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OZET

Isale hatlarinda kullanilan gelik ve &n gerilimli beton borularm katodik korumasinin izlenmesi, GSM ve
mikroislemci tabanli SCADA sistemi ile gergeklestirilmistir. Sistem potansiyeli, boru potansiyeli ve anot akimi
gibi katodik koruma parametrelerinin mantiel yontemle o6lgiilmesi yerine, verilerin GSM sebekesi iizerinden
oOlglilmesi, veritabaninda tutulmast ve raporlanmast saglanmistir. Katodik koruma kriterleri, bir kontrol
algoritmast ile ¢elik ve 6n gerilimli beton borulara uygulanarak, her dl¢iim noktasi igin katodik korumanin olup
olmadigr uzaktan tespit edilmistir. Galvanik katodik koruma yontemi ile korunan isale hatti, GSM iizerinden
gercek zamanl olarak takip edilir hale getirilmistir.

Anahtar Kelimeler: Katodik koruma, anot akimi, boru potansiyeli, sistem potansiyeli, GSM/SMS, SCADA.

GSM BASED CATHODIC PROTECTION SCADA SYSTEM
ABSTRACT

Monitoring cathodic protections of steel and pre-stressed concrete cylinder pipes used in water supplies is
realized by a GSM and microprocessor based SCADA system. Instead of using manual methods, automatically
measuring the cathodic protection parameters such as system potential, pipe ground potential and anode current
over GSM network are successfully achieved. All the relevant data are stored in a database and reported when
needed. The whole water supply system is monitored in real-time via GSM. By applying the cathodic protection
criteria for steel and pre-stressed concrete cylinder pipes, each measurement point is remotely determined
through a control algorithm to check whether the cathodic protection is at satisfactory level.

Keywords: Cathodic protection, anode current, pipe ground potential, system potential, GSM/SMS, SCADA

1. GIRIS (NTRODUCTION) galvanik  katodik  koruma  (GKK)  ydntemi
kullantlmstir.

Gelisen telekomiinikasyon teknolojisi ile birlikte

dlgiim ve izleme yontemlerinin gesitliligi de artnmustir. ~ Bu ¢alismadan 6nce, isale hattinin katodik koruma
Genel olarak telemetri olarak adlandirilan teknikle, degerleri mantiel olarak olgilmiistir. Ancak, maniiel
herhangi bir uzaklikta mevcut olan sistemlerin ya da  Ol¢iimlerde 6l¢iim noktalarina ulagim giigliigii, personel
cihazlarm denetimi ve izlenmesi saglanabilmektedir. ~ giderleri ve Slgiim islemlerinin ¢ok uzun siirmesi gibi
Telemetri uygulamalarmin 6ziinii, uzaktan kablosuz faktorler maliyeti ¢ok artirmaktadir. Buna ek olarak,
veri iletimi ile kontrol ve goézetim olusturur. Uzak olgtimlerin istenilen siklikta yapilamamasi, ayni islem
noktalar arasinda gergeklestirilen kontrol sistemlerinde =~ Sirast  ve siresine  dikkat edilmemesi, verilerin
radyolink, uydu haberlesme ve GSM gibi gesitli kaydedilmesi ve raporlanmasinda insan kaynakl
altyapilar [1] kullanilmakla birlikte, GSM altyapisi hatalarm olusmasi mantiel 6Sl¢iimlerin giivenirliligini
son zamanlarda daha ¢ok tercih edilmektedir. onemli oranda diistirmektedir.

Istanbul’un su ihtiyacini1 karsilamada, DSI’nin birkag

yil énce tamamladigi dnemli projelerinden biri de, — Bu ¢aliymada, katodik koruma 6lgiim noktalarmmn
Isakoy-Darlik-Omerli isale hatti projesidir. Celik ve ~ GSM flizerinden izlenmesi, her 6lgiimiin ayn1 islem

on gerilimli beton borulardan olusan isale hattinda, sirasinda  ve zaman araliklarinda  yapilabilmesi,
giivenilir Ol¢iim degerlerinin  alinabilmesi, 6l¢iim



M. Onat ve M. S. Cetin

verilerinin veri tabaninda tutulmasi, yedeklenmesi ve
grafiksel olarak raporlanmasi hedeflenmistir.

