YILDIZ TEKNIK UNIVERSITESI
FEN BILIMLERI ENSTITUSU

5+L498

TURKIYE ICIN DOGALGAZ DEPOLAMASININ
ONEMI VE
ISTANBUL DOGALGAZ BORU HATTI KATODIK
KORUMA PROJESININ INCELENMESI

Mak. Muh. Timer GURSES

F. B. E. Makina Muhendisligi Anabilim Dalinda
hazirlanan

YUKSEK LISANS TEZI
Tez Danigmani :  Prof. Umit Dogay ARING

ISTANBUL, 1996



0.1.
0.2.

1.1
1.1.1
1.1.2

1.2
1.21
1.3

1.3.1
1.3.2
1.3.3

2.1

2.2
2.211
2.21.11
2.21.1.2
2.2.2

2221
2.2.2.2

2223
22231

ICINDEKILER :
GIRIS _
TURKIYE IGIN DOGALGAZ DEPOLAMASININ ONEMI

ISTANBUL DOGALGAZ BORU HATTI |
KATODIK KORUMA PROJESININ INCELENMESI *
TURKIYE IGIN DOGALGAZ DEPOLAMASININ ONEM

DEPO GEREKLILIGININ ARASTIRILMASI

Tirkiye’nin Dogalgaz Tiiketim Potansiyeli

Konut Sektériinde Oniimiizdeki Yillar iginde 4 Aylik Soguk
Dénemde Olugabilecek Arz-Talep Dengesindeki Agik ;
YER ALTI GAZ DEPOSUNUN OZELLIKLERI

TURKIYE’DE YERALTINDA GAZ DEPOLAMA OLANAKLARI
DOGALGAZIN SIVILASTIRILMASI VE SIVILASTIRILMIS
DOGALGAZIN DEPOLANMASI

DOGALGAZIN SIVILASTIRILMASI

LNG DEPOLAMASI

MARMARA EREGLISI LNG iTHAL TERMINALI

iISTANBUL DOGALGAZ BORU HATTI

KATODIK KORUMA PROJESININ INCELENMESI
KOROZYON HAKKINDA GENEL BILGILER
ELEKTROKIMYASAL KOROZYON

Gaz Hattinin Ozellikleriyle Olusan Korozyonun Nedeni
Gaz Hattinda Farkli Malzemelerin Kullaniimasi

Boru Hattinda Yapilan Yalitm Hatalan

Ortamin ( Zeminin ) Neden Oldugu Korozyon

Diisiik Elektriksel Ozgiil Direncteki Zeminin Korozyona Etkisi
Zeminin Fiziksel ve Kimyasal Ozellikleriyle Olugan Korozyo

Zemin Farkhliklarinin Neden Oldugu Korozyon
Zeminin farkli havalanmasindan dolayi olugan korozyon

2.2.2.3.2 Yer alti suyunun seviyesindeki degisikligin neden oldugu

2224
2225

223

korozyon

pH Etkisi
Biyolojik Etkinin veya Redoks Potansiyelinin Neden Oldugu
Korozyon
Dis Kaynaklarin Boru Hattini Yiiklemesiyle Olugsan Korozyon :
iiii



23 KOROZYONDAN KORUNMA YONTEMLERI VE KATODIK
KORUMA

24 DIS AKIMLA KATODIK KORUMA TESiISATI PROJELENDIRMESI
VE ANADOLU YAKASI DOLAYOBA ORNEKTEPE DOGALGAZ
BORU HATTININ PROJELENDIRILMESI

241 On Etidler

24.1.1 Boru - Zemin Potansiyelleri

2.4.1.2 Zemin ile ilgili On Etiidler

2.41.2.1 Zemin elektriksel 6zgiil direncgi

2.4.1.2.2 Zemin pH Degeri

2.4.1.2.3 Zemin Redoks Potansiyeli

24.1.3 Borunun Teknik Etlidii

2.4.1.3.1 Borunun Ozellikleri

2.4.1.3.2 Boru Kaplamasinin Ozellikleri

2.41.4 Gevre ile ilgili Etidler

242 Katodik Koruma Proje Hesaplan

24.21 Attenuation Constant Degeri

2.4.2.2 Gerekli Akim ihtiyacinin Hesab

2.4.2.3 Anod Yataginin Dizayn

2.4.2.3.1 Kullanilacak Anodlar

2.4.2.3.2 Anod yatagi Dolgu Malzemesi

2.4.2.3.3 Anod Yataginn Tip ve Yer Segimi

2.4.2.3.4 Anod Yataginin Direnci

2.4.2.3.5 Anod Omrii

243 Elektrik Donanimi

2.4.3.1 Transformatdr - Redresér Unitesi

2.4.3.2 Transformatdr - Redresor Unitesinin Segimi

2.4.4 Olgii Kutularinin Dizayn ve Dagilimi

25 Kagak akimlara Kargi Alinacak Onlemler

251 Boru hatti ile ray arasina

2.5.2 Enerji Nakil Hatlarinin Etkisi icin Onlemler

253 Yabanci Katodik Koruma Sisteminin Etkisi igin Alinacak
Onlemler

2.5.3.1 Metalik Bag Korunmasi

2.5.3.2 Ozel Kaplama Yapilmasi

2.5.3.3 Galvanik Anod Kullanimi

3. SONUG N
3.1. TURKIYE IGIN DOGALGAZ DEPOLAMASININ ONEMI
3.2. ISTANBUL DOGALGAZ BORU HATTI

KATODIK KORUMA PROJESININ INCELENMESI



TESEKKUR

Tez Danismanim sayin Prof. Umit Dogay ARING ' a ;
Katodik Koruma konusunda, sayin Prof.Dr Zeki GIMECIOGLU ‘na;

Zemin 6lgtimleri esnasinda IGDAS Bakim Midiirltigti, Elektrik Sefliginden,
sayin Erdal YOLAG ve sayin Metin CELIKER ’e;

Dogalgaz depolamasi hakkinda, IGDAS Kiigiik Gekmece igletme Sefi
sayin Hakan KIZILOREN ‘e

DOGALGAZ Dergisi Genel Yayin Yénetmeni, sayin Siileyman BULAK 'a

cok degerli yardimlarini esirgemediklerinden dolay! tesekkarlerimi sunarim.



TABLO LISTESI

Tablo 1.1 : igdas verilerine gére 1995 yilinda aylara gére, Istanbul konut
sektoru dogalgaz tiketimleri. (m®)

Tablo 1.2 : Konutlarin dodalgazi %100, %50, %25 kullanma oranlarina gére
tahmin edilen 1996 ve 2000 yillarindaki yillik yakit gereksinimleri.

Tablo 1.3: Turkiye'de en soguk dért ayda yapilmasi dogalgaz tiketiminin
tanmin edilmesi i¢in yapilan islemlerin sonuclar

Tablo 2.1 : Bazi metallerin, standart demir tuzu elektroliti icinde hidrojen

elektrot referans alinarak 6lgililen standart potansiyelleri. (Volt cinsinden)
Tablo 2.2 : TS 5141'de verilen zeminin elektriksel 6zgul direngine goére
korozifligi

Tablo 2.3 : TS 5141’e gbre redoks potansiyeline badli zeminin korozifligi
Tablo 2.4 : Katodik koruma sistemlerinin karsilastiriimasi.

Tablo 2.5 : Anadolu yakasi Ornektepe Dolayoba arasi 33 km'lik yeni dogalgaz
boru hattl Gizerinde WENNER DORT ELEKTROD metoduyla 6lgllen zemin
elektriksel 6zgul direng degerleri.

Tablo 2.6 : Zeminin rezistivitesine gére korozifligi ve élgtim adet ve yUzdeleri
Tablo 2.7 : Anadolu yakasi Dolayoba-Ornektepe arasindaki dogalgaz hattinda
kullanilacak borularin énemli teknik degerleri

Tablo 2.8 : Dis akimli katodilk koruma sistemlerinde kullaniimakta olan
anodlarin ézellileri.

Tablo 2.9 : Dolgu malzemesi olarak kok tozunun énemli 6zellikleri

vi



SEKIL LISTESI

Sekil 1.1: igdas verilerine gére 1995 yillarinda aylara gére, konut sektéri
dogalgaz talebinin (tuketimin) dagilimi. Dogalgaz debisi: Q :( x milyar m®)
Sekil 1.2: Konut sektériine dogalgazin arzinda depolamanin iglevi.

Sekil 1.3: Turkiye'nin toplam gaz talebinin milyon metrektp olarak yillara gére
degisimi.

Sekil 1.4: Tuarkiye’nin boru hattiyla disardan satin almak zorunda oldugu gaz
miktarinin milyar metrekip olarak yillara gére degisimi.

Sekil 1.5: Konut sektérii dogalgaz talebinin milyon metrekip olarak yillara gére
degisimi.

Sekil 1.6: Konut sektdru talebinin tolam talebe igindeki ylzdesinin yillara gére
degisimi.

Sekil 1.7: Tarkiye'de en soguk dért ayda yapilmasi tahmin edilen dogalgaz
tGketiminin milyon metreklp olarak yillara gére degigimi.

Sekil 1.8:  Tuarkiye’'de dort aylik soguk dénemde konut sektéri tiketiminin boru
hattiyla karsilanabilecek kismi.

Sekil 1.9: Dért aylik soguk dénemde konut sektdéri dogalgaz talebinin,
Marmara Ereglisi'ndeki LNG terminalinden milyon metrektp olarak
karsilanacak kismi.

Sekil 1.10: Turkiye'nin 6nimuzdeki yillarda en soguk doért aylik dénemde arz-
talep dengesinde olusagak milyon metrekip olarak agik miktari

Sekil 1.11 : Yeraltieposunun uygulanabilirliginin G¢ 6nemli géstergesi.

Sekil 1.12: Tipik bir yeralti dogalgaz deposunun kesiti. (Tek,1995)

Sekil 1.13 : Yastik gazi igerisindeki hacimleri géstermektedir.

Sekil 1.14: Klasik kaskad sogutma sistemindeki gevrimler.

Sekil 1.15:Tipik bir LNG depolama tanki

Sekil 2.1 : Toprak ortami igerisinde ¢elik borularda olusan ELEKTRO-
KIMYASAL KOROZYONUN yapisi

Sekil 2.2: Eski boru hattina yeni bir boru ilave edildiginde yeni boru daha
yuksek potansiyele sahip olacagindan anodik davranis olarak korozyona ugrar.
Sekil 2.3: Boru hattin yapilan yalitim hatalarinin bru ylzeyinde olusturdugu

potansiyel farkliliklariyla olugsan korozyon
Sekil 2.4: Zeminin kisa mesafelerdeki heterojenligi ile korozyon olusumu.

vii



Sekil 2.5: Zeminin uzun meafelerdeki heterojenligi ile korozyon olugumu.
Sekil 2.6: Boru kesitinde farkli havalanma nedeniyle olugan koronyon.

Sekil 2.7: Yeralt suyu seviyesinin boru hatti boyunca degisiminden dolayi
olusan korozyon.

Sekil 2.8 : Diyagram demirin toprak igindeki potansiyel -PH diyagramidir. Bu

diyagramdaki bélgelerin etkileri sdyledir :

Sekil 2.9 : Galvonik akimli katodik koruma sisteminin semetik olarak gésterimi.
Sekil 2.10 : Dis akimkli katodik koruma sisteminingematik gosterimi.

Sekil 2.11 : E - Log I daigrami. Grafik Gzerinde Tafel dogrusunun bagladigi
nokta koruma potansiyelinin minumum degeridir.

Sekil 2.12 : Cu/Cu sulfat referans elektrodu.

Sekil 2.13 : Boru-Zemin potansiyelinin 6lgiim duzenegi.

Sekil 2.14 : WENNER DORT ELEKTROD yé&ntemiyle zemin elektriksel 6zgul
direnginin élcima.

Sekil 2.15 :Zemin rezistivitelerinin koroziflik derecelerinde ylzde dagilmi
Sekil 2.16: Boru kaplamasinin elektriksel direncinin taini i¢in kullanilabilecek bir
yontem.

Sekil 2.17: Istanbul Anadolu yakasi Dolayoba-Ormektepe D.gaz boru hatt
katodik koruma sisteminin anaod yatagi dizayni.

Sekil 2.18: Olgu kutularinin baglanti semasi

Sekil 2.19: Sehir iginde dogru akim kullanan dogru akim kaynaklarina érnek
olarak rayl ulagim araglarinin boru hattini yikiemesi.

Sekil 2.20: Yuksek gerilim hatlarinin boru hattini yakiemesi.

Sekil 2.21:Tek y6nlt diodun ray ile boru hatti arasina baglanmasi

Sekil 2.22: Redres6r Unitesinin ray ile boru hatti arasina baglanmasi

Sekil 2.23: Galvanik anod kullanilarak interferans’in énlenmesi

Sekil 2.24: Bag direncinin belirlenmesiigin yapilan deneydizenegi

Sekil 2.25: Bag direncinin belirlenmesiigin yapilan deneydizenegi

viii



OZET
TURKIYE iCIN DOGALGAZ DEPOLAMASININ ONEMi

istanbul ili drnek alinarak igdag kayitlarindan 1995 yili aylari
icerisindeki konut sektérti dogalgaz tuketiminin aylara gére degisimi grafiksel
olarak gésterildginde, yilin soguk ve sicak aylari igerisindeki dodalgaz tiketim
farkhligi gorulebilir. bu farkin; arz miktarinin sabit kalmasindan dolayi
depolamayi gerektirdigi grafiksel yéntemle ortaya cikartir.

Konut sektéru igin dogalgaz arz-talep dengesindeki a¢idin tahmin
edilmesi icin sadece isitma amaciyla Turkiye'nin dogalgaz tlketim
potansiyelinin ve bunun 6nimuzdeki yillar igindeki degisimi tahmin edildi.
Yapilan varsayimlardan da faydalanarak bir yil igerisindeki en soguk dort
aydaki arz-talep dengesindeki agik 1998 yilinda 98 mllyon m® ‘luk bir degere
ulastigi tahmin edildi. 2010 yilinda ise 720 milyon m*e ulasmaktadir.

Bu sonuglardan hareketle dogalgaz deposu i¢in etygun ¢6zim
olarakyeralti gaz depolarinin kulaniima gerekliligi Gzerinde durularak tipik bir
yeraltl gaz deposunun 6zellikleri hakkinda incelemeler yapilarak tipikl bir yaralti
gaz deposunun kesiti verildi. Yeralti gaz deposunun teknik, ekonomik ve gevre
yénundebn uygulanabilmesi igin saglanmasi gereken sartlar veridi:

- stok konrolu,
- dagitim glvencesi
- gaz kayiplarina kargi alinacak énlemler.

Yeralti gaz depolarinin iglemlerinin ( dodalgazin injeksiyonu ve tekara
kullanima verilmek Uzere Uretimi ) yapilabilmesi i¢in yeralti dodalgaz deposu
icerisinde gerialinamayacak sekilde yastik gazinin bulunamasi gerekmektegi
ve bu yastik gazinin yeralti dogalgaz depo maliyetleri icerisinde
degerlendiriimesi gerektigi belirtildi.



ISTANBUL DOGALGAZ BORU HATTI ]
KATODIK KORUMA PROJESININ INCELENMESI

Yeraltina désenmis olan gelik borular elektro-kimyasal korozyona ugrariar.
Zemin ortaminin iyon igeren sulu bir ¢ézelti olarak davranig géstremesinden
dolayi gelik borunun Uzerinde olugacak potansiyel; cok ¢esitli nedenlerle
( baglica nedenler; hat Uzerindeki, boru metali, kaplama, zemindegisiklikleri ve
kagcak akimlardir ) hat boyuca farklilik gésterir. Boru hatti Gzerinde potansiyel
farki olusarak, devra kurulur ve anod/ katot bélgeri meydana gelir. Boru
Uzerindeki anod bdlgelerinde olusan korozyonu énlemek igin katodik koruma
yéntemi uygulanir.

Zemin ortaminda gelikten daha fazla potansiyel degeri olusturarak, gelige
karsi anod gibi davranacak metalleri boru hattina baglayarak yapilan katodik
koruma sistemi (galvanik anodiu) ve disardan hattin dogru akim verilerek
sistemin katodu durumuna getirilmesiyle yapilan koruma ( dig akimli) olarak iki
farkii metodla yapilabilecek katodik koruma igleminde; uzun gelik boru hatlari
icin ¢ok fazla akim ihtiyaci dogdugunda ikinci ydntemle uygulanir. Dig akimh
katodik koruma sisteminde de devrenin tamamlanmasi i¢in anodlara ve sehir
elektrik sebekesinden alternatif akimi istenilen degerde dogru akima gevireck
trafo-redresor Unitelerine ihtiyag duyulur.

Katodik koruma sisteminin projelendrilmesi igin boru hatti Uzerinde 50 adet
noktada zemin elektriksel 6zgul direng de@erleri 6lguldl ve bu dederlerin
logaritmik ortalamalarn alinarak 3750 ohm.cm olarak bulundu.

Celik boru hatlarinin katodik korumasinda boru ile zemin arasindaki
potansiyelin -850 volt ile -1200 volt arasinda tutulmasi gerekmektedir.Katodik
koruma sistemindeki devrede anod olarak kullaniimak tuzere Fe-Si anodlar
tercih edilip anodlarin yerlestiriimesi igin uygun bdlge sec¢imi yapilarak (Koéy
Himetleri 18. bélge miduriiga lojman sahasi) buradada zemin elektriksel 6zgul
direng 6lguimleri yapilarak 6800 ohm.cm bulundu. gerekli hesaplamalar
yapilarak derin kuyu tipinde anod yatag@i dizyn edildi. Yapilan hesaplar
sonocunda devreden gegen akim 5,264 amper olarak bulundu ve 20 amper-
24volt (max.) ¢ikis de@erlerine sahip trafo-redresér sistemine karar verildi.
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ABSTRACT

REQUIREMENT OF NATURALGAS STORAGE FOR TURKEY

In regions which experiens large seasonal variation in temperature, gas
storage is needed so that normal supplies can be incerased in cold wheather,
in line with public demand. The most common way to meet winter gas needs is
to use the under ground gas storage and possible gas storage facilities in
Turkey are discussed in this thesis.

In underground storage, three performance attributes have been
identified as critical indicators of technical, economical, and environmental
vialibility. They are:

1 Verification of inventory
2 Assurance of deliverability
3 Safeguards aganist migrations

When natural gas is stored in depleted oil or gas reservoirs, aqufers, or
salt cavites, the traid of attributes listed above must receive continiing
engineering attention throughout the design, development and operation of
storage reserviors.

The LNG terminal in Marmara Ereglisi and existing gas reservoirsin
Thrace region are evuluated as possible as gas storage facilities.
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DISCUSSING PROJECT OF CATHODIC PROTECTION OF ISTANBUL
NATURAL GAS PIPELINE

Long distance lines made of steel are nowadays usually cathodically
protected immediately after being laid. However, even pipelines some decades
old and covered with woolfelt or bitumenised jute can be economically
protested.

Introduction of protective current into the soil is effected by impressed
current anodes. The protective current flows to the defects in the pipe coating
and effects cathotic polarisation.

Cathodic protection of buried pipelines can be achived technically and
economically only if the following three conditions are fulfilled:

1 Continous electrical conduction along the pipeline

2 Pipe coating of adequate electrical resistance

3 Electrical isolation of pipeline from other low resistance earthed
inslations.

There are two types of cathodic protection: Sacrificial anode, or passive,
systems and impressed-current, or active systems.
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0. GIRIS
0.1. TURKIYE IGIN DOGALGAZ DEPOLAMASININ ONEMI

Dunya genelinde birincil enerji tiketiminde kullanim orani % 23 civarinda
olan dogalgazin; Turkiye'de kullanim orani, ilk kullanima girdigi yildan beri
hizla artmig olup; énumuazdeki yillarda kojeneratif sistemlerde kullanilacak
olmasindan dolayi da ¢ok daha fazla 6neme sahip olacaktir. Trkiye
dogalgaza; gug ( 6rnek olarak elektrik) Gretiminde, sanayii ihtiyaglarinda ve
Ozellikle buyuk kentlerdeki hava kirliligi nedeniyle konut 1sitmaciligi sektériinde
her gegen yil artan oranlarda gereksinim duymaktadir.

