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OZET
Metalik yapilarin, ozellikle dagitim ve tasima sistemlerinin Kkorozif
asinmasmnin onlenmesinde kullamlan dis akim kaynakh katodik koruma
sistemlerinin temel elemani olan TR (Trafo-Redresor) iinitelerinde meydana
gelen  arizalarin  giderilmesi, maalesef zamaninda ve  diizenli
yapilamamaktadir. Bunun sonucunda biiyiik can ve mal kaybi kazalar
olusabilmektedir. Zamaninda tamir edilememesinin sebepleri incelendiginde
ise, arizadan haberdar olunamamasi veya haberdar olunsa bile ariza bélgesine
ulasilmasindaki zorluk vb sayilabilir. Bu tezde; TR iinitesindeki arizadan
haberdar olunmasi ve miimkiinse bir merkezden, bu miimkiin degilse bir
teknisyen gorevlendirerek arizamin giderilebilmesi icin bir sistem
tasarlanmistir. Bu amagla 6nce SCADA “Supervisory Control And Data
Acquisition” sistemi irdelenmis sonra da korozyon, nedenleri, sonuglart ve
korunma yollar1 incelenmistir. Bunun sonucunda TR iinitesi icin SCADA
sistemine uyumliu yeni bir yaklasim gelistirilmesi gerektigi goriilmiis, bir cihaz
tasarlanmis ve yapim gerc¢eklestirilmistir. Bunun BOTAS (Boru Hatlan ile
Petrol Tasima A.S.) petrol boru hatlarinda karsilasilan bazi yonetim ve bakim
problemlerinin giderilmesi ve boru hatti kazalarmin Onlenmesinde
kullanilmasi i¢in, secilen bir pilot bolgede uygulama yapilmis ve kullanicilara

yonelik araclar gelistirilmistir.
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ABSTRACT

Fixing problems that occur in TR (Trafo-Rectifier) units which are the main
elements of external current sourced cathodic protection systems which are
prevent corrosive erosion of metallic structures, especially transport and
distribution systems, unfortunately takes too much time and is not done on a
regular basis. As a result of this, lots of life loses and accidents can occur.
When the reasons for why the problem was not fixed on time was examined, it
was found that it was due to not being aware of the problem or even if aware it
was due to the difficulty of reaching the area where the problem had
occurred. In this thesis; a system that is aware of the problem in the TR unit
and that fixes the problem from, if possible from one center, or if not by a
technician has been designed. With this aim first the SCADA “Supervisory
Control And Data Acquisition” system was considered at length, then
corrosion, its causes, results and safety procedures were analyzed. As a result
of this it was seen that a new system interact in SCADA had to be developed
for the TR unit, and the system was designed and constructed. This was
implemented, and equipment aimed at users were developed, in a chosen pilot
region to overcome some management and maintenance problems encountered
at the BOTAS (Pipe Lines and Petrol Transportation A.S.) petrol pipe lines

and to be used to prevent pipe line accidents.
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1. GIRiS

Metalik yapilarin (koprii, viyadiik, rayh tasima hatlar1...) 6zellikle dagitim ve tasima
sistemlerinin (su dagitim sebekesi, dogalgaz sebekesi, petrol tasimaciligi, su
tasimacilifl, gaz tagimaciligi...) korozyondan korunmasinda en etkili yéntem dig
akim kaynakli katodik korumadir. Dig akim kaynakli katodik koruma sistemlerinin
temel elemani olan TR (Trafo-Redresor) iinitesinde meydana gelen arizalardan
maalesef haberdar olunamamakta veya haberdar olunsa bile ulasim ve maliyet gibi
sebeplerden bu ariza zamaninda giderilememektedir. BOTAS (Boru Hatlar1 ile
Petrol Tasima A.S.) ham petrol tasima boru hatlarinda yapilan incelemelerde (Resim
1.1) birgok TR tnitesinde arizalar bulundugu ve bunlarin giderilemedigi
goriilmiistir. Bunlarin su anda olmasa bile gelecekte 6nemli mal ve can kaybi
kazalarina sebep olacagi kesindir. Bu sorunlarin giderilememesinin sebebi olarak
boru hatlarinin ¢ok genis alana yayilmis olmasi (Harita 1.1), iklim sartlari, eleman ve

ara¢ yetersizligi gibi sebepler sayilabilir.

Ulkemizde biiyikk ekonomik degeri olan tasima ve depolama szhalarindaki katodik
koruma sistemlerinde higbir otomasyon bulunmamaktadir. Bu sistemleri korozyona
maruz birakmamak igin yapilan katodik koruma sistemlerinin etkin bir koruma
saglamas1 ve bunun da siireklilik saglayabilmesi i¢in temel otomasyonun mutlaka
kurulmas: gerekmektedir. Bu amacla bu sistemler igin SCADA sistemi tasarlanmasi
ve uygulanmast gerekmektedir. Kisaca uzaktan algilama ve kontrol diye
tanimladigimiz. SCADA  “Supervisory Control And Data Acquisition”
kelimelerinin ilk harflerinden olusturulmustur. Tirk¢e olarak " Denetimli
Kontrol ve Veri Edinme" seklinde terciime edilebilir. SCADA sistemi ile boru
hatlarimin stirekli bir sekilde tam katodik korumasi saglanabilir, ariza durumlari
otomatik olarak bilgisayar vasitasiyla izlenebilir ve uygun olanlar giderilebilir.
Ayrica boru hatti katodik koruma verileri ve arizalar siirekli kaydedilebilir ve durum

raporlanabilir.



Resim 1.1. Yumurtalik Iskelesi’nde bir TR iinitesinden deger alinmasi

Yapilacak bir SCADA sistemi tasarimi ve uygulamasi ile ¢ok degerli boru hatlari,
tanklar ve iskele (Resim 1.2., Resim 1.3. Resim 1.4.) korozyona kars1 emniyetli bir
sekilde korunmus olacaktir. Bunun sonucunda olusabilecek felaketlerin, can ve mal

kayiplarinin ve ¢evre kirliliginin 6niine ge¢ilmis olunacaktir.

Baslangigta olduk¢a pahaliya mal olacak bu sistem saglayacagi avantaj ve korumayla
belli siire iginde kendisini amorti edecektir. Bunun yaminda parasal degerle

dlclilemeyecek insan kaybi ve yaralanma kazalar1 da énlenmis olacaktir.
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Resim 1.3. Bir su tanki



Resim 1.4. Ceyhan Yumurtalik Yiikleme Iskelesi

Tarih i¢inde birgok asamalardan gegmis olan otomatik kontrol son zamanlarda
telemetri ve sonra bilgisayar teknolojisinin gelismesiyle PLC ve SCADA sistemleri
ile gelismistir. SCADA sistemi; genis kullanim alanlar1 oldugu gibi bazi sistemlere de
temel teskil eder. Ornegin; enerji yonetim sistemleri (Energy Management System,
EMS), dagitim yonetim sistemleri (Distribution Management System, DMS), cografik
bilgi sistemi, CBS, (Geographical Information System, GIS) vb. Otomatik kontrol ve
uygulamalar hakkinda diinyada yapilmis bazi ¢alismalar sunlardir;

Futao ve arkadaslari; ¢alismakta olan kimyasal islemlerin olusturdugu triinlerin
nicelik ve niteliklerinin algilanmasiyla, patern-tabanli kestirme metodu ile kimyasal
proseslerin  genis zaman aralif1 i¢in gelecekteki davramislan tahmin ederek bir

bulanik (fuzzy) kontrol stratejisi olusturma konulu bir makale yayinlamislardir(1).

Gustavo ve arkadaslar; genis alana dagilmig piezoelektrik devinimci ihtiva eden
titresimli yapilar igin kendi kendini on-line organize eden bulanik sayisal kontrolcii

(Fuzzy Logic controler, FL.C) tasarim ve uygulamasi 6nermislerdir (2).



Huang H.J. ve Wang F.S,, tarafindan kimya fabrikalarinda birgok iirliniin bir arada
optimal alarak {iretilmesi tasarimi problemi i¢in bulanik karar verme yaklagim
Onerilmis ve tiriinlerde ki artis ve azalig fonksiyonunun bulanik amagh ¢&ziimii igin
karigik tamsayili dogrusal olmayan programlama modeli (Mixed-Integer Nonlinear

Programming, MINLP) formiile eden bir ¢aligsma yapilmistir (3).

ASELSAN tarafindan, A-Pass ismiyle, otoyol ve kopriilerde iicret toplamak i¢in
gelistirilen, ara¢ durmadan geg¢irme esasina dayali, tam otomatik bir elektronik iicret
toplama sistemi gelistirilmistir. A-Pass, bir otoyol ticret toplama, iletmesi igin gerekli
olan veri toplama, denetleme, izleme, ihlal islemleri, {icretlendirme ve raporlama gibi
tim fonksiyonlara sahip entegre bir sistemdir. Sistem, seviyeli mimarisi sayesinde,
kiictik bir otoyol (veya koprii) i¢in uygun oldugu gibi, i¢inde bir ¢ok otoyolu
barindiran bolgesel bir isletme tarzina veya tilke ¢apinda isletilen uygulamalar i¢in de

uygun bir sistem tasarimidir (4).

Wilbross 400 km uzunluktaki 20 in¢lik borulari insa etmistir. 70 Mbpd akis hiz1 i¢in
tasarlanan boru hatt1 sistemi ‘fusion bonded epoxy’ (FBE) kaplama, katodik koruma
sistemi, SCADA ve mikrodalga iletisim sistemine sahiptir. Wilbross ayni zamanda
140 Mpbd pompa istasyonu insa etmistir. 4 Mbbl’lik 4 depo, 1 tane 5 Mbbl ve 1 tane
500 bbl’lik ¢ati deposu insa etmistir. Ulkede toplam 21 tane nehir bulunmaktadir ve
borular yollardan ¢apraz bir sekilde gegmektedir. SCADA sistemi kontrol valfleri
hari¢ ana blok valflarinin durumlarm izlemek, basing durumlarm gézlemek ve
valflar1 uzaktan kapamak i¢in kullanilmigtir. Ham petrol ti¢ farkli iiretim alanindan
dogrudan yiikkleme pompasina gdnderilmektedir. Bunun sebebi. her bir liretim ayri
bir sekilde sayaglanmig olmasidir. Ayrica SCADA sistemi ile park imkanlari, yangin

koruma, ulasim vb isler yapilmaktadir (5).

USA Federal Register; (Rules and Regulations, Final Rule) yavinladigi kurallar ile
hata ve sizdirma nedeniyle insanlarin yerlesim yerlerini etkilemesi durumunda
zararli sivi boru pargalanimin segmentlerinin birlestirilmesi analizini ,tamir ve

degerlendirmesi  gibi kurallar1 belirlemistir. Bu alanlar cevresel zararlara ve



denizcilerin ulasabilecegi su yollarina pek nadir duyarhdir. Boru hatti giivenlik
(Office of Pipeline Safety, OPS) operatoriin gelisimi ve ardindan bu énemli alanlar:
etkileyecek boru hatt1 segmentlerinin birlegtirilmesine siirekli saglayacak imkanlari
saglamaktadir. Dahili arastirma ile basing testi ile ve difer benzer araglarla test
edilmeye ihtiya¢ duymaktadir. Katodik koruma aragtirmasi, boru giivenligi kurallar
tarafindan gerekli devriye gezme ve arastirma korozyon kontroliiniin izlenmesi ve bu
onemli alanlann nelerin etkileyebilecegi bilgilerini igeren bilgilerin sonucunda

bilgiler toplanarak gerekli birlestirme isleri yapilarak program g¢aligtirilmaktadir (6).

Shell R,E, yaynladigi makalede; AC indiiklemeli korozyonun ¢ok yiiksek korozyon
hizina sahip olmasi sebebiyle g&miilii boru hatlarimin birlestirilmesinde &nemli bir
tehlike kaynagi oldugunu, bu korozyonun yilda yaklasik 1 mm metal kaybina sebep
oldugunu agiklamistir. Ornek olarak; UK Shell 1992 yilinda, 412 km uzunlugunda,
10 inc yarigapli, yliksek basinca dayanikli boru kullanarak kurdugu hatta, 1996
yilinda borunun 100 km’lik kismimin mikrobiyel etkilerden dolayr metal kaybina
ugradigr anlasilmistir. Bu bélgelerde katodik korumadaki gelismeler de kullamlarak
koruma saglanmistir. Fakat daha ileri arastirmalarla benzer sorunlarin yeniden

olustugu goézlendigini belirtmistir. (7).

Synchrony’nin yayimnladigt bir makalede; igme suyu ve atik su igin SCADA
kullanimindaki artis ve meyil, ayrica SCADA tarih ve teknolojisi ve otomatik su
kontrol sistemlerinin tasarim ve uygulamasi anlatilmigtir. Bu makalede ayrica

SCADA iletisim yontemleri ve avantajlari agiklanmistir (8).

Gareth T., 1997 Yilinda hazirladigi tezde herhangi bir SCADA sisteminde
kullanilabilecek bir arayiiz tasarlamis ve bunun Queensland Magnesia Pty Ltd. I¢in

bir uygulamasini yapmaistir (9).

Kontopoulas A. ve arkadaglar1 ; Bir toz aliiminyum firin1 i¢in enerji verimliligini
artirmak amaciyla karmasik, SCADA temelli bir otomatik kontrol sistemi tasarimi ve

yapimi konulu bir makale yayinlamislardir (10).



State of Oregon, Department of Environmental, 2001 yilinda, ¢evreyi koruyan
giivenilir atik madde pompalama olanaklarini saglamak i¢in standartlar1 bir makale
ile yaymnlamistir. Bu standartlar, pompalama istasyonlan igin tasarlanan standartlari

ve teknik kriterleri belirtmektedir (11).

M. A. Westhoff , ABD Eyaletleri arasinda olan dogal gaz borularinin SCADA
sistemleri kullanarak igletilmesini anlatmaktadir. Bu islemler izleme, kontrol ve

analiz islemlerinden olusur (12).

Epicenergy Sirketi tarafindan Giiney Avustralya’daki dogalgaz boru hatlari hakkinda
bilgiler verilmis, ¢evresel ve kiiltlirel miras yonetimi, boru hatt1 verileri, temiz enerji

ve boru hatt1 glivenligi konularina deginilmistir (13).

Barry C Ezel hazirladigi yiiksek lisans tezinde Su tesislerindeki SCADA

Sistemlerine yapilabilecek siber saldiri risk yonetimini incelemistir (14).

1996 yilinda Wilbrooss ‘Samalayuca Pipeline Project' isimli projesinde 24 inc
kalinliginda 72 km uzunlugundaki dogalgaz borusunu katodik koruma sistemi ile

korumustur.Akis hizi, basing vb 6zellikler SCADA sistemi ile kontrol edilmistir (15).

Zetron kablosuz SCADA sistemini uzak istasyonlari ve rafineleri birlestirmek icin

kullanmistir (16).

Zhu ve Nie hazirladiklar1 makalede; basimng diismesi durumunda i1s1 transferinde

olusan degismeleri izlemek ve kontrol etmek {izere bir ag tasarlamistir (17).

NASA, Kennedy Uzay Merkezi i¢in hazirladignt Yillik Raporunda hava ve kara

yardim sistemlerinin emir, kontrol ve izleme sistemi raporunu sunmustur (18).

Alaska Highway Pipeline Inc; Alaska karayolu Boru hatti projesinde merkez ve

istasyonlar arasindaki boru kontrolii islemlerinde SCADA kullanmistir (19).



Kaliforniya’da 1993 yilinda algak basingli boru hatlarimin kontrolii i¢in SCADA

sistemi kurulmustur (20)..

Shute S. yaymnladigt makalede; boru hatlarinda gaz basinci, gaz akis hizi, alarm

tiretme ve 6lglimlerde SCADA sistemi kullanimim anlatmistir (21).

Literatiirde TAPS’1n 1990-2002 yillari arsinda Alaska’da yaptig1 petrol boru hatty
calismalarini kronolojik akis seklinde veren bir 6n ¢alisma bulunmaktadir. Buradan

calismalar1 hakkinda.bilgi almak miimkiindiir.(22).

Alliance Ltd. Firmas: korozyon kontrol sistemi ve hatlarin izlenmesi igin SCADA

sistemini kullanmigtir (23).

Goodfellow su dagitim sisteminde su basmcmin kontrolii ve tank su seviyesinin

izlenmesi i¢in SCADA sistemini kullanmistir (24).

Nova sirketi tarafindan etelin gazinin borularla tasinmasinda SCADA sistemi

kullanilmistir (25)

Enbridge Technology Inc Sirketi boru hatlarinin kontrolii i¢in istasyonlar arasindaki
gaz kontrolii, 1s1 ve sicakligi konularinda SCADA kullanilmasi, SCADA ile vana,

basing, voltaj, sicaklik izlemesi ve kontrolti hakkinda bir makale yayinlamistir (26).

Bu doktora calismasinda; korozyonun metalik yapilar tzerindeki kotii etkisi,
sebepleri, ¢esitleri ve olusma sekilleriyle incelenecektir. Kontrol sistemleri hakkinda
literatlir taramasi yaptlacak, otomatik kontroliin korozyonu énlemede kullamilmasi
lizerine diinyada yapilmis bazi galigmalar incelenecektir. Korozyonu onleme
cesitleri, korozyonu Onleme yontemleri ve cihazlar incelenecektir. Korozyonun
izlenmesinin ve 6nlenmesinin en iyi yolu SCADA sisteminin kullanilmasidir. Bu
nedenle SCADA sistemi incelenecek ve korozyon olusmasinin SCADA sistemiyle
izlenmesi ve kontrol edilmesi yollar incelenecektir. Ayrica SCADA sisteminde

kullanilabilecek bir cihaz tasarlanmasi ve yapimi gergeklestirilecek ve bu cihazi
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olusturan modiiller agiklanacaktir. Son olarak BOTAS petrol boru hatlarinda

kullanilmasi, faydalari ve zararlar agiklanacaktir.

Calismanin ikinci bolimiinde; SCADA sistemi, geregi, yapisi, ¢esitleri ile
irdelenmistir. Ugiinci boliimde; korozyon; etkisi, sebepleri, cesitleri ve olusma
sekilleriyle verilmistir. Dérdiincti boliimde, yapilan SCADA uyumlu TR iinitesi
anlatilmis ve istenen &zelliklerde bir cihaz tasarimi sunulmustur. Besinci béliimde;
yaptlan SCADA uyumlu TR tnitesinin BOTAS Yumurtalik tank sahasinda bir
uygulamast yer almaktadir. Altinc1 ve son béliimde; korozyonun dnlenmesi i¢in bu

yaklagimin faydalar1 ve zararlari irdelenmis ve Oneriler sunulmustur.
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2. SCADA SISTEMi

2.1. SCADA Sisteminin Tanimi ve Tarihgesi

Otomatik kontrol; geri besleme kuramiyla baslamis, telemetri, programlanabilir

sayisal kontrol (PLC) (Programable Logic Control) ve sonunda SCADA ile
gelismistir.

Otomatik kontrol sistemi tarihinden seg¢ilmis bazi gelismeler asagidadir.

1769, James Watt Buhar makinesini gelistirdi. James Watt’in buhar makinesi Ingiliz

endistrisinde bir devrim olmustur.

1800, Eli Whitney’in degistirilebilir parcalarla ilgili goriisii silah {iretiminde

kullanilmustir.

1868, J. C. Maxwell buhar makinesinin kontroliiniin matematiksel modelini

formiilize ett1.

1913, Henry Ford otomobili {iretti ve tanitti.

1927, H.W Bode geri besleme amplifikat6rlerini analiz etti.

1932, H. Nyquist sistem kararlilifini analiz etmek i¢in bir metot gelistirdi.

1952, Massachusets Teknoloji Enstitlisii tarafindan nlimerik kontrol (NC)

gelistirildi.

1954, George Devol ilk endiistriyel robotu tasarladi.

1960, Devol’un tasarimina dayanilarak ilk endiistriyel robot iiretildi.



1970, Degisken durumlu modeller ve optimal kontrol gelistirildi.

1980, Giiglii ve giivenilir kontrol sistemleri tiretildi ve halen bu konuda ¢alisihiyor.

(SCADA sitemi gibi)

1990 ihra¢ merkezli tiretim kampanyalar1 geligtirildi.

1994, Otomobillerde geri besleme sistemleri genis sekilde kullanilmaya baslandi.

(Uretimde daha giivenilir ve daha giiglii sistemler talep edildi.)

Denetim sistemlerinin ilk kullanilis1 19. ylizyilin sonlarinda baslamistir. Bu yillarda
montaj hatlarinin ¢esitli kisimlarinin otomasyonu igin 6zel olarak tasarlanmis

mekanik diizenler kullanilmistir.

1920 yilindan itibaren réleli ve kontaktorlti sistemler kullanilmaya baslanmis ve
denetim sistemleri alaninda daha ileri bir diizeye ulagilmistir. Rélelerin dmiirlerinin
uzun olmamast ve ¢alisma frekanslarinin sinirli olmasi gibi nedenler, anahtarlama
amaclart i¢in kullanilabilecek yeni elemanlarin aranmasima vol agcmis ve 1950l

yillarda germanyum transistorler uygulamaya girmistir.

1968 yilinda General Motors firmasi, Hydromatic Boliimii'nde esnek olmayan ve
maliyeti yiiksek roleli denetim sistemleri yerine kullanilabilecek bilgisayar temelli,
esnek, endistri mithendisleri tarafindan kolayca programlanabilecek ve bakimi
yapilabilecek bir denetim sisteminin tasarlamistir. Ortaya ¢ikan cihaz, rolelerin
yerini almaktan ¢ok tekrarli islemler yapan makine ve elemanlar1 kontrol etme
uygulamalari ile sinirli kaldi. Ciinkii, sonradan PLC olarak tamimlanan, bu cihaz,

sadece agik/kapali kontak denetimi yapabilecek nitelikteydi.

1970’1 yillarda ayrik elemanlarin yerini timlesik (entegre) devrelerin almasi ve
1970-1974 yillan arasinda mikroislemci teknolojisinin gelismesiyle temel eleman

olarak mikroislemci kullanan PLC’lerin de daha karmasik ve esnek islemler
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yapabilme kapasiteleri gelistirilmege baslandi. Bu gelismeler PLC’lerin uygulama

alanlarini da genisletti.

1975-1979 yillann arasinda donamim agisindan yeni gelismeler kaydedildi. Bu
gelismeler PLC’lere yiiksek bellek kapasitesi, Analog denetim ve komutlandirma

denetimlerinin artirilmasi olarak yansimig oldu.

1980 yilinda “Bit-Slice” teknolojisinin gelistirilmesi sayesinde hizli bir sekilde
tarama yapilabilmesi miimkiin oldu ve ¢ok az sayida role kullanan (10 kadar)
sistemlerde uygulanabilecek mikroislemci temelli, diigiik fiyath, akilli Giris-Cikisla
donatilmis olan ve bu yiizden islem kapasiteleri yiiksek olan cihazlar piyasaya
stirtildii. Diger 6nemli bir gelisme de, PLC’lerin ortak bir bus (bilgi tasiti) sistemi ile
kendi aralarinda bilgi alig verisinde bulunabilmeleri oldu. Bu gelisme kontrol
sistemlerinin ¢ok biiyikk bir esneklik igerisinde yapilandirilabilmesini ve

programlanabilmesini sagladu.

PLC tireten bazi firmalar sunlardir: Modicon, Allen-Bradley, Texas Ins, Square D

Hitachi, Mitsubishi, Siemens, Moeller, Telemecanique, Micron, Taian, vs.

Giintimiizdeki PLC’ler ile kontrol islemi, SCADA gorsel programlama sistemi
yardimi ile gerceklestirilmektedir. Bu gelismelere paralel olarak, iiretim ortamindan
alinan istatistik ve diger verileri isleyerek sistem verimliliginin artirilmas: ve tiretim
maliyetinin diisliriilmesi yoniinde tedbirlerin alinmast da miimkiin olmustur. PC ve
PLC ile dolayisiyla SCADA ile kontrol teknolojisinin hizla gelismeye devam edecegi

goriilmektedir.

Insan makine arayiizlerinin bilgisayar uyumlu ve grafiksel olmasi, programlanabilir
sayisal kontrol teknolojisinde ugilincli kusagi gelistirmistir. Buna kisaca SCADA
denilmektedir (27). PLC sisteminin gelismesi (SCADA); uzak mesafelerdeki
sistemlerin de es zamanlh olarak basarili bir sekilde kontrol edilmesine imkan
tanimistir. Tanimindan anlagildig: gibi SCADA sistemi danisma, kontrol ve veri

toplama islevlerini yerine getirir.
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SCADA; bir cihaza veya tesise yerinden kontroliin uygun veya pratik olmadig:
uzakliklarda veya genis bir cografi bolgeye yayilmis cihaz veya tesislere denetim ve
kontrol uygulayan, tesisin o anki durumunu, verilen komutun yerine getirilip
getirilmedigini izleme imkani saglayan bir sistemdir. SCADA sistemleri; bir merkez
noktasindan genis cografi alana yayilmis elektrik iletim hatlar, niikleer, termik ve
hidrolik enerji tiretim sistemleri, petrol ve gaz alanlari, boru sistemleri, su sebekeleri,
iletim, dagitim tesisleri gibi, tesisleri kontrol eder. Ayar noktalarini degistirme,
alarmlan goriinttileme, &lgli bilgilerini toplama islevlerini giivenilir, emniyetli ve
ekonomik olarak yerine getirir (27). Bunun yaninda yerinden izleme ve kontrol i¢in

de SCADA sistemi kullanilmasi ¢ok uygundur.

2.2. SCADA’nin Uygulama Alanlan

SCADA sistemi genis kullanim alanlari oldugu gibi enerji yonetim sistemleri , dagitim

yOnetim sistemleri , cografik bilgi sistemi vb. sistemlere de temel teskil eder.

SCADA sisteminin baslica kullanum alanlan sunlardir ;

-Dogal gaz ve petrol boru hatlar

-Su Toplama, aritma ve dagitim tesisleri
-Termik, niikleer veya hidrolik enerji {iretim tesisleri
-Elektrik dagitim tesisleri

-Bolgesel 1sitma tesisleri

-Trafik izleme ve kontrol sistemleri
-Kimya endiistrisi

-Atik su, kanalizasyon sebekeleri
-Petrokimya Endtistrisi

-Demirgelik Endiistrisi

-Hava kirliligi kontrolii

-Cimento endiistrisi

-Otomotiv endiistrisi
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-Gida endiistrisi
-Bina otomasyonu

-Veri iletisim sistemleri

Kisaca bir tesiste; 6l¢iim yapilacak yerlerin alam km® ile olciilliyor veya
kilometrelerce uzakta ise, basit komutlar ve gériintiilemelerle kontrol edilebilecekse
ve iyl bir isletme igin; sik, diizenli ve hizli cevap siireleri gerekli ise SCADA sistemi

uygulanabilir (27).

2.3. SCADA’nmn Islevleri

SCADA: danigsmal: kontrol ve veri edinme kelimelerinin birlesiminden olustugu
i¢cin danisma, kontrol veri toplama, verilerin kaydi ve depolanmasi olmak {izere
dort ana islevi vardir.

2.3.1. Damisma (Monitoring), olay ve alarm isleme

Durum denetimi ( agik-kapali ), esik ve limit deger denetimi ( analog Sl¢timler ),
Olay ve alarmlarin rapor edilmesi, gruplandirimasi, siniflandiriimasi, trend
denetimidir (27).

2.3.2. Kontrol

Kontrol edilecek cihazlarin (kontak, vana, sensoér, ayirici, kesici ve diger kontrol
cihazlari... ) uzaktan kontrol edilmesi, kontrol elemanlarina kontrol isaretleri
gonderilmesi iglemlerini yapar.

2.3.3. Veri toplama

Analog ol¢timler ( akim, gerilim, gii¢, yag durumu, sicakliklari, kademe konumu

vb.), durum &lgiileri (vana, réle, kesici ve ayiricilarin agik/kapali konumlari, réle
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kontak konumlari vb.), enerji &l¢limleri (sayag¢ ¢ikiglarindan alinan birim enerji

isaretlerinin sayilmasi) islemlerini yapar (27).

2.3.4. Verilerin kaydi ve depolanmasi

Danigsma, kontrol ve veri toplama islevlerinden elde edilen veriler istege bagh

araliklarla ve sekilde kaydedilerek istenen siirelerde depolanir.
2.4. SCADA Sistem Yapisi
SCADA sistemi; 1 - Uzak Ug¢ Birim ( UUB), ( Remote Terminal Unit (RTU)),

2- Haberlesme Sistemi ve 3- Ana Kontrol Merkezi (AKM), (Master Terminal Unit
(MTU)) olmak iizere esas olarak ti¢ kistmdan olusur (Sekil 2.1).

[LETiSIM
. ORTAM]| v
ANA 0 0 UZAK
KONTROL <+ D (a—>» <+ D &> ue
MERKEZI £ E BIRIM
(AKM/MTU) M M (UUB/RTU)

Sekil 2.1.  SCADA sistemi genel semast
2.4.1. Uzak u¢ birim (UUB)
Ingilizce “Remote Terminal Unit” (RTU) i¢in Tiirk¢e’de daha cok Uzak Ug Birim

(UUB), “uzaktan algilama tinitesi” veya “bilgi toplama ve denetleme” ... ¢evirileri

kullanilmaktadir (28).
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UUB: Bulundugu bir terminalin tim bilgilerini (voltaj, akim, gii¢, sicaklik, vana
durumu, nem, akis hizi, sistem degisiklikleri, ... ) toplar, denetler, kontrol eder,
depolar ve segilen belli araliklarla, bu bilgileri kontrol merkezine belirli bir iletigim

ortami yolu ile gonderir. AKM’den gelen komutlar1 uygular.

Bir SCADA sisteminde bir veya birka¢ ana kontrol merkezi olabilirken yiizlerce
uzak ug¢ birim olabilmektedir. Bu nedenle, sistemin giivenilirligi, portatifligi ve

maliyeti dogrudan UUB’lere baghdir.

2.4.1.1. UUB 'in gorevleri

Giintimiizde mikroiglemci teknolojisinin gelismesine paralel olarak UUB'ler, esnek,
¢ok fonksiyonlu, daha akilli ve daha ekonomik hale gelmistir, giin gectikce

gelismekte ve daha fazla kisi tarafindan kullanilmaktadir.

UUB’lerin degismeyen iki gorevi (1- Bilgi toplamak ve depolamak, 2- Gerekli
kumandalan ger¢eklestirmek) disinda yeni 6zellikler de katilarak daha genis uygulama

alanlarina kavusmasi saglanmistir.

UUB'in gorevlerini siralayacak olursak;

1) Bilgi toplama ve depolama
2) Kontrol ve kumanda
3) Gorlinttileme ( Monitoring)

4) Ariza yeri tespiti ve 1zolasyonu
2.4.1.1.1. Bilgi toplama ve depolama
UUB’lerin en dnemli gorevi bilgi toplamak ve depolamaktir. UUB'ler bulunduklar:

u¢ birimde analog degerleri, alarm ve durum bilgilerini ve saya¢ degerlerini

toplarlar. Bunlari bulunduklari birimde ve bagli olduklart AKM’nde kullanima
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sunarlar, belli araliklarla ve istenilen zamanlarda depolarlar. Bu bilgileri istenilen

zaman araliklariyla AKM’ne géndererek depolanmasina imkan tanirlar.

Analog degerler ; 6rnegin boru hatlarinda trafo gerilimi, referans gerilimi, katot
gerilimi ve akimi bilgileri analog ol¢ii aletleriyle alinir, sayisala ¢evrilerek UUB’e

iletilir.

UUB'ler bilgilerin toplanmasim ve gonderilmesini RS-232 veya RS-485 seri

portlarla yapmaktadir (28).

2.4.1.1.2. Kontrol ve kumanda

Ik gérev kadar énemli bir gorevdir. Bir vanayi, kontagi, elektronik bir cihazi ve
benzeri elemanlar1 kontrol etmek gibi gorevleri kapsar. Kontrol ve kumanda soz
konusu oldugundan bu 6zelligi ancak yetkili kisiler kullanabilir. Bu sebeple bu

kisilere kullanma seviyelerine gore sifreler verilir.

2.4.1.1.3. Goriintiileme ( Monitoring)

Bir sistemi iyi bir sekilde kontrol etmek, o sistem hakkinda dogru ve zamaninda bilgi
edinmeye baghidir. SCADA sisteminin bu hizmeti de sunmasi son yillarda tercih
edilmesini artiran sebeplerden olmustur. Bu &zellik onceki iki 6zellik kadar &nemli
olmamakla beraber 6zellikle verilen kontrol komutlarinin sonuglarinin izlenebilmesi
sebebiyle sistemin islerligini artiran bir 6zelliktir. Goriintilleme ve izleme araci olarak

bilgisayar ekranlari, yazicilar, ¢iziciler, panolar... kullanilir.
2.4.1.1.4. Arza yerinin tespiti ve izolasyonu
“UUB'in ariza yerinin tespiti ve izolasyonu gorevi” tesis i¢in 6nem tagiyan baska bir

ozelliktir. Ancak bu 6zellik gogu SCADA sisteminde yoktur. Bunun i¢in UUB i¢inde

bir ariza algilama modiili bulunmasi gerekir. Bu birim tlim birimlerin algilama
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araglarindan gelen ariza bilgilerini alir, bunu UUB’de ve AKM’nde goriintiiler ve

emirler dogrultusunda arizali kismi kapatir veya izole eder.

2.4.1.2. UUB'in ana boliimleri

Belirtilen gorevleri yerine getirmek i¢in UUB'in en az 7 boliimii bulunmalidir.. Bu

boliimleri s6yle siralayabiliriz (Sekil 2.2) ;

1) iletisim iinitesi (Haberlesme tinitesi)

2) Merkezi islem birimi ( MIB)

3) Depolama ve yedekleme tiniteleri

4) Kullanic1 arabirimi iinitesi (Insan makine arayiiz {initesi)

5) Girig/Cikis {initesi

6) Test linitesi

7) Gli¢ kaynagi tinitesi (Besleme tinitesi )

KONTROL
ELEMANLARI VE

AKM

GIRIS
TEST CIKIS -
UNITESI BIRIMLERI
(1/0)
i A
\/ \/
H MERKEZ| ISLEM
A > BIRIMI L [NSAN
B (MIB/ICPU) MAKINE
E ARAYUZU)
. :
L BiLGISAYAR
g YAZICI
DEPOLAMA VE Gizict
" YEDEKLEME PANO VB,
BESLEME

Sekil 2.2. UUB Blok Diyagrami

A

DEDEKTORLER
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2.4.1.2.1. Iletisim iinitesi (Haberlesme iinitesi)

UUB ile AKM ve diger UUB’ler arasindaki iletisimden sorumludur. Bu iinite
merkezi iglem biriminin emirlerini ve bilgileri haberlesme ortami vasitasiyla belli
protokoller ile AKM’ye ve diger UUB’lere iletir ve AKM’den gelen emir ve
bilgileri bulundugu merkezi islem birimine iletir. Bir diger deyisle UUB ile
haberlesme ortami arasinda koprii gorevi goriir. Bir haberlesme ortami birden ¢ok
olabilir. Giintimiizde, bu ortamlar {izerine kurulu bir takim iletisim standartlar1 ve bu

standartlarin olusturdugu iletisim protokolleri vardir (29,30).

2.4.1.2.2 Merkezi islem birimi (MIB)

Ingilizce “Central Process Unit (CPU)” olarak belirtilen bu tinite, tim UUB'in
beyni durumundadir. Mikroislemci tabanli bir mimari icerir. Tim UUB’in
bilgilerini saklayan veri tabaninin bulundugu hafiza birimi de bu iinitede

bulunur. Bu linitenin gérevleri birkag maddede 6zetlenebilir (31):

a) Her tiirlil analog ve durum isaretlerini ve alarm bilgilerini giris/gikig tinitesinden
toplamak, ayiklayip stizmek, gereksizleri elemek (6nisleme),

b) Kontrol islemleri i¢in gerekli sinyalleri gdndermek,

c¢) Kontrol merkezinden gelen, iletisim iinitesinin aldig1 ve terclime ettigi komutlara ve
sorgulamalara cevap vermek,

d) Olaylar olus sirasina gore rapor etmek.

2.4.1.2.3. Depolama ve yedekleme iinitesi

Merkezi iglem biriminin raporladig: bilgiler bu birimde depolanir. Depolama araci olarak

hard diskler, optik diskler, kasetler, kagit vb ortamlar kullanilir.
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2.4.1.2.4. Kullanici arabirimi iinitesi (Insan makine arayiiz iinitesi)

UUB’de bulunan operatérlerin de istasyon seviyesinde otomatik yada el ile kontrollii
olarak yapilacak islemlerden durum bilgilerinden haberdar olmas: i¢in modern
birgok UUB’de kullanici arabirimine gerek duyulmustur. Bunun i¢in UUB

istasyonlarinda bir bilgisayar ile yazici ve ¢izicinin bulunmasi gerekir

2.4.1.2.5. Giris/Cikis iinitesi

Bulundugu yerdeki tiim analog ve durum degiskenleri ile analog ve sayisal gikiglar bu
birim tarafindan alinir, gerekli diizenlemeler (kod/dekod, AD/DA ¢evirme ...)
yapildiktan sonra gerekli yerlere gonderilir. Ornegin UUB ‘den gelen bilgiler kontrol
elemanlarina veya detektor ve sensorlerden gelen isaretler UUB’e iletilir. Ayrica bu

birim ¢evre birimlerinden izolasyon gérevini de yapar.

