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OZET

Dogal bir olay olan korozyon, malzemenin cevre ile etkilesimi sonucu asimasi
olarak tammmlanir. Katodik koruma, korozyonu énlemede uygulanan en etkili
yontemlerden biridir. Katodik koruma sistemleri genel olarak, yapiy1 korumak
icin gerekli akim ihtiyaci saptandiktan sonra, anot cesit ve konfigiirasyonu
gelistirilerek dizayn edilmektedir. Yeralti dogalgaz boru hatlarinda katodik
korumanin onemi ¢ok biiyiiktiir bunun nedeni katodik korumanin korozyonu
kesin olarak onlemesidir. Bu ¢alijmada Eregli Yiiksek Basin¢ Dogalgaz boru
hattinda, yapilan arazi inceleme ve toprak rezistivitesi olciimleri kullanilarak
dis akim kaynakh katodik koruma sistemi tasarlanmistir. Katodik koruma
uygulamalarinda kullanilan dort farkh anot tipi ( karma metal oksit kaph
titanyum anot, demir silikon anot, grafit anot ve platin kaph titanyum anot)
anot kiitle kaybi, anot akim verimi ve anot boyutlar1 kullamilarak yapilan
hesaplamalar sonucunda karsilastirilarak, Eregli bransmaninda
kullamlabilecek en uygun anodun secimi yapilmaya cahsilmistir. Calisma
sonucunda biitiin anot yatagir direncleri 0,93 ohm ile 0,99 ohm arahginda
cikmistir. Elde edilen anot yatagi direncleri yeterlidir. Toplam anot sayilari
bakimindan grafit anotlar 37 adet anot sayisi ile en fazla, demir silikon anotlar
ise 31 adet anot sayisi ile en az anot tesis edilmesini gerektiren anot cesididir.

Karma metal oksit kaph titanyum anotlar 32 anot, platin kaph titanyum anotlar
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ise 33 adet anot gerektirmektedir. Anot yatag: direnci ve gerekli anot sayilar
bakimindan, grafit anot hari¢ diger anot cesitleri arasinda belirgin bir fark
olmadig tespit edilmistir. Bu benzerlige ragmen, akim kapasiteleri ve Kkiitle
kayiplar1 bakimindan calismada kullamilan anot materyalleri biiyiik farkhihiklar
gostermektedirler. Karma metal oksit kaph titanyum anotlarin akim
kapasiteleri diger anotlar arasinda en yiiksek, kiitle kayiplar1 ise en diisiik
degerdedir. Ayrica bu anotlarin her tiirlii ortamda rahathkla kullanma
kolayhgi ve isletme sirasinda pasiflesme gostermemeleri bakimindan en uygun

anot tipi olduguna karar verilmistir.
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ABSTRACT

Corrosion is a natural phenomena which can be defined as the deformation of a
material due to the interaction with its environment. Cathodic protection is one
of the most effective methods to prevent corrosion. Cathodic protection system
designs are generally based on the determination of the current required to
protect the targetted structure by changing anode type and configuration.
Cathodic protection can also prevent corrosion completely in underground
natural gas pipeline systems. In this study, an impressed current cathodic
protection system design was carried out on the Eregli High Pressure Natural
Gas Pipeline. In order to design the cathodic protection system, site survey and
soil resistivity measurements along the pipeline were performed. Four types of
anode material (mixed metal oxide coated titanium anode, iron silicone anode,
graphite anode and platinum coated titanium anode)were selected for cathodic
protection. These anode materials were compared from the point of mass loss,
current efficiency, and the number of anodes required for cathodic protection
(with specified dimensions). By analyzing these parameters, most suitable anode

material was determined for Eregli High Pressure Natural Gas Pipeline.
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On this study it is determined that, resistivity of all anode beds are between 0,93
to 0,99 ohm. So resistivity of anode beds are sufficient. From the point of
number of anodes used, highest number of graphite anodes (37) and lowest
number of iron silicone anodes (31) were determined for the cathodic
protection. It is also required 32 mixed metal oxide coated titanium anodes and
33 platinum coated titanium anodes. From the point of anode bed resistivity and
the number of anodes; it is determined that there is no significant difference
between anode types except graphite anode. In spite of this similarity, it is
known that there is a huge difference in current capacity and mass loss values
of the anode materials considered in this study. Mixed metal oxide coated
titanium anode is the highest, on the other hand, mass loss value of the same
anode is the smallest. As a result of this study, it is decided that mixed metal
oxide coated titanium anode is the most appropriate one not only due to low
anode number, current capacity and mass loss but also its being adaptable to

any kind of environment and its non passivizing character during operation.

Science Code : 912
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SIMGELER VE KISALTMALAR

Bu calismada kullanilmis bazi simgeler ve kisaltmalar, agiklamalar1 ile birlikte

asagida sunulmustur.

Simgeler Aciklama

A Boru kesit alani, m’

a Soniim (Attenuation) sabiti, m™

C Nominal boru ¢evresi, m

D Boru ¢ap1, m

d Anot ¢api1, cm

Eqr Drenaj yeri boru zemin potansiyel degisimi, V
Es Boru sonu potansiyel kaymasi, V

Eo Akim drenaj noktas1 boru zemin potansiyeli, V
G Rezistivite, Ohm.cm

H Nem yiizdesi

I Akim ihtiyaci, A

K Zeminin koroziflik derecesi

L Korunacak boru uzunlugu, m

L, Anot boyu, cm

R4 Dik olarak yerlestirilen tek anot direnci, Ohm
Ry Boru hatt1 karakteristik direnci, ohm

Rort Ortalama rezistivite degeri, ohmem

R¢ Boru gecis direnci, ohmm

Ry Yatay olarak yerlestirilen tek anot direnci, Ohm
Ry Boru-toprak kaplama direnci, ohmm®

R, Boru uzunluguna direng, ohmm™

Tais Boru dis yarigapi, m

Tic Boru i¢ yar1 ¢ap1, m

t Boru et kalinligi, m



Simgeler

Kisaltmalar

AC
BOTAS
KKIi
LV

PE
PS
TR

X1V

Aciklama

Boru malzemesi 6zgiil direnci, ohmm

Anot yatagi rezistivitesi , Ohm.cm

Aciklama

Alternatif akim

Boru Hatlar1 ile Petrol Tasima A.S.
Katodik koruma istasyonu

Hat vanasi

Metal

Nitelikli polietilen kaplama

Pig istasyonu

Trafo redresor Unitesi



1. GIRIS

Metal ve alagimlar, insanoglunun ihtiyaci olan temel maddelerin biiyiik bir kisminin
iretiminde kullanilmaktadir. Uzun zaman korunmadan yeraltinda birakilan metal ve
alasimlari, zamanla icinde bulunduklari zeminin cinsine bagli olarak korozyona

ugrarlar ve kullanilamaz hale gelirler.

Korozyon reaksiyonlarinin neden oldugu bu asinma metal {iretim maliyetini de asan
ekonomik zararlara neden olmaktadir. Bu ekonomik zararlar igerisinde en 6nemlileri,
korozyonun neden oldugu metal kaybi, korozyon sonucu meydana gelen arizanin
tamiri i¢in gecen siire igerisinde tesisin devre dis1 kalarak iiretimin durmasi, bir
tankin, deponun veya boru hattinin korozyona ugrayarak delinmesinin farkina
varilincaya kadar gegen siire i¢inde olusan iirlin kaybi, ¢6zlinen korozyon iiriinlerinin
kimyasal madde i¢ine karisarak kirlilie neden olmasi ve metali korozyona karsi

korumak i¢in kullanilan kaplamalarin maliyetleridir.

Korozyonla miicadele etmek Tlzere g¢esitli yontemler uygulanmaktadir. Ortamin
yapisina gore dayanikli malzeme kullanarak, metal ylizeyini kaplayarak, ¢evrenin
koroziflik etkisini giderecek sekilde ortama kimyasal madde ekleyerek ve katodik

koruma yaparak korozyonla miicadele etmeye calisiimaktadir.

Uygulanmasina 1930’Iu yillarda Ingiltere’de baslanmis olan katodik korumada son
yillarda biiylik gelismeler olmus ve korozyonla miicadelede en etkili ve en ekonomik
yontem durumuna gelmistir. Katodik korumanin ilk uygulamalar1 boru hatlar
tizerinde olmustur. Giiniimiizde iskele ayaklari, gemiler, su ve petrol depolama
tanklar1, kimyasal maddeleri tasiyan kaplar, 1s1 degistiriciler, betonarme demirleri ve
benzeri bircok metalik yap1 katodik koruma yontemi ile korozyona Kkarsi
korunmaktadir. Katodik olarak korunacak metal yapinin ylizeyi uygun bir malzeme
ile kaplanarak akim ihtiyac1 azaltilabilir. Pratikte kaplama ve katodik koruma
genellikle birlikte uygulanir. Endiistriyel kosullarda yapilmis olan en miikemmel
kaplamalarda bile daima mikro delikler ve is¢ilik hatalarindan ileri gelen bozukluklar

bulunabilir. Bu tehlikeli durumun 6nlenmesi i¢in kaplama ile katodik koruma da



uygulanmasi gerekir. Ozellikle yiiksek basingli petrol ve dogal gaz boru hatlarinin

emniyetle isletilebilmesi ancak katodik koruma yapilarak miimkiin olabilmektedir.

Katodik koruma korozyonu 6nlemek {izere uygulanan bir elektrokimyasal yontemdir.
Buna gore korunacak metali olusturulacak bir elektrokimyasal hiicrenin katodu
haline getirerek metal yiizeyindeki anodik akimlarin giderilmesi islemidir. Metal
katodik olarak polarize edilerek potansiyeli belli bir degere yiikseltilir. Galvanik
anotlu katodik koruma ve dis akim kaynakli katodik koruma olmak iizere iki tiir
katodik koruma uygulamasi vardir. Bunlardan galvanik anotlu katodik koruma daha
cok korunacak yiizey alaninin kiigiik oldugu sistemlerde uygulanir. Yiizey alaninin
biiyiik oldugu ve bu sebepten dolay1 akim ihtiyacinin ¢ok oldugu sistemlerde dis
akim kaynakli katodik koruma sistemi tercih edilmektedir. iki sistem arasindaki

farklar daha sonra irdelenecektir.

Bu calismada, korozyona karsi korunacak Eregli yiiksek basing boru hattinin ¢apinin
ve uzunlugunun biiyiik olmasi nedeniyle dis akim kaynakli katodik koruma sistemi
uygulamasi yapilmis olup katodik koruma uygulamalarinda kullanilan doért farkh
anot tipi ( karma metal oksit kapl titanyum anot, demir silikon anot, grafit anot ve
platin kapli titanyum anot) anot kiitle kaybi, anot akim verimi ve anot boyutlar
kullanilarak yapilan hesaplamalar sonucunda karsilastirilarak, kullanilabilecek en

uygun anodun se¢imi yapilmaya caligilmistir.



2. LITERATUR ARASTIRMASI

Korozyonla miicadelenin en emin ve ekonomik yolu olan katodik koruma alaninda
biitiin diinyada oldugu gibi iilkemizde de genis kapsamli ¢alismalar yapilmaktadir.

Bu ¢aligmalar her gecen giin daha yaygin hale gelmektedir.

Gurrappa, c¢alismasinda sogutma suyu sistemlerinde katodik koruma sisteminin
gerekliligi, katodik korumanin c¢esitleri ve sistemin galvanik anotlu veya dis akim
kaynakli olmasina gore degisen anot cesitlerini analiz etmistir. Analizinde galvanik
anotlu sistemin, korunacak yuzey alaninin kiigiik olmasi1 bu nedenle akim ihtiyacinin
diisiik olmasi sebebiyle dis akim kaynakli sisteme gore akim maliyeti bakimindan
daha uygun olacagi sonucuna ulagsmistir. Sogutma suyu sisteminde galvanik anot
olarak ¢inko anot, magnezyum anot ve aliiminyum anotlarin kullanilabilecegini fakat
akim verimliligi ve maliyet bakimindan en uygun anotlarin ¢inko anotlar oldugunu
belirtmistir. Ayrica bu calismada iki ayr1 sistemin avantajlar1 ve dezavantajlarini
belirtmis, katodik korumanin ekonomisiyle ilgili bir 6rnek vermistir, son olarak ta
degisik uygulamalar i¢in tasarim ve uygun malzemelerin se¢iminin Onemine
deginmistir [1]. Katodik koruma sistemi se¢iminde bu kaynagin sagladig: bilgilerden
yararlanilmistir ve iki sistemin arasindaki farklari belirtmesi bakimindan bu ¢alisma

yararl olmustur.

Maurin, ¢alismasinda toprak korozifligini etkileyen faktorleri arastirmistir. Bunun
icin zeminin rutubetini pH 11 ve rezistivitesini Ol¢miistiir. Maurin c¢alismasinda
zemin korozifliinin rezistivite, rutubet ylizdesi ve pH derecesine bagli oldugunu
ileri stirmiistlir. Zemin korozifligini belirlemek icin pratik ve hizli bir sonug veren bir
formiil ¢ikarmistir [2]. Formiilden de goriilecegi gibi zemin korozifligi zemin

rutubeti ile dogru orantili pH ve rezistivite ile ters orantilidir.

10 - pH 1 + 2) 2.1)

VG

% K =2 x



Es. 2.1’de K : zeminin koroziflik derecesi,
G : Rezistivite, Ohm.cm,

Z : Nem yiizdesidir.

K.R Butler ve W.H.J Vernon ¢aligmalarinda zemin i¢inde metallerin korozyonunu
arastirmiglardir. Zemin i¢indeki korozyona etki yapan faktorleri soyle siralamiglardir:
Zeminin kimyasal yapisi, baska bir deyisle zeminin pH derecesi ve tuz igerigi,
topragin havalanma derecesi, kagak akimlar. Ayrica anaerobik siilfat rediikleyici
bakterilerin korozyon iizerine etkili oldugunu gostermislerdir [3]. Eregli yiiksek
basing boru hattinin gectigi giizergahta zemin rezistivitesi 0l¢limleri yapilmis olup
zeminin heterojen yapida oldugu goézlenmis zemin direncini etkileyecek derecede tuz
icerigi olmadig1 saptanmistir. Borunun gegtigi giizergahta endiistriyel alan olmamasi
nedeniyle pH derecesinin farkliliklar gdsterecegi diisiiniilmemektedir. Siilfat
rediikleyici anaerobik bakteriler genellikle bataklik larda bulunmaktadir giizergahta
bataklik olmamasi nedeniyle bu bakterilerin de boru hatti i¢in bir sorun teskil
etmeyecegi diisiinlilmiistiir. Ayrica bu guzergahta kacak akim etkisi yaratacak

yabanci yeralt1 yapisina rastlanmamustir.

R.A Adey ve P.Y Hang c¢alismalarim1 zemin ve deniz suyu iizerinde
yogunlastirmiglardir. Caligmalarinda anotlardan ¢ekilecek akimi bulmak ig¢in bir
bilgisayar programi tasarlamislardir. Bu bilgisayar programi gereken akimi elde eden
optimum anot sayisini hesaplayan bilgisayar modellemesidir. Caligmalarindaki en
onemli kriter ise anot yataklarinin hangi elektrolit icinde bulunmasi gerektigi
olmustur. Kok tozunun anot yatagi direncini diistirmesi, kolaylikla bulunabilmesi,
fiyatinin diisiik olmas1 bakimindan katodik koruma sistemi i¢in uygun bir elektrolit

oldugu sonucuna varmislardir. [4].

V.G DeGiorgi, E.D Thomas, K.E Lucas ve A.K de calismalarinda ¢evresel etkilerin
katodik koruma sistemi tizerindeki etkilerini daha ¢abuk bir sekilde analiz edebilmek
icin bir program gelistirmislerdir. Bu ¢evresel etkiler, elektrolitin iletkenligi, metalin
polarizasyon davraniglari, yabanci yapilarin konumu ve elektron saglayan giic

kaynaklariin boyutu olmustur [5].



R.Adey ve J.Baynham g¢alismalarinda boru hatlarina uygulanan katodik korumanin
bilgisayar modellemesinin uygulanmasini sunmuslar ve kacak akimlari tayin edecek
optimizasyonu yapmuslardir. Giderek artan yeraltindaki komplex yapilar (boru
hatlari, endiistriyel yapilar, tren raylar1 vb.) diger celik yapilar ile etkilesim igine
girerler. Bundan dolay1 olusan kagak akimlar korozyonu 6nlemedeki katodik koruma
sisteminin yetenegini ve yeterliligini diisiirirler. Bu faktorler, dizaynin bir pargasi
olan yeraltindaki elektriksel alan etkilesimini 6nlemeyi zorunlu hale getirirler. Bu
ylizden yaptiklar1 bilgisayar modellemesi ile hem katodik koruma sistemlerinin
dizayn1 icin pratik ¢oziimler sunmuslar hem de kagak akimlarin tayininin
optimizasyonunu sunmuslardir. Kagak akim optimizasyonu i¢in ¢ kriter

belirlemislerdir:

1-Katodik koruma sistemi tarafindan {iretilen elektriksel alanla ilgili olarak yabanci
yapinin yeri,

2-Elektriksel alanin biiytikligi,

3-Kagak akima yabanci yapinin elektrokimyasal etkileri [6].

Eregli-Aksaray boru hattinin gectigi giizergahta herhangi bir yabanci metalik yapiya

rastlanmamistir. Bu nedenle boru hattinda kagak akim tehlikesi mevcut degildir.

V.G DeGiorgi, A.Kee ve E.D Thomas, caligmalarinda boru hatlarinda dis akim
kaynakli katodik koruma projesi yaparken gerekli olan akim ihtiyacini bulmak
amaciyla bilgisayar programi gelistirmiglerdir. Caligmalarinda deneysel yollarla ve
bilgisayar programi ile elde ettikleri sonuglart karsilastirdiklarinda akim ihtiyaci

hesaplamalar ile gergek degerler arasinda %5-10 sapma oldugunu tespit etmislerdir.

[7].

