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YATAY EKSENLİ RÜZGÂR TÜRBİNLERİNDE KANAT PROFİL 
TASARIMI VE ÜRETİM ESASLARI

ÖZ
Bu çalışmada, günümüzde yaygın olarak kullanılan yatay eksenli rüzgâr türbinleri, rüzgâr türbin ka-
natları, kanat profili ve kanatların özellikleri incelenmiştir. Ayrıca kanatların imalatında kullanılan 
malzemeler ile imalat yöntemleri araştırılmış ve yatay eksenli rüzgâr türbin kanatları hakkında genel 
değerlendirme yapılmıştır. 
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ABSTRACT
In this study, horizontal axis wind turbines being commonly used nowadays, blades, blade profiles and 
blade properties were examined. Moreover blade manufacturing methods and materials were investi-
gated and a general evaluation about wind türbine blades has been conducted.
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1. GİRİŞ

Rüzgâr enerjisi, güneş radyasyonunun yer yüzeyini 
farklı ısıtmasından kaynaklanmaktadır. Bu ısınma far-
kı denizler ve kara arasında bir basınç farkının oluş-

masına yol açmakta ve bu basınç farkı da havanın hareketine 
neden olmaktadır. Yüksek basınçtan alçak basınca doğru olan 
havanın hareketi rüzgâr olarak tanımlanmaktadır. Rüzgâr 
enerjisi, mekanik enerji veya elektrik enerjisine dönüştürüle-
rek kullanılmaktadır. 

Rüzgâr türbinleri, dönme eksenine göre, yatay ve düşey ek-
senli olarak sınıflandırılmaktadır. Günümüzde yaygın olarak 
kullanılan yatay eksenli rüzgâr türbinleri, genel olarak kule, 
jeneratör, dişli kutusu, göbek, elektrik-elektronik elemanlar 
ve kanattan oluşmaktadır (Şekil 1a). Elektrik enerjisi üreti-
mi amacıyla kullanılan modern rüzgâr türbinlerinin çalışma 
prensibi, genel olarak kinetik enerji, mekanik enerji ve elekt-
rik enerjisi döngüsüne dayanmaktadır. Buna göre, rüzgârın 
kinetik enerjisi, kanatlar yardımıyla alınıp mekanik enerjiye 
dönüştürülerek düşük hızlı şafta iletilmektedir. Düşük hız-
lı şafta gelen mekanik enerji, dişli kutusu yardımıyla dönüş 
hızı arttırılıp momenti azaltılarak yüksek hızlı şafta, oradan 
da jeneratöre iletilmektedir. Jeneratör ünitesinde ise mekanik 
enerji, elektrik enerjisine dönüştürülerek şebekeye iletilmek-
tedir (Şekil 1b) [1].

Modern rüzgâr türbin kanatlarının tasarımında aerodinamik 

ve mekanik bazı özellikler dikkate alınmaktadır. Kanadın ae-
rodinamik özellikleri türbinden elde edilecek güç miktarını; 
mekanik özellikleri ise türbin elemanlarının mekanik davra-
nışını etkilemektedir. Günümüzde yaygın olarak kullanılan 
yatay eksenli rüzgâr türbinleri ticari ürünler olduğundan ya-
tay eksenli rüzgâr türbin kanatları ile ilgili bilgiler sınırlıdır. 
Kanat tasarım bilgileri, geçmiş yıllarda yürütülen DOWEC 
(Hollanda deniz üstü rüzgâr enerjisi dönüştürücüsü), Upwind 
(AB’nin rüzgâr enerjisi araştırma-geliştirme projesi) gibi pro-
jelerden ve DOE/NREL (ABD enerji departmanı/Ulusal ye-
nilenebilir enerji laboratuvarı), Sandia laboratuvarları (ABD 
enerji departmanının araştırma-geliştirme laboratuvarları) ta-
rafından yürütülen çalışmalardan elde edilmektedir. 

