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RUZGAR OLGUM DIREGI IMALATINDA VE
MONTAJINDA DIKKAT EDILMESI GEREKEN HUSUSLAR

Burak KATIPOGLU'

OzZET

Girig

Modiiller

Yan Kollar

Yan Kol Uzunluklarinin Belirlenmesi
Kaldirma iglemi

Calisma Sartlari

Sonug¢

Kaynaklar

Ozgecmis

GiRiS

Rizgar 6lgum direkleri Rizgar Enerjisi EndUstrisinden 6n calisma yapabilmek icin dikilen givenilir
Olcim platformlaridir. Fakat gerek dinamik ylklere maruz kalmalari gerekse bulunduklari zorlu tabiat
sartlari nedeniyle klasik yapilardan farkli sekilde insa edilmeleri ve bakim gerektirirler.

MODULLER

Ruzgar 6lcim direkleri moduller halinde Uretilmektedir. Her modul 3 metre boyunda ve 0.5 m-0.6m
araliginda degisen genislikte Gg¢gen kafes konstriksiyondan olusmaktadir. Taban bir Gi¢ggen levhadan
olusmakta ve Uggenin koseleri dik olarak yerlestirilen 3 adet celik ana boru, kafes sistemin ana
gOvdesini olusturmaktadir. Bu gévdeler esit agili iggen gonye seklindeki bu iki demir tabanlara
arasinda dikey olarak ilk 6nce kaynaklanir ve daha sonra ana gévde borulari arasinda ilave pargalar
ile kaynak yapilarak yapi birbirine baglanir.
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Kaynaklar gaz alti kaynak teknigi ile ilave pargalar ile kaynaklanmalidir. Kafes diregin salinimlara ve
periyodik yuklere dayanacak sekilde olmasi gerektigi disunilmelidir. Baglantilar yorulmaya dayanimli
yapilirsa ana gdvdenin riski azalacaktir. Yorulma gecirdidi tespit olunan baglantilar bdylece diregin
ikinci bir kullanimi halinde degistirilebilir. Aksi takdirde yorulmay! ana goévde alacak ve herhangi bir
agir yik durumunda (kar, tipi, yiksek riizgar hizi) riski artiracaktir.

Modul “Z” seklini olusturacak bicimde 3 demir cubugun kaynak yapilmasiyla baglanmaktadir. “Z” sekli
tekrarlanarak modulin bir yizi tamamlanir. Cubuklarin dikey kaynak mesafesi modulin dayanimi géz
onlnde bulundurularak segilir. Bu se¢im yapildiktan sonra galisanlarin modilde rahat ¢alismalari ve
tirmanmalari icin mesafelerin ¢ok blylk birakilmamasi gerekmektedir. Rizgar élcim direkleri insanlari
calistiklar ve tamir yaptiklari bir ortamdir. Yatay gubuklarin kalinliklari ortalama bir insanin agirhigini
herhangi bir plastik deformasyona ugramadan tasiyacak sekilde secilmelidir.

Vida veya halat deliklerin agilmasinda dikkat edilecek husus kesinlikle ¢apak ve curuftan temizlenmis
durumda olmalaridir. Zor calisma sartlarinda ve hava kosullarinda vida gecmemesi, capaklar ve
birbirine zor oturan parcalar is hizini aksatan dncelikli etmenlerdir. Kablolar i¢in gegis kanallarinin
aclimasi ve rahat hareket etmeleri i¢ci mesafe birakilmasi énemlidir. Riizgar direklerinin dinamik yapilar
oldugu ve data toplayiciya baglanan 50'm Uizerinde uzunluktaki kablolarin bu esneyen ve hareket eden
yaplya uyum saglamasi gerektiginden bu gecislerin kablo hareketine izin verecek sekilde
tasarlanmalari gereklidir.

Direkler agir hava sartlarina; yagmura ve toz ve kirlenmeye karsi da dayanikli olmak zorundadir.
Yagmurun i¢ direge nlifuz etmesini engellemek igin boya ile koruyucu bir katman atilir. Dikkat edilmesi
gereken nokta boyanan kisimlarin daha 6nce agilmis vida delikleri gibi kanallar isgal etmemesidir.
Boya, tasima ve nakliye sirasinda olusabilecek c¢iziklere karsi dayanikli olmak zorundadir.