H.M Shalaby, W.T Riad, A.A Alhazza, M.H Behbehani, calismalarinda 52km
uzunlugunda 16 capinda spiral kaynakli API 5L-X52 yakit boru hatt1 iizerinde
yapmis olduklar1 hata arastirma sonuglarini sunmuslardir. Bu boru hatti rafineriden
gii¢ istasyonuna yakit tasimaktadir. Boru hattinin tesis edildigi glinden bu giine kadar
yapilan (aralikli katodik koruma problemleri, kaplama bozukluklari, ince boru et

kalinliklar1 vb.) hatalarin boru hatt1 iizerinde bozukluklara neden oldugunu



saptamislardir. Bu bozukluklara yakit kalitesinin ve boru kaynaklarinin sebep

olmadigina karar vermislerdir [8].

S. Uneri, ¢alismasinda korozyonun temel ilkelerine deginmis, korozyonu izleme,
kaynagi ve tiirline tan1 koyma ve 6nleme yollarini tasarlayarak uygulama konularinda
bilgiler sunmustur. Ayrica korozyonun elektrokimyasal islergesi bir pilde yiiriiyen
olaylar ornek gosterilerek anlatilmig, calisma sonunda korozyonun izlenmesinin

onemine deginilmistir [9].

A. Cakir, ¢alismasinda korozyon agisindan tasarim ve malzeme se¢iminin dnemine
deginmistir. Uygun malzeme se¢imi, koruma, korozyon izleme, 6lgme, Onceden
tahmin etme, tasarim, ortamin 1slah edilmesini korozyon kontroliinde titizlikle
iizerinde durulan ve bagvurulan gareler olarak belirlemistir. Uygun malzeme se¢imi
ve uygun tasarimi belirleme caligmalarinda g6z Oniinde bulundurulmas: gerekli
hususlar1 etraflica incelendigi bu calismada, degisik korozyon tiirleri, detaya
inilmeden sadece temel esaslar yoniinden kisaca agiklanmis ve bunlarin 6nlenmesine
yonelik olarak yapilacak malzeme se¢imi ve uygulanabilir tasarim esaslari ele

alimmustir [10].



3. KOROZYON

3.1. Korozyonun Tanimi

Genel anlamda korozyon, malzemelerin bulunduklar1 ortamlarda o&zelliklerini
kaybetmesi ve kullanilamaz hale gelmesidir. Metal korozyonu ise metallerin gevresi
ile kimyasal veya elektrokimyasal reaksiyonlara girerek metalik o6zelliklerini

kaybetmeleridir.

Biitiin metaller dogada mineral olarak bulunduklari hale doniismek egilimindedir
[11]. Dogada bulunan mineraller, s6z konusu metalin en diisiik enerji tasiyan
bilesikleridir (en kararli halidir). Bu mineraller 6zel metaliirjik yontemlerle ve enerji
harcanarak metal haline getirilir. Ancak metallerin ¢ogu element halinde
termodinamik olarak kararli degildir. Uygun bir ortamin bulunmasi halinde tagimis
olduklar1 kimyasal enerjiyi geri vererek yeniden minimum enerji tasiyan kararli
bilesikler haline doniismek isterler. Bu nedenle korozyon olaylar1 enerji agiga
c¢ikararak kendiliginden yiiriir. Baz1 soy metaller hari¢ teknolojik 6neme sahip biitiin
metal ve alasimlar korozyona ugrayabilir. Ornek olarak demiri ele alabiliriz. Demirin
dogada en ¢ok rastlanan minerali Hematit adi ile bilinen Fe,O; diir. Bu mineral
yuksek firinlarda yiiksek sicaklikta reaksiyona sokularak metalik demir haline
doniistiiriiliir. Elde edilen demir, sulu ¢ozeltiler iginde veya atmosfer etkisinde
kendiliginden korozyona ugrayarak pas denilen korozyon iiriinlerini olusturur. Pasin
bilesimi de hematit mineraline benzer sekilde demir hidroksit ve demir oksitten

olusur.

Korozyon reaksiyonunun yiiriitiicii kuvveti, reaksiyon sirasinda aciga ¢ikan enerji
yani Gibbs Serbest Enerji azalisidir. Termodinamik olarak, bir reaksiyonun
kendiliginden yiirtimesi i¢in, reaksiyon Gibbs Serbest Enerji degisiminin mutlaka
negatif olmas1 gerekir [12]. Buna gore herhangi bir metalin belli bir ortamda
korozyona ugrayip ugramayacagi, serbest entalpi degisiminin pozitif veya negatif
olduguna bakilarak anlasilabilir. Eger serbest entalpi degisimi pozitif ise, metalin

s0z konusu ortamda korozyona ugramayacagi kesin olarak sdylenebilir. Bunun tersi,



yani serbest entalpi degisiminin negatif olmasi, korozyon olaymin olabilecegini
gosterir. Ancak bazi durumlarda metalin termodinamik agidan korozyona ugramasi
beklendigi halde, pratikte reaksiyonun yiirimedigi veya Onemsiz derecede yavas
yiirlimekte oldugu goriiliir. Bu durum metal yiizeyinde kabuk olusumu ve pasiflesme

gibi nedenlerle reaksiyon hizinin azalmasindan kaynaklanir.

Korozyon olay1 endiistrinin her béliimiinde kendini gosterir. Agik atmosferde
bulunan tanklar, depolar, direkler, korkuluklar, tasit araglari, yeralti boru hatlari,
betonarme demirleri, iskele ayaklari, gemiler, fabrikalarda kimyasal madde
doldurulan kaplar, borular, depolar ve bir ¢cok makine pargasi korozyon olay1 ile karsi
karsiyadir. Biitlin bu yapilar korozyon nedeniyle beklenenden daha kisa siirede

isletme dis1 kalmakta ve biiylik ekonomik kayiplar meydana gelmektedir.

3.2. Yeralt1 Korozyonu

Korozyon metal yiizeylerinde olusan korozyon hiicrelerinin anot ve katodunda
meydana gelen elektrokimyasal reaksiyonlar ile yiiriir. Bir korozyon hiicresinin

olusmasi i¢in su ii¢ kosulun bir arada bulunmasi gerekir [13].

1-Iyon igeren bir sulu ¢ozelti (elektrolit)

2-Yeteri kadar negatif potansiyelli anot (indirgenme potansiyeli daha negatif anot)
3-Anottan daha pozitif potansiyelli bir katot (indirgenme potansiyeli daha pozitif
olan katod)

Boylelikle ; Ehicre = Ekatot - Eanot > 0 olacaktir ve reaksiyon kendiliginden

yiirliyecektir.

Bu ii¢ kosuldan birinin bulunmamasi halinde korozyonun olusmayacagi kesin olarak
sOylenebilir. Fakat bu iic kosulun bulunmasi halinde bile, eger kinetik kosullar
mevcut degilse, ornegin elektrolit direnci ¢ok yliksek veya anot-katot arasindaki
potansiyel farki c¢ok diisik ise, korozyon olayr pratik olarak yine de

gerceklesmeyebilir.



3.2.1. Yeralti korozyonunun olusumu

Yeraltindaki metallerin korozyonunda zemin elektrolit rolii oynar. Zemin bosluklari
icinde az veya ¢ok su bulunur. Bu su i¢inde basta kloriir ve siilfat tuzlar1 olmak iizere
cesitli iyonlar ¢oziinmiis haldedir [14]. Ayrica ¢oziinmiis veya gaz halinde oksijen de
bulunur. Boyle bir elektrolit iginde korozyonun yiiriimesi i¢in mutlaka iki ayr
metalin bulunmasi sart degildir. Metal yapisinda veya elektrolitte bulunan bazi
farkliliklar nedeniyle meydana gelen potansiyel farki, mikro veya makro korozyon
hiicreleri olusturabilir. Bunun sonucu olarak, metal yiizeyinin bazi bolgeleri katot,

baz1 bolgeleri de anot olur. Elektron akimi metal {izerinden gerceklesir.

Korozyon hiicresinin elektroliti dogal su veya zemin oldugunda katot reaksiyonu
genellikle oksijen rediiksiyonu ile ger¢eklesir. Korozyon olayr metalin iyon haline
yiikseltgenmesi ile anot bolgelerinde meydana gelir. Anotta metal iyon halinde
cozeltiye geger. Bu iyonlar alkali ortamlarda ylizeyin yakininda su ile hidroliz olarak

hidroksit halinde ¢okelir.

Me =2 Me? + 2¢”

Me™" +2H,0 =2 Me (OH), +2H" [14]

Korozyon olayinda katot reaksiyonu ortam kosullarina baghidir. Katotda herhangi bir
rediiksiyon olay1 meydana gelebilir. Katot reaksiyonu elektrolit ortaminin pH’na ve
¢Ozlinmiis oksijenin konsantrasyonuna baglidir. Dogal elektrolitler i¢inde yiirliyen

korozyon olaylarinda baslica asagidaki iki katot reaksiyonu s6z konusu olur [15].

a) Asidik ortamlarda katot reaksiyonu hidrojen iyonu indirgenmesi ve hidrojen ¢ikisi

ile gerceklesir.

2H" +2¢ 2 H,



b) Nétral ve ¢oziinmiis oksijenin bulundugu ortamlarda katot reaksiyonu su i¢inde

¢Oziinmiis olan oksijenin elektron alarak hidroksil iyonu haline donlismesi seklinde

yurtr.

120, +2H,0 +2¢ 2= 20H

Dogal sular i¢inde pH genellikle 7°den daha ytiiksektir. Bu nedenle dogal sular ve
zemin i¢indeki korozyon olayr genellikle (b) de oldugu gibi katotta oksijen
rediiksiyonu ile ger¢eklesir. Bu durumda yeralt1 ve sualti korozyonu hizini elektrolit

(toprak veya su) i¢inde ¢ozlinmiis oksijen konsantrasyonu kontrol eder.

3.2.2. Zemin icinde korozyonun olusum nedenleri

Zemin i¢inde bulunan bir ¢elik yap1 ¢ok cesitli nedenlerle korozyona ugrayabilir.

Bunlardan en 6nemlileri sunlardir:

1. Metal yiizeyinde yerel farkliliklar olusmasi,

2. Zemin cinsi veya yapisinin degismesi,

3. Metal cinsi veya yapisinin degigmesi,

4. Farkli havalanma ( ¢elik yapinin i¢inde bulundugu zeminin bir kisminin daha sert
toprak veya kaya olmasi ve boylelikle bu kisimlarda oksijen iceriginin daha az
olmas1 sebebiyle oksijence daha zengin olan kismin katot diger kismin ise anot

olmas1 durumudur)

3.3. Polarizasyon

Polarizasyon, bir elektroda distan uygulanan akimin neden oldugu potansiyeldeki
degisim olarak tanimlanmaktadir [13]. Bir galvanik hiicreden akim gectigi zaman
katot potansiyelinde negatif yonde anot potansiyelinde de pozitif yonde degisme
(polarizasyon) meydana gelir. Polarizasyon sonucu katot ve anot potansiyelleri

gittikge birbirine yaklasarak bir denge potansiyeline ulagir.
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Sekil 3.1. Bir galvanik hiicrenin polarizasyonu [14]

Baslangicta katot potansiyeli Eyx, x ve anot potansiyeli Eyoa dir. Anot ve katot
birbirine baglandiktan sonra hiicreden gegen akimin etkisi ile bir Egenge potansiyeli
olusur. Denge potansiyelinde anodik ve katodik reaksiyonlarin hizi birbirine esittir
[14].

3.4. Katodik Koruma

Katodik koruma, korunacak metali olusturulacak bir elektrokimyasal hiicrenin
katodu haline getirerek metal ylizeyindeki anodik akimlarin giderilmesi islemidir.
Ornek olarak nétral bir sulu ¢ozelti i¢inde korozyona ugrayan bir demir metalini ele

alalim. Demir yiizeyinde yliriiyen anot ve katot reaksiyonlart soyledir:

Anot reaksiyonu Katot reaksiyonu

Fe == Fe’ + 2¢ 0,+2H,0 + 4¢ == 40H
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Eksikutup | ——— —  Art: kutup

Anot — Katot

Sekil 3.2. Bir elektrokimyasal hiicre [11]

Korozyon olay1 bu iki reaksiyonun bir arada yiirtimesi ile gergeklesir. Elektronlar
anottan katoda dogru metal lizerinden ge¢mektedir. Sekil-3.2 de korozyona ugrayan
bu metalin polarizasyonu goriilmektedir. Katot reaksiyonu anottan gelen bu
elektronlar1 kullanarak ytiriiyebilir. Eger katotda bu elektronlar kullanilamaz ise, bu
durumda anottaki oksidasyon reaksiyonu da yiirliyemez. Yani katot bolgesinde
yeterli oksijen bulunmazsa korozyon meydana gelmez. Diger taraftan eger katot
reaksiyonu icin gerekli olan elektronlar bir dis kaynaktan verilecek olursa, anot
reaksiyonu ile elektron iiretilemez. Bu durumda anotta yiiriiyen korozyon olay1 da
durmus olur. Dis akim kaynakli katodik koruma ile korozyonun onlenmesi bu

elektrokimyasal ilkeye dayanir [11].

Metale distan uygulanan akim ile verilen elektronlar, metal ylizeyinde yiirlimekte
olan anodik reaksiyonlar1 tam olarak durdururken, katodik reaksiyonun hizini da
arttirir. Anot reaksiyonlar1 artik korunmakta olan metal yiizeyinde degil katodik
koruma devresinde bulunan yardimci anotta yiiriir. Korunmakta olan metal yiizeyi ise

artik tam olarak katot olur.

Korozyona ugramakta olan bir metale kendinden daha aktif bir metal (galvanik anot)
baglanacak olursa, bu durumda katot reaksiyonu i¢in gerekli olan elektronlar
galvanik anot olarak baglanan metalin kendiliginden yiiriiyen yiikseltgenme

reaksiyonu ile karsilanir. Boylece korunan metal yiizeyindeki biitiin anodik
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reaksiyonlar tam olarak durur. Galvanik anotlu katodik koruma da bu temel ilkeye

dayanur.

3.4.1. Katodik korumanin termodinamik ilkeleri

Katodik koruma metalleri korozyondan korumak iizere kullanilan en etkili
yontemdir. Katodik korumanin temel ilkeleri elektrokimyasal korozyon teorisine
dayanir. Buna gore bir elektrokimyasal hiicreden net bir akim gegtiginde anotda
oksidasyon reaksiyonu, katotda buna esdeger olacak sekilde rediiksiyon reaksiyonu
ylriir. Boyle bir sistem iginde katot bdlgesinde hicbir sekilde korozyon olayi
meydana gelmez. Bu teoriye dayanarak bir metalin yiizeyindeki anodik bolgeler

katot haline doniistiiriilerek korozyon olay1 kesin sekilde 6nlenebilir.

Katodik koruma yapabilmek i¢in, elektrolit igine ikinci bir metal anot gorevi yapmak
tizere daldirilir. Anot metali eger korunacak olan metalden daha aktif bir metalden
secilmis ise, bu iki metalin baglantisindan galvanik bir pil olusur. Bu durumda
devreden kendiliginden bir akim geger. Korunmasi istenilen metal bu pilin katodu
olacagindan korozyona ugramaz. Buna karsilik devreden gecen akim miktar: ile
esdeger olarak anot metali ¢oziinerek iyon haline gecer. Boylece yiiriiyen galvanik

anotlu katodik koruma sistemleri biiyiik 6lgekli bir galvanik pil gibi ¢alisir.

Katodik koruma inert anotlar ile de uygulanabilir. Bu durumda sisteme distan bir
dogru akimin uygulanmasi gerekir. Dogru akim kaynaginin (+) ucu anoda, (-) ucu da
korunacak olan metal yapiya baglanir. Boylece bir elektroliz hiicresi elde edilmis
olur. Bu hiicrenin katodunda rediiksiyon, anodunda da oksidasyon reaksiyonlari
meydana gelir. Ancak anottaki reaksiyon metalin ¢éziinmesi seklinde olmaz. Anotta
inert metaller kullanilmis oldugu i¢in bagka tipte oksidasyon reaksiyonlari meydana

gelir.

En genel halde bir katodik koruma sisteminin katot ve anodun da asagidaki

reaksiyonlar meydana gelebilir.
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Katot reaksiyonlari;

Hidrojen iyonu rediiksiyonu, 2H +2¢ 2 H,

Oksijen molekiilii rediiksiyonu, 1/20,+ H,0 +2¢ 22 2 OH

Anot reaksiyonlari;

Galvanik anodun ¢oziinmesi, Me 2 Me”" + 2¢” (a)
Oksijen gaz1 ¢ikist, H,0 =22 120, +2H +2¢ (b)
Klor gazi ¢ikisi, 2CI' 22 Cl +2¢ (c)
Karbondioksit ¢ikist, C+2H,0 22 CO, +4H" +4¢ (d)

Galvanik anotlu katodik koruma sistemlerinin anotlarinda (a) reaksiyonu gegeklesir.

Dis akim kaynakli katodik koruma sistemlerinin anot yataklarinda ise, ortam
kosullarina gore diger li¢ reaksiyondan biri meydana gelir. Zemin ve tatl sular i¢inde
(b) reaksiyonu, deniz i¢inde (c) reaksiyonu ve grafit anotlar ile kok tozu anot

yataklarinda da (d) reaksiyonu s6z konusu olur [15].

Genel ilke olarak dis akim kaynakli katodik koruma sistemlerinde kullanilan
anotlarin kalici 6zellikte olmasi, yani hi¢bir kimyasal reaksiyona girmeden ve
polarize olmadan uzun siire dayanmalar1 istenir. Buna ragmen bu anotlar akim

gectikce az da olsa kiitle kaybina ugrayabilir.

Teorik ilkeleri birbirinin ayni olan bu iki katodik koruma sistemi endiistride genis
sekilde uygulanmaktadir. Basta yer alt1 boru hatlar1 olmak {izere, elektrolit i¢inde
bulunan (su, toprak, beton, vb.) biitlin metalik yapilar katodik koruma yapilarak
korozyondan korunabilir. Bir yapiy1 korozyondan korumak i¢in galvanik anotlu veya
dis akim kaynakli katodik koruma sisteminden hangisinin uygun olacagi, yapinin
cinsi, elektrolit ortamin 6zellikleri ve ekonomik kosullar goz Oniine alinarak karar

verilir.
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3.4.2. Katodik koruma sistemlerinin karsilastirilmasi

Akim malivyeti bakimindan

Galvanik anotlu katodik koruma : Galvanik anotlardan iiretilen akim, dis akim
sisteminde kullanilan alternatif akimdan (AC) daha pahalidir. Bu nedenle galvanik
anotlu katodik koruma sistemi genellikle akim ihtiyaci kiigiik olan yerlerde

ekonomik olabilir.

