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Abstract —Bu ¢aligmada, Afyon Bélgesindeki 8” ¢apindaki bir dogalgaz boru hattinin yiiksek gerilim enerji iletim hatti ile yakin
giizergahi kullanmasi, kesisim ve paralellik arz etmesi nedeniyle dnceden hazirlanan rapora gére alinan tedbirler neticesinde
boru hattinin bir kismi tizerindeki alternatif akim yogunlugu seviyesinin 6lgiilmesi, ulusal ve uluslararasi kuruluglarm belirledigi
smir degerlerle karsilagtirilmasi ve boru hatt1 tizerindeki farkli noktalardaki AC akim yogunlugu ile kiyaslanmas1 amaglanmustir.
Olgiimler boru hatti iizerinde 2 ayr1 noktada uzun dénemli olarak gerceklestirilmistir. Bu calismada Z- Log 44 veri kayit cihazi
kullanilmigtir. Calisma sonunda elde edilen dl¢iim degerleri EkoLog 4100 arayiizii kullanilarak grafiklere donistiiriilmiistiir.
Ayrica boru hatti iizerinde ilave tedbirler alinmasi gerektigi tespit edilmistir.
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. Giris

Bircok metal dogada cevher icerisinde tuz, oksit gibi kararli
bilesikler halinde bulunurlar. Cevher ayristirma ve indirgeme
islemlerinden gegirilerek saf haldeki metal elde edilir. Saf
haldeki bu metal kararsiz bir yapiya sahip olup siirekli olarak
tekrar kararl hale yani ilk cevher haline donme egilimi i¢inde
olur. Metallerin dogadaki ilk cevher hallerine yeniden donmesi
anlamma gelen korozyon, kimyasal ve elektrokimyasal
reaksiyonlar sonucu malzeme ylizeyinden baslayarak,
malzeme derinliklerine dogru etki ederek devam eden ve
malzeme &zelliginin degismesine yol acan bir bozunma
stirecidir [1].

Celik malzeme yapisi itibariyle kararsiz bir yapida olup;
dogada bulundugu cevher halindeki demire doniligme
istegindedir. Bu kararsiz yapi c¢eligin malzeme kalitesini
bozarak korozyona ugratmakta ve pas haline getirmektedir.
Yiiksek maliyetler ile yapilan yatirimlar ile insa edilebilen
boru hatlarinda meydana gelen korozyon, boru hatlarinin
ekonomik omriinii kisaltmak ile birlikte ¢cevre ve insan sagligi
acisinda da olumsuzluklar meydana getirmektedir.

Boyle bir problemin varligi insanoglunu care bulmaya
zorlayarak Katodik Koruma sistemlerinin olusmasina neden
olmustur. Katodik korumanin temel ilkeleri elektro- kimyasal
korozyon teorisine dayanmaktadir. Katodik koruma,
korunacak metali olusturulacak bir elektrokimyasal hiicrenin
katodu haline getirerek metal yilizeyindeki anodik akimlarin
giderilmesi islemidir. Bu korunacak metali daha aktif bir metal
ile (galvanik anot veya kurban anot) esleyerek saglanacagi gibi
distan akim uygulayarak da gergeklestirilebilir [2].

Katodik Koruma Sistemleri devredeyken bile yer altindaki
yapilarda AC ve DC parazitlerden kaynakli ciddi hasarlar
meydana gelebilmektedir. Genel olarak girisim, herhangi bir
yabanc1 yapmin, elektrik alaninda meydana getirdigi
degisimdir. Yabanct yapi katodik olarak korunan borudan
daha pozitif potansiyele sahip ise, akim korunan boruya dogru;
eger daha negatif bir potansiyele sahip ise, akim yabanci

yapiya dogru hareket eder. Her iki durumda da elektrolit icinde
akim ve potansiyel ¢izgilerinin yeniden dagilim gergeklesir
[3].

