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ABSTRACT vermektedir. Tasarim sirasinda Grdndn  teknik
gereklerinin  belirlenmesiyle beraber malzemenin

In this paper, production and certification of Windgerekleri de ortaya c¢ikar. Bygamada kullanilabilecek
turbine bIade’s as well as the capacity of B&Rluretim yontemleri ile birlikte gerekli malzemelee d
Elektrik Endustrisi AS. in production of wind turbine S€¢ilerek kompozit teknolojisi triine uygulanir. &ya

blades are presented. In the introduction part, r!;hog'kan kslonug;l |st(|eneEt gzelllklere sahip, hafif ve
information on the content of this paper is introdd. ayaniil yaptiar oilmaxtadir.

In the second part, state of the art wind turbirade

manufacturing techniques, their advantages anﬁUtUn yenilen_ebilir ene_rji kayq_a_klarlnln (ge!gi'; ve
disadvantages are given. In the final par, théeotermal hari¢) temelinde glsie gezegenimize

: : : : dyasyon vasitas! ile her saat stifaligl yaklagik
importance of the implementation of domestic sairce? .
more effectively into wind turbine blade 1 74:423,000,000,000 kW saat enerji bulunmaktadir.

Co Bu enerjinin yaklaik yiizde 1-2'si atmosferde riizgar
fact ted. L :
manutacturing Is presente enerjisine déngmektedir. [2] Bu ddngiimden olgan
enerjinin ne kadar blyik olgunu daha iyi anlatmak
icin Turkiye'nin kurulu gicinin kirk bin katindan

- .. daha fazla oldgunu sdylenebilir.
Bu calgmada, ruzgéar turbini kanatlarinin retimi, z gunu soy .

belgelendiriimesi ve BARY Elektrik Endustrisi Guniimizde yaygini  hizla artan  rizgar

A.§.min bunyesinde rizgar tirbini kanatlarinin naSI{urbinlerindeki NASEL (Makine Dairesi), kanatlar ve

[]ret|leb|!ecg| anlatiimstir. Bildirinin ilk bbl[]m[]n(.jez pervane konisi kompozit malzemeler kullanilarak
kompozit malzemeler hakkinda kisa bilgiler:

ce e O L Uretilebilmektedir.
sunulmutur. Bildirinin ikinci béliminde, giinimizde
riizgar tarbinlerinin kanatlarinin Gretiminde kulilzam Kompozit malzemelerde Grin tasarimi ve retim

teknikler, bunlarin ~avantajlari - ve —dezavantajlar s e minin belirlenmesi birbiri ile #kili stireclerdir,
sunulmytur.  Bildirinin G¢lncl boéliminde kanat

sertifikasyonu konusunda aciklamalar yapstmi

1. GIRIS

3.RUZGAR TURBINI KANAT URET iMi
2. KOMPOZIT MALZEMELER VE BELGELEND IRILMESI

Kompozit malzemeler iki veya daha fazla malzemenik/nltt Alman bilim adami Albert Betz'in 1919 yilinda
bir arada kullaniimasiyla ortaya cikarilan yengelistirdigi Betz yasasina gore tirbinden gegen
malzemelerdir. Kompozit malzemeler kendilerinifizgarda bulunan potansiyel enerjinin %59,3’inden
olusturan malzemelerin Gstiin ozelliklerini bir arayafazlasi hicbir tirbin tarafindan toplanamaz.[11]

getirerek kendisini okiuran malzemelerden daha ) ) ) )
ustiin bileenler olytururlar. [1] Tarbinlerdeki en o6nemli verim kaybi rotorlarda

yasanmaktadir. Ginumuzde riizgar tirbini rotorlarinin
Kompozit ma|zeme|er’ gaﬂ bir ye|pazedeki ham Verlmllllgl ortalama % 70 - 80 civarindadir. Bir rl'.'lzgér
maddeler ve farkli Gretim yontemleri ile tam olaraklrbininden elde edilebilecek glg turbinin kanatiar
istenen ozelliklerde malzemelerin elde edilmeskie i boylarinin karesi ile dgru orantilidir.[11]



