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oz
Bu ¢alismada, giiniimiizde yaygin olarak kullanilan yatay eksenli riizgar tiirbinleri, riizgar tiirbin ka-
natlari, kanat profili ve kanatlarin 6zellikleri incelenmistir. Ayrica kanatlarin imalatinda kullanilan

malzemeler ile imalat yontemleri arastirilmis ve yatay eksenli riizgar tiirbin kanatlar1 hakkinda genel

degerlendirme yapilmustir.
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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 tiirbine blades has been conducted.

Keywords: Wind energy, horizontal axis wind turbines, blade profile design and manufacturing

Kaya, K., Kog., E. 2015. “Yatay Eksenli Riizgar Tiirbinlerinde Kanat Profil Tasarimi ve Uretim Esaslar1,” Miihendis ve Makina, cilt 56, say1 670, s. 38-48.

1. GIRIS

lizgadr enerjisi, glines radyasyonunun yer yiizeyini
Riarkh 1sitmasindan kaynaklanmaktadir. Bu 1sinma far-
1 denizler ve kara arasinda bir basing farkinin olus-
masina yol agmakta ve bu basing farki da havanin hareketine
neden olmaktadir. Yiiksek basingtan algak basinca dogru olan
havanin hareketi riizgar olarak tanimlanmaktadir. Riizgar
enerjisi, mekanik enerji veya elektrik enerjisine doniistiiriile-
rek kullanilmaktadir.

Riizgéar tiirbinleri, ddonme eksenine gore, yatay ve diisey ek-
senli olarak siniflandirilmaktadir. Gliniimiizde yaygin olarak
kullanilan yatay eksenli riizgar tiirbinleri, genel olarak kule,
jenerator, disli kutusu, gobek, elektrik-elektronik elemanlar
ve kanattan olugmaktadir (Sekil 1a). Elektrik enerjisi tireti-
mi amaciyla kullanilan modern riizgér tiirbinlerinin g¢alisma
prensibi, genel olarak kinetik enerji, mekanik enerji ve elekt-
rik enerjisi dongiisiine dayanmaktadir. Buna gore, riizgarin
kinetik enerjisi, kanatlar yardimiyla aliip mekanik enerjiye
doniigtiiriilerek diisiik hizli safta iletilmektedir. Diisiik hiz-
I1 safta gelen mekanik enerji, disli kutusu yardimryla doniis
hiz1 arttirilip momenti azaltilarak yiiksek hizli safta, oradan
da jeneratore iletilmektedir. Jenerator {initesinde ise mekanik
enerji, elektrik enerjisine doniistiiriilerek sebekeye iletilmek-
tedir (Sekil 1b) [1].

Modern riizgér tiirbin kanatlarinin tasariminda aerodinamik
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ve mekanik bazi 6zellikler dikkate alinmaktadir. Kanadin ae-
rodinamik &zellikleri tiirbinden elde edilecek giic miktarini;
mekanik ozellikleri ise tiirbin elemanlarinin mekanik davra-
nigini etkilemektedir. Giinlimiizde yaygin olarak kullanilan
yatay eksenli riizgar tiirbinleri ticari iriinler oldugundan ya-
tay eksenli riizgar tiirbin kanatlari ile ilgili bilgiler sinirhidir.
Kanat tasarim bilgileri, gegmis yillarda yiiriitilen DOWEC
(Hollanda deniz iistii riizgar enerjisi donistiiriiciisii), Upwind
(AB’nin riizgar enerjisi arastirma-gelistirme projesi) gibi pro-
jelerden ve DOE/NREL (ABD enerji departmani/Ulusal ye-
nilenebilir enerji laboratuvari), Sandia laboratuvarlar1 (ABD
enerji departmaninin aragtirma-gelistirme laboratuvarlari) ta-
rafindan yiiriitiilen caligmalardan elde edilmektedir.