Korozyon takibinde verilerin analizi ve yorumu ile
ilgili yapay sinir aglar1 ve uzman sistemler kullanilarak
bir¢ok uygulama gelistirilmistir [2]. Schow ve Nicholas
[3] bir isale hattina ait redresor akim/gerilim bilgilerini
ve boru potansiyel degerini GPS yontemi ile SCADA
sistemine aktarmiglardir. Hoppe ve dig. [4] tarafindan
yapilan benzeri bir ¢alisjmada, normal telefon hatti
kullanilarak yerel katodik koruma izleme sistemi
gerceklestirilmistir. Olgiim istasyonlar1 herhangi bir
zamanda kullanict tarafindan aranarak veriler bir
bilgisayara aktarilmistir. Yine TELESCADA firmasina
ait ATS-8CC uzaktan izleme iinitesi [S] benzeri bir
¢alisma ve bir endiistriyel {irlin olarak gdsterilebilir.
Genel amagcl olarak tasarlanan bu initede veri iletisimi
GSM modem ile saglanmistir. Yukarida rapor edilen
caligmalar, dig akim kaynakli katodik koruma
sistemlerinde gerceklestirilmistir. Yapilan bu calisma
digerlerinden farkli olarak, galvanik katodik korumali
sisteme uygulanmustir.

Caligmanin  bundan sonraki kisimlarinda katodik
koruma ve Olgiim ydntemi, sahada kurulan katodik
koruma 6l¢iim istasyonlart ve SCADA merkezinde yer
alan donanim ve yazilimlar tamitilmistir. Deneysel
sonuglar verilerek gerekli degerlendirmeler yapilmustir.

2. KATOTIK KORUMA ve OLCUM YONTEMi
(CATHODIC PROTECTION and MEASUREMENT
METHOD)

Katodik koruma, korozyonun 6nlemesinde en yaygin
kullanilan yontemlerden biridir. Katodik koruma,
yeryiizli, yeralt1 ve su altindaki metal ya da alagiml
yapilarin korozyonunu azaltabilir ya da 6nleyebilir.

Korozyon, metalin igerisinde bulundugu ortamin metal
iizerinde gerceklestirdigi elektro-kimyasal tahribat
olarak tarif edilebilir. Korozyonun sebebi, kararsiz
haldeki metalin serbest elektronlarini vererek pozitif
iyon olusturmast (1), bu metalle temas halinde bulunan
mukabil malzemenin de negatif iyon olusturmasi (2)
neticesinde metal yiizeyinde pas olarak tesekkiil
etmesidir.

Fe’ — Fe' +2e” )
0,+2H,0+4e” - 4(0OH )~ )

Katodik koruma konusunda, zemine gomiilii boru
hatlarindan, petrol ve gaz depolama tanklarma, liman
ve koprii ayaklarindan, gemilere ve evlerde kullanilan
sicak su tesislerine kadar hemen her alanda basarili
uygulamalar mevcuttur [6-7].
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GKK Sistemi ve Olciim Kutusu (GCP System and
Measurement Box)

GKK sistemi, Sekil 1°de gosterildigi gibi, isale hatti
borusu, anot, referans elektrot, ve dl¢lim kutusundan
olusan ve isale hatti boyunca belirli araliklarla
tekrarlanan bir dizenektir. Sistem, daha aktif bir
metal ile (magnezyum anodu) korunacak metali
(boru) bir elektro-kimyasal hiicrenin katodu haline
getirerek oksitlenmeyi énemli oranlarda azaltir. GKK
ol¢iim kutusu, anot, boru ve referans elektrotuna baglh
kablolarn u¢ baglantilarin1 icerir. Olgiim kutusu
icerisinde yer alan kablolardan boru ve anoda bagh
olanlar1 katodik korumanin saglanabilmesi igin kisa
devre edilir.