2.4.1.2.6. Test iinitesi

UUB'in gorevlerini yerine getirip getirmedigi bu {inite vasitasi ile ger¢cek zamanli
olarak izlenir UUB'in biitlin {initeleri bu tiinite tarafindan test edilir anzali
initeler varsa tesbit edilerek, UUB’e ve AKM’ne bildirilir. Gerekirse bu birim

iletisim kanalindan izole edilerek diger birimlerin zarar gérmesi engellenir.

2.4.1.2.7. Gii¢ kaynag iinitesi (Besleme iinitesi )

UUB’i beslemek amaciyla tretilmis ¢esitli glic kaynaklarindan olusur. Burada
dikkat edilmesi gereken; gli¢ kaynadi tUnitesinin topraklamasinin, bulundugu
merkezin topraklamasindan bafimsiz olmasit ve bir kesintisiz gii¢ kaynaginin

bulunmas: gerektigidir.
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2.4.2. Iletisim sistemi

Veri, komut ve haber ileten sistemdir. Verici (modem), iletisim ortami ve alicidan
(modem) olusur. AKM’nde ve UUB'lerde ulagilan 6nemli teknik gelisimlerin faydali
olabilmesi igin, iletisimin de aym oranda gelisim gostermesi gereklidir. Biiyiik hizda ve

miktarlarda toplanan verilerin hizla iletilememesi halinde bir anlami yoktur.
SCADA'in basarili bir sekilde uygulanabilmest i¢in ;

a) Givenilir

b) Maliyeti diislik

¢) Gerekli tiim fonksiyonlara sahip

d) Her tiirlii ortamda ¢aligabilen bir iletisim sistemine sahip olmasi gerekir (32).

2.4.2.1. Iletisim sisteminin elemanlar

AKM ve UUB'lerin birbiri ile haberlesmesi ic¢in iletisim sistemi ile

donatilmasi gerekir. Iletisim sisteminin elemanlari sunlardir.
a) Iletisim ortami
b) Veri lletisim Cihaz1 ( Modem)
¢) lletisimi saglanan Cihazlar ( AKM. UUB )
Bunlar Sekil 2.1°de sematik olarak gosterilmistir.
2.4.2.2. lletisim mimarisi
Iletisim mimarisi asagida belirtilen etkenlere gore belirlenmektedir (28);
1) Sistemde kullamlacak UUB'lerin sayisi

2) UUB'e bagli birimler ve bu birimlere ulasim hizi

3) UUB'lerin yerlesimi
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(%]
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lagilabilecek haberlesme teknikleri ve araglar
Yukandaki 6zellikleri saglayabilmek i¢in uygun AKM-UUB iletisim mimarisini de
se¢mek gerekir. Bu baglanti mimarileri asagida Sekil 2.3 - Sekil 2.11 ile verildigi

gibidir (29).

a)- Tek kontrol merkezli mimariler

AKM < - uuB

Sekil 2.3. Tek AKM, tek UUB, radyal hat

AKM B > UuUB-2

Sekil 2.4. Tek AKM ¢oklu UUB. radyal hat.

AKM - uuB-2

—p> @ [ J
> @ ®
- @ [
— UUB-n

Sekil 2.5. Tek AKM, ¢oklu UUB, paylasiml hat



b)- iki kontrol merkezli mimariler

e UuuB-1

AKM 1 > uuB-2
L > @ ®
AKM 2 - @ ®
— ®

> UuUB-3

Sekil 2.6. Iki AKM, ¢oklu UUB, déngiilii paylasimli hat

AKM-1

\

uuB

P

AKM-2

Sekil 2.7. 1ki AKM, tek iki portlu UUB, radyal hat

¢)- Coklu kontrol merkezli mimariler

UUB-1
- -
- -
- -
M-
l Ak - >i UUB-n
-
-
= [
|t — uuB-1
I AKM-m |
- -
- -
- -
UUB-n

Sekil 2.8. Coklu AKM, ¢oklu UUB (bir portlu)




uuB-1
[ ] [ ]
> ®
- -
A.KM"1 UUB-n
[ J
®
AKM-2 > JuB-1
\ L J
L] L 4
L 4
UUB-k
Sekil 2.9. Coklu AKM, ¢oklu UUB (iki Portlu)
d)- Bilesik sistemler
UUB-1
BKM - —l[ UUB-n
AKM e ={ uuB-1
uuB-k

Sekil 2.10. Tek AKM, tek BKM (Boélge Kontrol Merkezi), ¢oklu UUB
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uUuB-1
® ®
® ®
/ [ ) o

BKM < -

< > UUB-n

AKM < UuB-1
\ ® e
BKM > @ ®
e [ )

L UuUB-k

Sekil 2.11. Tek AKM, ¢oklu BKM (B&lge Kontrol Merkezi), coklu UUB
( BKM'leri birbiri ile haberlesebilir)

2.4.2.3. [letisim ortamlari

SCADA sisteminde haberlesme seri ve paralel olmak tizere iki sekilde yapilir.
Genellikle bir iki metre mesafeler icin paralel daha uzak mesafeler i¢in daima seri
iletisim kullanilir.  Bunun igin veri, kaynaginda modiile edilir, alicida ise
demodiile edilerek kullanilir. Modiile edilen veri, komut, haber gibi sinyaller bir
iletisim ortami ile gonderilir. Bu iletisim ortami imkanlara ve amaca uygun olarak

secilir. {letisim ortamlar1 asagidaki gibi siralanabilir.

1) Gerilim hatlar1 (Power Line Carier (PLC))

2) Kiralanmis hatlar (PTT telefon hatlari, kablolu TV hatlar)

3) Radyo frekans: ile (mikrodalgalar, trunk radyo, uydu, GSM; ... )
4) Ozel hat gerektirenler (fiber optik, metalik kablolu ) (30)
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2.4.2.3.1. Gerilim hatlar1 (Power Line Carier (PLC))

PLC gerilim hatlann tizerinden haberlesmeyi saglayan bir tekniktir. PLC
haberlesmesi ic¢in kullanilan cihazlar baglastirici elemanlar: ile gerilim hattina
baglanir. Bu cihazlar bilgi sinyalini modiile ederek hatta enjekte ederler. Alici ise

bilgiyi tasiyan frekans: filtreleyerek alir ve demodiile eder (30).

2.4.2.3.2. Kiralanmis hatlar

Kiralanmig PTT hatti ve kablolu TV hatti {ilkemizde Telekominiikasyon
Kurumu tarafindan saglanmaktadir. Bu hatlar baslangi¢ta biiylik yatirimlar
gerektirmemekle beraber kira bedelleri nedeniyle uzun vadede yiiksek

maliyet getirebilir (30)

PTT iki tip hat saglayabilmektedir:

a) Kiralanmis PTT Hatt1 (Leased Line); Bu hat kullanici i¢in &6zel olarak

ayrilmistir. Her an kullanima hazirdar.

b) Otomatik Aramali PTT Hatt1 (Dial-Up); Haberlesme oncesinde telefon
konusmasinda oldugu gibi arama yapmak gerekir. Bu hatta santraller mesgul

oldugunda veri iletisimi yapilamaz .

2.4.2.3.3. Radyo frekansi ile iletisim

Radyo dalgalar1 yoluyla haberlesme teknigidir. Asagida SCADA sistemi i¢in

gelistirilmis veya bu alanda ¢ok kullanilan teknikler verilmistir (30).

a) Noktadan noktaya mikrodalga iletisimi,
b) Cok adresli sistemler ( Multiple Address System ),

¢) Trunk radyolar,
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d) Spread spectrum radyolar,
e) Uydu haberlesmesi,

2.4.2.3.3. Ozel hatlarla iletisim

a) Metalik Kablo: Metalik kablo ¢ok bilinen ve kullanilan bir tekniktir, ileri teknoloji
gerektirmez. Ulkemizde de iiretilmektedir. Metalik kablonun en biiyiik dezavantaj
elektromanyetik  ve elektrostatik etkilesime acik olmasidir. Giriiltiiden
etkilenmeyi en aza indirgemek i¢in ekranli kablolar kullanilabilir. Bu kablolarin iyi

topraklanmasi gerekir (30).

b) Fiber Optik Kablo : Bu ortamlarda veriler 151k dalgalarina doniistiiriilerek fiber optik

kablo vasitasi ile gonderilir. Plastik ve cam olarak iki gesidi vardur.

2.4.3- Ana kontrol merkezi ( AKM)

Ingilizce “Master Terminal Unit” (MTU), olarak adlandirilan bu sisteme Tiirkge
“Ana Kontrol Merkezi” (AKM), denilir. AKM genis bir cografi alana yayilmis
tesislerin, uzaktan kontrol edildigi, izlendigi ve yonetildigi yer olarak tanmimlanabilir.
Ana kontrol merkezlerinin SCADA sistemlerinin ve kontrol edilecek tesislerin

merkezi bir yere kurulmasi daha uygundur.

2.4.3.1. Ana kontrol merkezinin gorevleri

Ana kontrol merkezinin gorevleri ;

a) Tim SCADA sistemine kumanda eder,

b) Gerekli bilgileri toplar,

¢) Uygun bir programla depolar,

d) Gelen verileri ve alarmlar analiz ederek yorumlar,

e) Bunlarin goriintiilenmesini saglar ve yazici giktilarini alir,

f) Baska bilgisayar sistemleriyle baglanti kurar,
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g) DMS, EMS, GIS gibi uygulama programlarini ¢aligtirir.

SCADA sistemi iginde, bir tane AKM olabilecedi gibi, sitemin biiyiikliigiine bagh
olarak birkag tane de olabilir. Hatta ¢ok biiyiik sistemlerde ana kontrol

merkezlerinin altinda Alt (Boélge) Kontrol Merkez'leri (BKM) de bulunabilir.

2.4.3.1. Ana kontrol merkezi mimarisi

Ana kontrol merkezi;

1. Sistem bilgisayarlari,

2. Girig/ Cikis birimleri

3. Veri depolama birimleri

4. Mimik diyagram yada ekran projeksiyon sistemleri, Insan makine arabirimleri
(Man Machine Interface (MMI)), operator arabirimi de denir.

5. Yazicilar ve ¢iziciler,

6. Besleme ve kesintisiz gii¢ kaynagi,

7. Yerel iletisim networki,

8. Izole, yiikseltilmis tabanli kumanda odas1 veya odalart,

gibi bilesenlerden olusur (Sekil 2.14).
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{ZOLE EDILMIS ODA
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e YEDEKLEME PANOVE.
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4
BESLEME
Sekil 2.12. Ana kontrol merkezi blok semasi
2.4.3.1.1. Bilgisayarlar

Bilgisayarlar, ana kontrol merkezindeki her tiirlii ek {initeler tizerinde, denetimi ve
koordinasyonu saglayan birimlerdir. Bu islevleri giris, ¢ikis, bellek, merkezi islem
birimi, bilgisayar isletim sistemi ve uygun yazilim programlan vasitasi ile yerine

getirmektedir (31).

Giris birimi : Giris birimi, merkezi islem birimine dis birimlerden verilerin
gelmesini saglar. Bu birimin kontrol ettigi tniteler sunlardir; klavye, mouse,
digitizer, scanner, lletisim Uniteleri (Bilgisayarin diger bilgisayarlarla iletisim
kurmasin1 saglar. Bu iletisim genellikle MODEM (telefon hatlari) yada veri
aglartyla (LAN, WAN gibi) saglanir ve depolama tiiniteleridir .

Cikis birimleri : Merkezi islem biriminden dig birimlere (yazicilar, ¢iziciler,

depolama birimleri, grafiksel gosterim birimleri) veri gitmesini saglar.

Bellek : Bilgisayarin ¢alistirdig1 programlarin bulundugu ve verilerin depolandig:
birimdir. RAM (Rasgele Erisimli Bellek), ROM (Sadece Okunabilir Bellek),
CACH (Hizli, Tampon Bellek) olmak iizere ii¢ ¢esit bellek vardir. Bilgisayarin
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i¢inde bulunan veri yolu bir ¢ok tiniteye gitmektedir. Bu yiizden veri yolu tizerinden
hafizaya erigimin bir linite tarafindan denetlenmesi gerekir. Bilgisayarda bu islev

“bellek erisim denetleyicisi” tarafindan yerine getirilmektedir (31).

Merkezi Islem Birimi : Merkezi islem birimi, Bilgisayarin i¢indeki birimlerin
koordinasyonunu saglar. Veriler lizerinde aritmetiksel ve mantiksal islemler

yapar. Farkli birimler arasinda verilerin transferini saglar (31).

Bilgisayar Isletim Sistemi: Donanimin kullamilmasim saglayan ve kontrol eden
yazihmdir. Bilgisayar isletim sistemi, bilgisayar sisteminde ¢alisan programlarin
denetimini yapar. Tek gorevli ve tek kullanicilt, ¢ok gérevli ve ¢ok kullanicili olmak
tizere iki tipi vardir. Bunlardan ilki ayn1 anda sadece bir tek kullamicinin bilgisayari
caligirmasina ve bir tek programin isletilmesine izin verir, ikincisinde birden fazla
kisi, birden fazla programi ayni anda isletebilmektedir. Bu sistemler genellikle
(Ornegin UNIX, POSIX isletim sistemi (31)) isletim ag tabanldir.. AKM’lerinde

kullanilan bilgisayar sistemlert ;

a) Kisisel bilgisayarlar (PC)
b) Mini bilgisayarlar,
¢) Siiper mini bilgisayarlar,

d) Mainframe bilgisayarlar,

olarak siniflandirilabilir.

a) Kisisel bilgisayarlar: Olduk¢ca yaygin kullanim alanlarina sahip bu
bilgisayarlar SCADA kontrol merkezlerinde de kullanilirlar. Genisletilebilir olma
ozellikleri vardir. Ana kontrol merkezlerinde alarm ve raporlarin alinmasinda,
istatistiksel analizlerde kullanilirlar. UUB'lerde iletisim ve ek iinitelerin kontrolii

amactyla kullanilirlar (31).

b) Mini bilgisayarlar : Mainframe bilgisayarlara gore daha az yer tutarlar. Ancak

onlardan daha yavastirlar. Kontrol Merkezlerinde ana bilgisayarlara veri saglama, ek
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tiniteleri kontrol etme, dolayisiyla sistemin genel performansini yiikseltmek amaciyla

kullanilirlar.

¢) Siiper mini bilgisayarlar : Paralel merkezi kontrol sistemi ile donatilmiglardir.
Bu ylizden ytiksek hizlarda calisabilirler. Siiper mini bilgisayarlar yavas yavag
mainframe bilgisayarlarin yerini almaya baglamiglardir. Bu yiizden kontrol merkezinde

ana bilgisayar olarak kullanilabilmektedir.

d) Mainframe bilgisayarlar : Cok yliksek kapasiteli veri isleme hizina sahiptirler.
Birden fazla merkezi kontrol birimleri vardir. Cok kullanicili bir isletim sistemi
icerirler. En biiylik dezavantajlari biiylik hacimli yer isgal etmeleridir. Ayrica 6zel
olarak hazirlanmig mekana ihtiyag duyarlar. Bulunduklari mekanin sicaga, neme, kirli
havaya karst korunmus olmalart gerekir. Kullandiklart enerjinin de regiile ve filtre
edilmis olmasi gerekir. Ariza durumunda biitiin sistem durmaktadir. Mainframe

bilgisayarlar kontrol merkezinde ana bilgisayar olarak kullamilmaktadir (31).

2.4.3.1.2. Haberlesme iinitesi

UUB ile AKM ve diger UUB’ler arasindaki iletisimden sorumludur. Bu {inite daha

genis olarak iletisim konusunda anlatilmistir.

2.4.3.1.3. Yedekleme iinitesi

Bilgisayarlarin raporladigi bilgiler bu birimde depolanir. Depolama arci olarak

harddiskler, optik diskler, kasetler, kagit vb ortamlar kutlamlir.

2.4.3.1.4. Kullanmic1 arabirimi iinitesi

AKM’nde bulunan operatorlerin de istasyon seviyesinde otomatik yada el ile kontrollii
olarak yapilacak islemlerden durum bilgilerinden haberdar olmasi igin kullanici
arabirimine gerek duyulmustur. Bunun i¢in bilgisayar ekrani, pano, projektor, yazict,

¢izici vb bulunur.
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2.4.3.1.5. Giris/Cikis iinitesi

Bu {initeler vasitasiyla UUB’lerden gelen veri ve haberler gerekli diizenlemeler
(kod/dekod, AD/DA ¢evirme ) yapildiktan sonra gerekli yerlere génderilir. Ornegin
UUB ‘den gelen bilgiler kontrol elemanlarina, goriintiileme araglarina, saklama
araglarina ve diger araglara bilgisayarlar vasitasiyla gonderilir. Ayrica bu birim ¢evre

birimlerinden izolasyon gdrevini de yapar.

2.4.3.1.6. Test iinitesi

AKM'nin gorevlerini yerine getirip getirmedigi bu iinite vasitasi ile gergek
zamanli olarak izlenir AKM’nin biitiin {initeleri bu linite tarafindan test edilir
arizali tniteler varsa tesbit edilerek, AKM’ne bildirilir. Gerekirse bu birim

iletisim kanalindan izole edilerek diger birimlerin zarar gérmesi engellenir.

2.4.3.1.7. Gii¢ kayna@ iinitesi

AKM’ni beslemek amaciyla tiretilmis ¢esitli gii¢ kaynaklarindan olusur. Burada
dikkat edilmesi gereken; glic kaynagi {initesinin topraklamasinin ¢ok iyi olmasi ve

bir kesintisiz gli¢ kaynaginin bulunmasi gerektigidir.

2.4.3.8. izole, yiikseltilmis tabanli kumanda odas:

Ana kontrol merkezi kumanda odasi, tiim 6nemli bilgisayar ve elektronik cihazlarin
calistinldig: yerlerde oldugu gibi, statik elektrige ve elektromagnetik dalgalara karst,
izole edilmis olmalidir. Ayrica boyut, 151k, sicaklik gibi 6zelliklerinin ergonomik olmasi

gerekir.
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2.4.4. Yazihm Programlar

SCADA gibi biiyiik ve karmagik yapiya sahip sistemler igin hazirlanan SCADA
yazilimlari ¢ok karmagik ve pahali yazilimlardir. Boyle karmasik yazilimlarin
hazirlanmast ve gelistirilmesi yazilim miihendisleri tarafindan yapilir ve bu
uzun vakit (belki de yillar) alir. Yazilim miihendisliginin amaci kaliteli yazilim
tiretmektir. Yazilimin pahali olmasi1 ve elde ediliginin gelistirilmesinin zor olmasi
nedeniyle donamimda oldugu gibi yazilimda da kalite ve performans tstiinliikleri

aranmalidir .

Yazilimin kalitesini belirleyen i¢ ve dis etkenler sunlardir (32):

1) Gelistirebilirlik,

2) Dogruluk,

3) Anormal durumlara kars1 koyabilme,
4) Uyumluluk,

5) Yeniden kullanilabilir olma,

6) Verimlilik,

7) Tasmabilir olma,

8) Dogrulanabilirlik,

9) Modiiler olma,

10) Okunabilir olma,

11)Ogrenme ve kullanma kolaylig.

Yazilim miihendislerinin kaliteli yazilim ¢ikarirken bu unsurlara dikkat etmesi
gerekir. Alicinin da yazilimdan sadece istenilen fonksiyonlar yerine getirmesini
degil bu kalite unsurlarint da saglamasini beklemelidir. G6riintirde ayni igi yapan
( hatta aynm1 performansa sahip olan ) iki programdan, bu unsurlar gz Oniine

alindiginda, biri digerinden ¢ok farkh olabilir.
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3. KOROZYON

Korozyon, metallerin i¢inde bulunduklar ortam ile kimyasal veya elektrokimyasal
reaksiyonlara girerek metalik 6zelliklerini kaybetmeleri olayidir. Metallerin bityiik
bir kismi su ve atmosfer etkisine dayanikli olmayip normal kosullar altinda bile
korozyona ugrayabilir. Biitiin metaller dogada mineral olarak bulunduklar1 hale
dontismek egilimindedir. Dogada bulunan mineraller, s6z konusu metalin en diisiik
enerji tagiyan bilesigi yani en kararli halidir. Bu mineraller 6zel metalurjik
yOntemlerle ve enerji harcanarak metal haline getirilir. Ancak metallerin ¢ogu,
element halinde termodinamik olarak kararli degildir. Uygun bir ortamin bulunmasi
halinde tizerinde tagimis olduklar1 kimyasal enerjiyi geri vererek yeniden minimum
enerji tagiyan kararhi bilesikler haline doniismek isterler. Bu nedenle korozyon
olaylar enerji agiZa cikararak kendiliginden yiiriir (Sekil 3.1.). Baz1 soy metaller

hari¢ teknolojik 6neme sahip biitiin metal ve alagimlar korozyona ugrayabilir (34).

Geliklestime
: — Atmosfer
Demir bai

madeni Degerlendirme — 1
Cevher Domr > lseme
oksit Pazarlama Yeraltr Boru .
p: hatt( Demir Oksit
Toprak ve Su

Sekil 3.1. Metal Doniistimii

Korozyon, ilk olarak 1763 yilinda parlatilmis mese govdeli bir Ingiliz ordusu amiral
gemisi i¢in rapor edilmis fakat o tarihlerde dikkate alinmamistir. (Resim 3.1). Simdi
o rapor incelendiginde oldukca teferruatli ve korozyon ¢6ziimii igin ¢ok uygun
oldugu goriiliiyor. Bu raporda agik¢a deniz suyu iginde bakir ve demirin temas

halinde oldugu belirtilmigtir. Bu nedenle galvanik korozyon olusabilir (35).

[1k olarak 1824 yilinda Sir Humpry Davy demir veya ¢inko ile bakir cifti kullanildig
takdirde korozyonun 6nlenecegini rapor etmistir. Katodik koruma ilk olarak bu yilda

bir Ingiliz harp gemisi tizerinde denenmistir. Geminin bakir kapli govdesi ¢inko



36

anotlarla korunmugtur. Korozyon fark edilir derecede azalmistir. Bakir canlilar igin
zehirlidir. Korozyona kars1 korunmusg bakir yiizey ise canl organizmalar igin zehirli
degildir. Bu sebeple gemi gbvdesi deniz canlilar1 ve yosundan olusan bir kabuk ile
kaplanmistir. Bu goriintii katodik korumanin etkisiz kaldig: seklinde yorumlanmis
ve katodik koruma uygulamasindan vazgegilmigtir. Bagarisizhigin katodik koruma
uygulamasinin yanligligindan ileri gelmedigi sonradan anlagilmigtir. Bu basarisiz
uygulamadan yaklagik yiiz yil sonra, 1910-1912 yillarinda binlerce kilometre
uzunlugundaki boru hatlar1 ve kablo désenmesi korozyonu oOnlemek amaciyla

katodik koruma uygulamalarina yeniden baslanmasini zorunlu kilmistir (36).

Onceleri boru hatlar {izerinde baglayan katodik koruma uygulamalari 1950 i
yillardan sonra, tanklar, gemiler, su depolari, baraj kapaklari, iskele ayaklar,
betonarme demirleri ve daha bir ¢ok metalik yapiya yaygin bigimde uygulanmaya
baslanmistir. Glintimiizde teknolojik gelismelere paralel olarak, dzellikle yiiksek
performansli yeni anotlarin bulunmasi ile katodik koruma korozyonla miicadelede en

glivenilir ve en ekonomik yontem haline gelmistir (34).

1962 yilinda Ingiliz Savunma Bakanligi’nin raporu iizerine gemi govdelerinde ve
denizaltilarin ¢elik gdvdelerinde deniz suyunun neden oldugu korozyonu onlemek
lizere korozyondan korunma kullamilmistir. Ayrica Ingiliz Savas Ucaklarimin
Folkland Savas’indan doniislerinde burun kisimlarinda olusmus atmosferik korozyon
rapor edilmis ve 6nlem alinmaya ¢alisilmistir. (Resim 3.1, Resim 3.2) (35). Ancak
ilk korozyon raporuyla 6nlem alinmaya ¢alisilmasi arasinda 149 yil gibi uzun ara

olmasi iziictidiir.
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Resim 3.1. Ilk bimetalik korozyon olay: rapor edilen Ingiliz Kraliyet Deniz
Kuvvetleri Firkateyni.

3.1. Korozyon Kayiplar: ve Kazalan

Korozyon kayiplan iilkelerin gayri safi milli hasilasinin yaklastk % 3,5-4,5‘u
kadardir. 1976 yilinda Amerika Birlesik Devletindeki korozyon kaybi 70 milyar
Dolar / yil, 1982 yilinda 126 milyar Dolar / yil olarak hesaplanmistir. Bu degerin
korozyonla miicadelenin heniiz yetersiz oldugu iilkemizde daha biiytik olmasi
beklenebilir. Korozyon olaylarinin tam olarak yok edilebildigi kabuliine dayandig:
i¢cin bu degerler tam dogru olmayabilir. Gergekte, korozyon kayiplarinin ancak belli

bir yiizdesini (yaklasik % 30’unu) 6nleyebilmek miimkiin olabilir (34).



Resim 3.2. Bazi korozyona ugramis civata ve somunlar.
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Korozyonun neden oldugu en ¢nemli kayiplardan biri ¢iiriiyen veya paslanan metal
aksamlar nedeniyle olusan kazalar ve bunun sonucunda olan can ve mal kaybidir.
Korozyon nedeniyle meydana gelen malzeme ve is¢ilik kaybi yaninda gozle
goriilmeyen bazi yan kayiplarin oldugu da bilinmektedir. Korozyonun dogrudan |
neden oldugu malzeme ve is¢ilik kaybina , korozyon nedeniyle ortaya ¢ikan diger
kayiplarin da dahil edilmesi gerekir. Bunlar tesisin servis disi kalmasi, tiriin kaybs,

trlin kirlenmesi, boya ve kaplamalar, korozyon i¢in alinan asir1 dnlemlerdir.

Korozyon kayiplarimi miimkiin oldugunca azaltmak amaciyla teknolojik olarak
uygulanabilen ¢esitli yontemler gelistirilmistir. Bunlarin en 6nemli olanlan soyle
siralanabilir. Boya ve kaplamalar, paslanmaz c¢elikler, inhibitér kullanimi, anodik

koruma, katodik koruma.
3.2.Korozyonun Elektrokimyasal Ilkeleri

Korozyon; atmosfer, yeralti, yeralti suyu, deniz suyu gibi elektrik akimina izin veren
ortamlarda bir metalden baska metale, bir ortamdan bagka bir ortama veya metalin

bir bolgesinden bagka bir bolgesine akim akmasi olayidir (34).
3.2.1. Elektrokimyasal hiicreler

Bir metal cubuk, kendi iyonlarini igeren bir ¢ozelti i¢ine daldirilirsa, metal iyonlari
cozeltiye geger. Cozelti (+), metal (-) yiikle yiiklenir. Ara ylizeyde bir potansiyel
farki dogar. Elektron vererek ¢ozeltiye gegen metal iyonlan ile, elektron alarak
yeniden serbest metal haline gecen metal atomlart Me = Me"'+ne” dengesini
olusturur (Sekil 3.2.) (35). Denge halinde metal ile elektrolit arasinda olusan
potansiyele “elektrot potansiyeli” denir. Denge halinde bulunan bir elektrodun
potansiyeli sabit kalir. Ancak metal {izerinde toplanan elektronlar herhangi bir
sekilde uzaklastirilacak olursa denge bozulur. Bu durumda metal yeni elektronlar

cikararak ¢oziinmeye devam eder. Bunun aksine metale disardan elektron akimi soz
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konusu olursa, bu defa ¢tzeltide bulunan metal iyonlar1 metal haline indirgenerek bu

elektronlar kullamlir,

Me

2

++++++f

]
1
+ + + +++

++ + +

Sekil 3.2. Metal / elektrolit denge potansiyeli

Birbirinden farkli iki elektrot bir elektrolit igine daldirihirsa, bir elektrokimyasal
hiicre (galvanik hiicre) meydana gelir. Elektrotlardan daha negatif potansiyelli olani
anot, digeri katot olur. Anotta biriken elektronlar dig baglanti iletkeni Uzerinden
katoda dogru akar. Boylece anot metalinin stirekli olarak ¢oziinerek iyon haline
gecmesi saglanmis olur. Katoda giden elektronlarin orada bir rediiksiyon reaksiyonu

ile ayni anda kullanilmas1 gerekir.

Elektrolit genellikle iyon igeren bir sulu ¢ozeltidir. Elektrik akimi, elektrolit i¢inde
iyonlar tarafindan tasinir. Dis devreden ise, metalik iletken tizerinden elektron akimi
gergeklesir. Elektrolit icinde akim anottan katoda dogru akar. Dis devrede elektrik
akimi yoni, elektron akis yoniiniin tersine olarak katotdan anoda dogrudur.
Sekil 3.3.°de ok isaretleri elektrik akim yoniinii gostermektedir. Boylece olusan
elektrokimyasal hiicre bir pil olarak kabul edilebilir. Anot ve katot arasinda yeterli
derecede potansiyel farki bulundugu siire bu pil kendiliginden akim iiretebilir.

Korozyon hiicreleri de benzer mekanizma ile galisir.
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Sekil 3.3. Bir elektrokimyasal hiicre
3.2.2. Elektrokimyasal Reaksiyonlar

Elektrokimyasal reaksiyonlar anot ve katot yiizeyinde elektron alis verisi ile birlikte
ylrilir. Anotta ytkseltgenme, katotda ise indirgenme reaksiyonu meydana gelir.
Anotta oksidasyon reaksiyonu sonucu agiga ¢ikan elektronlar bir metalik iletken
tizerinden akarak katoda gider ve orada aymi anda yiirimekte olan katot
reaksiyonunda kullanilir. Bu iki reaksiyon ayni anda gergeklesir. Boylece anot ve
katotdan esdeger miktarda akim gecer. Faraday yasasina gore, devreden 96500 kulon
( 1Faraday ) akim gectiginde anot ve katotda daima 1 ekivalent gram madde

kimyasal degisime ugrar.

Elektrotlarda yiiriiyen kimyasal reaksiyonun yiiriitiicii kuvveti, hiicreyi olusturan
elektrotlarin potansiyelleri arasimndaki farktir. Elektrot potansiyelleri s6z konusu
elektrodun ¢ozelti iginde bulunan konsantrasyonuna (daha dogrusu aktivitesine) baglh
olarak termodinamik yontemlerle hesaplanabilir. Bu amagla “Nernst Denklemi”

kullanilir.
E = E°- %Ln ape”

Burada,
E : Oksidasyon olarak elektrot potansiyeli,Volt
E® . Standard haldeki elektrot potansiyeli,Volt
R : Universal gaz sabiti, 8,314 J/mol.X
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T : Sicaklik, K
F : Faraday sabiti, 96500 kulon/ekivalent

a : Metal iyonu aktivitesidir

Bu bagintida , sicaklik T =298 K ve ave” =1 alinirsa, E = E° elde edilir. E° degerine
Standard elektrot potansiyeli denir. Bu deger metal iyonu aktivitesinin ape" = 1
oldugu hale ait elektrot potansiyelidir. Her metalin standart elektrot potansiyeli sabit
bir deger olup bilinmektedir. Standart elektrot potansiyeli degerleri s6z konusu
metalin ne derece korozyona yatkin oldugu hakkinda rélatif bir fikir verebilir.
Hidrojenin standart elektrot potansiyeli sifir kabul edilerek metallerin standart
elektrot potansiyelleri biiyiikten kii¢lige dogru siralanirsa, aktif metalden soymetale

dogru giden bir “Standart Elektrot Potansiyelleri Serisi” elde edilir. Cizelge 3.1.

Cizelge 3.1’de verilen elektrot potansiyelleri, elektrodun oksidasyon reaksiyonu
icindir. Bu potansiyel ne kadar biiyiik ise, elementin oksitlenme egilimi de o derece
yiiksektir. Cizelgede yukarda bulunan metaller kolay oksitlenebilen aktif metallerdir.
Yukarda bulunan bir metal kendinden daha asagida bulunan metallerin anodu olur.
Hidrojenden daha yukarda bulunan metaller asit ¢ozeltilerinde hidrojen ¢ikararak

¢oziinebilirler.



Cizelge 3.1. Standard elektrot potansiyelleri serisi

Elektrot Elektrot Standard elektrot potansiyeli
Reaksiyonu (oksidasyon), Volt
Na /Na" Na =Na' +¢ +2,714
Mg/ Mg™ Mg =Mg*" + 2¢” +2,363
Al/AI” Al =AP" + 3¢ + 1,662
Mn / Mn** Mn = Mn" + 2¢” +1,180
Zn /Zn*" Zn =7Zn" +2¢ +0,763
Cr/Cr’ Cr =Cr" +3¢ +0,744
Fe /Fe™ Fe = Fe* +2¢ +0,440
Cd /cd™ Cd =Cd* +2¢ +0,403
Co /Co™ Co = Co*" +2¢ +0,277
Ni /Ni* Ni =Ni"" +2¢ +0,250
Sn/Sn*" Sn =Sn™ +2¢ +0,140
Pt/H,/H H, =2H" +2¢ 0,000
Cu/Cu™ Cu =Cu"" +2¢ - 0,337
Pt/ OH/O, 4 OH =0,+2H,0 - 0,401
+4e

Cu/Cu’ Cu=Cu +¢ -0,521
Pt/171, 27 =1 +2¢ -0,536
Pt/Fe”' /Fe’" |Fe* =Fe' +¢ -0,771
Hg /Hg™ Hg =Hg" +2¢ - 0,780
Ag/Ag Ag =Ag +¢ - 0,799
Pt/ Br /Br; 2Br = Br, + 2¢” -1,066
Pt/ CI/Cl, 2CI =Cl, + 2¢ -1,360
Au/Auv" Au=Auw" + 3¢ - 1,500

43
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Ancak listede verilmis olan bu potansiyel degerlerinin iyonik konsantrasyonunun
1 molar (a = 1) olmasi haline karsi geldigi gbzden uzak tutulmamalidir.
Konsantrasyon degistikce elektrot potansiyelleri de degisir. Bu durumda listedeki
sira da degisebilir. Diger taraftan metal yiizeyinde oksit tabakasi veya diger
korozyon trtinlerinin olugmasi halinde elektrot potansiyelinde diisme meydana gelir.
Pratikte listenin kullanilmasi halinde bu durumun da gbz Oniine alinmasi gerekir

(37,38).

Gergek korozif ortamlarda metal hi¢ bir zaman kendi iyonlarini igeren bir ¢ozelti
icine daldirilmaz. Gergek elektrolitler iginde metal iyonu konsantrasyonu ¢ok
kugtiktiir. Diger taraftan metal ylizeyi genellikle ince bir oksit filmi ile kapli haldedir.
Boyle bir metalin potansiyeli listede verilmis olan standart degerden farkli olur. Bu
nedenlerle pratikte daha ¢ok standart elektrot potansiyelleri serisi yerine galvanik seri
kullamilir. Galvanik seri metaller iyi bir dogal elektrolit olan deniz suyu (veya
sentetik deniz suyu) igine daldirilarak doygun kalomel elektroda kars: potansiyelleri

olgiilerek elde edilir. (Cizelge 3.2).
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Cizelge 3.2. Bazi metal ve alagimlarin galvanik serisi ( 25°C)

AKTIF - POTANSIYEL, Volt (SCE) . gy
-1 6 -9 -12 -10 -08 -06 -04 -0.2 Q 0.2

éraﬁt
Platin g3
Ni-Cr- MO [
| Titanyum @'
Ni- Cr-Mo-Cu g
Ni-Fe-Cr 825 ©C2
Paslanmaz gelik pan)
Paslanmaz celik-316 mumim | =
! Nikel- bakir 400 (==
Paslanmaz celik 302 304 o | | @
Gimis 3
Nikel-200 [0
Giimiiy bronzu =
Nikel-krom 600 masat 3
Nikel aldminyum bronzu [
70-30 Bakur-Nikel 5
| Kursun (33
Pastanmaz ¢elik 430 mumg | o |
80-20 Bakir-Nikel £
90-10 Bakur-Nikel 3
Nikel 1O
Paslanmaz celik 410 416  pumm l -3
Kalay bronzu &3
Silis bronzu O
‘Mangan bronzu 3
Admiralti pirinci /)
50 Pb-50 Sn lehim O
‘ Bakir 3
kalay O

‘ San pirinc E%)
| AlGminyum bronzu

Austenitik nikel [T
’ Celik
Yumusak celik ve pik 0=)
| Kadmiyum 0O
Aliminyum =
Berilyum {p
Cinko
q Magnezyum i

3.3. Korozyonu Olusturan Nedenler

Korozyon olaylar1 metal yiizeylerinde olusan korozyon hiicrelerinin anot ve
katodunda meydana gelen elektrokimyasal reaksiyonlar ile yiiriir. Bir korozyon
hiicresinin olugmast i¢in su ti¢ kosulun bir arada bulunmasi gerekir. 1- Iyon igeren bir
sulu ¢ozelti (elektrolit), 2-Yeteri kadar negatif potansiyelli bir anot ve 3- Anottan

daha pozitif potansiyelli bir katot (34, 39, 40),. Bu {i¢ kosuldan birinin bulunmamasi
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halinde korozyonun olugmayacag: kesin olarak sdylenebilir. Ancak bazi halde bu ti¢
kosulun bulunmasi halinde bile, eger kinetik kosullar mevcut degilse, 6rnegin
elektrolit direnci ¢ok yiiksek veya anot-katot arasindaki potansiyel farki ¢ok diisiik

ise, korozyon olayi pratik olarak yine de gerceklesmeyebilir.