Yan kollarin korunmasi ayrica énemlidir. Cihazlarin degisken yapilari dolayisiyla yeterince uyumlu
yapillmaya caligilan kollar bazi kurulumlarda yagmur suyunu sizdirmaktadirlar. Yagmur tahliye
deliklerini kol atlarina acilmasi ve kollarin igerisinin paslanarak ¢urimesini engellemek énemlidir. Ne
yazik ki plastik algi kullanmak kablolarin rahat hareketini engelledigi icin mimkin degildir.

Anti-pas ve kir tutmayan boyalar direk boyasi olarak tercih edilmektedir. Cift renkli modul sistemi
diregin yuksekliginin nicel olarak belirlenmesinde kullanilir.

Modul boyalari kirmizi-beyaz seklinde boyanir. Bu sekilde direk dikilmesinden sonra fotograflarda her
modul secilebilmekte ve herhangi bir sorun oldudu takdirde yikseklik tahmini ¢alisanlar tarafindan
g6zle vyapilabilmektedir. Direklerin boyutlarinin 100 metreyi gectigi distnllirse c¢evrede
karsilastirilacak baska bir yapi olmadidindan dolayi optik illizyonun etkisi daha kolay anlasilabilir.

YAN KOLLAR

Yan kollarin ana gdévde bagdlantilari tim ana gobvdeyi baglayacak sekilde vida kelepge olarak
tasarlanir. Montaj sirasinda kolaylik saglamakta, pargalarin oturmasini kolaylastirmaktadir. Yan kol
uzantilari kuleye kesit olarak yukaridan bakildijinda tg¢gen olan formun bir kenarina paralel olarak
sabitlenir. Alt destek kolu ayni sekilde 1-1.5 metre asagidan baglantili olacak sekilde baglanir. ikinci
bir yan destek ana kol ile ayni yikseklikte dizlemde fakat en yakin dider ana dikey boruya baglanir.
Bu sekilde salinimla kargi direncli, kendi agirhdi altinda bozulmaya udramaya, ataleti yiuksek bir
yapiya ulasilir (Bakiniz Sekil 2).Yan kollar ve (izerine yerlestirilen cihaz en alt module temsili olarak
baglanarak denenir. Bu alt modullde yan kollar kaldirma mekanizmasi yardimiyla yukari ¢ikariimadan
Once butln pargalarin uyumlulugu da test edilmis olur.
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Sekil 2. Yan Kol Baglantisi

Yan kollar ving yardimiyla bagl olarak yukariya -gikartilir. Sarkitilan kablolarin ana gévdeye olan
baglantisi kritiktir. Kablolar asagi sarkitiirken her modll basina plastik kelepge kullanilarak ana
gOvdeye baglanmalidir. Modul baglarindaki disklerde gecislerde kablolarin biraz serbest birakilarak bir
dirsek yaratilmasi bu gegis bolgesinde surtinmeden dolayi kablolarin zarar gérmesini engellemek icin
gereklidir.

Gerdirme kablolari cihaz kollarinda gegcmemelidir ve belli bir mesafe, yaklasik 2m ylkseklik, modiller
Ustte veya altta olacak sekilde baglanti noktasi ile kollar arasinda birakiimalidir. Bu sekilde gerdirilen
kablolarin yan kollar ile etkilesime girmesi 6nlenir. Mesafe kisaldidi takdirde fiziksel bir temas olmasa
dahi kablolara ¢arpan serbest akis yan kollarda harmonik salinima yol agabilir.

Cihaz bakimi ve cihazlarin degistiriimesi en ¢ok karsilasilan sorunlar arasindadir. Bu tip sorunlarda
Olcim diredinin cihaz degisimine ve cihazdan c¢ikan kablonun kontrol edilmesine uygun olmasi
gerekmektedir. Bunun yaninda bu kablolarin dis etkenlerden korunmasi ve duzenli olmasi iginde
gerekli tasarim detaylarinin yapilmasi gerekir. Diredin asiri durumlar ic¢in tasiyabilecedin agirlik
bilinmeli ve ¢aliganlarin bu konuda bilgilendirilmesi gerekir.