Olgiim kutusu

Dogal zemin

Lo

a3 L B Pt
todik koruma sistemi

o

i ey gt e
Sekil 1. Galvanik anotlu ka

(Galvanic cathodic protection system)

0l¢iim Yontemi (Measurement Method)

Maniiel yontemde anot-boru arasindaki baglantiy
saglayan baglantt kopriisiiniin - gérevini  otomatik
olciimde bir elektronik anahtar devresi gerceklestirir.
Olgiim islemine &nce sistem potansiyeli dlgiilerek
baslanir. Sistem potansiyeli, anot-boru baglantisi (kisa
devre) varken &lgiiliir. ikinci olarak boru potansiyeli,
elektronik anahtar yardimi ile anot-boru baglantisi
kesilerek kisa bir siire i¢inde oOlgiiliir [8]. Son olarak
anot akimi ise, anot-boru arasina ¢ok kiiciik degerli bir
direncin eklenmesi ile &lgiiliir. Ol¢iim tamamlandiktan
sonra, Ol¢lim esnasinda kesilen anot-boru baglantisi
yeniden saglanir.

GKK Parametrelerinin élgiilmesi (Measurement of GCP
Parameters)

GKK parametrelerinin dlgimleri Sekil 2°de sematik
olarak gosterilmistir.
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Sekil 2. GKK parametrelerinin dl¢iimii: a) boru ve anot potansiyeli, b) anot akimi ve c) sistem potansiyeli
(Measurement of GCP parameters:a) pipe and anode potential, b) anode current, c)system potential)

Bosta  boru  potansiyeli: ~ Anot-boru  baglantisi
kesildikten sonra, 6l¢iim kutusundaki boru ve referans
elektrodu uglarna bir voltmetre baglanarak o6lgtiliir.

Anot akimi: Olgiim kutusundaki anot-boru baglanti
kopriisii agildiktan sonra, anot ile boru uglar1 arasina
bir ampermetre baglanarak ol¢iiliir.

Anot potansiyeli: Bosta boru potansiyeline benzer
sekilde anot-boru baglantist kesildikten sonra, anot ve
referans elektrodu uglart arasina bir voltmetre
baglanarak olg¢iiliir.

Sistem potansiyeli: Boru ile anot arasindaki baglanti
kopriisii agilmadan, referans elektrodu ve anot-boru
baglantist uglar1 arasina bir voltmetre baglanarak
Olgiiliir [8].

Katodik Koruma Kriterleri (CP Criteria)

Isale hattinin katodik korumasmi saglamak igin asag-
daki katodik koruma kriteri esas alinmistir [8 ve 9]:

1- Celik borular igin, boru hattmin her noktasinda
bosta boru potansiyelinin referans elektrotuna
gore 850 mV’dan daha negatif olmasi,

i
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2- On gerilimli beton borularda en az 100 mV’luk
bir potansiyel farki olusturacak sekilde katodik
olarak polarize edilmesi,

3- Anot akimmin sifir degerine diismemesi.

Yukaridaki kriterlere gore bir algoritma olusturularak,
katodik korumanin olup olmadig: tespit edilmistir.

3. SISTEMIN TANITIMI (SYSTEM DESCRIPTION)

Katodik koruma ol¢iim ve takip sistemi Sekil 3°de
gosterildigi gibi, agik sahada yer alan 9 adet dl¢iim
istasyonu ve ISKI Omerli Tesisleri’nde kurulan biri
yedek iki adet PC, iki adet yazici, bir GSM modem ve
bir monitér programindan (SCADA yazilimi) olusur.
Monitdr programi Visal Studio 6.0 ile yazilmustir.
Monitdr programi arka planinda siirekli aktif olan
Ol¢lim istasyonu animasyonu ise, Flash MX programi
ile gergeklestirilmigti. GSM  modemle [10]
mikrodenetleyici arasindaki haberlesme ve komut
islemleri GSM 07.05 standardina ait SMS AT
komutlart ile gergeklestirilmistir [11].

