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OZET

Bu ¢alismada, korozyonu énlemek i¢in yaygin olarak kullamilan dig akim kaynakl
katodik koruma sistemindeki otomatik trafo-redresor (TR) tinitesinin bilgisayarla
kontrolii gergeklestirilmigtir. TR tiniteleri uygulama alarnina bagli olarak ¢ok uzak
noktalarda bulunmaktadir. Bu yiizden ariza denetimi ve bakim maliyeti artmakta
ve olusan anzalan giderebilmek i¢in her TR mitesine bir uzman personelin gitmesi
gerekmektedir Bu caligmada gelistirilen bir program araciligiyla TR tinitesine ait
akim ve gerilim ¢ikis degerleri bilgisayarda gercek zamanli olarak izlenebilmekte
ve galigma degerleri degistinlebilmektedir. Herhangi bir ariza olugmasi durumunda
bilgisayar ekranina uyari génderilmektedir. Boylece hem TR tnitesinin gergek
zamanli izlenmesi gergeklestirilmis hem de arizalarin tespiti ve giderilmesi igin
gereken siire ve maliyet azaltilmigtir

Anahtar Kelimeler: Mikrodenetleyici, katodik koruma, trafo-redresor

COMPUTER CONTROLLED CATHODIC PROTECTION TRANSFORMER-

RECTIFIER UNIT DESIGNANDAPPLICATION

ABSTRACT

In this study, automatic transformer-rectifier (TR) unit of impressed current
cathodic protection rectifiers, broadly used for corrosion control, has been
implemented. The TR unit has been controlled by using computer. TR units
have been established long distance point depend on application field. For this,
error check and cost of repair have been increased and it has been required that
one expert person must go each TR unit to fix errors. Current and voltage of the
TR unit have been observed on-line and changed working values with computer
by using a program, developed in this study. If any error has been occurred, a
message 1s displayed on the PC. In this way, both TR umit has been observed
on-line and requiring time and cost for determine and fix errors have been
decreased.

Key Words: Microcontroller, cathodic pratection, transformer-rectifier
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1.GIRIS

Korozyon malzemelerin bulunduklan gevrenin etkisiyle aginmasi veya kimyasal, elektro-kimyasal
reaksivonlarla bozularak kullamlamaz hale gelmesidir (1). Korozyonu énlemek igin ¢ok sayida yontem
kullamlmaktadir. En yaygin kullanilan yontem dig akim kaynakh katodik korumadir (2). Bu yéntemde
korozyona maruz kalan malzemeye digandan harici bir elektrik devresi kullanilarak akim uygulamak
yeterli olmaktadir. Boylece metal izerinde anot ve katot gibi farkli potansiyel olugsmamakta ve
korozyon énlenmektedir.

Giiniimiizde korozyon kayiplarimi en aza indirmek igin gok sayida aragtirma ve uygulama
yvapilmakta ve etkin ¢éziimler bulunmaktadir. Katodik koruma korozyonla miicadelede en etkin ve
ucuz yoldur(2). Oneeleri katodik koruma sadece boru hatlarma uygulanirken son zamanlarda gemiler,
iskeleler, kopri ayaklar gibi gok farkli alanlarda uygulanmaya baglanmigtir (1).

Katodik koruma uygulamast ilk olarak 1824 yilinda Sir Humpry Davy tarafindan Samarang isimli
bir gemide denenmigtir (2). Bu uygulama sonuglari bagarisiz olarak degerlendirilmig ve yaklagik
yiizyil higbir alanda uygulanmanmustir. 20. yiizyilin baglarinda petrol boru hatlarina ve 1950'l yilardan
sonrada gemiler, tanklar, su depolari gibi farkli vapilara uygulannistar (2).

Giiniimiizde kullanilan dig akim kaynakl katodik koruma TR timiteleni, koruyacagi yapimn yakinina
kurulmakta ve gok genig bir alana dagilmaktadir. TR @initelerinin ariza kontrolleri igin bir uzman
personelin her bir TR iinitesine gitmesi gerekmektedir. Bu iglem gok zaman ve maliyet
gerektirmektedir. Bu ¢aligmada yapilan TR tinitesi, kendisinden uzakta bulunan bir bilgisayara ¢aligma
degerleri ile ilgili bilgilen iletmekte ve herhangi bir anza gergek zamanl olarak bilgisayar ekramindan
gorilebilmektedir. Boylece hem arizalar meydana geldigi anda goriilmekte hem de sadece ariza
yapan TR tiniteleri igin personel gorevlendirilmektedir.

