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OZET

Sanayinin gelisimi ve hizla ilerlemesi, hem gelismis ve hem de gelismekte olan {ilkeler i¢in
alt yap1 ¢alismalari 6nem arz etmektedir. Bu alt yap1 ¢alismalarinin baslicalar1 Elektrik
Iletim Hatlari, Petrol/Dogal Gaz boru hatlar1 ve Demir yollaridir. Bircok iilkede ve
Tiirkiye’de gerek cografi kosullardan, gerekse kamulastirma sorunlar1 ve ekonomik
nedenlerden Elektrik Iletim Hatlar1, Petrol/Dogal gaz boru hatlar1 ve Demir yollari cogu
zaman ayni cografi koridoru kullanmaktadir. Bu durumun bir¢ok avantaj ile birlikte bir
takim dezavantajlara da sebep olmaktadir. Bu dezavantajlardan en onemlilerden birisi
elektromanyetik girisimlerdir. Bu tez calismasinda Agri-Horasan arasinda tesis edilmis
dogal gaz boru hatt1 ile ayn1 hatta paralel olan 400 kV ve 154 kV Elektrik Iletim Hatti
arasindaki elektromanyetik girisim analiz edilmesi ve azaltilmasina yonelik 6nlemler de
bulunmustur. Elektromanyetik etkilesimleri modellemek ve analizi icin CDEGS bilgisayar
yazilimi kullanilmigtir. Yapilan benzetimlerde oncelikle kararli durumdaki etkilesimler ve
daha sonra 400 kV Elektrik Iletim hattinda 3 faz kisa devre olmasi durumunda
elektromanyetik girisimler analiz edilerek degerlendirilmesi ve azaltilmasi yonelik
onlemlerde bulunulmustur.
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ABSTRACT

The development and rapid progress of the industry and infrastructure studies are
important for both developed and developing countries. Main of these infrastructure
works are Electricity Transmission Lines, Oil/Natural Gas pipelines and Railways.
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problems and economic reasons, Electricity Transmission Lines, Oil/Natural Gas
Pipelines and Railways often use the same geographical corridor. Along with many
advantages, this situation also causes some disadvantages. One of the most important
of these disadvantages is electromagnetic interference. In this thesis, measures for
the analysis and reduction of electromagnetic interference between the natural gas
pipeline established between Agri and Horasan and the 400 kV and 154 kV
Electricity Transmission Line parallel to the same line were also found. CDEGS
computer software was used to model and analyze electromagnetic interactions. In
the simulations, firstly steady state interactions and then in case of 3-phase short
circuit in 400 kV Electric Transmission line, electromagnetic interferences were
analyzed and measures were taken to evaluate and reduce them.
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SIMGELER VE KISALTMALAR

Bu c¢alismada kullanilmis simgeler ve kisaltmalar, aciklamalar1 ile birlikte asagida

sunulmustur.

Simgeler Aciklamalar

A Amper

Al Aliiminyum
A/m? Amper/metre kare
cm Santimetre

cm? Santimetre kare
Cu/CuSO4 Bakir/Bakir siilfat
Fe Demir

Hg:Clz Kalomel

hz Hertz

kA Kilo Amper

km Kilometre

kV Kilo Volt

m Metre

mA Mili Amper

m? Metrekare

mm? Milimetre kare
mol/lIt Molar

pH Potansiyel Hidrojen
\% Volt

Zn Cinko

Q.cm Ohm.santimetre
Q.m Ohm.metre

Q.m? Ohm.metrekare



Kisaltmalar

AC
ACSR
BOTAS
CDEGS

CONIND
DC

DIN
EiH
EMTP
GSMH
HIFREQ
MCM
PHMSA

PSCAD
ROW
ROWCAD
T/R

Aciklamalar

Alternatif akim
Aluminum conductor steel reinforced
Boru Hatlar1 ile Petrol Tasima Anonim Sirketi

Current distribution, electromagnetic fields,
grounding and soil structure analysis

Conduction and induction

Dogru akim

Alman standardizasyon enstitiisii
Elektrik iletim Hatt1

Elektromagnetic transient program
Gayrisafi milli hasila

Electromagnetic fields analysis

Mega circular miles (1 MCM = 0,5067 mm?)
Pipeline and Hazardous Materials Safety
Administration

Power systems computer aided design
Right of way

Right of way computer aided design

Transformator/Redresor






1. GIRIS

Her gegen giin sanayi ve liretim yatirimlari artan tilkemizde; elektrik, dogal gaz, petrol boru
hatlar1, metal su boru hatlar1 ve tren yollar1 gibi alt yap1 ¢aligmalart hizla devam etmekte ve
artmaktadir. Ozellikle birbirine yakin olan durumlarda, metal boru hatlar1 ve tren yollari ile
elektrik iletim ve/veya dagitim hatlar1 arasinda elektriksel girisimler olusmaktadir. S6z
konusu elektriksel etkilerden birisi metal boru hatlarinda korozyona sebep olabilmesidir.
Bazen bu etki metal borunun delinmesine kadar varip, canlilara zarar vermesi yaninda gevre

problemlerine ve ciddi ekonomik zararlara neden olabilmektedir (Cigre, 1995).

Ulkemizin kuzeyi ve giineyi denize paralel sira daglarla, batis1 denize dik daglarla gevrili
olup 6nemli bir kisminda engebeli cografi yapis1 mevcuttur. Engebeli arazilerin disindaki
ova ve plato gibi araziler mesken yapilagsmasi, sanayi tesisleri veya tarim arazisi olarak
kullanilmaktadir. Cografi arazi kosullari nedeniyle sehirlerarasi yapilan enerji, su, dogal gaz,
petrol boru hatt1 ve tren yollar1 vb. yatirim ve alt yapilar ayni koridoru kullanmak zorunda
kalmaktadirlar. Baz1 bolgelerde arazi kosullart uygun olsa bile, kamulagtirma maliyetlerinin
yiiksek olmas1 da ayni giizergahm kullanimina sebep olmaktadir. Ulkemizde gerek arazi
kosullar1 ve gerekse ekonomik nedenler Elektrik Iletim Hatt1 (EiH) ile boru hatlar1 sik sik

karsilastirmaktadir.

Giliniimiizde metal boru hatlar1 su, dogal gaz, petrol ve farkli sivilari tasimak icin
kullanilmaktadir. Genellikle yer altina yaklasik 1-1,5 m derinlige tesis edilmekte, ancak yer
iistiine tesis edilen uygulamalar da bulunmaktadir. Yer altina tesis edilen metal boru hatlari
korozyondan korunmak i¢in dig kismi yalitkan malzeme ile kaplanmakta ve katodik koruma
uygulamasi yapilmaktadir. Katodik korumada amag boru hattindaki elektron kaybini 6nleyip
zamanla boru hattinin metal et kalinliginin azalmas1 ve delinmesini engellemektir. Bu sayede
metal boru hatlarinin kullanim 6miirlerini artirip daha ekonomik metal boru hatlari tesis

edilmektedir (Ismail, Hasibuan, Isa, Abdurrahman ve Islami, 2019).

Boru hatt1 kaplamasi korozyonu engellemek icin yeterli bir 6nlem gibi goriinse de, tesis
asamasinda kaplama zarar gorebilmekte ve kaplama iistiinde ¢izik veya deformasyonlar
olusabilmektedir. Tesis agamasinda kaplamada herhangi bir deformasyon olmadigini kabul

etsek bile, boru hatt1 yakininda tesis edilmis EIH, boru hatt1 kaplama stres gerilimi olusturup,



kaplamanin deformasyonuna neden olabilmektedir. Boru hatt1 kaplamasinda olugan ¢atlak
ve deformasyonlar uygun bir ortamda kisa siirede paslanmaya ve pullanip boru hatt1 et
kalinliginda azalmaya neden olmaktadir. Ortamdaki nem, topragin asitlik degeri, oksijen
miktar1, toprak 6zdirenci degeri, EIH ile paralel ve/veya yakin ve kesisim olmas1 vb. etkenler

$0z konusu deformasyonun hizini etkilemektedir.

EiH ile yer alt1 metal boru hatt1 arasinda olusan elektriksel girisimler giiniimiizde farkli
acilardan incelenmekte ve boru hattin1 korumak i¢in farkli yontemler énerilmektedir (Tao,
Suna, Tao, Y., Yunfei ve Xinliang, 2018; Cetin, Diizkaya, ve Taplamacioglu, 2021, 2022).
Tez caligmasinda “Current Distribution, Electromagnetic Fields, Grounding and Soil
Structure Analysis” (CDEGS) bilgisayar programi kullanarak Agri-Horasan arasinda tesis
edilmis Boru Hatlar ile Petrol Tasima Anonim Sirketi (BOTAS) dogal gaz boru hatt1 ile
ElH’leri arasinda; ii¢ faz toprak kisa devre arizasi sirasinda olusan girisim etkilerini

azaltmaya yoOnelik benzetimler yapilmaistir.

Tez caligmasinda kullanilan CDEGS bilgisayar programi; detayli benzetim yapabilme
kabiliyetine sahip, gercege yakin sonu¢ verdigi litaretiirde yer almis ve bircok makalede
kullanilan bir programdir (Qi, Yuan, Li ve Cui, 2013; El Gayar ve Abdul-Malek, 2016).
Boru hatt1 tesis agamasindan énce CDEGS veya muadil bilgisayar programlari ile yapilacak
benzetim ¢alismalar sayesinde dnceden gerekli 6nlemler alinarak, boru hattinda korozyon
kaynakli arizalar engellenebilmektedir. Metal boru hattinin tesis asamasinda uygulanan
onlemler, tesis yapildiktan sonra uygulanacak dnlemlere gore daha az kazi ve insaat isi

gerektirecektir.

Tez ¢alismasinin ikinci béliimiinde EiH ile Boru Hatt1 arasinda olusan Kapasitif, Indiiktif ve
Kondaktif girisim akim ve gerilim degerlerine etki eden faktorler ile bu etkilerin zararlari
incelenmektedir. Tezin ii¢iincii boliimde korozyonun nasil ve neden olustugu, zararlari,
katodik korumanin faydalar ve farkl katodik koruma uygulamalar1 agiklanmaktadir. Tezin
dordiincii boliimde CDEGS bilgisayar programinin girisim akim ve gerilimi hesap yontemi
ve kullandi1g1 matematiksel formiiller agiklanmistir. Tezin besinci boliimde 400 kV Erzurum
III (Horasan)-Agr1 ve 154 kV Horasan-Agr1 EIH ile paralel giizergahi kullanan Agri-
Horasan dogal gaz boru hatt1 {i¢ faz kisa devre arizasini CDEGS bilgisayar programi
kullanilarak yapilan benzetim caligmalar1 incelenmistir. Bu bdliimde ilk olarak isletme

durumunda olusan elektromanyetik girisimler incelenmekte, isletme durumunda giivenlik



sinirlart icinde (dokunma gerilimi 15 V ve 1 cm? kesit akim yogunlugu 30 mA/m? sinirinin
altinda (BOTAS, 2021)) kaldig1 benzetim sonucuna gore tespit edilmektedir. Miiteakiben
400 kV Erzurum III (Horasan)-Agr1 E.I.H tinde olusacak ii¢ faz kisa devre arizasinda boru
hattinda meydana gelen elektromanyetik girisim gerilimlerinden dokunma ve adim gerilim
seviyelerinin; toprak 6zdirenci, direk toprak gecis direnci ve EIH koruma iletkeninin
degistirilmesi durumlarinin etkileri benzetim caligmalar1 ile arastirilmaktadir. Ayrica bu
boliimde dokunma ve adim gerilimlerini azaltmak amaciyla kritik olan gecis yerinde farkli
yontemler denenmistir. Bakir kablo kullanmas1 durumunda dokunma gerilimi %20, bakir ag
kullanilmas: durumunda ise %48 gerilim seviyesinde azalmalarin oldugu belirlenmistir.
Tezin altinct ve son bolimii ise yapilan calismalarin sonuglarinin degerlendirilmesi ve

ileriye doniik yapilabilecek caligmalar 6nerilmistir.






2. AC GIRISIMLER

EIH ve elektrikli tren hatlar1 ile ayn1 giizergdhi kullanan metal boru hatlar1 arasinda
elektriksel girisimler olusmaktadir. AC girisimlerin Kapasitif, indiiktif ve Kondaktif etkileri
bulunmaktadir. Metal boru hatt1 yer {istiinde ve elektriksel olarak topraktan izole olarak tesis
edildigi durumlarda; EIH ile paralel ve/veya kesisim gegisleri olan boru hatt1 iistiinde
agirhikli olarak kapasitif girisim gerilimi olusmaktadir. Indiiktif etki ise yer altma tesis
edilmis boru hatt1 ile EIH arasinda normal isletme durumunda olusmaktadir. Kondaktif etki,

EIH’ndeki kisa devre, elektrik arki, yildirim ve anahtarlama arizalarinda ortaya ¢ikmaktadir.
2.1. Kapasitif Etki

Kapasitif etki yer lstiine tesis edilmis ve topraktan elektriksel olarak yalitilmig metal boru
hatt1 ile EIH arasinda olusmaktadir. Yer altina tesis edilmis boru hatlarinda, boru etrafindaki
toprak ekran etkisi gostererek kapasitif etkilesim 6nlenmektedir. Kapasitif etki hem olagan

durumda hem de ariza durumunda gézlemlenmektedir.

Kapasitif etkinin biiyiikliigi;

EiH’nin gerilim seviyesi,

EiH ile boru hatt1 arasindaki mesafe,

EIH ¢alisma kosulu (ariza veya olagan durum),

EIH ile boru hattinin paralel olduklar1 mesafe,

kosullaria gore degismektedir (Cigre, 1995).

El Gayar ve Abdul-Malek (2016) tarafindan yapilan ¢alismada EIH’nin yildirim kaynakli
arizalarda boru hatt1 girisim gerilimi hesaplamak amaciyla “Power Systems Computer Aided
Design” (PSCAD) ve CDEGS programlar1 kullanilmistir. CDEGS bilgisayar programinin
sonuclart daha hassas ve gercege yakin oldugu s6z konusu bu calismada belirtilmistir.
PSCAD programiyla boru hatti EIH boyunca ayni mesafede paralel olarak benzetim
yapmakta, CDEGS programinda ise paralel veya kesisim noktalar1 farklt mesafeler ve
acilarda gercek duruma yakin benzetim yapilabilmektedir. Ayrica PSCAD programi

topragin yapisini sonlu iletken olarak modellemektedir, CDEGS ise homojen bir toprak



yapist olarak degil yatay veya dikey katmanli olarak, gergege yakin modelleyebildigi
belirtilmektedir. Makalede yerden 1 m yiiksekte tesis edilmis boru hatt1 ile paralel
giizergahta olan EIH girisim etkisi incelenmektedir. Yildirim arizasinmi incelemek igin
yapilan benzetimlerde, EIH toprak teline 10,7 kA ile 110,7 kA arasinda yildirim akim
uygulanarak boru hatti iistiinde olusan kapasitif gerilimler izlenmektedir. Daha sonra boru
hattinin yerden ytiksekligi 1 m ile 5 m arasinda, toprak 6zdirenci ise 100 Q.m ile 3000 Q.m
arasinda degistirilip analizler yapilmaktadir. Boru hatti yerden yiiksekliginin ve toprak
Ozdirenci artisinin boru hatt1 dstliindeki kapasitif girisim gerilimini artirdigr tespit

edilmektedir (El Gayar ve Abdul-Malek, 2016).

Kapasitif etki nedeniyle metal boru hatt1 yiizeyinde gerilim olusmakta, boru hattina dokunan
insan veya canl1 varliklar bu gerilimden etkilenebilmektedir. Genellikle EIH’leri 50-60 Hz
frekanslarinda elektrik iletimi yaptiklarindan, bu frekanslarda bir gerilime dokunuldugunda
insan viicudu yaklagik 20 mA’lik akimi tolere edebilmektedir. Farkli iilkelerde ve
standartlarda bu sinir deger 5-15 mA arasinda degismektedir (Cigre, 1995).

2.2. indiiktif Etki

EIH ile paralel veya yakininda gecen yer altina veya yer iistiine tesisi edilmis metal boru
hatt1 {istiinde; EiH nin tasidign akimin yarattig1 elektromanyetik alan boru hatt1 iistiinde

gerilim indiiklemektedir.

Indiiktif etki eden degiskenler asagida maddeler halinde verilmektedir;

e EIH’nin tasidig1 akim ve EiH isletme durumu (ariza veya kararli durum),

e EIH ile boru hatt1 arasindaki mesafe,

e EIH ile boru hatt1 arasindaki paralel ve kesisim bdlgelerinin uzunlugu,

e EIH direklerinin fiziksel yapisi, faz iletkenleri arasi mesafe, ariza durumunda topraga
akan akim (Cigre, 1995),

e EIH iletkeninde akan akimin dengelenme derecesi,

e EIH paratoner baglant1 kablolari igin kullanilan iletken tipi,

¢ Yapinin kaplama direnci,

¢ Yapida mevcut olan topraklama,



e Toprak 6zdirencinin derinlige bagli degisimi (NACE SP0177-2014).