En ilkel rizgér tiurbinlerinden beri pervaneler veKanatlarin dretiminde genel olarak kullanilan
kanatlar Uzerinde iyikkirme calgmalari devam yodntemler; ElI vyatirmasi, Recine Transferi ile
etmektedir. Gunimizde ileri kompozit Kaliplama (RTM), Vakumla DesteklengiRecine
uygulamalarinin izin verdi olcide hafif ve yiiksek Transferi ile Kaliplama (VaRTM), vakum inflizyon,
mukavemete sahip kanatlar Uretilebilmektedir. prepreg kumg kullanimi ve sargi tekpi olarak
siralanabilir.

Risg DTU Ulusal Sardurdlebilir Eneriji

Laboratuvari’ndan verilen bilgilere dayanarak; KanaFilaman sargl yaygin olarak kullanilan bir Gretim
boyunu yaklaik olarak pervane capinin yarisi olarakeknigi degildir. Prepreg kumgar ile dretim
varsaydgimizda Tablo-1'de de gorulebilgdi gibi 2- maliyetleri dgerlerine goére oldukca yuksektir.
3MW'lik guc ciksslart icin 40-50m gibi kanat boylari Kanatlarin elle yatirma ycgntemi ile dretilmesi

ile karsilasmaktayiz. durumunda recinenin fiberlere orani gorece yuksek
kalac&indan kanatlarin @rhigi diger Oretim

Tarbin |~ .. Pervane |Pervane yontemleri ile Uretiimj kanatlardan daha fazla
N Gobek Pervane -

Gug Yiiksekligi|Cap! AI} Ug |UstUc olacaktir.

Cikisl g Yuksekligi|Yuksekligi

2MW (70 m 80 m 30m 110 m Diger dretim teknikleri birbirlerine benzer Uretim

5MW [110 m 124 m | 48 m 172 m teknikleridir. ~ GUnumizde  oOzellikle  emisyon

8 MW [140 m 160m | 60 m 220 m oranlarinin diirilmesi amaci ile bunlarin arasindan

12 MWI|170 m 190m | 75 m 265 m Vakum Infiizyon ve VaRTM yontemleri 6n plana

Tablo-1. Gu¢ Ciklarina Gore Genel Ruzgar Turbini $'kmaktadir. Rizgar tirbini kanadi tretiminde dinya

Boyutlari [3] lideri olan LM Glasfibersirketi 1997 yilindan bu yana

VaRTM yontemini kullanmaktadir. [4]

GunUmizsartlarinda tirbin kanatlarini boylarina gore ) ) _
gruplandiracak olursak; 40m altinda olanlar, 40-60aRTM  (vakumla desteklenr?n recine _transferi
arasinda olanlar ve 60m’'den daha uzun olanlar olmafntemi, Bkz. Resim 2) RTM'e, yani gbr adiyla
lizere Uc farki gruptan bahsetmek uygunduf€Gine transferi ile kaliplama yontemine benzerdir.
Kanatlarin tretim yontemleri ve tretimde kullandc Fiberlerin recineye oraninin ylksek ofgiu bu

malzeme secimleri genellikle kanat boylarina gor¥ontemle Griinde lytuk kalma sorunu azaltilmiolur.
farkliliklar géstermektedir. Ayrica zararll ve ugucu kimyasallarin yaratabifgce

tehlikeler de en aza indirilmiolmaktadir. Basingtan

Malzeme seciminde, cam kugtar yerine karbon kayn_a_kl_anan yuklemelerin az olusayesinde _Uretim
kumaslarin kullanimi kanatlari hafifletmesinegraen  tekniginin gerektirdgi kaliplar yiksek basing isteyen
maliyetleri oldukca artirmaktadir. Toplam iretimuygulamalardakine gore daha kolay Uretilebilir
siresinin  maliyet  Gzerindeki gan  etkisi Olmaktadir. Dolayisiyla dretim icin gerekli donanim
distiniildigiinde, daha kisa Uretim surelerinin eldg/@tinmi — maliyetleri dimektedir. ~Genel olarak
edilebilmesi icin daha kisa siirede tretime imkaRakildginda, bu dretim yontemleri arasinda buytk
veren farkli regine sistemleri segilebilir. Ancaketim Parcalar dretmek icin ozellikle VaRTM uygun  bir
sirasinda kisa katgjma sirelerine sahip recine yontem olarak goze carpmaktadir. [5]