DOWEDC, biiyiik boyutlu ve ekonomik deniz iistii riizgar sant-
rali gelistirilmesi amactyla yiiriitilmiistiir. Bu proje ile 64,5 m
uzunlugunda riizgar tiirbin kanadi tasarlanarak, kanadin profil
veter hatt1 uzunluklari, profil yerlesimleri ile kanadin geomet-
rik ve rijitlik 6zelikleri belirlenmistir [3]. NREL tarafindan
yiriitillen calismada, 5 MW’lik bir riizgar tiirbini i¢in kule,
kanatlar, nacelle, gii¢ iletim ve tiirbin kontrol mekanizmasini
igeren aeroelastik bir model gelistirilerek kanadin yapisal ve
aerodinamik 6zellikleri degerlendirilmistir [4]. Upwind proje-
si, 20 MW’lik ekonomik bir riizgar tiirbini gelistirilmesi pro-
jesidir [5]. Sandia caligmasinda, biiylik boyutlardaki kanatla-
rin iyi ve kotii yonleri aragtirtlmis olup, 100 m’lik bir kanadin
tasarimi yapilarak kanadin geometrik ve malzeme 6zellikleri
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Sekil 1. a) Yatay Eksenli Riizgar Tiirbin Bilesenleri, b) Elektrik Enerjisi Uretimi 1, 2]
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belirlenmistir [6]. Yiiriitiilen baska bir ¢alismada ise riizgar
tiirbin kanatlarinin tasarim metodolojisi degerlendirilerek 2
MW’lik bir kanadin tasarimi yapilmis olup, tasarlanan ka-
nadin akiskan-yapi etkilesim analiziyle kanadin farkli riizgar
hizlarindaki aerodinamik performansi ve mekanik davranis
incelenmistir [7].

Gilinlimiizde yaygin olarak yatay eksenli 3 kanatli riizgar tiir-
binleri kullanilmaktadir. Bu ¢alismada, yatay eksenli riizgar
tiirbinleri ve riizgar tiirbin kanadi, kanadin imalat yontemleri
ve kanat tasariminda kullanilan malzemeler hakkinda genel
bir degerlendirme yapilmistir.

2. RUZGAR TURBIN KANATLARI

Riizgér tiirbin kanatlari, riizgarimn kinetik enerjisini alip meka-
nik enerjiye doniistiirerek safta ileten bilesendir. Riizgar tiir-
bin kanatlar1 aerodinamik ve yapisal fonksiyonuna gore, kok
bolge, orta bolge ve ug bolge olmak iizere li¢ kisimdan olus-
maktadir (Sekil 2). Kanat kok bolgesi, kanat baglant1 noktasi
ile kanadin aerofoil (kanat profili) seklini aldig1 kisim arasin-
da kalan bolge olup, kanadmn en fazla zorlanmaya maruz ka-
lan bolgesidir. Bu kismin baglarinda kanat dairesel bir kesit

alanina sahiptir. Kanat orta bolgesi, kanadin gii¢ tiretiminde
en dnemli bolge olup, bu kismin tasariminda aerodinamik pa-
rametreler g6z 6niinde bulundurulmaktadir. Kanat ug bolgesi

ise kanadin narin bir tasarima sahip olup, gii¢ tiretimi igin kri-
tik bir bolgedir [8].

Modern riizgar tiirbinlerinde kanat, farkli bityiikliklerde dai-
resel kesitli kisimlar ve aerofoil kesitli kisimlardan olusmak-
tadir. Kanat, kék kismindan ug¢ kismina dogru dairesel kesit-
ten biiyiik aerofoil kesite, daha sonra ise kiigiik aerofoil kesite
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Sekil 3. Kanadi Olugturan Kesit Profilleri [11]
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Sekil 2. Yatay Eksenli Riizgar Turbin Kanadi, Bolgeleri ve Kanat Kesiti [9, 10]

N

dogru degisim gostermektedir. Sekil 3’te, 3 kanatlt bir riizgar
tiirbininde kanadini olusturan dairesel ve aerofoil profiller
gosterilmistir.

2.1 Kanat Profili (Aerofoil)

Riizgar tlirbin kanatlarinda kullanilan aerofoiller bir kirig hatti
iizerinde ve altinda tanimlanmig 2 6zel egrinin birlesiminden
olugsmaktadir. Bu egrilerden {ist egrinin egrilik yarigapinin
alt egrininkinden kiigiik olmasi, kamburluk olarak tanimlan-
maktadir. Kamburluk, kanadin her iki yilizeyinde farkli akis
hizlarinin olusmasint saglamaktadir. Kanat yiizeylerindeki
farkli akis hizlari, kanadin st ve alt yiizeyi arasinda basing
farki ortaya ¢ikararak kanadin alt kismindan iist kismina dog-
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ru kaldirma veya tasima kuvveti olarak tanimlanan kuvveti
olusturmaktadir. Bu kuvvet, rlizgar tiirbininden enerji elde
edilmesini saglayan kuvvettir. Sekil 4’te, havanin aerofoil et-
rafindaki hareketi ve kaldirma kuvveti olusumu sematik ola-
rak gosterilmistir.