Korozyon yukaridaki li¢ sebeple meydana gelmekle beraber, bu ii¢ sebep asagidaki
sebeplerden olugur. Bu durum Sekil 3. 4’de goriilen bir Venn diyagrami ile
gosterilebilir. Bu korozyon kontroliiniin yapilis bigiminde izlenebilecek yollarin

belirlenmesinde de yol gosterecektir (35).

Korozyon Yonetimi
Ikincil Mekanizma

Korozyin Kontrol
Birincil Mekanizma

Sekil 3. 4. Korozyon y6netimini gosteren Venn Diyagrami

3.3.1. Yeralti Korozyonunun Olusumu

Yeraltina konulmus olan metallerin korozyonunda zemin elektrolit rolii oynar. Zemin
bosluklar i¢inde az veya ¢ok su bulunur. Bu su i¢inde basta kloriir ve siilfat tuzlan
olmak {lizere ¢esitli iyonlar ¢6zlinmiis haldedir. Ayrica ¢6zlinmiis veya gaz halinde
oksijen de bulunur. B&yle bir elektrolit iginde korozyonun yiirlimesi i¢in mutlaka iki
ayrt metalin bulunmas: sart degildir. Metal yapisinda veya elektrolitte bulunan bazi

farkliliklar nedeniyle meydana gelen potansiyel farki, mikro veya makro korozyon
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hiicreleri olusturabilir. Bunun sonucu olarak, metal yiizeyinin bazt bolgeleri katot,

bazi boélgeleri de anot olur. Elektron akimi metal izerinden gergeklesir (Sekil 3.5).

Sekil 3.5. Metal yiizeyinde bir korozyon hiicresinin olugmasi

Korozyon hiicresinin elektroliti dogal su veya zemin oldugunda katot reaksiyonu
genellikle oksijen rediiksiyonu ile gergeklesir. Korozyon olayr metalin iyon haline
yikseltgenmesi ile anot bolgelerinde meydana gelir. Anotta metal iyon halinde
¢Ozeltiye geger. Bu iyonlar alkali ortamlarda yiizeyin yakininda su ile hidroliz olarak

hidroksit halinde ¢okelir.

Me = Me®" +2¢

Me** +2 H,0 = Me (OH), +2 H"
Korozyon olayinda katot reaksiyonu ortam kosullarina baghdir. Katotda herhangi bir
rediiksiyon olay1r meydana gelebilir. Katot reaksiyonu elektrolit ortaminin pH ‘mna ve
¢Ozlinmiis oksijenin konsantrasyonuna baglidir. Dogal elektrolitler iginde yiirliyen

korozyon olaylarinda baslica agagidaki iki katot reaksiyonu s6z konusu olur.

a) Asidik ortamlarda katot reaksiyonu hidrojen iyonu indirgenmesi ve

hidrojen ¢ikist ile gerceklesir.
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2H" +2¢ = H,

b) Notral ve ¢6ziinmiis oksijenin bulundugu ortamlarda katot reaksiyonu, su
i¢inde ¢Oziinmiis olan oksijenin elektron alarak hidroksil iyonu haline

doniismesi seklinde yiriir.
! 05 +2H,0 - -
5 2 + 2 +2e =20H

Dogal sular i¢inde pH genellikle 7°den daha yiiksektir. Bu nedenle dogal sular ve
zemin igindeki korozyon olayr genellikle (b) de oldugu gibi katotda oksijen
rediiksiyonu ile gerceklesir. Bu durumda yeralt1 ve sualti korozyonu hizini, elektrolit

icinde ¢ozlinmiis oksijen konsantrasyonu kontrol eder.

Zemin i¢inde bulunan bir ¢elik yap: ¢ok ¢esitli nedenlerle korozyona ugrayabilir.

Bunlardan en 6nemlileri sunlardir:

1.Metal Yiizeyindeki Farkliliklar Nedeniyle Olusan Korozyon
2.Zemin Cinsi ve Yapisinin Degismesi Ile Olusan Korozyon
3. Farkli Metallerin Baglantisindan Olusan Korozyon

4 Farkli Havalanmadan Ileri Gelen Korozyon
3.4. Korozyon Cesitleri

Degisik metaller icinde bulunduklan ortamin 6zelliklerine gore cesitli korozyonlara

ugrarlar. Basglica korozyon tipleri 16 grup altinda toplanabilir (34).
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a) Uniform korozyon

Metal yiizeyinin her noktasinda aymi hizla yiiriyen korozyon gesididir. Normal
olarak korozyon olaymnin boyle yiiriimesi beklenir. Metal kalinlig1 her noktada aym

derecede incelir.

b) Cukur korozyonu

Metal ylizeyinin baz: noktalarinda ¢ukur olusturarak meydana gelen korozyon
tirtidtir. Bu tip korozyon olayinda anot ve katot bolgeleri birbirinden kesin olarak
ayrilmistir. Anot ylizeyin herhangi bir bolgesinde agilan ¢ukurun i¢indeki dar bir
bolge, katot ise gukurun gevresindeki ¢ok genis alandir. Korozyon sonucu g¢ukur
gittikce bliyliyerek metalin o noktadan kisa siirede delinmesine neden olur. Bu

nedenle ¢ukur korozyonu ¢ok tehlikeli bir korozyon tiirii olarak kabul edilir.

¢) Galvanik korozyon

Iki farkli metal bir korozif ortama daldirilir ve elektriksel bir baglanti ile birbirine
baglanirsa, bir pil olusur. Bu metallerden potansiyeli daha negatif olan anot digeri
katot olarak korozyona ugrarlar. Korozyon hizi iki metal arasindaki potansiyel

farkina baglidir. Bu hiicrede yalniz anot olan metal korozyona ugrar.

d) Catlak korozyonu

Metal ylizeyinde bulunan ¢atlak, aralik, cep veya iki bolge arasinda kalan aralik gibi
¢Ozeltinin durgun halde kaldigi bolgelere oksijen transferi giiclesir. Bunun sonucu

olarak bu bélgeler anot, ¢atlagin ¢evresindeki bolgeler de katot olur.

Catlak korozyonu yalniz metal yiizeyinde bulunan catlakda degil, metal olmayan bir

malzeme ile metal ylizeyi arasinda da meydana gelebilir.
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¢) Kabuk alt1 korozyonu

Metal yiizeyinde korozyon liriinlerinin olusturdugu veya bagka bir nedenle olusan bir
kabuk (birikinti) altinda meydana gelen korozyona kabuk alti korozyonu denir. Bu
korozyon kabuk altinin rutubetli olmasindan veya yeteri kadar oksijen
alamamasindan kaynaklanir. Ctinkii kabuk altinda sivi hareketi yoktur. Bu durum
catlak korozyonuna benzer bir ortam yaratir. Kabugun alti anot ve kabuk cevresi
katot olur. Ornegin boru yiizeyini izole etmek {izere sarilan cam pamugu yagis

nedeniyle 1slanirsa bu bélgede siddetli bir kabuk korozyonu baslar.

f) Filiform korozyonu

Metal ylizeyinde bulunan boya veya kaplama tabakasi altinda yiirilyen bir
korozyondur. Filiform korozyonu c¢atlak korozyonunun bir tiiri olarak kabul
edilebilir. Filiform korozyonu kaplamanin altinda zayif bir noktadan baslayarak,

kabuk altinda solucan hareketine benzer sekilde yayilir.

g) Secimli korozyon

Bir alasim i¢inde bulunan elementlerden birinin korozyona ugrayarak uzaklasmasi
sonucu olusan korozyon olayidir. Bu tip korozyona en iyi 6rnek, piring alagimi i¢inde
bulunan ¢inkonun bakirdan 6nce korozyona ugramasidir. Bu korozyona ayrica

dezinsifikasyon adi verilir.

h)Taneler arasi korozyon

Bir metalin kristal yapisinda tanelerin sinir ¢izgisi boyunca meydana gelen
korozyona denir. Eritilmis bir metalin katilasmas: veya kati1 bir metalin bir 1s1l isleme
tabi tutulmasi sirasinda metal atomlar1 kristalleri siir bdlgelerinde korozyon
agisindan bazi bozukluklar meydana gelebilir. Metal korozif bir ortam igine

girdiginde bu bolgelerde taneler arasi korozyon kendini gosterir.
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i) Erozyonlu korozyon

Korozif ¢ozeltilerin metal yiizeyinden hizla akmasi halinde, korozyon olay1 yaninda

erozyon da meydana gelir. Bu durum korozyon hizinin da armasina neden olur.

j) Kavitasyon

Kavitasyon, erozyonlu korozyon olayinin 6zel bir seklidir. Akiskanin i¢inde bir gaz
veya buhar kabarciginin bulunmasi halinde, bu basingli gaz metal yiizeyi iizerinde
bulunan herhangi bir engel nedeniyle patlayarak o noktanin yipranmasina neden
olabilir. Bu olay genellikle hidrolik tiirbinlerde, gemi pervanelerinde ve pompa

paletlerinde ortaya ¢ikar.

k) Asinmali korozyon

Birbiri iizerinde kayan iki ylizeyin asinmast ile birlikte ylirliyen korozyon olaylarina

asinmali korozyon denir.

1) Stres korozyonu

Korozif ortamda bulunan bir metal ayni zamanda statik bir gerilme altinda ise
metalin ¢atlayarak kirilmasi ¢abuklasir. Metal ylizeyinde bulunan herhangi bir ¢ukur
veya c¢atlak gerilim altinda duyarli hale gelerek korozyonun baslamasi i¢in uygun bir
ortam olugturur. Normal halde korozyon {irlinleri metal yiizeyinde koruyucu bir
kabuk olusturdugu halde, stres altinda iken kabuk olusturamaz. Bunun sonucunda

korozyon hizla devam ederek metalin o bolgede ¢atlamasina neden olur.

m) Yorulmali korozyon

Periyodik olarak ylikleme-bosaltma seklinde etkiyen dinamik bir stres altinda

bulunan bir metal zamanla yorulur. Yorulmug halde bulunan metal, normalden daha
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kiiciik gerilimlerin etkisiyle g¢atlayabilir. Yorulma ve korozyonun birlikte etkimesi

metalin kisa siirede ¢atlamasina neden olur.

Korozyon olay1 yorulma etkisi ile birlikte yiiriirse, par¢alanma olayi yalniz bagina
yorulma veya yalmz bagina korozyon nedeniyle meydana gelen pargalanmadan daha
kisa siirede gergeklesir. Bu olay korozyonu destekleyen etkilere iyi bir drnek teskil
eder. Yorulmali korozyon, bir korozif ortamda ¢ekme ve basing gerilimlerinin
periyodik olarak degismesi sonucu ortaya ¢ikar. Bunun sonucu olarak malzemenin

¢ekme gerilmesinde de zayiflama olur.

n) Hidrojen kirilganhg:

Bir korozyon reaksiyonu sonucu veya katodik koruma uygulamasinda metal
ylizeyinde hidrojen atomlari olusur. Bunlar metal ylizeyinde adsorbe edilir. Bu
atomlardan bir kismi H+H=H, seklinde birleserek hidrojen molekiilii halinde
atmosfere karigir. Hidrojen atomlarinin bir kismi da, metal biinyesine girerek orada
bulunan bosluklara yerlesir. Daha sonra bu hidrojen atomlan da molekiil haline
doéntigerek bitylik bir hacim artisina neden olur. Molekiil halindeki hidrojenin artik
diftizlenme ©zelligi yoktur. Metal icinde bulunan hidrojen molekiilleri metal

bosluklarinda biiyiik bir basing olusturarak metalin ¢atlamasina neden olur.

0) Kacak akim korozyonu

Dogru akim ile ¢aligan rayh tasit araglari, dogru akim tastyan yiiksek voltaj elektrik
hatlar1 ve kaynak makineleri zemin i¢inde kagak akim yayarlar. Bu kagak akimlar
cevrede bulunan metalik yapilara girerek korozyona neden olurlar. Ornegin bir
yeralti tren hattina paralel giden boru hattinda kagak akim korozyonu meydana
gelebilir. Yeralti treninde dogru akim kaynaginin (+) ucu trene (—) ucu da raylara
baglanir. Trenin hareketi sirasinda akim devresini tamamlayarak ray {izerinden
besleme istasyonuna doner. Ancak trenin bulundugu noktada akimin bir kism

zemine kacarak yakinda bulunan boru hattina girer. Boru iizerinden bir siire akan
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akim yeniden zemine girerek oradan trafo istasyonuna déner. Korozyon olay: akimin

borulardan ¢iktig: bolgelerde goriiliir.

Dis akim kaynakli katodik koruma sistemlerinde de kagak akim s6z konusu olur. Bu
nedenle katodik koruma sistemleri ¢evre yapilar lizerinde interferans korozyonuna
neden olabilir. Katodik koruma sistemleri akim yayici ve toplayici olarak iki yonlii
calisir. Anot yatagindan gevrede bulunan metalik yapilara akim kagagi olur. Akimin
yaplya girmis oldugu bolgeler katodik olarak korunur. Fakat akimin metali

terkederek yeniden zemine girdigi bolgelerde korozyon olay: olur.
0) Mikrobiyolojik korozyon

Mikrobiyolojik korozyon normal korozyon olaylarindan farkli yapida olmayip, bazi
mikro canlilarin korozyon reaksiyon hizini artirmasi seklinde kendini gosterir.
Normal korozyon olaylarinin meveut olmadigi ortamlarda mikrobiyolojik korozyon
olayina nadir olarak rastlanir. Baska nedenlerle meydana gelen korozyon olaylarina

ayrica mikrobiyolojik korozyon olaylari da katilarak korozyon hizini artirici etki

yapar.
3.5. Korozyondan Korunma

Korozif bir ortam i¢inde bulunan metalik yapinin korozyonunu onlemek veya
korozyon hizimi azaltmak igin bir ¢ok yontem gelistirilmistir. Bunlar asagidaki
basliklar altinda gruplanabilir (36).

1. Tasarim seklini degistirerek.

2. Cevre sartlarini degistirerek.

3. Kaplama (boyama gibi) kullanarak.

4, Uygun malzeme segerek.

5. Elektriksel yontemler kullanarak.

a) Anodik koruma

b) Katodik koruma
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Katodik koruma disindaki yéntemler hem daha pahalidir hem de korozyondan tam
olarak koruyamamaktadir. Bu nedenle korozyondan korunma ydntemi olarak, uygun

durumlarda daha ¢ok katodik koruma tercih edilmektedir.

3.5.1. Katodik korumanin teorik ilkeleri

Bir yapiy1 katodik korumanin iki yolu vardir. 1) Bir harici gii¢ kaynag: kullanarak.
Buna “dis akim kaynakh katodik koruma” denilmektedir. 2) Bir galvanik gift

kullanarak.

3.5.2. Katodik korumamn teorisi

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

alalim. Demir yiizeyinde yiirliyen anot ve katot reaksiyonlar: sdyledir:

Anot reaksiyonu :

Fe = Fe? +2¢

Katot reaksiyonu :
0, + 2H,0 +4¢ = 40H

Korozyon olay:1 bu iki reaksiyonun bir arada ylirlimesi ile gerceklesir. Elektronlar
anottan katoda dogru metal iizerinden akar. Katot reaksiyonu anottan gelen bu
elektronlart kullanarak ytrtyebilir. Eger katotta bu elektronlar kullanmilamaz ise, bu
durumda anottaki oksidasyon reaksiyonu da yirliyemez. Yani katot bolgesinde
yeterli oksijen bulunmazsa korozyon meydana gelmez. Diger taraftan eger katot
reaksiyonu i¢in gerekli elektronlar bir dis kaynaktan verilecek olursa, anot
reaksiyonu ile elektron liretilemez. Bu durumda anotta yiirliyen korozyon olay: da
durmus olur. Dis akim kaynakli katodik koruma ile korozyonun Onlenmesi bu

elektrokimyasal ilkeye dayanir.
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Metale distan uygulanan akim ile verilen elektronlar, metal ylizeyinde yiiriimekte
olan anodik reaksiyonlari tam olarak durdururken, katodik reaksiyonun hizimi da
artirir. Anot reaksiyonlar1 artik korunmakta olan metal ylizeyinde degil, katodik
koruma devresinde bulunan yardimet anotta yiiriir. Korunmakta olan metal yiizeyi ise

artik tam olarak katot olur.

Korozyona ugramakta olan bir metale kendinden daha aktif bir metal (galvanik anot)
baglanacak olursa, bu durumda katot reaksiyonu icin gerekli olan elektronlar
galvanik anot olarak baglanan metalin kendiliginden yiiriiyen yiikseltgenme
reaksiyonu  ile karsilanir. BOylece korunan metal yiizeyindeki biitiin anodik
reaksiyonlar tam olarak durur. Galvanik anotlu katodik koruma da bu temel ilkeye

dayanir.
3.5.3. Dis akim kaynakh katodik koruma prensibi
Dis akim kaynakli katodik koruma metale distan bir dogru akim uygulanarak yapilir.

Bir transformator redresor sisteminden elde edilen dogru akimin (-) ucu korunacak

olan metale, (+) ucu da bir yardime1 anoda baglanir (Sekil 3.6).

Akim Kaynagi l

‘ : )),m'»" BT \
. AkmYon H
: N

4rd1mcn Anot ‘ Korunan Boru \

pia/

Sekil 3.6. D1s akim kaynakli katodik koruma
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Uygulanacak olan katodik koruma akiminin siddeti korunacak metalin yiizey alanina
ve metalin i¢inde bulundugu ortamin koroziflik derecesine baghdir. Katodik koruma
uygulamalarinda en o6nemli konu, korunacak yapinin katodik koruma akim
ihtiyacinin belirlenmesidir. Metali tam olarak korumak icin gerekli olan minimum
akim siddeti, katot ve anot reaksiyonlarinin polarizasyon egrileri ¢izilerek teorik
olarak belirlenebilir. Ornek olarak demirin asidik bir ¢ozelti igindeki korozyonunu
ele alahm. Asidik bir ortamda ¢eligin korozyonunda katodik reaksiyon hidrojen
¢tkist, anodik reaksiyon ise demirin iyon haline gegmesi seklinde yiirlir. Denge
halinde ¢eligin potansiyeli Eg, degerini alir. Korozyon hizi , anodik ve katodik

polarizasyon egrilerinin kesim noktasina karsi gelen ico, dir.

Sekil 3.7°de goriildiigli lizere denge halinde demirin korozyon potansiyeli

Ecor=-250 mV ve korozyon hizi da ig,, = 10° pA /cm? (1 mA/cm? ) dir.
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Sekil 3.7. Asitli ortamda ¢eligin dis akim kaynagi ile katodik olarak
korunmas:
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Boyle asidik ortamda korozyona ugrayan bir gelige katodik bir dis akim
uyguladigimizi diigtinelim. Katodik koruma sonucu geligin potansiyeli negatif yonde
120 mV artarak - 370 mV* a diismiis olsun. Sekil 2.8’den goriilecegi tizere, katodik
koruma sonucu ¢eligin korozyon hizi baglangigtaki korozyon hizinin binde birine,
yani 1 pLA/cm2 ye diistiriilmiis olur. Bunu saglamak igin gelige i, = 10* pA/ecm?
kadar bir dis akim uygulanmistir. $ekil 3.7°deki grafikte goriildigi tizere, uygulanan
dis akim ile korozyon hizinin ne derece azalacagi, anodik polarizasyon egrisinin
egimine, yani f3, degerine baglidir. Sekilde verilen 6rnekte B, = 40 mV dir. Yani
metal katodik yonde 40 mV polarize edildiginde korozyon hizinda onda bir oraninda

azalma meydana gelmektedir (34,41,42).

Bu 6rekten, katodik koruma akim ihtiyacinin yalmz anodik polarizasyon egrisi ile
degil, katodik polarizasyon egrisinin egimi ile de ilgili oldugu goriilmektedir. Asitli
bir ortam i¢in verilmis olan bu ornekte, ¢eligin katodik korumasini saglamak igin 1=
107 A/em” “lik bir dis akim uygulanmasi gerekmistir. Yani asitli ortamda bulunan 1
m” ‘lik ¢iplak celik yiizeyini katodik olarak korumak icin 100 A bir dis akima
ihtiya¢ vardir. Bu kadar yiiksek bir akim uygulanarak yapilan katodik koruma
ekonomik olmaz. Bu nedenle pratikte asidik ¢6zeltiler iginde katodik koruma
uygulanmasi yoluna gidilmez. Eger mutlaka gerekli ise, metal yiizeyine uygun bir

kaplama yapilarak akim ihtiyaci azaltilir.

Dogal sular ve zeminler gibi notral ortamlarda yapilan katodik koruma, yukaridaki
Ornekte verilen asitli ortamlardakinden biraz farklhidir. Aradaki fark nétral ¢ozeltiler
icinde katodik reaksiyonun hidrojen ¢ikisi seklinde degil de, ¢6ziinmiis oksijenin
rediiksiyonu ile yiirimesinden kaynaklanir. Bu durumda ¢eligin korozyon hizi, metal
yiizeyine oksijen diflizyon hizinin kontrolii altindadir. Su iginde oksijen difiizyon hiz:

cok yavas oldugundan , notral ortamlarda ¢eligin korozyon hizi da olduke¢a duisiiktiir

(Sekil 3.8).

Sekilde verilmis olan &rnekte, katodik koruma uygulanmadan 6nce ¢eligin korozyon
hizinin 10 uA/cm2 oldugu gorilmektedir. Bu deger genellikle hareketli sularda

miimkin olur. Durgun sular i¢inde oksijen difiizyonu daha yavas ve korozyon hizi
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daha da kuigiktiir. Diger taraftan durgun sular iginde olusan korozyon tiriinleri metal
yiizeyinde ¢okelerek kabuk olusturur. Bu kabuk korozyon hizinda bliyiik 6lgiilerde

azalmalara neden olur.
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Sekil 3.8. Celigin nétral bir ortamda dis akim kaynagr ile katodik
Korunmasi
Oksijenin ¢6zelti igindeki diflizyon iz ¢ok yavas oldugundan oksijen rediiksiyonu
ile gergeklesen katodik polarizasyon egrileri kisa bir siire sonra bir limit akima
erisit. Bu durumda  korozyon hizi da ancak limit akim yogunluguna kadar
yukselebilir. Boyle bir ¢eligi katodik olarak korumak icin , 6nceki Srnekte oldugu
gibi yine katodik yénde 120 mV polarize etmis oldugumuzu diisinelim. Polarizasyon
sonunda ¢eligin korozyon hizi 0,1 pA/cm? degerine diisecektir. Bunu saglamak
igin katodik koruma devresine 100 pA/em? (1 A/m*)lik bir dis akimmn uygulanmas:
gerekecektir. Bu deger katodik reaksiyonun limit akimi ile simrhidir. Eger metal
yiizeyine kaplama yapilacak olursa, katodik koruma igin gerekli akim ihtiyaci biyiik

Olctide azalacaktir.
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Sekilden agin1 korumamin zararli etkisi de agik olarak goriilmektedir.Eger ¢elik
katodik yonde gereginden fazla polarize edilerek potansiyeli negatif yonde daha
fazla artirilacak olursa , katot reaksiyonunda degisme olmaktadir. Artik katotda
yalmz oksijen rediiksiyonu reaksiyonu degil, suyun elektrolizi ile hidrojen ¢ikig
reaksiyonu da gergeklesmektedir. Agirt koruma sonucu katotda hidrojen gazi ¢ikisi
baslamaktadir. Katotda hidrojen gazi ¢ikisginin bazi sakincalari vardir. A¢iga ¢ikan
hidrojen gazi1 metal yiizeyinde bulunan kaplamanin soyulmasina neden olabilir.
Ayrica stres korozyonunun séz konusu oldugu ortamlarda , metal yiizeyinde agiga
¢ikan hidrojen atomlarmmin bir kismi molekiil halinde uzaklasmak yerine atom
halinde metal yapisina girerek orada hidrojen kirilganligina neden olabilir. Ustelik
asir1 koruma halinde katodik koruma i¢in harcanan akim da gereksiz yere artirilmis

olur.

3.5.4. Katodik koruma akim ihtiyaci

Katodik koruma projelendirmesi yapilmadan 6nce akim ihtiyacinin ya deneysel
olarak, ya da literatiirde ¢esitli ortamlar i¢in verilmis olan listelerden almarak
belirlenmesi gerekir. Katodik koruma sisteminin transformator / redresor kapasitesi,
tesis omrii, anot kiitlesi ve sayisi proje kosullan i¢in 6n gorilen akim ihtiyaci
degerine gore hesaplanir. Celigin kaplamali ve kaplamasiz olarak ¢esitli ortamlarda
korunmast i¢in gerekli olan yaklasik akim ihtiyaci degerleri literatiirde listeler
halinde verilmistir. Zemin iginde bulunan bir boru hattinin akim ihtiyaci biiyiik
olglide kaplama kalitesine ve direncine baglidir. Boru hattinin iginde bulundugu
zeminin rezistivitesi de etkili olmakla beraber zemin direnci boru kaplama direnci
yaninda ¢ok kiiglik kaldigindan ihmal edilebilir. Bir fikir vermek iizere, Cizelge 3.3.
de bazi ortamlar i¢in Cizelge 3.4. ve Sekil 3.9.’da da degisik kaplama cinsleri i¢in

akim ihtiyact degerleri verilmektedir.



Cizelge 3.3. Katodik koruma i¢in yaklagik akim ihtiyac1 degerleri

Ortam Kosullari

Yaklasik akim

ihtiyact, mA / m?

Hareketli deniz suyu i¢inde ¢iplak ¢elik 100 - 160
Durgun deniz suyu iginde ¢iplak ¢elik 55-85
Deniz dibi ¢amuru i¢inde giplak ¢elik 20-30
Rutubetli zemin i¢inde ¢iplak ¢elik 10-20
Zemin veya su i¢inde zayif kaplamali ¢elik 1-2
Zemin veya su i¢inde iyi kaplanmuis ¢elik 0.05
Zemin veya su i¢inde polietilen kaplanmais ¢elik 0.005

ZEMIN

Polietilen kaplama T

Cift kat sargah bitilm
Tek kat sargih bitilm
Jiit sarph bitlim

Kaplamasiz

TATLI SU

{yi kaptamalar

Eski kaplamalar
Kaplamasiz

DENIZ SUYU
1yl kaplamalar
Eskd kaplamalar

Kaplamasiz

0?1t w0t 1w

Koruma akim yogunlugu, mA/m’

10! 10? 10?

Sekil 3.9. Cesitli cins kaplamalara ait yaklasik akim ihtiyact degerleri
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Cizelge 3.4. Cesitli cins kaplamali boru hatlarinin kaplama direnci ve

akim ihtiyaci

Kaplama kalitesi Kaplama direnci,Ohm.m? | Akim ihtiyac1, mA / m’
Cok zayif 100 -200 1,0 -2,0
Zayif 200 -500 0,5 -1,0
Orta 500 -1000 0,1 -0,5
Iyi 1000 —2000 0,05 -0,1
Cok iyi 2000 -10000 0,01 - 0,05
Miikemmel > 10000 0,01 >

Bir fikir vermek amaciyla literatiirde verilmis olan bu degerlerin dogrudan
kullanilmas1 sakincalidir. Bu degerleri kullanirken asagidaki iki husus gz Oniinde

bulundurulmalidir.

1. Akim ihtiyact degerleri listelerde ¢ok genis simirlar icinde verilmistir. Bu
degerlerden en diisiik olanimin kullanilmasi emniyet agisindan, en biiyiik degerin

kullanilmasi da ekonomik agidan sakincali olabilir.

2. Kaplama cinsine gore verilmis olan akim ihtiyac1 degerlerinde, kaplamanin
kalitesi ve iscilik hatalar1 goz 6niine alinmamistir. Ozellikle borularin tasmmast,
depolanmasi, hendeklere yerlestirilmesi ve kaynak bélgelerinin izolasyonu sirasinda
ortaya c¢ikacak hatalarin etkileri g6z Online alinarak akim ihtiyacinda hesaba

katilmasi1 gerekir.

Projelendirme sirasinda akim ihtiyaci belirlenirken Cizelgelerde verilmis olan bu
akim ihtiyact degerlerinin , katodik koruma ilk uygulandiginda gerekli olan ve metal
yiizeyi polarize olmadan Onceki akim ihtiyaci oldugu gozden uzak tutulmamalidir.
Polarizasyon gerceklestikten sonra akim ihtiyacinda 6nemli 6lgtlilerde diisiis goruliir.
Buna karsilik kaplama direnci de zamanla azalacagindan akim ihtiyacinda artis
meydana gelir. Katodik koruma stiresi iginde gegerli olan ortalama bir akim ihtiyaci

degerini bu ¢elisik durum degerlendirilerek belirlemek gerekir.
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Cizelgelerde verilen biitiin bu akim ihtiyact degerleri yaklasik bir fikir vermek
i¢indir. Katodik koruma akim ihtiyacinin belirlenmesinde en giivenilir degerler

gergek ortamlarda yapilan akim ihtiyaci deneyleri ile elde edilmelidir.

3.5.5. Katodik koruma kriterleri

Bir ¢elik yapinin katodik olarak korunmas: igin, metal potansiyelinin katodik yonde
belli bir degere kadar polarize edilmesi gerekir. Bunu belirlemek amaciyla pratikte

asagidaki dort farklt kriter kullanilir.

a) -850 mV Kkriteri

Kolaylig1 nedeniyle pratikte genellikle - 850 mV kriteri kullanilmaktadir. Buna gére
korunmakta olan ¢elik yapinin doygun bakir / bakir siilfat referans elektroduna gére
akim altinda 6l¢tilen potansiyeli - 850 mV veya daha negatif bir degerde olmalidir.
Eger anaerobik bir zemin s6z konusu ise, bu degerin -950 mV veya daha negatif
olmasi gerekir. Boru/zemin potansiyeli yapiya yeterli bir siire (en az dort saat) akim
uygulandiktan sonra ve yapt akim altinda iken &lgiiliir. Bu nedenle 6l¢tim devresinde
olusan IR omik potansiyel diisiisiiniin de géz Oniine alinarak diizeltme yapilmasi
gerekir. Bu durum, -850 mV kriterinin gerceklere tam olarak uymadigi konusunda
kuskular yaratir. Ozellikle yiiksek rezistiviteli zeminlerde (IR) potansiyel diisiisiinden
kaynaklanan potansiyel farkinin -200, - 300 mV’ a ulasmas: s6z konusudur. Bu
durumda zemin ylizeyine konulan referans elektrot ile olglilen boru / zemin
potansiyeli giivenilir olmaktan g¢ikmaktadir. Sekil 3.10°da goriildiigli lizere, boru
yiizeyinde -900 mV olan potansiyel , zemin {istiindeki referans elektrot ile yapilan

Olctimde - 1,2 Volt olarak okunmaktadir.
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Sekil 3.10. Boru/zemin potansiyelinin referans elektrot ile boru
arasindaki mesafeye baglhiligt

Pratikte referans elektrodun yeraltinda bulunan borunun yiizeyine konulmast
miimkiin olmamakta ve Slgiimler sekilde goriildiigii gibi boru hattinin tizerinde yer

yuziinde ve yaklasik olarak 1m uzakliktaki referans elektrot ile yapilmaktadir.

Bu durumda , - 850 mV kriterinin saglanmasi i¢in uzaktan 6lgiilen potansiyel
degerinin daha yliksek olmast gerekmektedir. Bu deger, boru ile referans elektrodun
konuldugu nokta arasindaki mesafeye ve zeminin rezistivitesine gore degismektedir.
Boru yiizeyinde potansiyel degerinin - 850 mV olmas: i¢in, yeryiiziinden 6l¢iilen
boru/zemin potansiyel degerinin ka¢ olmasi gerektigi Sekil 3.11°de grafikler

halinde verilmektedir.

Ornegin, p = 5000 Ohm.cm olan bir zemin iginde bulunan bir boruda -850 mV
koruma potansiyelini tutturabilmek i¢in, boru yiizeyi ile referans elektrot arasinda
50 cm mesafe varsa voltmetrede en az - 1,2 Volt, 100 cm mesafe varsa en az - 1,5

Volt okunmahidir.
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Sekil 3.11. Boru/zemin potansiyelinin boru yiizeyi ile referans elektrodu

konulmus oldugu mesafeye ve zemin rezistivitesine gore
degisimi

b) 300 mV potansiyel kaymasi

Celik yapimin potansiyelinde katodik koruma akimi uygulanirken, statik
potansiyelinden (akim uygulamadan 6nce 6Slgiilen denge potansiyeli) negatif yonde
300 mV’luk bir kayma saglanmahdir. Bu kriter de akim altinda yapilan Glglime
dayanmis oldugundan IR omik potansiyel diisiisii s6z konusudur. Bu kriterin birinci
kriterden farki , statik potansiyelin -550 mV dan daha kiigiik olmasi halinde katodik
korumanin -850 mV dan daha kiigiik bir potansiyelde gerceklesebilecegini kabul

etmesidir.
¢) 100 mV polarizasyon kaymasi
Celik yapida en az 100 mV degerinde bir polarizasyon sapmasi saglanmalidir. Bu

deger yapiya en az dort saat katodik yonde bir akim uygulandiktan sonra 6Slgiilen

(off) potansiyel degeri ile yapinin akim uygulanmadan 6nceki denge potansiyeli



65

arasindaki fark alinarak bulunur. Bu dlgtimde IR omik diisiisii bulunmaz. Teorik

yonden en giivenilir kriter budur.

d) Tafel Bolgesi Baslama Noktasi

Katodik korumanin ger¢eklesmis oldugu potansiyel ( E-log i) grafigi ¢izilerek Tafel
lineer bolgesinin  baglamis oldugu noktaya karsi gelen potansiyel olarak
belirlenebilir. Bilimsel temeli ¢ok saglam olan bu kriteri arazi kosullarinda

uygulamak son derece giigtiir.

Pratikte kolayligi bakimindan yukarida agiklanan kriterlerden birinci kriter tercih
edilmektedir. Ancak burada IR omik diisiisiiniin elimine edilmesi zorunludur. Diger
taraftan bu kriter ancak notral veya notrale yakin pH derecelerinde ve yiiksek
olmayan sicakliklarda giivenilir sonuglar verebilir. Omik diisiis etkisi bulunmayisi
nedeniyle - 100 mV ‘luk polarizasyon kaymasi degeri daha giivenilir bir kriterdir. E-
log i &lglimleri ile hem minimum koruma akim ihtiyaci, hem de koruma potansiyeli
belirlenebilir. Ancak bir laboratuar deneyi olan bu deneyi arazide gerceklestirmek

glictir.

3.5.6. Boru hatlarmin katodik korumasi

Yeralti boru hatlarin1 korozyondan korumak {izere bilinen en uygun yol, boruyu
uygun bir malzeme ile kapladiktan sonra buna ek olarak katodik koruma
uygulamaktir. Borular asfalt, maden komiirii zifti veya son zamanlarda gittik¢e daha
cok kullanilan plastik bantlarla kaplamak suretiyle korozyon etkisi biiyiik Ol¢iide
azaltilabilmektedir. Ancak yapilmis olan en miikemmel kaplamalarda bile daima
elektrik akimini gecirebilen mikro goézenekler bulunmaktadir. Diger taraftan,
borunun ingaat yerine taginmasi ve yerine yerlestirilmesi sirasinda da ¢esitli isgilik
hatalar1 sonucu boru kaplamasinda yer yer bozulmalar ve delinmeler meydana
gelmektedir. Eger boruya katodik koruma uygulanmaz ise, bu mikro gozenekler ve
kaplama bozukluklari korozyon agisindan biiytik tehlike yaratmaktadir. Ciinkii bu

kiiciik anodik bolgeler, ¢cok genis bir katot bolgesinin akim ylkiini ¢ekmekte ve
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akim yogunlugu bu bolgelerde ¢ok yiiksek degerlere erismektedir. Dolayisiyla

kaplanmis borulara katodik koruma uygulanmasi zorunlu olmaktadir (40,43).

