi stabil olmayip siirekli degisim
gosteriyorsa Ol¢li devresinin bir yarlerinde yliksek direng
veya kotii temas mevcuttur. Biitlin baglanti hatlar1t ve
baglant1 yerleri kontrol edilip temiz ve metalik olarak saglam
baglanildigindan emin olunur. Ayrica referans elektrodunun
topraga temas ettigi yer ¢cok kuru olabilir. S6z konusu yere
su ilave edilir ve tekrar Ol¢li alinir. Petrol bulasigi olan
toprak yiiksek gecis direncine sebep olabilir. Referans

elektrodunun alt tapasi temizlenir ve gerekiyorsa degistirilir.

4.12.3 100 mV Polarizasyon Kriteri icin Test Prosediirii

-0,85 V ani-OFF kriteri i¢in yapilan test iglemleri i¢in yapilan islemlerin benzeri yapilir.

Ancak gerceklestirilen ani-OFF boru-toprak potansiyel okumalari ile boru hattina katodik

koruma akimi uygulamadan once gerceklestirilen boru-toprak dogal potansiyel okumalart ile

karsilastirilir.

Katodik koruma sistemi ile korunmayan Kaplamali boru hatlar1 i¢in Potansiyel kaymasi test

prosediirti.

e Boru hatt1 boyunca anodik (negatif boru-toprak potansiyeli en yiiksek) alanlari

belirlemek iizere boru-toprak potansiyeli dl¢iilerek boru hattindaki dogal potansiyeller

belirlenir.

e 100 mV potansiyel kaymasi kriterinin gerceklestigini gérebilmek i¢in Sekil 28 deki

gibi gecici katodik koruma istasyonu kurularak ani-OFF potansiyelleri okumalari

yapilir. Ornegin boru hattinda boru-toprak dogal potansiyeli en fazla negatif potansiyel
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okunan yerde potansiyel degeri -0,603 Volt ise eger boru-toprak ani-OFF potansiyel
degeri -0,603-(0,100)=0,703 Volt okunursa kriter ger¢eklesmis olur.

Ani-OFF potansiyeli boru hattinin tamaminda 6l¢iiliir.

Katodik koruma sistemi ile korunmayan Kaplamasiz boru hatlar1 i¢in Potansiyel kaymasi test

prosediirii.

Boru hatt1 boyunca anodik (negatif boru-toprak potansiyeli enyiiksek) alanlar
belirlemek iizere boru-toprak potansiyeli 6l¢iilerek boru hattindaki dogal potansiyeller
belirlenir. Eger bu okumalar sonucu elde edilen degerler olagan dis1 yiiksek ise
(6rnegin -0,700 Volt iizeri), bu degerlerin iizerine ilave edilen 100 mV eklenerek elde
edilen degerleri 6lgme sonucu bulunan o yere ait ani-OFF degerleri ile karsilastirilir.
Eger -0,700 Volttan yiiksek degerler boru hattinin biiyiik bir boliimiinde goriiliiyorsa
ani-OFF -0.85 Volt kriteri ve 100 mV kriteri boru hattinin tamamui i¢in uygulanir.
Ani-OFF okumalarinda boru-hatt1 i¢gin 100 mV polarizasyon kaymasinin gerceklestigi
goriilecektir. Ornegin -0,603 V olarak dlgiilen dogal boru-toprak potansiyeline haiz
noktada ani-OFF potansiyeli -0,603 —(0,100)=-0,703 V olmalidur.

Ani-OFF kriteri boru hattinin dogal boru-toprak potansiyeli esas alinarak uygulanir.

Katodik koruma sistemi ile korunan Kaplamali boru hatlar1 i¢in Potansiyel kaymasi test

prosediirii.

Eger katodik koruma sistemi devreye alinmadan boru hattinin dogal boru-toprak
potansiyel degerleri Ol¢iiliip kayit altina alinmigsa yukarda agiklanan islemlere gore
prosediir gergeklestirilir ve analiz yapilir.
Eger bu islem yapilmamigsa 100mV kriterini kullanmak iizere boru-hattinin dogal
boru-toprak potansiyellerini belirlemek {izere boru hatt1 depolarize edilir. Katodik
koruma sistemi devre dis1 edilerek koruma akimi kesildikten sonra asagida agiklanan
stireler kadar beklenilir.