Riizgar tiirbinlerinde Delft Teknoloji Universitesinin DU,
ABD Ulusal Yenilenebilir Enerji Laboratuvarinin SERI, {s-
ve¢ Havacilik Aragtirmalart Kurumunun FFA-W, Althaus ve
Wortmann tarafindan gelistirilen FX, Danimarka Riso Ulusal
Laboratuvarinin RISO ve ABD Ulusal Havacilik ve Danisma
Komitesinin NACA aerofoilleri kullanilmaktadir [12].

Bu profillerden giinliimiizde en yaygin kullanilan ise aerofoil
NACA’dir. Tipik bir NACA aerofoili ve temel biiyiikliikleri
Sekil 5’te verilmistir. NACA ae-
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Sekil 4. Havanin Aerofoil Etrafindaki Hareketi ve Kaldirma Kuvveti Olusumu
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rofoil serisi; aerofoil veter uzun-
lugu (c), maksimum kamburluk
(f), maksimum kamburlugun
konumu (x,), maksimum kalin-
lik (d), maksimum kalinligin
konumu (x,), aerofoil hiicum
kenarmin egrilik yaricap1 (rN),
aerofoil {ist egri formu y (x) ve
aerofoil alt egri formu y (x) ile
karakterize edilmektedir.

Bu aerofoillerde boyutsuz mak-
simum kamburluk orani (t) ve
boyutsuz maksimum kalinlik
orani (d) sirasiyla;
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seklinde tanimlanmaktadir [1].

NACA aerofoil kodlar1 genel
olarak c¢ok basamakli sayilar
kullanilarak ifade edilmekte-
dir NACA 0008, NACA4415
vb.). Buradaki her bir sayinin
6zel bir anlam1 vardir. Bunlar-

Kenari

Hiictim \ / = \

Alt Yiizey y, (x) Kenar

dan birinci sayi, ylizde olarak
Firar maksimum kamburluk orani-
m (f) ikinci say1, on katmin
yiizde olarak maksimum kam-
burlugun hiicum kenarindan
itibaren konumunu; tgiinci ve
dordiincii say1 ise ylizde ola-

Sekil 5. NACA Aerofoil Serisindeki Bliylklikler [13]

rak maksimum kalinlik oranim
gostermektedir [1]. Tablo 1°de
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Tablo 1. Cesitli NACA Aerofoil Kodlari

Aerofoiller
Sayilar NACA 0008 NACA 2415 NACA 4415
Birinci Sayi 0 2 4
. . Maksimum kamburluk oraninin =0,02 | Maksimum kamburluk oraninin f=0,04
Anlami Aerofoilde kamburluk olusmadigini . o
oldugu oldugu
ikinci Say 0 4 4
Maksimum kamburlugun aerofoil kesit Maksimum
Anlami ) . I o
. y e uzunlugunun kamburlugun aerofoil kesit uzunlugu-
Maksimum kamburlugun profilin higbir :
noktasinda olusmadidin %40'ina karsilik gelen noktada nun
smadg olustugu %40'ina karsilik gelen noktada olustugu
(x=0,04c) (x=0,04c)
Ugiincii ve Dérdiincii Say! 08 15 15

Maksimum kalinlik oraninin d= 0,08

Anlam
I oldugu

Maksimum kalinlik oraninin d= 0,15
oldugu

Maksimum kalinlik oraninin d= 0,15
oldugu

Ust Yiizey Kanat Montaji

Kiris

N
AltY

Sekil 6. Rizgar Tirbin Kanat Bilesenleri ve Montaji [14]

lze
a) y

Hlcum Ytizeyi

Firar Kenari

Sekil 7. Kanatta Kullanilan Kiri Yapilar [14, 15]

N 3
Kirig Baghg Kiris Basligi
’“A —_ ;
Kiris Perdesi b) Kirig Perdesi c)

NACA 0008, NACA 2415 ve NACA
4415 aerofoil kodlar1 verilmistir.

2.2 Kanat Bilesenleri

Gilinlimiizde yaygin olarak kullanilan
modern riizgar tiirbinlerinde kanat,
dis yap1 (kabuk yap1) ve kiris olmak
iizere iki bilesenden meydana gel-
mektedir. Bu bilesenlerden dis yapi,
kanat veya palanin aerodinamik for-
munu olusturmakta olup, iist yiizey
ve alt yiizey olmak iizere iki pargadan
olugmaktadir. Kirig ise kanadin ma-
ruz kalman yiiklere karsi dayanimi-
n1 saglamaktadir. Sekil 6’da, kanadi
olusturan bilegenler ve kanat montaji
sematik olarak gosterilmistir.