Boru hatlarina katodik koruma uygulanmasina ilk olarak 1928 yilinda R.J. KUHN
tarafindan  Amerika Birlesik Devletlerinde baglanmigtir. 1920°li yillarda petrol
tasimacilifr dnem kazaninca, o giin igin yapilabilen en miikemmel kaplamalarla bile
korozyonun tam olarak oOnlenemedigi anlagilmistir. Uzun boru hatlarinda ortaya
¢ikan delinmeler isletmeleri giic durumda birakmistir. Katodik koruma uygulanmas:
ile boru hatlarindaki korozyon olayi, sebebi ne olursa olsun tam olarak
Onlenebilmistir. Glinlimiizde yalniz petrol boru hatlarina degil biitiin boru hatlarina

katodik koruma uygulanmaktadir.

Kaplamali boru hatlarina oldugu kadar, ¢iplak haldeki boru hatlarina da katodik
koruma uygulanabilmektedir. Ancak bu durumda hem katodik koruma akim ihtiyaci
anormal derecelerde artmakta, hem de uygulamada bazi teknik zorluklar ortaya
cikmaktadir. Kaplama yapilarak maliyet diistiriilmektedir. Ancak katodik koruma
uygulanacak boru hattina ¢ok pahali bir sekilde kaplama yapilmasina da gerek
yoktur. En ekonomik ¢6ziim orta derecede bir kaplama yapilarak akim ihtiyaci
yeterli diizeye disiiriildiikten sonra, ayrica bir de katodik koruma uygulanmasidir.
Katodik korumanin diger korozyondan korunma yontemlerine olan bir bagka
tstiinliigti de, katodik korumanmn korozyona ugramakta olan fakat heniiz delinme

asamasina gelmemis durumdaki boru hatlarina da uygulanabilmesidir (39).

Boru hatlarina katodik koruma uygulanmadan 6nce bazi ¢n etiitlerin yapilmasi
gerekir. Boru hattinin gececegi bélgede bulunan dere gegisleri, yol gegisleri , dogru
akim ile ¢alisan rayl tasima sistemleri, yitksek gerilimli elektrik hatlari ve yabanci
boru hatlan ile kesisme noktalar1 belirlenmelidir. Bu noktalarda interferans etkisini
gidermek igin daha proje asamasinda Ozel Onlemlerin alinmasi gerekir. Bunun
disinda katodik korumaya 6n hazirlik olarak, boru hattinin i¢inden ge¢mekte oldugu
zemin cinsi, yeralti su seviyesi, rezistivite, pH degeri ve redoks potansiyeli gibi

zeminin korozifligi hakkinda fikir veren 6zellikleri de belirlenmelidir.
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Pratikte katodik koruma uygulamalarinda karsilasilan en ¢nemli sorun, katodik
koruma akim ihtiyacinin belirlenmesidir. Akim ihtiyaci borunun iginden gegtigi
zemin cinsine ve boru kaplama kalitesine bagli olarak degisir. Bu nedenle akim
ihtiyact igin genel degerler vermek dogru olmaz. Literatiirde bazi ortamlar i¢in akim
ihtiyact degerleri verilmektedir. Bu degerlerin kullanilmasinda dikkatli olunmalidir.
Benzer ortamlar g6z 6niine alinarak akim ihtiyaci tahmin edilebilir, ancak en iyisi

akim ihtiyacinin deneysel olarak belirlenmesidir.
3.5.6.1. Zeminlerin koroziflik dzellikleri

Zemin heterojen yapida bir elektrolittir. Aymi mineralojik bilesimde olsa bile
zeminler kisa mesafeler icinde ozellikle dikey yonde biyik olgiilerde degisiklik
gosterebilir. Zeminlerin rutubeti, iginde ¢6zinmiis olarak bulunan tuz yiizdesi , pH
derecesi, hava alabilme durumu ve fiziksel olarak sikisma derecesi yani yogunlugu
korozif ozelligine etki yapar. Biitiin bu 6zelliklerin etkisini ayr1 ayr1 belirlemek son
derece glictiir. Bu nedenle pratikte genellikle zeminlerin yalmiz pH derecesi,

rezistivitesi ve redoks potansiyeli degerlerinin belirlenmesi ile yetinilir.
3.5.6.1.1. Zemin Ph derecesi

pH zeminin asitlik derecesi hakkinda fikir verir. Zemin pH derecesi pH < 5 ise
zeminin asidik , pH > 8 olmasi halinde de alkali karakterde oldugu kabul edilir.
Asidik karakterde zeminler i¢inde korozyon hiz1 yiiksektir. Clinki asidik ortamlarda
katodik reaksiyon hidrojen ¢ikist seklinde gergeklesir. Notr ve alkali zeminlerde ise,
korozyon hizt katot bolgesine oksijen diflizyonu kontroli altindadir. Kalkerli
zeminlerde genellikle pH>8 olur. Bu tip zeminler iginde ¢6ziinmiis halde Ca *"ve
Mg”" gibi toprak alkali metalleri bulunur. Bunlar korozyon olayma dogrudan etki
yapmazlar. Ancak metal ylizeyinde ¢oOkelerek metali korozyondan koruyucu bir
kabuk olusmasina neden olurlar. pH derecesinin yliksek olusu bu ¢6kelme olayini

kolaylastirir.
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3.5.6.1.2. Zemin rezistivitesi

Zemin rezistivitesi, kenarlari1 1 cm olan bir kiip i¢inde bulunan zeminin karsilikl iki
ylizii arasinda olgiilen direng olarak tamimlanir. (p) ile gosterilir ve Ohm.cm birimi
ile ifade edilir. Zemin rezistivitesi, zeminin koroziflik derecesi hakkinda iyi bir fikir
verir. Zemin iginde ¢6ziinmiis tuzlarin fazla olmasi rezistiviteyi diisliriir. Rutubet ve
sicakligin artmasi halinde de zemin rezistivitesinde azalma goriliir. Dogal halde
sikismis durumda olan zeminlerin rezistivitesi drselenmis dolgu zeminlere gére daha

dustik olur.

Zemin rezistivitesi dustiik¢e zeminin koroziflik ozelligi artar. Disiik rezistivite,
metal ylizeyinde olusan korozyon hiicrelerinin daha kii¢iik potansiyel farklarinda bile
etkili olmasina ve korozyon akiminin artmasina neden olur. Ancak bir zeminin ne
derece korozif ozellikte oldugunun yalniz rezistivite degeri ile belirlenmesi dogru
olmaz. Rezistivite degerine ilave olarak, zemin pH derecesi ve havalanabilme

durumunun da g6z 6niine alinmasi gerekir.

Katodik koruma etiitlerinde boru hattinin gegmis oldugu zeminlerin rezistivite
degerleri tayin edilerek bunlar katodik koruma akim ihtiyacimin belirlenmesinde
kullanilir. Zemin rezistivitesi ile zeminin koroziflik derecesi arasinda baginti
kurularak bazi pratik simiflandirmalar yapilmistir. Tiirk standardinda yer almis olan

smiflandirma Cizelge 3.5. de verilmektedir.

Cizelge 3.5. Zeminlerin rezistivite degerlerine gore siniflandirilmasi.
Tirk standartlar1 TS5141

Zemin rezistivitesi ,Ohm.cm Koroziflik derecesi
p <1000 Cok korozif
1000 < p <3000 Korozif
3000 < p <10000 Orta korozif
10000 <p Korozif degil
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Bu simiflandirma zeminin koroziflik derecesi hakkinda kaba bir fikir vermekle
beraber, yeterli ve giivenilir degildir. Ciinki rezistivite disinda kaldn zemin
ozellikleri de korozyon hizina etki yapabilir. Nitekim, bu siniflandirmaya gore
korozif sayilmayan ¢ok yiiksek rezistiviteli zeminler iginde de baz1 halde korozyon
olaylarina rastlanmaktadir. Zemin yapisinin ve rutubet derecesinin kisa mesafeler
i¢cinde degismesi veya farkli havalanma korozyon hizinda beklenmeyen artiglara

neden olabilmektedir.

Boru hatlar1 farkli yapida zeminler i¢inden gecer. Boru hatti boyunca yer yer yiiksek
ve diisiik rezistiviteli zeminler bulunabilir. Disiik rezistiviteli boélgeler anot, daha
yiksek rezistiviteli bolgeler de katot rolii oynar. Zemin rezistivitesinin kisa
mesafeler iginde degismesi, anot-katot arasinda etkili korozyon hiicreleri
olusturabilir. Bu nedenle zemin rezistivitesinin mutlak degeri ile birlikte degisim

oraninin da g6z 6niine alinmasi gerekir.

3.5.6.1.3. Zemin rezistivitesinin ol¢iilmesi

Arazide boru hattinin gectigi yol boyunca 100-200 m araliklarla zemin rezistivitesi
Olctiliir. Zemin cinsi ve yapisinin tek diize oldugu bélgelerde rezistivite 6l¢timi 500-
1000 m araliklarla yapilabilir. Birbirini izleyen iki 6l¢iimde rezistivite degerinde eger
iki kata varan bir degisim goriiliirse, geriye doniiliip ara noktalarda yeniden 6l¢tim

yapilmast uygun olur.

Toprak numunesi direng kutusu ig¢ine zeminin dogal haldeki yogunluguna benzer
sekilde sikistirilarak doldurulur. Iki ugtan akim uygulanarak ara yerdeki potansiyel
degisimi okunur. Bu ikisinden diren¢ hesaplanir veya dogrudan direnci okuyabilen
cihazlar kullamilir (Sekil 3.12). Direng kutusundan okunan direng kullanilarak ¢zgiil

direng asagidaki baginti yardimi ile hesaplanir.
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Metal plaka

. ‘Rexlstivite (p) = L‘I'_”’_(‘f.) (_:_)

Sekil 3.12. Direng¢ kutusu ile zemin rezistivitesi dl¢iimii

W.D
P L

Burada,
p : Zemin 0zglil direnci (rezistivite), Ohm.cm
R : Zeminin 6lgiilen direnci , Ohm
L : Olgii noktalari arasmdaki uzakhk, cm

W.D : Dikdértgenin kenar uzunluklari, cm’dir.

3.5.6.1.4. Redoks potansiyeli

Redoks potansiyeli bir zeminin katodik rediiksiyon giicii hakkinda fikir verir. Zemin
iginde bulunan ¢6ziinmils oksijen konsantrasyonu arttikga redoks potansiyelinde de
artis olur. Aksine olarak disiik oksijen igeren anaerobik zeminlerde redoks
potansiyeli ¢ok diisiiktiir. Bu nedenle redoks potansiyeli degerleri zeminlerin
koroziflik derecesi, 6zellikle mikrobiyolojik korozyon hakkinda iyi bir fikir verir.
Redoks potansiyeli degerleri ile zeminlerin koroziflik derecesi arasindaki bagint:

Cizelge 3.6. da verilmektedir.
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Cizelge 3.6. Redoks potansiyeli degerlerine gére zeminlerin siniflandirilmasi

Redoks potansiyeli, mV Zeminin korozif 6zelligi
<100 Siddetli korozif
100 -200 Korozif
200 —- 400 Orta korozif
400< Az korozif

Zeminlerin redoks potansiyeli platin elektrot ile 6lgiiliir. Deney soyle yapilir. Platin
elektrot s6z konusu zemin i¢ine daldirildiktan sonra, bir doygun bakir/bakir siilfat
referans elektrot ile aradaki potansiyel fark: 6l¢tiliir ( Ep ). Ayrica bir pH metre ile
ayni noktada zeminin pH derecesi de Olgiiliir. Bu iki deger kullanilarak redoks

potansiyeli asagidaki bagint1 ile hesap edilir.

Eredoks = Ep + Erer + 60 ( pH -7)

Burada
Eredoks : Zemin redoks potansiyeli ,mV
Ep . Pilatin elektrodun 6l¢iilen potansiyeli, mV
Err :Kullanilan referans elektrodun Hidrojen elektroduna

gore potansiyeli, mV(Doygun Cw/CuSOy igin 316 mV)

3.6. Potansiyel Ol¢iimleri

Korozyon kontrold, kagak akimlar, kaplama bozukluklarinin belirlenmesi ve katodik
koruma uygulamalarinda boru / zemin potansiyeli 6l¢limleri blylik 6nem tasir. Bu
Olgtimler arazide doygun bakir/bakir siilfat referans elektrodu kullanilarak yapilir.

Boylece boru ile ¢evre zemin arasimdaki potansiyel fark: belirlenir.
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3.6.1. Boru / Zemin potansiyelinin dl¢iilmesi

Boru/zemin potansiyeli yiiksek i¢ direncli bir voltmetre veya bir potansiyometre
yardimu ile Slgiiliir. Voltmetrenin (-) ucu boru hattna (+) ucu da referans elektroda
baglanir. Kablonun boru hattina baglantist kaynak veya lehim seklinde olmalidir.
Ancak 8l¢ii kutular1 uzaginda yapilan élgtimlerde ¢ogu zaman bu miimkiin olmaz. Bu
durumda boru yiizeyindeki pas temizlenir ve baglanti kablosu bir sivri metal ug jle
boruya sikica bastirilarak 8l¢iim yapilir. Olciim sirasinda zemin iginde IR potansiyel
diististinti 6nlemek igin referans elektrodun boru ylzeyinin ¢ok yakinina konulmasi
gerekir. Fakat yer altinda bulunan bir boruda bunu saglamak ¢ok giictiir. Pratikte
referans elektrot boru hattinin tam tizerine gelecek sekilde yer yiizeyinde agilan
bir ¢ukura konulabilir (Sekil 3.13).. Eger zemin kuru ise referans elektrodun zemine

tam olarak temasim saglayabilmek icin zemin su ile 1slatilir. Béylece 6l¢iim devresi

ren T miimbiin }d nnnnnnnn ¥ I M ) 20N N S,

enci miimkiin o Buna ragmen, katodik koruma akimi
altinda 0Olglilen boru/zemin potansiyeli degerlerinde IR omik diislisii tam olarak

Onlenemez.

VOLTMETRE

7y Yer yiizd

Referans elektrot
boru llzerine konur

Boru hath

Sekil 3.13. Boru / zemin potansiyelinin 6l¢iilmesi

Eger boru hatti katodik korumali ise, akim altinda oOl¢iilmiis olan boru/zemin
potansiyeli degeri, gergek boru/zemin potansiyelinden daha negatif olarak bulunur.

Clnkii boru yiizeyi ile referans elektrot arasindaki zeminin direnci nedeniyle
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potansiyelde negatif yonde artis olur. Yani 6l¢lilmiis olan potansiyel farki i¢inde bu
IR omik potansiyel diislisii de vardir. Akim uygulanmamig boru hatlarinda yapilan

boru/zemin potansiyeli 6l¢timlerinde IR omik diisiisii s6z konusu degildir.

Katodik koruma uygulanmis bir boru hattinin yiizeyinde borw/zemin potansiyeli en
diisiik diizeydedir. Katodik korumali bir boru ¢evresinde zemin i¢inde mesafeye gore

degisen akim ve potansiyel egrileri meydana gelir (Sekil 3.10).

Sekil 3.10°da kesik ¢izgiler ile ¢izilmis olan egriler es potansiyel egrileridir. Bunlar;
boru ¢evresinde kaplama durumuna ve zeminin rezistivitesine goére degisen bir
potansiyel gradiyentinden dolayr olugur. Borudan uzaklastik¢a potansiyelde negatif
yonde artis olur. Bu durum boru/zemin potansiyeli 6lglimlerinde referans elektrodun
konulacagi yerin belirlenmesinde sorun yaratir. Dogru bir 6lgiim yapabilmek igin
referans elektrot boruya miimkiin ol

elektrot i¢in en uygun nokta, ytizeyde borunun tam tizeridir.

3.7. Dis Akim Kaynakli Katodik Koruma

Bir dogru akim kaynagindan alinan yeterli siddet ve potansiyeldeki dogru akim boru
hattina uygulanarak, boru hatti katot haline getirilebilir. Dogru akim genellikle bir
sebekeden alinan alternatif akim, bir transformatér-redresér tinitesinden gegirilerek
elde edilir. Transformator-redresdr initesinden g¢ikan dogru akimin (+) ucu anot

yatagina, (-) ucu da korunacak olan boru hattina baglanir (Sekil 3.14).
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Sekil 3.14. Bir boru hattinin dig akim kaynakl katodik
korunmasi

Dis akim kaynakli katodik koruma sistemlerinde, galvanik anotlu katodik koruma
sistemlerinden farkli olarak akim ve potansiyel istenildigi kadar artirilabilir. Bu
nedenle bir anot yatagi ile ¢ok uzun boru hatlar1 korunabilir. Ancak asir1 korumaya
neden olmamasi i¢in boru/zemin potansiyelinin akim uygulanan noktada belli bir
degerin iizerine ¢ikarilmamasi gerekir. Bir noktadan korunabilen boru uzunlugu,
borunun cinsine (¢apina ve boru et kalinligina), kaplama kalitesine ve katodik

koruma akim ihtiyacina baghdir.



75

3.7.1. Transformatir - Redresér iiniteleri

Katodik koruma sistemlerinde kullanilan transformator-redresdr tiniteleri ile
sebekeden alinan ti¢ fazli veya bir fazli alternatif akim 6nce bir transformattrden
gegirilerek potansiyeli istenilen seviyelere diigiiriiltir. Daha sonra bu diisiik
potansiyelli alternatif akim bir redresérden gegirilerek dogru akim haline
dontistiirtiliir. Elde edilen dogru akim potansiyelini istenilen diizeye ayarlayabilmek

icin TR tnitesinde degisik potansiyel kademeleri bulunur.( Sekil 3.15).

Transformatdr Redresdr
A-C A-C
tri faze mono faze

L.
ok ~) r(ol =1 1 !
L F Anaot

. l’ Anot
Boru - yatapina Boru Yatalina
hattine hattina :

TRIFAZE . MONOFAZE

Sekil 3.15. Ug fazli ve bir fazh alternatif akim1 dogru akima ¢eviren

transformatdr-redresor tinitelerinin sematik goriiniisti
Alternatif akimi1 dogru akima g¢eviren redresorlerde yari iletken olarak silisyum veya

selenyum diyotlar kullanilir. Bu redresorler alternatif akimi yarim dalga veya tam

dalga olarak dogru akim haline ¢evirirler.

3.8. Dis Akim Kaynakh Anotlar

Bir katodik koruma devresinden akim gegebilmesi i¢in anot ve katot yiizeylerinde

ayni anda ve esdeger miktarda kimyasal reaksiyonlarin ylirimesi gerekir. Anot ve
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katot ylizeylerinde yliirliyen kimyasal reaksiyonlar katodik koruma sistemlerinin

performansim belirleyen en énemli kriterlerdir.

Galvanik anotlu katodik koruma sistemlerinde anot reaksiyonu galvanik anodun
¢cozlinmesi seklinde yiiridigl halde, dis akim kaynakli katodik koruma sistemlerinde
anot metali ve elektrolit cinsine bagli olarak anot yiizeyinde ¢esitli reaksiyonlar
meydana gelir. Anot reaksiyonu anodun verimine ve dmriine dogrudan etki yapar.
Metal cinsi ne olursa olsun, anotta daima bir oksidasyon reaksiyonu meydana gelir.
Anot yiizeyinde hangi oksidasyon reaksiyonunun yiirliyebilecegini ortam kosullarina
baglh olarak muhtemel reaksiyonlarin serbest entalpi degisimleri belirler. Ancak gaz
¢ikist reaksiyonlarinda metal ylizeyinde asir1 gerilim olusabilir. Yine bunun gibi
anotta meydana gelen bazi kimyasal bilesiklerin anot ylizeyinde ¢Skelmesi ile metal-
elektrolit ara yiizeyinde yliriimesi beklenen reaksiyonun hizi yavaslayabilir. Biitlin

bunlar anot reaksiyonlarini oldukga karisik bir hale doniistiiriir.

3.9. Di1s Akim Kaynakh Anot Yataklar:

Anot yataklart katodik koruma sistemlerinin en énemli {initesini olusturur. Sistemin
performansi ve émri dogrudan anot yatagina gore belirlenir. Bu nedenle katodik
koruma projelerinde anot yatagi yerinin belirlenmesi, kullanilacak anot cinsi ve

sayisinin tayini ve anot yatagi direncinin hesaplanmasi biiyiik 6nem tasir.
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4. TASARLANAN VE YAPILAN SCADA UYUMLU CIHAZ

Bu tezde; boru hatlarinda ve diger metalik yapilarda korozyonun onlenmesinde
SCADA sisteminin kullanilmasi amaciyla bir cihaz tasarlanmig ve yapim

gerceklestirilmistir. Tasarlanan ve yapilan cihaza iligkin agiklamalar asagidadir.

Guniimtizde kullamlan TR initelerinde mekanik aygitlar yerine tristorlii giig
reglilasyonu yapilmaktadir (Resim 4.1.). Ancak tristorlii sistemlerde egik gerilim
seviyesine kadar gli¢ regiilasyonu yapilamamaktadir. Ayrica giic c¢ikisinda ¢ok
yiiksek seviyede dalgalanma olmaktadir(48). Bir merkezden kumandanin miimkiin
olmadig1 bu sistemlerde zamaninda tamir ve bakim miimkiin olmamaktadir. Bu
tezde, kapali dongiilii bilgisayar denetimli ve PWM (Pulse Width Modulation) ile
calisan bir TR {initesi tasarim ve yapimi gerceklestirilmistir. Anahtarlama eleman
olarak IGBT (Insulated Gate Bipolar Transistor) ve denetleyici olarak PIC16F877
mikrodenetleyici kullanilmigtir. TR iinitesi bilgisayarla RS232 seri port ve modem

araciligiyla veri alisverisi yapabilmektedir.

Resim 4.1. Yumurtalik Iskelesi’nde varyakli bir TR iinitesi
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Tasarim ve yapimi gergeklestirilen cihaz, esas itibariyle donanim ve yazilim olmak
tizere iki kisimdan meydana gelmektedir (Resim 4.2.). Donanim kismi “besleme
devresi”, “kontrol devresi”, “gli¢ ¢ikis devresi” ve “giris/cikis devresi” olmak iizere
dort temel tiniteden olugmaktadir. Yapimi gergeklestirilen TR iinitesinin agik hali
Resim 4.3. ile tinite igindeki kontrol ve giig katlari sirasiyla Resim 4.4. ve Resim 4.5.
ile verilmektedir. Yazilim kismi arayiiz programi (Ek10) ve PIC programi (Ek11)

olarak iki kisimda incelenebilir.

Resim 4.2. Yapimi gergeklestirilen uzak ug birimin (UUB) bir resmi
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Resim 4.4. Yapim1 gergeklestirilen TR {initesi kontrol katinin bir resmi.
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Resim 4.5. Yapimi gerceklestirilen TR tinitesi gli¢ katinin bir resmi.

Besleme {initesi bilinen standart devre elemanlarinin kullanildigr 15V, 12 V,9V
5 Vve -5V olmak lizere toplam bes regilile giic kaynagi ve bir 60 V gii¢

kaynagindan olugmaktadir.

Kontrol devresi; temelini PIC 16F877 mikro denetleyicisinin olusturdugu, diger
tinitelerin denetlendigi bir linitedir. Ayrica bu devre gii¢ ¢ikis devresi igin referans
akimi karsilagtirarak uygun PWM (Pulse Width Modulation) dalga genislik
modiilasyonu dalgasini olusturur ve olusan mesajlarin ekranda goriintiilenmesini

saglar.
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Metal ortami1 korozyondan korumak i¢in trafo/redresor iinitelerinde anot yataklarina
verilen gerilim, gii¢ ¢ikis devresi Unitesinde iiretilir. Bunun i¢in bir IGBT siiriicii
devresi ve g¢ikistaki dalgali gerilimi regiile etmek {izere bir entegral alic1 devreden

(Buck Converter) olusan devre tasarlanmagtir.
Girig/gikis devresi; trafo/redresér iinitesindeki tiim verilerin AKM’ne iletilmesi ve
AKM’den gelen verilerin ve komutlarin islenerek UUB’e iletilmesi bu iinite

tarafindan gergeklestirilir.

Cihazin elektronik devresine iligkin komple blok diyagram sekil 4.1. de

goriilmektedir. Uniteler ayr1 ayr1 asagida agiklanmistir.

uuB
T
4

ANOT GERILIMI
OLCER
GIRIS/CIKIS ANOT AKIMI
UNITESI OLCER

A KATOT POTANSIYELI
\ 2 4 OLCER

BESLEME KONTROL GUC CIKIS
UNITESI UNITESI o DEVRESI

1

Y

Y

A 4

-Z>»430 rr-4mg

MESAJ EKRANI

Sekil 4.1. Devrenin blok semasi
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4.1. Besleme Unitesi

Yukarida da s6zii edildigi gibi bu tinite 15 V, 12 V, 9 V ve 5V ve -5 Voltluk regiile
glic kaynaklarindan ve 60 V gii¢ kaynagindan olugmaktadr.

15 voltluk gli¢ kaynagi IGBT besleme kati igin 12 V, 9 V ekranlari beslemek i¢in -5
Volt referans gerilimi firetmek i¢in kullanilmakta, 5 Voltluk kaynak devrenin geri

kalan kisminin besleme gerilimi i¢in kullanilmaktadir.

4.1.1. 15 Voltluk regiile gii¢ kaynag,

Uygulama devresi sekil 4.2. de goriilen gii¢ kaynaginda pozitif gerilim regiilatorii

olarak 7815 elemani kullanilmistir. Bu eleman i¢in gerekli DC 6n gerilim 15 voltluk

X7

transformator, bir KBP202 koprii diyot ve 2200 mf/35V ‘luk sarj kondansatorii ile

olusturulan dogrultucu tarafindan saglanmaktadir.

Yapimcr firmanin 78XX serisi gerilim regilatorlerine iliskin ©nerileri dikkate
alinarak, sebeke geriliminde olusabilecek parazitik etkilerin elimine edilmesi
bakimindan regiilatdr girisi 330 nF’lik, c¢ikisi ise 10 pF/35 V’luk bir tantal
elektrolitik kondansatorle sontlenmis ve 330nF’lik kondansatoriin  regiilator

terminallerine miimkiin olabildigince yakin kuple edilmesine 6zen gosterilmistir.

15V

7815 | —e—O

220V/15V ‘
KBP202 330 nF

,,:vb Ta
2200uF/35V 1ORFASY

(0]

& P S

Sekil 4.2. 15 Volt’luk regiile gli¢c kaynagi uygulama semasi

Diger taraftan, 15 V ‘luk (RMS) trafo ¢ikisinin tam dalga dogrultularak sarj

kondansatorii tizerinde olugturacagi DC. Gerilim seviyesi yaklasik 20 V olacagindan
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78XX serisinde regiilasyon igin Ongériillen +3 V’luk gerilim payr da saglanmis
olmaktadir. Ayrica sarj kondansatériiniin anma gerilimi 35 V gibi yiiksek bir deger

secilerek emniyet pay1 da éngorilmiigtiir.

4.1.2. 12 Voltluk regiile gii¢ kaynagi

Sekil 4.2.’de incelenmis olan kaynagin benzeri olan bu kaynaga iligkin uygulama
semast Sekil 4.3.’de verilmistir. Goruldigii gibi iki devre arasindaki fark, 7815 in
yerini dogal olarak, 12 voltluk pozitif gerilim regiilatorii 7812’nin almis olmasi ile
buna bagli olarak gerekli DC 6ngeriliminin 15 V yerine 12 Voltluk bir transformatér

ile saglanmis olmasidir.

12V

7812 —e——
220/12V Hg ; %: I ‘

Y H KBP202 3301

vy
5ol A L == |

iF
— L1
2200pF/35V 10uF35V
0
® © ® O

Sekil 4.3. 12 Volt’luk regiile gli¢ kaynagi uygulama semasi

4.1.3. 9 Voltluk regiile gii¢ kaynag

Sekil 4.2.’de incelenmis olan kaynagin benzeri olan bu kaynaga iliskin uygulama
semast Sekil 4.4.’de verilmistir. Gortildiigti gibi iki devre arasindaki fark, bu defa
7815 in yerini dogal olarak, 9 voltluk pozitif gerilim regiilatorii 7809 un almis
olmasi ile buna bagli olarak gerekli DC &ngeriliminin 15 V yerine 9 Voltluk bir

transformatdr ile saglanmig olmasidir.
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9V
7809 —e———)
220/9V
~_ KBP202 330 nF
AW
l —
— L1

22004F/35V 104F/35V

0

P ® -—o—0

Sekil 4.4. 9 Volt’luk reglile gii¢ kaynagi uygulama semasi

4.1.3. 5 Voltluk regiile gii¢ kaynag

Sekil 4.2°de incelenmis olan kaynagmn benzeri olan bu kaynaga iligkin uygulama
semast Sekil 4.5’de verilmistir. Goriildigi gibi iki devre arasindaki fark, bu defa
7815 in yerini dogal olarak, 5 wvoltluk pozitif gerilim regiilatdrii 7805’in almis
olmasi ile buna bagli olarak gerekli DC &ngeriliminin 15 V yerine 5 Voltluk bir

transformatdr ile saglanmis olmasidir.

5V
7805 —e——O
220/5V R
oy KBP202 330 nF
6w
l —
I— | * L—1

2200uF/35V 10uF/35V

0

T - ——(O)

Sekil 4.5. 5 Volt’luk regtile gili¢c kaynagi uygulama semasi

4.2. Kontrol Unitesi

Kontrol initesinin temel elemam PIC16F877 mikrodenetleyicidir. PIC16F877,
diinyada kullanima sunulmasiyla es zamanli olarak Tirkiye'de de kullanimina
sunuldu. PIC16F877, belkide en popiiler PIC islemci olan PIC16F84'ten sonra

kullanicilara yeni ve gelismis olanaklar sunmastyla hemen goéze carpmaktadir.
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Program bellegi FLASH ROM olan F877'de yiiklenen program elektriksel olarak
silinip yeniden yiiklenebilmektedir. Sekil 4.6‘da F877’nin

blok diyagrami

RAWVANS
RATAN]

RAZAM2aEr-

RASANIAREr+

RAITOCK]

w0} RASANGSE

RBOANT

RB1

x

RB2

RE3PGM
RB4

A 3

RBs
RBEPGLC

RETRGD

RCOT10SOM1CK

RCITICSICCP2

RC2/CCP

RC3/ECKISCL

RCAISOISDA

RCS/E00
RCBTX/CK

RCT/RXDT

w21 RDOPSPO

ROVPSH

RDPSP2

h |

ROAPSPI
RO4/PSP4

RDsPSP5

RD&PSPE

mx] RO7PSET

E REOVANSTRD

IX] REVANSATR

goriilmektedir (49,50).
3 Data Bus PORTA
FLASH Proegram Counter @ -
Program
Memany RAM
B Lewal Stack File 4
{13-bit} Registars
Prc'glfm 14 PORTB
Instruction reg
Direct Addr 7
=
8
# PORTC
Power-up
57 Timer
Instruction Oscillator
Decode & s Start-up Timer
Contred Poger-con
Reset
Timi Viatchdo
Bk= Ganerglgnn K= Tirmer EORTD
OSCUCLKIN Browr-out
OSC2:CLKOUT Reset
In-Cirouit
Debugger Ll
Low-Widiage B
Programming Parallel Slave Portic:
é é PORTE
WCIR Voo, Vaz
=
Timer( Tirmerl Timar2 10-bit AD
Synchranous \
Data EEPROM cocpe2 Sarial Part USART

Sekil 4.6. PIC 16F877 mikrodenetleyicisinin blok diyagrami

w®] REZANTTS



Asagidaki cizelgede PIC16F877°nin bazi 6zellikleri yer almaktadir,

Cizelge 4.1. PIC16F877’nin 6zellikleri

Ozellikler PIC16F877

Calisma Hizi DC-20MHZ

Program Bellegi 8Kx14 word Flash ROM
EEPROM Veri Bellegi 56 Byte

Kullanict RAM 368x8 byte

Giris Cikig Port Sayist 33

Timer Timer0,Timerl, Timer2

A/D ¢evirici

8 Kanal 10 bit

Capture/Comp./PWM

16 bit Capture
16 bit Compare
10 bit PWM ¢oziintirlitk

Seri gevresel arayiiz

SPI portu(senkron seri port)

SPI(Master)vel2C(Master/Slave)modunda

Paralel slave port

8 bit harici RD,WR ve CS kontrolu

[USART/SCI

O bit adresli
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Ozellikle 16C6x ve 16C7x ailesinin tiim 6zelliklerini barindirmasi, 16F877’yi kod

gelistirmede de ideal bir ¢oziim olarak giindeme getirmektedir. Sekil 4.7°de

PIC16F877 nin bacak baglantilar1 goriilmektedir.
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TECTANVPRITHY =i [ 4 QJ 40 ] = BBIPGD
BAGAND apuene [ 2 3% ]| s RBEPGC
RATANT e [] 3 38 [[] s gE5

RAZIANZVREF - st ] 4 37 [ - BB

RANANINEEEs e [ 5 38 ] e RBAPGM

RALTOCKE w—ae [ 5 35 [ W= RB2
MASIANAEE »—e ] 7 34 ] =—» BBt
HEQTIIANS - [ 5 = 43 [] ~—» BRoNT
REVWaNE < [ ﬁ 32 ] ~—- Voo
AERTT/ANT —w ] 10 & 5[] e yss

Voo — [ 1 g 30 [] e RO?PSPT

VN i T 3 20 ] w—w= ROGPSPS

OSCHOLKIN —— [ 13 B 28[] ~—= ROSPSPS

QECHCLKOUT e [ 18 w27 [ e BROAPER

RCHTIOBOMTICK wee []15 T 26 +—s RCTRXDT

RCVUTIGEICOPE weee [} 18 25 ] ~—am RCETXCTK

RCICLRY e 1] 17 24 7] e BCESDO
ACISORSCL w7 18 25 {] =t RCASOVSDA

BDOPSFY w— [ 13 25 7] w—n RDIPSP3

RDIPSPE w—e ] 20 21 [1] »—w RD2PSP2

Sekil 4.7. PIC 16F877’nin bacak baglantilar

4.2.1. PIC16£877’nin portlar: ve islevleri

Asagida sirastyla PIC16F877 nin portlari ve islevleri incelenmektedir.

PORTA: Her bir biti bagimsiz olarak giris veya ¢ikis olarak tanimlanabilmektedir. 6
bit genisligindedir. RAO, RA1,RA2,RA3 ve RAS bitleri analog/sayisal ¢evirici olarak
konfigiire edilebilmektedir. Buna ek olarak RA2 ve RA3 gerilim referansi olarak da
konfigiire edilebilmektedir (bu durumda bu bitler aym1 anda A/D g¢evirici olarak

kullanilamazlar).

PORTB: _Her bir biti bagimsiz olarak sayisal giris veya ¢ikis olarak
tanimlanabilmektedir. 8 bit genisligindedir. B portunun her bacag dahili bir direngle
VDD’ye baglidir (weak pull-up). Bu 6zellik varsayilan olarak etkin degildir. Ancak
OPTION  yazmacinin 7.bitini 0 yaparak B portunun bu  o6zelligini
ctkinlestirebilirsiniz.  RB4-RB7 bacaklar1 aym: zamanda bacaklarin sayisal
durumlarnda bir degisiklik oldugunda INTCON yazmacinmin 0. biti olan RBIF

bayragini 1 yaparak kesme olustururlar. Bu 6zellik, islemci SLEEP konumundayken,
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devreye bagli tus takiminin her hangi bir tugsuna basildiginda islemcinin yeniden
etkinlesmesi i¢in kullanilabilir. Biitiin bunlarin yani sira RB6 ve RB7 yiiksek gerilim
programlama, RB3 ise diisiik gerilim programlama modlarinda da kullanilmaktadir.

Ilgili yazmaglar ve adresleri asagidaki gibidir.

PORTC: Her bir biti bagimsiz olarak sayisal giris veya ¢ikis olarak
tanimlanabilmektedir. 8 bit genisligindedir. SPI, USART, Capture/Compare ve
PWM gibi 0©zel fonksiyonlar, ilgili yazmaglarin ayarlanmasiyla bu porttan

yiiriitilmektedir. Ilgili yazmaglar ve adresleri asagidaki gibidir.

PORTD: Her bir biti bagimsiz olarak sayisal giris veya ¢ikis olarak
tanimlanabilmektedir. 8 bit genisligindedir. Biitiin port bacaklari Schmitt Trigger
giriglidir. TRISE yazmacinin 4.biti olan PSPMODE bitini 1 yaparak “parallel slave
da kullanilabilir. Bu fonksiyon araciligiyla 8 bit genisligindeki her hangi bir

mikroislemci bus’ina baglanabilir.