Genel olarak elektriksel enterferans bir bozucu kaynak, bir
baglanti yolu ve bir alicidan olusur. AC enterferans halinde ise
bozucu kaynak yiiksek gerilim hatlari, alict metalik yap1 (boru
hatt1), yiiksek gerilim hatt1 ile boru hatti arasindaki baglanti
yolu ise kapasitif, direngli veya iletken ve indiiktif baglanti
mekanizmasi ile saglanir [4].

Kapasitif baglant1 veya elektrostatik girisim, yiliksek gerilim
enerji nakil hattinin iletkenlerinden gecen AC akimin tirettigi
elektromanyetik alana bagli olarak, zeminden -elektriksel
olarak izole edilmis celik boru hatt1 iizerinde bir gerilim
olusturabilir. Yani kapasitif baglanti, boru hatt1 insaat1
esnasinda boru yeryliziinden izole edilen destekler
iizerindeyken bir tehlike kaynagidir. Boru hatti1 ve iletken
arasindaki hava, dielektrik malzeme gibi davranan ve elektrik
alanin1 minimum gii¢ kaybiyla koruyabilen bir kondansator
olarak yiik olusturabilmesi nedeniyle boru ile gevresindeki
toprak arasinda bir potansiyel farka sebep olur. Meydana
gelebilecek olan potansiyelin biiyiikligii, oncelikli olarak boru
hattinmn yiiksek gerilim iletkenlerine olan mesafesine, yliksek
gerilim enerji hatt1 akimmin bilyiikliigiine (gerilim seviyesi) ve
yiikksek gerilim enerji nakil hatti fazlarinin diizenlemesine
baglidir [4].

Direngli baglanti, devreler arasinda iletken yollar (metalik,
yar1 iletken veya elektrolitik) vasitasiyla iki veya daha fazla
devrenin birbirini etkilemesinden kaynaklanmaktadir. Yiiksek
gerilim enerji nakil hatti direginde (veya bir elektrik
santralinde) topraklama arizasi meydana geldigi zaman eger
boru hatt1 dogrudan yiiksek gerilim sisteminin topraklamasina
baglandiysa (yani elektrik santrali i¢indeyse), veya boru hatti
direk ya da gili¢ istasyonunun etki alani’na girdiyse asiri
akimlarin topraga ge¢mesi nedeniyle boru hatt1 bélgesinde bir
zemin potansiyeli yiikselmesi gozlenir. Bu durumda enerji
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diregi veya enerji sistemi ile yakininda bulunan boru hatti
arasinda iletken baglanti olusur [4].

Indiiktif baglantida ise; yeralti boru hatlarmin yiiksek
gerilim enerji nakil hatlarina paralel veya yakin oldugu
durumlarda, boru hatt1 iletim hatlar1 tarafindan iiretilen ve
zamanla degisen manyetik alanlarm neden oldugu
indiiklenmis gerilime maruz kalir. Indiiktif elektromanyetik
kuvvetler boru hattinda akim dolagimma ve boru hatt1 ile
cevredeki toprak arasindaki gerilime neden olur [4].

Katodik olarak korunan boru hatlar1 ilizerinde enterferans
etkisi nedeniyle AC gerilim oldugunda, sistemin empedansina
bagli olarak metal lizerindeki kaplamanin kusurlarina bir akim
akacaktir. Eger gerilim yeterince biiyiikse (genellikle AC
gerilim 1 V’dan biiyiik oldugunda) alternatif gerilimin pozitif
yarim dalgasi esnasinda akim metal ylizeyden ayrilacaktir.
Metal yiizeyden ¢ikan akim Helmholtz ¢ift kath kapasitansin
sarjina, hidrojenin oksidasyonu ile korozyon iiriinlerinin
azaltilmas: ve boru hattmm oksidasyonuna neden olabilir.
Metal yiizeyinden ¢ikan akim bir takim korozif olmayan
islemleri beslediginden, boru hattinda belirgin bir korozyona
neden olmasi igin genellikle 4-10 V arasinda daha yiiksek
gerilimde olmasi gerekir. Ayrica kaplama kusurunun yayilma
direnci, toprak bilesenleri, katodik koruma diizeyi vb. gibi
degisken parametreler bu olusumu etkilemektedir [5].