Kanat kirisi, dis yapidan aldig yiik-
leri gébegine ileten eleman olup, ka-
nadin dayanimini arttirmak amaciyla
kullanilmaktadir.  Kiristeki ~ diisey
eleman, kiris perdesi ve yatay ele-
man ise kiris basgligr olarak isimlen-
dirilmektedir. Kanat kirisi, kanadin
rotora baglanti noktasimna yakin bir
konumdan baslayip kanadin u¢ nok-
tasina kadar uzanmaktadir. Bu bile-
sen, kanadin kendi agirligindan kay-
naklanan yiikler ile riizgar kaynakl
yiiklere maruz kalmaktadir. Riizgar
tiirbin kanatlarinda kiris yap1 olarak
genellikle dikdortgen kiris ve I kiris
kullanilmaktadir. Sekil 7a’da, kana-

din yapisinda kullanilan bir I kiris elemani; Sekil 7b ve 7c’de
ise sirasiyla, kanat kesiti tizerinde kullanilan dikdortgen kiris
ve I kirig gosterilmektedir.

3. KANAT KATI MODELLENMESI

Kat1 model, bir par¢anin geometrik modelini tanimlamak igin
gerekli olan kafes ve yiizey geometrisini ifade etmektedir. Bu
calismada, yatay eksenli ii¢ kanatl riizgér tiirbinleri i¢in ka-
nat kat1 modellenmesi ele almip kanat tasarim parametreleri
belirlenerek ANSYS Workbench yaziliminda 2 MW’lik bir
riizgar tlirbin kanadinin katt modeli olusturulmustur.
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~8xmxRxsing

= 4
3#B=C_ *A “)

denklemlerinden yararlanilarak belirlenmektedir. Burada r,
kanat elemanin kanat kok kismina olan uzakligi; o, hiicum
acist; A, uc-hiz orani; R, rotor yarigapi; B, kanat sayis1 ve CL,
kaldirma kuvveti katsayisidir [17].

Bu calismada, 6rnek olarak yatay eksenli 3 kanatli bir riizgér
tlirbinine ait 2 MW’lik bir kanadin kati modeli olugturulmus-

'\°<
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EL ‘/7 / T / /
/ :1‘/ o/ / ///
{1 f /
| ] : d / L ¥

Sekil 8. Yatay Eksenli Riizgar Turbin Kanadi Biiyukltikleri [16]

Tablo 2. D49 Kanadinin Teknik Ozellikleri [18]
Genel Ozellikler
Nominal Gig (N.) 2000 kW
4 Nominal Agisal Hiz (w, ) 1,6441 rad/s
Doénme Yonu Saat Yonu
Geometrik Ozellikler
Kanat Uzunlugu (L=R) 48,63 m
I(\g:akjimum Profil Uzunlugu 3608 m
Koniklik Agisi (B) 1°
Aerodinamik Ozellikler
Ug Hiz Orani () 9,4
Eﬁ)mum Glic Faktori 0,49
Yapisal Ozellikler
Adirlik (Kg) 6150 kg
YA,
Malzeme EE;T(:/

Kanadin katt modelinin olusturulmasi i¢in nominal gii¢ (N ),
nominal agisal hiz (o ), koniklik agist (B), ug-hiz orani (),
kanad: dilimlere ayiran istasyon sayist ile bu istasyonlarda-
ki aerofoillerin profil uzunlugu (c) ve hatve acilart (¢) gibi
kanadin tasarim parametrelerinin belirlenmesi gerekmektedir.
Sekil 8’de, tipik bir kanatta kullanilan istasyon noktalari ile
kanat {izerinden alinan AA kesiti ve yatay eksenli bir riizgar
tiirbini tizerinde kanat katt modellenmesinde kullanilan temel
parametreler sematik olarak gosterilmistir.

Kanadin, belirlenen istasyonlardaki hatve agisi (@) ile veter
boyu (¢) sirasiyla;

_ 2xR
¢p=arctan m -0l (3)

tur. Bu amacla, Blade Dynamics firmasinin D49 kanadi ka-
talog bilgilerinden yararlanilmig olup, bu biiyiikliikler Tablo
2’de verilmistir. Bu ¢aligmada, kanat uzunlugu (L), rotor yari-
cap1 (R) olarak alinmustir.

Kanadin 10 istasyon noktasindan olustugu kabul edilmis olup,
bu noktalar Sekil 9°da gosterilmistir. Bu ¢aligmada, istasyon
noktalart olarak kanat uzunlugunun %10, %25, %30, %40,
%50, %60, %70, %80, %90, %100’ belirlenmistir.