PORTE: Her bir biti bagimsiz olarak giris veya ¢ikis olarak tamimlanabilmektedir.
3 bit genisligindedir. REO, RE1 ve RE2 bacaklarinda Schmitt Trigger giris
tamponlar1  vardir. Her bir bacak analog/sayisal c¢evirici olarak konfigiire
edilebilmektedir. Eger PORTD parallel slave port olarak konfigiire edilirse, REQ,
RE1 ve RE2 bacaklari PORTD’nin baglandigi mikroislemci bus’inda sirasiyla
READ, WRITE ve CHIP-SELECT kontrol girisleri olarak kullanilir. Bunun i¢in
TRISE uygun bi¢imde ayarlanmalidir.

4.2.2. PIC 16F877’nin program ve kullanict RAM bellek organizasyonu

PIC16F877°de ii¢ bellek blogu bulunmaktadir. (Sekil 4.8). Program ve kullanici veri
bellegi ayri bus yapisina sahiptir ve aymi anda erisilebilir. ¥877°de 13 bitlik bir
program sayact vardir ve 8Kx14 kelime adreslemeye yeterlidir. Reset vektori

0x00’da kesme vektoriiyse 0x04’de yer almaktadir.
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Sekil 4.8. PIC 16F877’nin bellek haritas:

Kullanic1 veri bellegi birden fazla yazmag¢ bankasina bélinmiistir. Bu yazmag
bankalarinda hem genel amagli yazmaglar hem de 6zel fonksiyon yazmaglar:1 (SFR)
bulunmaktadir. Yazma¢ bankasini se¢gmek i¢in STATUS yazmacindaki RP1 ve RPO

bitleri kullanilmaktadar.

4.2.3. PIC 16F877’nin 6zel fonksiyonlar:

Parallel Slave Port: TRISE yazmacinin PSPMODE biti 1 yapildiginda PORTD 8 bit

genisliginde mikroislemci portu olarak kullanilabilir. Bu arada REO, RE1 ve RE2’yi
TRISE ve ADCON1 yazmaclarinda ilgili ayarlari yaparak sayisal giris olarak da
tanimlamak gerekir. Boylece harici bir mikro islemci, REO, REl ve RE2’yi kontrol
olarak kullanarak, 8§ bitlik veri bus’ina bagli 16F877°nin PORTD’sine hem veri

yazabilir hem de okuyabilir.



90

USART: USART, yani senkron/asenkron alici-verici F877’deki iki seri giris/¢ikis
modiliinden biridir. Seri iletisim arayiizii (SCI: serial comm.interface) olarak da
bilinen USART, monitdr veya PC gibi aygitlara tam ¢ift yonlii asenkron baglantida
kullanilmak tizere konfigiire edilebilmektedir. A/D veya D/A arayiizlerine, seri
EEPROM’lara yarim ¢ift yonli senkron baglantida kullanilmak iizere de konfigiire
edilebilir.

Master Synchronous Serial Port (MSSP): MSSP modiilli, diger ¢evre birimleri veya

mikroislemcilerle seri iletisimde kullanilmaktadir. Bu ¢evre birimleri seri EEPROM,
kaydirmah yazmaglar (shift register), gésterge stiriiciileri, A/D ¢eviriciler vb. olabilir.

MSSP modiilii ayn1 anda asagidaki iki moddan birine konfigiire edilebilir:

Capture/Compare ve PWM Modiilii: Her capture/compare ve pwm modiilii; 16 bitlik

karsilastirma (compare) yazmaci veya 16 bitlik PWM (darbe genislik modiilasyonu)

yazmaci olarak kullanilabilir.

PWM modunda RC2/CCP1 bacagi 10 bit ¢éztntirliikte darbe genislik modiilasyonlu
bir sinyal iretecek sekilde konfiglire edilebilir. PR2 yazmaci darbe genislik

periyodunun tayininde kullanilmaktadir.

4.3. Gii¢ Unitesi

Gtig linitesi esas itibariyla ii¢ kisimdan meydana gelmektedir. Bunlar sirasiyla;

4.3.1. IGBT siiriicii devresi

PIC16F877 nin Capture/Compare ve PWM Modiilii boru zemin gerilimi ile istenen
referans gerilimi karsilagtirarak uygun denetim isaretini iiretir. Bu denetim isareti
cikis gerilimini artirmak veya azaltmak seklinde olmaktadir. PIC16F877 denetim

sinyalini

PWM isaretinin gérev zamanini (duty cycle) degistirerek IGBT siiriicii devresine

aktarir. IGBT stiricti devresi bir sonraki periyot i¢in IGBT’yi yeni belirlenen siire



kadar agik ve kapali tutar (51). Boylece Sekil 4.9°deki giris ve ¢ikis sinyalleri elde

edilir.
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Sekil 4.9. Denetleyici devresi giris ve ¢ikis sinyalleri

IGBT stirticti devresinde Mitsubishi Firmasi’nin tirettigi M57962AL hibrit IGBT
modili stirliclisii entegre devresi ve M57145L-01 DC den DC ye ¢eviren, hibrit
glic kaynagi kapr siirlici entegre devresi kullamilmistir. Burada entegre
devrelerden M57962AL; n-kanal, kap1t amplifikasyonlu, IGBT siirmek (izere
tasarlanmig hibrit bir entegre devredir. Bu entegre devrede giris ve ¢ikis
izolasyonu amaciya optokuplér kullamilmistir. Bizim igin 6nemli olan bir 6zelligi
de 20 °C +60 °C ‘de cahsabilmesi ve hata durumunda bir akim (20 mA)
Uretmesidir (48,52). M57145L-01 IGBT’li izole edilmis gli¢c kaynaklarinda IGBT
kapisimi slirmek {izere tasarlanmis DC den DC ye ¢eviren bir hibrit entegre
devredir. Entegre devrede giris ve ¢ikis giiriiltiisti yalitimi, asir1 akim korumasi
yaninda —20 °C  +85 °C de calisabilme Ozellikleri vardir (53,54). Siiriicli devre
herhangi bir hata durumunda kendisini koruyarak hata cikist tdiretir (51).

Tasarlanan ve yapilan IGBT stirlicii devresi Sekil 4.10.’da gortilmektedir.
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Sekil 4.10. IGBT Siiriicti devresi uygulama semasi

4.3.2. IGBT devresi

PWM isaretinin goérev zamani (duty cycle) degistirilerek IGBT siiriicti devresine
aktariimast sonucu IGBT siirticti devresinde tiretilen bir sonraki periyot i¢in IGBTyi
agik ve kapali tutma pwm sinyali IGBT elemanina uygulanir. Béylece Sekil
4.11°deki devre elde edilir. Devrenin ¢ikiginda giris pwm sinyaline bagh dolayisiyla

¢ikista istenilen gerilimin elde edilebilecegi pwm ile ayni izde bir gerilim olusur.

Devrede IGBT elamani olarak CM75DY-12H transistoru kullanilmistir. CM75DY-
12H  IGBT transistorunun normal sartlarda maksimum degerleri Cizelge 4.2°de

verilmistir.



Cizelge 4.2. CM75DY-12H Elemanina ait karakteristik degerler, Tcatgma = 25 °c

93

[ Ozellik Sembol Deger Birim
Calisma sicakhigt T —40 +150 |°C
Depolama sicakligi Tste —40 +125 e
Kollektor-Emiter Voltaj1 (G-E Kisa devre edilmis) | Vg 600 Volt
Kap1 Emiter Voltaj1 (C-E Kisa devre edilmis) Voe 20 Volt
Kollektor Akimi Ic 75 Amper
Peak kollektor Akimi IcMm 150 Amper
Emiter Akimi Ig 75 Amper
Peak Emiter Akimi Iem 150 Amper
Maksimum Kollektsr Giig Sarfiyatt (TC =25 °C, | P, 310 Watt
Tj 150 © C)

Devrenin uygulama semasi Sekil 4.11. da goriillmektedir.
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Sekil 4.11. Komple IGBT devresi uygulama semasi
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4.3.3. Step-Down regiilator devresi

Denetleyici devre tarafindan 20 KHz’de kiyilarak olusturulan PWM sinyalinin
kullanilabilmesi i¢in analog sinyale doniistiiriilmesi gerekmektedir. Bu islem igin
step-down regiilator (Buck Convertor) kullanilmigtir. Bu regiilator bir sok bobini, bir
kondansatér ve bunlarin desarji igin gereken ters besleme diyotundan olugmaktadir.
Step-down regiilatorli, denetleme devresi g¢ikisindaki PWM sinyalini DC besleme
akimina gevirerek anot-katot devresine uygulanacak hale getirir (54). Sekil 4.12.’de

step-down regiilat6r devresi goriilmektedir.

Sok Bobini
—T Y Y Y —————

Bosluk Diyodu
Cikis Kondansatori

Sekil 4.12. Step-down regiilator devresi

4.4. Mesaj Ekrani, Tus Takimi ve LCD Gostergeler

Kullanict araytiziinde, gece ve gilindiiz rahat okunabilen, genis goriis acili,
aydinlatmali, “dot matrix alfantimerik iki satir LCD” ve yine kullanimi rahat, toz ve

neme kars1 dayanikl bir tug takimi kullaniimigtir.

TR {initesinin referans gerilim girisi bir tus takumi kullamlarak belirlenmektedir. Tus
takimi artirma, azaltma ve girilen degeri aktif hale getirmek {izere {i¢ tusa sahiptir.
Bu sirada olusan degerler “anot gerilim Glger”, “anot akimi 6lger” ve “boru-zemin
(katot) potansiyeli 6lcer” LCD ekranlarinda goriintiilenir. Mesaj ekrani ise yine bir

LCD gostergedir. Bu LCD gosterge mikrodenetleyici tarafindan herhangi bir ariza
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durumunda olusturulan hata mesajin1 goriintiilemek i¢in kullanilir. Hata olmadig

zamanlarda ise ekraninda “Sistem OK” yazis1 goriintiilenmektedir.

4.5. Giris-Cikis Unitesi

Girig-¢ikis tinitesi TR tinitesi ile bilgisayar arasindaki iki yonlii veri iletisimini
saglamak amaciyla kullanilmaktadir. Bu amagla MAX232 (RS232) entegresi
kullanmilmistir. Bu port bilgisayar ile mikrodenetleyici arasinda veri iletisimini kontrol
etmektedir. MAX232 seri portu dogrudan bilgisayara baglandiginda veri iletisimi
15m mesafeye kadar iyi bir gekilde yapilabilmektedir (55,56). Daha uzak mesafeler
igin RS232 tekrarlayici (repeater) liniteleri kullamlmaktadir. Cok uzun mesafelerde
ise bilgisayarin seri portuna takilan radyo modemler kullanilarak veri iletigimi
yapilmaktadir. $ehirleraras: veya tilkelerarasi mesafelerde ise internet, radyo modem,
uydu veya GSM (Global System for Mobile) modemler kullamilarak SCADA

sistemleriyle veri iletisimi yapilmaktadir

4.6. Uygulama Devresi

Bu tezde, PWM (Pulse Width Modulation) ve kapali déngii denetimi ile ¢alisan bir
TR {initesi yapilmig ve bilgisayarla iletisimi gergeklestirilmistir. Anahtarlama
elemani olarak IGBT ve denetleyici olarak PIC16F877 mikrodenetleyici
kullanilmistir. TR {initesi bilgisayarla seri port araciliiyla veri aligverisi
yapabilmektedir.  Ayrica bilgisayar kullanilarak  referans  gerilim  girisi
belirlenebilmektedir. Veri iletisimi igin RS232 seri port kullamilmistir. Bu
uygulamada yapilan TR iinitesinin ¢alismast laboratuar ortaminda incelenmistir, Bu
caligmada tasarlanan ve uygulamasi yapilan sistemin komple semas1 Sekil 4.13.de

goriilmektedir.



1saun YL njjonuoy teLesi3[ig ¢y [PPS

T
ﬁnm&m:muv

NYo
1ONY A
V14OOIS (2K
O ] WHO 10’0
W30 ToNy N
= LoNvyy

. x

Hw'y

BLBSNI

nonuNs

i

m WVINVL

ASLI4NT'T
O
——

ASwAnE'E ﬁlr

>$t=~.2|ﬂ
N00L 4 Oln.\f INT
AS mu Hildy

96

434 A\ -
Jod T
_ _ :..ﬂ_“umN _ O
o B TLY 70 Gt vE €6 16 CF Mu NYO
© 118491 _
cm S79Z _ ¥t €4 ZE 1t IO
—O
AS

ani

T

ani




97

Uygulama devresi anot yatag: i¢in maksimum 60V gerilim beslemesi yapmaktadir.
Referans elektrot ile okunan gerilim seviyesinin 0,850V-1,2V  aralifindaki
degisimine uygun olarak anot yatagina uygulanan gerilim seviyesi ayarlanmaktadir
(36). D1 akim kaynakli katodik koruma sisteminde iyi bir koruma saglamak igin
anot yatagina uygulanmasi gereken gerilim seviyesi c¢aligilan ortamin 6zelliklerine
baglhdir. Herhangi bir ortamda anot yatagina 60V uygulanmasi durumunda bile
referans elektrottan, istenen referans gerilimden daha diisiik deger elde edilirse

uygulama devresinin maksimum gerilim seviyesinin artirilmasi gerekir.

4.7. Yazilim

TR {tnitesinin bilgisayarla kontrolii i¢in bir program tasarlanmig ve yapilmistir. Bu
program esas itiban ile arayiiz programi ve PIC programi olarak iki kisimdan
olusmaktadir. Arayiliz programi Windows ortaminda Delphi Programlama Dili
(Ek11) ile hazirlanmistir ve akis semasi Sekil 4.17°deki gibidir. Tasarlanan ve
yapilan program {i¢ kisimdan olusmaktadir. Bunlar sirasiyla “Kullanict Girisi”, “TR
[zleme ” ve “TR Ayar” kisimlanidir. Bu islemlerin sonuglarmi izlemek iizere
“Kullanic1 Girisi” ekrani, “TR Izleme” ekrani ve “TR Ayar Ekram” araylizleri

tasarlanmistir. PIC programi Asembler alt diizey dilinde yazilmistir ve Ek12’de

verilmistir.

4.7.1. Kullanici girisi

Bu kisimda, sistem yoneticisi ve kullanici olarak iki g¢esit kullanict girigi vardir.
Kullanicilar kullanici ismini ve sifresini yazarak sisteme girerler. Bu tiir kullanicilar
sadece izleme yapabilirler. Eger kullanict sistem yéneticisi ise sisteme girip izleme
yapabildigi gibi gerekli gordiigiinde miidahale de edebilir. Kisilerin kullanici veya
sistem yoneticisi olarak taninmasi veri tabaninda belirlenerek saglanmigtir. Kullanici

girig ekrani Sekil 4.14’de goriilmektedir..
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224 Kullanic Girigi

Sekil 4.14. Kullanici giris ekrani

4.7.2. TR izleme

Bu kisima her iki kullanici da girebilir. Ancak kullanici yetkisizse sadece istasyonlar
izleyebilir. Bir acil durumda sistem yoneticisini uyarir. Eger kullanici yetkili ise
arizali g6rdiigli 1stasyonu seger “ayarla” diigmesine basarak TR ayar ekranina geger.
ve gerekli gordigi diizeltmeleri yapabilir. TR izleme ekrami Sekil 4.15°de
goriilmektedir. Ekranda “referans potansiyel”, referans elektrot ile Sl¢iilen “boru
zemin potansiyeli”, “anot gerilimi” ve “anot akimi” deZerlerine ait ifadeler ve

istasyonun durumu goriilmektedir.



TR izleme Ekram

{TR01 (Virangehi) 1,100 25,657 5,125
TR0 (Cizte) 1,100 26,500 12,562
“{TR-03 (raban) 0,800 40,250 8005
|TR-04 (Ceyhan) 0,950 3,250 6,204
| TR-05 (Siopi) 1,150 7,256 1,021

e EER

4.7.3. TR ayari

Sekil 4.15. TR izleme ekran

Yetkili kisiler TR izleme ekraninda bir istasyon secip ayarla butonuna bastiklarinda

TR ayar ekramina gegebilirler. Burada referans gerilimi ayarlayarak “caligtir”

butonuna bastiklarinda “katot gerilimi” buna bagli olarak “boru zemin potansiyeli”

degistirilerck “referans gerilim”e esitlenmeye ¢alisilir. Referans gerilimin £10 mV

yakini dogru kabul edilir. TR ayar ekrani Sekil 4.16°de goriilmektedir.
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H Ayar Ekram

Sekil 4.16. TR ayar ekrani

Katodik korumanin ger¢eklesmesi igin boru-zemin potansiyelinin -0,8 V,-1,2 V
araliginda olmasi1 gerekmektedir (34). Referans giris gerilimi belirlendikten sonra
“CALISTIR” diigmesine basilarak secilen deger aktif hale getirilmektedir. Referans
gerilim ile referans elektrot kullanilarak 6lgiilen boru-zemin potansiyeli arasinda 100
mV’dan daha fazla fark varsa sistem kendini kapatir ve hata mesaj1 iiretir. Cihazda
verilen bu referans potansiyel ile boru zemin potansiyeli karsilagtirlarak ¢ikis
geriliminin kontrolii otomatik olarak saglanmigtir. TR {nitesinin gerilim ve akim
¢ikislart ger¢ek zamanli olarak izlenebilmekte ve herhangi bir hata durumunda

ekranda ilgili hata mesaj1 ve bunun ¢6ziimii goériintiilenmektedir.
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4.7.4. TR iinitesi arayiiz program akis semasi

Programin akis semas1 Sekil 4.17.’de goriilmektedir.

BASLA
V™
KULLANICI
OKU

v

SIFRE
OKU

KULLANIC! ADI VEYA
SIFRE YANLIS !

KULLANIC
SISTEM £

YONETICISI

Mi?

Y

A4

GERILIM AKIM,
SICAKLIK
DEGERLERINI QKU

EKRANI
GUNCELLE

GERILIM AKIM VE
SICAKLIK
DEGER! ERINI OKU

EKRAN!
GUNCELLE

TR
H AYARLA
?

E

REFERANS
GERILIMI AYARLA

¢OzUM: SISTEMI
KAPAT, TEKNISYEN
GONDER.

ELEKTROT ARIZASI

REFERANS

Sekil 4.17. Program akis semasi




A

GOzUM: SISTEMI
KAPAT, TEKNISYEN
GONDER

ANOT-KATOT
ARIZASH

GOZUM: SISTEMI
KAPAT, TEKNISYEN

A

GONDE

ASIRI AKIM
ARIZAS!

COZUM: SISTEMI
KAPAT, TEKNISYEN

A

GONDER.

UyumMsuz
SICAKLIK
ARIZAS

DIKKAT
ASIRI SICAKLIK

&

ANOT AKIMI
<1A

lsetT=5A

VREF=VREF+10

P

EKRANI

102

GUNCELLE

VREF=VREF-10

EKRANI
GUNCELLE

NORMAL

Sekil 4.17. Program akis semast “Devam”
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Program kullanici tarafindan kapatilincaya kadar siirekli dongii halinde
¢aligmaktadir. Oncelikle ¢ikis gerilimi ve ¢ikis akimi degerleri okunmaktadir.
Ardindan istenen referans gerilim degeri okunmakta ve referans elektrot iizerinden
okunan boru-zemin potansiyeli bu degere esit (£10 mV ) olacak sekilde ¢ikis gerilimi
ayarlanmaktadir. Bu islemden sonra TR {initesinde hata olup olmadig:
belirlenmektedir. Eger herhangi bir hata var ise ilgili hata mesaj1 bilgisayar ekraninda

ve cithaz ekraninda goriintiilenmektedir.

4.7.5. Ariza kodlari ve ¢oziimleri

Sistem, ¢alisma modu ve caligma sirasinda olusan arizalarin ne oldugunu kodlar
aracilifiyla gosterir. TR ayar ekranmin altinda bulunan hatalar ve ne anlama

geldikleri asagida gosterilmektedir.

4.7.5.1. Referans elektrot hatasi

Referans elektrot ve katot arasinda 6lgiilen potansiyelin, kullanici arayiiziinden
girilen degerden 100 mV sapmasi durumunda bu hata kodu, tretilir ve sistem

kapatilir. Bu arizanin olasi nedenleri asagida siralanmigtir:

Referans elektrot kablosu baglant1 problemi
Katot kablosu (referans elektrot i¢in) baglanti problemi

Arizali referans elektrodu

4.7.5.2. Anot-katot arizasi

Sistemden ¢ekilen akim 5 A’den daha kiugiikse ve referans elektrot potansiyeli
kullanicr araytizinden ayarlanan degerin 100 mV’luk tolerans araligi disinda ise bu
ariza kodu dretilir ve sistem kapatilir. Bu arizanin olasit nedenleri asagida

siralanmistir:

Anot-katot baglant1 problemi
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Katot kablosu baglant1 problemi

Cikis sigortasinin atmasi

Giris sigortasinin atmasi

Sisteme besleme geriliminin gelmemesi
Ana trafo sigortasimn kapali olmasi

Ana trafo salterinin kapali olmast

4.7.5.3. Asir1 akim arizasi
Sistemden ¢ekilen akim, Iset ile ayarlanmig degerin tizerine ¢ikarsa sistem kapanir ve

bu ariza kodunu tiretir. Bu arizanin olast nedenleri agagida siralanmustir:

Sistem ¢ikisinda bir kisa devre olabilir
Asirt yiiklenme

Sistemin kontrol kart1 ile giic modiilii arasinda bir sorun var
4.7.5.4. Asir1 sicaklik hatasi

Sistemin iginde 6lgiilen sicakhigin 85 °C’nin tizerinde olmas: durumunda bu hata
mesaj1 liretilir. Normal ¢alisma kosullarinda bu hata mesajinin {iretilmesi beklenmez.
Ancak herhangi bir sebepten dolay:1 sistemin havalandirma tertibati iizerindeki bir

sorun bu hataya neden olabilir. Bu durumda miimkiinse sistem merkezden kapatilir.

Ayrica sistem asagidaki durumlarda da kapatilabilir.
1. Istasyon ekipmaninin makul olmayan bir durumunun tespit edilmesi;
2. Stire¢ parametrelerinin belirlenen sinir degerlere ulagmast,

3. Kapatma digmesine elle miidahale edilmesi durumlarinda

Yukarida anlatilan SCADA uyumlu trafo-redresér iinitesinin ¢aligmasini géstermek
lizere asagidaki deney yapilmistir. Bunun i¢in TR {initesine arazide karsilagabilecegi
gergek durumlar dikkate alinarak yiikler uygulanmis (5 Ohm’dan 200 Ohm’a kadar
degisen direnglerde boru-zemin potansiyellerine karsilik anot gerilimleri

incelenmistir. ) ve yapilan cithazin bu durumlara cevabi incelenmistir.
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4.8. Deneysel Sonuglar

Deneysel sonuglar gesitli sabit yiikler kullanilarak alinmigtir. Bu sabit yiikler Botas
Irak-Yumurtalik, Yumurtalik-Kirikkale hatlarinda 6lgiilen toprak rezistivitelerinin en
kiiciik (Ceyhan-Kirikkale HPBH.(Ham Petrol Boru Hatti) 410 km Bala 5,75 Ohm-m)
ve en biiytik (Irak-Yumurtaik HPBH.151 km Amnittepe TR Unitesi. 164 Ohm-m)
olmast durumuna gore segilmistir. Sekil 4.21 den goriildigi gibi zemin
rezistivitesinin biiytik oldugu durumlarda TR iinitesinden gekilen gii¢ kiigiik olacag:
icin daha yiiksek rezistivitelerde sorun olmayacaktir. Ornek olarak TR iinitesi
besleme giris gerilimi 60 V alinmig, 5Q sabit yiik altinda iken mikrodenetleyici
referans gerilimi katodik korumanin yapilabilmesi i¢in gerekli olan -0,8 V —-1,5 V
arasinda tutulmugtur. Sekil 4.18’de ¢ikis gerilimi, bilgisayardan girilen referans

gerilime bagl olarak 0 V ile baglamis ve 30 V olmustur (Sekil 4.18).

Tek 10 |

& .00V &% M 1.005] A Chi J 20.0mY|

Sekil 4.18. Cikis gerilimi

Sekil 4.19°de ise ¢ikis akimmnin bilgisayardan girilen referans gerilime gore aldid:

deger goriilmektedir. Cikis akimi, akim algilayici tizerinden 5A olarak 6lgiilmiistiir.

Vert. 10 V / div
Horz. 1 s/ div
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Tek R I ]
L b frmm s Vert. 6 A/ div
f. 3 Horz. 20 ps / div
nifliil’Ii,,;;f;‘::ff:{iiiZH;]Z;%;,HZ:‘(:ZIiZi
Ch T ’M’M|’1'.6b's'|‘ AChT T IR
Sekil 4.19. Cikig akimi
Mikrodenetleyiciye referans gerilim girisi 0,8 V olarak uygulanmistir.
Sekil 4.20.”de referans gerilim girisi gériilmektedir.
TekRun |l — %..,5....:1..v;.,lvA”tQ.._ Vert. 1 V/div
: - : Horz. 20 ps / div
w::iv._.:ZI.IflI'ZIZI‘ZZZ """ “4
Ch I T2 B TN T R T I AT

Sekil 4.20. Referans giris gerilimi

Referans girig gerilimi 0,8 V olarak alindiginda ¢ikis gerilimi 30 V olarak ayarlanmis
(Sekil 4.21) ve 5 Q yiik tizerindeki akim degeri 6 A olmustur. Cikis akim degeri,
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cikis gerilim degerinin ylik direncine béliinmesiyle bulunabilmektedir. Sekil 4.22.°de
bazi zemin rezistiviteleri i¢in referans giris gerilimlerine gore ¢ikis akimi degisimi
goriilmektedir. Referans giris geriliminin -0,8V -1,5V araligi i¢in ¢ikis gerilimi

V. =V, *37,5 olarak ifade edilebilir. Cikis akimi degisimi ise I =V, /R

esitligiyle bulunabilmektedir.

50,00 -
45,00 "

40,00
35,00 — —
30,00
25,00 ~-—— —— Anot Gerilimi
20,00
15,00
10,00
5,00
0,00 \ 1 1 1 ; T

-800 -800 -1000 -1100 -1200 -1300 -1400 -1500

BORU / ZEMIN POTANSIYELI (mV)

ANOT GERILIMi (Volt)

Sekil 4.21.Boru/zemin potansiyeline gbre anot gerilimi degisimi grafigi
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10,000

4
9,000 —

8,000 //
7,000

™

@

g

< 6,000 —— 5 Ohm-m
E —&@— 25 Ohm-m
> 5,000 — — 50 Ohm-m
< 4 000 =#--100 Ohm-m
5 , —¥— 200 Ohm-m
Z 3,000 —

<

e ———

T T T

-800 -900 -1000 -1100 -1200 -1300 -1400 -1500
BORU-ZEMIN POTANSIYELI (mV)

Sekil 4.22.Cesitli zemin rezistiviteleri igin boru-zemin potansiyeline gore anot
akimi grafigi

Sekil 4.23.”de IGBT stirticii devre giris sinyali gériilmektedir. Siiriict devre girisi 5 V

seviyesinde kare dalga olarak mikrodenetleyicinin PWM ¢ikisindan alinmaktadir.
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Tek Stop | [ {] : . _

v | Vert. 5V / div
+ : : Co Horz. 1 ms/ div

Sekil 4.23. IGBT siiriicii devre ¢ikis sinyali

Sekildeki 0 V ile 5 V arasindaki degisimler ¢ikis gerilimi {izerinde yapilan
ayarlamalar1 gostermektedir. Referans gerilim girisinde yapilan degisiklige bagh
olarak ¢ikis gerilimi degisimi icin PWM sinyalinde gérev zamani ayari otomatik

olarak yapilmaktadir.
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5. BOTAS HAM PETROL BORU HATLARI iCIN BiR
UYGULAMA

Botas, Irak-Yumurtalik, Yumurtalik-Kirikkale Ham petrol boru hatlari, tank sahasi
ve iskelenin incelemesi bir proje kapsaminda yapilmig ve asagidaki durum

belirlenmistir.
5.1. Irak-Yumurtalik Ham Petrol Boru Hatlari’nin incelenmesi

Teknolojik dmiirlerini doldurmus bu katodik koruma sistemlerinin teknolojileri ¢ok
eskimistir. Teknolojik gelismelerin bas dondiriici bir hizla gelistizi de dikkate
alinirsa 18-20 y1l 6nce yapilmis ve teknolojisi 25-30 yil onceye dayanan katodik

koruma sistemlerinin bu giinkii diizeyi daha iyi anlagilacaktir. (36)

Dis akim kaynaklt Katodik koruma sistemlerinin 3 temel elemanin vardir
- TR {nitesi
- Anot cinsi

- Anot yatag tlirii

Bu temel elemanlardan TR tniteleri kesintisiz ¢alisan elektrik ve elektronik
parcalardan olusan bir sistemdir. Yaptigimiz tespitlerde ayni1 boru hattinda veya ayni
tank sahasinda bile ¢ok farkli TR tniteleri kullanildigt goriilmistiir. Bir ¢ogunun
tizerindeki oleii aletleri ¢alismamaktadir. Boyle bir tinitenin boru hattina veya tank
sahasina verecegi akimi kontrol etmek ve katodik koruma kriterlerini saglikli bir

sekilde saglamak pek miimkiin gériinmemektedir.

Sistemde kullanilan anotlar demir silikon anotlardir. Gelismis tilkelerde ve gelismis
teknolojilerde son bes yildir artik hi¢ kullanilmayan bu anotlar kullanim sirasinda
asir1 yipranarak eriyen (korozyona ugrayan ) anotlardir. Calisma zamanlari igerisinde
yiizeylerinde siirekli korozyon {irlini olusmakta ve anot giderek artan bir

polarizasyona ugramaktadir. Bu durum da hem anot akimim diiglirmekte hem de
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enerji sarfiyatini artirmaktadir. Oyle ki belli bir zaman sonra ya anot akimi boruyu
koruyamaz hale gelmekte, yada harcanan fazla enerjinin yillik maliyeti neredeyse
anot maliyetine gelmektedir. BOTAS 1n aragtirmasini yaptigimiz boru hatlar1 ve tank

sahasinda her iki durum da mevcuttur (36) .

Anot yataklari anottan ¢ikan akimin zemine homojen bir sekilde gegisini saglayan
elektrolitik iletkenlerdir. Uygulamada bu malzemeler petrol koku veya metalurjik
kok olmaktadir. BOTAS projelerinde metalurjik kok kullaniimistir. Bu malzemeler
lizerinden oksitleyici (yakici) anodik akim gegtifinden tasarim Omiirleri sonuna
dogru fazla oksitlenerek akimi gegiremez hale gelmekte veya direng olusturarak
akim maliyetini artirmaktadir. Anot yataklarinin tasarimlarinda zemin rezistivitesine
bagli olarak kabul edilen direng degerleri vardir. Halen ¢alismakta olan anot
yataklarinda bu direng degerleri tasarim degerlerinin 5-10 katina ¢ikmistir. Bu
kosullarda bir kisim anot yataklari akim veremez hale gelmisler, bir kisim anot

yataklari da enerjiyi ¢ok daha pahaliya saglar duruma gelmislerdir.

Anot yataklari tipi olarak da yatay anot yatagi uygulanmistir. Bu anot yataklarinin en
onemli dezavantajlari;
Meteorolojik sartlardan etkilenmeleri

(Cevre metalik yapilarin korunan yapi tizerindeki interferans etkileridir.

Ozellikle Giineydogunun kurak ve sicak gegen yaz mevsimlerinde bu anot
yataklarinin olumsuz etkilenmemeleri mimkiin degildir. Ayrica tank sahasinda
yapilan anot yataklarinin da diger metalik yapilar tizerindeki olumsuz etkisi

kacinilmazdir.

TR tinitelerindeki kontrol sistemleri el ile kontrollii yapidadir. Bu sistemlerde higbir
otomasyon ve bilgi depolama sistemleri yoktur. Durumun boyle olmasi nedeniyle;

1- Boru hatti akim ihtiyacinda olusacak degisikliklere gbére TR tiniteleri akimi
ayarlayamamaktadir.

2- TR ftnitesinde bir ariza olustugunda o ana kadarki datalar kaydedilmedigi i¢in

ariza sebebi belirlenememekte ve kalici bir tamir de yapilamamaktadir.
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3- Bu kosullarin devam etmesi halinde boru hatt1 her an yetersiz korumaya veya agiri
korumaya geg¢ebilmektedir.
4- Tank i¢ ylzeylerindeki katodik koruma sistemi hem teknik olarak hatali hem de

son derece yetersizdir.

Boru hattr tizerinde yaklasik her km’de bir adet 6l¢li kutusu mevcuttur. Ancak bu
Oleti kutular1 da ¢ok cesitli tipte ve hepsi fazla yipranmis durumdadir. Bu 8lgii
kutularindaki kablo baglantilarinin yeniden yapilmasi ve &l¢li kutularinin tamir ve

bakimlarinin yapilmasi yenilerinin yapilmasina esdeger durumdadir (Harita 1.1.).

Pilot bolge olarak Ceyhan-Yumurtalilk Tank Sahasi segilerek yapilan uygulamada

asagidaki sonuglar alinmistir.
5.2. Ceyhan-Yumurtalik Tank Sahasinda Yapilan Olgiimler

5.2.1. D tanklar katodik koruma sistemleri élciim degerleri

TANK : D TANKLARI
Yer : Ceyhan Bélge Miidiirliigii Tesisleri

Tarih : Nisan-2002
Poz No : D601
Tiiri : Hava Sogutmal
Mevcut durumu Son birakilan
durumu
TR Unitesi durumu Calisiyor. Calistyor.
DCYV, volt 17,5 17,5
DCA, amper 19,5 19,5
Tank /Zemin potansiyeli, mV, (on) |-1400 -1400
(Cu/CuSO4 ref.elektroda gire)

Ceyhan-Yumurtalik Tank Sahasi’ndan alinan D tanklar i¢in bir 6rnek yukarida
verilmis olup 6l¢iim degerlerinin tamami Ek 9’dadir. Bu degerlere gore Sekil 5.1 de
Ceyhan Bolge Midiirligli Tank Sahast  Tank/Zemin Potansiyeli — Grafigi

gortlmektedir.
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Iskelede bulunan TR iiniteleri de hem teknoloji hem de yap: olarak ekonomik
omiirlerini doldurmuglardir. Bu TR initelerinin de yeni teknoloji iiriinii olan
tipleriyle degistirilmesi uygun olacaktir. Ayrica iskelenin de boru hatlar1 ve tank
sahasina uygulanacak uzaktan algilama ve kontrol sistemi (SCADA Sistemi) ile

otomasyona baglanmas: gerekmektedir.

Romorkorler de uygulanmis olan katodik koruma sistemi koruma gorevini yerine
getirmektedir. Ancak yine bu gilinkii teknolojide kullanilmasi hemen hemen
terkedilmis olan ¢inko anot kullanilmigtir. Bu rémorkérlerin havuzlanmas: sirasinda
bu anotlar yerine performanslari daha yiliksek olan Indium alasimli Aliiminyum

anotlarin kullanilmasi yararli olacaktir.

Botas Irak-Yumurtalik, Yumurtalik-Kirikkale Ham petrol boru hatlari, tank sahasi ve

iskelenin incelemesinde elde edilen bulgular ve Oneriler asagida verilmistir.

1. Sistemin tamaminin teknolojisi eskidir.

2. Bu hat tizerinde, ayni boru hattinda veya ayni tank sahasinda bile ¢ok farkli TR
tiniteleri kullanilmaktadir. Bir ¢ogu tizerindeki 6l¢ti aletleri ¢alismamaktadir. Boyle
bir {initenin boru hattina veya tank sahasina verecegi akimi kontrol etmek ve katodik
koruma kriterlerini saglikli bir sekilde saglamak pek miimkiin gérinmemektedir. Bu
nedenle; boru hatti akim ihtiyacinda olusacak degisikliklere gore TR tniteleri akimi
ayarlayabilecek sekilde yenilenmelidir.

3. Sistemde kullanilmis olan anotlar demir silikon anotlardir. Calisma zamanlari
icerisinde ytiizeylerinde siirekli korozyon tiriinii olusmakta ve anot giderek artan bir
polarizasyona ugramaktadir. Bu durumda hem anot akimin disiirmekte hem de
enerji sarfiyatim artirmaktadir. Oyle ki; belli bir zaman sonra ya anot akimi boruyu
koruyamaz hale gelmekte, yada harcanan fazla enerjinin yillik maliyeti neredeyse

anot maliyetine gelmektedir. Anotlarin tamam titanyum anotlarla degistirilmelidir.
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4. Anot yataklarinda kullanilan malzemeler petrol koku veya metalurjik koktur.
BOTAS tesislerinde metalurjik kok kullamilmigstir. Bu malzemeler tasarim Smiirleri
sonuna dogru fazla oksitlenerek akimi gegiremez hale gelmekte veya direng
olusturarak akim maliyetini artirmaktadir. Halen ¢alismakta olan anot yataklarinda
zemin rezistivitesine bagh direng degerleri tasarim degerlerinin 5-10 katina
cikmiglardir. Bu kosullarda bir kisim anot yataklari akim veremez hale gelmisler bir
kisim anot yataklari da enerjiyi ¢ok daha pahaliya saglar duruma gelmislerdir. Anot

yatagi malzemesi yeni teknolojiye uygun segilmelidir.