v
= Passive film Iron hydroxide
N metal B (g5 Fez0s [ (eg! Fa(GHI2)

Sekil 1 Kaplama Hatasinda Boru Hattinin Metal Yiizeyindeki Akimin ve
Gergeklesen Elektrokimyasal Proseslerin Sematik Bir Gosterimi

Sekil 1-a’da gosterildigi gibi metal yiizeyinden ¢ikan akim
nedeniyle, akimin pozitif dalgasi esnasinda ciplak metal
yiizeyi oksidize edilir ve bdylece pasif film tabakasi olusur.
Negatif dalga sirasinda ise metale akim girdiginden pasif film
tabakast demir hidroksite (pas) doniisiir. Bir sonraki anodik
devrede tekrar bir pasif film olusur. Daha sonra demir
hidroksit tabakasi biiyiiyerek devam eder. Boylece her
dongiide bir miktar pas olusur. Uzun vadede metal kayiplarina
neden olur [5].

Sekil 1-b’de gosterilen durumda ise, metal ylizeyinde AC
akim ve gerilim indiiklenmesi olmadig1 ve her zaman bir akim
girisi oldugu icin metal kayb1 yasanmaz [5].

AC enterferansa maruz kalan bir boru hatt1 {izerinde, boru
izolasyonu kaplamasmndaki 15x20 mm biyilikligiindeki
kusurun meydana getirdigi etki gosterilmistir [5].
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a) coating defect (15x20 mm)
the hole 15 about a few mm*

b) oxade (40x40 mm) and
corrosion product

<) pipelne comosion
(diameter = 5 mm. depth 0.5 mm)

Sekil 2 AC Korozyon vakasi

Bu ¢alismada, Afyon bolgesinde yapilan bir dogalgaz boru
hattinin daha 6nceden hazirlanan AC enterferans raporuna
gore, yiiksek gerilim hatlarma paralel ve kesisim yaparak yer
altma gomiilmesi durumunda olusabilecek AC girisimlerine
kargi alinan tedbirler ve tedbirler neticesinde ortaya ¢ikan
Ol¢clim sonuglar1 gosterilmektedir.

Il. MATERYAL VE YONTEM

Bu ¢aliyma kapsaminda, Afyon bolgesinde 8” ¢apinda, 5,20
mm et kalinliginda, API 5L X46 kalitedeki 3 mm kalinliginda
iic kathh PE kaplamali toplam uzunlugu 49.646,00 metre
uzunlugundaki yiikksek basingli dogalgaz boru hattmin
yaklasik 24.600,00 metrelik kisminda AC enterferans
etkisinde kalmacagi diisiincesiyle dnceden hazirlanan rapora
gore; alnan tedbirler ve tedbirler neticesinde boru hatti
iizerinde olusturulan 6l¢iim noktalarindan 30 saniye araliklarla
yapilan 24 saatlik veri kayitlar1 incelendi. Inceleme sonucunda
boru hatt1 {izerinde AC korozyon olusma ihtimali TS EN
15280 standardi dogrultusunda degerlendirildi.

