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RES’LERDE KULELER VE DEGIiSiK UYGULAMALAR

Y. Fuat GULDOGAN'

OzZET

Modern RES’lerde, boru tipi ¢elik kuleler daha yaygin olmakla birlikte, tirmanan kalipla yapilan beton
kuleler, prekast beton kuleler, kafes tipi ¢elik kuleler, hibrid kuleler, halatla yere bagl direkler ve hatta
ahsap kule uygulamalari mevcuttur. Bu sunumda, anilan uygulamalar hakkinda kisa kisa bilgiler
verilmeye calisilacaktir.

GiRIS

Bir rizgar ciftliginde, RES’ler riizgar yoninde rotor ¢apinin 5-9 kati kadar aralikli olmak Uzere arka
arkaya, ikinci sirada sasirtmal bicimde, 3-5 kati kadar yan yana ve orman, bina vs. gibi en yakin
engelden de 5 kat uzaga olmak uzere yerlestirilir. RES yer sec¢iminde rizgar hizi ve kalitesi kadar,
rizgar etkileyen yakin engeller, elektrik sebekesi baglantisi, yol ve zemin sinifi da énemlidir.

Bir RES kulesi gok ylUksek yuklerle; cogu kez yiz tondan daha agir olan makina dairesinden, kanatlar
ve rlzgar yukinden gelen dedisken gerilimlerle karsi karsiyadir. Bu nedenle, tasarim asamasinda
sanal U¢ boyutlu model hazirlanip sonlu eleman metoduyla analiz yapilir ve mimkun olabilecek her
gerilim simdle edilir, béylece bir prototip yapmadan 6nce higbir sey sansa birakilmaz. Deneyimli RES
firmalari, ayrica mevcut RES’lerden edindikleri verileri de degerlendirerek siirekli gelistirme yaparlar.
Ote yandan, kule tasariminda estetik kaygilar da degerlendiriimektedir, yumusak gegisli konik kule,
devasa yaplyl daha hos gostermekte, kule yiksekliginin kanat ¢api kadar olmasi da estetik olarak
uygun durmaktadir. 80 m’den yiksek kulelerin igcinde de genelde bir asansér bulunabilir.

Tipik bir 2-2,5 MW RES'’in 80-100 m rotor gap! vardir, yani rotor alani yaklasik 5000-7900 m? dir. Kule
yuksekligi de, rotor ¢capi ve uygun rizgar yiksekligine gore segcilir ve 60 -100 m’dir. Yine de, herhangi
bir RES icin hangi yuksekligin uygun olduguna her saha icin 6zel olarak karar verilmelidir. Elbette
karari etkileyen bir dnemli faktor de lojistik kaygidir.

Kule, RES maliyetinin % 15-20’ini olusturur ve projenin ekonomik yapilabilirlik kararinda énemli
faktordir. Daha blylk rotor ¢api, dolayisiyla, daha yiksek kule daha pahali olmakla birlikte daha ¢ok
gelir getirmektedir. Uretilen enerji rotor gapinin karesiyle ve riizgar hizinin kiplyle orantili olarak
blylmektedir. Daha fazla yikseklikte daha fazla riizgar hizinin oldugu da bir gergektir.

TIRMANAN KALIPLA YAPILAN BETON KULELER

Bu tir kuleler, nakliye ve montaji kolaylastirmak amaciyla dodrudan RES’in kurulacagi yerde
yapilmaktadir. Ancak kule dretiminin tGm unsurlarinin yiksekte caligilarak yapilmasi, 6zellikle uygun
iklim kosullari yokken calisma zorlugu olmasi, degisen cap ve koniklikte kalip kurulmasi, demir
donatinin yiksekte hazirlanmasi, iklim kosullarina ve teknigine uygun olarak sirekli beton dékilmesi
ve lojistigi gibi nedenlerle uygulamasi olduk¢a azdir.