1. lyi kaplamaya haiz topraga gomiilii boru hatlarmda 60-90 giin

2. Zayif kaplamali ve kaplamasiz boru hatlarinda 2-30 giin
Depolarizasyon hizi toprak sartlarina gore degisir. Genellikle yiiksek korozyon
degerlerine haiz ortamlarda, oksijen seviyesinin yiiksek oldugu, elektrolitin hareketli

(akarsu) oldugu ortamlarda depolarizasyon ¢ok hizli olacaktir. Iyi kaplamali boru
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hatlarinda ve yiiksek 6zgiil dirence sahip toprak yapisinda ve diisiik oksijen seviyesine
sahip ortamlarda depolarizasyon ¢ok yavas olacaktir.
e Eger ani-OFF potansiyeli dogal potansiyel ile 100mV polarizasyon kaymasi ile

toplamindan daha negatif degerde cikarsa kriter gerceklesmis olur.

Katodik Koruma Sistemi ile Korunan Boru Hatlarinda Boru hattt Uzerindeki Hata Yerlerinin

Bulunmasi

Katodik olan eski boru hatlar1 diger yabanci yapilar ile bir¢ok ba noktada baglanti1 halinde
olabilir. Ayni durum yeni tesis edilen boru hatlarinda kotii iscilik ve dikkatsizlik nedeniyle
yabanct boru hatlariyla elektriksel iletkenlik sebebiyle kopriilenebilir.  ON-OFF
Potansiyellerindeki degisim veya boru hatti boyunca meydana gelen potansiyel farkliliklar:
katodik korumanin etkisini 6nleyen hatalarin goriilmesini saglar. Boru hattinin katodik olrak
korunmasi i¢in gereken akim ihtiyact boru hattinin kaplamasinin yipranmasi da goz oniine
almarak katodik koruma sisteminin proje safhasinda tecriibelere de dayanarak tahmin edilir.
Asagidaki sekil 4.46. da boru hattinin devreye alindig1 zaman yapilan akim 6l¢ii test (ATP)
kutularindan yapilan ON-OFF potansiyel ve akim 0l¢iimleri sonucunu ve bu degerlere gore

hesaplamalar sonucu belirlenen kaplama direnci ve koruma akim yogunlugu degerlerini

gostermektedir.
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Sekil 4.46 Saglam bir boru hattinda yapilan l¢iim degerleri ve Kaplama direnci ve

koruma akim yogunlugu degerleri
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Hattin problemsiz olduguna karar verebilmek icin sekilde goriildiigii gibi ON ve OFF boru-
toprak potansiyelinin — 850 mV degerinin {izerinde olmas1 ve Akim 6l¢ii test kutularindan
Ol¢iilen akim degerleri ve boru hatt1 boyutlar1 esas alinarak hesaplanan boru kaplama direnci

degerleri ve koruma akim yogunlugu arasinda olagan iistii farkliliklarin olmamasi gerekir.

Sekil 4.47 de ayni boru hattinin ATP3 ile ATP4 akim 6l¢ii test kurusu arasinda kalan bolgede

yapanci bir yapi ile temas durumunu gostermektedir.
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Sekil 4.47 Boru hattinda yabanci1 bir yapi ile olan temas sonucu elde edilen 6lgme sonuglari

ve kaplama direnci ve akim yogunluklari

Sekil 4.47 dende goriilecegi iizere boru hattinda OFF-potansiyelinin 6l¢lilmesinin gerekli
oldugudur. Zira sadece ON-potansiyeli Ol¢iiliirse sekildende goriilecegi uzere boru hattinin
problemsiz oldugu sonucuna varilir. Halbuki boru hatti1 yabanci bir yapr ile temas halinde ve
boru hattin1 koruyan katodik koruma sistemi ATP 1 den sonra etkisiz durumdadir. ON-OFF

potansiyeli Ol¢limleri alabilmek i¢in dig akim kaynakli katodik koruma sistemine ait

b1
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Transformator/Redresor (T/R) {initesi 1 saniye koruma akimin kesen ve 4 saniye koruma
akimi veren akim agma-kapama sistemi (Current Interrupter) sistemi ile donatilmalidir. Ne
yazik ki tilkemizde uygulanan dis kaynakli katodik koruma sisteminde s6z konusu akim agma
kapama mekanizmast hemen hemen hi¢ bir sistemde mevcut olmadigindan gerekli ilave
testlerin yapilmasina gerek duyulmadan boru hattinin korozyon ve katodik koruma sistemi

acisindan problemsiz oldugu kanaatine varilmaktadir.