Dis akim kaynakli katodik koruma: Elektrik akimi maliyeti galvanik anotlara gore
daha ucuzdur. Ancak ilk tesis masraflar1 galvanik anotlu sisteme gore daha fazladir.
Bu nedenle kisa omiirlii ve akim ihtiyaci kiigiik olan katodik koruma sistemlerinde

bir yillik koruma i¢in gerekli akim maliyeti yiiksek olabilir.

Zemin rezistivitesi bakimindan

Metalik yapiin i¢inde bulundugu zeminin rezistivitesi (direnci) korozyon olayinin
hizint belirleyen en 6nemli faktordiir. Zemin rezistivitesinin diigiik olmasi korozyon
hizin1 arttirmaktadir. Bunun yaninda zemin rezistivitesinin yiiksek olusu, anot

yataginin direncini arttirdigindan sistemin diizgiin ¢calismasin1 6nlemektedir.

Galvanik anotlu katodik koruma : Yiksek rezistiviteli zeminler i¢inde uygulanamaz.
Galvanik anotlu katodik koruma sistemlerinin genellikle 5000 ohm.cm rezistiviteye

kadar kullanilmas1 uygundur [16].

Dis akim kaynakli katodik koruma: Rezistivitenin yiliksek olusu engel olusturmaz.
Anot yatagi direncini azaltan kok tozu kullanimi ile yiiksek rezistiviteli zeminler

icinde de dis akim kaynakli katodik koruma uygulanabilir.
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Uvygulama kolaylig1 bakimindan

Galvanik anotlu katodik koruma : Uygulamasi ¢ok kolaydir. Projede gz Oniine
alinmayan etkenler nedeniyle akim ihtiyacinda artis olursa, sisteme sonradan yeni

anotlar ilave edilerek kapasite arttirilabilir.

Dis akim kaynaklh katodik koruma: Projelendirmeye Ozen gosterilmesi gerekir.
Elektrik kaynagindan saglanan alternatif akimi dogru akima ceviren potansiyeli
ayarlayip sisteme dogru akim saglayan trafo redresdr iinitesinin (TR) akim kapasitesi
isletme sirasinda projede ongoriilmiis olan degerlerin disina ¢ikarilamaz. Anot yatagi

direnci isletme sirasinda diistiriilemez.

Elektrik enerjisi bakimindan

Galvanik anotlu katodik koruma : Disg akim kaynagina gerek yoktur. Bu sistem

elektrik enerjisinin bulunmadigi yerlerde tercih edilmektedir.
Dis akim kaynakli katodik koruma: Elektrik akiminin bulunmadigr yerlerde
uygulanamaz. Sebeke akimindan uzak olan bolgelerde jenerator kullanarak veya

giines enerjisinden yararlanarak elektrik akimi tiretilir.

Akim siddetinin ayarlanmasi bakimindan

Galvanik anotlu katodik koruma : Galvanik anotlardan ¢ekilen akimi ayarlamak
miimkiin degildir. Galvanik anotlar katodik koruma i¢in gerekli olan akimi
kendiliginden ayarlar. Yapmin akim ihtiyacinda artis olursa, potansiyeli diiser,
boylece anot — katot arasindaki potansiyel farkinda ( yiiriitiicii kuvvet ) artis olur ve

anottan daha fazla akim c¢ekilir.

Dis akim kaynakl katodik koruma: Dig akim kaynakli Katodik koruma sisteminde,
akim ihtiyacinda herhangi bir degisme olmasi halinde trafo {initesinde akim ve

potansiyelin yeniden ayarlanmasi gerekir. Bu islem el ile (manuel) yapildig1 gibi,
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Katodik koruma devresine sabit bir referans elektrot konularak otomatik olarak da
yapilabilir. Aksi halde yapmin akim ihityaci arttifinda potansiyeli koruma kriteri
altina diigebilir. Bunlarin disinda cesitli nedenlerle yapinin akim ihtiyacinda azalma

s0z konusu olursa, asirt koruma meydana gelebilir.

Perivodik kontroller bakimindan

Galvanik anotlu katodik koruma : Periyodik kontrollerde, daginik durumda olan her

bir anodun ayr1 ary1 kontrol edilmesi gerekir.
Dis akim kaynaklh katodik koruma: Periyodik kontroller daha kolaydir. Trafo
istasyonu genellikle kolay ulasilacak bir yerde bulunur. Biitlin tesis bir noktadan

kontrol edilebilir. Akim ihtiyaci bir noktadan ayarlanabilir.

Isletme ve kontrol bakimindan

Galvanik anotlu katodik koruma : Anotlardan biri kullanilamaz hale geldiginde

yalniz bu anot degistirilerek diger saglam anotlarla korumaya devam edilir.

Duis akim kaynakl Katodik koruma: Anot yataginda ortaya c¢ikan bir arizada biitlin

sistem devre dis1 kalir.

Interferans etkisi bakimindan

Katodik koruma sistemi ile koruma altina alinan metalik yapidan ¢evredeki yabanci
metalik yapilara dogru olusan akim kacaklar1 interferans etkisi olarak

tanimlanmaktadir [17].

Galvanik anotlu katodik koruma : Galvanik anotlarin ¢evre yapilar {izerine

interferans etkisi yoktur.
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Dus akim kaynakli katodik koruma: Anot yatag: ¢evresinde bulunan yabanci metalik
yapilara akim kagagi olabilir. Kagak akim nedeniyle yabanci yapilar iizerindeki

korozyonu dnlemek tizere stirekli kontrol edilmesi ve 6zel 6nlemler alinmasi gerekir.

3.4.3. Boru hatlarimin katodik korumasi

Boru hatlarina katodik koruma uygulamadan 6nce bazi 6n etiitlerin yapilmasi gerekir.
Boru hattinin gececegi bolgede bulunan dere gegisleri, yol gegisleri, dogru akim ile
caligan rayl tasima sistemleri, yiiksek gerilimli elektrik hatlar1 ve yabanci boru
hatlar1 ile kesisme noktalar1 belirlenmis olmalidir. Bu noktalarda interferans etkisini
gidermek icin daha proje asamasinda 0zel Onlemlerin alinmasi gerekir. Bunun
disinda katodik koruma projesine 6n hazirlik olarak, boru hattinin icinden gegmekte
oldugu zemin cinsi, yer alt1 su seviyesi, rezistivite gibi zeminin korozifligi hakkinda
fikir veren 6zellikleri de belirlenmelidir.

Pratikte katodik koruma uygulamalarinda karsilasilan en O6nemli sorun, katodik
koruma akim ihtiyacinin belirlenmesidir. Akim ihtiyac1 metalik yapiin icinde
bulundugu zeminin cinsine ve boru kaplama kalitesine bagli olarak degisir. Bu

nedenle akim ihtiyaci i¢in genel degerler vermek dogru olmaz.

3.4.4. Katodik koruma akim ihtiyaci

Katodik koruma projelendirmesi yapilmadan Once akim ihtiyacinin ya deneysel
olarak, ya da literatiirde c¢esitli ortamlar igin verilmis olan listelerden alinarak
belirlenmesi gerekir. Degisik korozif ortamlar i¢in akim ihtiyaci degerleri Cizelge 3.1

de goriilmektedir.

Katodik koruma sisteminde transformatdr / redresor iinitelerinin kapasitesi (TR
linitesinin sisteme verecegi akim ve voltaj kapasiteleri), tesis omrii (sistemin kag yil
omiir ongoriilerek tesis edilecegi), anot kiitlesi ve sayist proje kosullari i¢in 6n
gorlilen akim ihtiyact degerine gore hesaplanir. Celigin kaplamali ve kaplamasiz
olarak ¢esitli ortamlarda korunmasi igin gerekli olan yaklagik akim ihtiyac1 degerleri

literatiirde listeler halinde verilmistir. Zemin i¢inde bulunan bir boru hattinin akim
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ihtiyac1 biiyiik olclide kaplama kalitesine ve direncine baglidir. Boru hattinin i¢inde
bulundugu zeminin rezistivitesi de etkili olmakla beraber zemin direnci boru

kaplama direnci yaninda ¢ok kiiclik kaldigindan ihmal edilebilir.

Cizelge 3.1. Ciplak borularin degisik zeminler i¢indeki akim ihtiyaci [18]

Zemin Elektrik Ozgiil Direnci (Ohm.cm) Borunun Ortalama Akim
Ihtiyact (mA/m?)
<1000 20<1i
1000-3000 20>1>5
3000-10000 5>1>0,1
10000 < 1<0,1

Projelendirme sirasinda akim ihtiyaci belirlenirken tablolarda belirlenmis olan bu
akim ihtiyaci degerlerinin, katodik koruma ilk uygulandiginda gerekli olan ve metal
ylizeyi polarize olmadan 6nceki akim ihtiyaci oldugu gézden uzak tutulmamalidir.
Polarizasyon gerceklestikten sonra akim ihtiyacinda 6nemli Olgiilerde diisiis goriiliir.
Buna karsilik kaplama direnci de zamanla azalacagindan akim ihtiyacinda artis
meydana gelir. Katodik koruma akim ihtiyacinin belirlenmesinde en giivenilir

degerler gergek ortamlarda yapilan akim ihtiyaci deneyleri ile elde edilebilir.

3.4.5. D1s akim kaynakh katodik koruma sistemi

Bir dogru akim kaynagindan alinan yeterli siddet ve potansiyeldeki dogru akim boru
hattina uygulanarak boru hatt1 katodik olarak korunabilir. Dogru akim genellikle bir
alternatif akim kaynagindan transformator-redresor iinitesi yardimi ile dretilir.
Transformatdr-redresor iinitesinden ¢ikan dogru akimin (+) ucu anot yatagina, (-) ucu
da korunacak olan boru hattina baglanir. Boru zemin potansiyelinin siirekli olarak
kontrol edilebilmesi i¢in, boru yakinina bir de sabit referans elektrot yerlestirilir. D1
akim kaynakli katodik koruma sistemlerinde, galvanik anotlu katodik koruma
sistemlerinden farkli olarak akim ve potansiyel istenildigi kadar artirilabilir. Bu

nedenle bir anot yatagi ile ¢ok uzun boru hatlar1 korunabilir. Ancak asir1 korumaya



neden olmamasi i¢in boru/zemin potansiyelinin akim uygulanan noktada belli bir
degerin iizerine cikarilmamasi gerekir. Bir noktadan korunabilen boru uzunlugu,
borunun cinsine (¢apmna ve boru et kalinligina), kaplama kalitesine ve katodik

koruma akim ihtiyacina baghdir.

Transformator redresor liniteleri

Katodik koruma sistemlerinde kullanilan transformatér redresor {niteleri ile
sebekeden alinan alternatif akim Once bir transformatorden gegirilerek potansiyeli
istenilen seviyelere diisiiriiliir. Daha sonra bu diisiik potansiyelli alternatif akim bir
redresdrden gecirilerek dogru akim haline doniistiiriiliir. Elde edilen dogru akim
potansiyelini istenilen diizeye ayarlayabilmek i¢in TR iinitesinde degisik potansiyel
kademeleri bulunur [19].

Bazi hallerde katodik koruma sistemlerinde sabit potansiyelde dogru akim tireten TR
iinitelerinin kullanilmas: gerekir. Ozellikle cevreden kagak akim oldugunda, veya
anot yatagi direncinin mevsimlere bagli olarak degismesi halinde, akim ihtiyacinda
degisiklik olur. Boyle durumlarda TR {initesi akimi otomatik olarak azaltip
cogaltmak suretiyle boru/zemin potansiyelinin istenilen diizeyde sabit kalmasini

saglar.

Dis akim kaynakli sistemde kullanilan anotlar

Katodik koruma devresinden akim gegebilmesi i¢in anot ve katot yiizeylerinde ayni
anda ve esdeger miktarda kimyasal reaksiyonlarin yiiriimesi gerekir. Anot ve katot
ylizeylerinde yiiriiyen kimyasal reaksiyonlar katodik koruma sistemlerinin

performansini belirleyen en 6nemli faktorlerdir.

Galvanik anotlu katodik koruma sistemlerinde anot reaksiyonu galvanik anodun
coziinmesi seklinde yiiriidiigii halde, dis akim kaynakl1 katodik koruma sistemlerinde
anot metali ve elektrolit cinsine bagli olarak anot yiizeyinde c¢esitli reaksiyonlar
meydana gelir. Anot reaksiyonu anodun verimine ve dmriine dogrudan etki yapar.

Metal cinsi ne olursa olsun, anotta daima bir oksidasyon reaksiyonu meydana gelir.
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Anot yiizeyinde hangi oksidasyon reaksiyonunun yiirliyebilecegini ortam kosullarina
bagli olarak muhtemel reaksiyonlarin serbest entalpi degisimleri belirler. Ancak
anotta meydana gelen baz1 metal oksitlerin anot yilizeyinde ¢dkelmesi ile metal-
elektrolit ara ylizeyinde yiiriimesi beklenen reaksiyonun hizi yavaslayabilir. Biitiin

bunlar anot reaksiyonlarini oldukg¢a karisik bir hale doniistiirtir.

Anotlardan beklenen 6zellikler

D1s akim kaynakli katodik koruma sistemlerinde c¢ok ¢esitli cins ve boyutta anot
kullanilmaktadir. Anot seciminde gozonline  alinacak temel kriterler sOyle

Ozetlenebilir:

1. Katodik koruma sistemlerinde ilk tesis maliyetinin yaklasik yarisi anotlara

harcanir. Bu nedenle anot metalinin ucuz olmasi ekonomik ag¢idan 6nem tasir.

2. Anot birim ylizeyinde ¢ekilebilen akim miimkiin oldugunca yiiksek olmali ve

anot direnci zamanla fazla artis gostermemelidir.

3. Anottan ¢ekilebilen birim akim (A.Y1l) basina anot kiitle kaybi miimkiin
oldugunca kii¢iik olmalidir. Anotlar kendilerinden beklenen siire ve miktarda akim

iiretebilmelidir [20] .

Bunun disinda anotlar saglam, hafif ve kimyasal etkilere dayanikli olmali ve ¢evreyi
kirletici toksit maddeler yaymamalidir. Ticari anotlar degerlendirilirken yalniz fiyati
degil, biitiin bu teknik 6zelliklerinin de goz Oniine alinmasi gerekir. Endiistride su
altinda, zemin iginde, deniz suyunda ve degisik kimyasal elektrolitler iginde
kullanilmak tizere cesitli anot tipleri gelistirilmistir. Projelendirmede uygun bir
se¢im yapabilmek igin baslica ticari anotlarin teknik Ozelliklerinin tam olarak

bilinmesi gerekir.

Grafit anotlar : Ulkemizde ¢ok fazla kullanilmayan grafit anotlar, ekonomik oluslart

nedeniyle deniz suyu, tatli su ve zemin i¢inde yardime1 anot olarak kullanilmaktadir.
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Anot reaksiyonu sonucu daima gaz ¢ikist meydana geldiginden, grafit anotlarin
ylizeyinde bir pasif tabaka olugsmaz. Zemin ve tath sular i¢inde karbondioksit ve
oksijen ¢ikis1 meydana gelir. Deniz suyu icinde ise, esas olarak klor gazi olusur.
Yiiksek akim yogunluklarinda klor yaninda az miktarda oksijen ve karbondioksit
gazlar1 da cikabilir. Grafit anotlarin tath sular i¢inde 4 A/m* |, zemin i¢inde 10 A/m’ ,
deniz suyu icinde 30 A/m* den fazla akim ¢ekilmesi sakincalidir. Normal halde grafit
anotlardan 2,5 — 3,0 A/m’ akim ¢ekilmesi uygundur. Bu durumda anot kiitle kaybi
0,5kg/A.y1l degerinin altinda kalir. Yiiksek akim yogunluklarinda kullanilan grafit

anotlar kisa siirede pargalanir [11].

Demir-silikon anotlar : Demir silikon anotlar zemin ve tatli sular i¢inde oldukc¢a
dayanikhidir. Anot kiitle kayb1 20 A/m* akim yogunlugunda 0,5-0,75 kg/A.yil
civarindadir. Deniz suyu i¢inde klor gazi ¢ikisi nedeniyle, demir silikon anotlarin
yilizeyindeki pasiflik bozulur. Bu durumda anot yiizeylerinde ¢ukur tipi korozyon
goriiliir. Demir silikon anotlarin en biiyilk dezavantaji anodun agir ve kirillgan
olusudur. Diger taraftan anot yataginin kurulmasi halinde akim ¢ikisinda biiyiik

ol¢iide azalma meydana gelir [21].

Platin kapl titanyum anotlar : Titanyum metali izerine 5-10 um kalinliginda platin
kaplanarak yiiksek performansli anotlar elde edilir. Bu anotlardan deniz suyu i¢inde
cok yiiksek yogunluklarda akim cekilebilir. Akim c¢ikisi, zeminde kok tozu anot
yatagi i¢inde Ozelligini kaybetmeden calisabilmesi i¢in 70-80 A/m* civarindadir.
Platin kaplanmis titanyum (veya niobyum) anotlarin kiitle kayb1 ¢ok azdir. Deniz
suyu i¢inde kiitle kayb1 5-10 mg/A.y1l’ dan daha azdir [19].

Platin kapli anotlar klor ¢ikisina kars1 dayanikli oluslar1 ve yiiksek akim yogunlugu
nedeniyle ideal bir anottur. Ancak bu anotlarin pahali oluglar1 yaninda 6énemli bir
dezavantaji daha vardir. Bu anotlar 8 Volt” dan daha yiiksek potansiyelde
calistirilacak olursa platin kaplama bozulabilir. Diger taraftan transformator redresor
sisteminde frekans oynamasi halinde de anot kaplamasinda yine bozulma meydana

gelebilir. Bu durumda anot pasifleserek kullanilamaz hale gelir.
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Karma metal oksit kapl titanyum anotlar : Titanyum {iizerine iletken 6zellikte metal
oksitler kaplanarak hi¢ pasiflesme géstermeyen anotlar elde edilmistir. Bu anotlardan
en onemlisi Nikel-Ferrit anotlardir. Bu anotlar NiO+Fe,O; oksitlerinin uygun bir
karigiminin, titanyum metali {izerine kaplanmasiyla elde edilmektedir. Bu tip anotlar,
anot reaksiyonu sonucu klor veya oksijen ¢ikisindan hi¢ etkilenmemekte ve pH=1
degerine kadar asitlere dayanmaktadir. Bu inert 6zelligi nedeniyle oksit kaplh
titanyum anotlarin kiitle kayb1 1 mg/A.y1l dan daha kii¢iik degerlerdedir. Deniz suyu
icinde 600 A/m?, zemin icinde kok tozu anot yatagi kullanilarak 100 A/m’ ¢ekilebilir

[11].