Olgiim istasyomu # 1

Olgiim istasyomu # 2

2 |fjl|:;iim istasvonu # 9

Ol¢ilim istasvonlari

Sekil 3. SCADA Merkezi ve 6l¢lim istasyonlart (SCADA Center and the measurement stations)
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GEK kablosu
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Sekil 4. (")lc;ﬁm istasyonu ve i¢inde yer alan 6l¢lim Ppanosu (Measurement station and its measurement panel in it)

Olciim istasyonlarl (Measurement Stations)

Isale hattinda tesis edilen katodik koruma sistemine
ait 500 m araliklarla 6l¢iim kutular1 yerlestirilmistir.
Olgiim istasyonlari, hat boyunca korozyondan en fazla
etkilenecegi diisiiniilen ve GSM kapsam alaninda
bulunan noktalara kurulmustur. insa edilen bir dl¢iim
istasyonu ve iginde yer alan dl¢iim panosu Sekil 4’de
gosterilmistir. Tiim donanim gilines panelinden elde
edilen elektrik enerjisi ile beslenir.

Olgiim istasyonlar1, paratoner, ¢it ¢evrimi, yalitim ve
havalandirma gibi donanimlarla dis etkenlere karsi
saglikli bir sekilde korunmustur. Bir 6l¢iim istasyonu,
istasyon kuliibesi, katodik koruma baglanti kutusu,
Ol¢iim panosu, giines paneli (PV), mikrokontroldr
tabanlt sarj kontroldr ve dl¢iim iinitelerinden olusur.

Bir dl¢iim istasyonuna ait blok diyagrami Sekil 5°de
gOsterilmistir.
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e
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Sekil 5. (")lc;ﬁm istasyonu blok diyagraml (Measurement station block diagram)
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Sekil 6. GKK 06l¢limii ana kart devre semasi

(GCP measurement main board circuit schematic)

GSM tabanli otomatik 6l¢iim islemelerine ait devre
semasi Sekil 6’de gosterilmistir.

Ana kart devresi asagidaki ii¢ ana fonksiyonu yerine
getirmek tizere tasarlanmistir:

1- Katodik koruma degerlerinin 6l¢iimii,

2- Elde edilen olgiim degerlerinin GSM modeme
aktarimu,

3- Akii sarj kontroli.

Akii-Giines Paneli Secim Hesabt (Accumulator-PV Panel
Selection Calculation )

Bir 0Ol¢iim istasyonunda giinlik gii¢ ihtiyaci, 1,68
amper-saat(AH) olarak tespit edilmistir. Istanbul igin
giin igerisinde giines alma siiresi yillik ortalama olarak
2,25 saat olarak verilmistir. Giinlilk amper saat ihtiyaci
dikkate alnarak en kotli sartlarda akiilerin giines
panellerinden takviye almadan 8 giin siire ile besleme
yapabilmesi i¢in 12V, 17AH’lik bakimsiz kuru akiiler
tercih edilmistir. Belirtilen verilere gore, akii-giines
paneli giic hesabt igin [12] referansinda onerilen
yontem kullanilarak giines paneli ihtiyact 20W olarak
belirlenmistir. Olgiim islemleri giindiiz yapildigindan,
giiniin kararmasi ile Ol¢iim istasyonlarmm enerjileri
kesilerek akiilerin daha uzun siireli besleme
yapabilmesi saglanmustir.

Gazi Univ. Miih. Mim. Fak. Der. Cilt 23, No 3, 2008

Boylece, her istasyon ig¢in 20W’lik giines paneli
yerine 10W’lik olani secilerek maliyet
distirilmustiir.

Olciim ve Sarj Kontrol Algoritmast (Measurement and
Charging Control Algorithm)

Olgiim ve sarj kontrol algoritmasi, Sekil 7’de akis
diyagrami halinde gosterilmistir. Akis diyagraminda
goriildiigi gibi, akii gerilimi (AG) siirekli kontrol
edilmistir. 1ki konumlu kontrolér tasarlanarak akii
geriliminin 14.1V ile 12.1V gerilim smirlart arasinda,
tutulmasi saglanmistir.