sistemleri  kullanildiinda  fiberlerin  1slanmasi . . L
tamamlanmadan recinenin kagriaasi gibi riskler VaRTM yonteminde kullanilacak recinenin st

kompozit tretimi konusunda deneyimgerekmektedir.  Bu  durum  Grinin  mekanik

gerektirmektedir. Ozelliklerine yansir. Tek tarafli kalip kullanilmagtin
maliyetini diglirmesine rgmen drinin bir ylUzinin

Maliyet etkin kanat Gretimi isgg cam elyaf dokuma YUzey kalitesi ditik cikmaktadir [6]. Ancak bu durum

kumaglarin kullaniminin karbon kurgtara gore daha rtzgar turbinlerinin kanatlarinin - Gretiminde  sorun

yaygin olmasina neden olgtuir. Ancak, riizgar teskil etmemektedir. Clnkd, kanatlarin sdi bakan

torbini  kanatlarinin  Gretimi igin  6zel olarak YUzleri Uretim sirasinda kaliba temas eden tamdai!

tasarlanmy cam-karbon hibrit -melez- kurgarin  sekilde Gretilmektedir. Yuzey kalitesi koth cikan

ticari Uriin haline gelmesi, kanat iretiminde farkiKiSimlar —kanadin icinde  kaigh icin sorun

malzeme tercihlerinin  yapilabilmesine  imkanclmamaktadir. Aagidaki ~ Resim 1'de kanadin iki

salamistir.  Ruzgar  tiirbinlerinin  kanatlarinin Parcasinin nasil bigérildi gi gosterilmektedir.

uretiminde kanatlarin boyutlari ve yiuksek tekndéwji

dolayisiyla ortaya cikan blyuk risklerin azaltiimas

turbin Uretimi alaninda dinya lideri olagirketler

tarafindan tasarlanan ve test edjlntisanslari alinny

kanatlarin tretime alinmasi ilegsanabilir.



Ruzgar turbini kanatlarinin  Oretiminde 6nceden
sekillendirilmis kumglara recine verilerek bir defada
kanat dretimi sonlandirilabilmektedir. Ancak, BARI
Elektrik Endustrisi AS.’nin  tercih ettgi Uretim
yontemi olarak; iki parcali olarak Uretilgnkanadin
dis geometrisinin Resim 1'de gorulgii gibi sonradan

ic malzemeler ile yagtiriimasi da uygundur.

—

i/
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BARIS Endustrisi AS. bunyesinde RTM — recine
transferi ile kaliplama yontemini g#eri kanat
uretimilerinde ve farkli projelerde kullanghir. Resim
3, 4 ve 5'de bu drneklerden ¢l gorilmektedir.

Resim

Basing olarak sadece atmosfer basinci kullafildin

bu Uretim ydnteminde fiberlerin orani sinirli olara
arttirilabilmektedir. Uretim sirasinda (riin  boyunca
regine ilerlemesindeki farklihklardan ve e&an
bdlgesel diiik basinctan kaynaklanan farkll recing
oranlari Urinde bélgesel olarak farkli mekani
Ozelliklere yol acabilmektedir. [8]

Burada en 6nemli konu ayni hattan c¢ikan GUrtnlerif§
mekanik 6zelliklerinin ayni olmasini, trlnlerin kén |
iclerinde bolgesel olarak belirgin farkli mekanik
Ozelliklere sahip olmasini engellemektir. Bu anca
recine beslemelerini, recine hatlarini ve vaku ‘
hatlarini dgru yerletirmek ve Uretimi dgru islem
degerleri, Uretim ortami, malzemeler, vs. kullanara
yapabilmekle sganabilir. Bitin bu dizenlemeler
ancak kompozit dretimine hakim ve deneyimli
isletmeler tarafindan yapilabilir. BARI Elektrik
Endustrisi AS. uzun kompozit ge¢rsinde kazand
yeterliligi ile rizgar turbini kanat Uretimini stratejik
hedefleri arasinda gérmektedir.