Diger boru hattiyla veya toprakla temas yeri, boru hatt1 tizerinde akim 6l¢ii ve test kutular
vasitasityla gergeklestirilen akim Ol¢iim degerleri kullanilarak bir ka¢ yiiz metre iginde

bulunabilmektedir.

Yabanci boru hatlar1 ile temaslar katodik olarak korunan boru hattindaki koruma akimi ON-
OFF edilerek bulunabilir. Koruma akimi ON edildiginde eger yabanci boru hatti {izerindeki

potansiyel daha az negatif veya daha pozitif degerde olacaktir.

Eger korunan boru hatti ile yabanci boru hatt1 arasinda elektriksel bir temas varsa korunan
boru hattina ait katodik koruma sistemi ON konumuna alininca yabanci boru hattinda dl¢iilen

potansiyel bir 6ncekine gore daha negatif deger alacaktir.
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4.13 Dogru akim Kullanarak Hata Yerinin Bulunmasi

Hata yerinin bulunmas1 ohm kanunun uygulanmasina dayanir.

AMPERMETRE
WOLTMETRE
- IR-(Gerilim diigiimii)
& Hat alkarm dlgii kutusu

BORU HATTI

Baglanti acikhigs

Sekil 4.48 Akim 6lg¢ii test kutusundan 6l¢iimlerin alinmasi

Akim 0lgii test kutusunda baglant1 acgikliklarindan okunan akimi, koruma akimi ¢ok kiigiik
oldugundan dolayr hata akimi olarak kabul ederek ve akim Olgii kutusundan Olgiilen
gerilim(gerilim diisiimii degerini) degerini esas alarak ve ayni zamanda boru hattina ait

boyuna diren¢ R, bilindiginden
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Hata yerinin 6l¢li kutusuna uzakligi

AU Akim test ve 6l¢ii kutusundan oOlgiilen gerilim(IR-gerilim diisiimii) degeri(Volt)
I, Akim test ve 6l¢li kutusundan 6lgiilen hata akimi degeri(Amper)

R, Boru hattinin boyuna direnci olup

R=—"2 _ (ohm/m) ifadesiyle belirlenir

(D-t)t
Burada
ry =0,18.10° (Ohm.m) borunun metre basina 6zgiil direnci
D Boru ¢api1 (metre)
t.(metre) Boru et kalinligi

Bu basitlestirilmis hesap sekli ancak ¢ok diisiik temas direnci oldugunda ve boru hattindan
diger akimlar akmiyorsa kullanilabilir. Boru hattinin digina dogru olan akim akiglar1 ayr1 ayri

Olciilmeli ve hesaba katilmalidir.

o, Uy o,
™ ATF4 ATF3 AT
L L] [
= - Ly = B
I
Katodik korumal horu hati —
S e Dl i

Yahanci boru hatt

Sekil 4.49 Yabanci bir boru hatti ile elektriksel temas yerinin bulunmasi i¢in gerekli 6l¢timler
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Sekil 4.49 de goriildiigi gibi ATP akim 06l¢ii ve test kutular1 vasitasiyla gerekli akim ve
gerilim 6l¢iimleri muhtemel temas noktasmin her iki tarafinda da yapilmalidir. Olgii degerleri
bulunduktan sonra asagidaki ifade yardimiyla elektriksel temas yeri asagida verilen ifade

yardimiyla bulunur.

AU, -1,.LLR _(U,-U,)

Ly = L
’ Iy R (U3 _Ul) ’
=1, +1

AU, =U, -U,

R, Boru hattinin boyuna direnci olup

R=-—"2_ (ohm/m) ifadesiyle belirlenir.