Kanadin kati modelinin olusturulmasi amaciyla, tablodaki ka-
talog bilgileri ile denklem 3 ve 4’ten yararlanilarak istasyon
noktalarindaki profil uzunluklar (¢) ve hatve agilar1 (¢) be-
lirlenmis ve Tablo 3’te verilmistir. Belirlenen aerofoil profil
uzunlugu (c) ile hatve agilarinin (¢) kanat uzunlugu boyunca
azaldig1 goriilmektedir.
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Sekil 9. Kanat Tasarimi icin Belirlenen istasyon Noktalar:

Tablo3. .Modellenen Kanadin Tasanm Parametreleri 7] - - 2 MW’lik kanad1 olusturan istasyon noktalar1 ile yukaridaki
Profil r Hatve Acisi | Profil Uzunlugu biiyiiklikler kullanilarak olusturulan kanat kat: modeli Sekil
istasyonu o) ¢(m) 10°da verilmistir. Sekildeki kanat kati modeli, 48,63 m uzun-

2 0,25 | 12,1575 15,84 3,7284 lugunda olup, dis yap1 ve i¢ destek elemanlarindan olugmak-
03 14,589 9.24 31556 tadir. Burada kvanat, kok k'1sm1ndan.ba$layarak 4,863 m (1/
R=0,1) uzunluga kadar dairesel kesite, 4,863 m uzunluktan
4 04 | 19,452 6,00 2,4057 12,1575 m uzunluga kadar gegis kesitine (dairesel kesitten
5 05 | 24315 4,02 19383 aerofoil kesit.e gegis), 12,1575 m’den kanat ucuna (48,§3 m)
kadar aerofoil kesite sahiptir. Kanat kat1 modeli, aerofoil ke-
6 06 | 29,178 2,68 1,6230 sitin basladig1 noktada (12,1575 m) 15,84°’1lik hatve agisina
7 07 | 34,041 173 1,3943 sahiptir. Bu ag1, kanat ucuna dogru giderek azalmakta ve en
uctaki istasyonda 0° olmaktadir.
8 08 | 38904 1,01 1,2225
Sekildeki kanat kat1 modelinde i¢ destek elemani (spar) ola-
9 09 | 43767 045 1,0873 rak I kirigler kullanilmis olup, i¢ destek elemaninin kat1 mo-
10 1 48,63 0,00 0,9786 deli Sekil 11°de verilmistir. i¢ destek elemanlarmin konumu

ve boyutlar1 literatiirdeki ¢alismalardan yararlanilarak be-

_Arka Kirig

On Kirig

| &  icDestek
Eleman Kati —  —
Modeli

Sekil 11. ic Destek Elemani (Spar) Boyutlar ve Kati Modeli [7]
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rlizgar tiirbin kanatlarinda ¢elik ve aliiminyum,
modern riizgar tiirbin kanatlarinda ise cam fiber
ve karbon fiber kompozitler yaygin olarak kul-
lanilmaktadir. Riizgar tiirbin kanatlarinda kul-
lanilan bazi malzemelerin bazi mekanik zel-
likleri Tablo 4’te verilmistir. Tablodan riizgar
tiirbin kanad1 imalat1 i¢in en uygun malzemele-
rin kompozitler oldugu goriilmektedir.

Kompozit malzemeler, iki ya da daha fazla mal-
zemenin makroskobik diizeyde birlesimi olarak
tanimlanmaktadir. Kompozit malzemelerin ge-
listirilmesindeki amag, yapiy1 olusturan malze-
melerin kompozit yap1 6ncesinde sahip olmadi-
g1 6zelliklerin bu malzemeleri birlestirerek elde
edilmesidir. Kompozit malzemeler, matris ve

Tablo 4. Riizgar Ttirbin Kanat Malzemelerin Rijitlik ve Mukavemet Parametreleri [21, 22]

takviye malzemesi olmak iizere en az iki farkli

malzemenin birlesiminden olusmaktadir. Takvi-

a) Kanat Dis Yapisi ve

ic Destek Elemaninin 16 Destek
Birinci Gériintisi Eleman
irinci Gorintiisii (On Spar)
|
ic Destek * b) Kanal dig Yapisi ve
glerganl ic Destek - ic Destek Elemaninin
n Spar . T ikinci Gorintis
(On Spar) (AErI|<ee1mSanz:1 f [oDestek ikinci Goriintiisii
" — - - — - P Eleman  — —
(Arka Spar) '

Sekil 10. Kanat Kati Modeli [7]

i

Ozgil Kopma Elastikiik Yorulma ¢ malzemeler yapiya gelen yiikleri tastyici go-

Agirlik | Mukavemeti | Modiilii | Mukavemeti Y .. Yaplya g Y g'

") ©.) () e rev Ustlenmekte olup, etrafinda bulunan matris

K RO . . .

glem? N/mm? kN/mm? 107 N/mm2 yap1 ise takviye elemanlar1 bir arada tutm?lya,

) onlar1 desteklemeye yaramakta ve dis etkiler-
Celik (St52) 7,85 520 210 60 den korumaktadir.