Olgiim islemleri, gelen yetkili cagrimin bir kesme [13]
olusturmast ile baslatilir. Gelen ¢agri yetkili degilse,
isleme son verilir. Yetkili ¢agr1 geldiginde, katodik
koruma o6lgiimleri i¢in ilgili islem koduna dallanarak
olciimler gerceklestirilir. Olciim islemleri, &l¢iim
istasyonundan da otomatik olarak yapilabilir. Bunun
igin, Olglim panosu iizerindeki LCD butonuna
basilarak, port degisim kesmesi olusturulur [13 ve
14]. LCD butonu basili tutuldugu siirece, Ol¢iim
sonuglart 6l¢glim panosu iizerinde bulunan LCD
ekranma gonderilir.
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Sekil 7. GKK ol¢iim ve sarj kontrol algoritmasi akis diyagrami

(GCP measurement and charging control algorithm flow charts)
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4. MONITOR PROGRAMI (MONITOR PROGRAM)

Monitor programi, katodik korumanimn izlenmesi,
gelen  verilerin  kaydedilmesi, analizi  ve
raporlanmasindan sorumludur. Olgiim istasyonlarinm
secimi ve katodik koruma parametrelerinin 6l¢limii,
otomatik ya da manuel olarak gerceklestirilir. Gelen
veriler analiz edilerek ve GKK kriter algoritmasi aktif
edilerek, 6l¢lim noktasinda katodik korumanimn olup
olmadig tespit edilir.

SCADA yazilimi, Sekil 8’de goriildigii gibi dort ana
sayfadan meydana gelmistir: Veri alimi, Veri raporu,
Terminal bilgisi, Manuel veri alim1 ve Giinliik rapor.
SCADA yazilimi ortamina, sifre yazildiktan sonra
girilir ve ekrana Veri alimi sayfasi gelir. Yazilim,
kendine ve arama zamanina ait bilgilere ulagmak i¢in
veri tabanina baglanir.

Veri alimi sayfasinin ist kisminda, 6Slgiilen GKK
verileri, sayfanin alt kisminda, verilerin hangi
istasyondan geldigi, tarihi, saati, mevkisi ve tel
numarast goriintiilenir. Yine sayfanin alt orta
kisminda durum satir1 yer alir ve aranan istasyonun
numarast  burada  gosterilir. Tim istasyonlar
arandiginda durum satirinda  “Giinlik veri alimi

. YESILCAY SISTEMI KATODIK KORUMA SINYALIZASYONU

VERI ALIMI VERI RAPORU

TERMINAL BILGISI

M. Onat ve M. S. Cetin

tamamlanmistir” mesaji gorlintiilenir. Sayfanin sag alt
kisminda da GSM baglantisi canlandirilmistir.

Veri raporu, terminallere ait verilerin belirtilen zaman
araliklarinda haftalik, aylik ve yillik olarak en yiiksek,
en disiik ve ortalama degerlerin listelenebildigi ve
istege bagl olarak grafiksel ¢iktilarinin alinabildigi
sayfadir.

Istasyon (terminal) bilgisi, istasyonlara ait konum
bilgileri ve numaralari, otomatik arama zamanlari,
istasyona erisilip erisilmedigi ve katodik koruma olup
olmadigmi gosteren sayfadir.

Maniiel veri alimi, ulasilmak istenen terminalin
otomatik arama zamanindan bagimsiz olarak
aranabildigi sayfadir. Arama sonucunda gelen veriler
bu sayfada goriintiilenir.

Gilinlik rapor, veri almmmmin yapildig1 terminallere
ait glinliik verilerin listelendigi ve grafiksel ¢iktisinin
almabildigi sayfadir.

Monitor programinin ¢aligmasi
diyagrami halinde 6zetlenmistir.

Sekil 9’da akis

=10/
MANUEL VERI ALIMI I GUNLUK RAPOR

Sistem Pot. : Bosta Boru Pot. :

Ter Hatt (Gelik)-(1+160) km

Ter.No : Tarih

Anot Akimi ; Akii Gerilimi ;

Saat

®
1

4 no'lu terminal araniyor...