Bu anotlarin yiiksek akim yogunluklarinda oksijen ve klor gazlari c¢ikis
reaksiyonlarinda anot agir1 gerilimleri fazla yiikselmemektedir. Hem klor hem de
oksijen ayrigma gerilimleri oksit kapli titanyum anotlarda distktiir. Oksit kaph
titanyum anotlarda ayrisma gerilimi akim yogunluguna gore ¢ok az artig gosterir. Bu
durum uygulanan dis akim potansiyelini fazla arttirmadan, anotlardan yiiksek akim
cekebilme imkani vermesi bakimindan pratikte biiyiik onem tasimaktadir. Boylece
daha kiigiik boyutlu anotlar kullanarak anot yatagini kii¢liltmek miimkiin olmaktadir.
Oksit kaph titanyum anotlar 6zellikle asitler ve cesitli aktif kimyasal bilesiklerin

bulundugu elektrolitler i¢inde diger anotlara tercih edilmektedir [13].

Dis akim kaynakli sistemde anot vataklari

Anot yataklar1 katodik koruma sistemlerinin en 6nemli {initesini olusturur. Proje
maliyetinin biiyiik bir kism1 anot yatagimin malzeme ve montajina aittir. Sistemin
performanst ve 0mrii dogrudan anot yatagina gore belirlenir. Bu nedenle katodik
koruma projelerinde anot yatagi yerinin belirlenmesi, kullanilacak anot cinsi ve
sayisinin tayini ve anot yatagi direncinin hesaplanmasi biiyiik 6nem tagir. D1s akim
kaynakl1 katodik koruma sistemlerinde biri s1g, digeri derin kuyu olmak {izere iki tip
anot yatagi kullanilmaktadir. S1g anot yataklarinda 2m derinlikte kok tozu yatagi
icine yatay ve dikey konumda yerlestirilmektedir. Derin kuyu anot yataklarinda ise
anotlar yeterli derinlikte bir kuyu i¢ine dikey olarak sallandirilip, gerekirse kuyu

i¢ine kok tozu doldurulmaktadir.
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Anot vatagi dolgusu

Dis akim kaynakli katodik koruma sistemlerinde kullanilan yardimct anotlar bir anot
yatagi icine konur. Anotlar yatak igine yerlestirilirken anot ¢evresi kok tozu ile
doldurulur. Anot yatagi igine konulan kok tozu dolgusu, anot etkin boyutlarim
artirarak anot yatagi direncini diigliriir ve anot kiitle kaybini azaltici rol oynar.
Anot yatagr dolgu maddesi olarak grafit, petrol koku veya kok komiirii tozu

kullanilir.

Tek anot direnci

Anot yatagi direncini belirlemek i¢in her seyden 6nce zemin i¢inde bulunan tek anot
direncinin hesaplanmas1 gerekir. Tek anot direnci H.B.Dwight formiilii ile

hesaplanabilir [22].

D , AL\JH+L? | (HY H+L?) (3.1
R,;=|—7—| [In4L" + +| — |[+——1
’ 2L DH L L
Burada;
Ra = Yatay olarak yerlestirilmis tek bir anodun direnci (Ohm)
Rg = Kok dolgu topraga ge¢is direnci (Ohm)

= Anot boyu (cm)

L

H = Anot derinliginin iki kat1 (cm)

D = Dolgu ile birlikte esdeger anot ¢ap1 (cm)
p

= Anot yeri zemin 6zgiil direnci (Ohm.cm)

Yukarida verilen Dwight formiilii hem anot metali i¢in hem de anot yatagi kok
dolgusu icin gegerlidir.

Yatay olarak yerlestirilmis tek bir anodun direnci : R

Anot yataginin dolgu direncini: Rp ile ifade edersek,

Paralel bagl anotlarla teskil edilmis anot yataginin toplam direnci: Rgg (Ohm)
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RGB = RB + RA X FA (32)

Esitligi ile bulunur [22]

Yukaridaki esitlikte,

F4 : Paralel bagl anotlar arasinda interferans faktorii (baska bir ifadeyle anotlar arasi
direngtir),

N : Paralel bagh anot sayisidir.

Burada interferans faktori Fa :

Fo=1+—2  x1n(0656 xN) (3:3)
TxExR,

Esitligi ile bulunur [22].
p : Anot yatagi dolgu malzemesi direnci (Ohm.cm)
E : Uctan uca anotlar aras1 mesafe (cm)

N : Anot sayis1

Anot yatagi direnci

Katodik koruma sistemlerinde anot yatagi direncinin miimkiin oldugunca kiiciik
olmasina ¢alisilir. Anot yatagi direncinin yiiksek olusu, katodik koruma akiminin
daha yiiksek bir potansiyel ile uygulanmasina neden olur. Yiiksek potansiyel
akim maliyetini artirir. Anot yatagi direncini azaltmak i¢in asagidaki onlemler

almabilir:

1. Anot ¢evresine kok tozu konularak anot boyutlar1 arttirilir.
Anot yatagi diistik rezistiviteli bir zemin i¢inde agilir.

Anot sayist arttirilir. Ancak bu durum da maliyette de artis olur.
Paralel baglanmis anotlar arasindaki mesafe arttirilir.

Biiyiik anot yerine ayni kiitlede fakat daha kiigiik boyutlu anotlar kullanilir.

A N i

Boy/¢ap orani daha biiyiik olan anotlar tercih edilir [14].
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Anot sayisi

Yukarida agiklanmis oldugu gibi, anot sayist artirildik¢a direng diiser, buna
karsilik maliyet artar. Bu nedenle projelendirme asamasinda minimum anot
sayisinin belirlenmesi gerekir. Anot sayist katodik koruma akim ihtiyacina ve
s6z konusu olan zeminin rezistivitesine baglidir. Zemin rezistivitesi arttikca,

aynt akimi ¢ekebilmek i¢in daha fazla anot kullanmak gerekir.
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4. YAPILAN CALISMA

Bu ¢alismada amag, katodik koruma projesi daha 6nce yapilmis olan Eregli-Aksaray-
Nigde Yiiksek Basing Dogalgaz boru hattinin en uzun boliimii olan Eregli yiiksek
basing brangmaninda degisik tip anotlar denenerek katodik koruma i¢in en uygun

anotlarin se¢ilmesidir.

4.1. Eregli Yiiksek Basin¢ Dogalgaz Boru Hatt1 Bilgileri
Boru hatti giizergah1 : Boru hatti mevcut Kayseri-Konya-Seydisehir dogalgaz
brangmaninda bulunan Aksaray istasyonundan baslamakta Eregli’de bulunan basing

diisiirme istasyonunda son bulmaktadir.(Bkz. Ek-1)

Boru hatti uzunlugu : 91617 m

Boru hatti ¢api :16” (0,400m )

Boru et kalinlig :0,0064 m

Boru malzemesi : Paslanmaz ¢elik

Imalat Tipi : Spiral kaynakli

Dizayn Basinci : 75 bar

Calisma sicaklig :-5°C/50°C

Boru kaplamasi : Ug katmanli polietilen ( PE ) kaplama ( 0,0024m)

4.2. Arazi Etiid ve incelemeleri

Boru hatti mevcut 40” c¢apinda Kayseri-Konya-Seydisehir dogalgaz bransmani
tizerinde bulunan Aksaray istasyondan baglamaktadir. Boru hatt1 genel de mera tipi
ylzeylerden gectikten sonra Eregli Organize Sanayi igerisinde bulunan Eregli basing

diisiirme istasyonunda son bulmaktadir.
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4.2.1. Boru hatt1 boyunca zemin 6zgiil direncleri

Giizergahlar boyunca hat baslangicindan itibaren yaklasik her kilometrede bir,
Wenner dort elektrot yontemi ile 1m, 2m ve 3m elektrot agikliklarinda zemin 6zgiil
direnci degerleri Ol¢iilmiis olup, sonuglar grafik haline doniistiiriilmiistir. Bu
grafiklerin ilk 16 km lik kismi1 Sekil-4.1 de sunulmustur. ilk 16 km den daha sonraki
kisim ekler boliimiinde sunulmustur (Bkz.Ek-2). Grafiklerden de goriilecegi iizere
boru hatti giizergah1 bolgesel olarak farkli zemin yapisina sahip arazilerden
gegmektedir. Katodik koruma projesi yapilmadan oOnce arazi etiidiiniin yapilip
zeminin koroziflik derecesinin belirlenmesi projede uygulanacak akim ihtiyacinin
belirlenmesi yoniinden ¢ok onemli olmakla birlikte ayrica bu etiidle boru hattinin

veya metalik yapinin insaa edilecegi zemin hakkinda da detayl bilgi saglamaktadir.

Wenner dort elektrot yontemi

Arazide belli bir derinlige kadar olan zemin rezistiviteleri Wenner dort elektrot
yontemi ile dogrudan tayin edilebilir. Bu yontemde zemine sabit araliklarla (a)
elektrot cakilir. Sekil-4.2 de gorildiigii gibi distaki elektrotlarla (A; ve A,) zemine
bir alternatif akim uygulanir. Bu akimin zemin i¢inde yaratmis oldugu potansiyel
farki igteki iki elektrot arasindan (P; ve P,) dlgiilir. Daha sonra Ohm yasasi

kullanilarak direng hesaplanir [23].

Aq P, P, A

a
\ 4
S
v
7 N
\ 4

Zemin

v v v v

Sekil 4.1. Wenner dort elektrot yontemine gore elektrot dizilisleri
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Zeminler, 6zgiil direncine bagh olarak korozyon yapicilig1 yoniinden Cizelge 4.1°de

smiflandirilmaktadir.

Cizelge 4.1. Zeminlerin 6zgiil elektrik direncine gore siniflandirilmasi [20]

Zemin Ozgiil Elektrik Direnci Q.cm Zeminin Korozif Niteligi
<1000 Cok Korozif
1000-3000 Korozif
3000-10000 Orta Korozif
10000< Az Korozif

Arazi etiidii sirasinda toplam 108 ayr1 noktada yapilan 6lgiimler sonucu elde edilen
zemin direnci degerlerinin ortalamasi alinmig olup bu deger 7367 ohm.cm dir. Genel
degerlendirme ortalama zemin 6zgiil direncine gore yapilacagindan, hat giizergahlar
zemini, hesaplanan ortalama zemin Ozgiil direnci degerine gore; orta korozif

szelliklidir (Bkz.Ek-3).

4.2.2. Katodik koruma istasyonu yerleri etiidii

Giizergah iizerinde katodik koruma istasyonlarinin hat vanalar1 veya basing diigiirme
istasyonlarinin ¢evrili sahasi i¢inde tesis edilmesi en uygun goriis olup, AC enerji
temini ve kontrol agisindan da en uygun yerler oldugu belirlenmistir. Katodik

koruma istasyonlar1 yerlerinin tespiti asagidaki kriterlere gore yapilmistir.

e Anot yatagr yapilacak yerde zemin 0Ozgiil direnci miimkiin mertebe diisiik
olmalidir.

e Anot yatag yeri, boru hattindan miimkiin mertebe uzakta (>100m) tesis
edilmelidir.

e Trafo redresor iinitesini besleme enerjisi (220V alternatif akim), rahatlikla
saglanmalidir.

e Anot yatagi, interferansa yol agmamak i¢in baska metalik yeralt1 yapilarindan da

uzak olmalidir.



e Katodik koruma istasyonu, ¢evreden hasarlara kars1 iyi korunan mekanlarda tesis

edilmelidir. Boylece, kontrol ve bakimi da kolay olur.

Katodik koruma istasyonlarmin, hat vanalar1 ve basing diisiirme istasyonlarinin
(RMS) tesis edilecegi yerlerde yapilmasi, bu yerlerin korunan alan olmasi ve
buralara elektrik enerjisi istasyon i¢i kullanimi ig¢in getirileceg§inden uygun bir
goriistiir. Boru hattindan ve istasyonlardan yeterli uzaklikta ve diisiik direncli yerler

tespit edildiginde tiim kriterler saglanmis olur.

Bu ¢alismalar sonucunda tespit edilen hat vanasi ve istasyon yerlerinde ol¢iimler
yapilmis olup, uygun anot yataklar1 yerleri tesbit edilmistir. Tespit edilen bu anot
yatag1 yerlerinde ii¢ farkli noktada elektrotlar 2 metre araliklarla (anot yatagi
derinliginin 2 metre olmasindan dolay1) agilarak zemin 6zgiil direngleri 6l¢iilmiistiir.

Olgiilen degerler ve ortalamalari asagidaki gizelgede verilmistir.

Cizelge 4.2. Glizergah boyunca yeriistii yapilar1 ve bu noktalarda tespit edilen anot
yatag1 yerlerinde zemin 6zgiil direnci degerleri

Giizergah Uzerinde Boru Hatt: Tespit Edilen Anot Yatag: Yerlerinde
Sira Yeriistii Yapilart
No Olgiilen Zemin Ozgiil | Ortalama Zemin Ozgiil
Yeri Adi m Direngleri (Q.cm) Dir. (Q.cm)
1 Eregli | LV-01 30480 2568, 3215, 3612 3132
2 Eregli | LV-02 | 59351 2614, 2895,2314 2608
3 Eregli PS-02 91615 2896, 2541, 2222 2553

4.2.3. Arazi incelemeleri ile ilgili degerlendirmeler

e Boru hatt1 ¢cogunlukla kirsal alandan gegmektedir.
e Boru hatt1 giizergahi iizerinden 6lgiilen zemin 6zgiil direnci degerlerinden boru

hattinin genellikle orta korozif bolgeden gectigi gdzlenmektedir.



e Boru hatlarmin biiylik bir boliimiiniin kirsal alandan geg¢mesi nedeniyle boru
hattina yakin herhangi bir metalik altyapr gozlenmemistir. Keza, katodik koruma
sistemini etkileyecek herhangi bir iistyapt da mevcut degildir. Bu nedenlerle, boru
hatt1 iizerinde interferans gézlenmesi beklenmemektedir.

e Hat, kaynakli imalatla tesis edilecektir. Bu nedenle elektriksel olarak siireklilik
gostermektedir.

e Katodik koruma istasyonlart i¢in muhtemel yerler olan hat vanasi ve
istasyonlarda anot yataklar1 icin gerekli etiid ve incelemeler yapilmistir. Proje
hesaplar1 sonucunda bunlarin arasindan katodik koruma istasyonu tesis edilecek

yerler belirlenmistir.

4.3. Katodik Korumanin Projelendirilmesi

[slem basamaklar1 olarak;

e Katodik koruma istasyonu kurmak i¢in diisiiniilen noktalar arasinda ortalama
0zgiil direngler belirlenmis,

e Akim-drenaj noktasi potansiyel degisimlerden hareketle korunabilecek maksimum
mesafeler belirlenmistir.

e Bu calismalardan ve hat vanalarinin yerlerini de dikkate alarak katodik koruma
istasyon yerleri belirlenmistir.

e Katodik koruma istasyonlari akim ihtiyaclar1 belirlenmis ve anot yataklari

tasarlanmustir.

4.3.1. Boru hatt1 istasyonlar arasi ortalama o6zgiil direncleri

Bir katodik koruma istasyonu ile korunabilecek maksimum mesafe ve koruma igin
gerekli akim ihtiyaci, akim drenaj noktasi potansiyel ve akim degisimleri yontemine
gore hesaplanir. Boru hattinin brangmanlara ayrilmasi, degisik uzunluklarda olmasi
ve bolgesel olarak farkli zemin 6zgiil direnglerine sahip olmasina bagli olarak,
katodik koruma hesaplamalarin1 tiim hattin ortalama zemin 6zgiil direncine gore

yapmak dogru sonuglar vermeyebilir. Katodik koruma istasyonlarinin da uygun hat



vanalarinda tesis edilebilecegi dikkate alindiginda; hesaplamalarda her katodik
koruma istasyonunun koruma etkisinde kalan bolgenin ortalama zemin 06zgiil
direnclerini kullanmak dogru olur. Ortalama zemin 6zgiil direngleri hesaplanarak
asagidaki tabloda sunulmustur. Hat vanalar1 aras1 mesafe, bu mesafelerde ortalama
zemin Ozgil direngleri ve bu hesaplamalardan yola c¢ikilarak elde edilen hattin

ortalama 6zgiil direnci degerleri Cizelge 4.3’de sunulmustur.

4.3.2. Katodik koruma istasyon yerlerinin tespiti

Zemin etiitlerinde belirtilen olast katodik koruma istasyonu yerlerinden sistemimiz

icin uygun olanlarinin tesbiti bu boliimde incelenecektir. Bunun igin diger tiim katodi

Cizelge 4.3. Istasyonlar aras1 mesafeler, bu bolgelerde ortalama zemin 6zgiil direnci
degerleri (Bkz. Ek-3)

Istasyon No Yeri Istasyonlar Aras1 Mesafe (m) Ortalama Rezistivite (Q cm)
KKI-1 30480 Baslangica=30480 12020
KKI-2 59351 28871 7239
KKI-3 91166 31815 3402

koruma istasyonunda olmas1 gereken o6zelliklerin yani sira katodik koruma istasyonu
seciminde diger bir etken olan ve hesaplanan drenaj noktasi potansiyel degisimi
degerleri incelenerek, iki istasyon arasi mesafenin koruma bdlgesi i¢inde kalip

kalmadig1 kontrol edilmistir.

Polietilen kapli borularin kaplama direnci 10® Q.m? gibi oldukea yiiksek bir degerdir
[24]. Polietilen kapli borularin kaplama direnci oldukca yiiksek olmakla birlikte
kaplama tabakasinin ¢esitli 6zgiil direncli zeminlerde 20 yil sonraki degerlerinin
temin edilmesi dikkate alinmistir. Zemin 6zgiil direncine bagli boru kaplama direnci

degerleri Cizelge 4.4°de sunulmustur.



Cizelge 4.4. Zemin 6zgiil direncine bagli boru kaplama direnci [24].