YAN KOL UZUNLUKLARININ BELIRLENMESI

Yan kollarin uzunluklari ve agirliklari nedeniyle mekanik yorulmaya tabi olmaktadirlar. Yan kol
uzunluklari IEC standartlarina [1] gbre belirlenmekte ve gdévdenin yatay rizgar gegirgenligiyle
iliskilendiriimektedir. Govdenin rizgar gegirgenligi (porozite) azaldik¢ca rUzgéar tarafindan kati bir
madde olarak algilanmakta ve kollardaki 6lgiim cihazlarina olan etkisi artmaktadir. Bu sebepten dolayi
yan kollarin gévdeden olan mesafelerinin uzamasi gerekmektedir. IEC Standartlarina gbre gegirgenlik
su sekilde hesaplanmaktadir;

t:Gegirgenlik (t=1)

Diorehe S Kewtt Afuweee Dufa Fulvs K ome
Ttins O et Alan

Gegcirgenlik degeri elde edildikten sonra itki Sabiti (Thrust Coeficient) C hesaplanir.
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Cr=21x01-tIx¢ (Formiiliin Gegerlilik araligi 0.1<t<0,3)

Ct degeri hava hacminin cisim etrafindan gecerken karsilasildidi direng olarak disindlebilir. Bu
formille hesaplanan C; degerlerinin t=0.5 degerini astiktan sonra yikselmesi gerekirken
kigulmektedir. Bu da fiziksel olarak daha dolu bir kesit alanin daha az rizgar direncine maruz
kaldigini belirtigi icin mantiksiz ve gegersizdir.
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Grafik 1. IEC Standartlarina Gére Ayak Mesafesi/Kol Uzunlugunun Degisimi (Grafik IEC
Standartlarindan Alinmistir [1]). X Ekseni: Ayak Mesafesi/Kol Uzunlugu, Y Ekseni: Serbest akiminin
Etkilenme Yuzdesi

Dizaylarda Ct degerleri 0.4 ile 0.5 arasinda degismektedir.0,5 C; degeri lizerinde olan dizaynlar igin
normlarda 6zel bir kural gelistirilmistir. Ct=0.5 ve serbest akim hizi %99.5 iken R/L orani 5,7 olarak
veriimektedir. Ornek vermek gerekirse 500mm’lik bir ayak agikh@ durumunda (Uggen tabanin bir
kenari=L) yan kol agikligi (R), ve dolayisiyla yerlestirilen dlcim cihazi merkez noktadan 500mm x
5.7=2.35m uzakta olmak zorunda olmalidir.

GUnumulzde agir sartlar direklerine olan talep ve yukselen direk boylari nedeniyle gegirgenlik ve
dolayisiyla C; degerleri ylikselmekte ve buna bagh olarak yan kollar uzamaktadir. Mevcut Cr
degerlerinin 0.5'i astig1 takdirde verilen tablo gecerligini yitirse dahi belli bir baslangi¢c noktasi teskil
etmesi acisindan muhendislerimizin kabuller yapmasini kolaylagtirmaktadir.

C+ degerinin yikselmesi halinde yan kol uzunluklarinin bu zorunlu uzamadan etkilenmemesi igin
serbest akim kabulini %99.5 den %99'a indirerek tabloda baska bir egriye gegmek bazi durumlarda
mantikli olabilir. Bu kabulin altinda yatan gercek zaten asiri derece uzayan bir yan kolun salinima yol
acgabilecegi ve hassasiyetinin bu durumda otomatik olarak %0.05 azalacagdi distnulebilir. Fakat bu tip
bir secimde dlgim hassasiyeti ve yan kolun yapisal dayanim agisindan hesabinin yapilmasi énem
kazanmaktadir.
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Uzayan kollar ile beraber titresim problemi ortaya ¢ikmaktadir. Dikili direge olan montajlari ve gerekli
seviyeye kaldirilmalari sirasinda moduller agirlik bakimindan kisitlayici rol oynamaktadir. Bu sorunun
¢ozumlerinden biri yan kol borularini iki pargcadan yapmaktir. Direge baglanan kisim borunun tasiyici
kismi olarak alinir. Genis ¢ap ve ince et kalinligi segilerek egme momentine karsi olan ataleti
glclendirilir. Yan kolun ug kismi ise standartlarin belirtigi sekilde ince olmalidir. ilki ince digeri kalin
olan borunun baglanti noktasi kritik olup, oynamaya veya titresime mahal vermemelidir. Dig borunun i¢
borunun icine gectigi bu kisimda titresim sonimleyici maddeler kullanilabilir fakat kaynak yapilmasi
neredeyse zorunludur. Ornek vermek gerekirse eski dizaynda 3m'ye yakin olan bir yan kol ana gévde
tasarimin degismesi surecinde buna bagll olarak C; de@erinin sadece 0.04 yikselmesi ile 4.5m
uzunlukta uretilmek zorunda kalinmistir. Dayanim ve salinim hesaplari da yapildiginda mevcut 17kg
lik yan kol imalat sirasinda bir st modelde baska bir et kalinhdi boru kullanilmasi gerektiginden
42kg'lik bir agirhda gikmustir.