Anot yataklari tipi olarak, yatay anot yatagi secilmistir. Bu tip anot yataklarinin;
meteorolojik sartlardan kolay etkilenmeleri, ¢evre metalik yapilarin bu sistemler
iizerindeki interferans etkileri gibi ©nemli dezavantajlari vardir. Ozellikle
Glineydogunun kurak ve sicak gecen yaz mevsimlerinde bu anot yataklarinin
olumsuz etkilenmemeleri miimkiin degildir. Ayrica tank sahasinda yapilan anot
yataklarinin da diger metalik yapilar tizerindeki olumsuz etkisi kacinilmazdir. Anot
yatagr malzemesi yeni teknolojiye uygun secilmeli ve tipleri, dikey anot yatag:
olmalidur.

5. TR tinitelerindeki kontrol sistemleri el ile kontrollii yapidadir. Bu sistemlerde
otomasyon ve bilgi depolama sistemleri yoktur. Durumun bdyle olmasi nedeniyle;
boru hattt akim ihtiyacinda olusacak degisikliklere gore TR {niteleri akimi
ayarlayamamakta, ve TR linitesinde bir ariza olustugunda o ana kadar ki bilgiler
kaydedilmedigi i¢in ariza sebebi belirlenememekte ve kalici bir tamir de
yapilamamaktadir. Bu kosullarin devam etmesi halinde boru hatti1 her an yetersiz
korumaya veya asir1 korumaya gecebilecektir. Bilgiler belli zaman araliklariyla
kaydedilmeli ve sistem mutlaka otomasyona ge¢irilmelidir.

6. Tank i¢ yiizeylerindeki katodik koruma sistemi son derece yetersizdir.
Romorkérlerde uygulanmis olan katodik koruma sistemi koruma gorevini yerine
getirmektedir. Ancak bu giinkii teknolojide kullanilmas: hemen hemen terkedilmis
olan ¢inko anot kullanilmaktadir. Bu rémorkérlerin havuzlanmasi sirasinda ¢inko
anotlar yerine performanslari daha yiiksek olan Indium alasimli  aliiminyum
anotlarin, tank i¢ yiizeyleri i¢in de dual anotlu katodik koruma sisteminin

kullamiimas: yararl olacaktir.
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7. Botag, Irak-Yumurtalik, Yumurtalik-Kirikkale boru hatti {izerinde yaklasik her
km’de bir adet 6l¢ii kutusu mevcuttur. Ancak bu 6l¢ii kutulan gok ¢esitli tipte ve
fazla yipranmis durumdadir. Ol¢ii kutularimn aymi tipte olmak iizere tamamimn her 5

km de bir konulmak suretiyle degistirilmesi gerekmektedir

Yukarda detayli olarak agiklanan bulgularin devam etmesi halinde boru hatt1 her an
yetersiz korumaya (D 602 ve BLS 3 gibi ) veya asir1 korumaya (D 604 ve TSH 13
gibi ) maruz kalacaktir. Bu durumda ya borular korozyona ugrayacak ya da dig akim

kaynakli koruma maliyeti gereginden fazla olacaktir.

Bunun i¢in boru hattina veya metalik yapiya yeni teknolojiye uygun, yukarida

verilen Oneriler dogrultusunda sistem kurulmasi tavsiye edilir.
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6. SONUC VE ONERILER

Metalik yapilar (depolama alanlari, tagima ve dagitim hatlan vb.) gevresel etkilerle
(toprak, su, hava, vb) korozyona ugrarlar ve bu sebeple biiyiik ekonomik degeri olan
tesislerde kayip ve kazalarm olugmasina sebep olurlar. Bu yapilarin korozyondan
korunmasi igin boya, tasarim sekli, inhibitdr, anodik koruma, katodik koruma gibi
korozyondan korunma yollar: vardir. Bunlar i¢inde en etkilisi dis akim kaynakli
katodik korumadir. Ttirkiye ve Diinya’daki tesislerin ¢ogu bu yontemle korunmakta
ancak bu tesislerin ¢ogunda da otomasyon bulunmamaktadir. Boyle olunca da
arizalardan zamaninda veya hi¢ haberdar olunamamakta, haberdar olunsa bile ariza
zamaninda veya kalici olarak giderilememektedir. Ayrica dis akim kaynakli katodik
koruma sistemlerinin temel elemani olan TR iinitelerinin ¢ogunda halen varyak veya
tristor kullanilmaktadir. Bu elemanlarin giiriiltiileri fazla, cevap verme siireleri uzun,
esik  seviyeleri yiiksektir. Bu sebeple koruduklart tesisleri tam olarak
koruyamamakta, hatta bazen zarar verebilmektedirler. Sistemleri korozyona maruz
brrakmamak igin yapilan katodik koruma sistemlerinin etkin bir koruma ve bunun
stireklilik saglayabilmesi gerekir. Bunun igin otomasyonun mutlaka kurulmasi

gerekmektedir. Bu amagla SCADA sistemi kullanilabilir.

Bu tezde, SCADA uyumlu TR {initesi, teknolojik gelismelere paralel olarak
tasarlanmig ve cihaz olarak yapilmistir. Ayni zamanda bilgi génderebilmesi, sistemin
eszamanli izlenebilmesini saglamaktadir. Ariza ve sorunlardan anminda haberdar
olunmasina ve mimkiinse merkezden arizamn giderilmesine, bu miimkiin degilse
arizalt kismin  kapatilmasina veya tecrit ederek sistemin korunmasina imkan
tanimaktadir. Belli araliklarla bilgilerin kaydedilmesine olanak saglamasi, sistemin
gecmisi  hakkinda bilgi  sahibi olunmasint ve kalict tamir ve diizeltmelerin
yapimasina olanak sunmaktadir. Bu cihaz; boru hattimn veya bagka genis alana
yayilmis metalik yapinin kontrol edilmesi geregi ortadan kaldirmasa da kontrol
sitkhigim azaltacaktir. Arizalardan haberdar olunamamasi sebebiyle olusacak kayip
ve kazalar oOnlenmis olacaktir. Anzanm giderilmesi i¢in anza yerine gidilmesi
zorlugunu ortadan kaldiracag i¢in arizalarin zamarinda tamirini miimkiin kilmakta

ve sistemin daha uzun stire ¢alismasim saglamaktadir.
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Cihazin kullanilabilirligini test etmek igin deneyler yapilmigtir. Deneyler pilot bolge
olarak se¢ilen Botas Irak-Yumurtalik, Yumurtalik-Kirikkale boru hatlari, tank sahast
ve iskele katodik koruma sistemleri dikkate alinarak 6 Ohm ile 164 Ohm arasinda

yiikler i¢in yapilmistir.

Sonuglar agagidadir.

1- TR tnitesine uygulanan referans gerilime gére boru/zemin gerilimi otomatik
olarak olugmaktadir.

2- Glriltd oram %5 in altinda kalmaktadar,

3- Esik seviyesi 0 Volt seviyesine kadar inebilmektedir.

4- TR initesi, arizalari, merkeze ayni zamanda iletebilecek durumdadir. Belli
arizalar merkezden gelecek uyarilara gore yapilan ayarlarla
giderilebilmektedir. Merkezden giderilemeyen ariza durumunda o TR iinitesi
merkezden kapatilabilmektedir.

5- Belli zaman araliklariyla (Bu sistemler i¢in ¢ok kisa bir zaman olan 3 sn
araliklarla) UUB’e bilgi gondererek TR iinitesinin es zamanli izlenmesine ve
kayit tutulup depolanmasina imkan saglamaktadir.

6- Elektrik kesilip gelmelerinde sistem otomatik olarak ¢alismaktadir.

TR {nitesinin katodik koruma amaciyla petrol boru hatlarina uygulanabilirligi i¢in
pilot bolgenin incelenmesinden elde edilen bulgular ve bunlara iliskin sonuclar
Bolim 5’de detayh olarak agiklanmistir. Pilot bélge olan Botas Irak-Yumurtalik,
Yumurtalik-Kirikkale boru hatlari, tank sahasi ve iskele i¢cin tarafimizdan onerilen

coziimler agagidadir.

Tum sistemdeki 0l¢ii kutularmmin aym tip ve modelde olmas: i¢in tamaminin

degistirilmesi gerekmektedir.

Silikon anotlarin tamamu titanyum anotlarla degistirilmelidir.

Anot yatagr malzemesi yeni teknolojiye uygun se¢ilmelidir (petrol koku...).
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Anot yatag tipleri, daha pahali maliyetli olmasina ragmen dikey anot yatag

se¢ilmelidir.
Tiim sistem otomasyona gecirilmelidir

Tank i¢ ytizeylerindeki katodik koruma sistemlerin dual anotlu katodik koruma

sistemleri ile degistirilmesi gerekmektedir.

Botas, Irak-Yumurtalik, Yumurtalik-Kirikkale boru hatty iizerindeki él¢ii kutularvmn
tamammun her 5 km de bir konulmak suretiyle azaltilarak degistirilmesi

gerekmektedir

Iskelede bulunan TR iinitelerinin de yine yeni teknoloji riinii olan tipleriyle
degistirilmesi uygun olacaktir. Ayrica iskelenin de boru hatlari ve tank sahasina
uygulanacak wuzaktan algilama ve kontrol sistemi (SCADA) ile otomasyona

baglanmasi gerekmektedir.

Romorkorlerin havuzlanmasi sirasinda kullanilan asinmis ve teknolojileri eskimis
anotlar yerine performanslari daha yiiksek olan Indium alasimli  aliiminyum

anotlarin kullanilmasi yararli olacaktir.

Sistemdeki alt yapr degisiklikleri yapilmali ve tim sistemler teknolojik yenileriyle

degistirilmelidir.

Baslangicta olduk¢a pahaliya mal olacak bu sistem saglayacagi avantaj ve korumayla
belli stire icinde kendisini amorti edecektir. Bunun yaninda mal kaybi ve parasal
degerle Ol¢tilemeyecek can kaybi kazalari da 6nlenmis olacaktir.

Bu tez ¢alismasindan sonra asagidaki ¢calismalarin yapilmasi tavsiye edilir.

1. Calismada yapimi gergeklestirilen SCADA uyumlu TR {initesine SCADA sistemi

kontrol programi ilave edilmelidir.
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TR iinitelerinde bulanik mantik teorisi uygulamalarinin incelemesi,
SCADA sisteminde iletisimin radyo dalgalari, mikrodalga, fiberoptik kablo,
GSM, uydu hatt1 kiralanarak veya hat satin alinarak yapilmasi konularinin

incelenmesi,

. Istanbul Bogaz1 Altgegidi’nin korozyon korumasinin incelenmesi ve planlanmast,
. BTC Hattr’nin korozyon sisteminin incelenmesi ve yeni modellerin planlanmas,

4
5
6.
7

Tiirkiye’deki boru hatlarinin korozyondan korunma yoniinden incelenmesi,

. Turkiye’deki boru hatlarinin kazalar yoniinden incelenmesi

Onerilir.
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Using Operating Dara at Natural Gas Pipelines
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INTRODUCTION

Tnterstatz natural gas pipelines are operated using sophisticated supervisory controt and data acquisition (SCADAY) systems. These systems are used to monitor,
control and analyze operations. Software which runs in conjunction with the basic SCADA system expands the usefulness of SCADA data to enhance refiability
and efficiency of operations, mprove customer service, and minimize undesirable business practices, all in near real-time. Data from such systems are used off-line
for the development of planning tools, training and system design studies.

PIPFLINE OPERATIONS OVERVIEW

Operating under the junsdiction of the U, 5. Federal Energy Regulatory Commission, m!crstat: pipelmes prowde op:n access for shipment of naturat gas. Gas
enters an mierstate pipelne from gathering systems and from interc h plpchnes Beginning at mdividual wellheads, gathering systems usually consist of smaller
diameter pipe operating at lower pressure. Gas conditi is usually perf d to reduce such as water from gathered gas before it is compressed
nto the transmission system. Gas leaves the ransmission system through delivery points to other pipelines, local distnibuti apanies and directly to end
users such as ndustnal faciliies and power plants. Local distnbution systems debver gas to residential, commercial and industrial end users.

The bastc components of an interstate pipeline mclude steel pipe, valves, compression, processing and storage facilities. Pipe sizes vary widely with much of the pipe
in the 20-inch to 36-inch diameter range and wall thickness of about one-quarter to one-half inch. A typical range of operating pressures for a transmission system is
300 to 1440 psig. Powered by natural gas or electricity, compression is one of two types: reciprocating o centrifugal Processing facilities extract undesirable

Lanch as hud ulfide.and sater) and marketable hudracarbans fuch as.atonaae snd.aasolne)_Stocace facilities have heen dexeloned f hd
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WIRELESS SCADA FINDS HOME IN ALASKA'S “Oi1t. CAPITOL”

“We have one RTU at the dock Kenal, Alaska, is located on the Cook Inlet, 80 miles north of Homer and 156 miles from Anchorage. During the 1850s, one of the
whete we're moutitoring the world's major off and gas fields was discovered near Kenal. Today, after seeing the farge ol¥gas flelds offshate and the refineries
tetnperatures of pipelines for and plants north of lown, anyone visiting the area can understand how Kenai earned the titie of*0il and Gas capitol of Alaska.”
freeze protection: there's afso a
high pressuee alarm which shors Tesoro Petrolewn, an oil company based in San Antanio, Texas, has refinerles around the warld. In operation since 1969, the
down the loadiny punps,” Tesaro Alaska refinery at Kenal produces an averaga of 60,000 barrels of oil per day. #'s a complex operation, with raw crude

¢coming inta the refinery by pipeline and ship, and refined product leaving the same way. As with all modem petioieur facilities,
safety and productivity are paramount. To boost efliciency and automate some of its critical processes, the refinery recently installed
Zetron's ULTRAC SCADA system.

Allagether, Tesoro Alaska s running sevea Madel 1717 RTUs and two Madel 1708 Controllers. The ULTRAL+ saftware that runs
the system is instatied on a PC located in one of the refinery’s control rooms. Communications Technician, Jim Hall, planned and
instalted the equipment, which is being used to monitor and control a wide varlety of processes and equipment both at the refinery
and at several remote installations.

Protect the pipeline; Tesoro's main oil pipeline runs seventy mites fram Kenai to Anchorage. For a goed part of that distance, the
pipeline runs submerged beneath the salt waters ofthe Cook Inlet. ATEG (Thermat Electric Generator) powered rectifier applies a
voltage to the pipeline to pravide cathodic protection. The rectifier is located en the shoreline at the last point tefore the pipeline
nins underwater until it comes up an the opposite side of the bay. Ensuring that this cathodic system keeps operating Is ¢rucial ta
preventing serious corrosion of the pipetine.

“We have to know ifthe proper current and voltage is going to the pipeline,” Hall said, *and we have to know #f the TEG shuts down
it's powered by three huge propane tanks thatthey change out once or twice a year. It has a seitigniter system powered by a
fithium battety for autamatic restarnt, butifit doesn't relight before the battery runs down, semeane has 1o fiy out there and manually
relight the burmer.”

The rectifier site is some distance from the refinery and maost of the time Is only accessibie by boat or helicogter. The site is now
being remotsly monitored via a Modai 1716 RTU (Remote Terminat Unif) connected to 2 transmitter. The ®agel 1716 can handle
both digital and analeg inputsioutputs. In this case, the analog outputs are being used to send voitage figures to a PC back at the
refinery that is running the ULTRAC+ software. This allows reartimer monitaring of the cathodic protection system. in fact, Hall
noted that, by watching the voltage figures on the ULTRAC screen, he s actually able {6 see the polential change when the tide
¢omes in or goes out ’

Sittin' on the dock of e bay: Three years ago Tesoro purchased the Kenai Pipeline facility located on the cocosite side 6f Cook il
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Goodfellow AFB Water Distribution System
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] 600 Up to 200
1

4 1000 Upto 100 | Upto 20 kHz

1! 1200 Up to 100

: e 600 Up to 400

| . : Up to 20 kHz

i 1200 Up to 400

Non
isolated

Zurlick zum Seitenanfang

113~380V

Stromversorgungen Datenblatter

Isolated

8~22v

MERAKLISINA niodencteyisier ainpasnasn NOTLAR

PIC 16F877'nin kullanimasi

PIC16F877, dryyeds kullmons saovaknastyla e zamanli olersk Tidkiye'de de wyguloma geligticondarin kullammma
PICI6FB4ten sonea Kullmicilars yeni ve geligmis obmaklar awenssiyla hemen g2 guprnakta. Program belledi FLASH ROM ol F877'de yiiklenan progren F54'de oldugu gibi

ManhwalNamn ML

srnlda. PICI6FS77,belki de en popule PIC ilamci ol

ONCEKI SAYFAYA DON

16 Wit M arnare
S

elekeriksel olurak silinip yuniden yiklerwbibmaktadir, Aggdaki tsblo'd F877 e F84 i i aasmda Haelkk
Ozellikler PIC16F877 PIC16F84
Calisma Hin DC.-20MHZ DC-10MHZ
- 1Kx14 word
Program Bellegt 8Kx14 word Flash ROM Flash ROM
EEPROM Ven
Bellei 256 Byte 64 Byte
Kullames RAM 368x8 byte 6828 byte
Girig Ctkag Port Says 33 13
Timer Timer0, Timer1, Timer2 Timet(
ASD gevirici 8 Kanal 10 bit YOR
16 bit Capture
YR

s
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APPENDIX A

CHRONOLOGICAL LISTING OF TAPS RELATED
EVENTS FROM 1990 TO 2002




EK 9
Ceyhan-Yumurtahk Tank Sahasinda Yapilan Ol¢iimler

D tanklar1 katodik koruma sistemleri 6l¢iim degerleri

TANK : D TANKLARI

Yer : Ceyhan Bolge Miidiirliigii Tesisleri
Tarih : Nisan-2002

Poz No : D601

Tiirii : Hava Sogutmal

130

Mevcut durumu

Son birakilan

durumu
TR Unitesi durumu Calisiyor. Calisiyor.
DCV, volt 17,5 17,5
DCA, amper 19,5 19,5
Tank /Zemin potansiyeli, mV, (on) |-1400 -1400
[(Cu/CuSO4 ref.elektroda gore)
Yer : Ceyhan Bolge Miidiirliigii Tesisleri
Tarih : Nisan-2002
PozNo : D602
Tiiri : Hava Sogutmah
Mevcut durumu Son birakilan
durumu
TR Unitesi durumu Calisiyor. Calisiyor.
DCYV, volt 10 10
DCA, amper 7,5 7,5
Tank /Zemin potansiyeli, mV, (on) |-766 -766

(Cu/CuSO4 ref.elektroda gire)




Yer : Ceyhan Bolge Miidiirliigii Tesisleri
Tarih : Nisan-2002

Poz No :D 603

Tiirii : Hava Sogutmali

131

Mevcut durumu

Son birakilan

(Cu/CuS0O4 ref.clektroda gire)

) durumu
TR Unitesi durumu Calisiyor. Calisiyor.
DCV, volt 10 10
DCA, amper 4 4
Tank /Zemin potansiyeli, mV, (on) -1441 -1441

Yer : Ceyhan Bolge Miidiirliigii Tesisleri

Tarih : Nisan-2002
Poz No : D604
Tiiri : Hava Sogutmal

Meveut durumu

Son birakilan

(Cu/CuSO04 ref.elektroda gire)

durumu
TR Unitesi duramu Calismiyor. Calisiyor.
DCV, volt 26 26
DCA, amper 18 18
Tank /Zemin potansiyeli, mV, (on) -1800 -1800

Yer : Ceyhan Bolge Miidiirliigii Tesisleri

Tarih : Nisan-2002
Poz No : D605
Tiirii : Hava Sogutmah

Mevcut durumu

Son birakilan

(Cu/CuSO4 ref.elektroda gire)

durumu
TR Unitesi durumu Calistyor. Calisiyor.
DCYV, volt 14 14
DCA, amper 9 9
Tank /Zemin potansiyeli, mV, (on) -1560 -1560




Yer : Ceyhan Bolge Miidiirliigii Tesisleri
Tarih : Nisan-2002
PozNo : D606
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Tiiri : Hava Sogutmah
Mevcut durumu Son birakilan

_ durumu
TR Unitesi durumu Calisiyor. Caligtyor.
DCYV, volt 22 22
DCA, amper 11 11
Tank /Zemin potansiyeli, mV, (on) -1160 -1160
(Cu/CuSO4 ref.elektroda gore)

Yer : Ceyhan Bolge Miidiirliigii Tesisleri

Tarih : Nisan-2002
Poz No : D607
Tiirii : Hava Sogutmal
Mevcut durumu Son birakilan
) durumu
TR Unitesi durumu Calisiyor. Calisiyor.
DCV, volt 23 123
DCA, amper 10 10
Tank /Zemin potansiyeli, mV, (on) -1100 1-1100
(Cu/CuSO4 ref.elektroda gore) 3
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Botas yumurtalik ham petrol terminali”T tank sahasi “Katodik koruma
sistemleri 6l¢iim degerleri

Yer : Ceyhan Bolge Miidiirliigii Tesisleri

Tarih : Nisan-2002
Poz No : TSH/1
Tiirii : Hava Sogutmah
Mevcut durumu Son birakilan
_ durumu
TR Unitesi durumu Calismuyor. Calismiyor.
DCV, volt 35 35
DCA, amper Bozuk Bozuk
Tank /Zemin potansiyeli, mV, (on) -1530 -1530
(Cu/CuS04 ref.elektroda gore)

Yer : Ceyhan Bélge Miidiirliigii Tesisleri
Tarih : Nisan-2002
PozNo : TSH/2

Tiirii : Hava Sogutmah
Mevcut durumu Son birakilan
durumu
TR Unitesi durumu Calismiyor
DCYV, volt Bozuk Bozuk
DCA, amper Bozuk Bozuk
Tank /Zemin potansiyeli, mV, (on) -1670 -1670
(Cu/CuSO04 ref.elektroda gore)




Yer : Ceyhan Bolge Miidiirliigii Tesisleri
Tarih : Nisan-2002
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Poz No : TSH/3
Tiirii : Hava Sogutmal
Mevceut durumu Son birakilan
] durumu
TR Unitesi durumu Caligmuiyor. Calisiyor.
DCV, volt Bozuk Bozuk
DCA, amper Bozuk Bozuk
Tank /Zemin potansiyeli, mV, (on) -1500 -1500
(Cu/CuS0O4 ref.clektroda gore)

Yer :Ceyhan Bolge Miidiirliigii Tesisleri

Tarih : Nisan-2002
Poz No : TSH/4
Tiirii : Hava Sogutmali

Mevcut durumu

Son birakilan

(Cu/CuSO4 ref.elektroda gore)

. durumu
TR Unitesi durumu Calistyor Calisiyor
DCV, volt Bozuk Bozuk
DCA, amper Bozuk 'Bozuk
Tank /Zemin potansiyeli, mV, (on) -1220 -1220

Yer :Ceyhan Bolge Miidiirliigii Tesisleri

Tarih : Nisan-2002
Poz No : TSH/S
Tiirii : Hava Sogutmali
Meveut durumu Son birakilan
durumu
TR Unitesi durumu Calisiyor Calistyor
DCYV, volt 7 ’ 7
DCA, amper 4 4
Tank /Zemin potansiyeli, mV, (on) -1380 -1380
(Cu/CuSO04 ref.elektroda gore)




Yer :Ceyhan Bolge Miidiirliigii Tesisleri

Tarih : Nisan-2002
Poz No : TSH/6
Tiiri : Hava Sogutmah
Mevcut durumu Son birakilan
durumu
TR Unitesi durumu Calisiyor Calistyor
'DCV, volt 6 6
DCA, amper Bozuk Bozuk
Tank /Zemin potansiyeli, mV, (on) -1500 -1500
Cu/CuS0O4 ref.clektroda gore)

Yer :Ceyhan Bolge Miidiirliigii Tesisleri

Tarih : Nisan-2002
Poz No : TSH/7
Tiiri : Hava Sogutmal

Meveut durumu Son birakilan
_ durumu
TR Unitesi durumu Calistyor Calistyor
DCV, volt Bozuk | Bozuk
DCA, amper 4 4
Tank /Zemin potansiyeli, mV, (on) -1030 %—1030
(Cu/CuSO4 ref.elektroda gire) |

Yer : Ceyhan Bolge Miidiirliigii Tesisleri

Tarih : Nisan-2002
Poz No : TSH/8
Tiiri : Hava Sogutmalx
Mevcut durumu ' Son birakilan
| durumu
TR Unitesi durumu Calisiyor. | Calistyor
DCYV, volt 12 12
DCA, amper 6 6
Tank /Zemin potansiyeli, mV, (on) -1000 :-1000
| (Cu/CuS0O4 ref.elektroda gore) ‘




Yer :Ceyhan Bolge Miidiirliigii Tesisleri

Tarih : Nisan-2002
Poz No : TSH/9
Tiirii : Hava Sogutmal
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Mevceut durumu

Son birakilan

(Cu/CuSO4 ref.clektroda gore)

_ durumu
TR Unitesi durumu Calisiyor Cahisiyor
DCV, volt Bozuk Bozuk
DCA, amper 4 4
Tank /Zemin potansiyeli, mV, (on) -1350 -1350

Yer : Ceyhan Bolge Miidiirliigii Tesisleri

Tarih : Nisan-2002
Poz No :TSH/10
Tiirii : Hava Sogutmali

Meveut durumu

Son birakilan

(Cu/CuSO4 ref.elektroda gore)

_ durumu
TR Unitesi durumu Calistyor Calisiyor
DCV, volt 22 22
DCA, amper Bozuk Bozuk
Tank /Zemin potansiyeli, mV, (on) -1430 -1430

Yer :Ceyhan Bolge Miidiirliigii Tesisleri

Tarih : Nisan-2002
Poz No : TSH/11
Tiiri : Hava Sogutmal:

Mevcut durumu

Son birakilan

(Cu/CuS0O4 ref.clektroda gore)

durumu
TR Unitesi durumu Calisiyor. Calistyor.
DCYV, volt 10 10
DCA, amper 4 4
Tank /Zemin potansiyeli, mV, (on) |-1260 -1260




Yer :Ceyhan Bolge Miidiirliigii Tesisleri
Tarih : Nisan-2002
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Poz No : TSH/12
Tiirii : Hava Sogutmah
Mevcut durumu Son birakilan
durumu
TR Unitesi durumu Calisiyor. Calisiyor.
DCV, volt Bozuk Bozuk
DCA, amper 4 4
Tank /Zemin potansiyeli, mV, (on) |-1300 -1300
(Cu/CuSO04 ref.elektroda gire)

Yer :Ceyhan Bolge Miidiirliigii Tesisleri
Tarih : Nisan-2002

Poz No : TSH/13

Tiirii : Hava Sogutmal

Mevcut durumu

| Son birakilan

(Cu/CuSO4 ref.elektroda gore)

| durumu
TR Unitesi durumu Calistyor.  Calistyor.
DCV, volt 17 17
DCA, amper 8 8
Tank /Zemin potansiyeli, mV, (on) -1820

1820

Yer :Ceyhan Bolge Miidiirliigii Tesisleri

Tarih : Nisan-2002
PozNo :TSH/14
Tiiri : Hava Sogutmal

Meveut durumu

' Son birakilan

(Cu/CuSO4 ref.elektroda gore)

] | durumu
TR Unitesi durumu Calisiyor. Calisiyor.
DCYV, volt 10 10
DCA, amper 6 6
Tank /Zemin potansiyeli, mV, (on) -1730

-1730
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Yer :Ceyhan Bolge Miidiirliigii Tesisleri
Tarih : Nisan-2002
Poz No : TSH/15

Tiirii : Hava Sogutmah

Mevcut durumu Son brrakilan

durumu

TR Unitesi durumu Calisiyor. Calisiyor.
DCYV, volt 14 14
DCA, amper Bozuk Bozuk
Tank /Zemin potansiyeli, mV, (on) -1880 -1880
(Cu/CuSO4 ref.elektroda gore)

Botas Yumurtalik Ham Petrol Terminali Kirikkale Hatti Tank Sahasi Katodik
Koruma Sistemleri Ol¢iim Degerleri

Yer : Ceyhan Bolge Miidiirliigii Tesisleri

Tarih : Nisan-2002
Poz No : KRK 651
Tiirii : Hava Sogutmalx
Mevcut durumu | Son birakilan
| durumu
TR Unitesi durumu Calismayor.  Cahsiyor.
DCYV, volt Bozuk Bozuk
DCA, amper Bozuk | Bozuk
Tank /Zemin potansiyeli, mV, (on) -4000 -1800
(Cu/CuSO4 ref.elektroda gore) ;
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Yer :Ceyhan Bolge Miidiirliigii Tesisleri
Tarih : Nisan-2002
Poz No : KRK 652

Tiirii : Hava Sogutmah

Mevcut durumu Son birakilan

durumu

TR Unitesi durumu Calisiyor. Calisiyor.
DCV, volt 15 15
DCA, amper 5 5
Tank /Zemin potansiyeli, mV, (on) -1400 -1400
(Cu/CuSO4 ref.elektroda gore)

Yer : Ceyhan Bolge Miidiirliigii Tesisleri

Tarih : Nisan-2002
Poz No : KRK 653
Tiiri : Hava Sogutmah
Mevcut durumu Son birakilan
durumu
TR Unitesi durumu Calismiyor Calismiyor.
DCYV, volt 17 17
DCA, amper 10 10
Tank /Zemin potansiyeli, mV, (on) |-1800 -1800
(Cu/CuSO04 ref.elektroda gore)

Botas yumurtalik ham petrol terminali balast tank sahasi katodik koruma
sistemleri dl¢iim degerleri

Yer : Ceyhan Bolge Miidiirliigii Tesisleri

Tarih : Nisan-2002
Poz No :BLS 1
Tiirii : Hava Sogutmal
Meveut durumu Son birakilan
durumu
TR Unitesi durumu Calismyor. Calistyor.
DCV, volt Bozuk Bozuk
DCA, amper Bozuk Bozuk
Tank /Zemin potansiyeli, mV, (on) |-843 -843
(Cu/CuSO04 ref.elektroda gire)




Yer : Ceyhan Bolge Miidiirliigii Tesisleri

Tarih : Nisan-2002
Poz No :BLS2
Tiiri : Hava Sogutmah
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Mevcut durumu

Son birakilan

(Cu/CuSO4 ref.elektroda gore)

durumu
TR Unitesi durumu Calisiyor. Calisiyor.
DCV, volt 23 23
DCA, amper 25 25
Tank /Zemin potansiyeli, mV, (on) -1143 -1143

Yer : Ceyhan Bolge Miidiirliigii Tesisleri, Slop Sahasi
Tarih : Nisan-2002

Poz No : BLS3

Tiiri : Hava Sogutmal

Mevcut durumu

Son birakilan

durumu
TR Unitesi durumu Calismiyor. Caligmiyor.
DCV, volt Calismryor. Calismiyor.
DCA, amper Calismiyor. Calismiyor.

Tank /Zemin potansiyeli, mV, (on) -
(Cu/CuSO4 ref.elektroda gore)
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Botas yumurtahk ham petrol terminali yiikleme iskelesi katodik koruma

sistemleri 6l¢iim degerleri

Yer :Iskele

Tarih :Nisan-2002
Poz No  :IST/1
Tiiri : Hava Sogutmali , Fanh

Mevcut durumu Son birakilan
durumu
TR Unitesi durumu Calisiyor Cahisiyor
DCYVY, volt 4 4
DCA, amper 40 40
Kapasitesi; volt , amper,(sirasiyla) 40,600 40,600
Yer :iskele
Tarih :Nisan-2002
Poz No ST/ 2
Tiirii : Hava Sogutmali, Fanh

Mevcut durumu

Son birakilan

(Ag/AgCl ref.elektroda gore)

] durumu
TR Unitesi durumu Calistyor. Calistyor.
DCV, volt 5 5
DCA, amper 100 100
Kapasitesi; volt , amper,(sirasiyla) 20,600 20,600
Kazik/Deniz potansiyeli, mV, -1163 -1163




Yer :iskele

Tarih :Nisan-2002
Poz No :IST/ 3
Tiirii : Hava Sogutmali , Fanh
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Meveut durumu Son birakilan

_ durumu
TR Unitesi durumu Calistyor. Calisiyor
DCV, volt 5 5
DCA, amper 50 50
Kapasitesi; volt , amper,(sirasiyla) 20,600 20,600
Kazik/Deniz potansiyeli, mV, -1193 -1193
(Ag/AgCl ref.elektroda gore)

Yer :iskele

Tarih :Nisan-2002
Poz No :IST/ 4
Tiiri

: Yag Sogutmah ,Pako Salterli

Mevcut durumu

i Son birakilan

(Ag/AgCl ref.elektroda gire)

. | durumu
TR Unitesi durumu Calistyor. | Calisiyor.
DCV, volt 15 15
DCA, amper 0 50
Kapasitesi; volt , amper,(sirasiyla) 20,600 120,600
Kazik/Deniz potansiyeli, mV, -1158

-1158

Yer :Iskele

Tarih :Nisan-2002
Poz No JIST/5
Tiirii

: Yag Sogutmali ,Pako Salterli

Mevcut durumu

' Son birakilan

(Ag/AgCl ref.elektroda gore)

' durumu
TR Unitesi durumu Calisiyor. | Galigtyor.
DCV, volt 15 |15
DCA, amper 320 1320
Kapasitesi; volt , amper,(sirasiyla) 25,720 25,720
Kazik/Deniz potansiyeli, mV, -1383 -1383




Yer :iskele

Tarih :Nisan-2002
Poz No ST/ 6
Tiirii

: Hava Sogutmali, Varyakh
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Meveut durumu

Son birakilan

(Ag/AgCl ref.elektroda gore)

durumu
TR Unitesi durumu Calisiyor. Calisiyor.
DCV, volt 4,5 4,5
DCA, amper 50 50
Kapasitesi; volt , amper,(sirasiyla) 20,600 20,600
Kazik/Deniz potansiyeli, mV, -1139 -1139

Yer :iskele

Tarih :Nisan-2002
Poz No ST/ 7
Tiirii

: Hava Sogutmali, Varyakl

Mevceut durumu

Son birakilan

_ durumu
TR Unitesi durumu Calisiyor Calistyor
DCV, volt 10 10
DCA, amper 60 60
Kapasitesi; volt , amper,(sirasiyla) 20,600 20,600
Kazik/Deniz potansiyeli, mV, -1142 -1142
(Ag/AgC(C] ref.elektroda gore)
Yer :iskele
Tarih :Nisan-2002
Poz No :(IST/ 8
Tiirii : Hava Sogutmali, Varyakh
Mevcut durumu Son birakilan
durumu
TR Unitesi durumu Calisiyor. Calisiyor.
DCV, volt 5,5 3,5
DCA, amper 90 90
Kapasitesi; volt , amper,(sirasiyla) |20,600 20,600
Kazik/Deniz potansiyeli, mV, -1158 -1158

(Ag/AgCl ref.elektroda gore)




Yer :iskele

144

Tarih :Nisan-2002
PozNo  :IST/9
Tiirii : Yag Sogutmali,Pako Salterli
Mevcut durumu Son birakilan

] durumu
TR Unitesi durumu Calisiyor Calisiyor
DCV, volt Bozuk Bozuk
DCA, amper Bozuk Bozuk
Kapasitesi; volt , amper,(sirasiyla) 20,600 20,600
Kazik/Deniz potansiyeli, mV, -1261 -1261

(Ag/AgCl ref.elektroda gore)

Yer :iskele

Tarih :Nisan-2002
Poz No :IST/ 10
Tiiri

: Yag Sogutmali,Pako Salterli

Mevcut durumu

Son birakilan
durumu

TR Unitesi durumu

Olciilemedi

DCYV, volt

DCA, amper

Kapasitesi; volt , amper,(sirasiyla)

Kazik/Deniz potansiyeli, mV,
(Ag/AgCl ref.elektroda gire)

Yer :iskele

Tarih :Nisan-2002
Poz No JdST/ 11
Tiiri

: Yag Sogutmali,Pako Salterli

Meveut durumu

Son birakilan

(Ag/AgCl ref.elektroda gore)

durumu
TR Unitesi durumu Calisiyor. Calisiyor.
DCYV, volt 19 19
DCA, amper Bozuk Bozuk
Kapasitesi; volt , amper,(sirasiyla) 20,600 20,600
Kazik/Deniz potansiyeli, mV, -1341 -1341




Yer :iskele
Tarih :Nisan-2002
Poz No JIST/ 12
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Tiirii : Yag Sogutmali,Pako Salterli
Mevcut durumu Son birakilan

durumu
TR Unitesi durumu Calisiyor Calisiyor
DCYV, volt 12,5 12,5
DCA, amper 200 200
Kapasitesi; volt , amper,(sirasiyla) 25,700 25,700
Kazik/Deniz potansiyeli, mV, -1535 -1535