Isogai, Ametani ve Hosokawa (2008) tarafindan yapilan ¢aligmada tek devre kedi tipi direkli
(fazlar yerden esit mesafede yatay olarak tesis edilir) EIH ile ¢am tipi cift devre (faz
iletkenleri diisey olarak tesis edilir) direkli EIH’lerinin boru hattina indiikledigi indiiktif
gerilimler incelenmistir. Calismada faz iletkenleri yatay olan tek devre direkleri, faz
iletkenleri diisey olan ¢ift devre direge gore %20 daha fazla boru hattina indiiktif girisim
gerilimi olusturdugu tespit edilmektedir. Calismada toprak 6zdirenci degisiminin etkisi
arastiritlmig ve toprak oOzdirenci ile indiiktif gerilim artisinin dogru orantili oldugu
gozlemlenmistir. Sekil 2.1 (a)’da tek devre EIH direk resmi, Sekil 2.1 (b)’de ise ¢ift devre

EIH direk resmi verilmektedir.

(b)

Sekil 2.1. (a) Tek devre ve Sekil 2.1 (b) Cift devre EIH direk resmi

Lu, Liu, Qi, ve Yuan, (2012) tarafindan yapilan ¢alismada paralel tesis edilmis EIH ile metal
boru hatt1 arasina boru hatt1 yer alt1 kot seviyesinde bakir kablo désenmistir. Bakir kablo
farkli uzunlukta kullanildiginda 6rnegin 100 m yerine 500 m oldugunda; boru hatt1 kaplama
gerilimi yaklasik 2,7 kat azaldig1 tespit edilmektedir. Direk toprak gecis direnci 5 Q’dan 30
Q degerinde arttiginda boru hatt1 kaplama gerilimi %20,3 azalmaktadir. Normal isletme

kosullarinda boru hatt1 ve EIH kesisim bolgesinde 300 m boru hatt1 ile ayn1 seviyede ve boru



hattina 1 m mesafede bakir kablo kullanildiginda; kaplama geriliminin %58,5 azaldig: tespit
edilmektedir. Toprak 6zdirenci 100 Q.m yerine 1000 Q.m alindiginda, normal isletme

kosullarinda boru hatt1 kaplama gerilimi %26,1 azaldig: belirtilmektedir.

Micu, Czumbil, Christoforidis, Ceclan ve Stet (2015) tarafindan yapilan ¢alismada; 15 km
boyunca 2 m yer altina tesis edilmis boru hatti ile boru hattina 30 m uzaklikta olan ve faz
akimi dengeli ve 300 A degerindeki EIH nin indiikledigi girisim gerilimleri incelenmektedir.
EiH’nin A faz1 0°, B faz1 120° ve C faz1 240° olan ¢ift devre direklerde ilk olarak sag
boliimdeki fazlar ABC ve sol boliimdeki fazlar ABC kabul edilip; boru hattina indiiklenen
gerilim tespit edilmektedir. Ikinci olarak sag bolim “ABC veya ACB” sol boliimiindeki
fazlar ise “ABC, ACB, BAC, BCA, CAB CBA” kabul edilerek indiiklenen gerilimler
Olclilmiistiir. Benzetim c¢aligsmalar1 sonucunda boru hattinda izlenen en diisiik girisim
gerilimi ACB-BCA siralamasinda gergeklesmistir. ACB-BCA faz siralamasi boru hatti
girisim gerilimi degeri ABC-ABC faz sirasina gore %82 daha az olmaktadir. Faz
akimlarinda %35 dengesizlik oldugunda boru hatti1 girisim geriliminin %17 arttig1 tespit

edilmektedir.

El-Refaie, Ahmed, Mohamed ve Gaber, (2017) tarafindan yapilan ¢alismada ise ¢ift devre
direklerde sirastyla “ABC-ABC” faz sirali EIH ile “ABC-CBA” faz sirali EIH nin boru
hattina indiiklendigi gerilim incelenmistir. “ABC-ABC” faz siral1 EIH nin boru hattina daha
az indiiktif gerilim yiikledigi tespit edilmektedir. Yine ayni calismada toprak koruma
iletkenin etkisi incelenmistir. Toprak koruma iletkeni EIH ne diisen yildirim ve faz toprak
arizalarinda, ariza akimini trafo topraklamasina aktarilmast amagl kullanilmaktadir. Normal
kullamim kosullarinda EIH faz iletkenlerinin elektromanyetik etkisi toprak koruma
iletkeninde akim indiiklenmesine neden olmakta ve bu nedenle toprak telli EIH’lerinde, boru
hattina indiiklenen gerilimin daha fazla oldugu tespit edilmektedir. Fazlarda %30 dengesiz
yiik oldugu durumda, dengeli olmasi1 durumuna goére boru hattinda yaklasik iki kat indiiktif

gerilim olustugu tespit edilmistir.

Yuan ve digerleri (2018) tarafindan yapilan calismada, El-Refaie ve digerleri, (2017) ve
Micu ve digerleri, (2015) makalelerindekine benzer ¢ift devre EIH nin faz siralar1 degisimi
etkisi incelenmektedir. Toprak dzdirenci 100 Q.m ile 2000 Q.m, EiH ile boru hatt1 mesafesi -
1500 m ile +1500 m arasinda degistirilip, farkli faz siralamasinin (ABC-ABC, ABC-ACB,
ABC-BCA, ABC-BAC, ABC-CAB ve ABC-CBA) boru hatti kaplamasindaki girisim



gerilimi incelenmistir. Boru hatt1 en yiiksek kaplama stres gerilimi; toprak direnci, EiH ile
boru hatti mesafesi, EIH’nin farkli faz siralamast ile degistigi tespit edilmektedir. Toprak
ozdireng degerleri degistikce en yiiksek kaplama gerilimi EIH farkli faz siralamasinda

olusmakta oldugu belirtilmistir.

Papadopoulos, Apostolidis, Chrysochos ve Christoforidis (2019) tarafindan yapilan
calismada ise Kuzey Amerika EIH’lerinde en sik kullanilan 50/60 Hz ile 900 Hz frekans
araliginda boru hattina indiiklenen gerilim degisimi incelenmistir. Yapilan analizler sonucu
karsiliklt empedans degerini, en fazla faz iletkenlerinin yerden yiiksekligi ve toprak 6zdireng
degiskenlerinden etkiledigi; boru hatti yer alti seviyesi, fazlar arasi mesafe ve direk

geometrisinin karsilikli empedans degerine etkisinin diisiik oldugu tespit edilmektedir.

EIH’nin isletme kosulunda boru hattina etki eden indiiktif girisim gerilimlerinin zararlar1

asagidaki gibi siralanabilir;

e Boru hattinda ¢alisan teknik personelin boru hatt1 metal kismina temas etmesi sonucu
indiiktif gerilime maruz kalmasi.

e Uzun boru hatlarinda elektriksel yalitkan saglayan flanslara zarar vermesi.

e Boru hattina baglh elektronik techizata sahip donanimlara, 6rnegin katodik koruma

cihazlarina zarar verilmesidir (Cigre, 1995).

2.3. Kondaktif Etki

Trafo merkezleri, Elektrik Santralleri ve EIH direklerinde, bir toprak kisa devre, yildirim,
elektriksel ark ve anahtarlama arizasi1 oldugunda, topraga akan ariza akimi, yakin bolgelerde
potansiyel yiikselmesine neden olmaktadir. Yer altina tesis edilmis metal boru hatlar1 s6z
konusu toprak ariza noktasina yakin veya etki alanini iginde ise boru hatti ¢evresindeki
toprak potansiyeli ile boru hatt1 dis ylizeyi arasinda énemli farkliliklar olmaktadir (Cigre,

1995).

Ariza akimi boru hatt1 etrafindaki toprak potansiyelinin yiikselmesine neden olup, boru
hattinin kaplamasini etkilemektedir. Ariza sirasinda kritik olay boru hatti kaplamasinin
dayanabilece8i gerilimin {istiinde toprakta potansiyel artisi olmasidir. Boru hatti

kaplamasimin dayanabilecegi gerilimin tstiinde toprak gerilimi olusmasi durumunda
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kaplamada delinmeler meydana gelmektedir. Toprak kisa devre arizasinin yakininda
bulunan boru hatt1 kaplamasinda yiiksek gerilimler olusur olur ve bazen bu bolgelerde metal

boru yiizeyinde erimeler goriilebilmektedir.

Ariza sonucu yiikselen gerilim boru hatt1 yalitim flanslari ile katodik koruma sistemine zarar
vermektedir. Son olarak boru hatti iizerinde dokunma ve adim gerilimi artacagindan, ariza
sirasinda boru hattina dokunan veya yakininda bulunan teknisyen ve/veya canlilara zarar

verebilmektedir.

EIH’den kondaktif etki ile etkilenen boru hattinda, metal kismina temas eden bir teknisyeni
etkileyen akimin biiyiikliigii, boru hattinin boyutuna, boru hatt1 topraklama degerine, EIH
iletken kablolarma yakinligina, EIH voltaj seviyesine ve EiH ile boru hattinin geometrik
diizenine bagli bir fonksiyondur. Ornegin, 100 Q' luk bir topraklama ¢ubugu ile topraklanmig
boru hattina 1000 Q degerinde direnci olan bir insan dokundugunda, topraklama
cubugundan 10 kat daha fazla akim tasiyacak ve boylece mevcut sok akiminin biiytikligiini
10 kat azaltacaktir. Elektrik carpmasini veya ark olusmasini engellemek i¢in topraklama
cubuklar1 genellikle yeterli koruma saglayabilir. Ek topraklama ihtiyaci ise basit bir

voltmetre testi ile dogrulanabilir (NACE SP0177-2014).

Kopsidas ve Cotton (2008) tarafindan yapilan ¢alismada yildirim arizasinin yer alt1 ve yer
istiine tesis edilmis metal boru hatlarima etkisi CDEGS programi kullanilarak analiz
edilmektedir. Yer {istii boru hatlarinda EiH ile boru hatt: arasinda paralellik arttikca boru
hattina indiiklenen gerilimin etkisinin arttig1 tespit edilmistir. Yer altina gdmiilii boru hatlar
yildinnm arizasinda, en yliksek boru hattt kaplama gerilimi, 100 m paralellik sirasinda
olusmakta ve EiH ile boru hatt1 arasindaki paralellik arttik¢a y1ldirim arizasi nedeniyle boru
hattina indiiklenen gerilim azalmaktadir. Tipik bir boru hatt1 kaplamas1 20 kV degerine kadar
dayanabilmektedir (Kopsidas ve Cotton, 2008). Ancak tesis asamasinda boru hatt1 kaplamasi
zarar gormektedir. Arastirmalarda yildinm ve kisa devre arizasi kaynakli boru hatti
kaplamasinin zarar gérmeden 1 000-1 200 V aras1 artisa dayandig tespit edilmistir (Cigre,
1995).

Qi ve digerleri (2013) tarafindan yapilan ¢alismada EiH kisa devre analizleri incelenmistir.
Paralel tesis edilmis EIH ile boru hatt1 arasinda kisa devre ariza yeri degisimine gdre boru

hatt1 kaplama gerilimi degisimi incelenmektedir. EIH ile boru hattinin paralel giizergahin
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ortasinda kisa devre arizas1 olma durumunda boru hatt1 kaplama gerilim degerinin en yiiksek
degeri aldig1 tespit edilmektedir. Ariza yeri paralelligin orta noktasindan uzaklastik¢a boru
hattt kaplama geriliminin azaldigi ve en diisiik kaplama geriliminin paralelligin ug
kisimlarindaki kisa devre analizlerinde izlenmektedir. Boru hatt1 kaplama direnci (Q.m?)
arttikca faz-toprak kisa devre arizasinda boru hatt1 kaplama gerilim artmaktadir. EIH ve
baglantili oldugu trafo merkezlerinde farkli kisa devre akimi1 gézlemlendigi kabul edilerek
boru hatt1 kaplama gerilimi de incelenmistir. Trafo merkezlerinde olusan kisa devre

akimlarinin orani ile kaplama geriliminin dogru orantili olarak degistigi fark edilmektedir.

Kondaktif etki en fazla asagidaki degiskenlerden etkilenir;

e Toplam kisa devre akimi,

e EIH topraklama kablosunun tipi ve kaynaga kadar olan uzunlugu,

e Icinden akimin gectigi direklerin, kulelerin veya trafo merkezlerinin temellerinin ve
topraklama sistemlerinin 6zellikleri,

e Toprak 6zdirencinin derinlik ile degisimi,

¢ Giig sistemleri ve etkilenen metalik yap1 arasindaki mesafe (NACE SP0177-2014).

Dushimimana Simiyu, Ndayishimiye, Niringiyimana ve Bikorimana (2019) tarafindan
yapilan ¢alismada cift devre direklerde; bir iletken grubun sabit ABC siralamasi ile ikinci
iletken grubun ise sirasiyla ABC, ACB, BAC, BCA, CAB, CBA faz siralamasiyla benzetimi
yapilmistir. Benzetim sonuglarina gore ¢ift devre EIH’ nin faz sirast ABC-BCA olarak tesis
edildiginde boru hattina en diisiik gerilimin indiiklendigi tespit edilmistir. Bu ¢alismada ayni1

zamanda bir faz toprak kisa devre arizasi incelenmis olup;

e Boru hatti iistiinde indiiklenen gerilimin boru hattina en yakin fazda ariza olasi
durumunda en biiyiik genlikte olustugu,

e Toprak 6zdirenci arttik¢a boru hattina indiiklenen gerilimin arttigi, 1000 Q.m degerinden
sonra nerdeyse sabit kaldigi,

e EIH ile boru hatt1 arasindaki mesafe 100 m’den 600 m’ye ¢ikarildiginda boru hattina
indiiklenen gerilimin %62 azaldigi,

e EIH direklerinin toprak gegcis direnci arttikga boru hattina indiiklenen gerilimin azaldig,

tespit edilmistir.
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Abdel-Gawad, Shaalan, Darwish ve Basuny (2019) tarafindan yapilan calismada; EIH de
tek faz, iki faz ve li¢ faz kisa devre olmasi durumunda boru hatt1 kaplama gerilim degisimi
incelenmektedir. Tek faz toprak kisa devre arizasi durumunda boru hattina en fazla gerilimin
indiiklendigi, ikinci olarak iki faz toprak arizasi ve en az ise ii¢ faz toprak arizasinin boru
hattina gerilim indiikledigi tespit edilmistir. U¢ faz kisa devre arizasi durumunda boru
hattina indiiklenen gerilim, tek faz kisa devre arizasinin %19’u kadar gerceklesmektedir.
Kisa devre ve yildirim arizalarinin, boru hatti ile katodik koruma sistemine zarar
verebilecegi belirtilmistir. EIH toprak gecis direncinin normal isletme kosullarinda boru
hattina indiiklenen gerilime etkisinin olmadig1 ancak tek faz toprak kisa devre arizasinda

boru hattina indiiklenen gerilimi arttig1 benzetim ¢aligmalarinda tespit edilmektedir.

Liu, Wang, ve Yu (2017) tarafindan yapilan ¢alismada yildirim kaynakli arizalarda diger
tiim degiskenleri sabit tutup sadece EIH direklerinin toprak gegcis direngleri degistirildiginde
olusan degisimler gézlemlenmistir. EIH direk toprak gecis direnci 5 Q’dan 30 Q degerine
yiikseldiginde, boru hatt1 girisim geriliminin %23 azaldig: tespit edilmektedir. Calismada
yapilan yildirim arizasi benzetiminde boru hattina en yiiksek 300 kV gerilim indiiklenmistir.
Ariza noktasinin 2 km ileri ve gerisinde boru hattina indiiklenen gerilim degeri ise 10 kV

olarak tespit edilmistir.

Mousa ve digerleri (2017) tarafindan yapilan ¢alismada; 345 kV EiH ile 2 km boru hattinin
paralellik ve kesisim durumlari incelenmistir. Yildirrm arizasinda EIH ile boru hatti
arasindaki mesafe, toprak 6zdirenci, homojen olmayan toprak yapisi, boru hatti yakinina
yatay veya dikey iletken tesis edilmesi incelenmistir. EIH ile boru hattinin kesistigi
bolgelerinde boru hattina paralel iletken tesis edilmesinin kaplama gerilimini %50 azalttig
gozlemlenmektedir. Yatay ve diisey iletken ¢ubuklarin birlikte kullanildig1 topraklama
sistemi boru hattin1 daha etkin korumaktadir (Mousa ve digerleri, 2017). Caligmada incelen
bir diger husus ise iki katmanli toprak yapisinda, katman 6zdirenci degisiminin boru hatt1
kaplama gerilimine etkisi olmustur. Ilk katmani 1000 Q.m, ikinci katman1 100 Q.m
Ozdirence sahip toprak yapisinda, katman boyunun degisimi ile boru hatt1 kaplama
geriliminin degisimi incelenmektedir. ilk katman boyu 0,5 m den 2 m boyuna artirildiginda
kaplama gerilimi 2,4 kV seviyelerine ulagmakta, 2 m’den 6 m boyuna artirildiginda boru
hatt1 kaplama gerilimi 1 kV seviyelerine diistiigli ve 6 m’den 12 m boyuna arttirdi§imizda

boru hatt1 kaplama gerilimi 2,6 kV seviyelerine ulastig1, tespit edilmektedir. Bu sonuglara
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gore toprak katman yapisi ve yer alt1 boru hatti tesis derinligi, boru hatt1 kaplama gerilimini

etkileyecek degiskenler oldugu goriilmektedir.