2.KATODIK KORUMA

Katodik koruma korunacak metali olugturulacak bir elektro-kimyasal hiicrenin katodu haline
getirerek metal yiizeyindeki anodik akimlarin 6nlenmesi iglemidir. Metale digtan uygulanan akim ile
verilen elektronlar, metal yiizeyinde viiriimekte olan anodik reaksiyonlari tam olarak durdururken
katodik reaksiyonun hizim artirir. Anot reaksiyonlart korunmakta olan metal yiizey yerine katodik
koruma devresinde bulunan yardimer anot tizerinde gergeklesir. Bu yénteme dig akim kaynakl
katodik koruma yontemi denilmektedir (3).

Galvanik anotlu katodik koruma yonteminde ise korozyona ugramakta olan metale kendisinden
daha aktif bir metal baglanir. Boylece katot reaksiyonu igin gerekli olan elektronlar galvanik anot
olarak adlandirilan aktif metalin kendiliginden yiirtiyen yitkseltgenme reaksiyonu ile kargilanir. Korunan
metalin yiizeyindeki biitiin anodik reaksiyonlar tamamen durur (4).

2.1. hs Akim Kaynakh Katodik Koruma

Dig akim kaynakl katodik korumada herhangi bir elektrot anot olarak kullanilabilir. Anot olarak
secilen elektrot bir dogru akim kaynagimin (+) ucuna, korunacak metal ise akim kaynagimin (-)
ucuna baglanir. Bu sekilde bir elektrolitik ortam igerisinde iki elektrot yerlegtirilmig olur. Ancak anot
tizerinden gekilen akim bir dig kaynak ile saglandigindan anot elektrodu dogrudan reaksiyona girmez
ve anot Gizerinde bir kitle kaybi olugmaz. Boylece anodu korozyona ugratmadan korumak igin
gercken yapi olugturulur (2).

Bir ¢elik boru hattini dig akim kaynakl katodik koruma yéntemiyle korumak igin bir dogru akim
kaynaginin (-) ucunu korunacak metale, (+) ucunu da bir yardimei anoda Sekil 1'deki gibi baglamak
yeterli olmaktadir (1).
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Sekil 1. Dig akim kaynakl katodik koruma