Aliminyum Alagimi (AlZnMgCu) 2,7 480 70 40 Kompozit malzemelerde takviye elemani olarak
Aliminyum Alagimi (AIMg,) 27 236 70 20 elyaflar kullanilmaktadir. Riizgar tiirbin kanat-
larinda ekonomik olmasi ve istenilen dzellikleri
Cam Elyaf/Epoksi Kompozit 1.7 420 15 35 saglamasi nedeniyle cam elyaf (E-Cam) tercih
Karbon Elyaf/Epoksi Kompozit 14 550 44 100 edilmektedir. Karbon elyaf ise yalnl.z veya kar-
bon elyaf, cam elyaf hibrit yap: seklinde biiyiik
Agag (Sitka Spruce) 0,38 =65 =15 =20 boyutlardaki riizgar tiirbinlerinde kullanilmaya

lirlenmigtir [14, 19, 20]. Bu calismada, i¢ destek elemanlari
aerofoilin 0.25¢ ve 0.65¢’lik profil uzunluklarinda konumlan-
dirillmistir. i¢ destek elemanlarinin boyutlari ise profil uzun-
luguna bagli olarak degismekte olup, Sekil 11°de verilmistir.

4. KANAT TASARIMINDA KULLANILAN
MALZEMELER

Riizgar tiirbin kanadinin tasarimi i¢in 6nemli olan parametre-
lerden biri de kanat malzemesidir. Riizgar tiirbin kanat mal-
zemelerinin;

+ Kanada etki eden yiiklere dayanabilecek 6zellikte olmas,

» Kanada etki eden yercekimi kuvvetlerinin azaltilmasi i¢in
diisiik yogunlukta olmasi,

e Yorulma émriniin uzun olmasi,

istenmektedir. Riizgar tiirbin kanatlarinda genel olarak ¢elik,
aliminyum, cam veya karbon takviyeli kompozit malzeme-
ler ile agac kullanilmaktadir. Gliniimiizde kiigiik boyutlardaki

baslanmistir [21].

Kompozit malzemelerde yiik tasiyan takviye elemanlarinin
fonksiyonlarini yerine getirmeleri igin matris malzemelerin-
den yararlanilmakta olup, matris malzeme takviye malze-
mesine gore diisik mukavemetli ve esnektir. Riizgar tiirbin
kanatlarinda istiin mekanik 6zelikleri, korozyon dayanimla-
11, elektriksel 6zellikleri ve yiiksek sicakliklara dayanim gibi
ozellikleri nedeniyle epoksi regineler tercih edilmektedir [23].

Modern riizgar tiirbin kanatlarinda ayrica sandvi¢ kompozitler
de kullanilmaktadir. Sandvi¢ kompozitlerde matris ve takviye
malzemelerinin yaninda, ara (core) malzemeler de kullanil-
makta olup, bu malzemeler kanadin egilme dayanimini ve ri-
jitligini arttirmaktadir. Sandvig yapilarda ara malzeme olarak
PVC veya PET kopiik ile balsa agaci kullanilmaktadir [23].

Modern riizgar tiirbin kanatlarinda (Sekil 12), kanat kok bol-
gesi ile kanat dis yapisi cam elyaf ya da karbon elyaf takvi-
yeli epoksi kompozit malzemelerden, i¢ destek yapi olarak
bilinen kirig perdesi ile kiris bashg! ise sandvi¢ kompozit
malzemelerden imal edilmektedir. Kanatta kullanilan sand-
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Sekil 12. Modern Riizgar Tiirbin Kanadi [24]

Kanat

sonucu, asagida, kisaca izah edilen el yatirma, va-
kum torbalama ve vakum inflizyon yontemleri ge-

g /‘ listirilmisgtir.
L~

5.1 El Yatirma Yontemi

Kompozit malzemelerin temel imalat yontemlerin-
den biri olan el yatirma yontemi, takviye malzeme-
nin kaliplara yatirilip kalip {izerine s1v1 regine uygu-
lanmasi seklindedir [23].