Tao ve digerleri (2018) tarafindan yapilan galismada; EiH ile paralel tesis edilmis bir boru
hattinda kaplama girisim gerilimi, olusturacak farkli kosullar altinda incelenmistir. S6z
konusu kosullar; normal isletme durumu, toprak kisa devre arizasi ve yildirim kaynakli
arizalaridir. Boru hatt1 kaplama gerilimini azaltmak i¢in iki farkli yontem onerilmektedir.
Ilk yontem EIH ile boru hattinin paralel mesafesinin azaltildig1 veya kesistigi bolgelerde
boru hattina paralel bakir kablo kullaninudir. ikinci ydntem ise bakir kablo yerine 60 m x 40
m Olgiilerinde ve 20 m x 20 m biyiikliigiinde 1zgara ag1 olan 6 adet bakir hasir ag
kullanilmasidir. Bakir hasirlar 0,8 metre derinlige gomiilmektedir. Yapilan calismada
CDEGS’ de bakir hasir uygulamasinin benzetimi yapilmis olup, bakir hasir uygulamasi ile
normal kosullarda indiiklenen boru hatti kaplama geriliminin yaklasik %83 azaldig1

hesaplanmastir.

Kondaktif etkinin zararlar1 (Cigre, 1995):

EIH veya trafo merkezinde olusan kisa devre arizasi sirasinda boru hatti iistiinde transfer
gerilim olusur. Bu anda boru hattina dokunan teknisyen elektrik soku yasar. 50-60 Hz
frekansl alternatif gerilimlerde bir insanin dayanabilecegi gerilim iist sinir degeri 50 V’
dur (EKAD). Eger 50 volt iistiinde bir elektrik sokunda kazazede saglik sorunlari
yasamaktadir.

e Boru hattinin transfer admittansi ariza sirasinda yiikselir ve bunun sonucu kaplamada
azalma ve/veya delinmeler meydana gelmektedir. Boru hatti akim kaynakli katodik
koruma ile korunuyorsa ariza sirasinda boru hattindan topraga akan akimi engellemek
icin katodik korumanin akim degeri yiikseltilmektedir. Katodik korumanin ters yonlii
yiiksek akimi1 da boru hatt1 kaplamasina zarar verebilmektedir.

e Toprak kisa devre esnasinda olusan transfer gerilimi metal boru iistiinde erimelere neden
olabilmektedir. Bu etki boru hattinin ariza noktasina (EIH diregi veya trafo merkezi) ¢ok
yakin olmasi durumunda ger¢eklesmektedir.

e Transfer voltaji boru hatt1 yalitim flanglariin dielektrik dayanimindan yiiksek ise yalitim

flanglar1 zarar gérmektedir.
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e Akim korumali ve yari iletkenli dogrultucu kullanan katodik koruma sistemi ariza sonucu

olusan transfer geriliminden etkilenip zarar gorebilmektedir.

Bu tez ¢aligmasinda 400 kV EIH’inde meydana gelen ii¢ faz kisa devre arizasinda BOTAS
dogal gaz boru hattinda olusan kondaktif girisim gerilimlerinden dokunma, adim ve kaplama
gerilimlerini azaltmaya yonelik farkli yontemler denenmektedir. Bu yontemler arasinda ETH
toprak koruma iletkeninin degistirilmesi, boru hattina paralel EIH ile kesisim bolgesinde

bakir kablo tesis edilmesi ve bakir hasir ag kullanilmasi gibi alternatifler bulunmaktadir.

2.3.1. Elektriksel ark

EIH’ da bir toprak kisa devre sirasinda, EIH ve cevreleyen toprak ile trafo merkezi
topraklamas1 arasinda yiiksek bir potansiyel farki olusmaktadir. Boru hatti, EIH ile paralel
veya trafo merkezine yakin tesis edilmis ise, boru hatt1 tizerindeki indiiklenen gerilim ariza
yerinin yakinindaki toprak potansiyeline polaritede zit olma egiliminde olmaktadir. Olusan
gerilim, herhangi bir elektriksel kirilma gerilim degerini asarsa, bir ark meydana gelebilir.
Bunun sonucu, boru hatt1 kaplamasi, yalitkan boliimleri, baglant1 noktalar1, paratonerler ve

katodik koruma tesisleri zarar gérebilmektedir.

2.3.2. Yildirim

EiH’ne yildirim diismesi durumunda, faz-toprak kisa devre arizasina benzer yer altia tesis
boru hattinda kondiiktif etki olmaktadir. EIH diisen yildirim akimi toprak koruma iletkeni
ile trafo merkezi topraklamasindan topraga akar ve akimm bir kismi ise direk
topraklamasindan topraga akar. EIH direginden topraga akan akim, EIH ne paralel veya

kesisimde tesis edilen boru hattinda kondaktif gerilim olusturmaktadir.
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3. KOROZYON VE KATODIK KORUMA

Metal boru hatlarimizdaki arizalarin 6nemli bir kismi korozyondan meydana gelmektedir.
Korozyonu 6nlemek i¢in alinacak dnemli 6nlemlerden biri katodik korumadir. Bu bdliimde
oncelikle korozyon nedir, neden kaynaklanir, boru hatlarina verdigi zararlar vb. konular1
incelenmektedir. Sonraki kisimlarda ise katodik koruma nedir, farkli yontemleri ve

uygulama alanlar1 incelenmektedir.

3.1. Korozyon

Korozyon bir maddenin bulundugu ¢evreden etkilenerek tahrip olmasi olayidir. S6z konusu
tahrip olan madde, sanayide farkli siireclerde imal edilmekte veya dogal siirecte
olusmaktadir. Metallerde korozyon; metalin metal olmayan oksijen, siilfiir ve benzeri
maddeler ile elektrokimyasal tepkimeye ugrayip bozulmasi olayr olarak tanimlanabilir

(Metin, 2007).

DIN 50900 normuna gore korozyon, metal malzemenin ol¢iilebilir seviyede degisimine
neden olan metal-¢evre tepkimesi olarak tanimlanmakta olup, korozyon zarar1 ise metal bir
yapinin bir kisminin veya biitiinliniin hasara ugramasi olarak tanimlanmaktadir (Biyik,

2013).

Dogada bulunan metaller en diislik enerji seviyesinde kararli haldedir. Sanayide en ¢ok
kullanilan metallerden demir, dogada oksit mineralleri halinde bulunmaktadir. Oksit
halindeki demir minerallerine yiiksek enerji uygulanarak celik vb. metallere doniistiirtiliir.
Islenmis demir metaller uygun ortam buldugunda tekrar dogadaki ilk haline doéniismek
istemektedir. Termodinamigin temel yasalarindan biri maddenin en diisiik enerjili haline
doniisme istegidir. Ik haline déniisme sirasinda demir oksitlenerek pas olusmakta ve bu pas
metal yapida korozyon ve demir malzemenin islevsizlesmesine neden olmaktadir (Karatas,

2019).

Abu-Hamet’in (1998) yaptigi deneysel calismada toprak yapisinin korozyona etkisi
incelenmistir. Toprak 6zdirenci, toprak pH’1 ve toprak nemi Ol¢iiliip, korozifligin bu ii¢

degiskene bagli oldugu ileri siiriilmiistiir. Deneyde ¢elik parcalari farkli toprak kosullarinda
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bekletilip, ¢elik malzemede olusan korozyon ve bu korozyona bagli kiitle kaybi 6l¢iilmiistir.
Deneysel olarak 0Ol¢iilen topragin korozifligi ile Maurin formiilii (Abu-Hamet, 1998) uyumlu
bulunmustur. S6z konusu formiile gore toprak korozifligi, pH ve toprak 6zdirenci ile ters,

toprak nemi ile dogru orantilidir (B1yik, 2013).

vk =220 P (104 7) G.1)
Jp
K : Zeminin koroziflik derecesi,

P : Ozdireng (Q.cm),

A : Nem ylizdesidir.

Boru hatlar1 birgok metal bileseni (flanglar, boru hatti1 baglantilar1 ve vanalar gibi), vida,
per¢inleme, kaynak, vb. yontemler ile birbirine baglanir. Bu baglanti pargalarinda dar
catlaklar veya kaynak baglant1 hatalar1 olusabilmektedir. Catlak ve kaynak hatalar1 boru
hattinda korozyon kaynakli ciddi hasara neden olmaktadir. Elektromanyetik girisimlerin,
aralik korozyonunu artiran bir etkisi vardir. Elektromanyetik girigsimler, boru hatt1 baglanti
boliimlerinde aralik korozyonu ile boru hattinin delinmesine ve sizintiya sebep olmaktadir.
Bu durumlar cevre kirliligi ve enerji israfina neden olmaktadir (Lou, Lin, Zhou, Li ve Wang
2020). Aralik geometrisinin korozyon hizi iizerindeki etkisinin incelendigi ¢alismalarda,
aralik genisliginin 0,05~0,15 mm oldugunda ciddi korozyon meydana gelebilecegi

belirtilmektedir (Zhang, 2013; Liu, 2016).

Elektromanyetik girisim ve aralik korozyonunun aymi anda gerceklestirildigi durumda,
dogal gaz boru hattinda ciddi korozyon hasar1 olmaktadir. Elektromanyetik girisim ve aralik
korozyon etkisi altinda olusan korozyon hizi, normal korozyon hizinin 7 kati ve aralik
korozyon hizinin 3 kati olan 0,51 mm/yil'dir. Bu nedenle, dogal gaz boru hatlarinda
elektromanyetik girisim ve ¢atlak korozyonu birlestiginde, patlama ve ciddi ¢evre kirliligine

neden olabilecek delinme ve sizintilar ger¢eklesebilmektedir (Lou ve digerleri, 2021).

Boru hatlar1 genellikle demir metalinden yapilmaktadir. Yer altina gomiilii demir boru
hatlar1 toprak pH, nem ve toprak 6zdireng degiskenlerine gore korozyona ugramaktadir.
Genellikler boru hatlar1 topragin korozotif etkisinden korunmasi i¢in yalitkan bir malzeme

ile kaplanmaktadir. Ancak bu malzeme boru hattinin tesisi esnasinda hasar goriip kismi
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deformasyonlar olusabilmektedir. Bu durumda tesis asamasina miiteakip toprak ile boru
hatt1 temas etmekte ve bu durumda elektrokimyasal tepkimeler baslatarak boru hattinda
korozyon olugsmaktadir. Demir elementi korozyon tepkimesi asagida siralanan reaksiyonlar

sonucu gerceklesmektedir (Resitoglu, 2015).

Anodik Reaksiyon :Fe — Fe'? +2¢°
Katodik Reaksiyon : Oz + 2H,0 + 4e” — 40H"
Toplam : 2Fe + 2H,0 + O2 — 2Fe™ + 40H
Uriin : 2Fe(OH),
2Fe(OH); + H2O + 1/2 O — 2Fe(OH)s (pas)

Resim 3.1. Korozyonlu demir kdsebent

Korozyon olayr elektrokimyasal bir tepkimedir. Anot olarak adlandirilan bdliimde
yiikseltgenme, katot olarak adlandirilan bolgede rediiksiyon tepkimesinin ayni anda
olusmasi ile korozyon ger¢ceklesmektedir. Bu tanimdan baktigimizda korozyon olay1 akim

iireten bir pil olarak modellenebilmektedir (Resitoglu, 2015).

Sekil 3.1.’de karbon-¢inko kuru pil Ornegi, korozyon hiicresini modelleyebilmek igin
verilmektedir. Merkezdeki karbon ¢gubuk anot, cubugun etrafindaki ¢inko ise katottur (B1yik,
2007).
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Sekil 3.1. Kuru pil (Byik, 2007).

3.1.1. Nernst cizelgesi

Nernst ¢izelgesi, 1 atmosfer basing ve 25 °C’de 1 mol/lt iyon sulu ¢ozeltide, hidrojen gazi
ile temastaki platin elektrot (referans elektrot) potansiyelini standart kabul edilerek, her bir
metalin 25 °C’deki ¢ozeltisinde metal ile ¢dzelti arasinda 6lgiilen potansiyel degerlerinin
sirasidir (Resitoglu, 2015). Nernst ¢izelgesinde (Cizelge 3.1.) hidrojene goére daha negatif
olan metaller daha aktif, yani iyonlagma egilimi daha fazla olan metali, hidrojene gore daha
pozitif olan metaller ise daha soy, yani iyonlagsma egilimi daha az olan metali karakterize
etmektedir. Bir metalin aktifligi, elektronunu verme egilimi, diger bir ifade ile reaksiyona
girme egilimidir. Metaller aktiflestikce daha kolay korozyona maruz kalmaktadir (Resitoglu,
2015).



Cizelge 3.1. Nernst cizelgesi

Metal Reaksiyon Elektrot Potansiyeli (V)
Lityum Li*+ e<=Li -3.030
Potasyum K'+e<=K -2.925
Sodyum Na'+ e <=>Na -2.714
Magnezyum Mg+ 2e-<=>Mg -2.371
Aliiminyum Al 3e <= Al - 1.662
Mangan Mn**+ 2e <=>Mn - 1.050
Cinko Zn""+ 2e<=>7n -0.763
Krom Cr'+3e<=Cr -0.744
Demir Fe''+ 2e-<=Fe -0.440
Kadmiyum Cd™+2e<=Cd -0.403
Kobalt Co™™+2e<=Co -0.277
Nikel Ni"'+2e"<=>Ni -0.250
Kalay Sn**+ 2e"<=>Sn -0.136
Kursun Pb""+2e<=>Pb -0.126
Hidrojen 2H™+2e<=H, 0.000
Bakir Cu™+2e<=Cu +0.340
Civa Hg""+ 2e"<=Hg +0.792
Glimiis Ag+e <=Ag +0.799
Platin Pt™+ 2e"<=Pt +1.200
Altin Au™+ 3e <= Au +1.420

Yukardaki ¢izelgede verilen elektrot potansiyelleri, metallerin hidrojen elektrotu potansiyel
farkina gore hazirlanmistir. Saha uygulamalarinda su ve zemin igerisindeki elektrot
potansiyeli icin HgoCl> (Kalomel) veya doygun Cu/CuSOs4 (Bakir/Bakir stilfat) referans
elektrotu kullanilmaktadir. Bu elektrotlarin standart hidrojen elektrotuna goére Olgiilen

elektrot potansiyelleri (Resitoglu, 2015);

e HgCl, (Kalomel) elektrot = +0,280 V
e  (Cu/CuSOs (Bakir/Bakir siilfat) elektrot = +0,316 V
tur.
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Boru hatlarinda araliklarla potansiyel dl¢iimleri yapilmaktadir. Olgiim yapabilmek igin boru
hatt1 ile elektriksel baglanti yapilmakta ve bu baglantiya voltmetrenin pozitif ucu
baglanirken, negatif ucuna ise referans elektrot baglanmaktadir. Sekil 3.2.’de bu baglanti

semasi gosterilmektedir.

" Voltmetre
__( V ) Referans
Elektrodu

Katotik Korunan Yapi

Sekil 3.2. Boru-toprak potansiyeli 6l¢iimii

3.1.2. Korozyona etki eden degiskenler

Korozyona etki eden temel degiskenler genel olarak yedi adettir. S6z konusu yedi degisken

asagida aciklanmaktadir.

Ortam
Korozyon olusum hizi metalin 6zellikleri ve bulundugu ¢evre kosullart ile ilgilidir. Ortamin
asidik veya bazik durumu, havanin, oksijenin veya suyun metale gecebilme yetenegi,

elektriksel girigsimler ve farkli bakteriler korozyonu baglatmakta ve/veya hizlandirmaktadir.

Sicaklik

Sicaklik artmasi veya azalmasi korozyon hizimi etkiler. Sicakligin artmasiyla iyonlarin
hareketi artmakta, ancak yiiksek sicaklikta oksijenin yogunlugu azalmaktadir. Azalan
oksijen miktarinin korozyon hizina etkisi sicakligin artigina gore daha az etki etmektedir.
Sonug olarak sicaklik artmasiyla korozyon hizi artmaktadir. Sicaklik 0 derecenin altina

distiigiinde toprak donmakta, iyon hareketleri ve dolayisiyla korozyon hizi yavaslamaktadir

(Metin, 2007).
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Malzeme

Farkli metal malzemelerin birbirlerine gore elektrot potansiyelinin bulunmasi farkli metal
malzemelerden olusan yapilarda korozyona neden olmaktadir. Boru hatlarinda
deformasyona ugrayan kisimlarin yenilenmesi durumunda yeni montaj yapilan malzeme ile
mevcut malzeme arasinda potansiyel fark olugmakta ve bu durum korozyona neden

olmaktadir (Metin, 2007).

Taneler Arasi1 Ozellik Farklari

Iki farkli yogunluklu taneli metal yapilarda, yogunluk farkinin degistigi béliimlerde
potansiyel fark olusmakta ve bu durumda korozyon baslamaktadir. Ornegin paslanmaz
celik boru veya paslanmaz celik tanklara yapilan kaynaklar iki farkli tane yogunluklu kisim
olusturmakta ve bu durum kaynak yerlerinde paslanmaya neden olmaktadir. Kaynak
nedenli korozyonu engellemek i¢in elektrot kaynagi veya katodik koruma onlemlerini

almak gerekmektedir.

Sistem Dizaym

Korozyona ugramasi muhtemel metal malzemelerin bulundugu ortama korozyon etkisi

olusturacak siv1 gibi maddelerin birikmesini engelleyecek tasarimlar yapilmalidir.

Oksijen Konsantrasyonu

Toprak altina tesis edilmis metal yapilarda oksijen yogunlugu yapi1 boyunca ayni
olmayabilmektedir. Bu tip metal yapilarda farkli oksijen yogunlugu olan bdlgelerin biri anot
digeri ise katot olup elektrokimyasal korozyona neden olmaktadir (Metin, 2007).