3. UYGULAMA DEVRESI

Bu ¢aligmada, PWM (Pulse Width Modulation) ve kapali déngii denetimi ile galigan bir TR
finitesi ger¢eklestirilmis ve bilgisayarla iletigimi saglanmigtir. Anahtarlama elemani olarak IGBT
(Insulated Gate Bipolar Transistor) ve denctleyici olarak PIC16F877 mikrodenetleyici kullamlnigtir.
TR initesi bilgisayarla seri port araciligiyla veri aligverigi yapabilmektedir. Ayrica bilgisayar kullanilarak
referans gerilim girigi belirlenebilmektedir. Veri iletigimi igin RS232 seri port kullamlmigtir, RS232
seri port dogrudan bilgisayara baglandiginda veri iletigimi 15m mesateye kadar 1vi bir gekilde
yvapilabilmektedir (5). Daha uzak mesafeler igin RS232 tekrarlayici (repeater) iiniteleri
kullamlmaktadir. Cok uzun mesafelerde ise bilgisayann seri portuna takilan radyo modemler
kullanilarak veri iletigimi yapilmaktadir. Sehirlerarasi veya tilkelerarasi mesafelerde ise GSM (Glo-
bal System for Mobile) modemler kullanilarak GSM tabanli SCADA (Supervisory Control and
Data Acquisition) sistemleriyle veri iletigimi yapilmaktadir. Buuygulamada yapilan TR iinitesi dogrudan
bilgisayara baglanarak galigmasi incelenmistir. Bu ¢aligmada kullanilan sistemin komple semasi
Sekil 2'de goriilmektedir.
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Sekil 2. Bilgisayar kontrolli TR tnitesi
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Sistem besleme devresi, denetleyici devresi, step-down regiilatér, tug takimi ve LCD (Liquid
Crystal Display) gsterge ile veri aligverigi birimlerinden olusmaktadir. Uygulama devresi anot yatag
igin maksimum 60V gerilim beslemesi yapmaktadir. Referans elektrot ile okunan gerilim seviyesinin
0,8V-1,2V araligindaki degigimine uygun olarak anot yatagina uygulanan gerilim seviyesi
ayarlanmaktadir. Dig akam kaynakl katodik koruma sisteminde iyi bir koruma saglamak igin anot
yatagina uygulanmasi gercken gerilim seviyesi galigilan ortanmn &zelliklerine baghdir. Herhangi bir
ortamda anot yatagina 60V uygulanmasi durumunda bile referans elektrottan istenen referans
gerilimden daha digiik deger elde edilirse uygulama devresinin maksimum gerilim seviyesinin
artirllmasi gerekir. Bunun i¢in sadece sistem besleme devresinde ve IGBT anahtarlama elemaninda
degigiklik yapmak yeterlidir. Ayrica gikig geriliminde dalgalanma miktarini en aza indirmek igin sok
bobininin sariminin da degistirilmesi gerekmektedir. Besleme devresinde maksimum gerilim ¢ikigini
sinirlayan transformator ve koprii diyot elemamidir. Transformatoriin istenen gerilim seviyesine uygun
olarak degistirilmesi ve kopri diyotun belirlenen yeni gerilim seviyesinde dogrultma yapabilecek
clemanla degigtirilmesi gerekmektedir. Cok diigitk gerilim seviyelerinden (2,5V) cok yitksek gerilim
seviyelerine kadar (15KV) ¢ikig ireten transformatérler ve diyotlar piyvasada bulunmaktadir. IGBT
anahtarlama elemanini da transformat&rde yapilan degisiklige bagli olarak degistirmek gereklidir.
Budevrede kullamlan IGBT 75 A akim ve 600V gerilim seviyesine kadar anahtarlama yapmaktadir.

Besleme devresi

Besleme devresi mikrodenetleyici, IGBT ve IGBT siirme devrelerinin gerilimlerini saglamaktadir.
AC gerilimi képrii diyotlarla ve kondansatér ile DC gerilime dontigtirmektedir. IGBT kollektér
ucuna 60 V, IGBT siirme devresine 15 V, mikrodenetleyici devresine 12V ve 5V ile gostergelere

5V gerilim besleme devresinden elde edilmektedir. Sekil 3'de besleme devresine ait agik sema
gorialmektedir.

I
R
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Sekil 3. Besleme devresi

Denetleyici devresi

Denetleyici devresinin temel elemani PIC16F877 mikrodenetleyicidir. PIC16F877 okunan referans
gerilim ile istenen referans gerilimi kargilagtirarak uygun denetim igaretini tiretir. Bu denetim igareti
gikig gerilimini artirmak veva azaltmak seklinde olmaktadir. PIC16F877 herhangi bir anza durunmunda
sistemi kapatarak LLCD display tizerinde hata mesaji olusturmakta ve ayni1 zamanda bilgisayara hata
mesaj géndermektedir. PIC16F877 denetim sinyalini PWM igaretinin gdrev zamanim (duty cycle)
degistirerek IGBT stiriiciit devresine aktanir. [GBT siiriicti devresi bir sonraki periyot icin IGBT'yi
yeni belirlenen siire kadar agik ve kapali tutar (6). Boylece Sekil 4'deki girig ve ¢ikis sinyalleri elde
edilir
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Sekil 4. Denetleyici devresi girig ve ¢ikis sinyalleri

Bu galigmada PWM fickans: 20 KHz olarak alimmgtir. Stiriicii devre herhangi bir hata durumunda
kendisini koruyarak hata ¢ikigi iretir (6). Kullanilan IGBT stiriicti devresi Sekil 5'de goriilmektedir.
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Sekil 5. IGBT Strticl devresi

Step-Down Regitlatér Devresi

Denetleyici devre tarafindan 20 KHz'de kiyilarak olusturulan PWM sinyalinin kullanilabilmesi
igin analog sinyale déniigtiiriilmesi gerekmektedir. Bu iglem igin step-down regiilator kullanilmagtir.
Buregiilatér bir sok bobini, bir kondansatdr ve bunlann degarji i¢in gercken ters besleme diyodundan
olugmaktadir. Step-down regiilatorii, denetleme devresi ¢ikigindaki PWM sinyalini DC besleme
akimmina gevirerek anot-katot devresine uygulanacak hale getirir (7, 8). Sekil 6'da step-down regiilator
devresi gorilmektedir.
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Sekil 6. Step-down regtilatdr devresi