Bu yontemde ilk olarak, hazirlanan kanat kalibina
kaplama tabakasi sprey tabancasi, fir¢a ya da rulo ile
uygulanir. Kaplama tabakasi yeterince sertlestiginde
iizerine takviye malzemesi, takviye malzemesinin
iizerine ise regine uygulanir. Daha sonra, bir rulo ile
recinenin takviye malzemesi iizerine iyice yayilmasi
ve reginenin takviye tabakasina daha iyi niifuz et-
mesi saglanir. Takviye elemani ve recine arasinda

Vakum Pompa Emme Agzi

Vakum

Vakum Olgme Gikigi

Emici Doku

Torbasi

Ayirici
Sizdirmazlik Film
Contasi
K |
Ayirici Film (Delik Agilmis) / an;::rgaﬁ?;rlran

Kalip

Sekil 13. Vakum Torbalama Yéntemi [25]

vi¢ kompozit malzemelerde en iist tabakadan en alt tabakaya
dogru sirastyla, cam ya da karbon elyaf takviyeli kompozit,
ara (¢ekirdek) malzeme (balsa agaci ya da kopiik) ve cam ya
da karbon elyaf takviyeli kompozit malzeme bulunmaktadir.
Ayrica kanadin en dig kisminda poliiiretan boya ya da jel coat
kaplama tabakas1 bulunmaktadir.

5. KANAT IMALATI

Kanadin imalatinda ilk olarak, bir kanat kalib1 hazirlanir ve
asagidaki iretim yontemlerinden biri kullanilarak kanat dig
yapist (kabuk yapi) imal edilir. D1 yapr ile destek yap1 (kiris
eleman) uygun yapistiricilar kullanilarak birlestirilir ve kana-
din imalat1 tamamlanir. Riizgar tiirbin kanadi imalatinda agik
kalip yontemi ilk zamanlar kullanilirken, yapilan ¢aligmalar

bosluk kalmamasi igin regine yeterli sertlige ulasana kadar
rulolama islemine devam edilir. Kanat iist ve alt dig yapilar1
bu iglem tekrarlanarak elde edilir.

Bu metodun olumsuz yanlarindan biri, ¢alisanlarin alerjik ra-
hatsizliklara neden olmasidir. Bu nedenle, bu yontemin kul-
lanildig: yerlerde gelismis havalandirma sistemlerine ihtiyag
duyulmaktadir. Bu metodun diger bir dezavantaji ise iiretile-
cek mamuliin kalitesinin ¢aligsanin el becerisine bagli olmasi-
dir [14].

5.2 Vakum Torbalama Yontemi

Bu teknolojide el yatirma yonteminden farkli olarak, regine
kalip yiizeyine serildikten sonra, regine reaksiyonu hizlanip
jellesme kivamina gelmeden 6nce, kalip i¢ kismi sicakliga ve

Kadir Kaya, Erdem Kog

Sizdirmazlik Elemani

Regine

Vakum Etkisiyle
Akan Regine

Vakum

/_ Torbasi

% Vakum

‘Pompasi

Ayirict

Film
" Takviye
Elemani

Sekil 14. Vakum infiizyon Yéntemi [25]

basinca dayanikli vakum torbasi ile kapatilarak sizdirmazli-
gin saglanmasinin ardindan sisteme vakum uygulanir (Sekil
13). Bu vakumlama igleminin amaci, el yatirma yontemiyle
iiriinden alinamayan hava kabarciklarinin vakum vasitasiyla
uzaklastirilmasi ve reginenin lifler arasina daha kolay niifuz
etmesidir. [23].

Bu yontem ile kaliteli bir {irlin elde etmek igin {irlin tama-
men sertlesene kadar vakum islemi siirdiiriilmelidir. Bu iglem
gerceklestirilirken, saglik acisindan zararli olabilecek ugucu
maddelerin solunmasini engelleyen kapali bir ortam olustu-
rulmaktadir. Bu yontemin tek dezavantaji liretim maliyetleri-
nin yiiksek olmasidir [14].

5.3 Vakum Infiizyon Yontemi

Inflizyon, reginenin kaliba aktarilmasi islemidir. Bu yéntemin
temel prensibi, vakum altina alinmis kuru takviye ve dolgu
malzemelerinin olusan basing farkindan yararlanilarak sivi
recine ile doyurulmasi seklindedir (Sekil 14). Bu yontemin en
onemli 6zelligi, takviye elemaninin diizgiin bir sekilde regine
ile kaplanmas1 sonucu {iiriin i¢indeki hava bosluklarinin el ya-
tirmasi yonteminden daha iyi uzaklagtirmasidir [14].