Yal kollarin imalati ile ilgili olarak sensoérlerin en az sekilde gdévdeden etkilenmesi hedeflenmekte ve %
99.5 serbest akim hizi erisildigi takdirde kabul edilebilir seviye olarak alinmaktadir. Olgiim diregi
etrafinda aerodinamik hesaplar yapildiginda (Grafik 2) Gi¢ggen tip borular i¢in bu durma noktasinin 90
derece sagindaki akisa denk gelmektedir. Bu sebepten dolay! dlgim cihazlari ana hakim rlzgar
yoninden 90 derece aglyla yerlestirilir.

Grafik 2. Uggensel bir kati cisim etrafindaki akis ve akisin etkilenme ylizdesi gizgileri [1]

KALDIRMA iSLEMi

Tam moddller yukariya ving ve yardimci merdane ile gekilir. Vinge sarili olan gelik kablo kule dibinde
bir merdane yardimiyla dirsek yaparak yukarida en son galisilan modile monte edilmis “asansor” adi
verilen kaldirma mekanizmasina baglanir.” Asansér’ mekanik bir sistem olup ayak kismindan en son
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sabitlenen moddile baglanmistir. Ust kisminda ise merdaneden gelen celik halat kafa kismi yardimiyla
asaglya sarkitiir. “Asansor”tun asli gérevi modul yukariya dogru cekilirken mevcut ulagilan direk
yuksekliginden modulu daha yukari ¢cekebilmek ve endUstriyel tirmanis elemanlarinin moduld mutlak
yerine oturturken rahat galismasini saglamaktir. Merdanenin bu sistemdeki gorevi ise ving tarafindan
verilen celik halat payini kontrolinin saglanmasi ve halatin kilittenerek bu payin istenilen sekilde
yukarida tirmanisgilar tarafindan moduilin yerlestiriimesinde kullaniimasini  saglamaktir. Modil
sabitlendikten sonra “Asansoériin” ayak kismi gevsetilir ve bir Gst module kaydirilir. Bu kaydirma islemi
sirasinda halat payr merdane ile kontrol edilir. Ayaklar tekrar sabitlenir ve kaldirma iglemi tekrar
gerceklestirilir.

Kaldirma iglemi sirasinda her modul ana kablolardan ince olan yardimci bir takim kablo (her kdse igin
bir adet, toplam 3 adet olmak uzere) ile yukari génderilir. Bu ¢ kablo ve kilavuz adi verilen modile
baglanan bagka bir ip halat yardimiyla modil yukari c¢ekilirken modul hareketi halat ve kilavuzun
ucundaki ¢alisanlar tarafindan kontrol altinda tutulur. Ana kablolar takilmadan énce yardimci kablolar
insa halindeki moduilleri sabit tutar. Yikseklige gore 5 veya 6 modul Ust Uste yerlegtirilerek her bir
modill kafa noktasindan yardimci halatlar ile sabitlenir. Bir gruptaki besinci (veya altinci)son modulin
bir 6nceki module vidalanmasi ile kuleye kalici sekilde monte edilecek 3 ana celik halat ving
yardimiyla yukari ¢ikarilir. Bu ana halatlar son moddliin kafasina baglandiktan sonra yardimci ¢elik
halatlar sokulerek ving yardimiyla asagiya gonderilir.

Modul basina vingten beklenen dikey ¢ekis glicl basit ggensel bagintilarla bulunabilir. Basit olarak
ving halati ve ving modulin agirhginin en az 1.5 katini kendi basina dikeyde g¢ekebilecek durumda
olmalidir. Halat ve ving bu kadar yik cekmek zorunda kalmasa da hava sartlari ve degisen
kosullarin(6zellikle sicaklik ) ani yuklemelere neden olabilecedi veya limitlerinde kullanilan bir halatin
birka¢ kullanim sonunda zayiflama gosterebilecegi dusuniimelidir.

Gerilimin dengeli dagilmasi icin triforlarin dogru baglanmasi ve kapmalarin bagh olduklari kablodan
kaymamasi ¢ok Onemlidir. Her gerdirmenin bagh oldugu kablo personel tarafinda yan ayak
noktalarinda kontrol altinda tutulmali ve kaldirma sirasinda direkteki modillerin egilmesine veya yatay
hareketine mani olmalidir.