Toprak Ozdirenci

Toprak 6zdirenci diisiik olan bolgelerde iletkenlik yiiksek oldugundan iyonlar daha kolay
hareket etmektedir. Bu durum korozyon hizini artmakta, toprak 6zdirenci yiiksek bolgelerde

ise iyon hareketi daha zor oldugundan korozyon hiz1 azalmaktadir.
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Cizelge 3.2. Zemin 6zdirencine gore zeminlerin koroziflik dereceleri (TS EN ISO 18086).

Toprak Ozdirenci (Q.m) Toprak Korozif Ozelligi
Q.m <25 Cok Korozif
25<Q.m <100 Korozif
100 < Q.m <300 Orta Korozif
300 <Q.m Az Korozif

AC korozyon olasilii, asagidaki degiskenlerin bir kismmin veya tamaminin

degerlendirilmesi ile yapilmalidir (TS EN ISO 18086:2021-02),

e Yapidaki AC voltaji,

e Katodik koruma calistigindaki potansiyel degeri,
e AC akim yogunlugu,

e DC akim yogunlugu,

e AC/DC akim yogunlugu orani,

e Toprak 6zdirenci,

e Korozyon hizi.

Korozyon hizi 6lcumleri

Asagida ii¢ genel korozyon hizi 6l¢iimii tiirii belirtilmektedir (TS EN ISO 18086:2021-02),

o Agirlik kaybi dlgiimleri,
e Perforasyon dl¢iimleri,

e ER oOlglimleri.

Agirlik kaybr 6l¢limleri, metal yapinin yaninda topraga gomiilii agirlig1 belli olan metal
kuponlar ile yapilir. Belli bir ¢alisma stiresinden sonra (aylar veya yillar), kupon ¢ikarilir ve
TS EN ISO 8407'de agiklanan prosediire uygun olarak temizlik, muayene ve tartim i¢in bir
laboratuvara gonderilir. Avantaji korozyon topografyasi hakkinda bilgi saglamaktir. Bu
bilgiler en yiiksek korozyon hizi ile ortalama korozyon hizidir. Dezavantaji kupon

c¢ikarilmadan korozyon hakkinda bilgi sahibi olunamamaktadir.
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Perforasyon olclimleri 6zel perforasyon problar ile yapilir (TS EN ISO 8407). Korozyon
islemi kuponun duvar kalinligimni deldiginde bir sinyal iiretilir. Korozyon hizini, probu
topraktan ¢ikarmadan kaydetmektedir. Ancak kupon delinmeden korozyon hizi bilgisine

ulasilamamaktadir.

ER Ol¢limleri, ER problarinin kurulumunu gerektirir. Korozyon, kuponun kalinligini
kademeli olarak azalttiginda, kuponun ER degeri artar ve ortalama korozyon hizinin stirekli
olarak takip edilmelidir. Bu bilgi katodik koruma seviyelerini optimize etmek igin

kullanilmaktadir (TS EN ISO 8407).

3.1.3. Korozyon zararlari

Korozyon ulusal ve uluslararas1 6l¢ekte dnemli ekonomik zararlara neden olmaktadir.
Ulkemizde 6nlenebilir korozyon maddi zararlart GSMH’ nin %1,6’s1 kadardir (Biyik, 2013).
Korozyon zararlarina sadece malzeme degil, enerji ve emek kaybini da eklersek {ilkeler
bazinda, GSMH’ nin yaklasik %5°1 diizeyindedir. Bu oran ABD’de 444 milyar $ ile GSMH’

nin %3,1°ne tekabiil etmektedir.

Diinya genelinde korozyon nedeniyle dogrudan ugranilan kaybin yilda yaklasik 2,2 trilyon $,
Tiirkiye’de ise yilda yaklasik olarak 45,6 milyar $’lik bir kaybin oldugu gorilmektedir.
(B1yik, 2006).

Amerika PHMSA (Pipeline and Hazardous Materials Safety Administration) kurumunun
karadaki metal boru hatlarinda 1 Ocak 2010 ile 4 Kasim 2016 yillar1 arasinda meydana gelen

ariza olaylarmin inceledigi rapor Sekil 3.3.’de gosterilmektedir.
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METAL BORU HATTI ARIZA NEDENLERI

DIGER HATALAR DIS KAYNAKLI HATALAR...

6%
DOGAL AFET
5% DONANIM
MALZEME ARIZASI
VE/VEYA 34%
KAYNAK HATASI
OPERASYON
HATASI
11%
KAZI HATASI KOROZYON
10% 18%

Sekil 3.3. Metal boru hatlar1 ariza nedenleri 1 Ocak 2010-4 Kasim 2016 (PHMSA)

Sekil 3.3.71 incelendigimizde metal boru hatlarinda ariza nedenleri arasinda en biiyiik oran
%34 ile donanim ar1zast, ikinci olarak %18 ile korozyon, iicilincii sirada %11 ile operasyon
hatasi, dordiincii sirada %10 ile kaz1 hatasi ve besinci sirada ise %8 ile malzeme ve/veya

kaynak hatalaridir.

Sekil 3.3.’deki veriler incelendiginde boru hatlarindaki ariza kaynaklarinda yine ilk sirada
donanim ve ikinci sirada korozyon bulunmaktadir. Metal boru hatlarinda donanim,
korozyon, malzeme ve/veya kaynak hatalarinin toplam1 %6011k ariza nedenidir. S6z konusu
ariza nedenleri, imalat ve tesis asamalarinda alinacak Onlemler ile Oonemli bir oranda

engellenebilmektedir.

Amerika Birlesik Devletleri PHMSA ariza verileri dikkate alinarak, iilkemizde tesis edilecek
veya tesis edilmis metal boru hatlarinda olusabilecek arizalar1 engelleyecek onlemlerin

alinmasi ulke ekonomisine katkida bulunacaktir.
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3.2. Katodik Koruma

Sir Humphry Davy, 1824 yilinda tuzlu suda yaptig1 laboratuvar deneyleri sonucunda bakirin
demir veya ¢inkoya baglanarak korozyona karsi basarili bir sekilde korunabilecegini
belirtilmistir. Gemilerin bakir yiizeylerinin yaklasik 1:100 oraninda demir bloklar ile gemiye
bagli galvanik katodik korunmasi tavsiye etmektedir. Katodik korumanin bilinen ilk
uygulamasi, Samarang isimli bir savas gemisinde 1824 yilinda Sir Humpry Davy tarafindan
denenmigtir. Gemi gdévdesinin bakir boliimleri ¢inko anot kullanilarak korunmaya
calisilmistir. Cinko anot bakir gemi gévdesini korumakla birlikte, katodik koruma nedeniyle
bakir yiizey toksit 6zelligini kaybettiginde govdede yosun ve midye toplanmistir. Gemi
govdesinde biriken yosun ve midyeler katodik korumanin bir ise yaramadigi izlenimi
yaratmis ve sonug olarak bir yiizyila yakin tekrar denenmemistir. Metal boru hatlarinin
kullanilmaya baslanmasi ile tekrar katodik koruma giindeme gelmis ve giiniimiize kadar
katodik koruma metotlar1 hizla gelismis ve onemli ekonomik kazanimlar sunulmustur.

(Revie, 2008; Resitoglu, 2015).

Bulundugu ¢evre ortam kosullarinda anot 6zelliginde olan ve bu nedenle korozyona maruz
olan metalin, elektrokimyasal islemler ile katot 6zellik kazandirilmasi olayi, katodik koruma
olarak adlandirilmaktadir. Katodik korumanin amaci bir metal yapinin korozyona
ugramasini engellemektir. Katodik koruma metal yapilar1 korozyondan korumak amaciyla
yapilan endiistriyel bir uygulamadir. Katodik koruma yer altina gdmiilii metal boru hatlar,
metal tanklar, kopriiler, denizaltilar, gemiler ve limanlar gibi endiistriyel tesislerde mevcut

metal yapilar1 korumak amaciyla kullanilmaktadir.

Demir malzemeden yapilmis bir yapida anottaki tepki demirin elektron vermesi ile baslar
(Fe — Fe™? + 2¢"), katodik koruma demirin kaybettigine esit ve/veya daha fazla elektronun
demir yapiya verilmesi ile korunmasidir. Yapiya kaybettiginden fazla elektron verilmesi,
demirin oksitlenmesini baglatan kimyasal tepkimeleri ve korozyon olusumunu
engellemektedir. Bu bdliimiin ilk kisminda agiklanan boru hatlarinda olusan korozyon
kaynakli arizalarin 6nemli bir kismi katodik koruma sayesinde engellenebilir (Metin, 2017;

Karatag, 2019).
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Katodik korumanin yaygin kullanildig: alanlar:

e Gemi govdeleri,

e Petrol, dogal gaz ve igme suyu boru hatlari,
e Rihtim ve iskele ¢elik kaziklari,

e Duba ve balans tanklari,

e Sivi depolama tanklari,

e Yangin sistemleri,

e Kanalizasyon sistemleri,

genel uygulamalaridir.

Giiniimiizde katodik koruma iki farkli yontemde uygulanmaktadir. Ilk yontem korunmak
istenilen metal yapidan daha anodik 6zellige sahip bir metal ile (kurban anot, galvanik anot)
elektriksel olarak irtibatlandirilip, korozyondan korunmak istenilen metal yapmin katot
ozelligine sahip olmasini saglamaktir. Bu yontem galvanik anotlu katodik koruma olarak
adlandirilmaktadir. Ikinci ydntem ise korozyona ugrayan metal yapmin bir dis dogru akim
kaynagindan akim verilmesi ile yapilan katodik korumadir. Bu yontem ise dig akim kaynakli

katodik koruma olarak adlandirilmaktadir.

3.2.1. Galvanik anotlu katodik koruma

Galvanik anotlu katodik korumada korunan metal yapida korozyonu 6nlemek i¢in daha aktif
bir metal ile gerekli akimim saglanmasidir. Ornegin dskme demirden yapilmis bir yapinin
Cu/CuSO0Os4 (bakir/bakir siilfat) elektrotu potansiyel farki -0,68 mV’tur. Bu yapiy1 aliiminyum
alasim (%95 Al, %5 Zn) ile korumak istersek, aliminyum alagimin Cu/ CuSOjs elektrotuna
gore potansiyel farki -1,05 V’ tur. Her iki metal elektriksel olarak baglanir ise aralarinda
yaklagik 0,37 V DC potansiyel farki olugsmaktadir. Aliiminyum alasimdan dékme demir
yapiya dogru akim akisi olur ve yapr katodik olarak korunmasi saglanmis olur (Karatas,

2019). Sekil 3.5.’de Galvanik anotlu katodik koruma gosterilmektedir.
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Izole kablo Zemin

Boru hatti Galvanik anot

Sekil 3.4. Galvanik anotlu katodik koruma

3.2.2. Dis akim kaynakh katodik koruma

D1s akim kaynakli katodik korumada galvanik anotlu korumadan farkli olarak katodik
koruma i¢in gerekli DC akim, bir elektrik kaynagindan saglanmaktadir. S6z konusu kaynak
elektrik sebekesi, batarya, giines veya riizgar enerjisi olabilmektedir. Ulkemizde genellikle
elektrik sebekesine bagli Transformatér/Redresér (T/R) tiniteleri kullanilmaktadir. T/R
iinitelerinde ilk olarak alternatif gerilim transformatorle redresdr {iinitesin c¢aligma
degerlerine diisiiriilmekte, redresor {initesi ise alternatif akimi metal yapinin korunmasi i¢in
dogru akima doniistirmektedir (Resitoglu, 2015). Sekil 3.6.’da dis akim kaynakl1 katodik

koruma semas1 goriilmektedir.
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Zemin

/

Boru hatti

Anot

Sekil 3.5. Dis akim kaynakli katodik koruma

T/R {initesinin (—) ucu korunacak metal yapiya, (+) ucu ise yardimei anoda baglanmaktadir.
D1s akim kaynakli katodik korumada kullanilan yardimci anotlar birim amper basina en az

kiitle kayb1 olan platin, yliksek silikonlu demir ve grafit gibi metalledir.

Dis akim kaynakli katodik koruma sistemlerinde ayrica l¢iim hiicreleri bulunmaktadir.
Ornegin korozyondan korunacak yapi demirden yapilmis ise; dl¢iim hiicresi bakir/bakir
siilfat ¢ozeltisine ile demir yapinin potansiyel farkinin en az -850 mV degerinde olmalidir.
Demir yapilar1 korozyondan korumak i¢in -850 mV veya -850 mV’dan daha diisiik bir
degerde olmalidir (Resitoglu, 2015).

Ismail ve digerleri (2019) tarafindan yapilan ¢alismada, yaklasik 12,3 km boyunca paralel
giizergah kullanan 150 kV E.LH ile 16 in¢’lik metal boru hatt1 girisim gerilimi
incelenmektedir. Saha ¢aligmalarinda iki farkli durumda boru hatt1 gerilimi 6l¢iilmiis olup;
ilk durumda dis akim kaynakli katodik korumasiz 6l¢timler yapilmis, ikinci durumda ise dis
akim kaynakli katodik koruma sistemi devreye alinarak ol¢iimler yapilmistir. Dig akim
kaynakli katodik koruma ile boru hatt1 en yiiksek kaplama gerilimi 17,32 V degerinden 5,74

V degerine diisiiriilmiistiir.

Shabangu, Shrivastava, Abe, ve Olubambi (2018) tarafindan yapilan ¢alismada EIH ile boru

hatt1 arasinda olusan girisim etkisini azaltabilmek ic¢in deneysel dis akim kaynakli katodik
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koruma uygulamustir. Boru hattinin yakininda EIH bulunmadig: kosulda boru hatt1 ve
katodik koruma anodu arasinda -850 mV potansiyel farki olmasi korozyon etkilerini 6nledigi
ancak EIH ile paralel ve/veya kesisim oldugu zaman -850 mV gerilim fark1 yeterli olmadig,
etkili bir koruma yapabilmek i¢in -1150 mV seviyesinde katodik koruma yapilmasinin

gerekli olacagi 6nerilmektedir.

Adedeji, Ponnle, Abe, ve Jimoh (2015) tarafindan yapilan ¢alismada dis akim kaynakli
katodik koruma, enerji kaynagina erisim imkani1 bulunan yerlerde galvanik anotlu koruma
yerine tercih edilebilecegi belirtilmektedir. EIH yakininda tesis edilen boru hatlarinda
katodik korumanin boru hattinin isletme dmriinii artirdig1 ve boru hattinda olusan korozyon
penetrasyon orami Faraday’in elektrokimyasal iligkileri kullanarak hesaplanmaktadir

(Adedeji ve digerleri, 2015).

MXJdC
FxA

CPR =

(3.2)

CPR . Metal korozyon penetrasyon orant

<

: Atomik kitle

<~

¢ : AC akim yogunlugu

: Metal yogunlugu

RO PN

: Faraday sabiti (96485 C/mol)

Boru hatt1 ile EIH paralel veya kesistigi durumlardan olusan girisim gerilimlerinin etkisini
azaltmak amaciyla, potansiyel farki T/R iinitesinde otomatik kontrol ile -1150 mV
seviyesine kadar artirilabilmektedir. Boru hatti ile referans elektrotu arasinda potansiyel
farkinin -1200 mV ve daha negatif deger almas1 durumunda, boru hatti kaplamasi1 zarar

gorebilmekte ve boru hatt1 kaplamasinin zarar gérmesi korozyona neden olmaktadir (Cigre,
1995).

3.2.3. T/R tinitesi

T/R ftinitesi korunacak metal yapinin referans elektrot yardimiyla koruma akimini artirip

azaltmaktadir. Referans elektrottan dlgiilen potansiyel degeri yapinin korunmasi igin yeterli
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degil ise T/R ¢ikis akimi yiikseltilmekte, istenilen degerden yiiksek ise koruma akimi
azaltilmaktadir. T/R {initeleri giliniimiizde uzaktan kontrol edilebilmekte, AC-DC
dontistiiriiciileri yiiksek teknolojili tristor kullanarak otomatik olarak koruma akimini artirip
azaltabilmektedir. T/R fiinitelerinin elektrik sebekesine baglanamadigi yerlerde ise giines

enerjisi pilleri kullanabilmektedir (Resitoglu, 2015).

3.2.4. Akim ol¢iim hiicresi

Boru hattindaki akim yogunlugu (AC veya DC), bir seri direng iizerindeki gerilim diisiisii
ile olgiilebilir (bkz. Sekil 3.6.). Hem AC hem de DC akim 6lg¢limleri igin, sistemin dnemli
Olciide bozulmasii onlemek i¢in seri direncin degeri yeterince diisilk olmalidir. Saha

dlgiimleri icin bu, 1 cm? lik bir kupon veya prob igin tipik olarak 10 Q seri direng kullanilir.