Literatiirde vakum ortaminda regine infilizyonu mantigina
dayanan ve farkli isimlerde ¢esitli yontemler bulunmaktadir.
Bu yontemler arasinda kiigiik birtakim farkliliklar olmakla
birlikte, bu islemlerin temel mantig1 ve basamaklar1 asagida
verilmistir.

» Takviye malzemeler bir kalip igerisine serilir.

» Serilen takviye malzemesi vakum torbalama ydnteminde
oldugu gibi plastik bir vakum filmi ve sizdirmazlik ele-
manlari ile dig ortamdan izole edilir.

+ Izole edilen ortamn i¢inde bulunan hava, bir vakum pom-
past yardimiyla bosaltilir.

+ Izole edilen ortama regine gonderilerek takviye malzeme-
nin re¢ineye doyumu saglanir.

» Takviye malzemesi re¢ineye doydugunda recine girisi ka-
patilarak reginenin sertlesmesi beklenir [14].

Vakum inflizyon yonteminin riizgar tiirbin kanatlarinda kul-
lanilmaya baslanmasi ile birlikte kalip yapim teknolojileri
olduke¢a gelismistir. Kendinden 1sitmali, vakum girisleri ha-
zir, izolasyon yapilarak 1s1 kayiplarinin minimum seviyeye
indirildigi kaliplar gelistirilerek iiriin kalitesinin daha da art-
mas1 saglanmistir [23]. Vakum torbalama yontemiyle daha
iyl mekanik ozelliklere sahip riizgar tlirbin kanatlar1 imal
edilmesine ragmen, imalat maliyetinin daha uygun olmasi
nedeniyle, giinlimiizde yaygin olarak vakum infiizyon yon-
temi kullanilmaktadir. Riizgar tlirbin kanatlarinin boyutlar
arttikca, vakum torbalama yontemiyle kanat imalati yapan
iireticilerin de vakum infiizyon yontemini tercih etmesi bek-
lenmektedir [14].

6. SONUG

Bu ¢alismada, gliniimiizde yaygin olarak kullanilan, gelecekte
Tiirkiye ve diinyada daha fazla kullanilmasi beklenen riizgar
tiirbini bilesenlerinden kanatlar ile ilgili genel bir degerlen-
dirme yapilmis olup, elde edilen sonuglar asagida verilmistir.

1. Riizgar tiirbin kanatlarinda DU, SERI, FFA-W, FX, RISO,
NACA gibi aerofoiller kullanilmakta olup, bu aerofoiller
arasinda yaygin olarak NACA profilleri tercih edilmekte-
dir.

2. Riizgar tirbin kanatlar1 kok kismindan u¢ kismina dogru
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dairesel kesitten biiyiik aerofoil kesite, daha sonra ise kii-
¢lik aerofoil kesite dogru degisim gosteren bir geometriye
sahip olacak sekilde tasarlanmaktadir.

Kanatlarin i¢ kisminda, kanada etki eden yiiklere kars1 ka-
nadin dayanimini arttirmak amaciyla dikdortgen kiris ve I
kiris seklinde destek elemanlar kullaniimaktadir.

Kanadin kati modelinin olusturulmasi i¢in nominal gii¢
(N)), nominal agisal hiz (w ), koniklik agis1 (B), ug-hiz
orani (1), kanadi dilimlere ayiran istasyon sayisi ile bu
istasyonlardaki aerofoillerin profil uzunlugu (c) ve hatve
acilar1 (@) gibi kanadin tasarim parametrelerinin belirlen-
mesi gerekmekte olup, bu parametrelerin bir kismi tiirbin
iireticilerinin katalog bilgileri, bir kismu ise literatiirdeki
bilgilerden yararlanilarak elde edilebilmektedir.

Riizgér tiirbin kanatlarinda, ekonomik olmast ve istenilen
ozellikleri saglamasi nedeniyle cam elyaf (E-Cam) epoksi
kompozit malzeme kullanilmaktadir.

Riizgér tiirbin kanatlarin mekanik davranisi, kullanilan
iiretim yontemine de bagli olarak degistiginden kanadin
imalat yontemi de 6nemlidir. Giliniimiizde, vakum tor-
balama yontemiyle daha iyi mekanik 6zelliklere sahip
riizgar tlirbin kanatlar1 imal edilmesine ragmen, imalat
maliyetinin daha uygun olmasi nedeniyle, yaygin olarak
vakum infiizyon yontemi kullanilmaktadir.
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