Tus takimi ve LCD gésterge

TR timitesinin referans gerilim girigi bir tug takinm kullamilarak belirlenmektedir. Tug takinm artima,
azaltma ve girilen degeri aktif hale getirmek igin fig tusa sahiptic LCD gésterge ise mikrodenetleyici
tarafindan herhangi bir anza durumunda olugturulan hata mesajmi gériintitlemek igin kullanilir. LCD
gdstergede, hata olmadigi zaman referans elektrot tarafindan okunup mikrodenetleyiciye girilen
referans gerilim degeri gorintillenmektedir.

Haberlesme devresi

Haberlesme devresi TR tinitesi ile bilgisayar arasindaki iki yonlii veri iletigimini saglamak amaciyla
kullanilmaktadir MAX232 entegresi bilgisayar ile mikrodenetleyici arasinda veri iletigimini kontrol
etmektedir.

4. YAZILIM

Gergeklestirilen TR finitesinin bilgisayarla izlenmesi ve kontrolii igin bir program geligtirilmigtir.
Program Windows ortaminda Delphi programlama diliyle hazirlannugtir. TR finitesinin normal galigma
durumundaki program ekram $ekil 7'de goriilmektedir. Herhangi bir ariza durumunda verilen mesaj
ve program ckram Jekil 8'de goriilmektedir.

BILGISAYAR KDNTROLLU TRAFO-REDRESOR UNITESI

a0 J“II“IIIIJTAMAM

REFERANS GERILIM (v)

CIKIS GERILIMI (v)

F

15
10 20

MESOS

Cihaz su anda normal galigyor.

0 30 1
CIKIS AKIMI (A]) MI

Sekil 7. TR tnitesi normal ¢aligitken program ekranm
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BILGISAYAR KDNTROLLU TRAFO-REDRESOR UNITESI

m [ o TAMAM

2] & REFERANS GERILIM [V)
10 50
i T 60
CIKIS GERILIMI V) MESAJ
TR Linitesi gikizinda hata |
IDA | Dlgiim kablolannda kopuk veya TR Lnitesinde
| anza olabilir.
15 |
10 20
5 25

0 il
CIKIS AKIMI (A]) MI

Sekil 8. TR iinitesinde hata durumunu gésteren program ekram

TR tinitesinin referans girig gerilimi program ekranindan degistirilebilmektedir. Referans girig
geriliminin katodik korumanimn yapilabilmesi igin 0,8 V - 1,2 V araliginda almmasi gerekmektedir (1).
Referans girig gerilimi, referans elektrot kullanilarak 6lgiilen gerilim degeriyle kargilagtirilarak ¢ikig
geriliminin kontrolii saglanmigtir. Referans girig gerilimi belirlendikten sonra "TAMAM?" diigmesine
basilarak segilen deger aktif hale getirilmektedir. TR tinitesinin gerilim ve akim gikiglan gergek
zamanl olarak izlenebilmekte ve herhangi bir hata durumunda ckranda ilgili hata mesaj
goruntiilenmektedir. Ekranim sol kisminda gikig gerilimi ve ¢ikig akimi degerlerine ait olan gdstergeler
ve gistergelerin tistiinde ise rakamla ifadeleri yer almaktadir. Programin akig semasi Sekil 9'da

gorilmektedir.
BASLAT
Gerilim ve Akim
degerlerini oku
Referans gerilimi
oku
Referans gerilimi
ayarla

Hata mesajl olustur

Sekil 9. Program akis semast

Program kullanici tarafindan kapatilincaya kadar siirekli déngii halinde ¢alismaktadir. Oncelikle
¢ikig gerilimi ve ¢ikig akimi degerleri okunmaktadir. Ardindan istenen referans gerilim degeri
okunmakta ve referans elektrot tizerinden okunan ger¢ek deger bu degere esit olacak sekilde ¢ikig
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gerilimi ayarlanmaktadir. Bu iglemden sonra TR initesinde hata olup olmadig belirlenmektedir.
Eger herhangi bir hata var ise ilgili hata mesaji bilgisayar ekraninda goriintillenmektedir.