! Ates Celik A.S.
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PREKAST BETON KULELER

Bu kule tipinde, kule parcalari nakledilmeye uygun boyutlarda prekast olarak Uretilir, sahaya kolay
nakledilir, sahada Ust Uste konur ve beton duvar igine yerlestirilmis tlpler icinden gecen celik halatlarla
ayrilmaz sekilde baglanir. Prekast elemanlar dngerilmeli ¢elik donatilara sahiptir. Beton kuleler celik
kulelere gore 3 kat kadar daha agir olmalarina karsin, ¢ok parcall olarak sahaya tasinip, énce 6n
montaj, sonra dikine monte edilerek, daha fazla ylkseklige erisim saglarlar. Bunun yani sira, agirhgin
fazla olmasi da stabiliteyi arttirarak temel maliyetini dustrir. Kule yiksekliginin 100 metreden fazla
olmasi durumunda, boru tipi ¢elik kulelere karsi degerlendirme konusu edilmektedir, yine de, gelik
kulelerin tamamen fabrikasyon ortamda kontrolli olarak dretilmesine karsin, prekast beton kulelerin
sahada ¢ok pargali birlestiriimesinin kontrol zorlugu dezavantaj olarak hissedilmektedir.

KAFES TiPi GELIK KULELER

Kafes tipi kulelerin en 6nemli avantaji, boru tipi c¢elik kulelerin neredeyse yarisi kadar daha az
malzeme kullaniimasi, montaj sahasina 6zel yol yapimi ve tagima araci kullanilmaksizin daha kolay
nakledilmesi ve rizgar direncinin daha az olmasidir. Bunun yani sira, tabanda daha genis alana
bastiklari icin daha kiglk hacimli temel yapilarina sahiptir. Elbette, ¢ok parcali olmasi nedeniyle
montaj slresi daha uzun olup, binlerce civata sikilmasi ve sonrasinda da periyodik olarak kontrol
edilmesi gerekmektedir. En dnemli dezavantaji ise, estetik olmamasidir, bu nedenle giderek daha az
kullaniimaktadir. Makina dairesine bakim igin ¢ikilmasi s6z konusu oldugunda ise boru tipi kuleler
kadar guvenli de degildir, ancak yine de, kule ylksekli§i 100 m’nin Uzerine ¢iktiginda maliyet
acisindan uygun bir ¢6zim olarak dugsunudlmektedir. Bu tip kuleler, Hindistan’da yaygin olarak
kullaniimakta, ABD’nin batisinda ve Almanya’da da gorulmektedir. Bu kulelerin Uretiminde, genelde
standart sicak ¢ekme hadde profiller kullaniimaktadir, ancak sagtan yapilma hegzagonal kesitli
profilden ¢6zilmis daha gelismis 6rnekleri de pazara sunulmustur.

HALATLA YERE BAGLI KULELER

Kiglk kapasiteli RES’ler icin ¢ok yaygindir, kiigtik ¢caph direklerin gelik halatlarla yere baglanmasiyla
olusturulur. Cok hafif yapidadir, 6te yandan, énemli bir dezavantaj olarak, halatlarin yere baglantisi
nedeniyle kule etrafinda bir alan isgal edilmektedir. Bazi modellerinde, kule diregi tabanda menteseli
olup, kule yerde monte edilerek ving kullanilmadan dikilebilmekte, yine ayni sekilde, yere devrilerek
trbin bakimi yapilabilmektedir.

HiBRID KULELER

Yukarda s6z edilen kulelerden parcalar igerir, 6rnegin, halatla yere bagh direklerden 3 tanesinin, tripod
gibi olusturulmasiyla hibrid bir kule yapilabilir ya da, alt kismi prekast betonarme, st kismi ¢elik kule
kombinasyonlari mevcuttur, bu durumda, prekast beton kule uygulamasindaki ylksekte calisma
dezavantaji ile gelik kulelerin alt parcalarinin agirliklarinin nakliyede yarattii dezavantaj ortadan
kaldinimaya galisilmaktadir. Hibrid kulelerin birgok drneginin yani sira, takviyeli fiberglass kompozit
kule konstriksiyonu Uzerinde bile deneysel ¢alismalar yapilmaktadir.