Resim 3: Ornek 1;IHA Prototip Kanat Uretimi-
Uretim Tekngi: Vakum Paketleme Malzeme: Karbon
Epoksi

Sealant Tape 1
= L ’ Resin drawn across and through
| reinforcements by vacuum

Vacuum Bag
/ Peel Ply and/or Resin

Distribution Fabric

Y. ToVacuum
Pump

Reinforcement Stack

| Mould Tool

Resim 2, VaRTM - vakumla desteklenmécine
transferi yonteminigematik gosterimi. [5],[9]

RTM yontemine benzer olarak, VaRTM yontemindeResim 4: Ornek 2; TIGER Capraz Kanat Destek
kalip yiuzeyine yatirilan kurgkarin Uzerine sirasiyla Parcasi Uretim Tekpi: RTM Malzeme: Karbon-
sbkme kuma ve recine aki hatti yerlatirilir. Ana  Epoksi

recine dgitim hattt da dgendikten sonra vakum

naylonu ile kaplanan sisteme vakum uygulanir. Bu

yontemin bir avantaj da recinenin sisteme

verimesinden Once olasi vakum kacaklarinin tespit

edilebilmesi i¢in bltlin sistemin vakuma alinaragt te

edilebilmesidir. Eler sistemde ,kacak yoksa, recine

ortamdaki atmosfer basincinin ve sistemin vakum

hattindan gelen negatif basincin etkisi ile sisteme

verilir.[10]



5. SONUC

Ruzgar tlrbinlerinin kanatlarinin Gretimi konusunda
tlkemizin
onumuzdeki yillarda olumlu etkiler birakacaktir.sia
kanatlar olmak Uzere rizgar turbinlerinin Turkiye'd
uretilecek her parcasi maliyet acisindan rekabetgi
olaca gibi lojistik olarak da bircok 6nemli avantaj
saslayacaktir.
enerjisi
artiracaktir.

kaynaklarini  6n plana cikariimasi

Yerli Uretim ayni zamanda rizgar
kullaniminin - Tarkiye'deki yayllma hizini

Resim 5. Ornek 3; TR122 CNRA Flize Kanatgl KAYNAKLAR

Uretim Tekngi: VaRTM Malzeme: Karbon Epoksi
4. BELGELENDIRME (1]

Turbinler ile ilgili belgelendirmeler lkemizde TKir [2]
Loydu, MEYER Temsilcilik ve Kontrol Hizmetleri [3]
Ltd. Sti, SGS Grup gibi kurumlarca yapilmaktadir.
Uluslararasi olarak belgelendirme hizmeti sl
Bureau Veritas, Det Norske Veritas, Risg DTU UlusaP]
Sdrdurdlebilir Enerji Laboratuvari ve Alman Loydu
gibi kurumlarca yapilmaktadir. Bunlardan Alman
Loydu; kendisi, Windtes ve Helimax kurumlari ile
olusturdusu grup Uzerinden ilgili belgelendirmeleri 6]
yapmaktadir.

Riuzgar turbinblerinin  belgelendiriimesi ve test
edilmesi sirasinda kullanilan standartlardan baznam
sOyledir: (8]
« JB/T 10194-2000
« |EC TS 61400-23 2001

TSE yaptg calsmalar ile standart ¢eviringlemlerini [9]

surdirmektedir. TSE'ye ait TS EN 61400 serisindekf'lO]

standartlar riizgar konulari

hedeflemektedir.

turbinleri ile ilgili

[11]

Mechanics of Composite Materials, 2nd
Edition, Robert M. Jones, 1999
http://www.windpower.org/
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