Onumazdeki yillarda dodalgazin kullanim oraninin hizla artacak olmasi
dogalgazla ilgili yurti¢i veya uluslararasi alanlarda cgizilecek politikalari oldukga
kritik hale getirmektedir. Ttrkiye doJalgaza, gerek simdiye kadar yaptigi
yatinmlardan dolayl, gerekse énimuzdeki yillarda ¢ikacak enerji darbogazini
asmak igin bagimli halde kalmig ve bu ylUzden uluslararasi anlasmalarda zor
kosullarda politika ytritmek zorunda kalmistir. Konutlarin isitiimasi amagli
dogalgaz tuketiminde ise, soguk mevsimlerde normal arzin diginda fazialik
dogmakta ve bu da dogalgazla ilgili yurtici politikalari gtglestirmektedir. Artan
talebi karsilamak igin boru hattindan gelen normal arzin digindaki dogalgazin
yeraltl depolarindan elde edilmesi kalici ve ekonomik ¢ézim olabilir.

Tarkiye'nin dogalgaz arz talep dengesini kurabilmesi igin, dogalgaz talebi
miktarinda dogdalgazi pazarina arz etmelidir. Bir yil igerisindeki gaz taiebi ve bu
talebin yil icerisindeki degisimi, bir yil igerisindeki gaz arzina ve bu arzin yil
icindeki degisimine esit olmalidir.

Dog@algazin depolanmasi ; Turkiye'ye uluslararasi anlagmazliklarda stire
kazandirarak pazarlik glict saglayacak ve herhangi bir anlasmazlik durumunda
sogukta kalmayacagini bilecek olan tuketicisine bir gtiven duygusu vererek
dogalgazin Turkiye’de pazarianmasini kolaylasgtiracaktir. Dogalgaz
depolamasinin 6nemini; Tarkiye'nin, dnumuzdeki yillarda dogalgaz talebinin
(ttketim potansiyelinin) bulunmasi ve soguk dénemlerde arz talep
dengesindeki sapmanin tahmini ortaya koyacaktir.



0.2. iISTANBUL DOGALGAZ BORU HATTI
KATODIK KORUMA PROJESININ INCELENMESI

Dogalgazin dagitimi igin kulianiimakta olan yeralti ¢elik boru hatlarinin en
6nemli sorunu olarak “korozyon® karsimiza ¢ikar. Dogalgaz tasiyan bir boru
hattinin korozyona ugramasiyla olugabilecek zararlar metal kaybinin étesinde
can kaybina; yangin ve patlamalarla olusacak hasarlara, ¢evreye yayilacak
gazin neden olacagi kirlilik ve zararlara, gaz kaybina, dagitimin durmasiyla
olusacak zararlara ve sistemin tekrar onarimi sirasinda harcanacak zaman ve
maddi kayiplara neden olacaktir.

Bu tezde yeralti gaz hatlarinin maruz kaldig elektro-kimyasal korozyonun
olusumu incelenecek ve ¢6zUm yollari aragtirilacaktir. Elektro-kimyasal
korozyonun yapisi hakkinda literatlr olarak Timur KOC'un ve Mustafa
DORUK'un ¢alismalarindan faydalanildi.

Yeralti ¢elik borularinin korozyondan korunmasinda butin dinyada oldugu
gibi Turkiye'de Katodik Koruma yéntemleri yaygin olarak kullaniimaktadir. Celik
boru hatlarina toplam maliyetlerinin %1-2’'yle uygulanacak olan katodik
koruma; boru hattinin émrant 10 ila15 yil uzatmaktadir

Istanbul yeralti dogalgaz boru hatlarinda korozyon probleminin ¢ézim
olarak Katodik Koruma teknik ve ekonomik olarak en uygun ¢ézumdur. Anadolu
yakasi Dolayoba-Ornektepe arasina kurulacak olan 33 km uzunlugundaki yeni
dogalgaz boru hatti icin Katodik Koruma sistemi kullaniimasi karari alinmig ve
gerekli sarthame ve proje hazirlanmistir.

Bu tez calismalar kapsaminda s6zkonusu proje igin yapilan 6n ettdlerde ve
boru hatti Gzerinde gerekli zemin elektriksel 6zgul direng degerlerinin
Slgumlerinde bulunulmustur.



1. TURKIYE iGIN DOGALGAZ DEPOLAMASININ ONEMI

1.1.

DEPO GEREKLILIGININ ARASTIRILMASI

Bilindigi Gzere dogal gaz, Turkiye'de ve Istanbul’'da,
(sitmacill
-dénemlerinde sicak dénemilerine oranla blytk miktarda bir talep fazlahg
getirmektedir. Turkiye'de veya istanbul’da bir yil icinde dért mevsimin
yasanmasi ve yaz aylariyla kis aylar arasmdakl sicaklik farki bu sorunu

dogurmaktadir.
Tablo1.1: igdas verilerine gére 1995 yilinda aylara gére, Istanbul konut

sektérii doJalgaz titketimleri abone say!si 900.000’e ulastiginda olusagak tiiketim

A ]

gl

“konut

amaciyla agirlikli olarak kullaniimaktadir. Bu da yilin soguk

‘ __d_egerlen

abone titketim ( tiiketim x 900.000) normalize edllm13§
sayisi {x1000 ma) abone sayisi tuketim degeri (m’)

1 220.623 56.000. 56.000.000 x 900.000 / 220.623 228.443.997
2 235.000 45.000. 45.000.000 x 900.000 / 235.000 172.340.425
3 250.000 43.754. 43.754.000 x 900,000 / 250.000 157.514.400
4 260.000 26.983. 26.983.000 x 900.000 / 260.000 93.402.692
5 264.000 8.730. 8.730.000 x 900.000 / 264.000 29.761.363
6 267.000 3.642. 3.642.000 x 900.000 / 267.000 12.276.404
7 275.393 3.507. 3.507.000 x 900.000 / 275.393 11.477.454
8 297.327 3.529. 3.529.000 x 900.000 / 297.327 Qtalep,mn =10.693.939
9 305.752 4.4186. 4.416.000 x 900.000/305.752 13.030.819
10 | 361.873 26.650. 26.650.000 x 900.000 / 361.873 66.440.443
11 | 449.411 83.922. 83.922.000 x 900.000 / 449.411 168.217.817
12 | 476.089 123.469. | 123.469.000 x 900.000/476.089 | Qtalep,max =233.449.789
toplam 368.498. 1.198.598.236

Konut isitmaciliyindaki gaz talebi ( tuketimi ) 1995 yilinin
degerlerinin abone sayisinin 900.000'e normalize ediimis tUketimin aylik

degisim grafigi séyle olur:
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$ekll 1.1: 1995 yllmdakl konut sektorii dogalgaz tiiketiminin 900. 000 abone

savisina qdre normalize edilmis halde aylara gore degisimi. ( x 10° m )




Gérulduga gibi gaz talebi sicak veya soduk aylara gére kesin bir degisim
gbstermektedir. Fakat talep yil igerisinde de degisim géstermekie ve ister
dogalgaz Turkiye’'de Uretilsin, ister disaridan satin alinsin, konut sektériine
sabit olarak sunulamaz. Bunun sebebi, doJalgaz Uretiminin yillik degdisim
gbsteremeyeceginden dolayi, buydk yatirim ve ekipmanlar gerektiren ve uzun
streli olmak zorunda olan uluslararasi antlagsmalarda sabit debinin esas
alinmasidir.

Tarkiye’nin disaridan sabit debiyle almak zorunda oldugu dogalgaz
debisinden konut sektdriine yine sabit debiyle dugecek payi sekil 1.1 ‘de temsili
olarak bir karsilagstirma yapmak amaciyla verilmisgtir:

Tablo 1.1'de belirtilmig olan 8. aydaki Qtalepmin ve 12. aydaki Qtalepmin
degerleri sekil1.1’deki grafik Gzerinde belirlenerek konut sektérti ( Qarz )
dederinin hangi noktada olacagi arastinlabilir:

Egder; Qarz = Qtalepmax Olursa ; TUrkiye dogalgaz pazarindaki talebin
maximum oldugu aylarda tlkettigimiz gaz miktariyla Gretilen (veya satin alinan)
gaz miktari esit olacak yani bir sorunla karsilasiimayacak fakat, diger aylarda
satin alinan (Uretilen) gazi harcayamacak ve bu bir sorun tegkil edecektir.

Egder Qarz = Qtalepmi, olursa ; biraz 6éceki durumun tam tersiyle
karsilasilacak Qtalepm, oldudu aylarda bir sorun olmayacak, fakat diger
aylarda arz agid ile kargilagilacaktir.

Buradan Qarz ; Qtalepmin ile Qtalepmax arasinda bir yerde olmasi
gerektigi ortaya ¢ikar. Yine de yaz aylarinda ihtiyag duyulan miktardan fazla
gaz alindigindan dolayi olugan arz fazlaligiyla, kis aylarinda ihtiya¢ duyulandan
az gaz almamizdan dolayi olugsan arz acigi bir sorun teskil eder.

Turkiye'nin (veya Istanbul’'un) sinirlarini, gaz yakilan bir sistemin sinirlari
olarak dasunerek bu sorun igin ¢6zim aranabilir.( Sekil 1.2)



Yaz aylari olarak dugtnulen (5,6,7,8,9) bélgede sisteme fazla yakit
girmekte, fakat kig aylari olarak dugtnilen (11,12,1,2,3) bélgede sisteme az
yakit girmektedir.

Talep egrisinin altinda kalan alan ( Stalep ) tuketilen yillik debiyi ;
(Qtalepyux = Stalep) gésterir.

Arz egrisinin altinda kalan alan ( Sarz ) satin alinan (Uretilen) yilhk
debiyi;

( Qarzyux = Sarz ) gosterir.

Tarkiye’nin arz telep dengesini olustrumasi igin yani sistemin dengede
olabilmesi i¢in;

a) Qtalepy.u.k = Qarzyllhk (1 1)
(veya Stalep = Sarz )

Bu denge sartini gosterir.

Dengeden sapma miktarina Qsapma veya Ssapma dersek, dengesizlik
durumunu ifade eden denklem elde edilir.

b) Qtalep - Qarz = Qsapma (1.2)
(veya Stalep - Sarz = Ssapma )

Sistemin dengede olmasi igcin Ssapma = 0 olmalidir. Denkilem (1.1) ve
(1.2) toplanarak bu géruldr.

Stalep = A+A+B4
Sarz = B+B+A,

oldugu grafik tizerinden anlasilacag Gzere ;

Stalep - Sarz = A+A+B, (B+B+A,) = Ssapma



c) Sonugta A - B = Ssapma (1.3)
olur.

Ssapma’nin sifir olabilmesi igin yani arz talep dengesinin kurulmasi igin A ve
B bélgelerinin esit olmasi gerekir.

Bunun anlami yaz aylarindaki arz fazlasiyla, kis aylarindaki arz agigi birbirini
nétrlemelidir. Bu (dogalgaz arz-talep dengesi) kalici ve ekonomik bir ¢ézimddr.
Yani yaz aylarinda harcanmasi gerekir. Hem bu gazin kig aylarina
aktarilabilmesi icin hem de Sekil 1.1’deki grafikte olugacak beklenmeyen
sapmalari ( pik gekisleri veya ani ¢ekisleri ) karsilayabilmek igin bir depoyu
gerektirir.

S6z konusu depo, yuksek basingla gazi sikigtirma ile boru hattinin kendisi
olabildigi gibi bir yer alti deposu da olabilir. Ancak bu deponun denge
durumundan toplam sapma miktarlarini kargilayabilmesi gerekir.

Deponun arz talep dengesinden sapmalari kargilayabilmesi igin ;
VdepOmax - VdepOmin > Vialepmax - Vialepmin olmasi gerekir.

Turkiye’nin dogalgaz arz talep dengesini kurabilmesi i¢in, dogalgaz talebi
miktarinda dogalgazi pazarina arz etmelidir. Bir yil igerisindeki gaz talebi ve bu
talebin yil icerisindeki degisimi, bir yil igerisindeki gaz arzina ve bu arzin yil
icindeki degisimine esit olmalidir.

Deponun iglevini Sekil 1.2'de sematik olarak gosterilmigtir:



sabit girdi | arz tiketim : sistem sinin
—— > : ..

satin alinan + i TURKIYE
iiretilen i (ISTANBUL)

sapma
— depo

sabit girdi | arz tiketim ! sistem sinir
satin alinan + :  TURKIYE
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Sekil 1.2 : Konut sektdriine dogalgazin arzinda depolamanin iglevi.

Eder boru hattinda yuksek basingla sikistirma yapilan depolama, arz talep
dengesinden sapmalar kargilayabiliyorsa yer alti deposu zaruri degildir. Ama
gerek istanbul’da orta basincin segilmis olmasi gerekse yer alti deposunun
tahmin edilemeyen pik gekis anlarindaki yiksek olabilecek gaz taleplerini de
karsilayabilecek olmasi tercih nedeni olmaktadir.

Dogalgazin depolanmasi ; TUrkiye'ye ulusiararasi anlagsmazliklarda sure
kazandirarak pazarlik gict saglayacak ve herhangi bir anlasmazlik durumunda



sogukta kalmayacagini bilecek olan tketicisine bir given duygusu vererek
dogalgazin Turkiye'de pazarlanmasini kolaylastiracaktir. Tarkiye'nin,
énumuzdeki yillarda dodaigaz talebinin bulunmasi (ttiketim potansiyelinin) ve
arz talep dengesindeki sapmanin tahmini ortaya koyacaktir.

1.1.1. Tirkiye’nin Dogalgaz Tiiketim Potansiyeli :

Sekil 1.1’deki grafikte, Qtalepmin Noktasindan gizilen yatay dogrunun ait tarafi
: arz-talep dengesi acgigini etkilememektedir. Grafikten bu yatay dogrunun alt
tarafi cikartildiinda sadece isinma amaciyla dodalgaz tuketiminin aylara gére
dagilimini gésterir.

Demek ki arz-talep dengesindeki agigin tahmin edilmesi i¢in sadece 1sitma
amaclyla dogalgaz tuketim potansiyelinin bulunmasi yeterli olacaktir.

Turkiye'de konutlarin dogalgaz tiketim potansiyelini tahmin edebilmek igin
de konutlarin bulundugu yerlesim alanlarini, bu yerlesim alanlarindaki konut
sayilarini ve ortalama bir konutun tiketebilecegdi gaz miktarini bilmek
gerekmektedir.

Konutlarin bulundugu yerlesim alanlarindan kastedilen var olan, yapiimakta
olan ve yapiimasi planlanan dogalgaz boru hatlarinin ulagabilecegi alanlardir.
Bu alan igerisine 74 ayr yerlesim birimi girmektedir. ( Satman ve digerleri ,1996

)

Bu yerlesim alanlarindaki konut sayisi i¢in, buralarda yasayan ntfus
belirlenmelidir. Konut basina dlsen kisi sayisinin sabit kaldigi kabul edilerek
konut sayis! bulunabilir. Var olan, planlanan ve inga ediimekte olan dogalgaz
boru hatlarinin gectigi yerlesim birimlerindeki nufuslar (1996’da ve 2000
yihindaki) Devlet Istatistik Enstitistnun verileri ve ntfus artis hizi sabit alinarak
1996 icin 19.500.000, 2000 yili igin 22.200.000 olarak tahmin edilmistir. Konut
basina dusen kisi sayisi da sabit kalacadi tahmin edilerek, konut sayisi
bulunmustur. (Satman ve digerleri, 1996 ).



Konutlarin i1sitiimasinda dogalgaz gereksinimi ; konutun yer aldidi yerlegim
alanlarinin derece-gtin degerine bagl olarak tahmin edilmigtir.

Derece-glin sayisi s6yle élgulur. (Satman ve digerleri,1995):
« 18,7 °C dis hava sicaklidi konutun isitiimasina gerek duyulmayan sicaklik
olarak saptanmistir.

« O glinkl dis hava sicakh§iyla, 18.7 °C arasindaki fark o gtink °C-gUin sayisi
olarak alinir. Ornek olarak 10 °C ortalama dig hava sicakh§indaki bir gtin igin
derece glin sayisi 8,7 °C - gun olur. Dis hava sicakhiginin 18,7 °C'den fazla
oldugu gunler i¢in derece-gun sayisi O olarak kabul edilir.

Bdylece her gun i¢in derece gun sayisi olgtlerek yillik toplam derece-gtn
sayllari bulunur.

Istanbul i¢in son 20 yilin derece-guin sayilarinin ortalamast 2211°C-gun,
Ankara i¢in 2892°C-gun’dur. (Satman ve digerleri,1995)

1°C-gtin’de 1 m®lik isitma alani igin 74,626 kcal/h eneriji gerektigi kabul
edilerek; (Satman ve digerleri,1995)

istanbul icin ; 1 m*lik 1sitma alanin eneriji ihtiyaci;
2211 °C-guin x 74,626 = 165.000 kcal/h bulunur.

istanbul’daki 100 m”lik bir daire igin
165.000 kCal/h x 100 = 16.500.000 kecal/h bulunur.

Dogalgazin i1sitma gicl  8.250 kcal/ m® h ‘dir.(IGDAS proje sartnamesi)

istanbul’daki 100 m*‘lik ortalama 1s1 yalitim 6zelliklerini saglayan bir daire
icin gerekli metreklp olarak dogalgaz hacmi ;

16.500.000 kcal/h / 8.250 keal/ m* h =2000 m®’ Itk dogalgaza ihtiyag
duyuldugu bulunur.

Bu istanbul’'un derece-gtin sayisinda 100 m?lik bir dairenin yillik dogalgaz
intiyacidir. Ankara igin bu deger 2616 m> dogalgazdir. (Satman ve
digerleri,1995)

Bu sekilde dogalgaz hattinin gectigi her yerlesim birimi i¢in, derece-giln
sayisindan, buralardaki tahmin edilen konut sayis! da kullanilarak dogalgaz
ihtiyaclar bulunabilir.
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Dogalgaz ihtiyacl, derece-gun yéntemiyle gunlik, aylik, yillik olarak

bulunabilir.

Tablo 1.2 'de dodalgaz boru hatlarinin gegtigi yerlesim birimlerindeki,
konutlarin %100’UnUn, %50'sinin ve %25’inin 1sinma ihtiyaglarini dogaigaz ile
¢cbzdiklerinde yillik yakit gereksinimleri verilmigtir.

Tablo 1.2 : Konutlarin dodalgazi %100, %50, %25 kullanma oranlarina gére tahmin

edilen 1996 ve 2000 yillarindaki yillik yakit gereksinimleri. ( Satman ve diderleri,1996)

Dogalgaz boru
hatlarindaki gehirler

Konutlarin dogalgaz kullanma oranlarina gére
yillik yakit gereksinimleri x10° m®

1996'da 2000 ‘de
%100 %50 %25 | %100 %50 %25
Malkoglar -Ankara
Kirklareli, Tekirdag, 6654 3327 1664 | 7603 3801 1900
[stanbul,Kocaeli, Bursa,
Eskisehir, Ankara
Bandirma,Can, Cazkiri 87 43 22 95 48 24
Sakarya 80 40 20 87 44 22
Ege;Balikesir, Manisa, 864 432 216 | 986 493 247
Izmir, Aliaga
Guney;Kirikkale,Kirsehir,
Kayseri,Nevsehir, 1304 652 326 | 1456 728 364
Aksaray,Konya,Adana,
Mersin, iskenderun
Karadeniz; Zonguidak 135 68 34 144 72 36
TOPLAM 9124 4562 2282 | 10371 5186 2593

Arz-talep dengesindeki acidin tahmin edilebilmesi i¢in isitma amagli
dogalgaz tuketim potansiyelinin yil icindeki dagilimini tahmin etmek

gerekmektedir.
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Istanbul’'un bir yerlesim alaninin yillik derece-giin toplaminin %701 Aralik
Mart ay1 dénemindeki yilin en soguk 4 ayi boyunca, %90'1 ise Kasim-Nisan
dénemindeki 6 ay boyunca olugmaktadir. Yani, yillik yakit tiketiminin (isitma
amagli) %70’l Aralik-Mart déneminde, %90'1da Kasim-Nisan déneminde
gerceklesmektedir. Yillik talebin %80’ Aralik-Mart déneminde olurken boru
hattinin bu dénem igerisindeki arzinin yilin sicak dénemindeki arza gére
degismiyor olmasi arz-talep dengesinde yi! iginde sapmanin sebebi oldugu
anlastlir.