Zemin Ozgiil Direnci (Qcm) Boru-Toprak Kaplama Direnci (Q m’)
2500 den kiigiik 3000
2500-4000 aras1 5000
4000-10000 arast 6000
10000 den biiytik 12000

Cizelge 4.3’ de verilen istasyonlar arasi ortalama zemin 6zgiil direnglerine gore

kaplama direnci se¢ilerek akim drenaj noktasi potansiyel degisimleri hesaplanir.

4.3.3. Akim drenaj noktasi potansiyel degisimi ve akim ihtiyaci

Katodik koruma kriterine gore, boru hatti boyunca tiim noktalarda 6lgiilen boru-zemin
potansiyeli, -850mV’dan (doygun bakir-bakir siilfat referans elektroduna goére) daha
negatif olmalidir [15]. Boru hattina akim akitma noktasinda (akim drenaj noktasi) boru
toprak potansiyeli en yiiksek degerdedir. Bu noktadan itibaren potansiyel ve akimdaki
degisim iki tarafa dogru hiperbolik fonksiyon olarak azalir. Bu fonksiyon asagida

verilmistir. Bu fonksiyon ile boru sonu potansiyel kaymasi (Eq4;) hesaplanir [25].

E4 = Es. Cosh(a.L) (4.1)

Burada;

Boru sonu potansiyel kaymasi (Es) : 0,4 V dur. Bunun nedeni 450 mV olarak kabul
edilen boru tabi potansiyelinden 400 mV luk sapma yaparak boru sonunda da 850mV
luk koruma kriterini saglamak amaglhidir. Bir baska deyisle boru sonunda (borunun
korunacak en son noktasinda) minimum 400 mV luk kayma Ongoriilmektedir.
Boylelikle boru sonunda dahi koruma kriterleri igerisinde kalinmis olunmaktadir.

a: Soniim (Attenuation) sabiti (m™)

L: Korunacak boru uzunlugudur (m)



4.3.4. Katodik koruma istasyonlarinin tasarimi

Oncelikle her bir katodik koruma istasyonu icin akim ihtiyact degerleri ve
korunabilecek maksimum boru uzunluklar1 belirlenmistir. Cizelge 4.5, Cizelge 4.6 ve
Ek-5 de bulunan ¢izelgelerde hesaplanan akim ihtiyaci degerlerini kullanarak dort
farkli anot i¢in hesaplamalar yapilmis ve gerekli anot sayilar1 belirlenmistir. Anot
sayilart belirlenirken anot yatagi direnci degerlerinin lohm’un altinda olmasi
gerekmektedir [25]. Yapilan ¢calismanin daha yakindan incelenmesi i¢in bir algoritma

hazirlanmistir (Bkz. Ek-4).

Boru hatlarini korumak i¢in gereken potansiyel artist ve akim asagidaki semboller ile

tarif edilmistir.

D = Boru cap1 (m).

Tdig = Boru dig yari¢ap1 (m).

Ti = Boru i¢ yar1 ¢cap1 (m).

Rort = Ortalama rezistivite degeri (ohm.cm) (Bkz. Cizelge 4.3).
Ry = Boru—toprak kaplama direnci (ohm.m?) (Bkz. Cizelge 4.4).
t = Boru et kalinlig1 (m).

L = Korunacak boru uzunlugu (m).

p = Boru malzemesi 6zgiil direnci (ohm.m).

Es = Boru sonu potansiyel kaymasi (V).

C = Nominal boru ¢evresi (m).

A = Boru kesit alan1 (m?).

R, = Boru uzunluguna diren¢ (ohm.m™).

R¢ = Boru gegis direnci (ohm.m).

a = S6niim (Attenuation) sabiti (m™) [11].

Ry = Boru hatt1 karakteristik (aksaminin) direnci (ohm) [11].
E4 = Drenaj noktasi boru zemin potansiyel degisimi (V) [11].
I = Akim ihtiyact (A) [11].

Eo = Akim drenaj noktasi boru zemin potansiyeli (V) [11].

Celik icin boru malzemesi 6zgiil direnci (p) = 0,18.10° ohm.m dir [22].



Cizelge 4.5. KKI-01 istasyonundan pig istasyonu ydniine akim ihtiyaci ¢izelgesi

PiG IST. « KKi-1

BORU CAPI D 0,400 m
BORU DIS YARICAPI L 0,200 m
BORU iC YARICAPI Tig 0,194 m
ORTALAMA ZEMIN OZGUL DIRENCI Rort 12020 Qcm
BORU KAPLAMA DIRENCI R, 12000 Qm?
BORU ET KALINLIGI t 0,0064 m
KORUNACAK BORU UZUNLUGU L 30480 m
BORU MALZEMESI OZGUL DIRENCI P 1,8x 107 Qm
BORU SONU POTANSIYEL KAYMASI E, 0,4 \
NOMINAL BORU CEVRESI C 1,256 n.D m
BORU KESIT ALANI A 0,0079 T (fgs Tig) m’
BORU UZUNLUGUNA DIRENC R, 2,28x10” p/A Qm’!
BORU GECIS DIRENCI R, 9554,14 R,/C Om
SONUM (ATTENUATION) SABITI a 4,88x107° V(RI/R) m’
KARAKTERISTIK DIRENC Ry 0,47 V(R..R) Q
DIRENAJ NOKTASI BORU-ZEMIN POTANSIYEL DEGISIMI Eu 0,9304 E.Cosh(a.L) \%
AKIM iHTIYACI 1 1,80 (E/R,)Sinh(a.L) A
AKIM NOK. BORU ZEMIN POTANSIYELI Eo 1,2 \Y
KORUNABILECEK MAKSIMUM BORU UZUNLUGU X 36118 ArcCosh(E/E, )/a m

Cizelge 4.6. KKI-01 istasyonundan iki nolu istasyon y&niine akim ihtiyaci gizelgesi

KKi-1 » KKi-2

BORU CAPI D 0,400 m
BORU DIS YARICAPI L 0,200 m
BORU iC YARICAPI Tig 0,194 m
ORTALAMA ZEMIN OZGUL DIRENCI Ror 7239 Qcm
BORU KAPLAMA DIRENCI R, 6000 Qm?
BORU ET KALINLIGI t 0,0064 m
KORUNACAK BORU UZUNLUGU L 14436 m
BORU MALZEMESI OZGUL DIRENCI P 1,8x 107 Qm
BORU SONU POTANSIYEL KAYMASI E, 0,4 \
NOMINAL BORU CEVRESI C 1,256 D m
BORU KESIT ALANI A 0,0079 T(Tag 1) m’
BORU UZUNLUGUNA DIiRENC R, 2,28x10° p/A Qm’!
BORU GECIS DIRENCI R, 4777,07 R,/C Qm
SONUM (ATTENUATION) SABITI a 6,90x107 V(R/R) m’
KARAKTERISTIK DIRENC Ry 0,33 V(R;.R) Q
DIRENAJ NOKTASI BORU-ZEMIN POTANSIYEL DEGISIMI Eqr 0,6155 E.Cosh(a.L) \
AKIM iHTiYACI | 1,42 (EJ/R,)Sinh(a.L) A
AKIM NOK. BORU ZEMIN POTANSIYELI Eo 1,2 \
KORUNABILECEK MAKSIMUM BORU UZUNLUGU X 25540 ArcCosh(E,/E, )/a m




Cizelge 4.5 ve Cizelge 4.6 da yapilan hesaplamalar sonucunda elde edilen akim
ihtiyaglari toplami KKi-01 katodik koruma istasyonunun saglamasi gereken akim

ihtiyacidir.

Diger katodik koruma istasyonlari i¢in de gerekli olan akim ihtiyaglar belirlenmis ve
korunabilecek maksimum uzunluklar her yonde hesaplanmistir (Bkz. Ek-5).
Hesaplanan akim ihtiyaglari anot yatagi dizayn akim kapasitelerini bulmak tizere 1,15
katsayisi ile carpilir [22]. Bu islem sonucunda bulunan degerler Cizelge 4.7°de

sunulmaktadir.

Cizelge 4.7. Herbir katodik koruma istasyonu i¢in akim ihtiyaci degerleri ve anot
yatagi dizayn akim kapasiteleri

Katodik ) 3
Koruma Hesaplanan Akim Ihtiyact ( A ) ANOT YATAGI DiZAYN
Istasyon
No Yonler AKIM KAPASITESI
Adi Yeri Aksaray Eregli Toplam LLISXx A
KKi-01 LV-01 1,80 1,42 3,22 3,70
KKi-02 LV-02 1,42 2,01 3,43 3,95
KKi-03 PIG Ist. 2,01 - 2,01 2,31
Toplam 8,66 9,96

4.3.5. Karma metal oksit kaph titanyum anotlar ile anot yatag tesis edilmesi

Anot Yatagi Omrii = 20 Y
Anotlardan Cekilebilecek Akim 100  A/m’ [15].
3x20x 750 mm [15].

Anot Boyutlar1

Anot Yizeyi = 2x 20mmx 750 mm
= 30000mm’> = 0,03m’

Bir anottan 20 yil dmiir icin 100A/m> akim gekilecegine gore 20 yil 6miirde bir
anottan c¢ekilebilecek maksimum akim:



I = 100A/m® x 0,03m> = 3,00A

Ornek olarak KKI-01 nolu istasyon igin tesis edilecek anot yataginda gerekli anot

agirligy;

Anot Sayis1 = 3,7 = 1,23 = 2 Adet olarak bulunur
3,00

Yukarida sunulan 6rnege gore diger iki katodik koruma istasyonu i¢inde hesaplama-

lar yapilmis olup sonuglar Cizelge 4.8’de verilmektedir.

Cizelge 4.8. Katodik koruma istasyonlari i¢in hesaplanan minimum karma metal
oksit kapli titanyum anot sayilari

KATODIK KORUMA ANOT YATAGI DIZAYN Bir Adet Anot Minimum
AKIM KAPASITESI Anodun Sayist Anot
ISTASYON NO
ADI YERI 1LISx A Akim Cikis1, A n Sayisi, n
KKi-01 LV-01 3,70 3,00 1,23 2
KKi-02 LV-02 3,95 3,00 1,32 2
PiG
KKi-03 iST. 2,31 3,00 0,77 1

Akim ihtiyacina gore minimum anot sayilar1 belirlenmistir. Fakat gergek anot
sayilarin1 bulmak i¢in ayrica anot yatagi direnci hesaplamasinin da yapilmasi gerekir.
Anot yatagi direnci hesaplamasinda da anot yatagi direncinin 1 ohm dan yiiksek
cikmamasini saglayacak anot sayist hesaplanacaktir. Boylelikle her bir anot yatagi
icin gercek anot sayismna ulasilmis olacaktir. Oncelikle KKIi-1 istasyonu &rnek
hesaplamasinda akim ihtiyacina gore elde edilen minimum anot sayisin1 kullanarak

anot yatag1 direnci Cizelge 4.9 da hesaplanmustir.



Cizelge 4.9. Karma metal oksit kapli titanyum anot ile KKi-01 istasyonu i¢in anot
yatagi direnci hesabi

ANOT YATAGI DIRENCI HESABI

(Karma metal oksit kapli titanyum anot ile)

KKi-01 NO'LU KATODIK KORUMA ISTASYONU ICIN

Yatay olarak yerlestirilmis tek bir anodun kok dolgu maddesine (R,) veya kok dolgunun
topraga gecis direnci (Rg) Dwight esitliginden bulunur [ 22 ].

D , AL\H?+L?* | (H) H+L?)
4B = | T In| 4L + +| — |[+—m -1
2rL DH L L
Kok Dolgu Madde Prok | SO Ohm.cm | Pyoprak 3132 Anot yatagi yerinde
Ozgiil Direnci toprak ozgiil direnci
Anot Boyu La 75 Cm Lp 704,8 | Kok dolgu boyu
Anot Cap1 D4 1,27 Cm Dg 45,13 | Kok dolgu ¢ap1
Anot Yatagi H 320 Cm H 320 Anot yatag1 derinliginin
Derinligi 2 Kat1 iki Kat1
Tek Anodun Direnci | Ry 0,49 Ohm Ry 2,84 Kok dolgunun topraga
gegis direnci

Paralel bagli anotlarla teskil edilmis anot yataginin direnci :

RGB = RB + RA X FA
N

Tek Anodun Direnci Ru 0,49 Ohm

Kok Dolgu Direnci Rp 2,84 Ohm

Pkok 50 Ohmem
. Ra 0,49 Ohm
Interferans Faktorii Fa 1,06

E 150 Cm

N 2 Anot Adedi

Anot Yatag1 Direnci Rgs 3,10 Ohm

Anot Yatagi boyu LB=(( 75+E)xN)+100 cm' dir.

Anotlar Arasi Mesafe E = 150 cm' dir.
Anot yatagi dolgu maddesi esdeger ¢ap1 40x40 cm kesitli kok i¢in DB = 45,13 cm' dir

Bulunan minimum anot sayisi kullanilarak yapilan yukaridaki hesaplamada anot
yatag1 direnci ¢ok yiiksek cikmistir. Cizelge 4.10°da anot sayisi, anot yatagi direnci

lohm civarinda olacak sekilde arttirilmis ve gerekli anot sayisi elde edilmistir.



Cizelge 4.10. Arttirilmis karma metal oksit kapli titanyum anot sayisi ile KKi-01

istasyonu i¢in anot yatagi direnci hesabi

11

ANOT YATAGI DIRENCI HESABI

KKi-01 NO'LU KATODIK KORUMA ISTASYONU ICIN

(Karma metal oksit kapli titanyum anot ile)

Yatay olarak yerlestirilmis tek bir anodun kok dolgu maddesine(R,) veya kok dolgunun

topraga gecis direnci (Rg) Dwight esitliginden bulunur [ 22 ].

4L\ (H*+L?) HY H*+L?
RAB: P In| 4L + +| — |+——1
’ 2L DH L L
Kok Dolgu Madde Prok | SO Ohm.cm | pioprak 3132 Anot yatagi yerinde
Ozgiil Direnci toprak 6zgiil direnci
Anot Boyu La 75 Cm Lp 3728,8 | Kok dolgu boyu
Anot Cap1 D4 1,27 Cm Dg 45,13 | Kok dolgu cap1
Anot yatagi H 320 Cm H 320 Anot yatagi derinliginin
Derinliginin iki kat1 iki kati
Tek Anodun Direnci | Ry 0,49 Ohm Rg 0,94 Kok dolgunun topraga
gecis direnci
Paralel bagli anotlarla teskil edilmis anot yataginin direnci :
Rgs = Rg + Ra x Fau
N

Tek Anodun Direnci | Ry 0,49 Ohm
Kok Dolgu Direnci Ry 0,94 Ohm

Pkok 50 Ohmem

. Ra 0,49 Ohm
Interferans Faktorii Fa 1,06
E 150 Cm
N 12 Anot Adedi

Anot Yatag1 Direnci ‘ Rgs | 0,99 ‘ Ohm

Diger iki anot yatagi (KKi-02 ve KKIi-03) i¢in de hesaplamalar yapilmis olup anot

yatagi direnci lohm’dan yliksek olmayacak sekilde gerekli anot sayilar1 hesaplanmistir

(Bkz. Ek-6). Bu hesaplama sonuglar1 Cizelge 4.11°de goriilmektedir.
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Cizelge 4.11. Karma metal oksit kapl titanyum anotlar i¢in yapilan hesaplama
sonuclarinin karsilagtirilmasi

Anot 1. Deneme 2. Deneme
Yatag1 Anot Anot Yatagi Direnci | Anot Sayis1|  Anot Yatagi Direnci
Adi Sayis1 (Ohm) (Ohm)
KKI-01 2 3,10 12 0,99
KKI-02 2 2,63 10 0,96
KKi-03 1 3,62 10 0,94

Elde edilen bu sonuglar 15131nda Sekil-4.3’de her bir anot yatagi i¢in anot yatagi
direnci degerleri ve anot sayilar1 goriilmektedir. 1. denemede anot yatagi direngleri
ylksektir. Bu direngleri diisirmek i¢in anot sayilarini arttirmamiz gerekmistir.

Boylelikle anot yatag: direngleri 1ohm’un altina diisiirtilmiistiir.

13 2. Deneme
12
11
10 § 1. Deneme

9

8

7

6

5

4

3

2 4L |

1 4

0

KKI-1 KKI-2 KKI-3 KKI-1 KKI-2 KKI-3
Istasyonlar
‘ O A. Yatak Direnci B Anot Sayilar1 ‘

Sekil-4.3. Karma metal oksit kapli anot i¢in anot yatagi direngleri ve anot sayilari

Bir sonraki agama olarak karma metal oksit kapli titanyum anotlarin hesaplamalarina
benzer sekilde diger anot cesitleri i¢in de ayni hesaplamalar yapilmis olup bunlar

asagida sunulmustur.
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4.3.6. Demir silikon anotlar ile anot yatag tesis edilmesi

Anot Yatagi Omrii = 20 Yl

Anotlarin Kiitle Kayb1 = 0,35 kg/Ayil[21].
Anotlarin Eskime Faktorii = %75 [21].
Anotlardan Cekilecek Akim = (Bkz. Cizelge 4.7)
Anot Agirhigi = 23 kg [21].

A. Yatagi Omrii x  Cekilen Akimx A Kiitle Kayb1
Anot Agirhgr =

Eskime Faktoru

KKI-01 nolu istasyon igin tesis edilecek anot yataginda gerekli anot agirhig;
20yilx 3,70 Ax 0,35 kg/A.y1l
0,75

Anot Agirthgr =

= 3457kg

50mm x 1500mm boyutlu 23 kg'lik yiiksek silisyum ve kromlu dékme demir anotlar

kullanilmast durumunda gerekli minimum anot say1st:

Anot Sayis1 = 34,57 = 1,50 = 2 Adetolarak bulunur
23

Yukarida sunulan 6rnege gore diger iki katodik koruma istasyonu i¢inde hesaplama-

lar yapilmis olup sonuglar asagidaki ¢izelgede verilmektedir.