(D-t)t

I, Yabanci boru ile temas sonucu akan hata akimi

4.14 Katodik Koruma sistemi ile Korunan Boru Hatlarinda Girisimin Kontrolu

4.14.1 Katodik olarak korunan boru hatti ile yabanci boru hattim birbiri ile baglamak

Girisimin kontrol altina alinmast metotlarindan birincisi yabanct boru hattin1 katodik olarak

karunan boru hattina sekil 1 de goriilen test ve 6l¢ii kutusuyla birbirine baglamaktir.

:a:toq_ilk !_ﬂ;rum_all :J_oru Test ist Yabanci boru hatt
atm olcu terminali e Istasyonu chu terminali

Yahbanci boru hatti
test kutusu baglants:

Korunan boru hatt
test kutusu baijlantus:

bhoru

Katodik olarak
korunan boru

Sekil 4.50 Katodik korumal1 boru hattinin yabanci boru hatti ile dogrudan baglanmasi
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Genellikle iletken baglantinin siirekliligini kontrol edebilmek ve baglanti iletkeni boyunca
akan akimi 6l¢ebilmek i¢in test ve 6l¢ii kutusu tesis edilir. Her bir boru hattina ait boru toprak
potansiyelini 6lgebilmek icin test ve 6l¢ii kutusu 4-hatli olarak kurulur. Akim 6lgiileri (sekil 2)
normalde kalibrasyonlu sont direng kullanarak direng iizerindeki gerilim diisiimiini 6lgmek
suretiyle gerilim diren¢ metodu kullanilarak alinir. BOyle bir imkan yoksa dijital pens
ampermetre ile veya akim devresini agmak suretiyle devreye diisiik giris direncine sahip

ampermetre sokarak akim olgiileri alinir.

Katodik korumah boru

Yah b hatt
hatti dlgii terminali Test istasyonu ananci horu hatli

dlcii terminali

Anod alam algi
klemensleri{gerilim
diigiimii metodu ile)

Akim sontil

Korunan horu hatti

. Yahanci boru hath
test kutusu baglantisi

test kutusu haidlantisi

Katodik olarak
korunan boru hath

Yahanci
boru hath

Sekil 4.51 Birbiri ile izole flans iizerinden birlesen iki boru hatt1 i¢in tesis edilen

Test ve 0l¢ii kutusu.

Yabanct boru hatti ile izole flans vasitasiyla birlesme durumunda eger birlesme noktasinda
yabanc1 boru katodik olarak korunuyorsa ve lizerinde yeterli seviyede (-0,85 V ) boru-toprak
potansiyeli mevcutsa Ol¢cii kutusuna gerek kalmadan sekil 3 de goriildiigii gibi birbirleriyle

dogrudan baglanabilir.
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Baglanti iletkenleri
Katodik olarak korunan
boru hath

Yahanct boru hatt

izole flang

Sekil 4.52 Boru hatlar arasindaki baglantilarin dogrudan yapilmasi

4.14.2 Katodik olarak korunan boru hattinin direng iizerinden birbirleriyle baglantisi

Dogrudan baglanti ya mevcut katodik koruma sisteminin verecegi koruma akiminin her iki
boru hatt1 icin yeterli olamamasindan veya yabanci boru hatti sahipleriyle yeterli seviyede

organizasyonun gerceklestirilememesinden dolay1 her zaman tercih edilmemektedir.

Bu nedenle yabanci boru hattina akacak akimin en aza indirilmesi istenir. Boyle durumlarda
iki boru hatt1 arasindaki baglant1 direng iizerinden yapilir. Direng degeri iki yap1 iizerinde
girisim meydana getirmeyecek sekilde her iki yapinin potansiyelini asag1 yukar1 ayni yapacak

ve yabanci boruya akan akimi en aza indirecek sekilde yapilir.

Direng degerinin ayarlamasi Sekil 4.4 de goriilen test kutusu vasitasiyla yapilir.