DOWEC, büyük boyutlu ve ekonomik deniz üstü rüzgâr sant-
rali geliştirilmesi amacıyla yürütülmüştür. Bu proje ile 64,5 m 
uzunluğunda rüzgâr türbin kanadı tasarlanarak, kanadın profil 
veter hattı uzunlukları, profil yerleşimleri ile kanadın geomet-
rik ve rijitlik özelikleri belirlenmiştir [3]. NREL tarafından 
yürütülen çalışmada, 5 MW’lık bir rüzgâr türbini için kule, 
kanatlar, nacelle, güç iletim ve türbin kontrol mekanizmasını 
içeren aeroelastik bir model geliştirilerek kanadın yapısal ve 
aerodinamik özellikleri değerlendirilmiştir [4]. Upwind proje-
si, 20 MW’lık ekonomik bir rüzgâr türbini geliştirilmesi pro-
jesidir [5]. Sandia çalışmasında, büyük boyutlardaki kanatla-
rın iyi ve kötü yönleri araştırılmış olup, 100 m’lik bir kanadın 
tasarımı yapılarak kanadın geometrik ve malzeme özellikleri 

a)
b)

Şekil 1. a) Yatay Eksenli Rüzgâr Türbin Bileşenleri, b) Elektrik Enerjisi Üretimi [1, 2]
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belirlenmiştir [6]. Yürütülen başka bir çalışmada ise rüzgâr 
türbin kanatlarının tasarım metodolojisi değerlendirilerek 2 
MW’lık bir kanadın tasarımı yapılmış olup, tasarlanan ka-
nadın akışkan-yapı etkileşim analiziyle kanadın farklı rüzgâr 
hızlarındaki aerodinamik performansı ve mekanik davranışı 
incelenmiştir [7]. 

Günümüzde yaygın olarak yatay eksenli 3 kanatlı rüzgâr tür-
binleri kullanılmaktadır. Bu çalışmada, yatay eksenli rüzgâr 
türbinleri ve rüzgâr türbin kanadı, kanadın imalat yöntemleri 
ve kanat tasarımında kullanılan malzemeler hakkında genel 
bir değerlendirme yapılmıştır.

2. RÜZGÂR TÜRBİN KANATLARI

Rüzgâr türbin kanatları, rüzgârın kinetik enerjisini alıp meka-
nik enerjiye dönüştürerek şafta ileten bileşendir. Rüzgâr tür-
bin kanatları aerodinamik ve yapısal fonksiyonuna göre, kök 
bölge, orta bölge ve uç bölge olmak üzere üç kısımdan oluş-
maktadır (Şekil 2). Kanat kök bölgesi, kanat bağlantı noktası 
ile kanadın aerofoil (kanat profili) şeklini aldığı kısım arasın-
da kalan bölge olup, kanadın en fazla zorlanmaya maruz ka-
lan bölgesidir. Bu kısmın başlarında kanat dairesel bir kesit 

alanına sahiptir. Kanat orta bölgesi, kanadın güç üretiminde 
en önemli bölge olup, bu kısmın tasarımında aerodinamik pa-
rametreler göz önünde bulundurulmaktadır. Kanat uç bölgesi 
ise kanadın narin bir tasarıma sahip olup, güç üretimi için kri-
tik bir bölgedir [8].

Modern rüzgâr türbinlerinde kanat, farklı büyüklüklerde dai-
resel kesitli kısımlar ve aerofoil kesitli kısımlardan oluşmak-
tadır. Kanat, kök kısmından uç kısmına doğru dairesel kesit-
ten büyük aerofoil kesite, daha sonra ise küçük aerofoil kesite 

doğru değişim göstermektedir. Şekil 3’te, 3 kanatlı bir rüzgâr 
türbininde kanadını oluşturan dairesel ve aerofoil profiller 
gösterilmiştir.

2.1 Kanat Profili (Aerofoil)

Rüzgâr türbin kanatlarında kullanılan aerofoiller bir kiriş hattı 
üzerinde ve altında tanımlanmış 2 özel eğrinin birleşiminden 
oluşmaktadır. Bu eğrilerden üst eğrinin eğrilik yarıçapının 
alt eğrininkinden küçük olması, kamburluk olarak tanımlan-
maktadır. Kamburluk, kanadın her iki yüzeyinde farklı akış 
hızlarının oluşmasını sağlamaktadır. Kanat yüzeylerindeki 
farklı akış hızları, kanadın üst ve alt yüzeyi arasında basınç 
farkı ortaya çıkararak kanadın alt kısmından üst kısmına doğ-

ru kaldırma veya taşıma kuvveti olarak tanımlanan kuvveti 
oluşturmaktadır. Bu kuvvet, rüzgâr türbininden enerji elde 
edilmesini sağlayan kuvvettir. Şekil 4’te, havanın aerofoil et-
rafındaki hareketi ve kaldırma kuvveti oluşumu şematik ola-
rak gösterilmiştir.

Rüzgâr türbinlerinde Delft Teknoloji Üniversitesinin DU, 
ABD Ulusal Yenilenebilir Enerji Laboratuvarının SERI, İs-
veç Havacılık Araştırmaları Kurumunun FFA-W, Althaus ve 
Wortmann tarafından geliştirilen FX, Danimarka Riso Ulusal 
Laboratuvarının RISO ve ABD Ulusal Havacılık ve Danışma 
Komitesinin NACA aerofoilleri kullanılmaktadır [12]. 