Cizelge 4.12. Katodik koruma istasyonlari i¢in hesaplanan minimum demir silikon
anot sayilari

KATODIK KORUMA ANOT YATAGI DIZAYN Minimum Anot Minimum
ISTASYON NO AKIM KAPASITESI Agirlig Sayist Anot
ADI YERI LI5x A kg n Sayisi, n

KKi-01 LV-01 3,70 34,57 1,50 2

KKi-02 LV-02 3,95 36,83 1,60 2

KKi-03 IST. 2,31 21,60 0,94 1




Akim ihtiyacina gére minimum anot sayilar1 demir silikon anotlar i¢in de
belirlenmistir. Fakat yine ger¢ek anot sayilarini bulmak i¢in ayrica anot yatagi
direnci hesaplamasinin da yapilmasi gerekir. Anot yatagi direnci hesaplamasinda
anot yatagr direncinin 1 ohm’dan diisiik ¢ikmasini saglayacak anot sayilari

hesaplanmistir (Bkz.Ek-6). Hesaplama sonuglar1 Cizelge 4.15° te sunulmustur.

4.3.7. Grafit anotlar ile anot yatag tesis edilmesi

Anot Yatagi Omrii = 20 Yl

Anotlarin Kiitle Kayb1 = 04 kg/Ayil[l1].
Anotlarin Eskime Faktorii = %75 [11].
Anotlardan Cekilecek Akim = (Bkz. Cizelge 4.7)
Anot Agirhigi = 23 kg [11].

A. Yatag1 Omrii x  Cekilen Akimx A Kiitle Kayb1

Anot Agirthgr =
Eskime Faktorii

KKIi-01 nolu istasyon i¢in tesis edilecek anot yataginda gerekli anot agirligs;

Anot 20yilx  3,70Ax 04kg/Ayll =39,51kg
Agirhig 0,75

23 kg'lik grafit anotlar kullanilmasi durumunda gerekli minimum anot sayist:

Anot Sayis1 = 39,51 = 1,72 = 2 Adetolarak bulunur
23

Cizelge 4.13. Katodik koruma istasyonlari i¢in hesaplanan minimum grafit sayilari

KATODIK KORUMA ANOT YATAGI DIZAYN Minimum Anot Minimum
[STASYON NO AKIM KAPASITESI Agirhg Sayisi Anot
ADI YERI LI5x A kg n Sayisi, n
KKi-01 LV-01 3,70 39,51 1,72 2
KKi-02 LV-02 3,95 42,09 1,83 2
KKI-03 PiG iST. 2,31 24,69 1,07 1

14
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Akim ihtiyacina gére minimum anot sayilar1 grafit anotlar icin de belirlenmistir.
Fakat yine gercek anot sayilarini bulmak icin ayrica anot yatagi direnci
hesaplamasinin da yapilmasi gerekir. Anot yatagi direnci hesaplamasinda anot yatagi
direncinin 1 ohm’ dan diisiik ¢ikmasini saglayacak anot sayilar1 hesaplanmistir (Bkz.

Ek-6). Hesaplama sonuglar1 Cizelge 4.15° te sunulmustur.

4.3.8. Platin kaph titanyum anotlar ile anot yatag tesis edilmesi

Anot Yatagi Omrii = 20 Y1

Anotlardan Cekilebilecek Akim = 70 A/m® [11].

Anot Boyutlar1 D=575 mm, L=19mm [11].
Anot Yiizeyi = 0,0135m’

Bir anottan 20 yil émiir igin 70A/m* akim ¢ekilecegine gére 20 yil dmiirde bir
anottan ¢ekilebilecek maksimum akim:

I = 70A/m® x 0,0135m> = 1A

KKI-01 nolu istasyon i¢in tesis edilecek anot yataginda gerekli anot agirligs;

Anot Sayis1 = 3,7 = 3,7 = 4 Adetolarak bulunur
1

Yukarida sunulan 6rnege gore diger iki katodik koruma istasyonu i¢inde hesaplama-

lar yapilmis olup sonuclar agsagidaki cizelgede verilmektedir.

Cizelge 4.14. Katodik koruma istasyonlari i¢in hesaplanan minimum platin kapli
titanyum anot sayilari

KATODIK KORUMA ANOT YATAGI DIZAYN Bir Adet Anot Minimum
ISTASYON NO AKIM KAPASITESI Anodun Sayist Anot
ADI YERI LLISxA Akim Cikist, A n Sayisi, n

KKi-01 LV-01 3,70 1,0 3,70 4

KKi-02 LV-02 3,95 1,0 3,95 4

PiG
KKi-03 IST. 2,31 1,0 2,31 2




Akim ihtiyacina gére minimum anot sayilar1 platin kapl titanyum anotlar i¢in de
belirlenmistir. Fakat yine gercek anot sayilarini bulmak i¢in ayrica anot yatagi
direnci hesaplamasinin da yapilmasi gerekir. Anot yatagi direnci hesaplamasinda
anot yatagl direncinin 1 ohm’dan diisiik ¢ikmasini saglayacak anot sayilari

hesaplanmistir (Bkz. Ek-6). Hesaplama sonuglar1 Cizelge 4.15’ te sunulmustur.

Ug ayr anot yatagi (KKi-01, KKi-02 ve KKi-03) igin yapilan ve dort farkli anot
tiirtinii (karma metal oksit kapli titanyum anot, demir silikon anot, grafit anot ve platin
kapli titanyum anot) anot yatagi direnci ve anot sayisi bakimindan karsilastiran

Cizelge 4.15 asagida sunulmaktadir.

Cizelge 4.15. Hesaplama sonuglarinin karsilastiriimasi

Istasyon Karma Metal Oksit Demir Silikon Anot Grafit Anot Platin Kaph
Adi Kaph Titanyum Anot Titanyum Anot
Anot Anot Yatagi Anot Anot Yatagi Anot Anot Yatagi Anot Anot Yatagi
Sayis1 Direnci Sayisi Direnci Sayis1 Direnci Sayis1 Direnci
(Ohm) (Ohm) (Ohm) (Ohm)
KKIi-1 12 0,99 12 0,98 15 0,95 13 0,95
KKi-2 10 0,96 10 0,93 11 0,99 10 0,97
KKi-3 10 0,94 9 0,98 11 0,97 10 0,95
TOPLAM 32 - 31 - 37 - 33 -
1
0.98 - 7
=2
2 096 /
: %
s 094 %
<
s 7 /
g 0.92 / %
0 % 7
KKI-1 KKI-2 KKI-3
Istasyonlar

|BD.S. Anot @K.M.O. Anot B Grafit Anot M P.K.T. Anot|

Sekil-4.4. Herbir anot yatagi i¢in degisik anotlar kullanilarak olusturulan anot yatak
direncleri

16
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ﬁ e
5 i / = Y 5
g 3 o %
g g Z Z é
| D . .
‘ @ D.S. Anot B K.M.O. Anot O Grafit Anot HPK.T. Anot

Sekil-4.5. Herbir anot yataginda hesaplanan anot sayilari

Cizelge-4.15, Sekil-4.4 ve Sekil-4.5” de de goriildiigli gibi anot sayilar1 ve anot yatagi
direncleri arasinda biiyiik farkliliklar yoktur. Anot yataklari direng¢lerinin 1ohm’un
altinda olmasin1 saglamak tizere yapilan hesaplamalar sonucunda bu degeri saglamak
icin gerekli olan anot sayilar1 genelde birbirine ¢ok yakin ¢ikmistir. Herbir anot
yataginda da anot sayilar1 bakimindan grafit anotlarin sayisi en yiiksek c¢ikmistir.

Fakat diger anot sayilar1 arasinda belirgin bir iligki yoktur.



5. SONUC VE ONERILER

Korozyonla miicadelenin en etkin yontemi olan katodik koruma eksik veya yanlis
uygulanmasi durumunda, uygulanmamas: halinden daha koétii sonuglar dogurabilir.
Teorik olarak ¢ok kolay olan katodik korumanin uygulamasinda zaman zaman cesitli
sorunlar yasanmaktadir. Bu nedenle katodik koruma projelerinin mutlaka temel

teorik bilgiler ve standartlara gore hazirlanmasi gerekmektedir.

Katodik koruma projesi hazirlanirken ayn1 zamanda proje miihendisinin tecriibesi de
on plana ¢ikmaktadir. Proje miihendisi uygulanan katodik korumanin islerligi icin

hangi anot materyallerin proje i¢in uygun oldugunu belirlemelidir.

Bu baglamda katodik korumanin iki ¢esit uygulama yonteminden biri olan dig akim
kaynakli katodik koruma sistemi iizerinde durulmus, bu sistemde kullanilan dort
farkli anot tiirli arasindan, Eregli-Nigde-Aksaray Dogal Gaz Boru Hatti’nin en uzun
boliimii olan Eregli brangmaninda yardime1 anot olarak kullanilabilecek en uygun
anodun segimine ¢alisiimistir. Oncelikle, yapilan arazi inceleme c¢alismasi ve toprak
rezistivitesi 0l¢limleri kullanilarak hat iizerinde anot yatagi yerleri ve ortalama toprak
rezistivitesi degerleri tespit edilmistir. Ortalama rezistivite degerleri, korunacak boru
uzunluklar1 vb. degerler kullanilarak her bir katodik koruma istasyonu i¢in gerekli
akim ihtiyaclar belirlenmis son olarakta dort farkli anot tiirli kullanilarak anot yatagi
direnci 1 ohm’un altinda kalacak sekilde anot sayilari belirlenmistir. Calisma
sonucunda biitiin anot yatagi direngleri 0,93 ohm ile 0,99 ohm araliginda ¢ikmustur.
Elde edilen anot yatagi direngleri yeterlidir. Toplam anot sayilar1 bakimindan grafit
anotlar 37 adet anot, platin kapli titanyum anotlar 33 adet, demir silikon anotlar 31
adet, karma metal oksit kapl titanyum anotlar ise 32 adet anot tesis edilmesini
gerektirmektedir. Bu degerlerden de anlasilacag: {izere tesis edilmesi gereken anot
sayis1 bakimindan en yiliksek sonu¢ grafit anotlarda ¢ikmustir. Diger anot cesitleri
arasinda belirgin bir fark yoktur. Karma metal oksit kapl titanyum anotlarin akim
kapasiteleri diger anotlar arasinda en yiiksek, kiitle kayiplari ise en diisiik degerdedir.

Ayrica bu anotlarin, anot reaksiyonu sonucu klor veya oksijen gazi ¢ikisindan hig

18



etkilenmemeleri, pH=1 degerine kadar asitlere dayanmalar1 her tiirlii ortamda
rahatlikla kullanma kolayligi, agirliklarinin hafif, kirilganliklarinin ¢ok diisiik olmasi
ve isletme sirasinda pasiflesme gostermemeleri bakimindan en uygun anot tipi

olduguna karar verilmistir.

19



10.

11.

12.

13.

KAYNAKLAR

Gurrappa, 1., “Cathodic protection of cooling water systems and selection of
appropriate materials”, Journal of Mat. Pro. Tech., 166: 256-267 (2005).

Abu-Hamed, T., “Celigin zemin i¢indeki korozyonu”, Yiiksek Lisans Tezi,
Gazi
Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii, Ankara, 3-7 (1998).

Gilindas, G., “Yer alt1 boru hatlarinin katodik korumasinin bilgisayar
modellemesi”, Yiiksek Lisans Tezi, Gazi Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii,
Ankara, 3-7 (2002).

Adey, R. A., Pei Yuan Hang, “Computer simulation as an aid to corrosion
control and reduction”, Corrosion 99, 2: 256-267 (1999).

De Giorgi, V. G., Thomas, E. D. and Lucas, K. E., “A combined design
methodology for impressed current cathodic protection systems”, Boundary
element technology XI., 8: 38-43 (1996).

Adey, R.A., Baynham, J., “Computer simulation as an aid to CP (Cathodic
Protection) system design and interference prediction, Computational
mechanics BEASY, S040 (7TAA): 144-157, (1999).

Demirel, B., “Diizce-Karadeniz Eregli dogalgaz boru hattinda manyetik alan
etkisi ile meydana gelen kacak akimlarin incelenmesi”, Yiiksek Lisans Tezi,
Gazi Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii, Ankara, 3-5 (1997).

Shalaby H.M., Riad W.T., Alhazza A.A., Behbehani M.H., Gurrappa, I.,
“Failure analysis of fuel supply pipeline”, Engineering failure analysis, 1350:
1-8 (2005).

Uneri S., “Korozyonda temel ilkeler”, 8. Uluslararasi Korozyon Sempozyumu
Bildiriler Kitab1, Eskisehir,1-31 (2002).

Cakir A., “Korozyon agisindan tasarim ve malzeme se¢imi ”, 6. Korozyon
Sempozyumu Bildiriler Kitabi, izmir,161-181 (1998).

Yal¢in, H., Kog, T., “Katodik Koruma”, Palme Yayinlari, Ankara, 35-43,
(1999).

Talbot, D., Talbot J., “Corrosion science and technology”, CRC Pres LLC,
New York, 57-187 (1998).

Uneri, S., “Elektrokimya”, Ankara Universitesi Fen Fakiiltesi, Ankara, 68,
(1978).

20



14.

15.

16.

17.

18.

19.

20.

21.

22.

23.

24.

25.

Yalgin, H., Kog, T., “Miihendisler igin korozyon”, Gazi Universitesi
Miihendislik Mimarhk Fakiiltesi, Ankara, 32-158 (1998).

Yalgin, H., Kog, T., “Korozyon ve katodik koruma”, Gazi Universitesi
Miihendislik Mimarlik Fakiiltesi, Ankara, 56-123 (1995).

Fontana, M. G., “Corrosion engineering”, Mc Graw Hill Book Company,
Fontana, 445-452 (1987).

Mattsson, E., “Basic corrosion technology for scientists and engineers”, Ellis
Horwood Limited, Stockholm, 89-97 (1989).

Tiirk Standartlar1 Enstitiisii “Yer alt1 boru hatlarinin katodik korumasi”, TSE
TS-5141, Ankara, 5, (1987).

Schweitzer, P. A., “Corrosion and corrosion protection handbook”, Marcel
Dekker Inc., New Jersey, 17-24 (1983).

British Standards Institution “Cathodic protection part 1. code of practice for
land and marine applications”, BS 7361, London, 8-87 (1991).

Petroleum Pipeline Corporation, “Silicon-Iron anodes”, BOTAS 8011, Ankara,
2-4 (1994).

Petroleum Pipeline Corporation, “Cathodic protection calculation and sizing”,
BOTAS 8002, Ankara, 2-4 (1994).

Tiirk Standartlar1 Enstitiisii “Dogal zeminlerin elektrik 6zgiil direncglerinin
sahada tayini — Wenner dort elektrot yontemi ile” TS-4363, Ankara, 1-2,
(1984).

Tiirk Standartlar1 Enstitiisii “Celik borular1 korozyona karst korumak igin
polietilen ile kaplanmasi kurallar”, TSE TS-5139, Ankara, 3, (1987).

Petroleum Pipeline Corporation, “Cathodic protection design criteria and
general philosophy”, BOTAS 8001, Ankara, 2-10 (1994).

21



EKLER

22



EK-1 Dogalgaz boru hatt1 katodik koruma istasvonlar1 verleri

Konya Boru Hatt1

W T/R Unitesi ve Anot Yatag

=|= Izole Kapling
—><— Hat Vanas1
A [H-  Pig Istasyonu

AKSARAY EREGLI PiG IST. EREGLI
ISTAOSTHONU LV-01 LV-02 91615. m RMS
) 30480. m 59351. m
KKi-1 KKi-2
KKi-3



EK-1 (Devam) Dogalgaz boru hatt1 katodik koruma istasyonlar1 yerleri

-
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EK-3 Glizergah boyunca istasyonlar arasi ortalama zemin direnci degerleri

Sira Elektrod Acikhgi Q2 em Ortalama Istasyonlar Ortalama
No Mesafe 100 200 300 Direnc Arasi Direnc
(m) cm cm cm Qem Mesafe (m) Qcm

1 0 653 490 452 532

2 1000 1174 1370 1810 1451

3 2000 722 855 1188 922

4 3000 402 352 471 408

5 4000 345 754 848 649

6 5000 615 465 471 517

7 6000 1074 1018 1169 1087

8 6780 685 943 1244 957

9 6820 534 943 1244 907

10 7000 672 817 829 773

11 7750 1212 943 1206 1120

12 8750 1740 2401 2074 2072 30480 12020

13 9750 1539 2225 1979 1914

14 10750 2744 4462 2639 3282

15 11750 4710 5530 5572 5271

16 12750 1570 2351 1979 1967

17 13390 14287 12532 | 9802 12207

18 14390 32028 24914 | 21150 26031

19 15390 9477 12130 | 9463 10357

20 16060 9414 12256 | 9387 10352

21 17060 36298 26900 | 37398 33532

22 18060 15072 17887 | 16852 16604

23 19060 9904 14078 | 12252 12078

24 20060 30520 16718 | 21941 23060
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EK-3 (Devam) Giizergah boyunca istasyonlar arasi ortalama zemin direnci degerleri

Sira Elektrod Acikhg Q) cm Ortalama Istasyonlar Ortalama
No Mesafe 100 200 300 Direnc Arasi Direnc
(m) cm cm cm Qcm Mesafe (m) Qem
25 21060 2524 4324 2413 3087
26 22060 11241 16530 | 17172 14981
27 23060 11681 8812 6484 8992
28 24060 23242 24021 | 26767 24677
29 25060 25434 24951 | 24712 25032
30 26060 26860 31551 | 37342 31918
31 27060 29585 29175 | 30419 27521
32 27370 29642 29309 | 30671 27615
33 28370 31469 30773 | 32556 28294
34 28600 28995 28101 | 29162 26145
35 29600 25227 26590 | 31735 22809
30480 LV-01 KKi-01
36 30600 8874 4988 3168 2922
37 31170 22168 19251 | 18113 17474
38 32170 8773 4562 3029 1885
39 32590 8861 4963 3143 2884
40 33590 7599 4334 2765 2639
41 34590 6607 4664 4198 3186
42 35590 6198 4391 4148 2828
43 36590 25290 30497 | 29162 37040
44 37590 32216 35854 | 37459 37888
45 38590 10161 9506 10307 8049
46 39590 8867 8383 8988 7295
47 40590 10079 10262 | 11527 9180
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EK-3 (Devam) Giizergah boyunca istasyonlar arasi ortalama zemin direnci degerleri