Katodik korumah boru

. N . Yabanci boru hatt
hatti dlgi terminali Test istasyonu

dlgiil terminali

Anod akimi dlci
klemensleri(gerilim

digiimii metodu ile)
Es potansiyel

haglanti direnci

Akim sonti

Yabanci boru hath
test kutusu haglantisi

Korunan boru hatt
test kutusu baglantisi

Yabanci
boru

Katodik olarak
korunan boru

Sekil 4.53 Yabanci boru hatt1 ile baglantinin direng lizerinden yapilmasi
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Sol tarafta goriilen es potansiyel direnci dnce dogrudan baglanir. Sonra ayarlanabilir akim
sontii direnci ile bu direncin baglandigi iki terminal arasinda potansiyel 20 mili Volt
okununcaya kadar direncin degeri degistirilir. Bu deger veya bu degere yakin potansiyel
degerinin okundugu direng degeri espotansiyel baglant1 direng degeri olarak belirlenir. Degeri
belirlenen espotansiyel direng sekilde goriilen yerine takilir ve akim sontii sokiilerek bunun
baglandig1 terminaller uygun kesitte kablo vasitasiyla birlestirilir. Es potansiyel kutularindaki
Olcimler 30 giinde bir tekrarlanarak borular arasindaki potansiyel farkinin uygun olup
olmadig1 kontrol edilmeli ve gerekiyorsa testler tekrar edilerek uygun degerde direngle

degistirilmelidir.

4.14.3 Galvanik anodlar kullanmak suretiyle girisimin kontrol altina alinmasi

Baz1 durumlarda girisim sekil 4.5 de goriildiigii gibi desarj bolgesinde yabanci boru hatti

tizerine galvanik anodlar tesis edilmek suretiyle girisim kontrol altina alinir.
Burada amag¢ yabanci yapinin negatifligini yiikselterek desarj bolgesindeki akimlarin
devresini galvanik anodlar lizerinden tamamlatmaktir.

Katodik koruma
istasyonu

Galvanik anodlar ve
test istasyonu

Katodik olarak
korunana boru hath

Desgarj bolgesi
(anod)

Yabanci
horu hattu

Akim cekme
hilgesi (katod)

Sekil 4.54 Galvanik anodlar tesis etmek suretiyle girisimin kontrol altina alinmasi
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Ancak s6z konusu metot yabanci boru hatti kaplamasinin iyi oldugu ve girisim akimlarinin
oldukea diisiik oldugu durumlarda uygulanabilir. Ayrica bu metot desarj bdlgesi yakinlarinda

katodik olarak korunan boru kaplamasina ilave kaplama yapmak suretiyle kombine edilebilir.

4.14.4 Korunmus boru hattina ilave kaplama yapilmasi
Iki boru hattinin kesistigi yerde katodik olarak korunan boruya ilave kaplama yaparak desarj

yerindeki ge¢is direncini arttirmak suretiyle girisim etkileri ortadan kaldirilir.

Katodik koruma
istasyonu

Katodik olarak
korunan boru hatt ilave kaplama (katod)

Desarj holgesi
(anod)

Mot: Yabaci boru hattina desarj
bilgesinde kesinlikle ilave kaplama

Yabanci yapilmayacaktir.
horu hatti

Alkim cekme |
balgesi (katod)

Sekil 4.55 Ilave kaplama yapmak suretiyle girisimin kontrol altina alinmasi

flave kaplamanin boyu ¢ok uzun olmalidir. Iki boru hattinin kesisme noktasindan iki tarafa en

az 12 metre ve toplam en az 24 metre boyunda olmalidir.

Bu girisim kontrol metodu yabanci boru hatti veya katodik olarak korunan boru hatt1 dizayn

veya yapim safthasinda ise en ekonomik metottur.
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4.14.5 Akim cekme boélgesi ile akim desarj bolgesi arasina, kacak akim boélgesinde
Yabanci yapi iizerine izole flanslar veya bu bolgede metalik olmayan boliimler

kullanmak

Katodik koruma
istasyonu

Katodik olarak
korunan horu hatt

Yahanci
horu hath

~ Izole flanglar veya
metalik olmayan baliimler

Not: izole flanslar veya metalik olmayan
hidliimler akim cekme bilgesinde ve
akim gekme bolgesi ile degarj bilgesi
arasina tesis edilirler.