Bu profillerden günümüzde en yaygın kullanılanı ise aerofoil 
NACA’dır. Tipik bir NACA aerofoili ve temel büyüklükleri 

Şekil 5’te verilmiştir. NACA ae-
rofoil serisi; aerofoil veter uzun-
luğu (c), maksimum kamburluk 
(f), maksimum kamburluğun 
konumu (xf), maksimum kalın-
lık (d), maksimum kalınlığın 
konumu (xd), aerofoil hücum 
kenarının eğrilik yarıçapı (rN), 
aerofoil üst eğri formu yü(x) ve 
aerofoil alt eğri formu ya(x) ile 
karakterize edilmektedir.

Bu aerofoillerde boyutsuz mak-
simum kamburluk oranı (f) ve 
boyutsuz maksimum kalınlık 
oranı (d) sırasıyla;

		         	        (1) 

			             (2)

şeklinde tanımlanmaktadır [1].

NACA aerofoil kodları genel 
olarak çok basamaklı sayılar 
kullanılarak ifade edilmekte-
dir (NACA 0008, NACA4415 
vb.). Buradaki her bir sayının 
özel bir anlamı vardır. Bunlar-
dan birinci sayı, yüzde olarak 
maksimum kamburluk oranı-
nı (f)  ikinci sayı, on katının 
yüzde olarak maksimum kam-
burluğun hücum kenarından 
itibaren konumunu; üçüncü ve 
dördüncü sayı ise yüzde ola-
rak maksimum kalınlık oranını 
göstermektedir [1]. Tablo 1’de Şekil 2. Yatay Eksenli Rüzgâr Türbin Kanadı, Bölgeleri ve Kanat Kesiti [9, 10]

Kanat Uzunluğu

(L)

Geçiş Bölgesi

Kök Bölge Orta Bölge

Aerofil
Kesit
Alanı

Aerofoil Kesitli Bölge

Uç Bölge
Dairesel

Kesitli Bölge

Kanat Kesit 
Profilleri

Dairesel Kesit Büyük Aerofil Kesit Küçük Aerofil Kesit
Şekil 3. Kanadı Oluşturan Kesit Profilleri [11]
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DÜŞÜK BASINÇ

Şekil 4. Havanın Aerofoil Etrafındaki Hareketi ve Kaldırma Kuvveti Oluşumu
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Şekil 5. NACA Aerofoil Serisindeki Büyüklükler [13]
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NACA 0008, NACA 2415 ve NACA 
4415 aerofoil kodları verilmiştir.

2.2 Kanat Bileşenleri 

Günümüzde yaygın olarak kullanılan 
modern rüzgâr türbinlerinde kanat, 
dış yapı (kabuk yapı) ve kiriş olmak 
üzere iki bileşenden meydana gel-
mektedir. Bu bileşenlerden dış yapı, 
kanat veya palanın aerodinamik for-
munu oluşturmakta olup, üst yüzey 
ve alt yüzey olmak üzere iki parçadan 
oluşmaktadır. Kiriş ise kanadın ma-
ruz kalınan yüklere karşı dayanımı-
nı sağlamaktadır. Şekil 6’da, kanadı 
oluşturan bileşenler ve kanat montajı 
şematik olarak gösterilmiştir.

Kanat kirişi, dış yapıdan aldığı yük-
leri göbeğine ileten eleman olup, ka-
nadın dayanımını arttırmak amacıyla 
kullanılmaktadır. Kirişteki düşey 
eleman, kiriş perdesi ve yatay ele-
man ise kiriş başlığı olarak isimlen-
dirilmektedir. Kanat kirişi, kanadın 
rotora bağlantı noktasına yakın bir 
konumdan başlayıp kanadın uç nok-
tasına kadar uzanmaktadır. Bu bile-
şen, kanadın kendi ağırlığından kay-
naklanan yükler ile rüzgâr kaynaklı 
yüklere maruz kalmaktadır. Rüzgâr 
türbin kanatlarında kiriş yapı olarak 
genellikle dikdörtgen kiriş ve I kiriş 
kullanılmaktadır. Şekil 7a’da, kana-

dın yapısında kullanılan bir I kiriş elemanı; Şekil 7b ve 7c’de 
ise sırasıyla, kanat kesiti üzerinde kullanılan dikdörtgen kiriş 
ve I kiriş gösterilmektedir.