Sira Mesafe Elektrod Acikhg Q2 cm Ortalama Istasyonlar Ortalama

No 100 200 300 Direng Arasi Diren¢
o cm cm cm Qcm Mesafe (m) Qcm

48 41590 11951 11085 | 16668 4637

49 42590 12621 11780 | 17611 5108

50 43590 11875 10838 | 16492 4147

51 44290 11938 10641 | 15386 4599

52 45290 1696 2247 2124 2922

53 46290 2198 2593 2376 3204

54 47290 2650 3001 2639 3713

55 48290 2255 2614 2476 3110

56 48790 2581 2842 2552 3393

57 48810 6267 4224 3482 2922

58 49290 6029 4188 3708 2828

59 | 50290 6223 | 4510 | 3595 3713 28871 7239

48 41590 11951 11085 | 16668 4637

49 42590 12621 11780 | 17611 5108

50 43590 11875 10838 | 16492 4147

51 44290 11938 10641 | 15386 4599

52 45290 1696 2247 2124 2922

53 46290 2198 2593 2376 3204

54 47290 2650 3001 2639 3713

55 48290 2255 2614 2476 3110

56 48790 2581 2842 2552 3393

57 48810 6267 4224 3482 2922

58 49290 6029 4188 3708 2828

59 50290 6223 4510 3595 3713
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EK-3 (Devam) Giizergah boyunca istasyonlar arasi ortalama zemin direnci degerleri

Sira Mesafe Elektrod Acikhg Q2 cm Ortalama Istasyonlar Ortalama
No 100 200 300 Direng Arasi Diren¢
m cm cm cm Qcm Mesafe (m) Qcm

60 51290 3517 3278 2640 3676

61 52210 2889 2753 3450 3031

62 53210 2952 3143 3487 3194

63 53470 2889 2765 3582 3079

64 54210 2575 2791 3563 2976

65 55210 2060 3356 2582 2666

66 56210 2072 3394 2639 2702

67 57856 2135 3419 2733 2762

68 58876 2518 3582 2827 2976

59351 LV-02 KKi-02

69 59876 3278 2577 3713 3189

70 60996 2952 4299 2658 3303

71 61966 2763 4022 2601 3129

72 62966 3843 3633 3600 3692

73 63276 3680 3394 3563 3546

74 64276 4528 4412 4976 4639

75 65276 4458 4274 4807 4513

76 66276 5168 4890 5108 5055

77 66756 5714 4664 5033 5137

78 67756 7649 6888 5806 6781

79 68756 7517 5636 5759 6304

80 69186 5759 5908 5561 5743

81 70086 7542 6750 5674 6655

82 71086 4522 5179 3959 4553
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EK-3 (Devam) Giizergah boyunca istasyonlar arasi ortalama zemin direnci degerleri

Sira Mesafe Elektrod Acikhg Q2 cm Ortalama Istasyonlar Ortalama

No 100 200 300 Direng Arasl Diren¢
m cm cm cm Qecm Mesafe (m) Qcm

83 72086 3190 4022 3563 3592

84 72376 3071 3897 3374 3447

85 72386 3008 3796 2922 3242

86 73086 4465 4890 3374 4243

87 74086 2776 2828 3336 2980

88 75086 6091 7555 8294 7313

89 76086 2996 2589 3506 3030

90 77086 1319 1345 1678 1447

91 78086 2757 2527 2074 2453

92 79086 4836 3897 3563 4099

93 80086 2769 2388 1923 2360 31815 3402

94 81086 1733 2011 1923 1889

95 82086 1269 1760 2111 1713

96 82106 942 1672 1678 1431

97 82156 923 1647 1658 1409

98 83086 1036 2074 1715 1608

99 83166 1664 1684 2111 1820

100 83216 1677 1672 2055 1801

101 83966 1181 2087 2262 1843

102 84966 1809 1772 2262 1948

103 85966 2054 2489 3110 2551

104 86966 4019 3784 3713 3839

105 87966 2763 2740 2036 2513

106 88966 1947 2376 2281 2201
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EK-3 (Devam) Giizergah boyunca istasyonlar arasi ortalama zemin direnci degerleri

Sira Mesaf Elektrod Acikhg Q2 cm Ortalama Istasyonlar Ortalama
esafe
No () 100 200 300 Direng Arasi Direng
m
cm cm cm Qcm Mesafe (m) Qcm
107 89656 3058 2740 2130 2643
108 91166 2430 2640 2149 2406
91166 Pig ist. KKi-03
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Ek-4 Degisik anot tipleri denenerek yapilan Katodik koruma sistemi algoritmasi

1

i : Ek-4 (Devam) Degisik al

2

|

4 Rezistivite degerlerinin girilmesi 1

] Herhir katodik koruma istasyonunun koruyacags mesafeler icin :

7 ortalama rezistivitel hezaplamasinan yaphrl 1

8 —*  Grafit anotlar igin hesap]

] Boru Cap1 :

0 Boru et kalinhi | Anot Vatags Omrii

1 Korunacak Boru Uzunlugu degerlerinin girilmesi | Anotlarnn Kiitle Kayh1
1z [ _I | |Anotlarin Eskime Fakifiri

13 Alam ihtiyac: ve korunahilecek makeimum boru uzunlufunun : Anot Afarhin degerlerini

14 hesaplatbrlmasy |

15 | |Gem]tl1 mindmum anot #;

16 IDemu' silikon anoflar icin hesaplamalar I = IKarma metal oleeit kaph titanyum anetlar icin hesaplamalar I |

17 : Anot yatags yerlerindeki

18 Anot Yatagny Omril 1

19 Asotlardan Celalebilecek Alom | Anot #1 yerlerindeld

20 AnotBoyutlar: |

il Gipdilerinin girilmesi : Herhir anot yatag icin he

b3 | Jullanilarak anot yatag

23 | Gerekli minimum anot sayilarman hesaplathrlmas: | ICem]:h mini anot zayilarnin hesaplathrilmasy | |

24 |

5 | Anot yatag yerlerindekd rezistivite degerlerinin girilmesi | | Anot yatag yerlerindeld rezi degerlerinin girilmesi | :

26 1

37 |Annt yatai1 yerlerindeld ortalama rezistivite deferlerinin hesaha |Annt yatai1 yerlerindeld ortalama rezistivite deferlerinin hesaha |

28 |

29 Herhir anot yataga icin hesaplanan minimum anot zgayilan Herhir anot yataga icin hesaplanan minimum anot sayilan :

30 Jrullanalarak anot yatag direncl in hesapl 1 1 Jullanalarak anot yatag direnclerinin hezaplathrlnasy 1 Anot zayisinan 1 arthrara

H |

32 | Anot yataga direnci lohm dan diigiilmii 7 | ——— | Anot yatag direnci lohm dan diigiilomii 7 | :

— ¥

35 [HAVIR | [EvEr | —» | [HAVIR | [EVET | — |Bu yatak direncinin N I
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=i |
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] |

L . -l - - il

4[4[ » p}Gayfal / [« B vl

Draw ~ [y Autoshapes ~ S w [ O 43 d-Z-A-S=ZEB@.
Ready [

-
=

W e e, -

: S2E3ed

) CiDocume. ..

M
& Fatih_M Bol... | €3 22 Unknow... W (\TJ: DA,

J¥F 13145




53

| Microsoft Excel - Ek-4Algoritma

BEX

File Edit WYiew Insert Format Tools Data Window Help

=|=1x]

DeES SaY $§BR o- &= A& 2 |@0 3B 2 tmestewRman  ~ 12 - |B J U |= B &3 % -d-A- 2
L v = =
L Z Aty FB A A0 AE AF RAHAIA AK AL Al AN A0 AP Al AR AS| AT (AL AW RAEAY AT BA —

1 =]
2 I 'Ek-4 (Devam) Degisik anot tipleri denenerek yapilan katodik koruma sistemi algoritmasi

@]

4 1

o
T

8 —HI # Crafit anotlar igin hesaplamalar | + |Platin Kaph Ti anotlar icin hesaplamalar

a

0 : Anet Vataga Omrii Anot Yataga Omrii

1 | Anotlarin Kiitle Kayba Anotlardan Celkilebilecek Alam

12 | Anotlarin Ezlame Faloorii Anot Boyuilan

E : Anot Agarhin deferlerinin girilmesi Girdilerinin girilmesi

14 1

15 | IGem}i]imini.mtunanotsayﬂamm‘ Jathmnl 1 I IGem}i]iminiJm.unanntsayﬂamlm‘ 1 1 1 I

w| |

17 : Anot i1 yerlerindeld rezistivite degerlerinin girilmesi Anot i1 yerlerindeld rezistivite degerlerinin girilmesi

13 1

19 | Anot £ rlerindeld ortalama rezistivite degerlerinin hesab1 Anot £ xlerindela oxtalama rezistivite dezerlerinin hezabi

aw| |

21 : Herhir anot yataifl igin hesaplanan mininum anot sayilamn Hexhir anetyatain icin hesgaplanan mininmum anot sayilan kullamlarak

b3 | Jullanilarak anot yatag direnclerinin hesaplathmlmasa anoiyatail direnclerinin h Jathml 1 I

2| |

24 | Anot #1 direnci lohm dan diigiitomii 7 ——* | Anot #1 direnci lohm dan diiziilomii 7

prii} :

26 1

w| | [HAYR | [EVET | — [Bu yatak direncinin | | | [HAYIR | [EVET | — |Bu yatak direncinin Programuin

b : £ rleptirilmesi & rlestirilmesi Sonu

]
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EK-5 Akim ihtiyac1 ¢izelgeleri

a) KKI-02 istasyonundan bir nolu istasyon ydniine akim ihtiyaci cizelgesi

KKi-1 <« KKi-2
BORU CAPI D 0,400 m
BORU DIS YARICAPI L 0,200 m
BORU iC YARICAPI Tig 0,194 m
ORTALAMA ZEMIN OZGUL DIRENCI Rort 7239 Qcm
BORU KAPLAMA DIRENCI R, 6000 Qm?
BORU ET KALINLIGI t 0,0064 m
KORUNACAK BORU UZUNLUGU L 14435 m
BORU MALZEMESI OZGUL DIRENCI P 1,8x 107 Qm
BORU SONU POTANSIYEL KAYMASI E, 0,4 \
NOMINAL BORU CEVRESI C 1,256 n.D m
BORU KESIT ALANI A 0,0079 T (s Tig) m’
BORU UZUNLUGUNA DIRENC R, 2,28x10” p/A Qm’!
BORU GECIS DIRENCI R, 4777,07 R.,/C Om
SONUM (ATTENUATION) SABITI a 6,90x107° V(RI/R) m’
KARAKTERISTIK DIRENC R 0,33 V(RL.R) Q
DIRENAJ NOKTASI BORU-ZEMIN POTANSIYEL DEGISIMI Eu 0,6155 E.Cosh(a.L) \%
AKIM iHTIYACI 1 1,42 (E/R,)Sinh(a.L) A
AKIM NOK. BORU ZEMIN POTANSIYELI Eo 1,2 \Y
KORUNABILECEK MAKSIMUM BORU UZUNLUGU X 25540 ArcCosh(E/E, )/a m
b) KKi-02 istasyonundan ii¢ nolu istasyon yoniine akim ihtiyac1 ¢izelgesi
KKi-2 » KKi-3
BORU CAPI D 0,400 m
BORU DIS YARICAPI L 0,200 m
BORU IC YARICAPI Tig 0,194 m
ORTALAMA ZEMIN OZGUL DIiRENCI Ront 3402 Qcm
BORU KAPLAMA DIRENCI R, 5000 Qm’
BORU ET KALINLIGI t 0,0064 m
KORUNACAK BORU UZUNLUGU L 15908 m
BORU MALZEMESI OZGUL DIRENCI p 1,8x 107 Qm
BORU SONU POTANSIYEL KAYMASI E, 0,4 \
NOMINAL BORU CEVRESI C 1,256 n.D m
BORU KESIT ALANI A 0,0079 (- 1ic?) m’
BORU UZUNLUGUNA DIRENC R, 2,28x107 p/A Qm’
BORU GECIS DIRENCI R 3980,89 R,/C Qm
SONUM (ATTENUATION) SABITI a 7,56x10° V(R/R) m’
KARAKTERISTIK DIRENC Ry 0,30 VR.R) Q
DIRENAJ NOKTASI BORU-ZEMIN POTANSIYEL DEGISIMI Egr 0,7259 E.Cosh(a.L) \
AKIM iHTiYACI 1 2,01 (E/R,)Sinh(a.L) A
AKIM NOK. BORU ZEMIN POTANSIYELI Eo 1,2 \Y
KORUNABILECEK MAKSIMUM BORU UZUNLUGU X 23314 ArcCosh(E/E, )/a m
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EK-5 (Devam) Akim ihtiyaci ¢izelgeleri

¢) KKI-03 istasyonundan iki nolu istasyon y&niine akim ihtiyaci ¢izelgesi

KKi-2 <« KKi-3

BORU CAPI D 0,400 m
BORU DIS YARICAPI L 0,200 m
BORU iC YARICAPI Tig 0,194 m
ORTALAMA ZEMIN OZGUL DIRENCI Rort 3402 Qcm
BORU KAPLAMA DIRENCI R, 5000 Qm?
BORU ET KALINLIGI t 0,0064 m
KORUNACAK BORU UZUNLUGU L 15907 m
BORU MALZEMESI OZGUL DIRENCI P 1,8x 107 Qm
BORU SONU POTANSIYEL KAYMASI E, 0,4 \
NOMINAL BORU CEVRESI C 1,256 n.D m
BORU KESIT ALANI A 0,0079 T (s Tig) m’
BORU UZUNLUGUNA DIRENC R, 2,28x10” p/A Qm’!
BORU GECIS DIRENCI R, 3980,89 R.,/C Om
SONUM (ATTENUATION) SABITI a 7,56x107 V(RI/R) m’
KARAKTERISTIK DIRENC R 0,30 V(RL.R) Q
DIRENAJ NOKTASI BORU-ZEMIN POTANSIYEL DEGISIMI Eu 0,7259 E.Cosh(a.L) \%
AKIM iHTIYACI 1 2,01 (E/R,)Sinh(a.L) A
AKIM NOK. BORU ZEMIN POTANSIYELI Eo 1,2 \Y
KORUNABILECEK MAKSIMUM BORU UZUNLUGU X 23314 ArcCosh(E/E, )/a m

53



EK-6 Degisik anotlar ile anot yatagi direnci hesaplari

a) Karma metal oksit kapl titanyum anot ile KKI-02 istasyonu i¢in anot yatag
direnci hesabi

ANOT YATAGI DIRENCI HESABI

(Karma metal oksit kapli titanyum anot ile)

KKi-02 NO'LU KATODIK KORUMA ISTASYONU ICIN

Yatay olarak yerlestirilmis tek bir anodun kok dolgu maddesine veya kok dolgunun top
dolgunun topraga gegis direnci Dwight esitliginden bulunur [ 22 ].

= L In 4L2+4L “(H +L ) +(E]+—“(1—1+L)

R =
YY) DH L L

Kok Dolgu Madde Prok | 50 Ohm.cm | pprak | 2608 | Anot yatad: yerinde

Ozgiil Direnci toprak 6zgiil direnci

Anot Boyu La 75 Cm Lp 3124 | Kok dolgu boyu

Anot Cap1 Dy 1,27 Cm Dg 45,13 | Kok dolgu ¢ap1

Anot Yatag1 H 320 Cm H 320 Anot yatagi derinliginin

Derinligi 2 Kat1 iki Kat1

Tek Anodun Direnci | Ry 0,49 Ohm Ry 0,89 Kok dolgunun topraga
gegis direnci

Paralel bagli anotlarla teskil edilmis anot yataginin direnci :

RGB = RB + RA X FA
N

Tek Anodun Direnci Ru 0,49 Ohm

Kok Dolgu Direnci Rp 0,89 Ohm

Prok 50 Ohmcm
. Ra 0,49 Ohm
Interferans Faktorii Fa 1,41

E 150 Cm

N 10 Anot Adedi

Anot Yatag Direnci ‘ Rgs ‘ 0,96 ‘ Ohm ‘ ‘ | ‘ ‘

Anot Yatag1 boyu LB=(( 75+E)xN)+100 cm' dir.

Anotlar Aras1 Mesafe E = 150 cm' dir.

Anot yatag1 dolgu maddesi esdeger ¢ap1 40x40 cm kesitli kok i¢in DB = 45,13 cm' dir




EK-6 (Devam) Degisik anotlar ile anot yatagi direnci hesaplari

b) Karma metal oksit kapli titanyum anot ile KKi-03 istasyonu i¢in anot yatag1 direnci
hesab1

ANOT YATAGI DIRENCI HESABI

(Karma metal oksit kapli titanyum anot ile)

KKi-03 NO'LU KATODIK KORUMA ISTASYONU ICIN

Yatay olarak yerlestirilmis tek bir anodun kok dolgu maddesine veya kok dolgunun top
dolgunun topraga gegis direnci Dwight esitliginden bulunur [ 22 ].

= L In 4L2+4L “(H +L ) +(E]+—“(1—1+L)

R =
YY) DH L L

Kok Dolgu Madde Prok | 50 Ohm.cm | pyprak | 2553 | Anot yatad: yerinde

Ozgiil Direnci toprak 6zgiil direnci

Anot Boyu La 75 Cm Lp 3124 | Kok dolgu boyu

Anot Cap1 Dy 1,27 Cm Dg 45,13 | Kok dolgu ¢ap1

Anot Yatag1 H 320 Cm H 320 Anot yatagi derinliginin

Derinligi 2 Kat1 iki Kat1

Tek Anodun Direnci | Ry 0,49 Ohm Ry 0,87 Kok dolgunun topraga
gegis direnci

Paralel bagli anotlarla teskil edilmis anot yataginin direnci :

RGB = RB + RA X FA
N

Tek Anodun Direnci Ru 0,49 Ohm

Kok Dolgu Direnci Rp 0,87 Ohm

Prok 50 Ohmcm
. Ra 0,49 Ohm
Interferans Faktorii Fa 1,41

E 150 Cm

N 10 Anot Adedi

Anot Yatagi Direnci ‘ Rge ‘ 0,94 ‘ Ohm ‘ ‘ | ‘ ‘

Anot Yatag1 boyu LB=(( 75+E)xN)+100 cm' dir.

Anotlar Aras1 Mesafe E = 150 cm' dir.