Sekil 3.6. Akim 6l¢lim hiicresi

1 Boru

2 Toprak dolgu
3 Mevcut toprak
4 Kupon
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5 Serisi direng veya ampermetrenin dahili sont direnci

6 Voltmetre

3.3. Degerlendirme

Bu boliimde korozyon hakkinda genel bilgiler verilmesi sonrasi, korozyona etki eden
degiskenler analiz edilmistir. Devaminda korozyonun zararlar1 degerlendirilmistir. Katotik
koruma ve gesitleri verilerek, katodik korumanin alt bilesenleri devre semalariyla

gosterilmistir.
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4. ELEKTROMANYETIK GIRISIM HESAPLAMA METODLARI

Elektromanyetik girisimleri hesaplamak icin literatiirde farkli bilgisayar benzetim
programlari bulunmaktadir. Yildirim arizasinda metal boru hatlarina indiiklenen gerilimlerin
Olciimii i¢in Isogai, Ametani ve Hosokawa (2004) ile Amer (2007) calismalarinda
Elektromagnetic Transient Program (EMTP) kullanmaktadir (Shwehdi, Alaqil ve Mohamed,
2019). Kim, H. S., Min, Chase ve Kim, C. H.in (2021) yaptig1 c¢alismada ise
elektromanyetik indiiktif girisim gerilimleri yine EMTP programi1 kullanarak etkin

hesaplamalarda bulunmustur.

Shwehdi ve digerlerinin (2020) yaptig1 diger bir calismada; 380 kV EIH’de isletme
kosulunda ve kisa devre arizasi esnasinda metal su boru hattinda olusan gerilimler,

Conduction and Induction (CONIND) programi ile analiz edilmektedir.

Bu tez calismasi hesaplamalarda akim dagilimli elektromanyetik girisim, topraklama ve
toprak yapisi analiz yazilimi (CDEGS) programi kullanilmigtir. Elektromanyetik girisim
hesaplamalarinda iki farkli yontem kullanilmaktadir. Bu yontemler alan yaklagimi ve devre
yaklagimidir. Alan yaklasimi ile yapilan hesaplamalar elektromanyetik alan teorisinde
kullanilan denklemler ile gergeklestirilir. Alan yaklasiminda elektromanyetik girisimlerin
incelendigi bolgedeki tiim iletken aglar CDEGS’e aktarilir ve indiiktif, kapasitif ve kondaktif
girisimler tek bir defada hesaplanir (Li, Dawalibi ve Ma, 2000). Alan teorisi ile yapilan
hesaplamalarda devre yaklagimina gore daha net sonuclar elde edilmektedir. Devre
yaklagimi kullanan bilgisayar benzetim programlarinin analiz siiresi alan teorisi ile yapilan
analizlere gore daha kisa siireli olmaktadir (Li ve digerleri, 2000). Devre yaklagimi ile alan
yaklasimi arasindaki en biiyiik farklardan biri, EIH nin kisa devre ariza konumunda boru
hatt1 u¢larindaki manyetik alan siireksizligi devre analizinde hesaplanamamaktadir (Wang,
Liang ve Freschi, 2020). CDEGS’in Electromagnetic Fields Analysis (HIFREQ)
programinda hesaplamalar elektromanyetik alan teorisini kullanilmaktadir. Elektromanyetik

teorinin hesaplanmasinda kullanilan Maxwell denklemleri asagida belirtilmektedir.

vxg--8 (4.1)
ot
VxH=J (4.2)

V.B=0 (4.3)



: Elektrik Alan (V/m)
: Manyetik Ak1 yogunlugu (Wb/m?)
: Manyetik Alan Kuvveti (A/m)

< o W N

: Akim Yogunlugu (A/mm?)

Maxwell esitlikleri ile bulunan elektrik alan ve manyetik alan frekans bolgesinden zaman

bolgesine asagidaki esitlikler ile doniistiiriiliir.

E(t) :E_wE(w)e_i”’da) (4.4)
H(t)= i H(w)e ™ do 4.5)

Boru hatlar1 i¢in devre yaklasimi ile hizli, esnek ve karisik giizergahi olan boru hatlarinin
analizi yapilabilmektedir. CDEGS'in Right of Way (ROW) programi, EIH ile metal boru
hattt arasindaki elektromanyetik girisimleri hesaplamak i¢in kullanilmaktadir. ROW
programi, devre yaklasgimmi kullanarak elektromanyetik girisim hesaplamalarim
yapmaktadir. Devre yaklasimi, EIH ve yer altina tesis edilmis boru hatlarinin uzun bir rotay:
paylastigr durumlarda islevseldir. Devre analizi i¢in li¢ agsama vardir: devre degiskenlerinin
hesaplanmasi, devre kurulumu ve devre analizi (Wang ve digerleri, 2020). Elektromanyetik
girisimleri hesaplamak i¢in boru hatt1 ve EIH giizergahi, EIH faz iletkeni ve gerilimi, toprak
koruma iletkeni, faz iletkenlerinin sayisi, faz iletkenlerinin ve toprak koruma iletkenlerinin
kule tizerindeki konumlari, boru hatti kaplama kalinligi, boru hatt1 tesis derinligi, toprak
direnci, EIH direk ayak direnci ve katodik koruma anodu gibi degiskenler benzetiminde

tanimlanabilmektedir.

Li, Dawalibi ve Ma, (2001) tarafindan yapilan ¢alismada, boru hatt1 ile EIH paralel ve
kesismelerin bulundugu kosullarda, alan yaklagimindan elde edilen sonuglarla, devre
yaklagimindan elde edilen sonuglar1 karsilagtirarak hata seviyesi degerlendirilmistir.
Sonuglar, 2 km paralel uzunluk icin, uzak ariza kosullar1 altinda uzunluk etkisinden
kaynaklanan hatanin genellikle %9'dan az oldugunu ve ihmal edilebilir oldugunu

gostermistir. Ancak paralel koridorda meydana gelen bir ariza i¢in, devre yaklagiminin
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indiiklenen gerilimleri oldugundan fazla tahmin etmekte olup, hata oran1 %25'

asabilmektedir.

EiH ile boru hatti arasindaki acinin etkisi, devre yaklasimindaki hata payi, kesisim
bolgesinden uzakta gerceklesen arizalar i¢cin Onemsenmeyecek degerlerdedir. Kesisim
bolgesinden uzaktaki arizalarda hata orani %?2'den az olmustur. Bununla birlikte, bir
EiH/boru hatt1 gecisinde bir ariza meydana geldiginde, hata oran1 dnemli dlgiide artmaktadir

(Li, 2001).

Wang ve digerleri (2020) tarafindan yapilan degerlendirmede, iletim hattinin uzunlugu ile
toprak 6zdirencinin, boru hattinda indiiklenen gerilimin pik degeri lizerinde 6nemli bir etkiye
sahip olmadigimi bildirilmektedir. Bu nedenle, modelleme sirasinda iletim hattinin tam
uzunlugunda benzetim uygulamasi gerekli degildir ve ayrica kabul edilebilir sonuglarin elde

edilmesi i¢in homojen zemin modeli kullanilana bilinir.

Devre yaklagimi kullanilarak hesaplanan boru hatti indiiklenen potansiyeli ile, alan
yaklagimi kullanilarak elde edilen sonuglar arasindaki fark, paralellik uzunlugunun artmasi

ile azaldigin1 agikca gostermistir (Li, Dawalibi ve Ma, 2001, 2002).

Li ve digerleri (2002) tarafindan yapilan ¢alismada; devre yaklagimiyla hesaplanan indiiktif
girisim gerilim degerinin, boru hatt1 ile EIH kesisim agisinin bir fonksiyonu olarak nasil
degistigi incelenmektedir. Devre yaklasimi, boru hattinin EiH altindan gegis yaptig1 bolgede
meydana gelen bir ariza i¢in indiiklenen boru potansiyellerini her zaman oldugundan fazla
tahmin ettigi sonucuna varilmaktadir (Li, 2002). Geg¢is acisinin 0 ila 30 derece aralifinda
hata pay1 hem yiizde hem de Volt olarak artar. 30 dereceden biiyiik agilar i¢in mutlak hata
azalir, ancak ylizde hata artar. Aslinda, ag1 biiyiilk oldugunda devre yaklasimindan elde
edilen sonuglar, her iki yontemle hesaplanan mutlak deger olarak oldukea kiiciik olsa bile,

alan yaklasimindan elde edilen sonuglardan birkag kat daha yiiksek olabilmektedir.

Tezde incelenen dogal gaz boru hatt1 48 in¢ capinda ve 1,5 metre yer altina tesis edilmistir.
Elektromanyetik girisim benzetiminde boru hatt1 kaplama kalinligi ve direnci sirasiyla
0,1 cm ve 25.000 Q.m? olarak almmistir. 400 kV ve 154 kV direk toprak gecis direngleri
sirastyla 15 Q ve 20 Q olarak secilmistir. 400 kV ve 154 kV EiH'lar1 sirastyla tek devre
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3x1272 MCM ACSR Pheasant ve tek devre 1272 MCM ACSR Pheasant faz iletkenlerine
sahiptir. 1272 MCM iletkenin 6zellikleri Cizelge 4.1°de verilmektedir.

Cizelge 4.1. Phesant iletken 6zellikleri

Phesant Iletken Ozellikleri

Kesit AGW cir.mil 1272000
Toplam Iletken Kesiti (mm?) 726,79
Aliiminyum 54x3,90
Celik 19x2,34
Es deger Bakir Kesiti mm? 405,7
Anma Celik Capt mm 11,7
Anma Iletken Capt mm 35,1
Anma Kopma Yikii kgf 20357
20°C de DC direnci 0,0499
Anma birim Agirhig kg/km 24235
Nihai Elastisite Modiilii (kg/mm?) 63800
Ortalama Is1l Uzama Katsayis1 (1/°Cx107) 19,4
Akim Tagima Kapasitesi 1000

Harita 4.1.'de 400 kV EIH ile boru hattinin paralel giizergahlar izledigi bolge, Harita 4.2.'de
ise 400 kV EIH ile boru hattinin 5 kez kesistigi 42,5 km’lik bolge verilmistir. EIH ve boru
hatt1 42,5 km’lik inceleme bolgesinin disinda birbirinden uzaklastigindan, elektromanyetik

girisim incelenmemistir.

Harita 4.1. 400 kV Erzurum III (Horasan)-Agr1 EIH ve BOTAS boru hatti
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Harita 4.2. 400 kV Erzurum III (Horasan) -Agr1 EIH ve BOTAS boru hattinin kritik
kesisim bolgesi

ROW uygulamasi elektromanyetik girisim hesaplarini yapabilmesi i¢in ilk olarak CDEGS’
in Tools béliimiinde yer alan ROWCAD kullaniimaktadir. ROWCAD ile EIH ve boru hattt
giizergahi, EIH direklerin her bir faz ile topraklama iletkenlerinin yerden yatay ve diisey
mesafesi, EIH direkleri aras1 mesafe, her bir fazin gerilim degeri ve acis1, faz ve toprak
iletkenlerinin fiziksel 6zellikleri ve fazlar aras1 mesafe, faz toprak iletkeni aras1 mesafe, faz
boru hatt1 aras1 mesafe, boru hatti koruma sistemleri, boru hatti tesis derinligi, boru hatti
cap1, et kalinligi, kaplama kalinlig ile kaplama elektriksel 6zellikleri, incelenen giizergdhin
toprak 6zdirenci ve EIH’ nin bagl oldugu trafo merkezi topraklama degeri uygulamaya
yiiklenmistir. ROWCAD programi boru hatt1 ile EIH arasini farkli béliimlere ayirarak her
bir boliimiin empedans degerlerini hesaplamaktadir. 400 kV ve 154 kV EIH ile Horasan-
Agri boru hattinin ROWCAD’da hazirlanmis giizergdh benzetimi  Sekil 4.1.'de

gosterilmektedir.

154 kV EIH Botas Dogalgaz Boru Hatti

i 'ﬁ‘ i s

400 kV EiH

Sekil 4.1. 400 kV ve 154 kV EIH ile dogalgaz boru hattt ROWCAD giizergah
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4.1. Giivenli Gerilim Sinir Degerleri

Columbia Universitesinde George Bodier ve diger arastirmacilar tarafindan yapilan
caligmalarda, yetiskin bir erkek insan viicudu i¢in ortalama elden ele veya el-ayak direncinin
600 Q ile 10 000 Q araliginda oldugu belirtilmektedir (NACE SP0177-2014). Viicut
akimlarin1 tahmin etmek amaciyla makul bir glivenli deger, elden ele veya elden ayaga 1500
Q degeri kabul edilmektedir. C.F.Dalziel ¢alismasinda, elektrik kazalarinda kas kasilmasi
iizerine elektrik akim kaynagini serbest birakamama degeri, yetigkin insanlar i¢in 6 ila 20
mA araliginda gergeklesmektedir. 10 mA akim elden ele veya elden ayaga genellikle en
yiiksek giivenli birakma akimi olarak belirlenir. 1500 Q'luk bir yiike uygulanan 15 V AC,
10 mA'lik bir akim akis1 saglar; bu nedenle bu standarttaki kistas 15 V olarak belirlenmistir.
Ihtiyatl tasarim, belirli kosullar altinda daha da diisiik bir deger &nerebilir (NACE SP0177-
2014).

OSHA (Occupational Safety And Health Act) yonergesine gore ise normalde maruz
kalinmayan ancak sistem operatorleri tarafindan maruz kalinabilecek boliimlerde temas
gerilimi 50 V degeri olabilir. Elektrik sokuna maruz kalan operatdriin viicut akimini 5 mA
de sinirlamak i¢in viicut direnci ve toprak direnci kullanarak hesaplamalar yapilip alinacak
onlemler ile temas gerilimi sinir degeri buluna bilinir. 50 V degeri, operatoriin elektriksel
onlemleri aldig1 kabul edilerek belirlenmektedir. Analiz hesaplamasi techizat ve personel

giivenligi saglamak agisindan 6nemlidir (IEEE Std 2746™-2020).

4.2. EiH’nin Boru Hattina Elektriksel Etki Mesafeleri

Boru hattini etkiyen elektromanyetik girisimler, tesis yerinin kirsal veya yerlesim yeri olmast
durumuna gore farkliliklar gostermektedir. Kirsal bolgelerde, toprak 6zdirencinin 3000 Q.m'
nin altinda olan bolgelerde EIH ile metalik boru hatt: arasinda 1000 m'lik bir girisim
mesafesi dikkate alinmalidir. Toprak 6zdireng degeri 3000 Q.m'den biiylik olan bdlgelerde,
girisim mesafesi toprak 6zdirenci Q.m cinsinden degeri 3 béliinerek bulunur. Ornegin toprak
ozdirenci 4500 Q.m olan bir bdlgede tesis edilmis EIH’nin elektromanyetik girisim etkisi

1500 m uzakliga kadar olmaktadir (BS EN 50443: 2011).

Yerlesim bolgelerinde ise alt yapi tesisleri ve bina temel topraklamasi ve benzeri metal

yapilar dikkate alindiginda, girisim mesafesi azalmaktadir. Toprak 6zdirenci 3000 Q.m'den
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az bolgelerde girisim mesafesi 300 m'den az olmamalidir. Toprak 6zdirenci 3000 Q.m'den
bliylik olan yerlerde; QQ.m degerinin onda biri girisim mesafesi olarak dikkate alinmalidir

(BS EN 50443: 2011).

4.3. EiH’nin Boru Hattina Yaklasim Sinir Mesafeleri

BS EN 50443:2011 standardina gére EIH kisa devre arizasindan korunmak igin sinir

mesafeler;

e Isletme gerilimi 50 kV veya daha altinda olan EIH diregine en yakin goriinen kismindan
5 m,

o Isletme gerilimi 50 kV veya daha yiiksek olan direk topraklama kablosu bulunan
EIH’lerinde direge en yakin gériinen kismindan 20 m,

o Isletme gerilimi 50 kV veya daha yiiksek olan direk topraklama kablosu olmayan

EIH’lerinde, direge en yakin goriinen kismindan 100 m.

Elektrik Tesisleri Kuvvetli Akim Yonetmeligine (EKAD, 2000) gére EIH kisa devre

arizasindan korunmak i¢in sinir mesafeler;

170 kV degerine kadar ver alt1 kablolar

e Paralel veya yakin tesis edilme mesafesi 0,6 metre

o Kesisim Mesafesi 0,4 metre

Havai hatlar

e (-72 kV paralel veya yakin tesis edilme mesafesi en diisiik 4 metre,

e 72-420 kV paralel veya yakin tesis edilme mesafesi en diisiik 10 metre,
e 0-72 kV kesisim mesafesi 3 m,

o 72-420 kV kesisim mesafesi 10 m,

e 0-420 kV EIH diregi veya trafo merkezi topraklamasina mesafe en diisiik 2 m.
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EIH paralel veya yakin tesis edilmis boru hatt1 vana, pompa istasyonu veya elektriksel olarak
kaplamasiz olan metal yiizeylerde 0-72 kV en kiigiik mesafesi 10 metre, 72-420 kV ise 30
metre olarak belirlenmistir.