3. KANAT KATI MODELLENMESİ

Katı model, bir parçanın geometrik modelini tanımlamak için 
gerekli olan kafes ve yüzey geometrisini ifade etmektedir. Bu 
çalışmada, yatay eksenli üç kanatlı rüzgâr türbinleri için ka-
nat katı modellenmesi ele alınıp kanat tasarım parametreleri 
belirlenerek ANSYS Workbench yazılımında 2 MW’lık bir 
rüzgâr türbin kanadının katı modeli oluşturulmuştur. 

Kanadın katı modelinin oluşturulması için nominal güç (Nn), 
nominal açısal hız (ωn), koniklik açısı (β), uç-hız oranı (λ), 
kanadı dilimlere ayıran istasyon sayısı ile bu istasyonlarda-
ki aerofoillerin profil uzunluğu (c) ve hatve açıları (φ) gibi 
kanadın tasarım parametrelerinin belirlenmesi gerekmektedir. 
Şekil 8’de, tipik bir kanatta kullanılan istasyon noktaları ile 
kanat üzerinden alınan AA kesiti ve yatay eksenli bir rüzgâr 
türbini üzerinde kanat katı modellenmesinde kullanılan temel 
parametreler şematik olarak gösterilmiştir. 

Kanadın, belirlenen istasyonlardaki hatve açısı (φ) ile veter 
boyu (c) sırasıyla; 

 						             (3)

 						              
						                (4)

denklemlerinden yararlanılarak belirlenmektedir. Burada r, 
kanat elemanın kanat kök kısmına olan uzaklığı; α, hücum 
açısı; λ, uç-hız oranı; R, rotor yarıçapı; B, kanat sayısı ve CL, 
kaldırma kuvveti katsayısıdır [17].

Bu çalışmada, örnek olarak yatay eksenli 3 kanatlı bir rüzgâr 
türbinine ait 2 MW’lık bir kanadın katı modeli oluşturulmuş-

tur. Bu amaçla, Blade Dynamics firmasının D49 kanadı ka-
talog bilgilerinden yararlanılmış olup, bu büyüklükler Tablo 
2’de verilmiştir. Bu çalışmada, kanat uzunluğu (L), rotor yarı-
çapı (R) olarak alınmıştır.

Kanadın 10 istasyon noktasından oluştuğu kabul edilmiş olup, 
bu noktalar Şekil 9’da gösterilmiştir. Bu çalışmada, istasyon 
noktaları olarak kanat uzunluğunun %10, %25, %30, %40, 
%50, %60, %70, %80, %90, %100’ü belirlenmiştir. 

Kanadın katı modelinin oluşturulması amacıyla, tablodaki ka-
talog bilgileri ile denklem 3 ve 4’ten yararlanılarak istasyon 
noktalarındaki profil uzunlukları (c) ve hatve açıları (φ) be-
lirlenmiş ve Tablo 3’te verilmiştir. Belirlenen aerofoil profil 
uzunluğu (c) ile hatve açılarının (φ) kanat uzunluğu boyunca 
azaldığı görülmektedir.

Aerofoiller

Sayılar NACA 0008 NACA 2415 NACA 4415

Birinci Sayı 0 2 4

Anlamı Aerofoilde kamburluk oluşmadığını
Maksimum kamburluk oranının f=0,02 

olduğu
Maksimum kamburluk oranının f=0,04 

olduğu

İkinci Sayı 0 4 4

Anlamı
Maksimum kamburluğun profilin hiçbir 

noktasında oluşmadığını

Maksimum kamburluğun aerofoil kesit 
uzunluğunun  

%40’ına karşılık gelen noktada 
oluştuğu

(xf=0,04c)

Maksimum 
 kamburluğun aerofoil kesit uzunluğu-

nun  
%40’ına karşılık gelen noktada oluştuğu

(xf=0,04c)

Üçüncü ve Dördüncü Sayı 08 15 15

Anlamı
Maksimum kalınlık oranının d= 0,08 

olduğu
Maksimum kalınlık oranının d= 0,15 

olduğu
Maksimum kalınlık oranının d= 0,15 

olduğu

Tablo 1. Çeşitli NACA Aerofoil Kodları
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(b) 

Firar Kenarı

Kanat Montajı Hücum Yüzeyi

Alt Yüzey
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a)

b)

Üst Yüzey
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Şekil 6. Rüzgâr Türbin Kanat Bileşenleri ve Montajı [14]

 
 

 
 