Anot yatag1 dolgu maddesi esdeger ¢ap1 40x40 cm kesitli kok i¢in DB = 45,13 cm' dir




EK-6 (Devam) Degisik anotlar ile anot yatagi direnci hesaplari

¢) Demir silikon anotlar ile KKI-01 istasyonu i¢in anot yatag: direnci hesabi
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ANOT YATAGI DIRENCI HESABI

(Demir Silikon Anot ile)

KKi-01 NO'LU KATODIK KORUMA ISTASYONU iCIN

dolgunun topraga gegis direnci Dwight esitliginden bulunur [ 22 ].

Yatay olarak yerlestirilmis tek bir anodun kok dolgu maddesine veya kok dolgunun top

AL\(H*+L? HY H*+L?
AB=L In| 4L% + | = [+
’ 2L DH L L
Kok Dolgu Madde Prok | 50 Ohm.cm | piprak 3132 Anot yatagi yerinde
Ozgiil Direnci toprak 6zgiil direnci
Anot Boyu LA 1524 | Cm Ly 704,8 | Kok dolgu boyu
Anot Capt D, | 5.1 Cm Dg 45,13 | Kok dolgu ¢apt
Anot Yatagi H 320 Cm H 320 Anot yatag derinliginin
Derinligi 2 Kat1 iki Kat1
Tek Anodun Direnci | R, | 0,21 Ohm Rp 0,94 Kok dolgunun topraga
gegis direnci
Paralel bagli anotlarla teskil edilmis anot yataginin direnci :
RGB = RB + RA x F A
N

Tek Anodun Direnci | Ry 0,21 Ohm
Kok Dolgu Direnci Ry 0,94 Ohm

Prok 50 Ohmem

] Ra 0,21 Ohm
Interferans Faktorii Fa 2,04
E 150 Cm
N 12 Anot Adedi

Anot Yatag Direnci ‘ Rgp ‘ 0,98 ‘ Ohm ‘

Anot Yatagt boyu LB=(( 152,4+E)xN)+100 cm' dir.

Anotlar Aras1 Mesafe E = 150 cm' dir.

Anot yatag1 dolgu maddesi esdeger cap1 40x40 cm kesitli kok i¢in DB = 45,13 cm' dir




EK-6 (Devam) Degisik anotlar ile anot yatagi direnci hesaplari

d) Demir silikon anotlar ile KKI-02 istasyonu i¢in anot yatag: direnci hesabi
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ANOT YATAGI DIRENCI HESABI

(Demir Silikon Anot ile)

KKi-02 NO'LU KATODIK KORUMA ISTASYONU iCIN

dolgunun topraga gegis direnci Dwight esitliginden bulunur [ 22 ].

Yatay olarak yerlestirilmis tek bir anodun kok dolgu maddesine veya kok dolgunun top

AL\(H*+L? HY H*+L?
AB=L In| 4L% + | = [+
’ 2L DH L L
Kok Dolgu Madde Prok | 50 Ohm.cm | Pyoprak 2608 Anot yatagi yerinde
Ozgiil Direnci toprak 6zgiil direnci
Anot Boyu La 1524 | Cm Lg 3124 | Kok dolgu boyu
Anot Capt D, | 5.1 Cm Dg 45,12 | Kok dolgu ¢ap1
Anot Yatagi H 320 Cm H 320 Anot yatag derinliginin
Derinligi 2 Kat1 iki Kat1
Tek Anodun Direnci | R, | 0,21 Ohm Rp 0,89 Kok dolgunun topraga
gegis direnci
Paralel bagli anotlarla teskil edilmis anot yataginin direnci :
Rgg = Rg + Ry x Fju
N

Tek Anodun Direnci | Ry 0,21 Ohm
Kok Dolgu Direnci Ry 0,89 Ohm

Prok 50 Ohmem

] Ra 0,21 Ohm
Interferans Faktorii Fa 1,95
E 150 Cm
N 10 Anot Adedi

Anot Yatag Direnci ‘ Rgp ‘ 0,93 ‘ Ohm ‘

Anot Yatagt boyu LB=(( 152,4+E)xN)+100 cm' dir.

Anotlar Aras1 Mesafe E = 150 cm' dir.

Anot yatag1 dolgu maddesi esdeger cap1 40x40 cm kesitli kok i¢in DB = 45,13 cm' dir




EK-6 (Devam) Degisik anotlar ile anot yatagi direnci hesaplari

e) Demir silikon anotlar ile KKI-03 istasyonu i¢in anot yatag: direnci hesabi
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ANOT YATAGI DIRENCI HESABI

(Demir Silikon Anot ile)

KKi-03 NO'LU KATODIK KORUMA ISTASYONU iCIN

dolgunun topraga gegis direnci Dwight esitliginden bulunur [ 22 ].

Yatay olarak yerlestirilmis tek bir anodun kok dolgu maddesine veya kok dolgunun top

AL\(H*+L? HY H*+L?
AB=L In| 4L% + | = [+
’ 2L DH L L
Kok Dolgu Madde Prok | 50 Ohm.cm | Pyoprak 2553 Anot yatagi yerinde
Ozgiil Direnci toprak 6zgiil direnci
Anot Boyu La 1524 | Cm Lg 2822 | Kok dolgu boyu
Anot Capt D, | 5.1 Cm Dg 45,13 | Kok dolgu ¢apt
Anot Yatagi H 320 Cm H 320 Anot yatag derinliginin
Derinligi 2 Kat1 iki Kat1
Tek Anodun Direnci | R, | 0,21 Ohm Rp 0,94 Kok dolgunun topraga
gegis direnci
Paralel bagli anotlarla teskil edilmis anot yataginin direnci :
Rgg = Rg + Ry x Fju
N

Tek Anodun Direnci | Ry 0,21 Ohm
Kok Dolgu Direnci Ry 0,94 Ohm

Prok 50 Ohmem

] Ra 0,21 Ohm
Interferans Faktorii Fa 1,90
E 150 Cm
N 9 Anot Adedi

Anot Yatag Direnci ‘ Rgp ‘ 0,98 ‘ Ohm ‘

Anot Yatagt boyu LB=(( 152,4+E)xN)+100 cm' dir.

Anotlar Aras1 Mesafe E = 150 cm' dir.

Anot yatag1 dolgu maddesi esdeger cap1 40x40 cm kesitli kok i¢in DB = 45,13 cm' dir




EK-6 (Devam) Degisik anotlar ile anot yatagi direnci hesaplari

f) Grafit anot ile KKI-01 istasyonu igin anot yatag: direnci hesabi
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ANOT YATAGI DIRENCI HESABI

(Grafit anot ile)

KKi-01 NO'LU KATODIK KORUMA ISTASYONU iCIN

dolgunun topraga gegis direnci Dwight esitliginden bulunur [ 22 ].

Yatay olarak yerlestirilmis tek bir anodun kok dolgu maddesine veya kok dolgunun top

AL\(H*+L? HY H*+L?
AB=L In| 4L% + | = [+
’ 2L DH L L
Kok Dolgu Madde Prok | 50 Ohm.cm | Pyoprak 3132 Anot yatagi yerinde
Ozgiil Direnci toprak 6zgiil direnci
Anot Boyu La 100 Cm Lg 3850 | Kok dolgu boyu
Anot Capt D, | 10 Cm Dg 45,13 | Kok dolgu ¢apt
Anot Yatagi H 320 Cm H 320 Anot yatag derinliginin
Derinligi 2 Kat1 iki Kat1
Tek Anodun Direnci | R, | 0,23 Ohm Rp 0,92 Kok dolgunun topraga
gegis direnci
Paralel bagli anotlarla teskil edilmis anot yataginin direnci :
RGB = RB + RA x F A
N

Tek Anodun Direnci | Ry 0,23 Ohm
Kok Dolgu Direnci Ry 0,92 Ohm

Prok 50 Ohmem

] Ra 0,23 Ohm
Interferans Faktorii Fa 2,07
E 150 Cm
N 15 Anot Adedi

Anot Yatag Direnci ‘ Rgp ‘ 0,95 ‘ Ohm ‘

Anot Yatagt boyu LB=(( 100+E)xN)+100 cm' dir.

Anotlar Aras1 Mesafe E = 150 cm' dir.

Anot yatag1 dolgu maddesi esdeger cap1 40x40 cm kesitli kok i¢in DB = 45,13 cm' dir




EK-6 (Devam) Degisik anotlar ile anot yatagi direnci hesaplari

g) Grafit anot ile KKI-02 istasyonu igin anot yatag1 direnci hesab1
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ANOT YATAGI DIRENCI HESABI

(Grafit anot ile)

KKi-02 NO'LU KATODIK KORUMA ISTASYONU iCIN

dolgunun topraga gegis direnci Dwight esitliginden bulunur [ 22 ].

Yatay olarak yerlestirilmis tek bir anodun kok dolgu maddesine veya kok dolgunun top

AL\(H*+L? HY H*+L?
AB=L In| 4L% + | = [+
’ 2L DH L L
Kok Dolgu Madde Prok | 50 Ohm.cm | Pyoprak 2608 Anot yatagi yerinde
Ozgiil Direnci toprak 6zgiil direnci
Anot Boyu La 100 Cm Lg 2850 | Kok dolgu boyu
Anot Capt D, | 10 Cm Dg 45,13 | Kok dolgu ¢apt
Anot Yatagi H 320 Cm H 320 Anot yatag derinliginin
Derinligi 2 Kat1 iki Kat1
Tek Anodun Direnci | R, | 0,23 Ohm Rp 0,95 Kok dolgunun topraga
gegis direnci
Paralel bagli anotlarla teskil edilmis anot yataginin direnci :
RGB = RB + RA x F A
N

Tek Anodun Direnci | Ry 0,23 Ohm
Kok Dolgu Direnci Ry 0,95 Ohm

Prok 50 Ohmem

] Ra 0,23 Ohm
Interferans Faktorii Fa 1,93
E 150 Cm
N 11 Anot Adedi

Anot Yatag Direnci ‘ Rgp ‘ 0,99 ‘ Ohm ‘

Anot Yatagt boyu LB=(( 100+E)xN)+100 cm' dir.

Anotlar Aras1 Mesafe E = 150 cm' dir.

Anot yatag1 dolgu maddesi esdeger cap1 40x40 cm kesitli kok i¢in DB = 45,13 cm' dir




EK-6 (Devam) Degisik anotlar ile anot yatagi direnci hesaplari

h) Grafit anot ile KKI-03 istasyonu igin anot yatag1 direnci hesab1
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ANOT YATAGI DIRENCI HESABI

(Grafit anot ile)

KKi-03 NO'LU KATODIK KORUMA ISTASYONU iCIN

dolgunun topraga gegis direnci Dwight esitliginden bulunur [ 22 ].

Yatay olarak yerlestirilmis tek bir anodun kok dolgu maddesine veya kok dolgunun top

AL\(H*+L? HY H*+L?
AB=L In| 4L% + | = [+
’ 2L DH L L
Kok Dolgu Madde Prok | 50 Ohm.cm | Pyoprak 2553 Anot yatagi yerinde
Ozgiil Direnci toprak 6zgiil direnci
Anot Boyu La 1524 | Cm Lg 2850 | Kok dolgu boyu
Anot Capt D, | 5.1 Cm Dg 45,13 | Kok dolgu ¢apt
Anot Yatagi H 320 Cm H 320 Anot yatag derinliginin
Derinligi 2 Kat1 iki Kat1
Tek Anodun Direnci | R, | 0,23 Ohm Rp 0,93 Kok dolgunun topraga
gegis direnci
Paralel bagli anotlarla teskil edilmis anot yataginin direnci :
RGB = RB + RA x F A
N

Tek Anodun Direnci | Ry 0,23 Ohm
Kok Dolgu Direnci Ry 0,93 Ohm

Prok 50 Ohmem

] Ra 0,23 Ohm
Interferans Faktorii Fa 1,93
E 150 Cm
N 11 Anot Adedi

Anot Yatag Direnci ‘ Rgp ‘ 0,97 ‘ Ohm ‘

Anot Yatagt boyu LB=(( 100+E)xN)+100 cm' dir.

Anotlar Aras1 Mesafe E = 150 cm' dir.

Anot yatag1 dolgu maddesi esdeger cap1 40x40 cm kesitli kok i¢in DB = 45,13 cm' dir




EK-6 (Devam) Degisik anotlar ile anot yatagi direnci hesaplari

1) Platin kapli titanyum anot ile KKi-01 istasyonu i¢in anot yatag1 direnci hesab1
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ANOT YATAGI DIRENCI HESABI

(Platin kapli titanyum anot ile)

KKi-01 NO'LU KATODIK KORUMA ISTASYONU iCIN

Yatay olarak yerlestirilmis tek bir anodun kok dolgu maddesine veya kok dolgunun top
dolgunun topraga gegis direnci Dwight esitliginden bulunur [ 22 ].

L In 4L2 +4L “(H +L ) _1_(&}_}_—“(1_[—'—]4)

R =
A oL DH L L

Kok Dolgu Madde Prok | 50 Ohm.cm | Pyoprak 3132 Anot yatagi yerinde

Ozgiil Direnci toprak 6zgiil direnci

Anot Boyu La 57,5 Cm Lg 4031 Kok dolgu boyu

Anot Capt D, | 1,27 Cm Dg 45,13 | Kok dolgu ¢apt

Anot Yatagi H 320 Cm H 320 Anot yatag derinliginin

Derinligi 2 Kat1 iki Kat1

Tek Anodun Direnci | R, | 0,59 Ohm Rp 0,89 Kok dolgunun topraga
gegis direnci

Paralel bagli anotlarla teskil edilmis anot yataginin direnci :

RGB = RB + RA X FA
N

Tek Anodun Direnci | Ry 0,59 Ohm

Kok Dolgu Direnci Ry 0,89 Ohm

Prok 50 Ohmem
. Ra 0,59 Ohm
Interferans Faktorii Fa 1,38

E 150 Cm

N 13 Anot Adedi

Anot Yatag Direnci ‘ Rgp ‘ 0,95 ‘ Ohm ‘ ‘ | ‘

Anot Yatagt boyu LB=(( 57,5+E)xN)+100 cm' dir.

Anotlar Aras1 Mesafe E = 150 cm' dir.

Anot yatag1 dolgu maddesi esdeger cap1 40x40 cm kesitli kok i¢in DB = 45,13 cm' dir




EK-6 (Devam) Degisik anotlar ile anot yatagi direnci hesaplari

j) Platin kapli titanyum anot ile KKi-02 istasyonu igin anot yatag1 direnci hesab1
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ANOT YATAGI DIRENCI HESABI

(Platin kapli titanyum anot ile)

KKi-02 NO'LU KATODIK KORUMA ISTASYONU iCIN

Yatay olarak yerlestirilmis tek bir anodun kok dolgu maddesine veya kok dolgunun top
dolgunun topraga gegis direnci Dwight esitliginden bulunur [ 22 ].

L In 4L2 +4L “(H +L ) _1_(&}_}_—“(1_[—'—]4)

R =
A oL DH L L

Kok Dolgu Madde Prok | 50 Ohm.cm | Pyoprak 2608 Anot yatagi yerinde

Ozgiil Direnci toprak 6zgiil direnci

Anot Boyu La 57,5 Cm Lg 3124 | Kok dolgu boyu

Anot Capt D, | 1,27 Cm Dg 45,13 | Kok dolgu ¢apt

Anot Yatagi H 320 Cm H 320 Anot yatag derinliginin

Derinligi 2 Kat1 iki Kat1

Tek Anodun Direnci | R, | 0,59 Ohm Rp 0,89 Kok dolgunun topraga
gegis direnci

Paralel bagli anotlarla teskil edilmis anot yataginin direnci :

RGB = RB + RA X FA
N

Tek Anodun Direnci | Ry 0,59 Ohm

Kok Dolgu Direnci Ry 0,89 Ohm

Prok 50 Ohmem
. Ra 0,59 Ohm
Interferans Faktorii Fa 1,34

E 150 Cm

N 10 Anot Adedi

Anot Yatag Direnci ‘ Rgp ‘ 0,97 ‘ Ohm ‘ ‘ | ‘

Anot Yatagt boyu LB=(( 57,5+E)xN)+100 cm' dir.

Anotlar Aras1 Mesafe E = 150 cm' dir.

Anot yatag1 dolgu maddesi esdeger cap1 40x40 cm kesitli kok i¢in DB = 45,13 cm' dir




EK-6 (Devam) Degisik anotlar ile anot yatagi direnci hesaplari

k) Platin kapl1 titanyum anot ile KKI-03 istasyonu i¢in anot yatag1 direnci hesabi
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ANOT YATAGI DIRENCI HESABI

(Platin kapli titanyum anot ile)

KKi-03 NO'LU KATODIK KORUMA ISTASYONU iCIN

Yatay olarak yerlestirilmis tek bir anodun kok dolgu maddesine veya kok dolgunun top
dolgunun topraga gegis direnci Dwight esitliginden bulunur [ 22 ].

L In 4L2 +4L “(H +L ) _1_(&}_}_—“(1_[—'—]4)

R =
A oL DH L L

Kok Dolgu Madde Prok | 50 Ohm.cm | Pyoprak 2553 Anot yatagi yerinde

Ozgiil Direnci toprak 6zgiil direnci

Anot Boyu La 57,5 Cm Lg 3124 | Kok dolgu boyu

Anot Capt D, | 1,27 Cm Dg 45,13 | Kok dolgu ¢apt

Anot Yatagi H 320 Cm H 320 Anot yatag derinliginin

Derinligi 2 Kat1 iki Kat1

Tek Anodun Direnci | R, | 0,59 Ohm Rp 0,87 Kok dolgunun topraga
gegis direnci

Paralel bagli anotlarla teskil edilmis anot yataginin direnci :

RGB = RB + RA X FA
N

Tek Anodun Direnci | Ry 0,59 Ohm

Kok Dolgu Direnci Ry 0,87 Ohm

Prok 50 Ohmem
. Ra 0,59 Ohm
Interferans Faktorii Fa 1,34

E 150 Cm

N 10 Anot Adedi

Anot Yatag Direnci ‘ Rgp ‘ 0,95 ‘ Ohm ‘ ‘ | ‘

Anot Yatagt boyu LB=(( 57,5+E)xN)+100 cm' dir.

Anotlar Aras1 Mesafe E = 150 cm' dir.

Anot yatag1 dolgu maddesi esdeger cap1 40x40 cm kesitli kok i¢in DB = 45,13 cm' dir
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