Sekil 3 Dogalgaz Boru Hattinin Enerji Nakil Hattindan Etkilenme ihtimali
Olan Bolge

Sekil 3’de dogalgaz boru hatt1 ile 154 kV Cay (Seka)-
Emirdag Enerji Iletim hattinin birbirlerine gore olan
pozisyonlar1 gosterilmektedir. Boru hattina goére yaklasik
Km:24-+800’den baglayip, Km: 49+500’e kadar paralel devam
eden ve 3 noktada boru hatt1 ile kesigen bir giizergah meydana
getirmektedir. Sekil 4’te enerji iletim hatt1 ile boru hatti
arasindaki mesafeler gosterilmektedir.
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8" Dojalgaz Boru Hatti ve 154 kV Cay(Seka)-Emirdag Enerji lletim Hattinin Aralanndaki Mesafe
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Sekil 4 Dogalgaz Boru Hatt1 ile Enerji Nakil Hattinin Birbirlerine Olan
Mesafesi

Yapilan tiim Olglimler, “TS EN 15280 standartinda
belirtilen kuponlar kullanilarak tesis edilen ve Sekil 5°de tipik
¢izimi yer alan kupon 6l¢li kutularindan (CTS) Sekil 6’da
gosterilen veri kayit cihazlari kullanilarak 30 saniye araliklarla
yaklagik 24 saat boyunca yapilan kayitlar neticesinde elde
edildi.

Olgl Kutusu I_I
—

Olgll Kutusu
Olgl Teminali
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Sekil 5 Kupon 6l¢ii kutusu (CTS) tipik ¢izimi

Sekil 6 Veri kayit cihaz
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Kullanilan veri kayit cihazi (data logger) 4 farkli kanaldan
hem AC hem de DC olarak kayit yapabilme yetenegine sahip
olup; yapilan dlgiimlerde A ve C kanallart kullanildi. Veri
kayt cihazinm A kanalindan boru hattinin  bulundugu
cevredeki topraga gore AC gerilim seviyesi ve boru hattinin
topraga gore olan DC gerilim seviyesi yani katodik koruma
gerilimi 6lgiimleri yapildi. C kanalindan ise Sekil 5°teki tipik
cizimde gosterildigi iizere yerlestirilen 1 cm?’lik gelik prob
tizerindeki hem AC hem de DC akim yogunluklarinin
Olgtimleri 6l¢i kutusu terminali izerinde yer alan 10 ohm’luk
direng yardimiyla gergeklestirildi.

Sekil 7’de gosterilen uluslararasi standart ve normlarda
kabul goérmiis ve pratikte kullanim1 yaygin olan kat1 durumlu
polarizasyon hiicresinde (SSPC) ise devrede yer alan Cl1
kondansotiiri belirli bir empedans meydana getirerek boru
hatt1 tizerindeki meydana gelen alternatif gerilimlerin topraga
aktarilmasmi saglamaktadir. D1, D2, D3 ve D4 diyotlar1 ise
boru hatt1 iizerindeki gerilimleri smrlayarak koruma

geriliminden daha fazla olusabilecek olan gerilimlerin boru
hattindan uzaklastirilmasini saglamaktadir. Devrede yer alan
D5 diyotu ise boru hatt1 iizerinde meydana gelebilecek olan
yildirim diismesi durumunda devreye girerek boru hatti
gore

geriliminin  topraga daha olmasini

engellemektedir.

pozitif

L ]
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Sekil 7 Kati durumlu polarizasyon hiicresi (SSPC)

Kat1 durumlu polarizasyon hiicreleri Sekil 8’deki HVAC
6lci kutusu baglantisi tipik ¢izimlerine uygun olarak boru hatti
iizerinde belirlenen noktalara yerlestirildi.
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Sekil 8 HVAC 6l¢ii kutusu baglanti semast

I11. OLCUM SONUCLARININ DEGERLENDIRILMESI

Boru hatt1 giizergahi ile enerji iletim hatt1 arasinda boru hatt1
km: 36+550°de yasanan kesisim halinden sonra boru hatt1
enerji nakil hattina gore kuzey, kuzey bati yoniinde yer
almaktadir. Bu kesigim noktasindan sonra boru hatti ile enerji
iletim hatt1 arasindaki mesafe en az 47 en ¢ok 1403 m
araliginda  salinmaktadir. Bu durum Sekil 4’den
anlagilabilmektedir.