Sekil 4.56 izole flanslar veya izole béliimler kullanmak suretiyle girisimin kontrol altina

alinmasi

Bu metottan ekseriyetle katodik olarak korunan boru hattina yakin olan yapilar iizerindeki
girisim etkilerini ortadan kaldirmak igin yararlanilir. Metottaki amag¢ kacak akim yolunun
direncinin degerini biiyiik ol¢iide arttirmak suretiyle girisim akimimin biiylikliiglinii 6nemli
olgiide azaltmaktir. izolasyonlar ve izole bdliimler akim ¢ekme bdlgesi ile akim desarj bolgesi

arasinda akim bolgesinde tesis edilir.



173

4.14.6 Karma metot kullanilmasi

Bir ¢ok durumlarda kacgak akimlarin biiyiikliigiine, korunan boru hattinin kaplama kalitesine,
yabanci boru hattinin kalitesine bagli olarak yukarida anlatilan metotlar karma olarak

kullanilir.

Katodik koruma
istasyonu

Direng ilave kaplama

Galvanik anodlar

izole flans ve direng bailant
test kutulan

Sekil 4.57 Karma metot kullanarak girisimin kontrol altina alinmasi
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SONUC

Bu ¢aligmanin sonucunda metalik yapilarda olusan Korozyon ve korozyonu onlemek igin
yapilacak olan koruma ydntemleri igerisinden Katodik Koruma sistemi incelenmistir.
Ozellikle yurtdisinda yaygin olarak hesaplanan korozyonun zararlari iilkemizde de son 10
yilda devlet kurumlarinin da (BOTAS, ISKI, TCK, IGDAS, Iller Bankasi, DSI gibi) nitelikli
calismalariyla hesaplanmaya baglanmis ve buna karsi almmacak onlemler gelistirilmistir.
Ozellikle tehlikeli yakitlarin tasindig1 ve saklandigi ortamlarda yapilan korumalar ¢ok

onemlidir ve disiplinler aras1 ¢alismay1 gerektirir.

Korozyonun ekonomimize olan zararlari maddi olarak heniliz hesaplanamamistir. Bu
hesaplamalar yurtdisinda, 6zellikle ABD’de her yil giincellenerek yapilmaktadir. Bu rakam
276 milyar dolar olarak hesaplanmigtir. Yine ABD’de Savunma Bakanligi ve Amerikan
Ordusu bu konuda literatiire girecek ¢alismalar yapmaktadirlar. Ozellikle petrol tasima hatlar
ile gemi ve limanlara yoOnelik olarak genis capli aragtirmalar yapilmistir. Biiyiik petrol
firmalar1 da bu konuda akademik ¢alismalara destek vermektedirler. Ulkemizde de yine petrol
firmalarinin bu konuda ilgili béliimleri mevcuttur. Ozellikle off-shore petrol sahalarndaki
koruma giin gectikge Onem kazanmaktadir. Bir diger konuda insan sagligini etkileyebilecek

icme suyu ve atik su tagimasidir.

Katodik Koruma alaninda son dénemdeki 6nemli gelismelerden biri de 6l¢iim istasyonlarinin
SCADA ve GSM hatlar1 iizerinden takibidir. Bu sistemlerle korunacak malzemenin takibi ve

arizalara miidahale de arazi sartlarindan ve insan hatasindan bagimsiz hale gelmektedir.

Katodik Koruma Elektrik Miihendisligi alaninda 6zel bir konu olmakla birlikte disiplinler
arast bir alan olmasi nedeniyle Yiiksek Lisans konusu olarak islenebilecek bir konudur.
Ozellikle ekonomiye olan etkisi nedeniyle yurtdis1 drnekleri ve ozel sirketlerin caligmalari
incelenerek yeni koruma malzemeleri ya da mevcut malzemelerin iyilestirilmesi saglanabilir.
Bugiin {iilkemizde anod iiretilebiliyorsa da o6zellikle Bakii-Tiflis-Ceyhan boru hattinda
yurtdisindan gelen malzemelerin kullaniliyor olmasi bu konuda g¢alismamiz gerektigini

gostermektedir.
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