Gerilimin dengeli dagilmasi icin direk 3 ayri birbirine120 agI yapacak ydénden yere baglanir. Yaklasik
her 15 metre modul yiksekligi igin bir takim ana kablo kullanmak modiller arasinda bukulmeleri ve
edilmeleri dnlemek icin 6nemlidir. Kablolarin direge baglanti noktalari yan kollarla ayni acida
olmamalidir ve minimum sekilde hakim rizgari etkilemelidir. En Gst kademede kablo olmadidi igin tepe
anemometreden gelen bozulmamis dlgimin dederi daha kolay anlasilabilir.

Dikim sirasinda modiiller bagl olduklari kablolar dahilinde egilip bukulebilirler. Bu genelde “diz”
dedigimiz sekilde iki modil arasinda gergeklesebilir veya son modullerde bir egim degisimi olarak
gerceklesebilir. Ruzgar hizinda dalgalanma oldugu durumlarda bu tip durumlar kulede stabilite
sorununa yol agabilir. Genel olarak ¢dzim halat gerginliklerinin belirli bir seviyede tutularak bu tip
modul hareketlerine mahal vermemektir.

Ruzgar Hizélger veya Yon algilayicilari gibi cihazlar yerlestirilirken daha 6nceden bahsedilen
kablolarin zarar gérmemesi ve korunmasi fikri 6n plana c¢ikar. Baglantilar gene olarak vidayla
gerceklestirilir ve kablolarin korunma igin gdévdeye ulasincaya kadar kismen yan kollarin igerisinden
gecirmek gerekmektedir. Bu asamada yagmur tahliye kanallari bu islemi gerceklestirirken isi
kolaylastirici etkenlerdendir.

Yildirnrm c¢ubugunun yerlestirimesi 6nemli bir asama teskil eder. Yildinm c¢ubugu tim direk
elemanlarindan daha ylksek olmalidir. Tepe anemometreye ¢ubuk tarafindan gelecek riizgar akigini
etkilese de bu cihazdan yiksekte ve diger cihazlara bir koni seklinde yildirnm korumasi saglayacak
sekilde yapilir. Demir sivri bir gubuk olan yildirrm gubugu bakir bir kabloya baglanir. Cihazlara zarar
vermemesi i¢cin bu bakir kablo ana gdvdeden sarkitimaz, bunu yerine yan ana halatlardan biri
yardimiyla yan ayak baglama yerine indirilir. Burada acilan bir ¢ukurun igine yerlestiriimis bakir bir
kabloya baglanir.
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CALISMA SARTLARI

Yuksek ruzgar kule insasini yavaglatan veya durduran en 6nemli etmenlerden biridir. Rizgéar hizinin
10 m/s’yi astigi durumlarda c¢alismalar kesilmekte ve endlstriyel tirmanis elemanlart geri
cagirnimaktadir. Yuksek ruzgér hizlarinda takim halinde c¢alisan 3 tirmanis elemanin iletisiminde
zorluklar ortaya c¢ikmaktadir. Ayni zamanda modilerin yukariya ¢ekilmesinde riizgar siddetlendikge
kilavuz ve yardimci halatlar ile modulin ¢ikisini kontrol etmek zorlagsmaktadir. Yagis durumunda ise
yildinm tehlikesi sebebiyle ¢alismalar kesilmektedir.

Kafes direklere tirmanan veya sadece datalogger yuksekligine kadar tirmanan personel tirmanis ile
ilgili glvenlik kriterlerini saglamak zorundadir.

Endustriyel dagci ekip yukarida calisirken kesinlikle kule dibinde is yapmaktan kacinmak ve her
durumda baret takmak gerektiginde ciddi yaralanmalari énleyen basit tedbirlerdir.

SONUG

Ruzgar Olgiim Direkleri gerek insa edilmek zorunda olduklari zorlu ortamlarin ve bu tip yerlerin
beraberinde getirdigi kisittamalar dolayisiyla ginimizde mihendisler igin hala zorlu bir problem
olusturmaktadir. Aktif servis suUresince maruz kaldidi gugler ve insan faktéri de eklendiginde
¢ozulmesi gereken sorunlar. Hassas 6lgim gereklilikleri piyasada ginden gune artarken bu yapilar
ileriki yillarda da bilinen statik yapilardan ¢ok daha farkli bir yaklasim gerektireceklerdir. Bunun
yaninda gunumdizde bilgi birikimi ve devam ettirilen arastirma gelistirme calismalariyla gavenilir ve
dayanikh dlgiim direklerini zamaninda insa etmek mimkiin olabilmistir. Gelecekte riizgar 6lgim diregi
problemleri cok yonluligunu koruyacaktir.

KAYNAKCA

[1] International Standart IEC 61400-12-1 First Edition 2005-12