Enerji ve Tabi Kaynakiar Bakanligi tarafindan hazirlanan Turkiye'nin konut
sektdri dogalgaz sektérel tlketimi;

1995'de 1x10° m®
2000'de 2,7x10° m®
2010'da 3,8x10° m?® olacaktir.( ETKB.Satman ve digerleri,1991)

Derece-gln yéntemine dayanarak Istanbul’da bir konutun isitma amagli
olarak ortalama 2000 m3/yil gaz tukettigi géz éntne alinirsa, Turkiye genelinde
1x10° m3'lik konut sektort tuketimi yaklasik 500.000 konut icin yeterli
olacaktir. Her yerlesim alanindaki konut sayisi bilindiginde ve yillik derece-gin
degerleri tesbit edildiginde bu degerler bulunur.

2010 yili igin yapilan projeksiyonlardaki 3,8x10° m*/yil'lik toplam konut
sektéru tuketimi yaklagik 1,9 milyon konutun isitiimasina karsi gelecektir.
Tarkiye'de gunumuz kosgullarinda planianmig projelerin gergekiegsmesi
durumunda dogalgaz abone sayisi yaklasik 1,2 milyondur. Bu ise 2,4x10° konut
sektéru doJalgaz talebini olugturmasidir ki Enerji ve Tabi Kaynaklar Bakanligi
projeksiyonlarina gére bu talebin 1999 yilinda gerceklesmesi planlanmaktadir.
(ETKB, Satman ve digerleri, 1991)

Bu bilgiler 1s1@inda yillara gére konut isitma sektérunde dogalgaz - arz -
talep dengesinde olugulabilecek agik tahmin edilebilir.



12

1.1.2. Konut Sektdriinde Oniimiizdeki Yillar iginde 4 Aylik Soguk
Dénemde Olusabilecek Arz-Talep Dengesindeki Agik ;

Arz-talep dengesindeki agigin tahmin edilebilmesi icin agagidaki
varsayimiar yapiimigtir.

a) Marmara Ereglisinde bilindigi gibi bir LNG terminali
bulunmaktadir. 1989'da yapimina baglanilan tesis 1994 yilinda
isletiimeye baglanmigtir. Rusya Federasyonundan alinan dogalgaz’'a
alternatif olmasi amaciyla kurulan tesis ayni zamanda depolamada da
kullanilabilir. Ancak tesisin depolama kapasitesinin sinirli olmasi ve
dog@algazin sivilagtiriimasi taginmasi gerektiginde tekrar gazlagtiriimasi
dogalgazin fiyatini arttiracaktir. Arz-talep dengesini kapatmak igin ; bu
dezavantajlarina ragmen tesisin yillik 2x10° m”luk kapasite ile 4 aylik
soguk dénemde tamamen konut sektérine Uretim yapacagi varsayildi.

b) Yilhk konut sektéri talebinin %70'i 4 aylik dénemde olustugu
varsayildi.

Bu varsayimlara gére sirasiyla su islemier yaptlir :
1. iglem:

Toplam dogdalgaz talebinin yillara gére degisimi belirlenir. (Aktas
ve digerleri, 1994 IZMIR)

1- TOPLAM GAZ TALEB|

35000
30000
25000
20000
@ 1- TOPLAM GAZ TALEBIx1C¢m3 |
15000
10000
5000
0
[ 2R e) B o7 (o] Q O
geze?}ga%%a%g%%aa
YILLAR

Sekil 1.3: Tiirkiye'nin toplam gaz talebinin milyon metrekiip olarak yillara gore
degisimi.

2. islem:

Toplam talep, boru hattiyla satin alinan dogalgazia ve Marmara
Ereglisindeki LNG tesisinden karsilanacagina gére toplam talepten,
Marmara Ereglisi Tesisinin kapasitesi ¢ikartildiginda yillara gére satin
alinacak gaz miktarlari bulunur.
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2- TOPLAM GAZ TALEBININ BORU HATTINDAN KARSILANABILECEK KISM -
30000
25000
20000
2- TOPLAM GAZ TALEBININ BORU
15000 HATTINDAN KARSILANABILECEK
KISM x106m3
10000
5000 %
@
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Sekil 1.4: Tiirkiye’nin boru hattiyla disardan satin almak zorunda oldugu gaz
miktarinin milyar metrekiip olarak yillara gére degisimi.

3. iglem:
Konut sektéri dogalgaz talebi yillara gére belirlenir. (Satman ve
digerleri,1995)

3- KONUT SEKTORUNUN GAZ TALEBI.

3- KONUT SEKTORUNUN GAZ

2000
1500 TALEBI x10°m3
1000
500
0 ] 555
Q) o o O Q [o] -
92992N§§8%§§§888
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Sekil 1.5: Konut sektérii dodalgaz talebinin milyon metrekiip olarak yillara gére
degisimi.

4. islem:
Konut sektéri talebinin toplam talebe gére ytzdesi bulunur.
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4- KONUT SEKTORUNUN GAZ TALEBININ TOPLAM GAZ TALEBINE ORANI (% ) 100

4- KONUT SEKTORUNUN GAZ
TALEBININ TOPLAM GAZ TALEBINE
ORANI( % ) 100

[*)] D G Q) Q o Q 800?

Q QO O
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Sekil 1.6: Konut sektérii talebinin tolam talebe igindeki ylizdesinin yillara gére
degisimi.
5. iglem:

3 nolu iglemle bulunan konut sektérinin dogalgaz talebinin %70'l
’T4 aylik soguk dénemde yapilan taketimi verir.

5-YILLIK TUKETIMIN % 70 ‘ININ Y APILDIGI 4 AY LIK SOGUK DONEMDEK] KONUT SEKORU
TUKETIM ;

5-YLLIK TUKETIMIN % 70 ‘ININ
YAPILDIGI 4 AY LIK SOBUK

N § § © ré 2 g o DQNEMDB(I K(gNUTSEKORU

88 ngugﬁg TUKETIM x10%+3

D O I 0O O Q =
D O D D
‘—‘—‘—\—v—NN

YILIK

Sekil 1.7: Tiirkiye'de en sofuk dért ayda yapiimasi tahmin edilen dodalgaz
tliketiminin milyon metrekip olarak yillara gére degisimi.

6.iglem:
Yillik thketimin %70'inin yapildidi 4 aylik soguk dénemdeki konut

sektoru tlketiminin satin alinacak gaz ile karsilanilacak kismi. (Satman
ve diderleri,1995)
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6-YILLIK TUKETIMIN %70 ININ Y APILDIGI 4 AY LIK SOGUK DONEMDEKI TUKETIMIN BORU
HATTINDAN KARSILANABILECEK KISMI.

6-Y ILLIK TUKETIMIN % 70 ‘ININ
YAPILDIGI 4 AY LIK SOGUK

DONEMDEKI TUKETIMIN BORU
HATTINDAN KARSILANABILECEK
KISMI x108m3
888888§§§§§88889
2992’-9§NNNNN88888
YILLAR

Sekil 1.8:Tiirkiye'de dort aylik soguk dénemde konut sektorii tiiketiminin boru
hattiyla karsilanabilecek kismi.

7. iglem:
4 aylik soguk dénemde LNG terminalinden kargilanan kisim (LNG
tesisinin her ay ayni Uretimi yaptigi dustnulerek)
2x10°m’h x 412 = 0.667x10° m°h
olarak her yil ayni olmak tUzere bulunur. (Satman ve digerleri,
1995

7- 4 AYLIK SOGUK DONEMDEKI TUKETIMIN LNG SANTRALINDEN KARSILANABILECEK KISMI

700
600
500
400 + E7- 4 AYLIK SOGUK DONEMDEK|
300 TUKETIMIN LNG SANTRALINDE} |
fgg KARSILANABILECEK KISMI x10®m’
0
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Sekil 1.9: Dort aylik so§uk dénemde konut sekttrii dodalgaz talebinin,
Marmara Ereglisi'ndeki LNG terminalinden milyon metrekiip olarak karsilanacak kismi.
( Marmara Ereglisi'ndeki LNG terminalinin her yil ayni kapasitede kalacadi ve her ay
tiretimi yapacagi varsayildi.)

8. islem:

Her yil 4 aylik dénemde arz (1.8. ve 1.9'nolu sekillerdeki
grafikler) ile talep (Sekil 1.7°deki grafik ) arasinda olugacak ve depodan
cekilmek istenecek gaz miktarlar grafik 1.1’te gbsterilen A bdlgesinin
sadece 4 aylik bdlgesi,
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Sekil 1.10: Tirkiye’nin 6niimdzdeki yillarda en soduk dért aylik dbnemde arz-
talep dengesinde olusacak milyon metrekiip olarak agik miktari

Tablo 1.3 : Tiirkiye'nin 6niimiizdeki yillarda en soguk dért aylik donemde arz-talep
dengesinde olusacak agik miktarini bulmak igin yapilan islemlerde bulunan sonuslar.
Dogalgaz debileri milyar metre kiip'tir.

yillar | 1995 1996 1998 2000 2002 2005 2010
1.isim. | 8.501 10.327  15.460 19.988 23.762 25.879 30.594
2.isim. | 6.501 8.327 13.460 17.988 21.34 23.879 28.594
3.islm. | 1.009 1.409 2.093 2.692 3.126 3.423 3.781
4.islm. | %15.5 %16.9 %15.5 %15.1 %14.6 %14.3 %13.2
5.islm. | 0.706 0.986 1.465 1.884 2.188 2.396 2.647
6.isim. | 0.336 0.469 0.7 0.897 1.402 1.141 1.26
7.isim. 0,667 x 10°

8.isim. | - - 0,098 0,32 0,479 0,588 0,72

1.2 YER ALTI GAZ DEPOSUNUN OZELLIKLERI

Yeraltinda dogalgaz depolanmasi; tikenmis petrol veya gaz
rezervuarlarinda, akUferlerde, yapay rezervuarlarda (Tuz yataklari, yer
altinda agilan bosluklar, terkedilmis maden ocaklari) yapilir. Yeralti gaz
deposu; igerisine gaz enjekte edildiginde, yukariya veya yanlara akisini
engelleyen gecirimsiz bir 6rtu kayaciyla kapli gézenekli ortam olarak
tanimlanmaktadir. Buna gére icerdigi dogalgazin Uretilmis oldugu
tukenmis dogalgaz rezervuarlari ; zaten gerekli yer Ustl donanimlarinin
hazir olmasindan dolayi da ideal bir depoduriar. Normal gaz
rezervuarlarina gére yer alti gaz depolarinin bir dnemli farklilgi ¢ok
yuksek debilerde (gunlUk Uretilebilen veya enjekte edilebilen hacim )
gazin Uretiimesine ve enjeksiyonuna uygun olmasidir. Bu nedenle ¢ok
sayida Uretim / enjeksiyon kuyusu gerektirir ve kuyulardan merkez
istasyona toplama ve boru hatlarinin daha gelismis olmasi gerekir.
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5-YILLIK TUKETIMIN %70 'ININ Y APILDIGI 4 AY LIK SOGUK DONEMDEKI KONUT SEKORU
TUKETIM x106m3
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Sekil 1.7: Tirkiye'de en sojuk doért ayda yapilmasi tahmin edilen dogalgaz
tiiketiminin milyon metrekiip olarak yiliara gére degisimi.

6.islem:

Yillik tuketimin %70’inin yapildigi 4 aylik soguk dénemdeki konut
sektdru tiketiminin satin alinacak gaz ile karsilanilacak kismi. (Satman
ve digerleri,1995)

6-YILLIK TUKETIMIN % 70 ‘ININ Y APILDIGI 4 AY LIK SOGUK DONEMDEKI TUKETIVIN BORU
HATTINDAN KARSILANABILECEK KISM x106m3

6-YILLIK TUKETIMIN % 70 'ININ
YAPILDIGI 4 AY LIK SOGUK

DONEMDEKI TUKETIMIN BORU
2 HATTINDAN KARSILANABILECEK
[©2] ;D A 9 Q o (o] Q
2838325308888 ¢888¢4¢
YILLAR

Sekil 1.8:Tirkiye'de dort aylik soduk dénemde konut sektorii tiiketiminin boru
hattiyla karsilanabilecek kismi.

7. iglem:
4 aylik soguk dénemde LNG terminalinden karsilanan kisim (LNG
tesisinin her ay ayni Uretimi yaptigi distnulerek)
2x10°m*h x 412 = 0.667x10° m°/h
olarak her yil ayni olmak Gzere bulunur. (Satman ve digerleri,
1995
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Tukenmis gaz rezervuarlarinin yer alti gaz depolarina dénusttrtlmesi

tasarlanirken agagida siralanan agamalardan gegirilir.

Jeolojik ve muhendislik bilgileri toplanir.

Var olan kuyularin mekanik durumiarinin incelenmesi

Rezervuarlarda depolanabilecek ve Uretilebilecek gaz igeriginin belirlenmesi
Gerekli kuyu sayisinin saptanmasi

Kompresér, boru hatti, gazin arindiriimasi igin yzey donaniminin segilmesi

Sahanin degerlendiriimesi agamasinda gerekli bilgiler olarak ;

Jeolojik bilgi

[k (orjinal) rezervuar basinci

Uretilen gaz miktari - ortalama rezervuar basinci iligkisi
Rezervuar sicakhgi

Gaz bilegimi

Acllan kuyularin yerleri, derinlikleri, katot verileri
Kuyulardan alinmig loplar

Rezervuar yapisi

Varsa su itigimi verileri

Kuyularin akis kapasiteleri

Kuyularin mekanik durumlari

Batun bu bilgilerin dederlendirilmesinde ve sahanin yer alti gaz deposuna

déntstiriimesinde petrol ve dogalgaz saha gelistirme-tretim-rezervuar
muhendisligi bilgi ve deneyimi kullanilir.

Yer altinda depolamanin teknik, ekonomik ve gevre yéninden

uygulanabilirliginin 6nemli géstergeleri olarak tg¢ performans unsuru belirtiimig
olup; bunlar, stok kontroll, dagitim guvencesi ve gaz kayiplarina karsi
alinabilecek énlemlerdir. (Tek, 1995)
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Sekil 1.11 : Yeraltieposunun uygulanabilifidinin ic 6nemli gostergesi

Sekil 1.11 'de bu Ug¢ unsurun birbirleri Gzerinde olusturuduklari etkilenmeleri
gbsterir. Géruldugu gibi birbirleriyle ikili olarak etkilesirler.

Stok ; depo rezervuari igerisinde kalmig olan gaz miktarini anlatir. Depo
rezervuarinin stok yapilabilmesi direkt olarak rezervuarin derinligine, sekline,
kapaklidina, katmanlarinin sikligina ve purtzltlagine baglidir. Ayrica diger iki
unsurun (dagitim glvencesi ve kagaklarina kargi alinabilecek dnlemler) stok
kontrolG Uzerinde etkisi vardir.

Dagitilabilirlik ; depo sahasina pazara génderilecek gaz ile ilgili unsurdur.
Gegirgenlik, basing gibi sekilsel oranlarda ; depo ile gazin génderilecedi pazari
birlestirecek insan yapimi ekipmanlarin karakteristiklerine baghdir. Bu pazara
gidecek boru hattinin elverigliliginin, akis dizisinin ve diger ylzey elemanlariyla
olusturulmus, tim sistemin ayrintilarini icerir.

Gaz kayiplarina kargi alinacak énelmlerde, rezervuar Uzerindeki gegirimsiz
orth kayacina bu kayagin esik basincina, sirt sekline Gzerindeki kiriklara, ve
insan yapimi inceleme sistemlerinin elverigliligi gibi bazi karakteristikier
dnemlidir.

Yeralti deposundaki toplam stok ; Ust gaz (veya calisma stogu) ve temel gaz
(veya yastik gazi)dan olusur. Ustgaz, pazarin talep edecegi oranda daditilacak
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kisimdir; (Bu operasyona Uretim denir) ve her Gretim operasyonu sonunda depo
icerisine tekrar gaz injekte edilir. Yastik gazi ; depo toplam gaz miktariyla, tst
gaz arasindaki farktir. Yastik gazinin ana gérevi ; boru hattina génderilecek
depo gazina gerekli 6lgtide basing enerjisi saglamaktir. Calisma gazini depo
disina itecek kuvveti olugturmaktir.

Calisma gazinin miktar, depo rezervuarinin iginden ve digindan gaz 6lgimu
ile belirlenebilir. Zaten depoya giren ve depodan ¢ikartilan gaz miktarlar
belirlidir. Depo rezervuarinin dizayn ve gelistiriime strecinin baginda, gcaligma
gazi miktari ; tanmin edilen rezervuar performansinin bilgisayar similasyonu ve
muhendislik hesaplariyla tahmin edilebilir. Depo rezervuari dizayn edildiginde
tam ve duizenli olarak depo operasyoniar yapildiginda, ¢calisma gazi miktan,
rezrervuarin limit kapasitesinde gergek olarak Uretilerek belirlenecektir. (Veya
injeksiyon yapilarak belirlenebilir.) Avrupa ve Amerika'daki yer alti depolarinda,
bzel sezon sonu testleri yapilarak deponun gergek galigsma gazi hacvmi olcildr.
Uretim (yani depodan gaz gekme) operayonu esnasindaki ¢aligma gaz miktari ;
basinglandirmaya, de-hidrasyona (depodan alinan gaz icerisindeki sonradan
karismig olan fazlalik hidro karbonlarin temizienmesi), boru hattina ve diger
ylzey ekipmanlarina baglidir.

Yastik gazi iki komponente sahiptir ;
Uretilebilecek yastik gazi
Uretilemeyecek yastik gazi

Uretilebilecek yastik gazi iki sebepten dolay1 depodan gekilerek kullaniimaz ;

1) Her depo rezervuar pazardaki gaz talebine gére dizayn edilmigtir.
Dagtilabilirligin gerektirdigi minimum basing seviyesi ; retim sezonunun son
gunine veya ani gekislerde ( pik gekiglerde ) kullanigh olmalidir. Yastik
gazinin Uretilmesinin zorunlu olacagd! durumdaki egik, nokta, sadece
ekipmanlarin yanlis fonksiyonlarinda ve depolamanin kesilmesinde degil ; ayni
zamanda gaz dagitiimayla ilgili yapilan sézlegmelerdeki yillik tahminleri de
yuklenebilmelidir.
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2) Rezervuar deposundan pazara kadar olan karakteristiklere gére dizayn
edilmis ekipmanlarla; dizayn esik noktasinin altindaki basing
seviyelerinde Uretim ekonomik degildir.

Depo rezervuarinin ve ylzey ekipmanlarinin karakteristiklerinden dolayt,
bltan calisma gazi bittikten sonra Uretilmesi zorunlu olacak yastik gazinin
sinirlt bir miktari bulunur. Pratikte; yalnizca, bu miktar olagan Ustt durumlarda
kullanilir. Her depo rezervuarinda yastik gazinin énemli bir kismi zaten
Uretilemez. Su itigsimi olan rezervuarlarda, yastik gazinin dagitilmig olan kismi
toplam hareketsiz kalan kisma gére kiguk miktarlardadir. Birgok Uretim gaz
rezervuarinda “abandonment basingi “ olarak anilan ylizey basing seviyesinde
stogun belli bir kismi fiziksel geri alinmaz olarak dusunulldr. Abandonment
(birakma) basincinin aitindaki basinglarda, gaz tretimi son derece pahali ve
fizibil degildir. Bu ylizeden pratik olarak depo rezervuarinda birakilmasi
dasunalar. Tukenmig petrol sahalarinda kurulmug depo rezervuarlarinda da,
abandonment basincinda bir miktar gaz petrol iginde ¢éztunerek kalmasindan
dolayi zaten fiziksel olarak uretilemez.