S.DENEYSEL SONUCLAR

Deneysel sonuglar 6 Q sabit yilkk kullamilarak alimmigtir. TR tinitesi besleme girig gerilimi 60 V
olarak alinmigtir. 6 QO sabit yiik altinda iken mikrodenetleyici referans gerilimi katodik korumanin
yapilabilmesi igin gerekli olan 0.8 V - 1,2 V arasinda tutmugtur. Sekil 10'da ¢ikag gerilimi, bilgisayardan
girilen referans gerilime bagh olarak 0 V ile baglanug ve 30 V olmugtur.

Tekstop | __ = : ; . - R
: : : ot ' : ' | Vert. 10V / div
: 1 Horz 1s/div
- B

0 : q
Ch 1 I M[1.005] A Chi J 20.0mv

Sekil 10. Cikig gerilimi

Sekil 11'de ise ¢ikig akiminim bilgisayardan girilen referans gerilime gore aldign deger goriilmektedir.
Cikas akanu, akim algilayicr tizerinden 5 A olarak 6lgiilmiistiir.
Tek Run | = ‘ i . = _Auto
'

Vert. 5 A/ div
Horz. 20 ps / div

Sekil 11. Cikig akim

Mikrodenetleyiciye referans gerilim girigi 0,8 V olarak uygulanmugtir. Sekil 12'de referans gerilim
girigi gbritlmektedir.
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Tek Run | | Auto

Vert. 1 V/ div
| Horz 20 ps/ div

::H@

W 100V ' W[20.0us] A Ch1 7 0.00 V

Sekil 12. Referans girig gerilimi

Referans girig gerilimi 0,8 V olarak alindiginda ¢ikig gerilimi 30 V olarak ayarlanmig ve 6 Q yitk
tizerindeki akim degeri 5 A olmustur. Cikig akim degeri, ¢ikig gerilim degerinin vitk direncine

béliinmesiyle bulunabilmektedir. Sekil 13'te 6 Q sabit vitk igin referans girig gerilimine gore ¢ikig
gerilimi degigimi gérillmektedir. Referans girig geriliminin 0,8V-1,2V arali1 igin ¢ikig gerilimi

Vo = Vier ™ 375 olarak ifade edilebilir. Cikig akimi degigimi ise I = Ve / R esitligivle

bulunabilmektedir;

Cikig Gerilimi (V)

} } ! = Referans Gerilim (v)
0.8 09 1.0 11 1.2

Sekil 13. 6 (2 sabit yiik igin referans girig gerilimine gore ¢ikis gerilimi degisimi

Sekil 14'te IGBT suiriicii devre giris sinyali gérillmektedir. Suriict devre girigi 5 V seviyesinde
kare dalga olarak mikrodenetleyicinin PWM ¢ikigindan alinmaktadir.
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TekStop | __ = : ﬁ : - i
: ' ' : : : 1 Vert.2 V/div
. Horz. 10 ps / div

Wk 200V W[10.04s] A Chl £ 0.00 V

Sekil 14. IGBT stirtict devre girig sinyali

Sekildeki 0 V ile 5 V arasindaki degisimler gikig gerilimi iizerinde yapilan ayarlamalan
gistermektedir. Referans gerilim girisinde yapilan degisiklige bagh olarak ¢ikig gerilimi degigimi igin
PWM sinyalinde gérev zamam ayar1 yapilmaktadir.

6. SONUCLAR

Bu ¢aligmada bilgisayar ile kontrol edilebilen ve gergek zamanli izlenebilen bir TR tinitesi
gerceklegtirilmigtir. PWM sinyali mikrodenetleyici kullanilarak elde edilmis ve kontrol igareti 20KHz'lik
frekansla yenilenmistir. Béylece gikig gerilimi dalgalanma orani % 0,5'in altina indirilmistir.

Geligtirilen TR tinitesinin akim ve gerilim degerleri RS232 seri port araciligiyla bilgisayara aktarilmig
ve gergek zamanh izlenmesi saglanmugtir. Bilgisayar programindan girilen referans gerilim degeri
TR tinitesine RS232 seri port kullamlarak iletilebilmekte ve referans elektrodun zamanla olugabilecek
6lgiim hatalan gézdniine almarak bilgisayar ile referans gerilim degerin giincellemesi yapilabilmektedir.
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