Sekil 8. Monitor programi veri alim sayfasi
(The data receiving page of monitor program)
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Basla

Vari tabam baglantlarm kur
¥

| Program varilarini viikla |

Bir dmoaki
teminal
varis galdi

Siradali tarminali ars

|.‘s..f-5.11a-.':-5];. terminali sa-g:l | Mesaj analizi | Verisi gelmeyen
terminal igin veni
|_]1§1'_1{ terminaliara | | Hataanalizi | srama zamam balirls

v
| Verilari gériintils |

Sekil 9. Monitor programi akis diyagrami
(Monitor program flow chart)
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Sekil 9’da belirtildigi gibi, bir zamanlayic1 bileseni
kullanilarak sistem saati ile istasyonlarin arama
zamanlart karsilagtirilir. Bir Olgiim  istasyonunun
arama zamani ile sistem saati birbirine esitse, ilgili
istasyonun numarasi i¢in GSM modem araciligiyla
cevapsiz arama yaptirilarak 6l¢lim istasyonundan veri
isteginde bulunulur. Aranan o6l¢iim istasyonundan
belirlenen bir zaman dilimi (iki dakika) igerisinde
herhangi bir cevap gelmezse, istasyonun numarasi
daha sonra aranmak tizere gegici olarak kaydedilir.

Ikinci bir zamanlayici bileseni ile seri port iizerinden
GSM modeme mesaj gelip gelmedigi kontrol edilir.
Mantiel veri istemi sonunda mesaj gelmisse, verilerin
kayit islemi kullanictya sorulur. Eger kullanici onay
verirse, aynt giin igerisinde istasyona ait veri girisi
yapilip yapilmadigmi kontrol edilir. Veri kaydi
yapilmamigsa verileri kaydeder. Aksi takdirde,
verileri veritabanina kaydetmez ve bunu kullaniciya
bir mesajla bildirir.

Gonldk Sistern Potansiyeli Olgdrmlarn
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5. DENEYSEL SONUCLAR
(EXPERIMENTAL RESULTS)

Tasarlanan GSM tabanli sistemle katodik koruma
verileri giivenli ve dogru bir sekilde SCADA
merkezine aktarilmistir. Akii-glines paneli hesaplari

ve akii sarjlar1 kontrolinde bagarili sonuglar
alimmugtir.  Verilerin - dogruluk testi igin farkl
zamanlarda istasyon Ol¢iim noktalarinda manuel

Olgtimler yapilarak SCADA merkezinden alman
olciim degerleri ile karsilagtirtlmistir.

Sahada yapilan Olgiim c¢aligmalarinda elde edilen
veriler ve GSM {izerinden Olgiilen katodik koruma
verileri Sekil 10°da grafiksel olarak gosterilmistir.
Grafiklerden goriildiigii gibi, manuel ve GSM 6l¢iim
degerleri birbirlerine ¢ok yakin olarak elde edilmistir.

6. SONUC (CONCLUSION)

Tasarlanan GSM tabanli Ol¢iim sistemi ile katodik
koruma verileri hizl1 ve giivenli bir sekilde SCADA
merkezine aktarilmis ve katodik korumanin olup
olmadigr takip edilmistir. Tim terminallere ait
katodik koruma parametrelerinin ayni islem sirast ve
stiresinde Ol¢iilmesi, Ol¢iim ve kayit islemlerindeki
hatalarin Oniine gecilmesini saglamistir. Verilerin
veritabanma aktarilmasi, islenmesi ve raporlanmasi
ile, isale hattt katodik korumasinin izlenmesi
gergeklestirilmistir. Boylece katodik koruma olglim
maliyeti 6nemli 6l¢iide azaltilmigtir. Katodik koruma
verilerinin grafik ortaminda zamana bagl degisim
stireci izlenerek, katodik korumanin zayiflamasina
karst gerekli tedbirlerin zamaninda alinabilmesi
saglanmigtir. Havanin kararmasi ile akiilerin enerjisi
kesilerek akii besleme siiresi ve Omrii artirilirken,
giines paneli maliyeti yariya yakin azaltilmistir.
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