Sekil 1.12'de gosterildigi gibi Gretim / injeksiyon kuyusu depo gazina kadar
iner ve ylzey ekipmanlariyla iletim hattiyla birlesir. Yuzey ekipmanlari
sikigtirma, sogutma, seperatér, de-hidrasyon ekipmanlariyla regulatér ve
sayagctan olusur. Gegirimsiz 6rtU kayacinin altinda, akifer ve gaz depolama
rezervuar bulunur, akuter ile gaz depolama rezervuarin birlestigi dogruya G
WC (Gaz Water Contact) denir. Gaz ; aktferdeki su stispansiyonu ile doymus
bir halde bulunur. Aktferdeki gézeneklerin hacmi ; %100 olarak su ile dolu
degil, ayni zamanda az miktarda gaz ve artik petrol ile karigik haldedir. Gaz
depo rezrevuarindaki gézenek hacimleri de %100 olarak gaz dolu olarak degil ;
bir miktar suyu ve artik petrolu ¢atlaklar arasinda bulundurur.

Sekil 1.13 yastik gazi igerisindeki hacinleri géstermektedir.
1 Cikartma geregleriyle Uretilebilecek fiziksel geri alinabilir yastik gazi
2 Cikartma geregleriyle Uretilemeyecek fiziksel geri alinabilir yastik gazi
3 Fiziksel olarak geri alinamayacak yastik gazi.
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Sekil 1.12: Tipiik bir yeralti doalgaz deposunun kesiti. (Tek,1995)

1.hacim: Kurulu ekipmanlaria yeniden (iretilebilecek
/ fiziksel iiretilebilir yastik gazi
e

AN

2. hacim: Kurulu ekipmanlarla yeniden uretilemeyecek
fiziksel tiretilebilir yastik gazi

3. hacim: Fiziksel iiretilemez yastik gazi

Sekil 1.13: Yastik gazinin i¢erisindeki hacimler.

Yeralti dogalgaz depousu maliyetleri igerisine

Yeralti dogalgaz deposunun maliyeti igerisine 2. ve 3. hacim yastik gazinin
(dogalgazin ) maliyetleride katilmak zorundadir.
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1.21 TURKIYE’'DE YERALTINDA GAZ DEPOLAMA OLANAKLARI

Turkiye'de bilinen énemli gaz sahalari genelde Trakya bélgesindedir.Bu
bélgedeki sahalar arasinda Hamitabat, Kizey Marmara, Degirmenkdy ve
Karacagolan en 6nemlikeri olarak yer almaktadir.Bu gaz rezervuarlarinin
toplam Gretilebilir rezervi 8x10° m® olarak tahmin edilmektedir. Son yillarda
Uretim agamasina gelmis olan Kizey Marmara Gaz ( Silivri agiklarinda kiylya
2,5 km uzklikta bulunmaktadir.) sahasi 6zellikle gegirgenliginin ve dolayisiyla
Uretilebilirliginin yuksek olmasindan dolayi, Trakya bélgesindeki gaz sahalari
arasinda dogalgaz depolamasi amacina en uygun olan saha olarak
goérunmektedir. 2,5-3,5 x 10°m® Gretilebilir rezervi oldugu tahmin edilen bu
sahanin mevcut planlanan duruma gére Uretimi gtinde 1 milyon m® olarak
tahmin edilmekle beraber sahanin 2000'li yillarda depo olarak kullaniimasi
durumunda ek kuyu ve donanim ve tesislerle Uretimin daha da yUksek olacagi
tahmin edilmektedir.

Tuz géluinin Guneyinde Sultanhamam civarinda TPAO’nun yaptigi
calismalar sonunda bulunan tuz domlarinin olasi bir depolama rezervuarinin
olarak kullaniimasi giindemdedir. Bulunan tuz domunda 1 milyar m’ depolama
kapasiteli olan bir yeralti deposunun proje ¢aligsmalari bu tlr bir depodan soduk
dénemde depolanacak miktarin yaklasik 170 milyon m ® olacag tahmin
edilmistir. Tuz domu deposunun maliyeti gerek depolanacak sahaya boru hatti
désenme gereksiniminden ve depo olarak kullanilacak magara agiimasinin
masraflarinin yuksekliginden ve gerekse yeralti deposunun yastik gazi
masraflarindan dolayi, Trakya'daki gaz sahalarini depo olarak igletilmesi
durumuna gére daha yluksek olacaktir.

1.3. DOGALGAZIN SIVILASTIRILMASI VE
SIVILASTIRILMIS DOGALGAZIN DEPOLAMASI

Dogalgaz yer Ustlinde, atmosferik basingta -161°C’de sivilastirilarak sivi
fazda depolanabbilir. Hacim sivilagtirma iglemiyle 650 defa kugultildGgunden
6zel olarak imal edilmig gemilerle taginabilir. Dogalgazin sivilastirilarak alim
satipminin yapilabilmesi igin ihrag eden tlkenin sivilagtirma ve ihrag
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teminaline; ithal eden Ulkenin ise depolama, yeniden gazlastirma ve LNG ithal
terminaline ihtiyagi vardir.

1.3.1 DOGALGAZIN SIVILASTIRILMASI
Kritik nokta tGzerindeki sicakliklarda, bir saf madde sadece gaz fazindadir.

Dogalgaz, metan disinda, su buhari, CO, , H,S, adir hidrokarbonlar ve
benzeri maddeler igerir. Sivilagtinimasi gereken gaz metan ise ilk olarak bu
yabanci gazlardan arindirilarak yeteri kadar saflastiriimasi gerekir. Dogalgazin
ve benzeri gazlarin 1 bar veya orta basing seviyelerinde ¢ig nokta sicakliklari
oldukga dustktur. (Metan icin bu sicaklik - 159 °C'dir.)

Béyle bir gazin sicakliginin dugtrulebilmesi igin i¢ enerjinin kullaniimasi
yada s transferi ile enerjinin ¢gevreye transferi gerekir. Bu amagla gaz surekli
olarak sikigtirilarak mumkanse yogusturulmassi saglanir. Metan bu gekilde
sivilagtiniimak istenirse ortam sicakliginda 1200 barin Gzerine ¢ikiimasi gerekir.
Bu ise pratik degildir.

Bir bagka yol olarak Joule-Thampson etkisinden yararlanarak gazin bir
ltlede genigletilmesi ile gaz sicakliginin dugurdimesi suretiyle sivilastiriima
yapilabilir. Mikemmel gazlarda entalpi sadece sicaklia bagh oldugundan
genlesmede Joule-Thampson katsayisi sifirdir. Yani ltlede genigleme ile
sicaklikta bir degigiklik meydana gelmez. Ancak Metan bir mikemmel gaz
olmadidi i¢in lulede genigleme ile sicakhdi dugurulebilir,

Metanin sivilastirilmasi bu iki yéntemin birlikte veya ayri ayr
uygulanmasiylada mimkun olabilir.

Metan igin 1 bar basingta, ¢i§ noktasi - 159 °C olup sivilagtirma igin bu
sicakliga inilmesi gerekir. Bu amagcla kullanilacak egsanjér ve makinalarin
verimleri ve ekonomiklikleri g6z 6éniine alindiginda 60 °C - 90 ° C tizerindeki
sicaklik farkiarinda tek kademeli sogutma yapmak gerekir. Ortam sicakligindan
daha diguk sicakliklara evaporatif sogutma s6z konusudur. Sicaklik farki
blytdtgunde bu islem kademeli olarak yapilir. (CAN, 1995)
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Pratikte Metan sivilastirma iglemleri ¢ ana grupta yapilabilir :

1) Kaskad Sogdutma Sistemleri:
2) Turbinle Geniesme Esasl Sogutma Sistemleri
3) Stirling Cevrimli Sogutma Sistemleri

Bu sistemlerin segiminde agagidaki kriterler géz éntinde bulundurulur:

* LNG sisteminin depolama tndtesine yada tagima hattina olan uzakhg:
* LNG igin olan talebin strekliligi, maksimum talep ile uzun sureli talep yikleri

* LNG talebinin gtvenilifigi (kesinligi)

* LNG igin disunulen kapasite ve debi,

* LNG bilegimi ve fiati

* LNG ve gazlastirma tesislerinin konumu yer ve bélge imkanlari

Bu calismanin igerisinde Kaskad sogutma sistemleri hakkinda bilgiler
verilecektir:

1.3.1.1. Kaskad Sogutma Sistemleri

Birden fazla kademede, farkli akigkan ve devre kullanilir. Kompresér
kapasitesi ve 1si degistiricilerinin verimi ve yatinnm masraflarina bagl olarak
kademe sayisli, akigkan cins va sayisi bulunabilir. Akigkan gurubu olarak, Ug¢lu
kademede propan-etilen-metan, amonyak-etilen-metan veya freon22-freon13-
metan kullanilabilir. Propan-etilen-metan sogutuculu sistemin calisma sekli
sekil 1.14'te gdsteriimistir. Yabanci bilesenlerden ayrigtirilarak gelen dogalgaz
su ile 6n sogutma yapildiktan sonra E-1 1s1 degistircisine génderilir. E-1'de
propan ile sodutularak -40 ° C sicakli§a ulasilir. E-1'de buharlagan prapan K-
1’de sogitularak gevrimini tamamlar. Dogalgaz bu agamada 3,5 bar basing
seviyesindedir. E-2'de etilenle -100 °C sicaklik ve 1 bar basing; E-3'de
metanla -160 °C sicaklik ve 1bar basing seviyesine getirilir.
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Sekil 1.14: Klasik kaskad sogutma sistemindeki gevrimier.

Klasik kaskad sistemlerinde gerek ayri kapali devreler ve gerekse
kompresoérlerin fazlaligi gibi maliyet artirici sistemilerin iyilestiriimesiyle
¢ok kullanilan ikili veya daha fazla akigkan karisimindan meydana gelen
kombine devreli sogutma g¢evrimleri gelistiriimigtir. Bdyle bir sistem $ekil
1.15'de verilmigtir. Bu sistemde 6n sogutmadan gelen Dogal gaz 5bar basingta
E-1’e girer ve -40 °C’a sogutulur. E-2'den -100 °C ve E-3’ten -160 °C civarinda
sogugup cikista 1 bar basingta LNG depolama tankina girer.

1.3.2.  LNG’NIN DEPOLANMASI

Sl‘\vnla§t|rllm|§ dogalgaz ya atmosfer basinginda -161 °C'da veya yuksek
basinglarda daha yuksek sicakliklarda depolanabilir. LNG depolarina hem
sivilastirma terminallerinde hemde ihrag terminallerinde ihtiyag duyulmaktadir.

Depolama tanklari genel olarak gift cidarli metalik tanklar veya ¢ift duvarli
beton tanklar olarak imal edilirler.Metalil tanklarin yapimi daha ucuzduf, ancak
beton duvarli tanklar daha emniyetlidir. Ozellikle yeriesim merkezleriive hava
alanlan yakinlarinda beton duvarh tanklar tercih edilir. Depolama tankalart,
yeraltina tamamen gomuldug gibi Kismiolarak gdmult veya yer tstinde
gdémulu olmayan konstruksiyonlarda da imal edilebilirler.(CAN; 1995)

LNG tanki asagidaki sartlar saglamak zorundadrr,
* Tam sizdirmazlik
* Basing ve sicakliktan dogan stresslere karsi koyabilirlik
* Dig carpmalara kargi dayanikli olabilmek
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Sekil 1.15: Tipik bir LNG depolama tanki.

* [zalasyon sizdirmazhdi

* -160 °C’'de kirilgan olmamak

* Degisik isletme durumlarin, degisik sivi seviyelerinde sogutma ve Isitmaya
dayanikh olmak

Tipik bir LNG tanki agagidaki kisimlardan olusur.
* LNG’nin hidrostatik basingina dayanikli i¢ tank
* Dig tank
* |ki tank arasindaki izalasyon malzemesi

Iki ana tip LNG tank g¢esidi vardir;

* Kendi kendini tagiyan (self-Supporting) tanklar: Bunlar asili bir kubbe ile
catilanmislardir. ig tank hem LNG basingina karsi koyarken ayni zamanda gok
dustk LNG sicakliklarina dayanikl olmak zorundadir.lgTank %9 nikel geligi
olup dis tank karbon celigidir. y

* Diafram (membrane) tipi tanklar:Burada basinga dayanan malzeme sogugun
etkisinden bir izalasyon malzemesi ve bir sizdirmaz diafrala ayrilmistir. LNG ile
temas halinde bulunan malzeme kriyojenik bir alagimdir. Tank duvarlarinda
cam yunu ve perlit izalasyonu kullanilirken, tabandaki izalasyon ise képukld
camdir.

1.3.3. MARMARA EREGLISI LNG iTHAL TERMINALI

Turkiye, Rusya Federasyonun'dan boru hattiyla alinan dogalgaza alternatif
olmasi ve ayni zamanda sivi halde depolama yaparak talepteki
dalgalanmalarida kargilayabilecek olmasindan Cezayir'le LNG anlagmasi
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yapmis ve bunun geregi olarak Marmara Ereglisi'nde LNG ithal terminalini 2-8-
1994 yilinda devreye alinmigtir.

LNG terminalinin kurulmasiyla olusan LNG ticaretinin; boru hattiyla yapilan
Dogalgaz ticaretine gére avantaj sagladigi noktalar sunlardir:

- LNG istenilen ulkeden alinabilir. Ancak ihragat¢i Glkenin degistiriimesiyle
satin alinan LNG'nin kimyasal komposizyonu degisebilir. Ornek olarak
Libya'nin sattigi LNG igerisinde agir hidrokarbonlarin yUzdesi ¢ok fazladir.

- Antlagma yapilan tlkenin LNG Gretme limitleri baglayaci degildir. Ayni LNG
terminali kullanilarak terminalin kapasitesi icerisinde kalinmak sartiyla birgcok
Ulkeyle anlagsma yapilabilir.

- Yapilan antlagmalarin stresinde herhengi bir sinirlama yoktur. Bu ylzden
Dunya Gzerinde spot borsalar vardir. Ornek olarak BP ve Shall ile 1 yillik
sézlesmeler yapilabilir.

LNG ticareti bu avantajlar dolayisiyla Dunya Dogalgaz piyasasinda énemli
bir yer tutmaktadir.Japonya butlin gaz ihtiyacini 20 terminali kullanarak LNG ile
karsilarken, ispanya’da 3, Fransa’da 2, ingiltere’de ve italya’da 1’er adet
terminal bulunmaktadir.

Cezayir'le terminal arasinda 125 bin m® Itk LNG kapasiteli bir gemi 12
gunluk bir zamanda sevkiyat yapmaktadir. Dolayisiyla gemi her sevkiyatinda 75
milyon m® luk Dogalgaz tasimaktadir. Geminin terrminale yilda 22 kez sefer
yapabilmesinden dolayi terminalin yulik kapasitesi 2 milyar m® (Aylik 166
milyon m® ) dodalgaz seviyesinde kalmaktadir. Terminal, ikinci bir geminin sefer
yapmaya baslamasiyla 4-5 milyar m> (Aylik 350 milyon m® ) dodalgazi hatta
verebilecek kapasitedir. Gemi sayisinin daha fazla artiriimasi durumunda,
terminaldeki yUksek basing pompalari, boru ¢aplari kapasiteyi limitleyici
olmaktadir. Bu degerlere karsilik Istanbul’'un 900.000 abone sayisina
ulasildiginda ( 10.1996 rakamlarina gére abone sayisi 800.000°dir.) konut
sektoranan; yilhik tiketim degeri 1,198 milyar m®, aylik tiketim degeri max. 233
milyon m® olmaktadir. Tarkiye genelinde ise1995 yilinda toplam 8,501 milyar m’
dogalgaz ihtiyagi oimustur.
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2, ISTANBUL DOGALGAZ BORU HATTI
KATODIK KORUMA PROJESININ iINCELENMESI

21 KOROZYON HAKKINDA GENEL BILGILER

Korozyon genel olarak metal ve alagimlarinin kimyasal ve elektrokimyasal
reaksiyonlar ile metalik dzelliklerini kaybetmesi olay! olarak tarif edilebilir. Metal
ve alasimlar endustrinin temel tas! olduguna gére ; korozyon endustrinin
gelismesine bir engel tegkil ettiginden ¢ézltimesi gereken bir sorun olarak
gorulmelidir. Korozyonun neden oldugu kayiplar ; korozyona ugrayan metal ve
alasimlarinin kullanildigi sektériere gére ¢ok gesitli ve tehlikeli olur.
Korozyonun direkt olarak neden oldugu kayip olarak, korozyona ugrayan metal
miktan ; Turkiye'nin yilda trettigi ¢eligin 3'te 1’ boyutlarindadir. Yani
Tarkiye'nin sahip oldugu 3 tesisten 1'i ; korozyon kayiplarini karsilamak igin
calismaktadir. Korozyon nedeniyle Turkiye, Gayri Safi Milli Gelirinin %4 ila 5'ini
heba etmektedir.

Korozyona u@rayan metal yapinin kullanildigi sektére gére ; olusacak tehlike
gok farklidir. Ornegin akaryakit veya dodalgaz tasiyan bir boru hattinin
korozyona ugramasiyla olusabilecek zararlar metal kaybinin étesinde can
kaybina yol agabilir; yangin ve patlamalaria olusacak hasarlara, gevreye
yayilacak akaryakitin (veya gazin) neden olacagi kirlilik ve zararlara, yakit
(veya gaz) kaybina, dagitimin durmasiyla olugsacak zararlara ve sistemin tekrar
onarimi sirasinda harcanacak zaman ve maddi kayiplara neden olacaktir.

2.2 ELEKTROKIMYASAL KOROZYON :

Korozyon kuru korozyon ve yas korozyon olarak da bilinen elektro-kimyasal
korozyon olmak tzere ikiye ayrilir. Bu tezde yeralti gaz hatlarinin maruz kaldigi
elektro-kimyasal korozyonun olugsumu incelenecek ve ¢ézum yollari
arastirilacaktir.
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Metal yapi icerisinde oldugu ortamdan elektrokimyasal olarak etkilenerek
korozyona ugrar. Elektokimyasal korozyonun olusabilmesi igin metal yapinin
icerisinde oldugu ortamin “Elektrolit” olmasi gerekir. Elektrolit iyon iceren sulu
¢cozelti anlamindadir. Elelktrolit icerisinde korozyonun olusabilmesi i¢in metal
ylzeyinde anot ve katot bélgeleri olugsmalidir.

Anod bdlgesi, Uzerinde oksidasyon reaksiyonunun oldugu bélgedir. Demir
icin anodik bélgede su reaksiyon olugur :

Fe° —_— Fe™ + 2¢ 2.1)

veya

Fe (metal) - 28 —» Fe** (elektrolit icinde iyonlasmis)
(2.2)

Elektrolit icerisine gegemeyen elektronlar, metal Gzerinde kalir ve metali
negatif olarak yiklerler. Fe*" iyonlari elektrolit icerisinde, metalin ylzeyinde yer
alirlar. Cozelti Fe?' iyonlarini daha fazla alamayacak durumda dengeye
ulasincaya kadar oksidasyon reaksiyonu devam eder. Bylece metal ylzeyinde
pozitif ve negatif iki katman olusur. Bu iki katman arasindaki ¢ekime double
layer (¢ift katman) denir. Herhangi bir metalin, bir elektrolit ortami igcerisinde
olusturdugu double layer potansiyeline standart erime potansiyeli denir.