Boru Hatlari le Petrol Tasima A.S. Genel Miidiirliigii (BOTAS), Ham Petrol ve Dogal Gaz
Boru Hatti Tesislerinin Yapimi ve Isletilmesine Dair Teknik Emniyet Ve Cevre

Yonetmeligi’ne gore (BOTAS, 2021);

e 0-66 kV EIH, trafo merkezi, giines enerji santrali ve benzer elektrik tesislerine paralel
veya yakin tesisi edilme en diisiik mesafesi 20 metre,

e 66-420 kV EIH, Trafo Merkezi, Giines Enerji Santrali ve benzer Elektrik Tesislerine
paralel veya yakin tesisi edilme en diisiik mesafesi 40 metre,

e EIlH ile paralel veya yakinina tesis edilmis boru hatlari BOTAS y&netmeligine gdre alian
onlemler ile 0-66 kV i¢in 20 metre olan giivenlik mesafesi 10 metreye, 66-420 kV EIH’de

ise 40 metre olan giivenlik mesafesi 30 metre olarak tesis edilebilmektedir.
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5. MODELLEME VE BENZETIM SONUCLARI

Bu boliimde Agri-Horasan dogal gaz boru hattinin modelleme ve benzetim ¢alismalarinda
Google Earth ve CDEGS bilgisayar programlari kullanilmigtir. Boru hatti ile 154 kV ve 400
kV EIH koordinatlari, Google Earth programma yiiklenmektedir. Boru hatt1 ile 154 kV ve
400 kV EIH’nin, Google Earth programinda bulunan giizergahlari, kritik olan paralel ve
kesistigi boliimler dahil dikkatlice o6l¢ciilip CDEGS’in  ROWCAD uygulamasina
yiiklenmektedir. Miiteakiben ROWCAD uygulamasi ile EIH’lerinin ve boru hattmin
mekanik ve elektriksel degiskenleri benzetim calismasina aktarilmis ve aktarilan bilgiler

ROW programi kullanilarak elektromanyetik girisimler hesaplanmistir.

Oncelikle 400 kV Erzurum III (Horasan)-Agr1 EIH ve 154 kV Horasan—-Agr1 EIH’lerinde
herhangi bir kisa devre arizas1 olmadigi, faz gerilimlerinin dengeli oldugu, olagan isletme
kosullarinda ve boru hattinin katodik koruma ile korundugu durumda boru hattinda olusan

elektromanyetik girisimler incelenmistir.

Ikinci olarak 400 kV Erzurum III (Horasan)-Agr1 EIH’inde 3 faz kisa devre arizasi oldugu
kabul edilip; EIH direklerinin toprak gecis direngleri olarak 5 Q ile 100 Q arasinda farkli
degerler verilerek, toprak gecis diren¢ degisimi ile boru hattinda olusan dokunma ve adim

gerilim degerleri analiz edilmistir.

Uciincii kisimda 400 kV Erzurum III (Horasan)-Agr1 EiH’inde 3 faz kisa devre arizasi
oldugu kabul edilip; toprak 6zdirenci olarak 25 Q.m ile 300 Q.m arasinda farkli degerler
verilip, toprak Ozdirenci degisiminin boru hattinda olusan dokunma ve adim gerilim

degerlerine etkisi incelenmistir.

Dérdiincii kisimda 400 kV Erzurum III (Horasan)-Agr1 EIH’inde 3 faz kisa devre arizasi
sirasinda kesigim bolgesinde olusan yiiksek elektromanyetik girisimleri azaltmak amaciyla
iki farkli yontem uygulamasi incelenmistir. Bu uygulamalardan birincisi kesisim bolgesinde
boru hattina paralel bakir kablo kullanimi, ikincisi ise boru hatt1 {istiinde bakir ag

kullanimdir.
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Besinci kisimda 400 kV Erzurum III (Horasan)-Agr1 EiH’inde 3 faz kisa devre arizasi
sirasinda EIH direklerinin farkli toprak koruma teli kullamimi ile boru hattinda olusan

dokunma, adim ve kaplama gerilimine etkisi analiz edilmistir.

Son kisimda Agri- Erzurum boru hattinda katodik korumanin olmamasi veya bir nedenden
dolay1 ¢alismamasi durumunda boru hattinda normal isletme ve {i¢ faz kisa devre arizasi

sirasinda boru hattini etkileyen girisim gerilimleri incelenmistir.

5.1. 400 kV ve 154 kV EiH’nde Normal Isletme Durumu

Modelleme calismasinda ilk olarak 400 kV Erzurum III (Horasan)-Agr EIH ile 154 kV
Horasan—Agr1 EIH herhangi bir arizanin, dengesiz akimin, dengesiz gerilimin olmadig1 ve
boru hattinda katodik koruma yapildigi, faz gerilimlerinin mutlak degeri; 400 kV i¢in 231
kV, 154 kV i¢in 89 kV oldugu, A faz acgisinin 0°, B faz acisinin -120° ve C faz acisinin -
120° oldugu isletme kosullar1 incelenmistir. CDEGS programinin Right of Way
programinda Agri- Erzurum boru hattinda olusan 1 cm? kesit alandaki akim yogunlugu ve
dokunma gerilimi hesaplanmistir. ROW ile hesaplanan degerler Cizelge 5.1.°de

verilmektedir.

Cizelge 5.1. Isletme durumunda 1cm? kesit akim yogunlugu ve dokunma gerilimi

Olagan isletme durumunda boru hattina etki eden girisimler
Profil Boyunca Mesafe 1 cm? Kesit Akim Dokunma Gerilimi
(km) Yogunlugu (A/m?) (V)

1 0 0 0

2 1,06 0,01 0,007
3 5,34 0,094 0,062
4 8,85 1,62 1,062
5 10,62 4,216 2,765
6 13,42 0,462 0,303
7 17,42 0,006 0,004
8 21,42 0,034 0,023
9 25,03 3,497 2,293
10 30,94 0,074 0,048
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Cizelge 5.1. (devam) Isletme durumunda 1cm? kesit akim yogunlugu ve dokunma gerilimi

11 37 4,368 2,864
12 40,02 0,041 0,027
13 42,52 2,228 1,461

lem? kesit akimi ve dokunma gerilim degerlerinin diger kisimlara gore yiiksek oldugu 8,85
km, 10,62 km, 25,03 km’de boru hatt1 400 kV Erzurum III (Horasan)-Agr1 EIH’in altindan
gecis yaptigi ve en yiiksek artisin oldugu 37. km’de ise boru hattinin gecis yaptigi boliimde
EIH diregine yaklasik 10 m yakinindan gectigi tespit edilmistir. Normal isletme kosullarinda
Sekil 5.1. de 1 cm? kesit akim yogunlugu, Sekil 5.2°de ise dokunma gerilimi verilmektedir.
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Sekil 5.1. Normal Isletme kosulunda 1 cm? kesit akim yogunlugu
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Sekil 5.2. Normal isletme kosulunda dokunma gerilimi

5.2. Kisa Devre Arizasinda 400 kV EiH Direk Toprak Direncinin Degisimi

Tiirkiye'de EIH direk toprak direncinin 10 Q ve altina diisiiriilmesi hedeflenmektedir
(TEIAS, 2022). Ancak tash ve kayalik alanlar gibi baz1 &zel topraklarda 10 Q degerine
ulagmak cok zordur. Bu topraklama direncinin nispeten yliksek oldugu daglik ve taslik
bolgeler Tiirkiye'de oldukca yaygindir. 10 Q’dan yiiksek toprak gegis direncine sahip EIH
direkleri isletmede bulunmakta olup, EIH direkleri toprak koruma teli ile birbirleriyle
irtibatli oldugundan EIH toplam empedans degerine etkisi, EIH ndeki direk sayis1 arttikca
azalmaktadir. 1k olarak, Agri-Horasan bolgesinde 400 kV EIH igin farkl1 direk topraklama

direnglerinde indiiklenen gerilimlere etkisi incelenmistir.

400 kV Erzurum III (Horasan)-Agr1 EIH ninde bulunan tiim direklerin toprak gegis direnci
sirasiyla 5 Q, 15 Q, 50 Q ve 100 Q oldugu kabul edilip benzetim c¢alismalar1 yapilmaistir.
ElH'nin direk toprak direnci arttik¢a, boru hattinda olusan dokunma ve adim voltaj degerleri
farkliliklar gostermektedir. EIH nde kisa devre oldugu zaman kisa devre akiminim bir kism1
direk koruma telinden EIH’nin bagl oldugu trafo merkezlerine, bir kismi ise direk
ayaklarinda yapilan topraklama ile topraga akmaktadir. EIH direk toprak gecis direnci
azaldikca direkten topraga akan kisa devre akimi artmaktadir. Bu durumda direk
yakinlarinda toprak potansiyelinin yiikselmesine neden olmaktadir. EIH’inde olusan kisa

devre arizasinin etkisi boru hattinin direklere olan tesis mesafesi ile ters orantilidir. Boru
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hatti EIH direginden uzaklastikga kisa devre akimim boru hatti yiizeyinde olusturacagi
gerilim ve akim degerleri azalmaktadir. Kisaca oOzetlenirse; boru hattinda olusan
elektromanyetik girisimler kisa devre akim degeri ve direk toprak gecis direnci ile dogru;
boru hatt1 ve EIH tesis mesafesi ile ters orantili olarak degismektedir. EIH kisa devre akimi
ile direk toprak gegis direnci degerinin ¢arpimi EIH diregi yakmindaki toprak gerilim
yiikselmesi degerini vermektedir. Cizelge 5.2. ve Cizelge 5.3. deki dokunma ve adim
gerilimlerini inceler isek, bazi bolgelerde toprak gecis direnci yiiksek olmasina ragmen;
dokunma ve adim geriliminin daha da yiiksek oldugu goriilmektedir. Burada ikinci bir
etkinin, boru hattinin EIH diregine olan tesis mesafesi oldugu goriilmektedir. EIH
direklerinde toprak gecis direnci artmasi ile topraga akan kisa devre akimi azalmakta, ancak
gecis direncinin kisa devre akimi ile ¢arpimi sonucu topraktaki potansiyel yiikselmesi, ayni
kosullarda toprak gecis direnci diisiik olan direklerin toprak potansiyel ylikselmesinden
yiikksek olmaktadir. Boru hatti kisa devre arizasi olan diregin yakininda ise, girisim
gerilimleri artmaktadir. Toprak gecis direncinin artiginda girisim gerilimlerinin mutlak deger
olarak en fazla artisin oldugu 37. km de boru hatt: EIH’ nin altindan gecis yapmakta ve gegis
yaptig1 kisimda EiH diregine 10 m yaklasmaktadir. Burada hem dokunma ve hem de adim

gerilimleri 37. km’de en yiiksek degerde olmustur (bkz. Cizelge 5.2. ve Cizelge 5.3.).

Cizelge 5.2. Kisa devre ar1zasinda direk toprak direnci degisimine gére dokunma gerilimi

DOKUNMA GERILIMI
Profil Boyunca | Toprak Ge¢is | Toprak Gegis | Toprak Gegis | Toprak Gegis
Mesafe (km) Direnci 5 Q | Direnci 15 Q | Direnci 50 Q | Direnci 100 Q
1 0 0,74 0,66 0,66 0,8
2 1,01 0,17 0,15 0,14 0,12
3 2,01 0,26 0,24 0,2 0,25
4 3,02 0,48 0,43 0,39 0,37
5 4,02 0,41 0,39 0,37 0,35
6 5,03 4,14 3,98 3,77 3,61
7 6,03 16,57 15,93 15,13 14,57
8 7,05 16,39 15,78 15,07 14,69
9 8,01 6,54 5,88 5,46 53
10 9,03 5,88 4,85 4,92 5,57
11 10,03 20,59 15,44 11,23 10,82
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Cizelge 5.2. (devam) Kisa devre arizasinda direk toprak direnci degisimine gore dokunma

gerilimi

12 11,03 8,29 7,1 6,68 6,47
13 12,05 16,42 15,8 14,9 14,58
14 13,02 18,16 17,51 16,56 16,23
15 14,03 4,8 4,2 3,96 3,89
16 15,03 6,46 4,04 2,73 2,05
17 16,03 5,9 4,28 2,57 1,96
18 17,03 4,07 4,06 1,98 1,45
19 18,03 6,47 4,33 2,73 2,07
20 19,03 6,02 4,1 2,6 1,97
21 20,03 4,2 4,42 2,04 1,5
22 21,03 6,65 4,18 2,81 2,13
23 22,03 6,85 4,9 3,01 2,23
24 23,03 8,01 7,08 4,15 3,65
25 24,03 21,96 20,03 18,44 17,27
26 26,02 11,53 7,65 7,01 6,61
27 27,02 12,29 9,25 6,1 5,67
28 28,03 10,15 6,69 5,07 5,45
29 29,04 8,85 6,83 6,23 5,83
30 31,04 8,15 6,59 4,17 3,69
31 32,04 10,07 5,75 4,58 4,08
32 33,04 6,98 6,59 4,02 3,61
33 34,04 8,75 6,11 4,14 3,44
34 35,04 13,43 8,7 5,24 3,83
35 36,04 15,45 12,09 10,76 10,02
36 37 137,05 273,42 352,6 439,73
37 38,02 9,62 8,98 8,07 7,51
38 39,02 11,03 7,44 5,54 5,02
39 40,02 6,12 4,51 3,39 3,02
40 41,02 4,15 5,59 2,46 2,37
41 42,02 14,04 11,65 11,00 10,51
42 42,52 95,48 93,78 90,84 86,93
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Cizelge 5.3. Kisa devre arizasinda toprak gegis direnci degisimine gére adim gerilimi

ADIM GERILIMI
Profil Boyunca | Toprak Gegis | Toprak Gegis | Toprak Gegis | Toprak Gegis
Mesafe (km) Direnci 5 Q Direnci 15 Q | Direnci 50 Q | Direnci 100 Q
1 0 0,0057 0,0051 0,0056 0,007
2 1,01 0,0009 0,0007 0,0011 0,0016
3 2,01 0,0006 0,0008 0,0015 0,0022
4 3,02 0,0007 0,0009 0,0018 0,0027
5 4,02 0,0029 0,0028 0,0029 0,0042
6 5,03 0,0101 0,0097 0,0091 0,0085
7 6,03 0,0197 0,0189 0,0177 0,0167
8 7,05 0,0158 0,0152 0,0147 0,017
9 8,01 0,0401 0,0333 0,0317 0,0311
10 10,03 0,0723 0,0694 0,0652 0,0633
11 11,03 0,1541 0,1481 0,1408 0,1379
12 12,00 0,0494 0,0421 0,039 0,0381
13 13,02 0,0289 0,028 0,0269 0,0265
14 14,03 0,0103 0,0101 0,0098 0,0096
15 15,03 0,007 0,0021 0,0024 0,0035
16 16,03 0,0026 0,0033 0,0023 0,0032
17 17,03 0,0047 0,0021 0,0025 0,0031
18 18,03 0,0074 0,0034 0,0027 0,0033
19 19,03 0,0028 0,0022 0,0026 0,0032
20 20,03 0,0049 0,0035 0,0026 0,0031
21 21,03 0,0077 0,0021 0,0026 0,0033
22 22,03 0,0035 0,0049 0,0039 0,0038
23 23,03 0,0144 0,0139 0,013 0,0123
24 24,03 0,0197 0,0187 0,0171 0,016
25 25,03 0,2447 0,2338 0,2168 0,2047
26 26,02 0,0449 0,0425 0,0396 0,0379
27 27,02 0,0444 0,0284 0,0246 0,0228
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Cizelge 5.3. (devam) Kisa devre arizasinda toprak gecis direnci degisimine gore adim

gerilimi

28 28,03 0,02 0,023 0,0693 0,1098
29 29,04 0,0354 0,033 0,0305 0,0306
30 30,04 0,0262 0,0197 0,0105 0,019

31 31,04 0,0252 0,0153 0,0081 0,0149
32 32,04 0,0365 0,0181 0,0081 0,0176
33 34,04 0,0264 0,0186 0,0085 0,0154
34 35,04 0,033 0,0126 0,0147 0,0202
35 36,04 0,0549 0,0436 0,0387 0,0362
36 37 4,433 11,8873 13,4635 18,6409
37 38,07 0,0586 0,0545 0,0484 0,0456
38 39,02 0,0492 0,0273 0,0126 0,0147
39 40,02 0,0249 0,0169 0,0089 0,0098
40 42,02 0,137 0,14 0,1395 0,1351
41 42,52 0,9531 0,9321 0,9003 0,8605

Topraklama kulesi ge¢is direnci 5 Q ile 100 Q arasinda degisirken, dokunma ve adim
gerilimlerinin degisimi sirasiyla Sekil 5.3. ve 5.4.'de gosterilmistir. Mevcut ¢alismada,
kararl1 hal elektromanyetik girisim analizinde EIH direklerinin toprak gecis direnci 15 Q
secilmistir. Bu direng 5 Q oldugunda, indiiklenen dokunma ve adim gerilimleri, 15 Q
durumuna gére sirasiyla %49,87 ve %62,74 azalmaktadir. Benzetim sonucuna gore EiH
yakinina tesis edilmis boru hatlarinda olusan elektromanyetik girisim gerilim degerinin
giivenlik sinirlarmi astig1 durumlarda, séz konusu EIH direginin toprak gecis direng degerini
topraklama caligsmalan ile diisiirmek ¢6ziim Onerilerinden biri olabilmektedir (Cetin ve
digerleri, 2021). Sekil 5.3. ve Sekil 5.4.’de toprak ge¢is direnci degisimine gore yukarda

verilen tablolar grafiksel olarak verilmistir.
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5.3. Kisa Devre Arizasinda Toprak Ozdirencinin Degisimi

Bu kisimda toprak 6zdirenci degisiminin boru hatti dokunma ve adim gerilimine etkisi
incelenmektedir. Cizelge 5.4. ve Cizelge 5.5.’de tablo halinde toprak 6zdiren¢ degiskeni 25

Q.m ile 300 Q.m arasinda olusan dokunma ve adim gerilimleri hesaplanmustir.

Literatiirde 3000 Q2.m'ye kadar olan degerlerde toprak 6zdirenci icin elektromanyetik girisim
analizleri yapilmaktadir (El Gayar ve Abdul-Malek, 2016). Tiirkiye cografyasinda 300
Q. m'nin lizerinde toprak 6zdirenci nadiren rastlandigindan ¢alismada toprak 6zdirenci 300

Q.m ile simirlandirilmastir.