 Kiriş başlığı 

Kiriş perdesi 

Kiriş başlığı 

Kiriş perdesi Kiriş PerdesiKiriş Perdesi

Kiriş BaşlığıKiriş Başlığı

b) c)
Şekil 7. Kanatta Kullanılan Kiriş Yapılar [14, 15]

Genel Özellikler

Nominal Güç (Nn) 2000 kW

Nominal Açısal Hız (ωn) 1,6441 rad/s

Dönme Yönü Saat Yönü

Geometrik Özellikler

Kanat Uzunluğu (L=R) 48,63 m

Maksimum Profil Uzunluğu 
(cmax)

3,608 m

Koniklik Açısı (β) 1o

Aerodinamik Özellikler

Uç Hız Oranı (λ) 9,4

Maksimum Güç Faktörü 
(Cpmax)

0,49

Yapısal Özellikler

Ağırlık (Kg) 6150 kg

Malzeme
E-Cam/
Epoksi 

Tablo 2. D49 Kanadının Teknik Özellikleri [18]

L

2 Rφ=arctan -α
3 λ r

8 π R sinφc=
3 B C λ

 

L

2 Rφ=arctan -α
3 λ r

8 π R sinφc=
3 B C λ

 

-

-

-

--

  
 

R 

Şekil 8. Yatay Eksenli Rüzgâr Türbin Kanadı Büyüklükleri [16]
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2 MW’lık kanadı oluşturan istasyon noktaları ile yukarıdaki 
büyüklükler kullanılarak oluşturulan kanat katı modeli Şekil 
10’da verilmiştir. Şekildeki kanat katı modeli, 48,63 m uzun-
luğunda olup, dış yapı ve iç destek elemanlarından oluşmak-
tadır. Burada kanat, kök kısmından başlayarak 4,863 m (r/
R=0,1) uzunluğa kadar dairesel kesite, 4,863 m uzunluktan 
12,1575 m uzunluğa kadar geçiş kesitine (dairesel kesitten 
aerofoil kesite geçiş), 12,1575 m’den kanat ucuna (48,63 m) 
kadar aerofoil kesite sahiptir. Kanat katı modeli, aerofoil ke-
sitin başladığı noktada (12,1575 m) 15,84º’lik hatve açısına 
sahiptir. Bu açı, kanat ucuna doğru giderek azalmakta ve en 
uçtaki istasyonda 0º olmaktadır.

Şekildeki kanat katı modelinde iç destek elemanı (spar) ola-
rak I kirişler kullanılmış olup, iç destek elemanının katı mo-
deli Şekil 11’de verilmiştir. İç destek elemanlarının konumu 
ve boyutları literatürdeki çalışmalardan yararlanılarak be-

lirlenmiştir [14, 19, 20]. Bu çalışmada, iç destek elemanları 
aerofoilin 0.25c ve 0.65c’lik profil uzunluklarında konumlan-
dırılmıştır. İç destek elemanlarının boyutları ise profil uzun-
luğuna bağlı olarak değişmekte olup, Şekil 11’de verilmiştir. 

4. KANAT TASARIMINDA KULLANILAN 
MALZEMELER

Rüzgâr türbin kanadının tasarımı için önemli olan parametre-
lerden biri de kanat malzemesidir. Rüzgâr türbin kanat mal-
zemelerinin;

•	 Kanada etki eden yüklere dayanabilecek özellikte olması,

•	 Kanada etki eden yerçekimi kuvvetlerinin azaltılması için 
düşük yoğunlukta olması, 

•	 Yorulma ömrünün uzun olması, 

istenmektedir. Rüzgâr türbin kanatlarında genel olarak çelik, 
alüminyum, cam veya karbon takviyeli kompozit malzeme-
ler ile ağaç kullanılmaktadır. Günümüzde küçük boyutlardaki 

rüzgâr türbin kanatlarında çelik ve alüminyum, 
modern rüzgâr türbin kanatlarında ise cam fiber 
ve karbon fiber kompozitler yaygın olarak kul-
lanılmaktadır. Rüzgâr türbin kanatlarında kul-
lanılan bazı malzemelerin bazı mekanik özel-
likleri Tablo 4’te verilmiştir. Tablodan rüzgâr 
türbin kanadı imalatı için en uygun malzemele-
rin kompozitler olduğu görülmektedir. 