AHSAP KULE

Pratikte kullanildi§i neredeyse hi¢ goriimemekle birlikte, orman kaynaklarinin yogun oldugu kuzey
Avrupa’da, tim pargalarinin 40 konteynerle tasinabildigi ahsaptan yapilan kule tasarlanmis ve test
edilerek sertifikalandinimistir. Giderek buylyen RES kapasiteleri ile muhtemelen bir fantezi olarak
kalacaktir.
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BORU TiPi CELIK KULELER

Modern RES’lerin ¢gogunda boru tipi g¢elik kuleler kullaniimaktadir. Boru tipi celik kuleler, RES
kapasitesine bagli olarak, 250 tona dek varan agirlikta genelde 3-5 pargadan olusur ve pargalarin her
iki ucundaki flanslarla birbirine sahada civatalarla baglanir. Flanslar “” kesitli tasarlanarak kaynak
dikisi gerilim bdlgesinden uzaklastiriimistir. Kuleler genelde s355j2+n kalitede ve 3 metre eninde gelik
plakalardan mamul boru bigiminde olup, 75-100 m yuksekligindedir. Genelde alt pargalar silindirik
yapida olup, ust parcalar 3 derece koniklige sahiptir. Kule pargalarinin her biri ise 10-36 m arasi
boydadir, boru c¢api en altta 4600 mm, Ustte 2300 mm, sac¢ kalnlklari 12-60 mm arasinda
olabilmektedir. Deniz Gzeri monte edilen kulelerde, sa¢ kalinhidr 125 mm ye, boru c¢api altta 8000 mm,
Ustte 3000 mm’ye, yikseklik 120 m ye ve kule agirhigi 600 tona varmaktadir.

Boru tipi ¢elik kulelerde ¢ok yliksek kalite beklentisi mevcuttur, ham malzeme ve sarf malzeme kabul,
izlenebilirlik, en Ust dlzeyde nitelikli kaynakl dretim, ulrasonik tahribatsiz muayene, geometrik
toleranslarin saglanmasi ve lazer 6lgim cihazlariyla dlgulip raporlanmasi, yiksek dizey korozyon
sinifinda boya kalitesi gerekmektedir. Bu nedenle, celik kule Uretim tesisinin bu 6zellikleri saglayacak
donanimda olmasinin yani sira, Urinun boyutlari nedeniyle lojistik olanaklara da sahip buyuklikte
olmasi gerekmektedir.

KULE TEMELLERI

Kule temelleri genelde karada donatili beton, denizde fabrikasyon monopile bigimindedir.

Temel, RES'i yere baglayarak stabilitesini saglayan elemandir, zeminin yapisina bagl olarak kazikl
temel olabilecegi gibi derin olmayan temel yapilari mevcuttur. Temeller, her yénden gelebilecek riizgar
yukinua alabilmek izere genelde yuvarlak yapida tasarlanmaktadir. Boylesi yuvarlak yapi da genelde
daha az beton, donati ve kalip kullanimi saglamaktadir.

Plaka tipi derin olmayan temeller, en yaygin kullanilan temel yapisi olup, genis bir donatili beton, RES
icin zemin altinda pabug olusturur.

Kazikli temellerde, temel plakasi kaziklarla zemine baglanmistir, yumusak zeminlerde gereklidir.
Deniz temelleri igin hala genis ¢alismalar yurittlmektedir:

Agirlik tipi temel, genelde deniz tabanina yerlestirilen ve ayrica tabana baglanti yapilmasi
gerekmeyecek buyuklikte dev beton agirliklardir.

Tripod tipi temel, 10-20 metre derinlikteki denizlerde tabana yerlestirilen bir G¢ ayaktir ve kulenin
altindaki tripod ayaklari yiki yaymak tzere birbirine bir ¢elik konstriiksiyonla baghdir.

Silindir tipi temel alti agik bir silindirden olusur. Silindirin agik tarafi deniz tabanina oturtulur ve igindeki
su disari pompalanir, temel iginde olusan negatif basin¢ temeli deniz tabanina presler. Silindirin iginde
alt tarafta bulunan malzeme temeli deniz tabaninda sabitler.

Monopile: yaklasik 4 m ¢capinda tek bir ¢elik borudur ve deniz tabaninda 10-20 m derine gakilir.

SONUG

Yukarida verilen tim o6rneklere karsin RES kulesi denilince akla boru tipi ¢elik kuleler gelmektedir.
Deniz yoluyla nakliyenin yarattigi lojistik avantaj olsa da lojistik nedenlerle de bdlgesel Uretim en
uygun ¢6zim olarak durmaktadir.
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