Toprak 6zdirencini sirastyla 25 Q.m, 50 Q.m, 100 Q.m ve 300 Q.m oldugu kabul edilerek
CDEGS’ de analiz ettigimizde; boru hatti dokunma ve adim gerilimi degisiminin toprak
ozdirenci ile dogru orantili olarak degistigi goriilmektedir. En yiiksek dokunma ve adim
gerilimi degerleri boru hatt: ile EIH diregine 10 m yakin gecis oldugu yine 37. km’de

olusmaktadir.

Cizelge 5.4. Kisa devre arizasinda toprak 6zdirencinin degisimine gore dokunma gerilimi

DOKUNMA GERILIMi
P;fi;?:ﬁ;‘;a 6z§i(r)§;i'(25 6z§i(r)£1ﬁ'(50 6zd£211)1rc?k100 6zd?r(;llzrcik3 00

Q.m Q.m Q.m Q.m
1 0 0,77 1,62 413 23,15
2 1,06 0,35 0,71 1,87 8,82
3 4 12,63 22,71 40,21 92,76
4 7,07 57,52 69,49 75,84 82,82
5 11,07 14,98 17,84 22,54 34,92
6 15,02 4,02 6,99 11,08 24,06
7 18,02 3,98 6,84 10,72 22,86
8 21,02 4,09 7,07 11,36 26,22
9 26,02 21,83 21,66 25,69 44,42
10 30 23,47 2535 26,78 33,27
1 31 8,97 13,85 19,74 39,08
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Cizelge 5.4. (devam) Kisa devre arizasinda toprak 6zdirencinin degisimine gore dokunma

gerilimi
12 34 9,53 14,09 20,76 45,14
13 37 369 374,46 380,15 393,86
14 42,07 32,13 59,91 95,79 151,97

Cizelge 5.5. Kisa devre arizasinda toprak 6zdirencinin degisimine gére adim gerilimi

ADIM GERILIMI
Profil boyunca Toprak Toprak Toprak Toprak
mesafe (km) Ozdirenci 25 Ozdirenci 50 | 6zdirenci 100 | 6zdirenci 300

Q.m Q.m Q.m Q.m
1 0 0,003 0,006 0,018 0,121
2 1,06 0,002 0,003 0,008 0,044
3 4 0,001 0,001 0,001 0,002
4 8 0,076 0,125 0,179 0,253
5 11,07 0,381 0,468 0,562 0,715
6 15,02 0,008 0,009 0,009 0,026
7 18,02 0,008 0,009 0,011 0,033
8 21,02 0,008 0,01 0,014 0,047
9 24,02 0,017 0,034 0,062 0,12
10 27,02 0,065 0,079 0,091 0,188
11 30 0,028 0,025 0,038 0,067
12 33 0,027 0,025 0,029 0,069
13 36 0,076 0,1 0,12 0,14
14 37 13,37 13,34 13,32 13,27
15 40,07 0,021 0,026 0,051 0,145
16 42,07 0,066 0,137 0,24 0,462

Sekil 5.5. ve Sekil 5.6."da Kisa devre arizasinda toprak Ozdirencinin degisimine gore

dokunma ve adim gerilimi degisimi grafiksel olarak verilmektedir.
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5.4. Kisa Devre Arizasinda 37. km’de Bakir Kablo ve Bakir Ag Kullanim

Tao ve digerlerinin (2018) yaptig1 ¢alismada ii¢ adet 500 kV E.I.H. ve iki adet 220 kV E.I.H.
ile aym1 koridoru kullanan metal boru hattinda normal isletme ve kisa devre arizasi
durumlarinda gerilim degerlerini diisiirmeye ¢alismislardir. Bu boru hattinda 6nlem olarak
alt1 adet topraklama ag1 kullanilmistir. Topraklama aglar1 boru hatt1 ile kesisen bolgelerde
kullanilmigtir. Topraklama aginin boyutu 60 m x 40 m, ag g6z boyutu 20 m x 20 m olup 0,8
m derinlige gdomiilmiistiir. Analizleri CDEGS’de gergeklestirilmiglerdir. Normal isletme
durumunda 15 V seviyesine ¢ikan boru hatt1 kaplama gerilimi, alinan 6nlemler ile 2 V

degerine diistiriilmistiir.

Bu tezde boru hattinda indiiklenen gerilimi azaltmak i¢in kullanilan ilk ekranlama yontemi
topraklama kablosudur (Cetin ve digerleri, 2021). Bu amagla temas ve adim gerilimlerinin
artt1g1 bolgede boru hattina paralel, yer altinda 0,5 m derinlige gomiilii bakir topraklama
kablosu kullanilmaktadir. Bu bélge, iletim hatlar1 ile boru hattinin paralel tesis edildigi
Horasan tarafindan Agn istikametinde 37 km uzaklikta ve EIH diregine 10 m yaklastig1
gecis kisminda uygulanmigtir. Topraklama kablosu 150 m uzunlugundadir ve topraklama
kablosu yalitilmis kablo ile boru hattina baglanmistir (Cetin ve digerleri, 2021). Cizelge 5.6.
ve Cizelge 5.7.’de bulunan adim ve dokunma gerilim degerleri incelendiginde topraklama
kablosu veya bakir ag kullanilan 37. km disinda bulunan bolgelerde gerilim degerlerinin
ayn1 oldugu, ancak 37 km topraklama kablosu kullandiginda boélgede adim gerilimi %41,
dokunma gerilimi %19,8 azalmistir. Bakir ag kullanilmasi durumunda ise adim gerilimi

%64, dokunma gerilimi ise %47,9 azalmistir.

Cizelge 5.6. Kisa devre arizasinda 37. km’de bakir kablo ile bakir ag kullanimina gére
adim gerilimi

Adim Gerilimi

Profil boyunca Korumasiz Bakir Kablo Bakir Ag
mesafe (km)
1 0 0,005 0,005 0,005
2 1 0,001 0,001 0,001
3 4,01 0,002 0,002 0,002
4 8 0,033 0,033 0,033
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Cizelge 5.6. (devam) Kisa devre arizasinda 37. km’de bakir kablo ile bakir ag kullanimina
gore adim gerilimi

5 12,04 0,039 0,039 0,039
6 16,02 0,003 0,001 0,001
7 20,02 0,003 0,002 0,002
8 23,07 0,015 0,015 0,015
9 27,01 0,028 0,028 0,028
10 31,03 0,015 0,018 0,018
11 37 12,887 7,603 4,631
12 42,51 0,932 0,931 0,931

Cizelge 5.7. Kisa devre arizasinda 37. km’de bakir kablo ile bakir ag kullanimina gore
dokunma gerilimi

Dokunma Gerilimi

Profil boyunca Korumasiz Bakir Kablo Bakir Ag
mesafe (km)

1 0 0,65 0,65 0,65
2 4,01 0,38 0,38 0,38
3 8 5,87 5,86 5,86
4 12,04 15,79 15,81 15,81
5 16,02 4,27 4,02 4,02
7 24,02 20,02 20,02 20,02
8 28,02 6,68 6,68 6,68
9 33,03 6,58 53 53
10 37 273,41 219,17 142,22
11 42,51 93,77 93,73 93,72

Sekil 5.7. ve Sekil 5.8.'de 37. km’de kisa devre arizasinda bakir kablo ve bakir ag

kullaniminda adim ve dokunma gerilimi degisimi grafiksel olarak verilmektedir.
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Sekil 5.8. Kisa devre arizasinda 37. km’de bakir kablo ve bakir ag kullaniminda dokunma

gerilimi degisimi
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5.5. Kisa devre Arizasinda Celik Toprak Koruma Yerine Alumolwed Toprak
Koruma iletkeni Kullanim

400 kV Erzurum III (Horasan)-Agr1 E.I.H’ da direk toprak koruma iletkeni 96 mm? celik tel
olarak alinmistir. Normal isletme kosullarinda 96 mm? ¢elik toprak tel yerine 93 mm?
alumolwed veya 200 mm? alumolwed koruma iletkeni kullanldiginda, CDEGS’ de yapilan
analizlere gore 6nemli bir fark tespit edilmemistir (Cetin ve digerleri, 2022). Koruma iletkeni
olarak 96 mm? paslanmaz celik secildiginde, dokunma gerilimi ve 1 cm? kacak akim
yogunlugunun en yiiksek degeri sirasiyla 2,864 V ve 4,368 A/m”dir. GB6830-86 ve
IEC61201 standartlarinda boru hattinda indiiklenen voltajin giivenlik sinir degeri sirasiyla
60 V ve 33 V kabul edilmektedir (Cetin ve digerleri, 2021), dolaysiyla boru hattinda isletme
sirasinda indiiklenen gerilim, giivenlik smnirlar1 icinde hesaplanmistir. Ayrica 1 cm? kesit
akim yogunlugunun giivenli smir degeri 30 A/m?* nin altinda oldugundan, boru hattina EIH

kaynakli korozyon etkisi beklenmemektedir.

400 kV Erzurum III (Horasan)-Agr1 havai hattinda ii¢ farkli toprak koruma telinin, 3 faz kisa
devre arizasinda dogal gaz boru hattinda olusan adim, dokunma ve boru hatt1 kaplama
gerilimi degerlerine etkisi incelenmistir (Cetin ve digerleri, 2022). Cizelge 5.8.
incelediginde; topraklama kablosu olarak 96 mm? celik toprak teli yerine, 93 mm? veya 200
mm? aliiminyum kaplama iletken kullanildiginda dokunma geriliminin tiim boru hatt:
boyunca azaldig1 goriilmektedir. Mutlak deger olarak en fazla azalmanin oldugu 37. km’de
dokunma gerilimi 96 mm? paslanmaz gelik iletkenler igin 247,57 V, 93 mm? aliiminyum
iletken igin 154,96 V ve 200 mm? aliiminyum kaynak iletkenleri i¢in ise 118,21 V'a
diismektedir. Cizelge 5.8.°de dokunma gerilimi benzetim sonuglar1 tablo halinde

verilmektedir.

Cizelge 5.8. Kisa devre arizasinda farkli koruma iletkeni kullanimina gére dokunma
gerilimi

Dokunma Gerilimi

Profil boyunca mesafe (km) | 96 mm? Celik Tel | 93 mm? Alumolwed |200 mm? Alumolwed

1 0 0,79 0,69 0,55
2 1 0,22 0,21 0,18
3 5,02 6,42 6,1 5,07




Cizelge 5.8. (devam) Kisa devre arizasinda farkli koruma iletkeni kullanimina gore

dokunma gerilimi
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4 10,02 25,89 21,7 17,56
5 12,04 28,94 27,66 23,47
6 13,01 24,48 24,76 21,79
7 17,02 4,32 3,02 2,13
8 21,02 6,05 4,08 2,84
9 24,02 26,03 22,42 17,2
10 25,02 17,32 14,18 11,12
11 29,03 11,79 10,05 7,74
12 32,08 11,03 6,62 4,15
13 37 247,57 154,96 118,21
14 40,01 9,54 5,55 5,93
15 42,51 120,13 98,32 76,58

Sekil 5.9., Sekil 5.10. ve Sekil 5.11.’de sirasiyla 96 mm? gelik toprak teli, 93 mm? alumolwed

ve 200 mm? alumolwed iletken kullandigimizda kisa devre arizasinda, boru hatt: boyunca

dokunma gerilimi degisimi verilmektedir.
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Sekil 5.9. Kisa devre arizasinda 96 mm? celik toprak koruma telli dokunma gerilimi
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Sekil 5.11. Kisa devre arizasinda 200 mm? alumolwed toprak koruma telli dokunma
gerilimi

Cizelge 5.9.’u incelendiginde topraklama kablosunun 96 mm? celik toprak teli yerine 93
mm? veya 200 mm? aliiminyum kaplama iletken kullanildiginda adim gerilimi tiim boru hatt:
boyunca azalmaktadir. Mutlak deger olarak en fazla azalmanin oldugu 37. km’de adim

gerilimi; 96 mm? paslanmaz ¢elik iletkenler igin 6,433 V, 93 mm? aliiminyum iletken i¢in
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4,814 V ve 200 mm? aliiminyum kaynak iletkenleri igin 4,161 V' a diismektedir. Cizelge 5.9’

da adim gerilim benzetim sonuglar1 tablo halinde verilmektedir.

Cizelge 5.9. Kisa devre arizasinda farkli koruma iletkeni kullanimina gére adim gerilimi

Adim Gerilimi
Profil boyunca mesafe (km) | 96 mm? Celik Tel |93 mm? Alumolwed | 200 mm? Alumolwed

1 0 0,005 0,003 0,002
2 5,07 0,01 0,01 0,008
3 10,07 0,071 0,057 0,049
4 10,66 0,126 0,091 0,079
5 15,32 0,009 0,006 0,004
7 25,51 0,043 0,029 0,022
8 30,03 0,012 0,008 0,007
9 35,03 0,012 0,007 0,006
10 37 6,433 4,814 4,161
11 400, 0,158 0,105 0,09

11 42,51 0,926 0,592 0,461

Sekil 5.12., Sekil 5.13. ve Sekil 5.14.’de 96 mm? ¢elik toprak teli, 93 mm? alumolwed ve

200 mm? alumolwed iletken kullandigimizda boru hatti boyunca adim gerilimi degisimi

verilmektedir.
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Sekil 5.14. Kisa devre arizasinda 200 mm? alumolwed toprak koruma telli adim gerilimi

Cizelge 5.10.’da boru hatt1 kaplama stres gerilim degerleri verilmektedir. Boru hatt1 kaplama
gerilimi her ne kadar katodik korumanin etkisi ile giivenli sinir degerlerinde olsa da tesis
asamasinda kaplamanin zarar gormesi durumunda boru hattinda olusacak gerilim
yiikselmeleri, kaplama ylizeyine zarar verebilmektedir. Boru hattinda olusabilecek ¢atlak
veya delikler korozyon hizin1 artirmaktadir. Topraklama kablosunun 96 mm? ¢elik toprak
teli yerine 93 mm? veya 200 mm? aliiminyum kaplama iletken kullanildiginda boru hatt:
kaplama gerilimi tim boru hatti boyunca azalmaktadir. Mutlak deger olarak en fazla
azalmanin oldugu 37. km’de kaplama gerilimi 96 mm? paslanmaz gelik iletkenler i¢in 224,2
V, 93 mm? aliiminyum iletken igin 140,26 V ve 200 mm? aliiminyum kaynak iletkenleri igin
68,08 V'a diismektedir. Cizelge 5.10.’da boru hatt1 kaplama gerilim benzetim sonuglari tablo

halinde verilmektedir.

Cizelge 5.10. Kisa devre arizasinda farkli koruma iletkeni kullanimina gore kaplama
gerilimi

Boru hatt1 kaplama stres gerilimi

Profil boyunca mesafe (km) | 96 mm? Celik Tel | 93 mm? Alumolwed | 200 mm? Alumolwed

0 0,63 0,56 0,44
2 1 0,23 0,22 0,18
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Cizelge 5.10. (devam) Kisa devre arizasinda farkli koruma iletkeni kullanimina gore
kaplama gerilimi

3 5,02 6,68 6,35 5,28
4 7,04 24,13 23,22 19,54
5 10,02 25,56 21,78 18,8
6 14,02 6,58 6,54 5,62
7 18,02 6,01 4 2,79
8 22,02 6,56 4,77 3,34
9 26,01 12,48 10,24 7,93
10 30,03 8,97 5,52 4,11
11 34,03 10,22 6,73 4,29
12 37 224,2 140,26 68,08
13 40,01 9,73 5,66 6,08
14 42,51 84,37 69,06 53,79

Sekil 5.15, Sekil 5.16 ve Sekil 5.17.’de 96 mm? ¢elik toprak teli, 93 mm? alumolwed ve 200
mm? alumolwed iletken kullanildiginda boru hatti boyunca boru hatt1 kaplama gerilimi

degisimi verilmektedir.
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Sekil 5.15. Kisa devre arizasinda 96 mm? gelik toprak koruma telli kaplama stres gerilimi
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Sekil 5.16. Kisa devre arizasinda 93 mm? alumolwed toprak koruma telli kaplama stres
gerilimi
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Sekil 5.17. Kisa devre arizasinda 200 mm? alumolwed toprak koruma telli kaplama stres
gerilimi

Ayni kosullar i¢in dokunma, adim ve kaplama gerilimi acisindan en yiiksek deger 96 mm?
paslanmaz celik iletkenlerde goriilmektedir. 200 mm? alumolwed iletken 93 mm? alumolwed

iletkene gore daha diisiik dokunma, adim ve kaplama gerilimi degerleri bulunmaktadir. Bu
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degerlerden ayn1 6zellikte olan iletkenlerde kesit artik¢a kisa devre arizasinda boru hattinda

olusan girisim gerilimleri azalmaktadir.

5.6. Katodik Korumasiz isletme Kosullarinda Boru Hattinda Olusan Elektromanyetik
Girisimler

Modelleme ve benzetim calismalarinda Agri- Erzurum dogal gaz boru hattinin katodik
koruma ile korundugunu kabul edilerek benzetim ¢alismalar1 yapilmigtir. BOTAS tesis ettigi
dogal gaz ve petrol boru hatlarini katodik koruma sistemleri ile korunmaktadir. Bu arastirma
caligmasinda katodik koruma sistemi bakimlarinin diizenli yapilamadig1 veya yildirim ve

benzeri doga olaylarindan kaynakli arizalanmasi durumlarinda boru hattinda gerceklesen

girisim gerilim ve akimlari incelenmistir.