Katodik bélgenin potansiyeli anodik bélgeden dusuktir ve genellikle katodik
béige anodik bdlgeyle ayni metal Gzerinde oldugundan herhangi bir sekilde
temas halindedir ve bu ylzden anodik bélgeden katodik bélgeye elektron akimi
olusur. Anodik béigeden ayrilan her iki elektron icin bir ( Fe*") iyonu metal
ylzeyinden ayrilarak elektrolit iginde bulunan (OH) iyonlariyla birlesir.
Sonugta Fe (OH), olusur ve anod bdlgesi korozyona ugramis olur.

Toplam reaksiyon,

Fe+%0,+H,0 —»  Fe (OH), (2.3)
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olarak gésterilir.

Katod ytizeyine gelen her iki elektron elektrolit icerisinde serbest halde
bulunan H" iyonlariyla birleserek (H,) gazi olustururlar.

2 H" (elektrolitte) + 2e (katoddan)——» H, (Gaz olarak a¢ida
cikar.)
(2.4)

Genel olarak korozyonun olusabilmesi igin ;

Elektrolit igerisinde iyoniarin olmasi ( bu érnekte (OH) ve (H)" iyonlar),
Anod bélgesinde yeteri kadar potansiyel olugsmasi,

Katod bélgesinde anod potansiyelinden az bir potansiyel olugsmasi ve
Anod ile katod arasinda elektronlarin gegmesi igin bir temas (iletkenlik)
gereKir.

\/DLTMETRE
H fm—hm_,_zlﬂﬂ“*l S
CELIN CELIK
ANODIK BORU KATODIK BORU //
% e
Fed (Fed Fed H H H H H
KOROZYON
(OHY aH aw CHD (HY CH> (H>
[(R[ZH] (H (H> (H>

(IH) ve(Hdiyonlari icerdiginden
dolayi korozif olan toprok
ortami

bekil 2.1 : Toprak ortami igerisinde ¢elik borularda olupan ELEKTRO-KYMYASAL
KOROZYONUN yapisi: Anod daha gok potanyisel tapidy8yndan katota elektronlarini godererek
Fe*? iyonlarini ortam igerisine byrakyr ve ylizeyde Fe(OH), olupturur. Katotta Hidrojen gazy
agyda gykar.
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Metal yapinin (boru hattinin) ve igerisinde bulundugu elektrolit ortaminin
dzelliklerine bagh olarak; olusacak korozyonun derecesi artar veya azalir. Yer
altina désenmis boru hatlarinin maruz kaldi§i elektro kimyasal korozyonun
nedeni ;

1) Gaz hattinin 6zelliklerinden ;

2) Gaz hattinin igerisinde oldugu elektrolit ortam (zemin) ézelliklerinden ;

3) Dis etkilerle gaz hattinin elektriksel olarak yuklenmesinden dolay olusur.
Boru hatti Gzerinde korozyon, bu nedenlerin tek tek veya genellikle bir arada

bulunmalariyla olusur ve alinacak énlemde bu etkileri tamamen
ortadankaldirmaya yéneliktir.

2.21 Gaz Hattinin Ozellikleriyle Olusan Korozyonun Nedeni :
Gaz hattinin elektro-kimyasal korozyon olusturacak ézellikleri ;
a) Gaz hattinda kullanilan boru malzemesinin farkli olmasi ve

b) Gaz hattinda kullanilan boru yalitiminda olusan hatalardir.

2.2.1.1 Gaz Hattinda Farkli Malzemelerin Kullaniimasi :

Her metal, ayni elektrolit icerisine daldirildiginda farkli potansiyeller
olustururlar. NERST tarafindan yapilan, hidrojen elektrod referans alinarak,
ayni elektrolit igerisinde metallerin olusturuduklar potansiyellere gére
siralandirma séyledir :



32

Tablo 2.1 - Bazi metallerin, standart demir tuzu elektroliti iginde hidrojen elektrot referans

ahlinarak olgiilen standart potansiyelleri. (Volt cinsinden)

Lidyum -3,03 Korozyona kolay ugrayabilecek Anodik
Potasyum -2,92 T metaller

Sodyum -2,71

Magnezyum -2,37

Aliminyum -1,66

Cinko -0,76

Krom -0,74

Demir -0,44

Cadmium -0,40

Hidrojen 0

Bakir +0,33 Korozyona dayanikl Katodik metaller.
Civa +O,797

Metallerin korozyona dayanikliligini gésteren bu siralamaya NERST
OLCEGI denir. Tablo 2.1’de énemli bazi metallerin nerst dlgegdine gére
siralandirmalari ve standart demir tuzu elektroliti i¢inde hidrojen elektrot
referans alinarak él¢tlen volt olarak standart potansiyelleri verilmigtir. NERST
OLCEGI’'nde ust sisralardaki metaller elektrolit icerisinde, alt siralardaki
metallere gére daha ¢cok potansiyel olustururlar ve ayni yapi igerisinde iletken
bagdlantili olduklarinda anodik davranig géstererek korozyona ugrarlar.

Anahat gelik borularina, bakir malzemeli bir hat baglandiginda NERST
dlceginde alt siralarda bulunan bakir daha az potansiyel olusturur, ¢elik hat
daha fazla potansiyel olusturur. Bakir katodik, ¢elik anodik davranis gésterir.
Korozyon ¢elik boruda olugur. Korozyonun siddeti ; iki metalin potansiyellerinin
farki oraninda artar veya azalir. NERST OLCEGI'nde birbirine yakin metaller
birarada bulundugunda olusacak akim ve dolayisiyla korozyon siddeti az olur.



Ornek olarak ayni boru hattinda ;

Celik ve bakir kullanildiginda, celik

Celik ve kaplanmis ¢elik kullamidiginda, kaplanmig celik
Celik ve aliminyum kullanildi§inda, aliminyum

Celik ve dékme demir kullanildiginda, celik

Celik ve kursun kullanildiginda, celik
Celik ve bakirli maddeler kullanildiginda, celik

korozyona ugrar.

Celik ve galvanizle ¢elik birarada kullanildiginda dahi bir potansiyel farki
olusur ve galvanize ve galvanize gelik korozyona ugrar.

Boru hatti zemin icerisine konuldugunda zaman gectikge olusturabilecegdi
potansiyel seviyesinde bir azalma olur. $ekil 2.2'de gésterildigi gibi eski boru
hattina ayni malzemeden yapilmig, yeni bir boru ilave edildiginde potansiyeli
eski boruya gére yuksek olacak yeni boru anodik davranig gésterecek ve
korozyona ugrayacaktir.

£ski BORU /

(KATG0) /o — YENI BORU

{ANOD)

Sekil 2.2: Eski boru hattina yeni bir boru ilave edildiginde yeni boru daha yliksek potansiyele

sahip olacagindan anodik davranis olarak korozyona ugrar.
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Sonug olarak metal ylizeyinde yapilan farklilagmalar, potansiyellerde de
farklilagsmalar sonucu korozyona neden olur.

Boru hatti aynt malzemeden yapiimali ama bu mamkadn degilse, bagdlant:
yerleri elektriksel olarak yalitiimali olmalidir.

2.2.1.2 Boru Hattinda Yapilan Yahitim Hatalan :

Yer alti dodalgaz boru hatlari korozyondan koprunmak i¢in polietilen yalitici
ile kaplanirlar ve bu ylzden ¢iplak boruya gére kaplamali boru, boru/zemin
iletkenligi azaldigindan daha az potansiyel seviyesinde kalir.

Kaplamada yapilan ig¢ilik hatalarindan dolayi bazi béigelerde delinme
bozuima, yirtilmalar olugsur. Bu bélgelerde boru ¢iplak kalir ve daha fazla
potansiyele ulasiriar. Kaplamada yapilan hatalar genellikie kt¢tk alanlarin
¢iplak kalmasina neden olurlar. Daha yuksek potansiyele sahip olacak bu
kiglk alaniarda borunun anodik davranig géstererek ugrayacagd! korozyon az
metal kaybina neden olur, ancak derinlemesine olusacagindan borunun
delinmesiyle sonuclanabilir.

KAPLAMA BOZULMASI

/ T KAPLAMA

)FOYUK

= 4",/3% N————

ot Y

METAL =

Sekil 2.3: Boru hattin yapilan yalitim hatalannin bru yiizeyinde olusturdugu potansiyel

farkliliklariyla olusan korozyon
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2.2.2 Ortamin ( Zeminin ) Neden Oldugu Korozyon

Elektro-kimyasal korozyona neden olan en énemli etken, dogalgaz boru
hattinin icerisinde oldugu ortamin 6zellikleridir. Boru hattinin igerisinde oldugu

ortam;

1) Elektrik 6zgul direnci,

2) Fiziksel, kimyasal 6zellikleri,
3) Yapisindaki farkliliklar,

4) PH degeri.

5) Biyolojik yapisi (Redoks pot.),

gibi unsurlariyla korozyona sebep olur.

Bu unsurlar gogu zaman ayni anda ve birbirlerinin de@isik kombinasyonlari
halinde, farkli derecelerde; boru hatti Gzerinde anodik ve kaotodik bulgeler
olusturarak korozyona neden olustururlar.

2.2.2.1 Diisiik Elektriksel Ozgiil Direngteki Zeminin Korozyona Etkisi

Zeminin elektriksel 6zgul direnci zeminin koroziflik 6zelligini blyuk 6lgctde
belirler. Duguk elektriksel 6zgul direncinin sebebi zeminin tagimis oldugu
tuzluluk ve rutubettir. TS 5141’de zemin elektriksel 6zgll direnglerine gére
zemin korozifligi belirlenebilir.
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Tablo 2.2: TS 5141'de verilen zeminin elektriksel 6zgiil direngine goére korozifligi

Zemin elektriksel Ozgul Direnci Koroziflik Ozelligi
(Ohm.cm)
<1.000 Cok korozif
1.000 - 3.000 Korozif
3.000 - 10.000 Orta korozif
>10.000 Az korozif

2.2.2.2 Zeminin Fiziksel ve Kimyasal Ozellikleriyle Olugan Korozyon

Zemin rutubeti, hava alabilme durumu, sikisma derecesi, zemin koroziflik
derecesine blyuk diglude etki eder. Topragin cinsi dedismese bile rutubet
ylzdesi ve oksijen konsantrasyonu korozyonda etkili olur. Tam olarak kuru
zemin igerisinde korozyon olmaz, hi¢ oksijen bulunmayan sular igerisinde de
korozyonun olugmasi midmkun degildir. Oksijen konsantrasyonu yukseldikge
korozyon intimali artacaktir. Ornegin oksijen konsantrasyonu yiksek olan
kumiu toprak korozif 6zellik tagir.

2.2.2.3 Zemin Farkhiiklannin Neden Oldugu Korozyon :

Metal farkli elektrolitler iginde farkli potansiyellere sahip olur. Eger boru
hattinin gectigi zemin degisiklik arzederse boru degisik bélgelerde degisik
potansiyellere sahip olur. Bu da korozyona sebep olur.

Zemin tag, kum, kil ve su gibi gesitli malzemelerin karisimindan olusmus
heterojen yapida bir elektrolittir. Bu 6zellikler kisa veya uzun mesafelerde gok
cesitli farkhliklar gésterir. (Sekil 2.4 ve Sekil 2.5 )
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Sekil 2.5: Zeminin uzun meafelerdeki heterojenlidi ile korozyon olusumu.

22231 Zeminin farkh havalanmasindan dolay: olugan korozyon
(Differansiyel havalandirma) :

Killi toprak az havalanabilir, taslik toprak ise tersine daha iyi sekilde
havalanabilir. Boru hatti yer yer killi, yer yer taslik olursa, killi toprakta
korozyona ugrar. Taslik béigeden gegen boru hatti pargasi daha fazla O,
aldigindan katodik davranig gésterir. ( Cizmecioglu, 1996)
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Boru hatti yeraltina yerlestirildiginde borunun st kismi yeniden oksijen
gecirgenligi zeminin oksijen gegirgenliginden farkli toprak ile dolduruldugunda
boru ¢evresindeki ortamda differansiyel havalandirmadan dolay korozyon
olusur. Atmosfere yakin olan borunun Ust kismi oksijen alabildiginden katotik,
alt kismi ise az oksijen aldi§i i¢in anodik davranig géstererir ve
korozyonaugrar. ( Sekil 2.6 )

r .
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Sekil 2.6: Boru kesitinde farkli havalanma nedeniyle olusan koronyon.

2.2.2.3.2. Yer alti suyunun seviyesindeki degigikligin neden oldugu
korozyon :

Boru hattinin yer alti su seviyesinin altindan gegmesi durumunda, ortamin
tuz cinsi ve konsantrasyon derecesi degisiklik gdsterecektir. Yer alti suyu
seviyesinin altindan gecen boru hatti anodik davranis géstererek korozyona
ugrar. Tuz konsantrasyonu yUksek topragin elektriksel 6zgtl direncinin daguk
olmas! bunun nedenidir.( Sekil 2.7)
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Sekil 2.7: Yeralti suyu seviyesinin boru hatti boyunca degisiminden dolay: olusan korozyon.

2.2.2.4 PH Etkisi :

PH, metallerin, oksitlerin, iyonlarin termodinamik kararliga sahip oldukalri
alanlarini gésterir. Yani bir faz diagrami niteligindedir. Komsu alanlar
birbirinden ayiran sinirla kimyasal ve elektro-kimyasal dengeleri tanimlar.

Sekil 8'de potansiyel PH diagramidir. PH zemininin sahip oldugu degeri,
potansiyel ise o zemin iginde demir metalinin Cu SO,/Cu elektrodu referans
alinarak sahip oldugu potansiyeli gésterir.

PH poatansiyel diyagramlari en dusuk iyon konsantrasyonuna gaére gizilir.
C:10° N konsantrasyonlar degisirse egrilerde kayar.

Bu diyagramlar sayesinde hangi potansiyel ve PH araliginda séz konusu
boru hattinin korozyona ugrayip ugramayacag! anlasilabilir.
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Diyagramlardan metal bilesiklerinin koruyucu olup ocimadikian ve
reaksiyonun hizi anlagilamaz.

Topragin PH ve tuz orani topragin i¢cinde ¢6zinmas tuzlar ve alkali asit
iyonlar toprak igindeki suyla birlegerek iletkenlik kazanirlar. Topradin PH degeri

4—8 arasinda olmalidir.

A
E (volt)
CuS0Q, /Cu
ref. elek. goére
1

-0,89

-1,0§

Sekil 2.8'deki diyagram demirin toprak igindeki potansiyel -PH diyagramidir. Bu

diyagramdaki bdlgelerin etkileri séyledir :

1. Bélge : Kararsizlik ; Koordinatlar bu alana dugen boru korozyona ugramaz.
Ylzeyde bir takim koruyucu oksitler olugur.

2. Bélge : Korozyon bdlgesidir.
3. Bélge : Bagisiklik ; Korozyon yok.

2.2.2.5 Biyolojik Etkinin veya Redoks Potansiyelinin Neden Oldugu
Korozyon :

Zemin ortaminda bulunan ve demir iyonu i¢eren ortamlarda kolaylikla
¢ogalabilen bazi bakteriler demir yapiya direkt olarak etki ederek korozyon
yapabilirler.
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Anaerobik ortamlarda yagam stifat redtkleyici bakteriler (destlfovibro
destilfiricon) demirin korozyonuna gerekli ortami olustururlar. Bu bakteriler
zemin igindeki sulfat iyonlarini (+6) 'dan (-2) ' ye redukteyerek ( H,S) ' i ortaya
cikartirlar. ( H,S ) ise demire etki ederek demir sulfur olusturur.

Katod ve Anod reaksiyonlar sdyle igler :
8H,O + 8e — 8H + 8OH (2.5)
8 H + SO — S? + 4H,0 (2.6)

toplam olarak katod reaksiyonu :

4H,0 + SO + 8 ——> S? + B8OH
(2.7)

Anoddaki toplam reaksiyon;

4Fe —=  4Fe? + 8e (2.8)

4Fe + 4H,0 +SO,2 - FeS + 3Fe(OH), + 20H
(2.9)

Reaksiyon sonucu hidroksit iyonlar: gevresindeki karbon ve silikat iyonlari ile
yer degistirip karbonat veya hidroksit ¢okeltisi olusturur. Bu ¢dzelti demir
Uzerinde sert bir kabuk olarak gézukar.

Eger boru yuzeyinde stifat bulunmuyorsa katodik reaksiyon sonucu olusan
hidrojen atomlarini harcayarak boru ytzeyinin depolarize olmasini saglarlar. Bu
da borunun korozyondan korunma iglemini zorlastiracaktir.

Zemin igerisinde sUlfat redukleyici bakterilerin neden olabilecegdi korozyonun
anlasiimasi zeminin redoks potansiyel de@eriyle anlagilabilir.



Zemin redoks potansiyeline gére koroziflik 6zellifi Tablo 2.3'te verilmistir.

(TS5141)

Tablo 2.3: TS 5141’e gére redoks potansiyeline bagli zeminin korozifligi
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Redoks Potansiyeli

Koroziflik Ozelli§i

m/volt
100 Cok korozif
100 — 200 Korozif
200 - 400 Orta korozif
400 Az korozif

2.2.3 Dis Kaynaklann Boru Hattini Yiiklemesiyle Olugan Korozyon :

Yeraltinda, tramway, demiryolu, maden gibi sehir hizmetlerinin veya
fabrikalarin Gretmis olduklari elektrik akimlarinin sizintisi olabilir. Dogalgazdan
boru hatlari bu akimlarla yuklenebilir ve boru metalinin potansiyelini arttiririar.

Kagak akimlar boruya, kaplamalardaki hatalarin oldugu toprakia temas
eden yUzeylerden gecerler ve borudaki muhtemel anod bdlgelerine dogru
akarlar. Zemin elektrik direncinin distk oldugu béigelerden borularda ayrilirlar.

Kagak akimlarin en tehlikelisi dogru akimlardir. Bunlar guglt ve hizli bir
korozyona neden olurlar. Kagak akimlarin boruyu terk ettigi noktalar ¢ok kigtk
oldugu i¢in bu noktalardaki korozyon da derinlemesine olugur ve boruyu delme
riski dogururlar. Kagak akimin yogunlugu ne kadar fazlaysa olusturdukair
korozyon o kadar siddetli ve hizlidir. Onceki bélimlerde anlatilan nedenlerie
olusan korozyon miligram/saat cinsinden metal kaybi yaparken, kagak
akimlarin neden oldugu korozyon gram/saat cinsinden metal kaybi yapar.



2.3 KOROZYONDAN KORUNMA YONTEMLERI VE KATODIK KORUMA
Korozyondan korunmak igin alinacak énlemler suniardir :

a) Isletmede alinan énlemler :

* Gegici koruma altinda tagima, depolama sirasinda alinan énlemler
* Tasarim agamasinda alinan énlemler

b) Ortamda alinan énlemiler :

* Sicakhdin degistirilmesi,

* Hizin degistirilmesi,

* Korozif elemanin ortamdan uzaklastiriimasi,
* Konsantrasyonun degistiriimesi,

* Frenleyici kuilanim

c) Malzemede alinan énlemler :

* Metalin uygun seg¢imi
* Metal digi malzeme kullanimi
* Alagimlarin kullanimi

d) Kaplama ile metal ortam temasini dnlemek

* Daldirma, Sementasyon, metal pusktrtme, cledleme, metal buhari
yogunlastiriimasi, elektrolitik gibi metalik kaplamalar

* Boya, lastik, Asfalt g,b, organik kaplamalar

* Kimyasal dénusUmlu kaplamalar ve seramik emaye kaplamalar.