Ag/AgCl ref.elektroda gore)
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EK 10
unit Unitl;

interface

uses
Windows, Messages, SysUtils, Variants, Classes, Graphics, Controls, Forms,
Dialogs, StdCtrls, XComDrv, Grids, Buttons, DB, DBTables, DBGrids,
ExtCtrls, ComCitrls, Registry;

type
TForm1 = class(TForm)
XComml1: TXComm;
Buttonl: TButton;
Memol: TMemo;
StringGrid1: TStringGrid,
ComboBox1: TComboBox;
Button2: TButton;
Bevell: TBevel;
Bevel2: TBevel;
Labell: TLabel;
Label2: TLabel;
Label3: TLabel,;
Label4: TLabel,
Label5: TLabel;
Label6: TLabel;
Memo?2: TMemo;
Memo3: TMemo;
ComboBox2: TComboBox;
Button3: TButton;
Memo4: TMemo;
Timer2: TTimer;
Timerl: TTimer;
procedure Button1Click(Sender: TObject);
procedure XComm 1Data(Sender: TObject; const Received: Cardinal);
procedure FormCreate(Sender: TObject);
procedure ComboBox1Change(Sender: TObject);
procedure Button2Click(Sender: TObject);
procedure ComboBox2Change(Sender: TObject);
procedure Button3Click(Sender: TObject);
procedure Timer2 Timer(Sender: TObject);
procedure Timerl Timer(Sender: TObject);
private
{ Private declarations }
public
{ Public declarations }
end;
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var
Forml: TForml;
sifreu,sifrey,str:string;
i,j,k:integer;
dg:array [1..19] of string;
dgs:array [1..19] of byte;
ist,istsa:byte;
regval:tregistry;
yonetici:boolean;

implementation
uses Unit2, Unit3, Unit4;
{$R *.dfm}

procedure TForm1.Button1Click(Sender: TObject);
begin
if xcomm1.Opened=true then
begin

{  xcomml.SendString('CLOSE");}
xcomm1.SendString(#32);
xcomm1l.CloseDevice;
buttonl.Caption:='Baglanti Kur";

end
else
begin
xcomm 1.OpenDevice;

{ xcomml.SendString("OPEN");}
xcomm 1.SendString(#13);
buttonl.Caption:='Baglanti1 Kes'";

end;

end;

procedure TForm1.XComm1Data(Sender: TObject; const Received: Cardinal);
begin
xcomm1.ReadString(str);
memol.Lines. Text:=memol.Lines.Text+str;
if memol.Lines.Count>1 then
begin
for ;=1 to 19 do
dg[i}:=copy(memol.Text,i,1);
memol.Lines.Delete(0);
fori:=1to 19 do
begin
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if dg[i]="0" then dgs[i]:=0
else if dg[i]='1' then dgs[i]:=1
else if dg[i]="2" then dgs[i]:=2
else if dg[i]="3' then dgs[i]:=3
else if dg[i]='4' then dgs[i]:=4
else if dg[i]='S' then dgs[i]:=5
else if dg[i]='6' then dgs[i]:=6
else if dg[i]='7" then dgs[i]:=7
else if dg[i]='8' then dgs|i]:=8
else if dg[i]="9' then dgs[i]:=9;

end;
ist:=dgs[1]*100+dgs[2]*10+dgs[3];
if stringgrid1 . RowCount<ist then

stringgrid1. RowCount:=ist+1;
stringgrid1.Cells|2,ist]:=floattostr(dgs[4]+dgs[5]/10+dgs[6]/100+dgs[7]/1000);
stringgrid1.Cells[3,ist]:=floattostr(dgs[8]+dgs[9]/10-+dgs[10]/100);
stringgrid1.Cells[4,ist]:=inttostr(dgs[11]*100+dgs[12]*10+dgs[13]);
stringgrid1.Cells[5,ist]:=floattostr(dgs[14]*10+dgs[15]+dgs[16]/10);
stringgrid].Cells[6,ist]:=floattostr(dgs[17]+dgs[18]/10+dgs[19]/100);

memo4.Lines.Add(stringgrid1.Cells[1,ist]+#9+stringgrid 1.Cells[2,ist] +#9+stringgrid
1.Cells[3,1st]+#9+stringgrid1.Cells[4,ist]+#9+stringgrid 1 .Cells[ 3.ist] +#9-+stringgrid |
Cells|6,ist]+#9+stringgrid1.Cells[7,ist]);
begin
if (strtofloat(stringgrid1.cells][2,ist])=0) and
(strtofloat(stringgridl.cells|3,ist])=0) and (strtofloat(stringgrid1.cells[4,ist])=0) and
(strtofloat(stringgridl.cells[5,ist])=0) and (strtofloat(stringgrid1.cells[6,ist])=0) then
stringgrid1.Cells[7,ist]:='Kapal:'
else
stringgrid1.Cells[7,ist]:=' A¢ik";
if (((strtofloat(stringgridl.cells|[2,ist]))<(strtofloat(stringgrid1.cells[6,ist])-0.1))
or ((strtofloat(stringgridl.cells[2,ist])>(strtofloat(stringgrid1.celis[6,ist])+0.1)))) then
if strtofloat(stringgridl.cells|3,ist])<1
then stringgridl.cells[7,ist]:="Hata'
else stringgridl.cells[7,ist]:="Hata’;
if (strtofloat(stringgridl.cells|3,ist]))>5
then stringgridl.cells[7,ist]:="Hata";
if (strtofloat(stringgrid1.Cells[4,ist]))>85 then stringgrid!.cells[7,ist]:='Hata’;
end;

end;
end;

procedure TForm1.FormCreate(Sender: TObject);
begin

regval:=Tregistry.create;

regval. RootKey:=HKEY LOCAL MACHINE;
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regval.OpenKey('SOFTWARE\petrol',false);
sifreu:=regval.ReadString('pasu");
sifrey:=regval.readstring('pasy");
regval.CloseKey;
xcomm1.DeviceName:='"COM'+inttostr(combobox2.ItemIndex+1);
memo]l.Lines.Clear;
memo?2.Lines.Clear;
memo?2.Lines.LoadFromFile('c:\petrol\tr.txt");
istsa:=strtoint(memo?2.Lines.Strings[0]);
stringgrid1 .RowCount:=istsa+1;
memo3.Lines:=memo?2.Lines;
memo3.Lines.Delete(0);
combobox1.ltems:=memo3.Lines;
combobox1.ItemIndex:=0;
stringgrid1.Cells[1,0]:='"TR Ad1';
stringgrid1.Cells[2,0]:="Boru-Zemin Potansiyeli (-V)';
stringgrid1.Cells[3,0]:='Anot Akimi (A)';
stringgrid1.Cells[4,0]:='Sicaklik (C)";
stringgrid1.Cells[5,0]:='Anot Gerilimi (V)';
stringgrid1.Cells[6,0]:="Referans Gerilimi (-V)';
stringgrid1.Cells[7,0]:='Durum’,
for i:=1 to istsa do

begin

stringgrid1.Cells[ 1,i]:=combobox1.ltems.Strings[i-1];
stringgrid1.Cells[2,1]:='0";
stringgrid1.Cells[3,1]:='0";
stringgrid1.Cells[4,i]:='0";
stringgrid1.Cells[5,i]:='0";
stringgrid1.Cells[6,1]:='0";
end;
k:=0;

memo4.Lines.Clear;
if fileexists('C:\petrol\rapor\'+datetostr(now)+'.xls") then
memo4.Lines.LoadFromFile('C:\petrol\rapor\'+datetostr(now)+".x1s")
else
begin
memo4.lines.add('TR Adi'+#9+'Boru-Zemin Po.(-V)+#9+'Anot Ak.
(A)+#9+'S1caklik(C)+#9+'Anot Ger. (V)+#9+Ref. Ger. (-V)'+#9+'Durum’);
memo4.Lines.Add(");
end;
end;

procedure TForm1.ComboBox1Change(Sender: TObject);
begin

stringgrid1 Row:=combobox1.IltemIndex+1;
end;
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procedure TForm1.Button2Click(Sender: TObject);
begin

form1.Enabled:=false;

passworddlg.Show;
{ form2.Show;}

end;

procedure TForm1.ComboBox2Change(Sender: TObject);
begin

xcomm l.DeviceName:='COM '+inttostr(combobox?2.itemindex+1);
end;

procedure TForm1.Button3Click(Sender: TObject);
begin

form4.show;
end;

procedure TForm1.Timer2Timer(Sender: TObject);

begin
memo4.Lines.SaveToFile('C:\petrol\rapor\'+datetostr(now)+"xls');

end;

procedure TForm1.Timer1Timer(Sender: TObject);

begin
for i:=1 to istsa do
begin

if (strtofloat(stringgridl.cells[2,i])=0) and (strtofloat(stringgrid1.cells|3,i])=0)
and (strtofloat(stringgridl.cells[4,1])=0) and (strtofloat(stringgrid1.cells[5,i])=0) and
(strtofloat(stringgrid1.cells[6,1])=0) then
stringgrid1.Cells[7,i]:='"Kapal!’
else
stringgrid1.Cells[7,1]:='A¢1k’;
end;

end,;

end.



151

EK 11

Lok g sk ke ok ko sk ok ok ook ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ook o ok ok ok sk ok ok ok sk o ok ok sk ok ok ok ok ok ok sk ok ok sk o ok sk ok ke ok e ok ok sk sk sk ok ok
>
sk ok ok ok ook sk sk ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok e o ol ok stk ok ook s o e ok e o s ok ke ok ok ot ke o ke o sk ok st ke sk ok ok ok ke sk ke ok e ke sk ok ok ok sk oK
M
sk s o ok ok ok ok s ok ok ke o ok o e ok ok ok ook ok ook ok ok ok e ke sk sl o e ok ok ok s sl s ok ok ke o ok ok ok ok ok ok o s ke ok sk ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok
2

LIST P=16F877
INCLUDE "M16F877.INC"
__CONFIG CP_OFF & WDT OFF & PWRTE ON & XT OSC
& _BODEN _ON & ILVP OFF & CPD_OFF & DEBUG_OFF
SRR ok sk ok ok sl s e o o sk ko ok ok ok
ORG 0X00 ; Start at the reset vector
GOTO TANIM

<ok ok ok o ok ok ok ook ok sk ok ok ok ot sk ok ok ok ok ok ok ok sk ok sk ok ok ok o ok sk ok sk st ok sk ok sk ok ok o sk o ok ok sk ok ok ok ok e ok sk s ok ok sk ok ok o ok ok
b

PCLATH _REG EQU 0X20 ;Gerekli Registerlerin Adreslenmesi
SAY1 EQU 0X21
SAY2 EQU 0X22
SAY3 EQU 0X23

SLAVEL B0  EQU 0X24
SLAVE2 BO  EQU 0X25
SLAVE3 B0  EQU 0X26
SLAVE4 BO  EQU 0X27

SAY4 EQU 0X28
SAKLA W EQU 0X29
SAKLA_S EQU 0X2A

CONTROL  EQU 0X2B
DIV3 EQU 0X2C
ARK EQU 0X2D
DIV2  EQU OX2E
LCD REG EQU 0X2F
DIVI EQU 0X30

CALCUL EQU 0X31
ADRES EQU 0X32
VALUE EQU 0X33
DEPO1 EQU 0X34
DEPO2 EQU 0X35
REG1 EQU 0X36
REG2 EQU 0X37
REG3 EQU 0X38
HANEI EQU 0X39
HANE2 EQU 0X3A
TAB_REG EQU 0X3B
HANE3 EQU 0X3C
HANE4 EQU 0X3D
REG4 EQU 0X3E

ON MILYONLAR  EQU 0X3F
MILYONLAR EQU 0X40
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YUZ_BINLER EQU 0X41
ON_BINLER  EQU 0X42

BINLER EQU 0X43
YUZLER EQU 0X44
ONLAR EQU 0X45
BIRLER EQU 0X46
SAT31 EQU 0X47
SAT32 EQU 0X48
SAT33 EQU 0X49
SAT34 EQU 0X4A
SAT3S EQU 0X4B
SAT36 EQU 0X4C
SAT37 EQU 0X4D
ELDE EQU 0X4E
ELDEI EQU 0X4F
SATI EQU 0X50
SAT2 EQU 0X51
SAT3 EQU 0X52
SATI1 EQU 0X53
SATI2 EQU 0X54
SATI3 EQU 0X55
SAT14 EQU 0X56
SATIS EQU 0X57
SATI16 EQU 0X58
SAT17 EQU 0X59
SAT21 EQU 0X5A
SAT22 EQU 0X5B
SAT23 EQU 0X5C
SAT24 EQU 0X5D
SAT25 EQU 0X5E
SAT26 EQU 0X5F
SAT27 EQU 0X60

YUZ MILYONLAR EQU 0X61
DIV4 EQU 0X62

SPEED EQU 0X63
UST3 EQU 0X64
UST2 EQU 0X65
USTI EQU 0X66
OPEN REG EQU 0X67
MILSAN EQU 0X68
SALISE EQU 0X69
SANIYE EQU 0X6A
DAKIKA EQU 0X6B

ZEMIN REG EQU 0X6C
;SANIYE EQU 0X6D



;SANIYE
;SANIYE

s e ok e ok ok ok e ok ok ok ok o ok ok ok ok ok ook sk sk ok o sk ok sk ok s o ok sk ok ke ok ok o ok o
2

EQU 0X6E
EQU 0X6F

#DEFINE OPEN_BITOPEN REG,0

4DEFINE

CARPAN CONTROL,0
#DEFINE RS232 BIT CONTROL,1
#DEFINE REPEAT CONTROL,2
#DEFINE REPEATI CONTROL,3
#DEFINE R VOLT PORTA,0
#DEFINE S VOLT PORTA,1
#DEFINE T VOLT PORTA,2
#DEFINE RW PORTA 4
#DEFINE R _AKIM PORTA,S
#DEFINE S AKIM PORTE,0
#DEFINE T AKIM PORTE,1
#DEFINE N_AKIM PORTE,?2
#DEFINE ENTER PORTB,0
#DEFINE UP PORTRB,1
#DEFINE DOWN PORTB,2
#DEFINE CLEAR PORTRB,3
#DEFINE DATAA4 PORTD,7
#DEFINE DATA3 PORTD,6
#DEFINE DATAZ2 PORTD,5
#DEFINE DATAI PORTD 4
#DEFINE LED ON PORTD,2
#DEFINE NC2 PORTD,1
#DEFINE NC3 PORTD,0
#DEFINE RX PORTC,7
#DEFINE TX PORTC,6
#DEFINE EN PORTC,5
#DEFINE RS PORTC4
#DEFINE NC4 PORTC,3
#DEFINE ZERO T PORTC,2
#DEFINE ZERO S PORTC,1
#DEFINE ZERO R PORTC,0
ot s sk ok ok sk ok ok sk ook o ok ok ok ok ok ok sk ok o ok ok ok ok ok o ok ok ok ok ok ok ok o
Z***************************************
ORG 0004H
INTERRUPT

MOVWE SAKLA W

SWAPF

STATUS,W
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CLRF STATUS
MOVWF SAKLA_S
MOVF PCLATH,W
MOVWF PCLATH_REG
CLRF PCLATH

BTESS PIR1,RCIF ;RS232 INTERRUPT?

GOTO  TMRO GO

RCIF_INT ;24 BIT DATA REGISTERLERE YAZILIYOR.

MOVLW 0X70
MOVWF FSR

DEVAMI MOVF  RCREG,W
MOVWF INDF
BCF PIR1,RCIF
INCFFSR,F
MOVLW 0X7F
SUBWF FSR,W
BTFSS  STATUS,C
GOTO  WAIT TIME
BCF PIR1,RCIF
BSF RS232 BIT
GOTO  TRANS

TMRO GOBTFSC  INTCON,TOIF
GOTO TMRO_INT
GOTO TRANS

TMRO_INT
BCF INTCON,TOIF
INCFMILSAN,F
MOVLW .14
MOVWF TMRO

SAN 30 MOVLW .50
SUBWF MILSAN,W
BTFSS  STATUS,C
GOTO  TRANS
INCF SALISE,F
CLRF  MILSAN
MOVLW .100
SUBWF  SALISE,W
BTFSS  STATUS,C
GOTO  TRANS
INCF SANIYE,F
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CLRF SALISE

MOVLW 3 ;20 sn bekle

SUBWF SANIYE,W

BTFSS STATUS,C

GOTO TRANS

CLRF MILSAN

CLRF SALISE

CLRF SANIYE

BSF REPEAT

GOTO TRANS
A oo sk R R K R
TRANS MOVF PCLATH_REG,W

MOVWF PCLATH

SWAPF SAKLA S,W

MOVWF STATUS

SWAPF SAKLA W,F

SWAPF SAKLA W,W

RETFIE
koo o R R R SRR Ao oo o o o o
WAIT TIME

MOVLF SLAVE1 BO,.5

CLRF SLAVE2 B0
WAIT TIME1

BTFSC PIR1,RCIF

GOTO DEVAMI1

DECFSZ SLAVE2 BO,F

GOTO WAIT TIME!1

DECFSZ SLAVE1 BOF

GOTO WAIT TIMEI]

BCF PIR1,RCIF

BSF RS§232 BIT

GOTO

TRANS

>

sk ok ok sk ok ok ok sk ok ok ok o sk ok ok o ok ke ook ok ok ok sk ok ok ke o ok ok ok sk ok ok ke ok sk ok

2

EEEELEEEEELELEELEEEEEEEEEEEELELEEEE L Y]
>

TANIM  BSF PCLATH,3
BSF PCLATH.4

CALL INITIAL _CPU
" CALL  REG RESET
;***************************************

CALL DELAY1

BSF PCLATH,3

CALL LCD_SETUP
;***************************************
MAIN CALL LCD CLEAR B0

MOVLW .00 ;PWM duty cycle orani(0/50)
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MOVWF CCPRIL
BCF CCP1CON,4
BCF CCPICON,5

MAIN_MENU

CALL LCD _CLEAR B0
MOVLW .00 ;PWM duty cycle orani(0/50)

MOVWF CCPRIL
BCF CCPICONA4
BCF CCP1CON,5
SRR ks R o kR ok ok o kb o o o
MOVLF TXREG,'T
CALL IF BEKLE COM

MOVLF TXREG,'E'
CALL IF_BEKLE COM

MOVLF TXREG,'S'
CALL  IF BEKLE COM

MOVLF TXREG,T'
CALL  IF BEKLE COM

MOVLF TXREG,.13 ;ENTER KOMUTU GONDER

CALL IF BEKLE COM

BCF RS232 BIT

BSF INTCON,GIE
Rl RS o o

CALL SIS OPEN READ
MAIN_MENUI

BCF INTCON,TOIE

BTESC RS232 BIT

CALL RS232 KONT1

BTFSC OPEN_BIT

GOTO MAIN_ PROGO

MOVLW 0XC0

CALL  LCD MOD _BO
MOVF  0X70,W

CALL  LCD_PRINT BO
MOVF  0X71,W

CALL  LCD PRINT BO
MOVE  0X72,W

CALL  LCD PRINT BO
MOVF  0X73,W

CALL  LCD PRINT BO
MOVF  0X74,W



CALL

LCD_PRINT BO

MOVF  0X75,W

CALL  LCD PRINT BO

MOVF  0X76,W

CALL  LCD PRINT BO

MOVF  0X77,W

CALL  LCD PRINT BO

MOVF  0X78,W

CALL  LCD _PRINT BO

MOVF  0X79,W

CALL  LCD PRINT BO

CALL  BORU ZEM READ

MOVLW '

CALL  LCD PRINT BO

MOVF  BINLER,W

CALL  LCD PRINTI BO

MOVF  YUZLER,W

CALL  LCD PRINTI BO

MOVF  ONLAR,W

CALL  LCD PRINTI BO

BSF PCLATH,3

CALL  KAPALI LCD

BTFSC  ENTER

GOTO  MAIN MENUI
MAIN RET

CALL  LCD CLEAR B0

BSF PCLATH,3

CALL  AYAR LCD
sl R sk kR Stk o s ok
MAIN MENU2

CALL  ARK _TIME

BTFSS  ENTER

GOTO  MAIN MENU2

CALL  BORU ZEM READ

MOVFF SLAVE1 B0,ONLAR

MOVFF SLAVE2 B0,YUZLER

MOVFF SLAVE3 B0,BINLER

CLRF  BIRLER

CALL  ZEM LCD
MAIN_MENU20

MOVLF  UST3,.1

MOVLF  UST2,.5
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>

MOVLF USTIL,.0
BTFSS DOWN
CALL AYAR_DOWN LINK
BTFSS UP
CALL AYAR_UP_LINK
BTFSC ENTER
GOTO MAIN MENU20
GOTO  MAIN PROG
otk oo R ok ook oo o ok
7ZEM LCDCALL _CO0_LCD_BO
MOVF BINLER,W
CALL LCD_PRINTI BO
MOVF YUZLER,W
CALL LCD_PRINTI BO
MOVF ONLAR,W
CALL LCD_PRINT1 BO
MOVF BIRLER,W
CALL LCD PRINT! BO
RETURN
ek ook o o ok o
AYAR _UP_LINK
CALL AYAR UP
MOVFF  BINLER,SLAVE3 B0
MOVFF YUZLER,SLAVE2 B0
MOVFF ONLAR,SLAVE1 B0
CALL ZEM LCD
RETURN
Rk kR Rk ol ok o
AYAR DOWN LINK
CALL AYAR DOWN
MOVFF BINLER,SLAVE3 BO
MOVFF YUZLER,SLAVE2 B0
MOVFF ONLAR,SLAVE1l BO
CALL ZEM _LCD
RETURN

< 3 sk e ok ok o ok o ook o o ke ok ok ok ok ok ok o sk ke ok o o ok ke ke ok ok ook o ok o ok ok ke ok
2

AYAR UPSUBLF  SPEED,.255W

BTFSS

STATUS,Z

INCF SPEED,F



SUBFF  SLAVE3 BO,UST3
BTFSS STATUS,Z
GOTO TO

SUBFF  SLAVE2 B0,UST2
BTFSS STATUS,Z
GOTO T0

SUBFF  SLAVE1 BO,UST1
BTFSC  STATUS,Z

GOTO T3
INCFSLAVE1_BO,F
RETURN

TO SUBLF  SLAVE1 B0,9,W
BTFSC STATUS,Z
GOTO T1
INCFSLAVE!L BOF
RETURN

T1 SUBLF SLAVE2 B0,.9,W
BTFSC STATUS,Z
GOTO T2
INCFSLAVE2 BO,F
CLRF SLAVE1 BO
RETURN

T2 INCFSLAVE3 BOF
CLRF SLAVE2 B0
CLRF SLAVE1 BO
RETURN

T3 CLRF SLAVE1 BO
CLRF  SLAVE2 B0
CLRF  SLAVE3 B0
RETURN

kb s kR s ksl ko o Kk ok o ok

AYAR_ DOWN

SUBLF  SPEED,.255,W
BTFSS STATUS,Z
INCFSPEED,F

SUBLF  SLAVE3 BO0,.0,W
BTFSS STATUS,Z
GOTO TS1

SUBLF  SLAVE2 B0,.0,W

159



BTFSS  STATUS,Z
GOTO TS1

SUBLF SLAVE1l BO0,.0,W
BTFSC  STATUS,Z

GOTO TS4
DECF SLAVE1 BO,F
RETURN

TS1 SUBLF  SLAVE1l BO0,.0,W
BTFSC  STATUS,Z

GOTO TS2
DECF SLAVE1 BO,F
RETURN

TS2 SUBLF  SLAVE2 BO0,.0,W
BTFSC  STATUS,Z
GOTO TS3
DECF SLAVE2 BO,F
MOVLF SLAVEl BO0,.9

TS3 DECF SLAVE3 BO,F
MOVLF SLAVE2 BO0,.9
MOVLF SLAVEIl BO0,.9
RETURN

TS4 MOVFF SLAVEL BO,USTI

MOVFF SLAVE2 BO,UST2

MOVFF SLAVE3 BO,UST3

RETURN
RS ok ko ok oo R ok ko ok o o koo
MAIN PROG

CALL BORU ZEM WRITE

CALL LCD CLEAR B0

MAIN P1 BSF PCLATIL3
CALL  SISTEM LCD
BTFSS  UP
BSF OPEN_BIT
BTFSS  DOWN
BCF OPEN BIT
BTFSC  ENTER
GOTO  MAIN Pl
CALL SIS OPEN WRITE
GOTO  MAIN_PROGO

s ok ok ok ok ok ok sk ok ok ok ook ok Rk Sk okkok sk ok ook ok ok ok R
?

SIS OPEN_ WRITE
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MOVLF  ADRES,.10

MOVFF VALUE,OPEN_REG
CALL  EPR_WR

RETURN

SIS_OPEN_READ
MOVLF  ADRES,.10
CALL  EPR_READ
MOVFF OPEN REG,VALUE
RETURN

BORU ZEM_WRITE
MOVLF  ADRES,.0
MOVFF  VALUE,BINLER
CALL  EPR_WR
MOVFF  VALUE,YUZLER
INCF ADRES,F
CALL  EPR WR
MOVFF  VALUE,ONLAR
INCF ADRES,F
CALL  EPR_WR
RETURN

BORU ZEM READ
MOVLF ADRES,.0
CALL EPR READ
MOVFF  BINLER,VALUE
INCFADRES,F
CALL EPR _READ
MOVFF  YUZLER,VALUE
INCF ADRES.F
CALL EPR_READ
MOVFF ONLAR,VALUE
RETURN

MAIN PROGO
CALL  BORU ZEM READ
CALL  REG_ORDERI
BSF INTCON,TOIE
CALL  TIME RESET
MAIN_PROGI
BTFSC  RS232 BIT
CALL  RS232 KONTI
BTFSS  OPEN BIT
GOTO  MAIN MENU



GOTO  MAIN RET

BSF PCLATH,3

CALL  ACIK_LCD

CALL  ADC R6

CALL  ADC VAL

BCF STATUS,C

RLF DEPOLF

RLF DEPO2,F

MOVFF SLAVE! B0,DEPOI
MOVFF  SLAVE2_B0,DEPO2
MOVLF SLAVE3 B0,0XFE
MOVLF SLAVE4 B0,0X07
MOVF  DEPOL,W

SUBWF SLAVE3 BO,W
BTFSS  STATUS,C

DECF  SLAVE4 BOF
SUBFF  SLAVE3 BO0,SLAVE1 B0
MOVWF SLAVE3 B0
SUBFF  SLAVE4 B0,SLAVE2 B0
MOVWF SLAVE4 B0
MOVFF DEPOI,SLAVE3 B0
MOVFF DEPO2,SLAVE4 B0
CALL  ADC_CALCULATE
BSF PCLATH,3

CALL  ADC_LCDO
BTFSC ~ REPEAT

BSF REPEATI

BTFSC  REPEATI

CALL  BZPOT RS232

BSF STATUS,RPO

MOVLF  ADCON1,B'00000000'

BCF STATUS,RPO

CALL  ADC R6

CALL  ADC VAL

SUBFF  DEPO2,ZEMIN REG
BTFSC  STATUS,Z

GOTO  DEVAM

SUBFF  DEPO2,ZEMIN REG
BTFSS  STATUS,C

CALL  INC PROG

SUBFF

DEPO2,ZEMIN REG
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; BTFSC  STATUS,C
; CALL DEC_PROG

DEVAM

. MOVLF DEP02,.124

. MOVFF CCPRIL,DEPO2

. BSF CCP1CON,4

. BSF CCPICON,5

. BTFSS  DEPOIL,0

. BCF CCP1CON,4

. BTFSS  DEPOI,1

. BCF CCPICON,5
BSF STATUS,RPO
MOVLF  ADCONI,B'10000000"
BCF STATUS,RPO
CALL  ADC Rl
CALL  ADC VAL
CALL  ADC_CALCULATE
BSF PCLATH,3
CALL  ADC LCDI
BTFSC  REPEATI
CALL  ANOT RS232
CALL  ADC R4
CALL  ADC VAL
CALL  ADC CALCULATE
BSF PCLATH,3
CALL  ADC_LCD2
BTFSC  REPEATI
CALL  SICAK RS232
BTFSC  REPEATI
CALL  ANOT GERILIMI RS232

; BTESS ENTER

BTFSS Up
GOTO MAIN MENU
; BTESS DEC

; GOTO STOP

3

GOTO  MAIN PROGI
RS EEEEEEEEEEREEEEEEEEEEEEEESEEEEESEESEES
INC PROG

SUBLF  CCPRIL,255,W



; BTFSC  STATUS,Z
; RETURN
INCF CCPRIL,F
RETURN
ks RS R oo oo ook ok ko
DEC _PROG
SUBLF  CCPRIL,.0,W
BTFSC  STATUS,Z
RETURN
DECF CCPRILF
RETURN
ook kR R o sl ok o s ek ok
REG ORDERI1 ;decimal/binary doniistim
MOVFF SLAVE4 BO,BINLER
MOVFF SLAVEI BO,YUZLER
MOVFF SLAVE3 B0,BIRLER
CALL MULTIP_OP2
MOVFF ZEMIN REG,SLAVE3 B0
RETURN
R R K R R o ook ok ks o sk ok o
MULTIP_OP2 ;carpma islemi
CLRF SLAVE2 BO
M11 SUBLF  SLAVE4 B0,.0,.W
BTFSC  STATUS,Z
GOTO MULTIP_OP
ADDLF SLAVE2 B0,.100
DECF SLAVE4 BOF
GOTO Ml11
MULTIP_OP
M12 SUBLF  SLAVE1l B0,.0,W
BTFSC  STATUS,Z
GOTO M22
ADDLF  SLAVE2 BO0,.10
DECF SLAVE1 BOF
GOTO MI12
M22 ADDFF  SLAVE3 BO,SLAVE2 BOF
RETURN

Z***************************************
SICAK_RS232

MOVLF TXREG,'S'

CALL  IF BEKLE COM

MOVLF TXREG,'T

CALL IF BEKLE COM

MOVLF TXREG,C

164



IF_BEKLE_COM
TXREG, A’
IF_BEKLE COM
TXREG,K’
JF_BEKLE_COM
TXREG, L
IF_BEKLE_COM
TXREG,T
IF_BEKLE COM
TXREG,K'

IF_ BEKLE COM
TXREG,=
IF_BEKLE COM

RETURN

3ok ok o ook ke sk sk sk o ok ot ok ok ok sk sk ok ok ok s ke sk ok ok ok sk ok o ok koK skok

2

MOVLF
CALL

YUZLER,W
0X30

TXREG
IF_BEKLE COM

ONLAR,W

0X30

TXREG

IF BEKLE COM

BIRLER,W

0X30

TXREG
IF_BEKLE COM

TXREG,.13
IF BEKLE COM

TXREG, M'
IF BEKLE COM

ANOT GERILIMI RS232

MOVLF
CALL
MOVLF
CALL
MOVLF
CALL
MOVLF
CALL
MOVLF

TXREG,'A'
IF_BEKLE COM
TXREG,N
IF_BEKLE COM
TXREG,'O'
IF_BEKLE COM
TXREG,T'
IF_BEKLE_COM
TXREG,""
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CALL  IF_BEKLE COM
MOVLF TXREG,G'
CALL  IF_BEKLE COM
MOVLF TXREG,E'

CALL  IF_BEKLE COM
MOVLF TXREG,R'
CALL  IF_BEKLE COM
MOVLF TXREG,'

CALL  IF_BEKLE COM
MOVLF TXREG,M'
CALL  IF_BEKLE COM
MOVLF TXREG,\'

CALL  IF_BEKLE COM
MOVLF TXREG,='

CALL  IF_BEKLE COM

MOVF  BINLER,W

ADDLW  0X30

MOVWEF TXREG

CALL  IF BEKLE COM
MOVF  YUZLER,W
ADDLW  0X30
MOVWEF TXREG
CALL  IF BEKLE COM
MOVF  ONLAR,W
ADDLW  0X30
MOVWF TXREG
CALL  IF BEKLE COM
MOVLF TXREG,"
CALL  IF BEKLE COM
MOVF  BIRLER,W
ADDLW  0X30
MOVWF TXREG
CALL  IF BEKLE COM
MOVLF TXREG,.13
CALL  IF BEKLE COM
CALL  TIME RESET
RETURN

R R R R R Rk o

TIME RESET

BCF REPEATI

BCF REPEAT




CLRF
CLRF
CLRF
CLRF
RETURN

s ok o ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ook oo ok ok s ok ok ok s ok o ok sk s ok ok ke ko ok
3

ANOT_RS232
MOVLF
CALL
MOVLF
CALL
MOVLF
CALL
MOVLF
CALL
MOVLF
CALL
MOVLF
CALL
MOVLF
CALL
MOVLF
CALL
MOVLF
CALL
MOVLF
CALL
MOVLF
CALL

MILSAN
SALISE
SANIYE
DAKIKA

TXREG,'A'
IF BEKLE COM
TXREG,N'
IF_BEKLE_COM
TXREG,'O'
IF_BEKLE_COM
TXREG, T

IF BEKLE COM
TXREG,'"

IF BEKLE COM
TXREG, A’

IF BEKLE COM
TXREG,K'

IF BEKLE_COM
TXREG,T
IF_BEKLE COM
TXREG,M’

IF BEKLE COM
TXREG,T

IF BEKLE COM
TXREG,'='

IF_ BEKLE COM

BINLER,W
0X30

TXREG
IF_BEKLE COM

YUZLER,W
0X30

TXREG
IF_BEKLE COM

TXREG,"
IF_BEKLE COM

ONLAR,W

0X30

TXREG

IF BEKLE COM
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MOVF
ADDLW
MOVWF
CALL

BIRLER,W
0X30

TXREG
IF_BEKLE _COM

MOVLF
CALL
RETURN

I I i I oI mmy,
E

BZPOT RS232
MOVLF
CALL
MOVLF
CALL
MOVLF
CALL
MOVLF
CALL
MOVLF
CALL
MOVLF
CALL
MOVLF
CALL
MOVLF
CALL
MOVLF
CALL
MOVLF
CALL
MOVLF
CALL
MOVLF
CALL
MOVLF
CALL
MOVLF
CALL
MOVLF
CALL
MOVLF
CALL
MOVLF
CALL
MOVLF
CALL

TXREG,.13
IF_BEKLE COM

TXREG,B'
IF_BEKLE_COM
TXREG,'O'

IF_ BEKLE COM
TXREG,R'
IF_BEKLE_COM
TXREG, U’
IF_BEKLE COM
TXREG,'"

IF BEKLE COM
TXREG,Z'
JF_BEKLE COM
TXREG,E'

IF BEKLE_COM
TXREG,M'
IF_BEKLE_COM
TXREG,Y
IF_BEKLE_COM
TXREG,N'
IF_BEKLE COM
TXREG,' "
IF_BEKLE _COM
TXREG,P'
IF_BEKLE_COM
TXREG,O'
IF_BEKLE COM
TXREG,T"
IF_BEKLE COM
TXREG,'A’

IF_ BEKLE _COM
TXREG,N'
IF_BEKLE_COM
TXREG,'S'
IF_BEKLE COM
TXREG, '

IF_ BEKLE COM
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MOVLF TXREG,Y'
CALL  IF BEKLE_COM
MOVLF TXREG,E'

CALL  IF BEKLE COM
MOVLF TXREG,L

CALL  IF BEKLE COM
MOVLF TXREG,'

CALL  IF BEKLE COM
MOVLF TXREG,='

CALL  IF_BEKLE COM

MOVF  BINLER,W
ADDLW  0X30
MOVWF TXREG
CALL  IF BEKLE COM
MOVF  YUZLER,W
ADDLW  0X30
MOVWF TXREG
CALL  IF BEKLE COM
MOVF  ONLAR,W
ADDLW  0X30
MOVWF TXREG
CALL  IF BEKLE COM
MOVF  BIRLER,W
ADDLW  0X30
MOVWF TXREG
CALL  IF BEKLE COM
MOVLF TXREG,.13
CALL  IF BEKLE COM
RETURN
R R R R RSO R SRR o
DIVISION2
CLRF  HANEI
CLRF  HANE2
CLRF  HANE3
CLRF  HANE4
MOVLF REG3,.00
MOVLF REG2,0X13
MOVLF REG1,0X88
BCF STATUS,C
RLF REGLF
RLF REG2F
MOVLF  SAY3,0X00

2




MOVLF
MOVLF

CALL
GOTO

3ok s ook o ok ok o ok ok ok sk ok o o ok e ok ok s s ok ok ok ok ok ok ok ok ok
>

BOLME MOVF
SUBWF
BTFSC

GOTO

SAY?2,0X00
SAY1,0X6F

BOLME
DISPLAY

REG1,W
STATUS,C
CIK3

REG2,W
STATUS,Z
CIK2

CIK1DECF

0X00
REG3,W
STATUS,Z
CIK1

REG4,W

CIK2DECF

SUBWF

REG2,W

CIKS

CIK4

STATUS,Z

SAY1,W
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RETURN

DECF  REG4F

CIK4DECF  REG3F

CIKSMOVF  SAY2,W
SUBWF REG2.F
MOVF  SAY3,W
SUBWF REG3.W
BTFSC  STATUS,C
GOTO  CIK6
MOVLW  0X00
XORWF REGA4,W
BTFSC  STATUS.Z
RETURN
DECF  REG4F

CIK6MOVE  SAY3,W
SUBWF REG3.F

" MOVF  SAY4W
SUBWF REG4.W
BTFSS  STATUS.C
RETURN

" MOVF  SAY4,W
SUBWF REGAF

" INCFHANELF
MOVLW .10
XORWF HANELW
BTFSS  STATUS.Z
GOTO  BOLME

© INCFHANE2F
CLRF  HANEI
MOVLW .10
XORWF HANE2,W
BTFSS  STATUS.Z
GOTO  BOLME

INCFHANE3,F

CLRF

HANE2
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MOVLW
XORWF
BTFSS
GOTO

.10
HANE3,W
STATUS,Z
BOLME

INCFHANEA4,F

CLRF
MOVLW
XORWF
BTFSS
GOTO

HANE3

10
HANE4,W
STATUS.Z
BOLME

DISPLAY MOVLW 0X30

ADDWF

HANELF

ADDWF HANE2F
ADDWF HANE3F
ADDWF HANE4F

sk ok s o ok ok ok ok ok sk ok ok ok ok ok ok sk ke ok ok stk ok sk ook sk ok ok
E

MOVLF LCD REG,H'89'
CALL  LCD MOD BO
MOVFF LCD REG,HANE4
CALL  LCD PRINT BO
MOVFF LCD REG,HANE3
CALL  LCD PRINT BO
MOVFF LCD REG,HANE2
CALL  LCD PRINT BO
MOVFF LCD REG,HANE!
CALL  LCD PRINT BO
MOVLF LCD REG,H'
CALL  LCD PRINT BO
MOVLF LCD REG,Z
CALL  LCD PRINT BO
RETURN
R R R KRR s ok sk
ISLEM CLRF  ON MILYONLAR
CLRF  MILYONLAR
CLRF  YUZ BINLER
CLRF  ON BINLER
CLRF  BINLER
CLRF  YUZLER
CLRF  ONLAR
CLRF  BIRLER
: MOVLF YUZ MILYONLAR.,.2
. MOVLF ON MILYONLAR,2
. MOVLF MILYONLAR,.?
MOVLF  YUZ BINLER,.0

MOVLF

ON_BINLER,.0
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MOVLF BINLER,.0

MOVLF  YUZLER,.9

MOVLF ONLAR,.9

MOVLF BIRLER,.9

MOVLF  SAT1,.9

MOVLF  SAT2,.9

MOVLF  SAT3,.9

CALL  CARPMA

CALL  DISPLAY!