Boru hatti giizergahi {izerinde km:40+500’de HVAC-08
Ol kutusu tesis edilerek, 6l¢li kutusu igerisine Sekil 8’deki
semaya uygun sekilde 10 kA polarizasyon hiicresi montaji
yapildi ve devreye alindi. Yine boru hatt1 giizergahi iizerinde
km:37+936’da CTS-06 ve km:46+736°da CTS-09 kupon 6lgii
kutular1 Sekil 5’deki semaya uygun olarak imal edildi. Bu
bdlgede boru hatti ile enerji iletim hatinin kesisiminden hemen
sonraki CTS-06 ve kesisime en uzak 6l¢ii kutusu olan CTS-09
ozellikle segildi.

Boylece boru hatti ile enerji nakil hatti arasindaki paralellik
mesafesi uzunlugunun boru hatt1 tizerindeki gerilim seviyesini
ve akim yogunlugunun artmasi ihtimali degerlendirildi [6].

Sekil 9°daki grafikte CTS-06 6l¢ii kutusundan yaklasik 24
saat boyunca 30 saniye araliklarda kupon {izerinden alinan
3118 6lglimiin sonucu gosterildi.
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Sekil 9 CTS-06 6l¢ii kutusuna baglh kupondan alman 6lgtimler

Sekil 10°daki grafikte ise CTS-09 6l¢ii kutusundan yaklasik
24 saat boyunca 30 saniye araliklarda kupon iizerinden alinan
3150 Sl¢ilimiin sonucu gosterildi.
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Sekil 10 CTS-09 6l¢ii kutusuna bagli kupondan alman 6lgiimler

Almman O6l¢iimler, CTS 06l¢ii kutular1 icerisindeki 6lglim
terminaline baglanan veri kayit cihazi yardimiyla Olgi
terminalinde yer alan 10 ohm’luk diren¢ iizerinden gerilim
cinsinden alindi. Ancak; V=I X R esitliginden faydalanilarak,
grafikteki mv (AC) degerleri mA (AC) ye ¢evrildiginde
ornegin 10 mV’ luk bir degerin 1 mA’e karsilik geldigi
hesaplandi.

Korozyon olugma ihtimalinin degerlendirilebilmesi icin 1
cm?’lik kupon iizerindeki akim yogunlugunun m?’deki akim
yogunluguna cevrilmesi gerektigi anlasildi. Yine basit bir
birim déniisiimii hesabi ile 1 mA/cm?’lik degerin 10 A/m?’ye
karsilik geldigi hesaplandi. Yani grafik tizerindeki mV
degerlerinin, A/m? birim cinsinden degerlendirilmesinin
dogru olacagi anlagild1.

Sekil 9 ve Sekil 10°daki grafiklerde pozitif degerlerle ifade
edilen kisimlar boru hatt1 iizerinde m?’ye diisen AC akim
yogunluklarini gostermekte olup, standartlarda belirtilen AC
korozyon olusma esigi olan 30 A/m? kirmuz1 ile gizildi.
Negatif degerler ise boru hatt1 ilizerindeki DC akim
yogunlugunu A/m? cinsinden ifade ettigi goriildii.

Sekil 11°deki grafikte CTS-06 6l¢ii kutusundan yaklagik 24
saat boyunca 30 saniye araliklarda boru hatti {izerinden alinan
3118 dl¢ilimiin sonucu gosterildi.
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Sekil 11 CTS-06 6l¢ii kutusunda boru hattindan alinan dlgtimler

Sekil 12°deki grafikte ise CTS-09 6l¢li kutusundan yaklasik
24 saat boyunca 30 saniye araliklarda boru hatti {izerinden
alinan 3150 Sl¢iimiin sonucu gosterildi
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Sekil 12 CTS-06 6lgii kutusunda boru hattindan alinan 6lgtimler

Sekil 11 ve Sekil 12°deki grafiklerde pozitif degerlerle ifade
edilen kisimlar boru hatt1 tizerindeki AC gerilim seviyesini
gostermekte olup akim yogunlugu ile benzer davranis
sergiledigi tespit edildi. Negatif degerlerin ise boru hatti
iizerindeki katodik koruma gerilim seviyesini gosterdigi teyit
edildi.