Elektro-kimyasal korozyonun dnlenmesi; teorik olarak Sekil 2.1’de verilen
elektrik devresinin herhangi bir sekilde kesilmesiyle yaptlabilir. Bu amagla boru
hatlari ¢esitli trde kaplamalarla zeminden yalitilmaya c¢aligilir. Gunimuzde
polietilen esasli kaplamalar ile devreden gegen akim milivolt seviyelerine
dasuarulebilmektedir. Ancak yeralti boru hatlarinin korozif ortamdan elektriksel
olarak mukemmel bir yalitimi yapilamaz. Pratikte, borunun ingaat yerine
taginmasi, yerine yerlestiriimesi, montajinin yapiimasi sirasinda boru
kaplamasinda yer yer bozuimalar, delinmeler meydana gelmekte ve bu ylizden
korozyondan tam olarak korunmasi mimkun olamamaktadir. Boru hattinin



kesin olarak elektro-kimyasal korozyondan korunmasi Katodik Koruma ile
mUmkdan olabilir.

Yeraltl dogalgaz boru hatlarinin korozyondan korunma yéntemi olarak "
Katodik Koruma " tezimin konusunu tegkil edecektir. Katodik koruma yénteminin
teorisi arastirilacak ve istanbul dogalgaz boru hattinin katodik koruma projesi
incelenecektir.

Katodik koruma ilk kez Sir Humphrey Davy tarafindan 1820'de ingiliz
savag gemilerinin korozyondan korunmasi igin tavsiye edildi. Amerika Birlesik
Devletleri'nde 1930 yilinda ylUksek basingli dogalgaz ve petrol boru hatlarinin
korozyonun kontrol igin kullaniimaya baslandi. GUunimuzde yer alti boru
hatlarinin organik koruyucu kaplamalarla bir arada korozyondan korunmasi icin
en ¢ok kullanilan yéntemdir. ( Metals Handbook )

Katodik korumanin teorisi, normalde elektro-kimyasal olarak korozyona
ugrayacak metali, katodik koruma ekipmaniariyla birlikte olusturulacak toplam
sistemin katodu durumuna getirerek korozyondan korumaktir. Korunacak metal
ya disardan akim verilerek potansiyeli arttirilarak, ya da kendisinden daha fazla
anodik davranig gésterecek bir bagka metale paralel olarak kaplanarak
sistemin katodu durumuna getirilir. ( Metals Handbook )

Katodik korunacak boru uygulanmast gereken akim miktarinin dusuridimesi
icin polietilen kaplamalar ile zeminden yalitilir. Teorik olarak kaplamasi
olmayan borularinda katodik korumasi yapilabilir, ancak boruya uygulanmasi
gereken akim ihtiyaci ¢ok yukselmektedir. Kaplama ile akim ihtiyaci binde bire
kadar dusurulebilmekte maliyetler buna gére ¢ok dustk olmaktadir.

Eger katodoik koruma; borunun disaridan bir akim uygulanarak potansiyeli
degistirilerek yapiliyorsa, "dis akimli katodik koruma" yada boru metalinden
daha anodik davranis gésterecek bir metal, boru hattina eletriksel olarak
baglanarak yapiliyorsa "galvanik anodlu katodik koruma" olarak adlandirilir.
(Sekil 2.9 ve Sekil 2.10)

Katodik koruma sistemlerinin birbirleriyle aralarinda ki farklar Tablo 2.4'de
gdsterilmektedir.

Boru hatlarina katodik koruma uygulanmasi ekonomik agidan da avantajlidir.
Hattin kendi maliyetinin %1/2'si oraninda bir harcama ile igletme émrund 10/15
yil uzatmak mumkdndar.
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Sekil 2.9:Galvonik akimhi katodik koruma sisteminin semetik olarak gosterimi.1:kablo,
2:boru hatti, 3:Gémiilii anod, 4: Kablonun kaynakla boruya badlantisi, 5: Kum ( toprak )
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Sekil 2.10: Dig akimkli katodik koruma sisteminingematik gOsterimi. 1: Boru hatti,
2:kablonun kaynakla boruya baglantisi, 3: Trafo-redresdr(T-R) tnitesi, 4: Ana gehir (AC)
sebekesi, 5: Kablo, 6: Anodlar ve anod yatag, 7: Kum (toprak)
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Tablo 2.4: Katodik koruma sistemlerinin karsilastiriimasi.

GALVANIK ANODLU VE DIS AKIM KAYNAKLI KATODIK KORUMA SISTEMLERININ
BIRBIRLERI ILE KIYASLANMASI

GALVANIK ANODLU KATODIK KORUMA

DIS AKIM KAYNAKL!I KATODIK KORUMA

1. Dig akim kaynagina gerek yoktur.
Katodik koruma i¢in gerekli akim gaivanik
anodiardan saglanir

1. Bu sistem elektrik akimi bulunmayan
bélgelerde uygulanamaz.

2. Bu sistemde akim maliyeti yuksektir.
Galvanik anodlu katodik koruma sistemi
yaklasik olarak 0,5-1,0 Amper'den daha
az akim ihtiyaci olan boru hatlarinda
ekonomik olabilir.

2. Elektrik akimi sebekeden alindidi igin
ucuzdur. Bu nedenle akim ihtiyacin igin
sinir yoktur. Bu sistem, trafo-redresér
Unitesi sayisi arttirilarak gok uzun boru
hatlannda ekonomik olarak kullanilabilir.

3. Galvanik anodlu katodik koruma
sistemlerinde devre potansiyeli kuglk
oldugundan, ylksek rezistiveli zeminler
icinde bu sistemin uygulanmasi guglesir.
5000 Ohm.cm'den daha ylksek rezistiveli
zeminler iginde bu sistem
uygulanmamalidir.

3. Dig akim kaynakii katodik koruma
sistemlerinde zemin rezisitivitesi igin sinir
yoktur. Anod yatag: direng digurilerek ve
trafo-redresér sayisi arttinlarak istenilen
miktarda akim uygulanabilir

4. Yapim basit ve kolaydr. isletme
sirasinda higbir ayar gerektirmez.

4. Proje sirasinda gézéndne alinmayan
faktoérler nedeniyle beklenmeyen gismeler
meydana gelirse, buniar ig- letme
sirasinda ayar yapilarak diizel- tilebilir.

5. Anodlar boru hatti boyunca dagiimis
oldugundan, isletme sirasinda kontrol
guctdr. Arnizanin belirlenmesi i¢in her
anodun ayri ayn kontrol edilmesi

| gerekir.

5. Trafo -redresdr Unitesi kolayca erigi-
lecek yerlere konuldugundan, isletme
sirasinda sistemin kontrolu kolaydir.

6. Anod zemin potansiyeli disik oldu-
dundan anod yataginin ¢evre metalik
yapilar Gzerinde interferans etkisi
énemsizdir.

6. Anod yatadi civarinda olan yabanci
metalik yapilar Gzerinde interferans etkisi
yapabilir. Bunun igin yabanci me- talik
yapilar (zerinde 6zel 6nlemier alinmasi

_gerekir.

7. Anotlardan ¢ekilen akim kontrol edi-
lemez. Borunun akim ihtiyaci polari-
zasyon nedeniyle zamanla azalrr.

bu durumda devre potansiyelide
azalacagindan anottan g¢ekilen akim da
kendiliginden duser.

7. Boru akim ihtiyaci degistikge sisteme
uygulanan akim miktar istenilen seviye-
ye ayarlanabilir

8.Anota yakin olan boru ylizeyinde
asiri voltaj nedeniyle boru kaplamasinda
soyulma meydana gelmez.

8. Anod yatagina yakin olan bdlgede asiri
voltaj nedeniyle boru kaplamasinda
soyulmalar meydana gelebilir.
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Galvanik anodlu sistem daha basittir. Sadece ortam igerisinde korunacak
boru metalinden daha anodik davranis gésterecek yeteri miktarda metale
ihtiyag vardir. Anod metalinin segimi Nerst dlgeginden yapiiabilir. Anod
metalini ve boru hattini birbirine baglayacak kablo direnci uygun olmalidir.

Dis akimh katodik koruma sistemi ise daha karmagiktir. Bu sistemde
kullanilacak anodun, galvanik anodlu sistemden farkli olarak boru metaline
gbre anodik olmasi gerekmez. Uygulamalarda anodun zamania tikenebilir
olmamasi igin boru malzemesi olan ¢elige gére normalde katodik davranig
gbsterecek metaller secilebilir. Redresér-transformatér boru malzemesi olan
celigi yukleyerek sistemin katodu durumuna getirir. Bu sistemde, anod baglanti
kablosu ve anod, toprak, boru kaplamasi boru hatti ve boru hatti kablosundan
olugan elektrik devresi, gerekli koruma akimini saglayacak transformatér-
redresér Gnitesiyle kapanir. Anodlar sistemin (+) kutbuna boru hatti ise (-)
kutbuna baglanir. Akim anodlardan toprada gecer. Topraktan, boru
kaplamasinin hatalarindan boru metaline geger ve hat boyunca ilerleyip
baglanti yerinden transformatér-redresér Unitesine geri gelir.

Bu sistemde uygulanacak akim dolayisiyla borunun ytklenecegi potansiyel
seviyesi cok 6nemlidir. Sistemin ve boru hattinin belli bir direnci oldugundan
boru hattinin tamami Gniform olarak yuklenemez ve Uzerinde olugsacak
polarizasyon belli bir aralikta oynar. EGer bu araligin tst limiti cok fazla
secilirse, (boru hatti boyunca anod yataklarina yakin bélgelerden ilk yukieme
basladigindan bu béigelerde polarizasyon Ust limittedir.) boru yahtimi hasar
gorur. Bu yUksek polarizasyon "asiri koruma" olarak anilir. Asiri koruma olan
bélgelerde katodik reaksiyoniarin yogun olmasindan dolay! hidrojen gazi
tesekkul eder ve metal ile kaplama arasinda bir gaz birikimi meydana gelir. Bu
kaplamanin delinmesine ve hasar gérmesine neden olacaktir. Celik boru hatlari
igin Ust polarizasyon limiti negatif yénde 1200 mV (CuSO./Cu referans
elektroduna gére ) olmalidir. ( Metals Handbook )

Celik boru hatlari igin polarizasyon arahginin alt limiti ise; negatif yénde 850
mV'dan (CuSO./Cu referans elektroduna gére ) asagilara inmemelidir. Bu
korunamamis olur. ( Metals Handbook )

Polarizasyon aralig: boru hatti Gzerinde anod yataklarina yakin bélgelerde
maximum'dan boru hattinin ug noktalarindaki minimum'a dogru, biru hattinin
direncinden dolayi bir azalis gésterir, ancak bu azalis degisik etmenlerden
dolay: salinim gésterir.

Dékme demir veya ¢elik, gdmull boru hatlarinin korozyondan katodik olarak
korunabilirligini belirleyebilmek i¢cin Amerikan N.A.C.E. (National Association of
Corrosion Engineers) tarafindan kullanilan kriterler sunlardir :



1) Boru hattinin her noktasinda, Cu/Cu Stilfat referans elektroduna gére boru
akim altinda iken 6igllen boru zemin potansiyeli 850 mV'luk potansiyele
ulagmalaidir.

2) Katodik koruma igin her noktada, akim kesildikten 15 sn. sonra ¢lgtien Eoff
boru/zemin potamsiyeli, daha énce hi¢ akim uygulanmadan 6élgtlen Eo
boru/zemin potansiyeli arasindaki fark (potansiyel kaymasi) en az 300 mV

olmalidtr.

3) Katodik koruma igin her noktada akim altinda éigtlen boru zemin potansiyeli
degerleri arasindaki fark (polarizasyon kaymasi) en az 100 mV olmalidir.

4) Uygulanacak potansiyel en az ; potansiyel - logaritmik uyguiama akimt

diyagramindaki (E - LogI), ( sekil 2.11) Tafel slope kismina gelindigi
noktanin degeri kadar bir potansiyel uygulanmalidir.

B

Ekorozyon

Ekorumal
Tafel dodrusu

»
»

LogI

Sekil 2.11: E - Log I daigrami. Grafik tGzerinde Tafel dogrusunun basladidi nokta
koruma potansiyelinin minumum degeridir.

5) Katodik koruma sisteminin ve korunacak boru hattinin net olarak iyi bir
iletken olmasi gerekir. ( Metals Handbook )

Bu kriterleri kontrol edebilmek yapilmasi gereken E, Eo, ve Eoff igin
boru/zemin potansiyeli éigim yéntemi ve Cu/Cu Sulfat referans elektrodunun
tarifi B6lum 2.4.1.1." de anlatiimistir.
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1. kriter her iki katodik koruma sistemi i¢in uygulanir. Galvanik anodliu
sistemde 850 mV'luk potansiyel anodlar uygun segilerek dis akimli sistemde
uygulanarak akim uygunlugu uygun segcilerek saglanir. 2.3.4. kriterler galvanik
anodlu sisteme uygulanamazlar.

5. kriterin uygulanmasi i¢in katodik koruma sisteminde ve zemin ortaminda
olmasi gereken 6zellikler sunlardir ;

1) Boru hatti boyunca elektriksel iletkenliginin strekliligi :

Boru hattinin potansiyelini gerekli aralikta tutmak igin (max 1200 mV, min
850 mV) ve Uniform bir potansiyel dagilimi saglamak i¢in boru hattinin
direncinden dolay! olan gerilim disimua ve salinimlar minimuma indirmek
gerekir. Boru hatti direncinin Uniform olmasi, boru metalinin Gniformiugu ile
ve boru birlestiricilerinin iyi bir iletken olmasi ile saglanabilir.

Borularin birlestirilmesi mimkun oldugunca kaynakla yapilir. Kaynakli
birlestirmenin mudmkin olmamasi durumunda 6zel ekleme vidalari ve elektrik
akaimi atlama kdéprileri kullanilir. Bu vida ve képrulerin kullaniimamasi
durumunda flans contalan ve vidah bagiantidaki dolgu malzemeleri elektrik
akimini bozabilir ve bir direng olusturabiilir.

2) Yer altindaki su ve neme karsi gegirimsizlik, iyon gecislerine ve elktrik
akimina karsi direng gibi 6zelliklere sahip olmasi i¢in boru kaplamasinin
yeterli kalinlik ve kalitede olmas! gerekir.

Yer altinda anodlardan yayilan akimi boru hatti boyunca yeterli sekilde
Uniform olarak toplanmasi igin boru kaplamasinin elektriksel dirence sahip
olmasi istenir. Kaplamanin direnci ayni zamanda borunun ihtiyag duydugu
akim siddetini agsagilara ¢eker. Yer altindaki akim kaplamadaki muhtemel
iscilik hatalarindan boru tarafindan toplanabilir.

3) Anodlar akimi yer altinda ; ¢cevrelerine ayayrlar ancak toprak direnci ¢ok
dustkse akim gok fazla da@ilabilir. Bu durumu énlemek igin borunun disik
direngli zeminden izole edilmesi gerekir.
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2.4 DI$ AKIMLA KATODIK KORUMA TESISATI PROJELENDIRMESI VE
ANADOLU YAKASI DOLAYOBA ORNEKTEPE DOGALGAZ BORU
HATTININ PROJELENDIRILMESI

Katodik koruma tesisatinin projelendiriimesi kapsaminda ;

* Gerekli akim ihtiyacinin belirlenmesi,
* Transformatér -redresér Gnitesinin ve yerinin segimi,
* Anod yataklarinin dizayni ve yer se¢imi bulunmaktadir.

Bu bilgilere bulunmasai veya hesaplanmasi igin yapilamsi gereken én
etldler olarak;

* Boru hatti ile ilgili,
* Ortam ile ilgili,
* Cevre ile ilgili

gerekli bilgilerin toplanmasi gerekmektedir.

Katodik koruma dizayni 6n ettdler yapildiktan sonra agagidaki islemlerle
tamamlanir.

* Katodik koruma tipi segilir.

* Sistemin dmrune karar verilir.

* Katodik koruma akimini tahmin etmek icin boru kaplama tipine karar verilir.

* Elektrik akimi hesaplanir.

* Anod tipine, sayisina, konum ve sirasina, anod yataginin yerine, karar verilir.
* Elektrik donanimlarinin dizayni yapilir. ( Metals handbook )

2.4.1 On Etiidler
2.4.1.1 Boru - Zemin Potansiyelleri :

Boru hatti yer altina dégenmigse boru hattiyla, dégenmemisse boru
metalinden (¢elikten) yapilmig bir ray pargasiyla, referans elektrod olarak
Cu/Cu Sulfat elektrodunun kullaniimasiyla yapilan élgimdur. Sematik olarak
sekil 2.12 'de Cu/Cu Stifat referans elektrodu, sekil 2.13'de dlgiim duzenegi
gdsterilmektedir. Sekil 2.13'te géruldagu gibi referans elektrod, voltmetre, boru
hatti (veya ray pargasi) ve topraktan olusan bir devre yapilir. Voltmetreden
okunan deger boru-zemin potansiyelini verir. Dikkat edilmesi gereken noktalar ;
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* Referans elektrodunun toprada degdigi yer suyla islatiimalidir. Béylece toprak
direnci dugurerek akimin gegmesini kolaylastirir.

* Referans elektrodu miumkin oldugunca boruya yakin tutulmasi, eger bu
mumkUn degilse borunun tam Ust noktasina gelecek sekilde 6igcim yapiimalidir.

* Kullanilan voltmetrenin direnci mimkin oldugunca yiksek segilerek devreden
gegen akim minimuma imdirilmeye galigilir.

* Boru hatti boyunca sabit araliklarla éigtm tekrarlanmalidir. Bunun igin boru
hattinin her noktasindan kablo bagiantisi yapilamiyorsa boru hattinin bir
noktasindan baglanan uzun bir kablo ile voltmetre ve referans alaktrodu hat
boyunca tasinarak éigumier tekrarlanabilir.
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Sekil 2.12: Cu/Cu siilfat referans elektrodu.
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Sekil 2.13 : Boru-Zemin potansiyelinin dlglim dlizenegi.

2.4.1.2 Zemin ile ilgili On Ettidler :
Buniar;
* Zemin elektriksel 6zgul direngi (rezistivitesi ) ve redoks potansiyeli dlgumleri

* Zemin ile ilgili diger bilgiler ( nem orani, pH, tuziuluk, havalanma durumu,
genel yapisi, sikisma 6zelligi gibi)

2.4.1.2.1 Zemin elektriksel 6zgiil direngi

Zeminin elektriksel 6zgul direngi korozyona ve katodik korumaya olan
etkileri daha dnceki bélimlerde anlatiidi. Bu bélimde bu de@erlerin boru hatt
boyuncaki toprak zemin Uzerinde belirleme yéntemi anlatilacaktir. Bu yéntemler
TS-4363'de verilmis olan yéntemlerdir.

Anadolu yakas! yeni dodalgaz hatti Gzerinde yapilan zemin elektriksel 6zgul
direnci de@erleri sunulacak ve bu hattin ortalama zemin elektriksel 6zgui
direnci de@eri belirlenecektir.

Zemin elektriksel 6zgul direngi belirlemek igin en ¢ok kullanilan yéntem
WENNER dért elektrod yéntemidir. (Sekil 2.14 ) Bu yéntemde hat Gzerinde
asagidaki kurallara gére belirlenen noktalarda 6zel olarak dizayn edilmis
cihazin dort elektrodu aralarindaki aciklik a (160 cm alindi) olacak sekilde
toprak icerisine daldirilir ve géstergede sabitlenen deger okunur. Zemin
rezisitivitesi bu degerin 1000 kati olarak ohm-cm olarak belirlenir. Hat Uzerinde
dlcum yapilacak noktalarin tesbiti i¢in verilen maddelere uyulur.
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Sekil 2.14 : WENNER DORT ELEKTROD yéntemiyle zemin elektrikse! 6zgil direnginin
Slcim.

* Hat boyunca 100-250 m'lik mesafelerde dlgum yapilir.
* Degerlerin tekdlze oldugu arazilerde mesafe 500-1000 m arasinda alinabilir.

* Eger ardigik iki deder arasinda %100'den fazla bie degisiklik olursa bu iki
nokta arasinda tekrar 6lgum yapilir.