RETURN
;***************************************
MULTIP_OP1

CLRF  SLAVE2 B0
Ml SUBLF  SLAVEL B0,.0,W

BTFSC ~ STATUS.Z

GOTO M2

ADDFF  SLAVE2 B0,SLAVE3 BOF

DECF  SLAVEl BO,F

SUBLF  SLAVE2 BO0,.10,W

BTFSS  STATUS.C

GOTO M1

INCFELDE,F

SUBLF  SLAVE2 BO0,.10,F
GOTO Ml

M2 ADDFF SLAVE2 BO.ELDELF
SUBLF SLAVE2 B0,.10,W
BTFSS STATUS,C
RETURN
INCFELDE,F
SUBLF SLAVE2 BO0,.10,F
RETURN
R kR ko R s ok ko ok ook ok o o
IF BEKLE COM
BTESS PIR1, TXIF
GOTO I[F BEKLE COM
BCF PIR1,TXIF
RETURN
R AR o R R R SR K o
CARPMA MOVFF SLAVE3 B0,SATI
MOVFF  SLAVE1 BO,BIRLER
CLRF FLDE1
CLRF ELDE
CALL MULTIP_OP1
MOVFF  SATIL,SLAVE2 B0

MOVFF  SLAVE] BO,ONLAR
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MOVFF ELDELELDE

CLRF ELDE

CALL MULTIP_OP1
MOVFF SATI12,SLAVE2 BO

MOVFF SLAVE]l BO,YUZLER
MOVFF ELDELLELDE

CLRF ELDE

CALL MULTIP_OP1

MOVFF SATI13,SLAVE2 BO

MOVFF SLAVE] B0,ON BINLER

MOVFF SLAVE1 BO,BINLER
MOVFF ELDELELDE

CLRF ELDE

CALL MULTIP_OP1
MOVFF SATI14,SLAVE2 B0

MOVFF ELDELELDE

CLRF ELDE

CALL MULTIP_OP1
MOVFF  SATIS,SLAVE2 B0

MOVFF SLAVE! B0,YUZ BINLER

MOVFF  ELDELELDE

CLRF ELDE

CALL MULTIP_OP1
MOVFF  SATI16,SLAVE2 BO
MOVFF  SATI7.ELDE

MOVFF SLAVE3_B0,SAT2
MOVFF SLAVE] _BO0,BIRLER
CLRF ELDEI]

CLRF ELDE

CALL MULTIP_OP1
MOVFF  SAT21,SLAVE2 B0

MOVFF SLAVEl BO,ONLAR
MOVFF  ELDEI]ELDE

CLRF ELDE

CALL MULTIP_OP1
MOVFF  SAT22,SLAVE2 BO

MOVFF SLAVEl B0,YUZLER
MOVFF ELDELELDE

CLRF ELDE

CALL MULTIP_OP1
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SAT23,SLAVE2_BO

SLAVEI1_B0,BINLER
ELDE],ELDE

ELDE

MULTIP_OP1
SAT24,SLAVE2_ B0

SLAVE1 B0,0N_BINLER
ELDE1,ELDE

ELDE

MULTIP_OPI
SAT25,SLAVE2 B0

SLAVE1 B0,YUZ BINLER
ELDEI,ELDE

ELDE

MULTIP_OP1
SAT26,SLAVE2 B0
SAT27,ELDE

SLAVE3_B0,SAT3
SLAVE1 B0,BIRLER
ELDE1

ELDE

MULTIP_OP1
SAT31.SLAVE2 B0

SLAVE! B0,ONLAR
ELDELELDE

ELDE

MULTIP OP1
SAT32,SLAVE2 B0

SLAVE1l_B0O,YUZLER
ELDEI1,ELDE

ELDE

MULTIP_OP1
SAT33,SLAVE2 BO

MOVFF

SLAVE] BO0,BINLER
ELDEL,ELDE

ELDE

MULTIP_OP1
SAT34,SLAVE2 B0

SLAVE! B0,0ON_BINLER
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MOVFF ELDELELDE

CLRF ELDE

CALL MULTIP_OP1
MOVFF  SAT35,SLAVE2 B0

MOVFF SLAVE1 B0,YUZ BINLER
MOVFF ELDE]ELDE

CLRF ELDE

CALL MULTIP_OP1

MOVFF  SAT36,SLAVE2 B0
MOVFF  SAT37.ELDE

MOVFF BIRLER,SATI11

CLRF ELDE

CLRF ELDE]

ADDFF  SAT21,SATI2F

SUBLF  SAT21,.10,W

BTESS STATUS,C

GOTO GO1

INCFELDE,F

SUBLF  SAT21,.10,F
GO1 MOVFF ONLAR,SAT21

ADDFF  SAT22,SATI3F

SUBLF  SAT22,.10,W

BTFSS STATUS,C

GOTO GO2

INCFELDELF

SUBLF  SAT22,.10,F
GO2 ADDFF  SAT31,SAT22.F

SUBLF  SAT31,.10,W

BTFSS STATUS,C

GOTO GO3

INCFELDELF

SUBLF  SAT31,.10,F
GO3 ADDFF  SAT3LELDEF

SUBLF  SAT31,.10,W

BTESS STATUS,C

GOTO G020

INCFELDELF

SUBLF  SAT31,.10,F
GO20 MOVEFF  YUZLER,SAT31

>

CLRF ELDE
ADDFF  SAT23,SATI14.F
SUBLF  SAT23,.10,W
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BTFSS STATUS,C
GOTO GO30
INCFELDE,F
SUBLF  SAT23,.10,F
GO30 ADDFF  SAT32,SAT23F
SUBLF  SAT32,.10,W
BTFSS STATUS,C
GOTO GO31
INCFELDE,F
SUBLF  SAT32,.10,F
GO31 ADDFF  SAT32,ELDELF
SUBLF  SAT32,.10,W
BTFSS STATUS,C
GOTO GO4
INCFELDEF
SUBLF  SAT32,.10,F
GO4 MOVFF  BINLER,SAT32

CLRF ELDE1
ADDFF  SAT24,SATISF
SUBLF  SAT24,.10,W
BTFSS STATUS,C
GOTO GO42
INCFELDELF
SUBLF  SAT24,.10.F
G042 ADDFF  SAT33,SAT24,F
SUBLF  SAT33,.10,W
BTFSS STATUS.C
GOTO G043
INCFELDELF
SUBLF  SAT33,.10,F
GO43 ADDFF  SAT33ELDE.F
SUBLF  SAT33,.10,W
BTFSS STATUS,C
GOTO GO3S
INCFELDELF
SUBLF  SAT33,.10,F
GO5 MOVFF  ON BINLER,SAT33

M

CLRF ELDE
ADDFF  SAT25,SATI16,F
SUBLF  SAT25,.10,W

BTFSS STATUS.C

GOTO GOs52

INCFELDE,F

SUBLF  SAT25,.10,F

GO52 ADDFF  SAT34,SAT25F
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SUBLF  SAT34,.10,W
BTFSS STATUS,C
GOTO GOS53
INCFELDE,F
SUBLF  SAT34,.10,F
GOS3 ADDFF  SAT34ELDELF
SUBLF  SAT34,.10,W
BTFSS STATUS,C
GOTO GO6
INCFELDE,F
SUBLF  SAT34,.10,F
GO6 MOVFF  YUZ BINLER,SAT34
CLRF ELDE]1
ADDFF  SAT26,SATI17F
SUBLF  SAT26,.10,W
BTFSS STATUS,C
GOTO G062
INCFELDELF
SUBLF  SAT26,.10,F
GO62 ADDFF  SAT35,SAT26,F
SUBLF  SAT35,.10,W
BTFSS STATUS.C
GOTO GO63
INCFELDELF
SUBLF  SAT35,.10,F
GO63 ADDFF  SAT35,ELDEJF
SUBLF  SAT35,.10,W
BTFSS STATUS.C
GOTO GO7
INCFELDELF
SUBLF  SAT35,.10,F
GO7 MOVFF MILYONLAR,SAT35
CLRF ELDE
ADDFF  SAT36,SAT27,F
SUBLF  SAT36,.10,W
BTFSS STATUS.C
GOTO GO72
INCFELDE,F
SUBLF  SAT36,.10,F
GO72 ADDFF  SAT36,ELDELF
SUBLF  SAT36,.10,W
BTFSS STATUS.C
GOTO GO8
INCFELDE,F
SUBLF  SAT36,.10,F
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GO8 MOVFF ON_MILYONLAR,SAT36

2

CLRF ELDE]1
ADDFF  SAT37,ELDE,F
SUBLF SAT37,.10,W
BTFSS STATUS,C
GOTO GO9
INCFELDELF
SUBLF SAT37,.10,F
GO9 MOVFF YUZ MILYONLAR,SAT37
RETURN
<k o kot ok ok kR Rk kR K K R R R K R R AR R K
RS232 KONT1
BCF RS232 BIT
SUBLF 0X70,C'\W
BTFSC STATUS,Z
GOTO CLOSE PROG
SUBLF 0X70,'V'\W
BTEFSC STATUS,Z
GOTO REF PROG

SUBLF  0X70,0',W
BTFSS STATUS,Z

SUBLF  0X7L'P\W
BTFSS  STATUS.Z
RETURN
SUBLF  0X72,E\W
BTFSS  STATUS,Z
RETURN
SUBLF  0X73,N,W
BTFSC  STATUS.Z
GOTO  OPEN
RETURN
OPEN  BSF OPEN_BIT
BSF LED_ON
RETURN
;***************************************
REF PROG
SUBLF  0X71,R,W
BTFSS  STATUS,Z
RETURN
SUBLF  0X72,E.W
BTFSS  STATUS.Z
RETURN



SUBLF
BTFSS
RETURN
SUBLF
BTFSS
RETURN

SUBLF
MOVWF
SUBLF
MOVWF
SUBLF
MOVWF

CALL
RETURN

0X73,F' W
STATUS,Z

0X74,-'\W
STATUS,Z

0X75,0X30,W
BINLER
0X76,0X30,W
YUZLER
0X77,0X30,W
ONLAR

BORU ZEM_WRITE

- 3k sk 2k ok ok e ske sk ok ok ok oke sk ok ok sk st sk sk ook o skoskosteoskoskoskookosk skoskok sk sk sk skokok
2

CLOSE_PROG
SUBLF
BTFSS
RETURN
SUBLF
BTFSS
RETURN
SUBLF
BTFSS
RETURN
SUBLF
BTFSS
RETURN

0X71,'L'\W
STATUS,Z

0X72,0',\W
STATUS,Z

0X73,'S".W
STATUS,Z

0X74,E'\W
STATUS,Z

BCF OPEN_BIT
BCF LED ON

RETURN

<ok sk ok ok o ok ok ok ok ook sk ok ok ook ok sk ok skok ok ok ok ok ok ok ok ok ook skok kok ok
k-

DISPLAY1
MOVLW
ADDWF
ADDWF
ADDWF
ADDWF
ADDWF
ADDWF
ADDWF
ADDWF
ADDWF

0X30

BIRLER,F

ONLAR,F
YUZLER,F
BINLER,F
ON_BINLER,F

YUZ BINLERF
MILYONLAR,F
ON_MILYONLAR,F
YUZ MILYONLARF

stk o ok ok ot ok ok ok ok ok ok ok ok ok o ok sk ok sk ke ok o ook ok ok ok ok ok ok
b

MOVLF

LCD REG,H'CC
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CALL  LCD MOD BO
. MOVEF LCD _REG,YUZ MILYONLAR
. CALL  LCD_PRINT BO
MOVFF LCD REG,ON_MILYONLAR
CALL  LCD_PRINT BO
MOVFF LCD_REG,MILYONLAR
CALL  LCD PRINT BO
MOVFF LCD_REG,YUZ BINLER
CALL  LCD PRINT BO
MOVFF LCD_REG,ON BINLER
CALL  LCD PRINT BO
MOVFF LCD _REG,BINLER
CALL  LCD PRINT BO
MOVFF LCD REG,YUZLER
CALL  LCD PRINT BO
MOVFF LCD REG,ONLAR
CALL  LCD PRINT BO
MOVFF LCD_REG,BIRLER
CALL  LCD PRINT BO
RETURN
;*******************************
ADC_VALMOVFF DEPO2,ADRESH
MOVLW 0X9E
MOVWF FSR
MOVF  INDF,W
MOVWF CALCUL
MOVFF  DEPO1,CALCUL

RETURN

ADC CALCULATE
CLRF DIvV4
CLRF DIV3
CLRF DIV2
CLRF DIV1

MOVF DEPO1,W
MOVWF CALCUL
SUBLF  DEPO2,9,W
BTFSC  STATUS,C
RETURN

KON2 BTFSS DEPO2,2
GOTO KONI1
MOVLF  DIV4,.1
MOVLF  DIV3,.0
MOVLF  DIV2,2
MOVLF DIVl 4
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KONI1 BTFSS DEPO2,1

GOTO KON
ADDLF DIV4,.0
ADDLF DIV3,5
ADDLF DIV2,.1
ADDLF DIV1,2
KON BTFSS DEPO2,0
GOTO KONT
ADDLF DIV4,0
ADDLYF DIV3,.2
ADDLF DIV2,.5
ADDLF DIV1,.6
SUBLF DIV1,.10,W
BTFSS STATUS,C
GOTO KONT
SUBLF DIV1,.10F
INCFDIV2,F
GOTO KONT
KONT CALL YUZ
RETURN
R o o o R o R R KKK R R o
DIVISION
CLRF DIV1
CLRF DIV2
CLRF DIV3
CLRF DIv4
YUZ SUBLF CALCUL,.100,W
BTESS STATUS,C
GOTO ON
INCFDIV3,F
SUBLF DIV3,.10,W
BTFSS STATUS,C
GOTO YUZ1
CLRF DIV3
INCFDIVA4F
YUZI1 SUBLF  CALCUL,.100,F
GOTO YUZ
ON SUBLF CALCUL,.10,W
BTFSS STATUS,C
GOTO BIR1
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INCFDIV2F

SUBLF  DIV2,.10,W
BTFSS STATUS,C

GOTO ONI1
CLRF DIV2
INCFDIV3,F

SUBLF  DIV3,.10,W
BTFSS STATUS,C

GOTO  ONI
CLRE  DIV3
INCFDIVA,F

ONI SUBLF  CALCUL..10.F
GOTO  ON

BIRIMOVF  CALCUL.W

MOVWEF DIV]

SUBLF  DIV1,.10,W
BTFEFSS STATUS,C
GOTO X
INCEFDIV2,F
SUBLF  DIV1.,.10F

w .

SUBLF  DIV2,.10,W
BTFSS STATUS,C
RETURN

INCEFDIV3,F

SUBLF  DIV2,10F

SUBLF  DIV3,.10,W
BTFSS STATUS,C
RETURN

INCFDIV4.F

SUBLF  DIV3,.10F
RETURN

<ok sk ok ok o ok o ok ok ok ok ok ok ok ok ok sk ook ok sk ok o ok ok ok ok s ok sk ok ok ok sl sk okl ok
b

ADC R7 MOVLW B'10111001"

MOVWEF  ADCONO
GOTO ADC RUN

MOVWEF  ADCONO
GOTO ADC RUN

;7.Kanalin segimi

;6.Kanalin se¢imi
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ADC_R5 MOVLW B'10101001

MOVWF ADCONO ;5.Kanalin se¢imi

GOTO ADC_RUN

ADC_R4 MOVLW B'10100001"

MOVWF ADCONO ;4. Kanalin se¢imi

GOTO ADC_RUN

ADC_R3 MOVLW B'10100001'

MOVWFEF ADCONO ;3.Kanalin se¢imi

GOTO  ADC RUN

ADC_R2 MOVLW B'10010001'

MOVWF ADCONO ;2. Kanalin se¢imi

GOTO ADC_RUN

ADC_R1 MOVLW B'10001001"

MOVWE ADCONO ;1.Kanalin se¢imi

GOTO  ADC RUN

ADC_RO MOVLW B'10000001

MOVWE  ADCONO ;0. Kanalin se¢imi

ADC RUNCALL DELAY ADC

ADC ON BSF ADCONO0,GO :Start A/D conversion

WAIT BTFSC  ADCONO0.,GO ;Wait for conversion to complete
GOTO WAIT
RETURN

+ 3% sk sk o ok ok ok ok ok sk sk ok ok sk sk sk sk ok sk sk ok sk sk sk ok ok ok sk ok ok ok sk sk sk ok ke skosk ok

REG _RESET

CLRF CONTROL
CLRF PORTB
RETURN

ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok skok o ok ok ok ok ok sk ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok o ok ok ok ok ok ok

b

REEEEEEELEEEELEEEEEEEEEEEEEEEEE L EEEE]

2

« 3 sk ok sk ok ok ok sk sk ok sk sk sk sk sk ok sk sk sk skodk sk ok sk sk sk o sk ok sk sk ok ok skook sk ok ok ok
’

EPR WR MOVF ADRES, W
BSF STATUS,RP1
BCF STATUS,RPO
MOVWE EEADR
BCF STATUS,RP1
BCF STATUS,RPO
MOVF VALUE,W
BSF STATUS,RP1
MOVWF EEDATA
BSEF STATUS,RPO
BCF EECONI1,EEPGD
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BSF EECONI,WREN
BCF INTCON,GIE
MOVLW H'SS'
MOVWF EECON2
MOVLW H'AA'
MOVWF EECON2
BSF EECONI1,WR
W1 BTFSC  EECONI1,WR
GOTO Wi
BSF INTCON,GIE
BCF STATUS,RPO
BCF STATUS,RP1
RETURN

EPR_READ
MOVF  ADRES,W
BSF STATUS,RP1
BCF STATUS,RP0
MOVWF EEADR
BSF STATUS,RPO
BCF EECON1,EEPGD
BSF EECONI,RD

R1 BTFSC  EECONI,RD
GOTO Rl
BCF STATUS,RPO
MOVE  EEDATA.W
BCF STATUS,RP1
MOVWF VALUE
RETURN

Lok sk ok ok ok ok ok ok of o ok ok sk ok ke ke sk sk ok ok ot ok sk ok ok ok sk ok ok okok ok ok ok ok ok ok sk
°

DELAY ADC

185

MOVLW .25 ;ADC ¢evriminin 6rneklemesinin bekleme siiresi

MOVWEF SAY]
DEL?2 DECFSZ SAYLF
GOTO DEL2
RETURN
o okt kR R ok R R Kk R R Rk o
DEL_LINK
CALL DEL
BSF PCLATH,3
RETURN
AR s Sk R R R R SRR R R Rk
DELAY! MOVLF SAY1,.7
GOTO DEL
DELAY MOVLF SAYI1.,.2
DEL MOVLF SAY2,0XAF
D1 CLRF SAY3



D2 DECFSZ SAY3F
GOTO D2
DECFSZ SAY2F
GOTO D1
DECFSZ SAYLF
GOTO DEL
RETURN
R oo ok s ok ok oo R R o o
;WAIT TIME
; CALL DELAY
; RETURN
sk ok ok R R KRR K
ARK TIME
CLRF ARK
H DECFSZ ARKF
GOTO H
RETURN
R s RS o ok o o ko
DELAY LINK B3
CALL DELAY
BSF PCLATH,3
RETURN

MOVLF LCD REG,"
CALL LCD PRINT BO
RETURN

MOVLF LCD REG,0X80
CALL  LCD MOD BO
RETURN

_C0_LCD_BO
MOVLF LCD_REG,0XCO
CALL  LCD MOD BO
RETURN

LCD CLEAR B0
MOVLF LCD REG,0X01
CALL  LCD MOD BO
RETURN

LCD_PRINT! BO
BSF PCLATH,3
CALL  LCD PRINTI LINK BO
RETURN
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LCD_PRINT BO
BSF PCLATH,3
CALL  LCD _PRINT LINK BO
RETURN

LCD_MOD _BO
BSF PCLATH,3
CALL  LCD MOD _LINK BO
RETURN

i I e I ™
b

ORG 0800H “PAGE1

2

<ok sk ok ok ok ok sk ok ok ok ok ok ok ok sk sk ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok sk ok sk ok sk ok ok ok ok sk ok
b

AKTIF_LCD
CALL _C0_1L.CD
CALL A
CALL K
CALL T
CALL 1
CALL A
RETURN

:***************************************

PASIF LCD
CALL _Co LCD
CALL
CALL
CALL
CALL
CALL
RETURN

ok s s s R S SRR R R KR Rk o

SISTEM_LCD
CALL
CALL
CALL
CALL
CALL
CALL
CALL
CALL
CALL
CALL
CALL
CALL S
CALL P

7N

[y Bt

0
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sk S Sie Rk
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CALL A
CALL S
CALL .

BTFSC OPEN_BIT
CALL AKTIF _LCD
BTFSS OPEN_BIT
CALL PASIF LCD
BCF PCLATH,3
RETURN

<k ok ok ok koo R o o

AYAR LCD
CALL ~ 80 LCD
CALL
CALL
CALL
CALL
CALL
CALL
CALL
CALL
CALL
CALL
CALL
CALL
CALL
BCF PCLATH,3
RETURN

R R R KRR KK K

KAPALI LCD
CALL
CALL
CALL
CALL
CALL
CALL
CALL
CALL
CALL
CALL
CALL
CALL
CALL
CALL B
BCF PCLATH,3
RETURN

s e sk ke o ok ok o ok e ke ook ok ke i ok ok s ok sk ook ok sk ok o sk sk ok ok ok sk sk ok sk o ok ok
bl
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ACIK_LCD
CALL 80 LCD
CALL
CALL
CALL
CALL
CALL
CALL
CALL
CALL
CALL
CALL
CALL
CALL  BOS
CALL  BOS
BCF PCLATH,3

N A R N
|(ju>%zm_]m_..vJ
2]

W)——i

RETURN
;***************************************
ADC_LCDO

CALL  CO LCD

CALL B

CALL O

CALL R

CALL U

CALL  BOS

CALL  Z

CALL  E

CALL M

CALL .

CALL  BOS

CALL P

CALL O

CALL T

CALL

CALL  N_

CALL  ADC LI

CALL  V

BCF PCLATH,3

RETURN
ADC_LCDI1

CALL 94 LCD




CALL 0
CALL _T
CALL _BOS
CALL A
CALL K
CALL 1
CALL M
CALL 1
CALL _BOS
CALL _BOS
CALL _BOS
CALL ~BOS
CALL N
CALL ADC L1
CALL A
BCF PCLATH,3
RETURN

ADC _LCD2
CALL D4 LCD
CALL A
CALL N
CALL )
CALL T
CALL ~BOS
CALL G
CALL E
CALL R
CALL B
CALL L
CALL i
CALL M
CALL 1
CALL _BOS
CALL N
CALL ADC L1
CALL Y
BCF PCLATH,3
RETURN

;\DC_LI MOVF DIV4,W

MOVWEF BINLER
CALL LCD_PRINTI
MOVF DIV3,W

; YUZLER

; YUZLER
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MOVWF YUZLER
CALL LCD PRINTI
MOVF DIV2,W ;ONLAR
MOVWF ONLAR
CALL LCD _PRINTI
MOVF DIV1I,W :BIRLER
MOVWEF BIRLER
CALL LCD PRINTI
RETURN
Ak s R R ok
ADC I, MOVF DIV3,W ;YUZLER
MOVWEF SAT3
CALL LCD PRINTI
MOVF DIV2,W ;ONLAR
MOVWE SAT2
CALL LCD PRINTI
MOVF DIV1,W ;BIRLER
MOVWEF SATI
CALL LCD PRINTI
RETURN

ok ok ok sk skl sk ok ok ok ok ke ok ok sk ok ok sk ok ok ke sk sk sk ok ok ok ok ok sk ok ok sk sk ok sk ok
2
sk ko o ok ok ok sk o ok ok ok sk ok ok ok ok ko sk ok ook ok s sk ok ok ok sk ok sk ok ok sk ok ok ok ok
b
<ok s ok ok ook ok ok ok ok ok ok ok ok ok sk ok sk sk sk sk ok ok ok ok sk sk ok sk sk ke sk o ok

LCD PRINT LINK BO
CALL  LCD_PRINT
BCF PCLATH,3
RETURN

LCD PRINT1_LINK BO
CALL  LCD PRINTI
BCF PCLATH,3
RETURN

LCD MOD LINK B
CALL  LCD MOD
BCF PCLATH,3
RETURN

LCD PRINTI
MOVWF LCD REG
MOVLW 0X30
ADDWF LCD REG,W

LCD_PRINT ;LCD'ye Char. Yazma
MOVWF LCD _REG
BCF RW
BSF RS



192

CALL  PD CLR
CALL  MSB PD

CALL DELAY CHAR

CALL  PD CLR
CALL  LSB_PD

BSF EN
CALL DELAY CHAR
BCF EN
RETURN
koo o o o R R K KRR Rk
LCD MOD ;LCD'ye Komut. Yazma
MOVWF LCD REG
BCF RW
BCF RS

CALL PD CLR
CALL MSB PD

CALL  DELAY KONT

RETURN
;*******************************
DELAY CHAR

MOVLW .60

MOVWF SAY]1
DD DECFSZ SAYLF

GOTO DD

RETURN
DELAY KONT

MOVLW .15

MOVWF  SAY]
DIl MOVLW .185



MOVWF SAY2
D22 DECFSZ SAY2F
GOTO D22
DECFSZ SAY1,F
GOTO Dll
RETURN
SRR ok o kR ko K
LCD SETUP
MOVLW 0X30
CALL LCD MODI1

MOVLW 0X30
CALL  LCD _MODI

MOVLW 0X30
CALL  LCD MODI

MOVLW 0X28 ;4 bit / 2 satir / 5%7 nokta font

CALL LCD MODI1

MOVLW 0X08 ;Gostergeyi Kapat/Imleci Gizle/Yanip Sénme

CALL LCD MOD

MOVLW 0X01 ;Gostergeyi Temizle Kiirsorii Basa Al

CALL LCD MOD
: MOVLW 0X0C :Gostergeyi A¢/Imleci Gizle/Yamp Stnme
; CALL LCD MOD

MOVLW 0X0C ;Gostergeyi Ac/Imleci Gizle/Yanip Son

CALL  LCD MOD
BCF PCLATH,3
RETURN

MSB PD BTFSC LCD REG,7
BSF PORTD,7
BTFSC  LCD_REG.6
BSF PORTD,6
BTFSC  LCD REG.5
BSF PORTD,5
BTFSC  LCD_REG.4
BSF PORTD,4
RETURN
;*******************************
LSB PD BTFSC LCD REG,3
BSF PORTD,7
BTFSC  LCD REG,2
BSF PORTD,6
BTFSC  LCD_REG,!
BSF PORTD,5
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BTFSC LCD_REG,0

BSF PORTD,4

RETURN
A R R R R R R ks ko
PD CLR BCF PORTD,7

BCF PORTD,6

BCF PORTD,5

BCF PORTD,4

RETURN
;*******************************
LCD MODI1 ;LCD'ye Komut. Yazma

MOVWF LCD REG

BCF RW

BCF RS

CALL  PD CLR
CALL  MSB_PD

BSF EN

CALL DELAY KONT

BCF EN

RETURN
;***************************************
LCD LEFT
MOVLW 0X18 ;GOstergeyi sola kaydir
CALL LCD MOD
RETURN

LCD_RIGHT
MOVLW 0XIC ;Gostergeyi saga kaydir
CALL LCD MOD
RETURN

LEFT MOVLW 0X10 :Imleci sola kaydir
CALL  LCD MOD
RETURN

RIGHT MOVLW 0X14 :Imleci saga kaydir
CALL LCD MOD
RETURN
ok ok ok o o oo R ok ok o ok ok ok ok ok o o o o o ok ok o o ok ok ok R o o ok ok ok ok o
80 LCD MOVLF LCD REG,H'S0'
CALL  LCD MOD
RETURN
D4 LCD MOVLF LCD_REG,HD4
CALL  1LCD MOD




RETURN

€0 LCD MOVLF LCD REG,HCO
CALL  LCD MOD
RETURN

94 LCD MOVLF LCD REG,H'94'
CALL  LCD MOD
RETURN

LCD_CLEAR
MOVLF LCD REG,H'01'
CALL  LCD_MOD
RETURN

"E_ MOVLF LCD REG,='
CALL  LCD PRINT
RETURN

BOS  MOVLF LCD REG,"
CALL  LCD_PRINT
RETURN

>

~ CALL  LCD PRINT
RETURN
_TO MOVLF LCD REG,('
CALL  LCD PRINT
RETURN
_TC MOVLF LCD REG,)
CALL  LCD PRINT
RETURN

T MOVLF LCD REG,-
CALL  LCD PRINT
RETURN

‘N MOVLF LCD REG,"
CALL  LCD PRINT
RETURN

MOVLF LCD REG,"
CALL  LCD PRINT
RETURN
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. 1 MOVLF
. CALL
. RETURN

LCD_REG,0X27
LCD_PRINT

72 MOVLF
CALL

RETURN

LCD_REG,"?"
LCD_PRINT

U MOVLF
CALL
RETURN

LCD_REG,""
LCD_PRINT

A MOVLF
CALL
RETURN

LCD_REG,A'
LCD_PRINT

‘B MOVLF
CALL
RETURN

LCD REG,B'
LCD_PRINT

C MOVLF
CALL
RETURN

LCD REG,C'
LCD PRINT

‘D MOVLF
CALL
RETURN

'E MOVLF
CALL
RETURN

LCD REG,D'
LCD_PRINT

LCD_REG,'E'
LCD PRINT

LCD REG,T'
LCD PRINT

G MOVLF
CALL
RETURN

LCD REG,G'
LCD PRINT

‘H MOVLF
CALL
RETURN

LCD REG,'H’
LCD PRINT

LCD REG,Y
LCD_PRINT



RETURN

I MOVLF
CALL
RETURN

LCD REG,T
LCD_PRINT

J MOVLF
CALL
RETURN

LCD _REG,7'
LCD_PRINT

K  MOVLF
CALL
RETURN

LCD REG,K'
LCD PRINT

L MOVLF
CALL
RETURN

LCD REG,L'
LCD PRINT

LCD REG,M'
LCD PRINT

LCD REG,m’
LCD PRINT

LCD REG,N’
LCD PRINT

LCD REG, O’
LCD PRINT

LCD REG,P'
LCD PRINT

LCD REG,Q’
LCD PRINT

LCD REG,R’
LCD PRINT

LCD REG,T
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CALL
RETURN

LCD_PRINT

S  MOVLF
CALL
RETURN

LCD_REG,'S'
LCD_PRINT

T MOVLF
CALL
RETURN

LCD REG,T'
LCD_PRINT

U MOVLF
CALL
RETURN

LCD REG,U'
LCD_PRINT

"X MOVLF
CALL
RETURN

LCD REG,X'
LCD_PRINT

LCD_REG, W'
LCD_PRINT

LCD REG,V'
LCD PRINT

LCD_REG,Y'
LCD PRINT

Z MOVLF
CALL
RETURN

LCD_REG,0'
LCD_PRINT

LCD_REG,T'
LCD PRINT
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2 MOVLF
CALL
RETURN

LCD REG,2'
LCD_PRINT

3  MOVLF
CALL
RETURN

LCD_REG,3'
LCD_PRINT

4 MOVLF
CALL
RETURN

LCD_REG,'4'
LCD_PRINT

5 MOVLF
CALL
RETURN

LCD_REG,'S'
LCD_PRINT

CALL
RETURN

LCD REG,'6'
LCD_PRINT

7  MOVLF
CALL
RETURN

& MOVLF
CALL
RETURN

LCD REG,7'
LCD PRINT

LCD_REG,8'
LCD PRINT

9 MOVLF
CALL
RETURN

sk fe s ok sk e ok sk ok sk sk sk ok ok ok ok ke ok ok sk ok ok ok ok sk sk ke ok sk ok ok ok ok R ok ok
s

DELAY2 MOVLF SAY1,.10

LCD_REG,9'
LCD PRINT

BCF PCLATH,3

CALL DEL LINK

RETURN
L okosk ke o ok ok ook s o s ok ok ok ok sk sk ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ke ok ok sk kb ok R ok ok
ORG 1800H
f***************************************
INITIAL CPU

CLRF PORTA

CLRF PORTB

CLRF PORTC

CLRF PORTD

CLRF PORTE
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BSF STATUS,RPO

MOVLW B'00101111"
MOVWF TRISA*80H
MOVLW B'00001111'
MOVWF TRISB*80H
MOVLW B'10000011’
MOVWF TRISC~80H
MOVLW B'00000011'
MOVWF TRISD"80H
MOVLW B'00000111"
MOVWF TRISEN80H

MOVLW B'00000001
MOVWF
MOVLW B'01000000'
MOVWEF INTCON

MOVLF

MOVLW 254
PR2"80H
MOVLW 129
SPBRG*80H
MOVLW B'00100100'
TXSTA”80H
CLRF PIE]

BSF PIE1RCIE

BCF STATUS,RPO

OPTION_REG"80H

ADCONI1,B'10000001"

;Period degerinin atanmasi

MOVLW B'00000100'
MOVWEFE  TICON
MOVLW B'00000100'
MOVWF T2CON
MOVLW B'00001100'
PWM duty cycle
MOVWF CCPICON
MOVLW .00
MOVWEF CCPRIL
CLRF CCPRIH
BCF CCP1CON,4
BCF CCP1CON,5

;TMR?2 prescaler,1:1-POSTcaler,1:1
:PIR1<1> TMR2IF'den kesme
:PWM On,These bits are the two LSBs of the

; PWM duty cycle orani(0/50)

+ 3k 3k o ok o sk ok ok sl ok ok sk ok sk sk ok ok ok ok sk ok ok ok sk ok ok sk sk ok ok sk sk ok sk sk sk sk sk ok sk ok ok ok sk ok kool ok sk sk ok kol ok kool ok ok ok ok ok ok ok ok
2

MOVLW B'10000000'
MOVWF RCSTA
BSEF RCSTA,CREN
BSF RCSTA,SPEN
CLRF PIR1

; No events yet



CLRF PIR2
CLRF TXREG
BCF PCLATH,3
BCF PCLATH A4
RETURN
Rk R R ksl ok ok R kK K
ORG H2100
de 00, 00, 00, 00, 00, 00, 00, 00
de 00, 00, 00, 00, 00, 00, 00, 00

END
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