Boru hatti iizerinde km:40+500°de Sekil 8deki tipik ¢izime
uygun olarak tesis edilen boru hatt1 iizerindeki AC akim ve
gerilimin desarj noktast HVAC-08’in varligina ragmen CTS-
06’ya nispeten CTS-09°da AC akim yogunlugunun daha fazla
oldugu goriildii. Her iki bolgede de enerji iletim hattinin
kullanima goére zirve yaptigi saatlerde boru hatt1 {izerindeki
etkisinin arttigr da tespit edildi. AC akim yogunlugunun
ozellikle CTS-09 bolgesinde 30 A/m? nin iizerinde oldugu ve
AC korozyon olusma ihtimalinin oldugu belirlendi [7].

Akim yogunlugunun standartlarda belirlenen kriterin
tizerinde olmas1 ve AC korozyon olusma ihtimalinin ortaya
¢ikmasmdan sonra bir baska parametre olan zemin ozgiil
direncine dair yorum yapilmasi gerekti. AC enterferans
gerceklesmesi muhtemel olan boru hattinin bu bdlgesinde
daha onceden 100 metre araliklarla yapilan zemin ozgiil
direnci O6lgtimleri degerlendirildi [8]. Wenner ydntemiyle
gergeklesen zemin Ozgiil direnci Olglimlerine gore bu
bdlgenin; en yiiksek 425,38 ohm.m, en diisiik 31,15 ohm.m
olmak iizere ortalama 116,50 ohm.m zemin 6zgiil direncine
sahip oldugu goriildii.

Boru hattiin bu bdlgesinin zemin 6zgiil direnci bakimindan
da orta derecede korozyon riski tagidigi anlasildi [7]. Ayrica
Sekil 11 ve Sekil 12°deki grafikler mukayese edildiginde boru
hatti  lizerindeki AC akim yogunlugu ve gerilim
seviyelerindeki artigin 6zellikle Sekil 12°de goriildigi iizere,
katodik koruma gerilim seviyesinde de dalgalanmalar
yasanmasina sebebiyet verdigi anlasilmaktadir.

IV.SONUCLAR

Bu ¢alisma kapsaminda Z- Log 44 veri kayit cihazi ile Afyon
bolgesindeki bir dogalgaz boru hatti iizerindeki 2 fakli
bolgeden yaklasik olarak 24 saat boyunca 30 saniye araliklarla
toplam 6268 6l¢lim sonucunda elde edilen veriler kullanildi.
Bu veriler veri kayit cihazma ait EkoLog 4100 ara yiizii
yardimiyla grafik haline getirildi. Ayrica yine bu arayiiz
vasitastyla elde edilen verilerin tablo seklinde incelemesi de
gergeklestirildi.

Olgiimler sonucunda elde edilen veriler degerlendirildigi
zaman TS EN 15280 standardindan belirlenen AC akim
yogunlugu degerlerinin 24 saatlik zaman dilimi igerisinde 30
A/m?’lik smir degerinin asild1g1 saptand1 [7]. Ayrica boru hatti
ile enerji nakil hatti arasindaki paralellik mesafesi arttikga,
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enerji nakil hattinn boru hatti {izerindeki enterferans

etkilerinin arttig1 da goriildii.

Yapilan akim yogunlugu OSlglimleri ve Onceden yapilan
zemin 6zgil direnci dlglimlerinden faydalanilarak, dogalgaz
boru hattmm bu bolgesinde AC korozyon olusma ihtimali
oldugu ve mevcut alman tedbirlere ilave tedbirler alinmasi
gerektigi belirlendi.
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