* Zemin rezistivitesi nem oranina bagl oldugundan kuru ve i1slak mevsimde
olmak Uzere iki ayri 6lgimun ortalamasi alinmalidir.

Tablo 2.5'de Anadolu yakas! dodalgaz yeni boru hatti Gzerinde yapilan
Slcumler gésteriimektedir.



Tablo : Anadolu yakasy Ornektepe Dolayoba arasy 33 km'lik yeni dodalgaz boru hatty
tzerinde WENNER DORT ELEKTROD metoduyla diglilen zemin elektriksel 6zgll direng

dederleri.
Dolayoba-Ornektepe gaz hatti iizerinde &igllen zemin elktr. 8zg.direngleri (Ohm.cm)
Hat (zerindeki 8lelim sirasina gére Deger baylkiGklering gdre
1 1710 26 5410 1 1060 26 3670
2 2020 27 6900 2 1100 27 3900]
3 1540 28 8110f 3 1212 28 4040|
4 1060 29 5000 4 1540 29 4070}
5 1640 30 6050] 5 1570 30 4120}
6 2380 31 6820[ 6 1640 31 4500|
7 4040 32 3220§ 7 1710 32 4600
8 2070 33 5360( 8 1780 33 4950
9 2840 34 4120} 9 1920 34 4970
10 2440 35 3670 10 1990 35 5000}
11 2240 36 3530 11 2020 36 5090|
12 34950 37 4070 12 2070 37 5230]
13 1570 38 2530] 13 2210} 38 5360}
14 3080 39 5230[ 14 2380} 39 5410]
15 1680 40 7630( 15 2420 40 6050
16 3900 41 1710 16 2440 41 6820|
17 4610 42 10720 17 2520 42 6900]
18 1750 43 27400 18 2530 43 7630}
19 5090 44 34300 19 2870 44 8110
20 4500 45 11190 20 2840 45 10170
21 1100 46 1212 21 3080 46 10720
22 1990 47 3290 22 3220 47 11190
23 2420 48 3610 23 3290 48 14150
24 4970 49 10170 24 3530 49 27400
25 14150 50 2520 25 3610 50 34300
Bu degerlerin logaritmik ortalamasi séyle bulunur :
Toprak Ozguil Direng Siniri Logaritmik deger NXL
Direng Siniri icinde tesbit
edilen nokta
sayisi
ohm.cm N L
1600 5 3,11 15,55
3200 16 3,33 53,28
6400 19 3,64 69,19
12.800 7 3,93 27,55
>12.800 3 4,98 13,13
toplam 50 178,7




Ortalama zemin elektriksel 6zgul direngi = Log ( -
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> NxL

ZN

-)ohm.cm (2.10)

(Cizmecioglu,1996)

178,7

= 3.750 ohm.cm

Bu degere gére Tablo 2.2'den zemin orta korozif bulunur.

) ohm.cm

Sekil 2.15 ve tablo 2.6’a gére 6Slgulen toprak elektrik dzgul direnglerinin
ylzdeleri géralmektedir.

ylizde

2 3
koroziflik dereceleri

Tablo 2.6 : Zeminin rezistivitesine gore koroziflidi ve dlgim adet ve yizdeleri

Pekil 2.15 : Zemin rezistivitelerinin koroziflik derecelerinde yuzde dadylymy

KOROZIFLIK TOPRAK ELEKTRIKSEL | TAHMINi AKIM | OLCUM

OzZELLIGI 6zGUL DIRENG ARALIG! [ IHTiYACI ADEDI,
ohm.cm amper % DEGERI

COK KOROZYF 0-1.000 >20 0, %0

KOROZYF 1.000-3.000 20-5 20, %40

ORTA KOROZYF 3.000-10.000 5-041 24, %48

COK KOROZYF > 10.000 <0.1 6, %12
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2.4.1.2.3 Zemin pH Degeri :
Zeminin korozifligine pH'ida etki eder.
Ph élgtima géyle yapihr :

* Hat Gzerinde sabit aralikl noktalardan getirilmis ve damitik suyla doygun
hale getirilmis toprak igerisine pH metrenin elektrodlari daldirilarak veya

* pH indikatér kapitlarini aimis oldugu rengin standart renk cetveline gére
degeri bulunarak zeminin pH' belirlenir.

pH degerinin baska boru hattl Gzerinde ve korozyona etkili olabilecek
tuzluluk orani, yer alti su seviyesi ve degisimleri havalanabilme, ve sikisma
6zelligi tespit edilmelidir.

2.4.1.2.4 Zemin Redoks Potansiyeli :

Bélum 2.2.2.5 'de anlatilan bakterilerin etkisinin olabilecegi balgik, bataklik,
gibi bélgelerde yapilmasi gerekli bir digimduar. Zemin redoks potansiyelinin
bulunmasi igin sirasiyla su islemler yapilir

* Boru hatt| Gzerinde gerekli bélgelerde platin elektroduna karsi Cu/Cu Sulfat
referans elektrodu ile E degeri élgular.

* Bu noktada pH degeri bulunur.

* Bu iki deger Ereqoks = E+316+60 (pH-7) formdlinde yerine konarak
Eredoks: Zemin redoks potansiyeli bulunur. (2.11) (TS 5141)

* Bu deger tablo 2.3 'e gbre de@erlendirilerek zeminin bakterilerden dolay
koroziflik 6zelligi bulunabilir.

2.4.1.3 Borunun Teknik Etiidii
* Borunun et kalinlidi, cinsi, ¢api, uzuniugu
* Boru kaplamasinin cinsi, kaplama direnci
* Katodik koruma igin énemlidir.

2.4.1.3.1 Borunun Ozellikleri :

Anadolu Yakasi yeni dogalgaz hattinin teknik degerleri Tablo 2.7'de
verilmigtir.
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Tablo 2.7:Anadolu yakasi Dolayoba-Ornektepe arasindaki dogalgaz hattinda kullanifacak
borulann énemli teknik degerleri

NOMINAL CAP UZUNLUK ET KALINLIGI |1 m. BORUNUN DIS YUZEY

KUTLESI ALANI

INC _mm km mm kg/m m*/m
24 600 27 7,91 141 1,914
20 500 5 7,14 117 1,595

16 400 0,05 6,35 93,2 1,276

12 300 5 5,56 73,9 1,017

8 200 1 4,78 42,6 0,688

6 150 1 4,37 28,3 0,528

4 100 1 4,37 16,1 0,359

Katodik koruma hesaplarinda kullaniimak igin gerekli diger de@erler ise sdyle
hesaplanir;

L = Toplam boru hatti uzunlugu = 40 000 m
D= Diggap =0,609 m
t = Etkalinhgi =0,00709 m

C= Borucevresi, (m) = I1.D (m) (2.11)
=11.0609m=1912m

S = Kesitalani, (m?)= I1 . Tm). (Dm)-T(m)) (2.12)
= 1. 0,00709m (0,609m - 0,0070Sm)

=14 911 x 105 m2

=14 911 m m2
R L (ohm/km) : Metal elektriksel direngi, (ohm.km)
R L (ohm/km) = r (chm.mm¥%km)/ S (m m2) (2.12)
r = ¢eligin 6zgul elektriksel direngi = 156 ohm.mm? km

RL= 156 (ohmmm¥km) / 14911 (mm?2) =0,010 ohm/km

2.4.1.3.2 Boru Kaplamasinin Ozellikleri :

Borunun ihtiyag duydugu akimi belirleyen en éenmli etken boru
kaplamasinin direncidir. Anadolu yakasi yeni dogalgaz boru hattinda polietilen
malzeme kaplama olarak kullanilimistir. Boru kaplamasinin elektriksek direnci
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diger kaplama tarlerinde zamanla azaldigi halde, bu kaplama sabite yakin
kalmaktadir.

Boru kaplamasinin elektriksel direnci deneysel olarak élgulebilir. Boru

kaplamasinin direnci 1 m2 ytizey alanl borunun ohm cinsinden degeri olarak
ifade edilir.

Deneylerden birisi géyledir : Sekil 2.16

ANOO

ooT-oaa YATACI
_L* AXIM

—

120LE FLANS T KAYNAGI
}
m/ LT T T m
. 1 2 3
o ]+ v .
c c c

Sekil 2.16: Boru kaplamasinin elektrikse! direncinin taini igin kullanilabilecek bir yontem.

Deneyde iki ucunda izole flanglarla yahtiimis boru parcasi kullanilir. Belli bir
noktasinda sabit siddette akim uygulanir. Otomatik anahtarla 45 sn akim verilir.
15 sn kesilir. Béylece boruda akim varken ve yokken Eo ve Eoff boru/zemin
potansiyelleri élgllar.

Herhangi bir noktada digtlen Eon - Eoff potansiyel farkinin uygulanan akima
orani sabittir. Bu oran kaplama direncini Rkap ,verir.

Rkap = (Eon - Eoff) / luyg (2.13)

Literatlirden PE (polietilen ) kapli borular igin kaplama direnci olarak
Ry = 45 000 ohm mZ/km alinabilir. Ancak etkili olabilecek direng (hesaplamaya

esas kaplama direnci) Rm, bir f: faydalanma f6éktoru ile garpimi kadardir ve
litereturlerden 0,55 olarak alinir.

Rm (ohm.m?/km) =f. Rw (ohm m2/km) (2.14)
= 0,55 (ohm m2/km) . 45 000

= 24 750 ohm m2/km
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olarak bulunur.

Boru kaplamasinin gegis direngi = Rm (ohm m2km) / 1000 x C (m)
(2.15)
= 24750 ohm m2/km / 1000 x 1,912 m

= 12,945 ohm m2

Kaplama iletkenligi:G =1000.000/ Rm (ohm m2/km)
(2.16)

=40,4 SM

Boru toprak gegis direnci :Kb = 13 / C(G. T )"
2.17)
= 13/1,912m . (40,4 SM. 7,9 mm)

= 0,381 ohm

2.4.1.4 Gevre ile ilgili Etuidler :

Boru hattinin cevresindeki korozyonu etkileyecek ve hizlandirabilecek
unsurlarin tesbitidir. Buniar ;

* Metalik yapilar

* Dogru akim yapabilecek kaynaklar

* Zemin yapisini etkileyebilecek bataklik, tuzlu su, dere gegisleri
* Yabanci katodik koruma sistemleri

* Civardaki elektrik enerji kaynaklari

tesbit edilmelidir.

Korozyona etkileri arastirilir ve gerekli énlemler alinir. Yukaridaki
unsurlardan en etkilileri elektrik akim kaynaklaridir.

2.4.2 Katodik Koruma Proje Hesaplan :

Bu bélimde 2.4.1'de belirlenen bilgi ve degerlerie gerekli proje hesaplari
yapilacak, Tablo 2.4 ‘de verlen katodik koruma sistemlerinin avantaj ve
dezavantajlarina gére koruma sistemine karar verilecek, gerekli akim siddeti,
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anod yataklari, elektrik donanimlari ve test kutularinin dizayn ve hesaplari
yapilacaktir.

Koruma sisteminde bulunmasi gereken akim attenuation sabiti kullanilarak
yapilacaktir.

2.4.2.1 Attenuation Constant Degeri :

Boru hattinin ihtiyaci olan akimi belirlemek igin attenuation sabitinden
faydalanilir. Attenuation sabiti ;

a=(RL/Rp)" (2.18)
ile ifade edilir.
Burada a ; Attenuation sabiti (m-1)

RL ; Borunun uzuniuguna direnci, ohm/ km
Rp : Borunun kaplama gegis direnci, ohm.m % km

Attenuation sabiti ile istenen polarizasyon araliginda boru hattinin maximum
ka¢ metre katodik olarak, hangi akim siddetinde korunabilecegi bulunabilir.

Anadolu yakasi yeni dodalgaz hatti i¢gin ;

a(m') =(0,010 (chm/km) /Rp (ohm.m % km) )1/2

= 0,028 m"
olarak bulunur.
2.4.2.2 Gerekli Akim ihtiyacinin Hesabu :
Belii bir (L) uzunlugundaki boru hattina bir ucundan ( lo ) akimi uygulayarak o

ucundaki potansiyelini (Eo) (volt) ve diger ucunda (Em) (voit) kadar negatif
yénde degistirilmis oldugunu dusunelim.

Akim uygulanan noktada, Eo = Eon - Eoff (2.19)
Diger ugta Em = Eon - Edenge (2.20)

bagintilari mevcuttur.

Em ‘in katqdik koruma kritelerine gére min 0,3 volt olmasi gerekir.
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Sonsuz uzaklikta L1 arali§i igin ;

EpR (voity = Em (voity .e A (m™).Ly (km)
| (ampern) =EpR (volt) / Rk (ohm) ‘dir
Buradan ;

EpR = 0,3(volt).e0,028. (m"). 40(km)

| =0,92 (voit) / 0,360 (ohm)

Sinirli uzaklkta L1 araligi icin ;

(2.21)

(2.22)

= 0,92 volt

= 2, 55 amper bulunur.

EpR (volt) = Epy (voit) . cos ( A (m™). L1 (km) ) ve (2.23)

| amper) = (A (m™) / RL(chm/km ) . EDR (volt) .sin (A (m™) .L4 (km)) (2.24)
DR 1

ise;

EpR = 0,3(volt).cos (0,028 (m™).40.180/3,

= (0,13 volt
| = (0,028 (m™") /0,010 (chm/ikm) . 0,92
180/3,14)
= 2,32 amper
bulunur.

Ortalama akim yogunlugu (mAmper /m?) =
(2.25)

14)
ve

(volt) .sin (0,028 (m™) .40.(km)

I (amper) / L (m) .C (m)

= 2,32 amper.1000

mAmper.40000m.1,912m

= 0,03 mAmper /m?

Gerekli toplam akim ihtiyaci (ampen)= ort.akim yuguniugu (mAmper /m?).L (m) .S

(m)

(2.26)

0,03 mAmper/m* . 40000 m .1,912 m
2,3 amper



62

Akim siddetinin yUksek ¢ikmasi katodik koruma sisteminin dis akimli koruma
olmasi gerektigini gésterir.

2.4.2.3 Anod Yataginin Dizayn
2.4.2.3.1 Kullanillacak Anodlar :

Dis akimli katodik koruma sisteminde devrenin tamamlanabilmesi i¢in ve
gerekli oksidayon reaksiyonlarinin olugacagi anodlara ihtiyag duyulur. Anod
malzemesinin ve yer altina yerlestirildigi yerin teknik ve ekonomik agidan
avantajli olabilmesi icin su sartlanin saptanmasi gerekir :

* Yuksek bir potansiyel yuklemeden gerekli akimi saptayabilmelidir.

* Oksidayon sonucu olusan parg¢alanma stresi yeteri kadar uzun olmalidir.
Parcalanma ; anod Uzerindeki 1 amper x yil bagina olusan metal kaybidir ve bu
mumkun oldugunca az olmalidir.

* Anodlar delik, curut catlak, gézenek gibi hatalar intiva etmemelidir.

* Homogen bir yapida olmalidir.

* Anodlardan gekilecek akim siddeti boru hattinin akim ihtiyacindan yiksek
olmalidir. Buna gére anod direnci dlstk olacaktir.

* Katodik koruma émrU suresince anodlarin kitlesinin en cok %50'si
parcalanmis oimalidir.

Bu 6zelliklere gére anod malzemesinde iki unsur teknik ve ekonomik olarak
kriter olarak alinabilir. Cekilebilen maximum akim yogunlugu ve 1 amper x yil
akim basina metal kaybi. Cesitli anod malzemelerinin bu iki unsura gére
degerlendiriimesi TS.5141'de verilmis olan tablo 2.8'de bulunmaktadir. Bu
tablodan géruldtugu gibi en uygun anod malzemesi Demir-Silikon tipidir. Ve yer
alti celik borularinin katodik korumasinda da strekli olarak kullaniimaktadir.

Tablo 2.8: Dis akimli katodilk koruma sistemlerinde kullaniimakta olan anodlarin
Ozellileri. TS5141.

ANID CINSI zemin icinde gekilebilien max kiitle kaybi
akim yogulugu (parcalanma miktari)
yipranma
mA/cm® ‘kg/amper.yil
Demir-Silikon 4 1,0
(%14,4 +0,4S0)
Grafit 2 1,0
(%1,56-1,67 gr.cm®)
Alliminyum 2 4,0
(%99,5 saflikta)
Hurda Demir 0,5 7,0
Hurda Celik 0,5 9,0
Kursun Alasimi 2,0 yok
(%6Sb,%1 Ag)




Bunun sebebi katodik koruma émrlu devreye yeterli akimi verebilecek kadar
yeterli pargalanma suresine sahip olmalandir. Silisyum oksitlenerek ytzeyde Si
0o filmi meydana getirir ve ylGzeyi pasiflestirir. Demir-silisyum anodlarinin 1
amper x yil akim basina kayiplarinon 1 kg kadar az olmasinin sebebi bu
pasiflegsmedir.

Demir silisyum anodlarinin da standart ve klora karsi direngli olmak Gzere iki
ayri alasimi vardir. Bunlarin kimyasal bilesimleri ;

Element Standart Alasim (%) Klora Direncli Alasim (%)
Si 14 - 15 14 - 15
Mn 0,7-0,8 0,7-0,8
C 0,9-1 0,9-1
Cr -— 43-47

Metal alasimiama igin uygun sicaklik ve atmosferik kontrol altinda bir elektrik
firinda eritilmeli, daha sonra alagim inpot formunda katitagmalidir. inpotlar
anodlarin dékulmesinden énce benzeri bir firinda en az iki kez yeniden
eritiimeli, isil gerilmeyi énlemek igin alagim yavas sogututimalidir.

Anadolu yakasi yeni dogalgaz boru hatti icin segilen anodun ézellikleri
sOyledir :

Max caligsma kapasitesi : 40 AIm2 (TS)
Yaklasik pargalanma miktari : 1 kg/Amper x yil
Uzuniuk : 125 cm

Cap:70cm

Anod baginin ¢apt : 7,6 cm

2.4.2.3.2 Anod yatag1 Dolgu Malzemesi :

Dolgu malzemesi olarak kok tozu kullanilir.Dolgu malzemesi kullaniimasinin
sebebi ;

* Anod boyutlarini arttirarak direnci dagtrmek

* Kltle kaybini karsilayarak anod émruna arttirmak

Kok tozu dolgu malzemesinin 6zelliklerini tablo 2.9'da gésterirliyor. Kok tozu
icerisine %10'u gegmemek Uzere sénmemis kireg tozu ilave edilir.



Tablo 2.9: Dolgu malzemesi olarak kok tozunun 6nemili 6zellikleri

DOLGU KOK TOZU
MALZE MESI
OZELLYKLER DEDERLER
100 nolu elekten gegen engok % 5
Dane ¢apy encok 10 mm
Rutubet % 10-% 15
Ucgucu maddeler en cok % 3
Kl en ¢ok % 20
Rezistivite en cok 50 ohm.cm
Yodunluk 0,7- 0,8 kg/litre
Parcalanma en ¢ok 0,1 kg/Amper x
yi

2.4.2.3.3 Anod Yataginn Tip ve Yer Segimi :
Anod yataginin yeri su 6zellikleri saglamalidir :

* Cevrede metalik yap1 cve elektrik kaynakiar olmamalidir. Metalik yapilar 300
m'dEn yakinsa interferans etkisi olusturabilirler.

* anod yatagi trafo-redresér'e (dolayisiyla dig akim kaynagina) yakin olmalidir.
* Boru hattina anod yatagi dik olarak yerlestiriimelidir.

* Boru hatti ile anod yatadi arasinda 100 m. mesafe olmali, bu aralikta yol,
bahge, kazi igleri gibi etkiler oimamalidir.

* Zeminin duguk rezistiviteli olmasi gerekir.

Bu sartlar saglanamadigi icin Anadolu yakas! yeni dogalgaz boru hatti hat
koruma sisteminde ; derin kuyu anod yatagd: kullanildi. Yer olarak ise ; hattin
orta noktasi ve kamu arazisi olmasindan dolayi soganlik mevkii K8y Hizmetleri
18. Bolge Mudurlagu lojman arazisi segildi. Arazinin toprak rezistivitesi 6800
ohm.cm olarak él¢tlda ve bu yuzden anod yatag! deinliginin 50 cm olmasina
karar verildi. Anod yataginin sematik gésterimi sekil 2.17'de veriliyor.