Bu arastirmada; 400 kV Erzurum III (Horasan)-Agr1 EIH ile 154 kV Horasan-Agr1 EIH
herhangi bir arizanin, dengesiz akimin, dengesiz gerilim olmadig1 ve boru hattinin katodik
koruma ile korunmadigi isletme kosullarinda 1 cm? kesit alandaki akim yogunlugu ile
dokunma gerilim degerleri analiz edilmekte ve s6z konusu degerler Cizelge 5.11.°de
verilmektedir.

Cizelge 5.11. Katodik korumasiz isletme durumunda 1cm? kesit akimi ve dokunma gerilimi

2y
P;ngla}?eoﬁga ! C;Iz)glflenslﬁgllflm Dokunma Gerilimi

1 0 0 0

2 1,06 2,29 1,56

3 6,67 4,78 3,24

4 8,85 3,94 2,68

5 10,25 21,21 14,38

6 12,4 11,82 8,02

7 16,42 2,58 1,75

8 24,72 28,28 19,17

9 34,2 14,98 10,16

10 37 40,09 27,18

12 42,27 29,98 20,32




Sekil 5.18.’de katodik korumasiz 1 cm? kesit akim yogunlugu, Sekil 5.19°de ise katodik

korumasiz dokunma gerilimi verilmektedir.

1 cm?Akim Yogunlugu (A/m?)
L v T T N O
L [en] L [en] L [an] wu [e=] [y

[en]
[en]
L
=
[en]
=
L
]
[en]
]
L
w
[an]
w
wu
i
[e=]

45
Profil Boyunca Mesafe (km)

Sekil 5.18. Normal isletme durumunda katodik korumasiz 1 cm? kesit akim yogunlugu

30

N
(6]

N
o

Dokunma Gerilimi (V)
5 b

wv

Profil Boyunca Mesafe (km)

Sekil 5.19. Normal igletme durumunda katodik korumasiz dokunma gerilimi
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6. SONUC VE ONERILER

Ulkemizde ekonomik biiyiime ile birlikte sanayi yatirimlari artan bir ivme ile
stiregelmektedir. Ekonomik kalkinma ile birlikte enerji tiikketimi de hizla artmaktadir. Enerji
tilketimini karsilastirmak igin elektrik iletim ve dagitim hatlari, dogal gaz ve petrol boru
hatlar1 ile demir yolu alt yap1 ¢aligsmalar1 paralelinde yapilmaktadir. S6z konusu alt yap1
caligmalarinda siirekli artan kamulastirma bedelleri de gz 6niine alirsak tiim bu hatlarin

ayni veya yakin gilizergahlarda yapilmasi nerdeyse zorunlu olmaktadir.

Bu tez calismasinda oncelikle 400 kV Erzurum III (Horasan)-Agr1 ve 154 kV Horasan—
Agn EIH ile yer altina tesis edilmis Agri- Horasan dogal gaz metal boru hattinda olusan
elektromanyetik girisimler incelenmis ve ii¢ faz kisa devre arizasi olmasi1 durumunda, boru
hattinda olusan dokunma ve adim gerilimleri incelenerek azaltmak amactyla farkli metotlar

aragtirilmistir.

Tez ¢alismasinin ikinci béliimiinde EiH ile metal boru hatlar1 arasinda meydana gelen
elektromanyetik girisimlerden; kapasitif, indiiktif ve kondaktif etkiler incelenmistir.
Kapasitif, indiiktif ve kondaktif etkilerin boru hatti ile boru hattinda ¢alisan teknik personel
ve yakininda bulunan canlilara verebilecegi zararlar detaylica aciklanmistir. EIH’ 1nda
muhtemel gelecek kisa devre sonucu boru hatlarinda olusabilecek tehlikeler i¢in (dokunma

ve adim gerilimleri) alinabilecek onlemlere deginilmistir.

Tezin ligilincii boliimiinde ise; korozyon ve katodik koruma konusu arastirilmistir. Korozyon
olusumu ve korozyon hizina etki eden degiskenler ile korozyonun ekonomik zararlari
degerlendirilmistir. Son olarak korozyondan korunmak icin kullanilan ydntemler analiz

edilmistir.

Tezin dérdiincii boliimiinde EIH ile boru hatti arasinda gerceklesen elektromanyetik
girigsimleri analiz etmek i¢in kullanilan Google Earth ve CDEGS programi ROWCAD
uygulamasinda hazirlanan benzetim ¢aligsmalar1 kullanilan giizergah ve hesaplama metotlar

verilmistir.
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Tezin besinci béliimiinde 400 kV Erzurum III (Horasan)-Agr1 EIH’ nda meydana gelen kisa
devre esnasinda olusan adim ve dokunma gerilimleri incelenmistir. Boru hattinda olusan
dokunma ve adim gerilim artisinin en yiiksek oldugu 37. km’deki EIH diregine yakin gegis
olan bolimde dokunma ve adim gerilimlerini azaltmak amaciyla farkli yontemler

uygulanmistir.

Oncelikle EIH’nin normal isletme kosullarinda ve boru hattinin katodik koruma ile
korundugu kosullarda yapilan benzetim ¢alismalarinda, boru hattindaki dokunma gerilimi
ile 1 cm? kesit alanda olusan A/m? degerleri incelenmis ve CDEGS ile yapilan
hesaplamalarda dokunma ve akim degerlerinin giivenlik sinir1 olan 15 V ve 30 A/m?

degerinden diisiik oldugu tespit edilmistir.

Ikinci olarak uygulanan benzetim calismasinda 400 kV Erzurum III (Horasan)-Agr
EIH’nde yer alan direklerin toprak gecis direncleri sirasiyla; 5 Q, 15 Q, 50 Q ve 100 Q
olmas1 durumlar1 analiz edilmistir. EIH direkleri toprak gegis direnci degisiminin dokunma
ve adim gerilimine olan etkisi, boru hattinin EIH diregine tesis mesafesine gore farkliliklar
gostermektedir. Cizelge 5.2. ve Cizelge 5.3. incelendiginde genel olarak direk toprak gecis
direnci arttik¢a, boru hattina indiiklenen dokunma ve adim gerilimleri azalmaktadir. Bu
beklenen bir sonug¢ olmakla birlikte, EIH diregine yakin tesis edilmis boru hatti
béliimlerinde bu durum farklilik gdstermektedir. EIH diregine en yakin gecis olan 37.
km’de, direk toprak ge¢is direncinin artmasiyla, direk ayagindan topraga akan kisa devre
akimi azalsa da, boru hatti yaklastk 10 m uzaklikta bulundugundan, boru hattindaki
elektromanyetik girisim gerilim degerleri artmaktadir. 5 Q yerine 100 Q olma durumunda
ise dokunma gerimi 137,05 V degerinden 439,73 V degerine yiikselmekte ve % 320’lik bir
artis olmaktadir. Adim gerilimi ise 4,433 V degerinden 18,64 V degerine ylikselmekte olup,
% 420 artis gozlenmistir. Dokunma ve adim gerilim degerlerini etkileyen Onemli
degiskenlerden birisi de kisa devre akimlarmin biiylikliglidiir. Benzetim sonuglarina gore,
EIH toprak gecis direnci degisimi ile ilgili Agri-Horasan bdlgesinde genelleme
yapilamamaktadir. Ancak, EIH direk-toprak gecis direncinin boru hattina etkisi CDEGS,
EMPT vb. programlari ile benzetim analizlerinin yapilmas: gelecek ¢aligmanin konusu

olabilecektir.

Uciincii benzetim ¢alismas1 olarak; 400 kV Erzurum III (Horasan)-Agr1 EIH nin toprak

Ozdirencinin 25 Q.m, 50 Q.m, 100 Q.m ve 300 Q.m olmasi durumlarinda olusan dokunma
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ve adim gerilimi degisimleri incelenmistir. Onceki benzetimlerde oldugu gibi en yiiksek
gerilim degerleri yine 37. km’de oldugu gbzlenmistir. 37. km’de toprak 6zdirenci 25 Q.m
oldugunda, dokunma gerilimi 369 V, 300 Q.m degerinde ise; dokunma gerilimi 393,86 V
degerine yiikselmekte ve yaklasik % 6,6 artmakta; adim gerilimi ise ayn1 bolgede nerdeyse
hi¢ degismemektedir. Bir dnceki benzetimde; EIH direk toprak gecis direnci boru hattinin
EIH diregine yakin gecis yaptig1 37. km boliimde hem mutlak deger, hem de yiizde olarak
onemli 6l¢ilide artmakta, benzer durum toprak 6zdirenci degisiminde ise gozlenmemektedir.
Kritik gecisin oldugu 37. km haricindeki boru hatt1 profili boyunca dokunma gerilimi ve
adim gerilimi degeri mutlak deger olarak az ancak yiizdesel olarak daha yiiksek oranda
artmaktadir. Bu benzetim sonuglarina gore toprak 6zdirencinin, dokunma ve adim gerilimi
olusumuna etkisi her yerde esit degildir. Mutlak deger olarak en yiiksek artis 37. km’de
olmakla birlikte, yiizdesel artisin mutlak deger artis1 olan bdliim disinda olusmakta olup
ilerdeki ¢aligmalarda daha detayli arastirma yapilmasi uygun olacaktir. Gozden
kagirilmamasi gereken husus ise toprak dzdirenci arttikca EIH direk toprak gegis direncinin

ylkselecegi hususudur.

Dérdiincii benzetim ¢alismasinda ise; EIH ile dogal gaz boru hattinin kesistigi yine yaklasik
37. km’deki boru hattinin paralelinde yer altina 0,5 m goémiili, 150 m uzunlugunda bakir
iletken kullanilmis ve bakir iletken boru hatti ile irtibatlandirilmistir. Bakir iletken
kullanilmas1 sonucu dokunma gerilimi 273,41 V degerinden 219,17 degerine %19,8

azalmis ve adim gerilimi 12,88 V degerinden 7,6 V degerine yaklasik %41 azalmistir.

Besinci benzetimde ise yaklasik 37. km’deki bolgede iki adet 50 m x 50 m bakir ag
kullanilmis ve ag gozleri ise 10 m x 10 m olarak diizenlenmistir. Bu uygulamada yapilan
benzetim caligmalarinda ise dokunma gerilimi 273,41 V degerinden 142,22 V degerine
%47,9 azalmis ve adim gerilimi 12,88 V degerinden 4,63 V degerine yaklasik %59,7
azalmistir. Benzetim sonuglarina gére dokunma ve adim gerilimini azalmak i¢in en uygun
yontemin bakir ag kullanimi1 oldugu degerlendirilmistir. Tesis asamasinda 50 m x 50 m
genisliginde ag gozleri ise 10 m x10 m olan 1zgara seklindeki bir bakir agin maliyeti, ayn1
bolgede boru hattina paralel bakir kablo tesis edilmesine gore yliksek olmaktadir. Benzetim
calismalarinda ilk olarak boru hattina paralel bakir kablo kullanildigi durumda adim ve
dokunma gerilimleri hesaplanip, s6z konusu gerilim degerlerinin giivenlik sinirlar1 i¢inde

kaldig1 miiddetge, boru hattina paralel bakir kablo kullanimi tavsiye edilmistir. Bakir kablo;
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gerek tesis kolayligi ve gerekse ekonomik nedenlerden uygun bir alternatif ¢6ziim

olmaktadir.

Altinc1 benzetimde 400 kV Erzurum III (Horasan)-Agr1 EIH 96 mm?®’lik iki adet gelik
koruma toprak teli yerine aliiminyum kaplama (alumolwed) 93 mm? ve 200 mm? kesitli
toprak koruma iletkeni kullanilmistir. Yapilan benzetim g¢aligmalarina gore aliiminyum
kaplama 93 mm? kullaniminda boru hatt1 kaplama gerilimi 224,2 V degerinden 140,26 V
degerine %37,4 azalmis ve 200 mm? alumolwed kullaniminda boru hatt1 kaplama gerilimi
2242 V degerinden 68,08 V degerine %69,6 azalmistir. Boru hatti dokunma gerilimi 93
mm? kullamminda 247,57 V degerinden 154,96 V degerine %37,4 azalmig ve 200 mm?
alumolwed kullaniominda boru hattt dokunma gerilimi 247,57 V degerinden 118,21 V
degerine %52,2 azalmistir. Adim gerilimi 93 mm? kullaniminda 6,43 V degerinden 4,81 V
degerine %21,2 azalmis ve 200 mm? alumolwed kullaniminda adim gerilimi 6,43 V

degerinden 4,16 V degerine %52,2 azalmistir.

96 mm? ¢elik ve 93 mm? alumoweld iletkenleri ¢cok yakin kesitlerdedir, ancak alumoweld
koruma iletkeni kaplama stres voltaji, adim voltaji ve dokunma voltaji parametrelerinde
¢ok daha iyi performans gdstermistir. Alumoweld iletkeninin kesitinin 93 mm?*’den 200
mm? artmast ile boru hattinda indiiklenen gerilimlerin énemli dlgiide azaldig1 gozlenmistir.
Alumoweld koruma iletkenleri ¢elikten daha yiiksek iletkenlige sahip oldugundan, {i¢ faz
kisa devre ariza akimi topraklama koruma iletkeninden daha yiiksek degerde trafo merkezi
topraklamasina akmaktadir. Bu durumda, EIH direginden direk topraklamas: ile topraga
akan akim azalmaktadir. Iletkenligi yiiksek olan EiH toprak koruma iletkeni kullanimu ile
elektromanyetik girisim gerilim degerleri azalir ve bdylece boru hattinin kaplamasinin zarar

gormesi engellenebilecektir.

Yedinci benzetimde, Agri-Horasan dogal gaz boru hattinda katodik koruma olmamasi
durumunda ve normal isletme kosullarinda, 1 cm? kesit akim yogunlugunda A/m? ile
dokunma gerilim degerleri incelenmistir. Katodik korumali isletme kosullarinda 1 cm? kesit
akim yogunlugu en yiiksek degeri 4,36 A/m? iken, katodik korumasiz durumunda yaklasik
10 kat artarak 40,09 A/m? degerine yiikselmistir. Dokunma gerilimi ise 2,864 V degerinden
27,18 V degerine ¢cikmustir. 1 cm? kesit akim yogunlugu ve dokunma gerilimi giivenlik
sinir1 olan 30 A/m? ve 15 V degerinden yiiksek olmaktadir. Bu benzetim sonuglarina gore

EIH ile boru hattinin giizergdh1 paralel olmasi ve/veya bazi bélgelerde kesismesi
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durumunda, boru hattinin katotik koruma ile korunmasi ve katodik koruma sisteminin
diizenli bakimlarinin yapilmasi, boru hattinin uzun yillar kullanilmasi i¢in alinmasi gereken

birincil 6nlem olarak belirlenmistir.

Yapilan benzetim ¢alismalarinda dogal gaz boru hattinda, EIH kaynakli elektromanyetik
etkilesimlerin etkisini azaltmak amaciyla farkli yontemler uygulanmistir. Uygulanan
yontemler kaplama, dokunma ve adim gerilimlerini 6nemli Ol¢iide azaltilmasim

saglamaktadir.

Mevcut tez ¢aligmasinda uygulanan yontemler ve benzetim c¢alismasit CDEGS’ in Right of
Way programi kullanilarak yapilmistir. Ileriye déniik yapilacak calismalardan biriside;
benzetim sonuglari ile saha uygulamalarini karsilagtirmak olacaktir. Benzetim sonuglari ile
boru hattinda 6l¢ii aletleri ile 6l¢iilen degerler birbirine yakin olmasi durumunda; gelecekte
tesis edilecek yeni boru hatlarinda CDEGS veya benzeri benzetim programlari kullanilmast

ile ekonomik 6nlemlerin alinmasi saglanacaktir.

Mevcut durumda TEDAS, TEIAS ve BOTAS hatlarinin kesisim ve gegis yerlerinde boru
hattinin tistiinde bakir hasir ag kullanmaktadir. Gelecekte yapilacak ¢aligmalar sonucunda
bakir ag yerine bakir kablolar ve/veya aliiminyum alagimli toprak koruma teli kullanilmasi

ekonomik olarak alternatif bir ¢oziim olacag1 gézlenmistir.
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EK-1. CDEGS

Piyasadaki ticari olarak mevcut topraklama (topraklama) ve elektromanyetik analiz yazilim
paketlerinden biri olan CDEGS ile topraklama, elektromanyetik girisim, elektromanyetik

alanlar ve gecici olaylar1 igeren ¢esitli sorunlari ¢ozmek i¢in kullanilir.

CDEGS kisaca (Akim Dagilimi, Elektromanyetik Girisim, Topraklama ve Toprak Yapisi
Analizi), elektrik sebekeleri igeren tiim endiistrilerde karsilasilan cesitli problemleri dogru
bir sekilde analiz etmek i¢in tasarlanmis giiclii ve entegre bir yazilim programidir. Uzun
yillardir National Grid (ingiliz Elektrik Iletim Operetérii.) tarafindan kullanilan program,
iilkemizde 2019°dan itibaren TEIAS tarafindan kullanilmaya baslanmistir. Bu programin
kullanim alan1 ve yetenekleri ile ilgili temel gorseller Sekil 1.1., Sekil 1.2. ve Sekil 1.3.’de

verilmektedir.

Sekil 1.1. CDEGS’in genel kullanim alanlar1
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EK-1. (devam) CDEGS
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