Kompozit malzemeler, iki ya da daha fazla mal-
zemenin makroskobik düzeyde birleşimi olarak 
tanımlanmaktadır. Kompozit malzemelerin ge-
liştirilmesindeki amaç, yapıyı oluşturan malze-
melerin kompozit yapı öncesinde sahip olmadı-
ğı özelliklerin bu malzemeleri birleştirerek elde 
edilmesidir. Kompozit malzemeler, matris ve 
takviye malzemesi olmak üzere en az iki farklı 
malzemenin birleşiminden oluşmaktadır. Takvi-
ye malzemeler yapıya gelen yükleri taşıyıcı gö-
rev üstlenmekte olup, etrafında bulunan matris 
yapı ise takviye elemanları bir arada tutmaya, 
onları desteklemeye yaramakta ve dış etkiler-
den korumaktadır.

Kompozit malzemelerde takviye elemanı olarak 
elyaflar kullanılmaktadır. Rüzgâr türbin kanat-
larında ekonomik olması ve istenilen özellikleri 
sağlaması nedeniyle cam elyaf (E-Cam) tercih 
edilmektedir. Karbon elyaf ise yalnız veya kar-
bon elyaf, cam elyaf hibrit yapı şeklinde büyük 
boyutlardaki rüzgâr türbinlerinde kullanılmaya 
başlanmıştır [21].

Kompozit malzemelerde yük taşıyan takviye elemanlarının 
fonksiyonlarını yerine getirmeleri için matris malzemelerin-
den yararlanılmakta olup, matris malzeme takviye malze-
mesine göre düşük mukavemetli ve esnektir. Rüzgâr türbin 
kanatlarında üstün mekanik özelikleri, korozyon dayanımla-
rı, elektriksel özellikleri ve yüksek sıcaklıklara dayanım gibi 
özellikleri nedeniyle epoksi reçineler tercih edilmektedir [23].

Modern rüzgâr türbin kanatlarında ayrıca sandviç kompozitler 
de kullanılmaktadır. Sandviç kompozitlerde matris ve takviye 
malzemelerinin yanında, ara (core) malzemeler de kullanıl-
makta olup, bu malzemeler kanadın eğilme dayanımını ve ri-
jitliğini arttırmaktadır. Sandviç yapılarda ara malzeme olarak 
PVC veya PET köpük ile balsa ağacı kullanılmaktadır [23].

Modern rüzgâr türbin kanatlarında (Şekil 12), kanat kök böl-
gesi ile kanat dış yapısı cam elyaf ya da karbon elyaf takvi-
yeli epoksi kompozit malzemelerden, iç destek yapı olarak 
bilinen kiriş perdesi ile kiriş başlığı ise sandviç kompozit 
malzemelerden imal edilmektedir. Kanatta kullanılan sand-

 
 Şekil 9. Kanat Tasarımı İçin Belirlenen İstasyon Noktaları

Profil 
İstasyonu

r/R r
Hatve Açısı 

ϕ (o)
Profil Uzunluğu 

c (m)

2 0,25 12,1575 15,84 3,7284

3 0,3 14,589 9,24 3,1556

4 0,4 19,452 6,00 2,4057

5 0,5 24,315 4,02 1,9383

6 0,6 29,178 2,68 1,6230

7 0,7 34,041 1,73 1,3943

8 0,8 38,904 1,01 1,2225

9 0,9 43,767 0,45 1,0873

10 1 48,63 0,00 0,9786

Tablo 3. Modellenen Kanadın Tasarım Parametreleri [7]

Şekil 10. Kanat Katı Modeli [7]

 

Özgül 
Ağırlık 

 (γ) 
g/cm3

Kopma 
Mukavemeti  

(σK) 
N/mm2

Elastiklik 
Modülü  

(E) 
kN/mm2

Yorulma 
Mukavemeti 

± σA  

107 N/mm2

Çelik (St52) 7,85 520 210 60

Alüminyum Alaşımı (AlZnMgCu) 2,7 480 70 40

Alüminyum Alaşımı (AlMg5) 2,7 236 70 20

Cam Elyaf/Epoksi Kompozit 1,7 420 15 35

Karbon Elyaf/Epoksi Kompozit 1,4 550 44 100

Ağaç (Sitka Spruce) 0,38 ≅ 65 ≅ 8 ≅ 20

Tablo 4. Rüzgâr Türbin Kanat Malzemelerin Rijitlik ve Mukavemet Parametreleri [21, 22]

a) Kanat Dış Yapısı ve 
İç Destek Elemanının 

Birinci Görüntüsü

b) Kanal dış Yapısı ve 
İç Destek Elemanının 

İkinci Görüntüsü

Arka Kiriş

Ön Kiriş

İç Destek
Eleman Katı 

Modeli

Şekil 11. İç Destek Elemanı (Spar) Boyutları ve Katı Modeli [7]
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viç kompozit malzemelerde en üst tabakadan en alt tabakaya 
doğru sırasıyla, cam ya da karbon elyaf takviyeli kompozit, 
ara (çekirdek) malzeme (balsa ağacı ya da köpük) ve cam ya 
da karbon elyaf takviyeli kompozit malzeme bulunmaktadır. 
Ayrıca kanadın en dış kısmında poliüretan boya ya da jel coat 
kaplama tabakası bulunmaktadır.