Derin kuyu anodlarinin avantajlar séyledir ;

* Normal anod yataklarina gére daha uniform akim dagilimi saglarlar.



*

*

*

*

Ylzeydeki donma, kuruma, yapis gibi etkiler uzaktir.
Civardaki kazi ve ylzeysel ¢alismalar sisteme zarar vermez.
Dezavantajlari ise ;

Daha pahalidiriar ve sondaj ¢caligmas gerektirirler.

Gerektiginde tamir ve bakimi oldukga gugtdr.
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- 120-125cm
no_| maizeme olei bilgi
1 Anod terminal kutusu 1 T/R pozitit kutbuna badlanacak
2 Beton kapak 1 | @150x 30 cm
3 Gakyl dolgu
4 Plastik sanayii borusu 2" x=10m Kablolar igin keruma
5 | Anod kablosu NYY, s=100mm* Minumum 2,5 mm kalynlydynda polyvinlidene
fluoride izalasyonlu
6 Plastik sanayii borusu 2" x = 50m Anod klavuzu olarak
7 Plastik sanayii borusu 3/4" x~50m Havalandyrma igin, 30 cm ara ile gevrede 3 adet ,
25 mm delik olacak
8 Kok dolgu, sanayii tip _camur halinde 10 nolu elekten %90, 40 nolu elekten %10
9 Fe-Sianod 8 | = 35kg, Ozelpekilde anod kilavuzuna plastik bantla
27 x125¢m badlanacak
10 | Plastik plaka 1 | @ 120= 125cm Anod klavuzunu merkeziemek igin

NOT: Delik gapynda demir boru, kuru zeminlerde alty agyk olabilir. Nemlendirme ancd askysyndan yapylyr

Sekil 2.17: istanbul Anadolu yakasi Dolayoba-Omektepe D.gaz boru hatti katodik koruma
sisteminin anaod yatag: dizayni.
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2.4.2.3.4 Anod Yataginin Direnci
Anod yataginin direnci o bélgedeki zeminin direncine baglidir.

Anod yatag: direncinin hesabi i¢in su degerler kullanildi :

RT : Toprak elektrik 6zgal direnci = 6.800 ohm.cm
(Anod yataginin yerlestiriimesi icin secilen bélgelerde yapilan
élcimden.)

Rk : Kok tozu dolgusu elekiriksel 6zgul direnci = 50 ohm.cm

L . Aktif bélge uzunlugu =4.000 cm
I . Anod boyu = 125 cm
t . Ort. Anod derinligi = 3000 cm

ri . Anod yarigcapl = 3,5 cm
ro . Kok tozu yaricapi = 12,5 cm

N . Anod sayisi = 8 (kabul edildi)
S . Anodlar arasi mesafe = 300 cm

Tek anodun kok dolgusu ile gegis direnci :Rq

Ry ©ohm = (Rk(ohm.em)/21T1(cm)). Ln(r2/ry) (2.27)
= (0,081 ohm
Aktif boige kok dolgu ile toprak gegis direnci :Ry
4t+3L
Ry@m = (Rr(ohm.cm) /2L m)) . Ln (2Lcm) /D(em)). (o )2 (2.28)
3t+L
4.3000+3.4000
= (6800 (ohm.cmy/ 2 - 7. 4000 cm ) .Ln (4000 /25 ).( )12
3.3000+4000

= 1,913 ohm

8 adet anodun girigim faktéra : f



f=1+(R;(hmcm)/11.S©m).1,81).Ln(0,66.N) - (2.29)
f =1+ (6800 (ohm.cm) /1. 300 (cm).1,81 ) . Ln (0,66 . 8)
f = 7,636

Toplam anod yatagd) direnci : Rg
Ra (ohm) =(Rygn +Ry oy ) . f/n (2.30)

Ra (ohm) = (1,913 ohm /0,081 ohm).7,636/8

R a = 1,903 ohm
bulunur.
2.4.2.3.5 Anod Omrii

Anodun katodik koruma sistemine gerekli akimi saglayabilece@i maximum
stireye anod édmru denir. Anod kutlesine, akim siddetine ve anod akim verimine
baglidir. Matematiksel olarak séyle hesaplanir :

anod kutlesi (kg) . kullanma faktért

Anod émrq, (yil ) = (2.31)
cekilen akim (amper).pargalanma miktari(kg/amper.yil)

Kullanma faktora literattrlerden 0,5 olarak alinabilir.

35kg . 05
Bir anod émru = = 7,608 yil bulunur.
2,3 amper .1(kg/amper.yil)

8 anodun émra = 7,608 .8 = 60,8 yildir.

2.4.4 Elektrik Donanimi

2.4.4.1 Transformator - Redresor Unitesi

Katodik koruma i¢in gerekli akimi Uretecek olan Unite, sehir sebekesi
bulunan , boru hattinin ortalarinda ve anod yataginin yakinlarinda uygun bir
yere kurulur.

Sehir sebekesinden aldigi alternatif akimi transformatérde voltaja
donugturdikten sonra redresérde dogru akima gevirir. Unite icerisinde
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transformatér ve redresérden baska agma kapama anahtari, voltmetre, sayag;,
sabit gerilim regllasyonu, termometre, kurutucu bulunur. Bu ekipmaniar
kilitlenebilir ve havalandirmal: bir muhafaza igerisinde bulunur ve direnci 30
ohm'u asmayacak sekilde topraklanamigtir.

Trafo 3,6,9,12,18 ve 24 volt gerilim kademelerinde akim ¢ekebilir sekilde
dizayn edilmistir.

Unitenin verimi séyle hesaplanir :
% verim = DC ¢ikis glcl .100 / AC girig glcu (2.32)

Bu verimin %60 olmasi normal olarak kabul edilebilir. Trafo-redresoér
Unitesinin semasi sekil 2.18'de gdsteriliyor.

2.4.4.2 Transformator - Redresor Unitesinin Segimi :

Katodik koruma sisteminin toplam direnci ve kullanilacak akim yardimiyla
Gnitenin segimi yapilabilir. devrenin toplam direng formUla ; Rgeyre

Rdevre = Rg + Rk + Rkaplo'dur. (2.33)
Burada: Rkaplo

Pozitif kablo; s =10mm® , L =20 m ve Rie ¢ = 0,0040hm
Negatif kablo; s =10 mm® , L =10 m ve Riame ¢ = 0,0020hm
Rkablo = 0,0060hm bulunur.

Rdevre = Ra + Rk + Rkab|o = 1,9030hm + 0,360 ohm + 0,006 ohm

= 2,269 ohm
bulunur.

Buna gére gerilim dasimu ;

V = Rdeyre. | (sonsuz aralikta) (2.34)
= 2,269 ohm x 2,55 amper = 2,785 Volt
V = Rdevre.| (sinirli aralikta) (2.35)

= 2,269 ohm x 2,32 amper= 5,26 Volt

20 Amper x 24 Vq,ax spesifikasyonuna sahip trafo redresér segilmelidir.
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2.4.5 Ol¢ii Kutulannin Dizayn ve Dagilimi

Katodik koruma sisteminde yeterli potansiyelin olup oimadigini, kontrol
etmek igin sistemin gerekli noktalarina 6lga kutularn konulur. Boru hattinin
belirlenen bu noktalarinda yeterli korumanin veya agin korumanin yapilip
yapiimadi§i bu sekilde anlagiiabilir. Bu ylzden élcu kutulannin devre
baglantilari ; boru hattinin koruma igin kritik noktalarina yapilir. Bu noktalar hat
tizerinde 1 km'yi gegcmeyecek araliklarla olmalidir. Kritik noktalar sunlardir ;

* Zemin direncinin dstk oldugu noktalar

* Boru hattinin muhafaza icine alindigi bélgelerin her iki ug noktalar
* Akarsu ve dere gegitleri

* Komsgu boru hatlan ile kesim noktalari

* Elektriki yaliim noktalari

* Kagak akimiar igin énlem alinan noktalar

* Yardimcl anodlarin bulundugu anod yatagdi Gzerine

* Anod boru hattina bagli her servis hattina

* Sebekenin tim ug noktalandir.

Olcir kutulaninin devre badlanti semasi sekil 2.18'de gosterilmistir. Ol

kutularinin devre baglantilar 16 mm? kesitli yalitilmig bakir kablolar
kullanilarak yapilir.

Verilen akim

1+—®

Olgiim Istasyonu

(B:_iiflama blakam)

Boru

Ray pargasi veya
anot

Sekil 2.18: Olcu kutularinin baglanti semast



71

2.5 Kagak akimlara Karsi
Katodik olarak korunan boru hattt

* Sehir igi, dogru akim kullanan rayh ulagim araglarinin (Sekil 2.19)

VTren elektrik hatth — Motorlu tast

= .

Trenvolu g~ W

. i
G H:L - - T |
1' | —H

W e 7

Topraga gére pozitf boru

Sekil 2.19: Sehir iginde dogru akim kullanan dogru akim kaynaklarina 6rnek olarak rayh
utasim araglannin boru hattim yliklemesi. Bu akimiann boruyu terk ettidi noktalarda korozyon
hizli ve tehlikeli bir sekilde olusur.

* Yiiksek gerilim hatlarinin (Sekil 2.20)

* Yabanci katodik koruma sisteminin etkisinde kalarak Bélim 2.2.3'te anlatildig
sekilde korozyona ugrar. Alinacak énlemler sunlardir :

2.5.1 Boru hatti ile ray arasina ;

* Tek yonla diod (Sekil 2.21)

* Redresor Gnitesi (gekil 2.22)

konularak 6niem alinabilir.

2.5.2 Enerji Nakil Hatlanmin Etkisi igin Onlemler :

* Galvanik anodlar kullanifarak (sekil 2.23) énlem alinabilir.
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Akpmin | zzmine
. gectigi bélge (anod)
( «arozvon bdicesi)

Akimuin boruya
gectigi ddlge (xatad)

Sekil 2.20: Yiiksek gerilim hatlarimin boru hattini yiklemesi.

NN oo A n Mmoo I chr'jdkxm .lQS_lYGU
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Sigerta '

|

v —— e
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)
mwT

—— — v — - — —— — — —— — —— — - e — — - —

Ve - —— — — — — — — o — —— — o — — — — —

- 7 1l

Sekil 2.21:Tek ydnlii diodun ray ile boru hatti arasina baglanmasi
2.5.3 Yabanci Katodik Koruma Sisteminin Etkisi igin Alinacak Onlemler :

iki boru hattinin birbirime yakin oldugu bélgelerde birbirleri arasinda
interferans etkisi olusup olugmadi§inin belirlenmesi gerekir. Bunun igin katodik
korunan boru hattinin akimi kesilir. Diger boru hatti Gzerine boru/zermin
potansiyelleri élgllur. Ve kaydedilir. Katodik korunan dider borunun akimi
verilerek tekrar 6lgim yapilir ve ilk éigimle karsilagtirilir. Aradaki fark
interferans sebebiyle olugmaktadir.




Soe et ety g

‘ 4 RV LA
LA TL LT A LR TA AT T

Sekil 2.22: Redresor Gnitesinin ray ile boru hatti arasina baglanmasi

Girisim etkisinde kalan
yabanet boru

- . > ae o . -
o8 - . % $T
PR AR S . . . 3 -
3 ", e st e 5%

Galvanik anadlar: & Katedik korunmus
boru -

Sekil 2.23: Galvanik anod kullanilarak interferans'in 6nienmesi

Alinacak énlemler sunlardir ;
2.5.3.1 Metalik Bag Korunmasi :

iki boru hatti en yakin olduklari yerde metatl bir bag ile baglanir. Béylece iki
boru arasindan kacak olarak akacak akim toprak zerinden degil de bu bag
tizerinden akar. Ancak bagin direnci cok énemlidir. Cok dusuk segilirse,
korunacak borunun ihtiyact olan akim artar ve potansiyel digmesi goruldr. Gok
ylksek secilirse metalik bag vazifesini yapamaz ve akim yine topraktan gecer.
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sat-direncininbelirl  eud " \abilir: (Sekil 2.24

©+ . . I Potensiyometre 1 -

K
R e

Yabanci boruy

Sekil 2.24: Bag direncinin belirlenmesiigin yapilan deneydiizenegi

Kesisim noktasi kazilarak iki boru arasina referans Cu/Cu Sulfat elektrodu
konur. Referans elektrod, voltmetre, ve yabanci boru hatti ile hatti ile devre
olusturur. iki boru arasinda Uzerinde bir reosta bulunan nmetalik bag yapilir.
Reostanin direnci ilk olarak maximuma getirilir. Katodik koruma devresinin
on/off durumlarinda voltmetreden okunan degerler aerasindaki fark belirlenir.
Reostanin direnci azaltilarak bu islemiere voltmetreden okunan on/off
potansiyellerinin farki sifir olunacaya kadar devam edilir. Reostanin bu direnci

metalik bag i¢in en uygun degerdir.
2.5.3.2 Ozel Kaplama Yapilmas: :

Korozyona neden olacak boru hatti Gzerinden zemine akim kag¢ag! olmamasi
icin iyi bir seklide yalitilir. (Sekil 2.25)

Yalitimin etkili olup olmadigini anlamak igin kesigme noktasinda potansiyel
Olgumleri tekrar yapilir.
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A VE B POTANSIYEL DEBigIM.
LERININ GOzZLENDIE] BOLGE

OZEL KAPLAMA
YAPILMIS BOLGE
ORUNMUS

80RU
Tt

A'VE 8" BUGELER]
AVED YE EYT, OLARAK
BELIALENIR

Sekil 2.25: Boru hattina yalitim yapilmasi

2.5.3.3 Galvanik Anod Kullanimu :
Kesisme bélgesinde korozyona ugrayacak boru hattina ilave galvanik

anodlar bagdlanabilir.(sekil 2.23). Ancak boru ek eyrlerinin sekil 2.26 daki gibi
yalitiimasi gerekir.

Bir adet calik civata randela
- Bir adet izale civata cantest
/ /—-Sir adet izole civata buyrcu -

Neapren © b. yiksek eléktrik direngli izole conta

Sekil 2.26: Boru ekyerlerinin yalitiimast.
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3  SONUG

31 TURKIYE iCIN DOGALGAZ DEPOLAMASININ ONEMI

Konut sektéri icin dogalgaz arz-talep dengesindeki a¢idin tahmin
edilmesi icin sadece I1sitma amaciyla Turkiye'nin dogalgaz tuketim
potansiyelinin ve bunun énimuzdeki yillar igindeki degisimi tahmin edildi.
Yapilan varsayimlardan da faydalanarak bir yil icerisindeki en soguk dért
aydaki arz-talep dengesindeki agik 1998 yilinda 98 milyon m® ‘luk bir degere
ulasti§ tahmin edildi. 2010 yilinda ise 720 milyon m*e ulasmaktadir.

Dogalgazin depolanmasi ; Turkiye'ye uluslararasi anlagmazliklarda sure
kazandirarak pazarlik glcl saglayacak ve herhangi bir anlagsmazlik durumunda
sogukta kalmayacag@ini bilecek olan tlketicisine bir gliven duygusu vererek
dogaigazin Turkiye'de pazarlanmasini kolaylastiracaktir. Dogalgaz
depolamasinin énemini; Tarkiye'nin, 6nimuazdeki yillarda dogaigaz talebinin
(tuketim potansiyelinin) bulunmasi ve soguk dénemierde arz talep
dengesindeki sapmanin tahmini ortaya koyacaktir.

Tuarkiye genelinde varolan dogdalgaz yeraltigaz deposuna elverisli
sahalar tespit edilmeli depolama i¢in gerekii galismalar bir an énce
baslatiimahdir.

Trakya'da bulunan gaz sahalarinin hangilerinin depolamaya uygun
olacadi ve depolama 6zelliklerinin belirlenmesi, 6n ettdlerin yapilarak gerekli
bilglerin toplanmasi ve muhendislik galismalarinin sonucu gergeklegtirilebilir.
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3.2, ISTANBUL DOGALGAZ BORU HATTI _
KATODIK KORUMA PROJESININ INCELENMESI

Anadolu yakas| Dolayoba-Ornektepe 33 km'lik dodalgaz boru hattinin
katodik korumasinda Bélum 2.3’te belirtilen kriter ve kurallarin uyguniugu
korumanin olusabilmesi i¢in sarttir.

Katodik korumanin gergeklesebilmesi i¢in boru/zemin potansiyelinin
bélim 2.3 ta anlatilan aralikta olmasi gerekir.Bu potansiyelin kontrolu i¢in él¢t
kutularinin gerektigi yerlere konularak, surekli olarak dlgimlerin yapilip
bilgisayar sistemine kaydedilmesi gerekir.

Sistemin igletimi suresince;
- Boru zemin potansiyelinin;
- Transformatér-redresdr Unitesi ¢ikis potansiyelinin
- Akim siddetinin
- Anod yatag elektriki direnginin

Slcimlerinin dtzenli olarak yapilmasi gerekir.



78

KAYNAKLAR

1- AKTAS,M., FIKRET, H., GELEBI,E. 1994 “Turkiye Enerji Sektérindn
Gelisimi ve Arz Talep Projeksiyonlari ( 1970 - 2010) .” Turkiye 6. Eneriji
Kongresi'nde sunuldu.17-22 Ekim 1994, izmir.

2- GiZMECIOGLU, Zeki ( Prof. Dr.,YTU, IGDAS Katodik Koruma Danismani ) :
1996, “Anadolu Yakas! Dolayoba-Ormnektepe Arasi 33 km'lik Yeni Dogalgaz
Boru Hattinin Katodik Koruma Sartnamesi ve Projesi ”

IGDAS Genel Mudurlagu, Istanbul: 6-14

3- DORUK, Mustafa (ODTU) 1982 “ Korozyon ve Onlenmesi” , ODTU,
Ankara, 1982. sf. 154-169

4- HEIDERSBACH, Robert H. ( California P.S. University )
“ Metals Handbook : Cathodic Protection ” , pg:468-477

5- KOG, Timur (Dog. Dr., Gazi Univ., ISKi Katodik Koruma Danismani ) 1992.
“ Korozyon ve Katodik Koruma” , ISKi Genel Muduritgu, istanbul.

6- TEK, M. Rasin ( Prof. E., University of Michigan, USA ); 1995, “ Verification
of Inventory in Underground Storage ", Jour. Turkish Journal of Oil and Gas,
volume: 1, October, 1995, TMMOB, PMO; pg:6 -11

7- SATMAN, Abdurrahman ( Prof.Dr. ITU ) ve KIZILOREN, Hakan (iGDAS)
“Tarkiye’de Dogalgaz Depolamasi Gereksinimi ve Olanaklar “Dogal Gaz
dergisi Eylul/Ekim say1 40 , 1995, sf: 110-115.



79

8- SATMAN, Abdurrahman ( Prof.Dr. [TU ) , KARAALIOGLU, Hiilya (ITU)
KIZILOREN, Hakan (IGDAS) SATMAN, Abdurrahman ( Prof.Dr. iTU ) ve
KIZILOREN, Hakan (IGDAS) 1996 ; “ Turkiye'de Yeralti Gaz Dolamasi
Olanaklan * ; Tarkiye 11. Petrol Kongresi'inde sunuldu. TMMOB PMO
15-17/4 1996, Ankara sf: 289-292

9- TS 5141 / Nisan 1987; “ Yeralti Celik Boru Hatlarinin Katodik Korunmasi
Kurallar” , sf 5-17

10-YARDIM, Gékhan ( Botas Dogalgaz Dairesi Baskani),1995;
" Turkiye'de Dogdalgazin Gelecegi ve Politikalar * Dogal Gaz dergisi
Kasim/Aralik sayi1 41, 1995, sf: 134-138.