5. KANAT İMALATI 

Kanadın imalatında ilk olarak, bir kanat kalıbı hazırlanır ve 
aşağıdaki üretim yöntemlerinden biri kullanılarak kanat dış 
yapısı (kabuk yapı) imal edilir. Dış yapı ile destek yapı (kiriş 
eleman) uygun yapıştırıcılar kullanılarak birleştirilir ve kana-
dın imalatı tamamlanır. Rüzgâr türbin kanadı imalatında açık 
kalıp yöntemi ilk zamanlar kullanılırken, yapılan çalışmalar 

sonucu, aşağıda, kısaca izah edilen el yatırma, va-
kum torbalama ve vakum infüzyon yöntemleri ge-
liştirilmiştir. 

5.1 El Yatırma Yöntemi

Kompozit malzemelerin temel imalat yöntemlerin-
den biri olan el yatırma yöntemi, takviye malzeme-
nin kalıplara yatırılıp kalıp üzerine sıvı reçine uygu-
lanması şeklindedir [23]. 

Bu yöntemde ilk olarak, hazırlanan kanat kalıbına 
kaplama tabakası sprey tabancası, fırça ya da rulo ile 
uygulanır. Kaplama tabakası yeterince sertleştiğinde 
üzerine takviye malzemesi, takviye malzemesinin 
üzerine ise reçine uygulanır. Daha sonra, bir rulo ile 
reçinenin takviye malzemesi üzerine iyice yayılması 
ve reçinenin takviye tabakasına daha iyi nüfuz et-
mesi sağlanır. Takviye elemanı ve reçine arasında 

boşluk kalmaması için reçine yeterli sertliğe ulaşana kadar 
rulolama işlemine devam edilir. Kanat üst ve alt dış yapıları 
bu işlem tekrarlanarak elde edilir.

Bu metodun olumsuz yanlarından biri, çalışanların alerjik ra-
hatsızlıklara neden olmasıdır. Bu nedenle, bu yöntemin kul-
lanıldığı yerlerde gelişmiş havalandırma sistemlerine ihtiyaç 
duyulmaktadır. Bu metodun diğer bir dezavantajı ise üretile-
cek mamulün kalitesinin çalışanın el becerisine bağlı olması-
dır [14].

5.2 Vakum Torbalama Yöntemi

Bu teknolojide el yatırma yönteminden farklı olarak, reçine 
kalıp yüzeyine serildikten sonra, reçine reaksiyonu hızlanıp 
jelleşme kıvamına gelmeden önce, kalıp iç kısmı sıcaklığa ve 

basınca dayanıklı vakum torbası ile kapatılarak sızdırmazlı-
ğın sağlanmasının ardından sisteme vakum uygulanır (Şekil 
13). Bu vakumlama işleminin amacı, el yatırma yöntemiyle 
üründen alınamayan hava kabarcıklarının vakum vasıtasıyla 
uzaklaştırılması ve reçinenin lifler arasına daha kolay nüfuz 
etmesidir. [23].  

Bu yöntem ile kaliteli bir ürün elde etmek için ürün tama-
men sertleşene kadar vakum işlemi sürdürülmelidir. Bu işlem 
gerçekleştirilirken, sağlık açısından zararlı olabilecek uçucu 
maddelerin solunmasını engelleyen kapalı bir ortam oluştu-
rulmaktadır. Bu yöntemin tek dezavantajı üretim maliyetleri-
nin yüksek olmasıdır [14].  

5.3 Vakum İnfüzyon Yöntemi 

İnfüzyon, reçinenin kalıba aktarılması işlemidir. Bu yöntemin 
temel prensibi, vakum altına alınmış kuru takviye ve dolgu 
malzemelerinin oluşan basınç farkından yararlanılarak sıvı 
reçine ile doyurulması şeklindedir (Şekil 14). Bu yöntemin en 
önemli özelliği, takviye elemanının düzgün bir şekilde reçine 
ile kaplanması sonucu ürün içindeki hava boşluklarının el ya-
tırması yönteminden daha iyi uzaklaştırmasıdır [14].

Literatürde vakum ortamında reçine infüzyonu mantığına 
dayanan ve farklı isimlerde çeşitli yöntemler bulunmaktadır. 
Bu yöntemler arasında küçük birtakım farklılıklar olmakla 
birlikte, bu işlemlerin temel mantığı ve basamakları aşağıda 
verilmiştir.

•	 Takviye malzemeler bir kalıp içerisine serilir.

•	 Serilen takviye malzemesi vakum torbalama yönteminde 
olduğu gibi plastik bir vakum filmi ve sızdırmazlık ele-
manları ile dış ortamdan izole edilir. 

•	 İzole edilen ortamın içinde bulunan hava, bir vakum pom-
pası yardımıyla boşaltılır.

•	 İzole edilen ortama reçine gönderilerek takviye malzeme-
nin reçineye doyumu sağlanır.

•	 Takviye malzemesi reçineye doyduğunda reçine girişi ka-
patılarak reçinenin sertleşmesi beklenir [14].

Vakum infüzyon yönteminin rüzgâr türbin kanatlarında kul-
lanılmaya başlanması ile birlikte kalıp yapım teknolojileri 
oldukça gelişmiştir. Kendinden ısıtmalı, vakum girişleri ha-
zır, izolasyon yapılarak ısı kayıplarının minimum seviyeye 
indirildiği kalıplar geliştirilerek ürün kalitesinin daha da art-
ması sağlanmıştır [23]. Vakum torbalama yöntemiyle daha 
iyi mekanik özelliklere sahip rüzgâr türbin kanatları imal 
edilmesine rağmen, imalat maliyetinin daha uygun olması 
nedeniyle, günümüzde yaygın olarak vakum infüzyon yön-
temi kullanılmaktadır. Rüzgâr türbin kanatlarının boyutları 
arttıkça, vakum torbalama yöntemiyle kanat imalatı yapan 
üreticilerin de vakum infüzyon yöntemini tercih etmesi bek-
lenmektedir [14].

6. SONUÇ

Bu çalışmada, günümüzde yaygın olarak kullanılan, gelecekte 
Türkiye ve dünyada daha fazla kullanılması beklenen rüzgâr 
türbini bileşenlerinden kanatlar ile ilgili genel bir değerlen-
dirme yapılmış olup, elde edilen sonuçlar aşağıda verilmiştir.

1.	 Rüzgâr türbin kanatlarında DU, SERI, FFA-W, FX, RISO, 
NACA gibi aerofoiller kullanılmakta olup, bu aerofoiller 
arasında yaygın olarak NACA profilleri tercih edilmekte-
dir.

2.	 Rüzgâr türbin kanatları kök kısmından uç kısmına doğru 
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Şekil 12. Modern Rüzgâr Türbin Kanadı [24]
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dairesel kesitten büyük aerofoil kesite, daha sonra ise kü-
çük aerofoil kesite doğru değişim gösteren bir geometriye 
sahip olacak şekilde tasarlanmaktadır. 

3.	 Kanatların iç kısmında, kanada etki eden yüklere karşı ka-
nadın dayanımını arttırmak amacıyla dikdörtgen kiriş ve I 
kiriş şeklinde destek elemanlar kullanılmaktadır.

4.	 Kanadın katı modelinin oluşturulması için nominal güç 
(Nn), nominal açısal hız (ωn), koniklik açısı (β), uç-hız 
oranı (λ), kanadı dilimlere ayıran istasyon sayısı ile bu 
istasyonlardaki aerofoillerin profil uzunluğu (c) ve hatve 
açıları (φ) gibi kanadın tasarım parametrelerinin belirlen-
mesi gerekmekte olup, bu parametrelerin bir kısmı türbin 
üreticilerinin katalog bilgileri, bir kısmı ise literatürdeki 
bilgilerden yararlanılarak elde edilebilmektedir. 

5.	 Rüzgâr türbin kanatlarında, ekonomik olması ve istenilen 
özellikleri sağlaması nedeniyle cam elyaf (E-Cam) epoksi 
kompozit malzeme kullanılmaktadır.

6.	 Rüzgâr türbin kanatların mekanik davranışı, kullanılan 
üretim yöntemine de bağlı olarak değiştiğinden kanadın 
imalat yöntemi de önemlidir. Günümüzde, vakum tor-
balama yöntemiyle daha iyi mekanik özelliklere sahip 
rüzgâr türbin kanatları imal edilmesine rağmen, imalat 
maliyetinin daha uygun olması nedeniyle, yaygın olarak 
vakum infüzyon yöntemi kullanılmaktadır.
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