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Kentsel ve kırsal alanlarda, konutların ve küçük işletmelerin kullanımına yönelik 

yenilenebilir enerji teknolojilerinden faydalanılarak elektrik enerjisi üretilmesi 

ülkelerin enerji ekonomisi ve stratejisi açısından oldukça önemlidir. Bu çalışmada, 

düşük rüzgâr hızlarında verimli çalışabilen, kentsel ve kırsal alanlarda konutların 

kullanımına yönelik küçük kapasiteli, yatay eksenli ve akış hızlandırıcılı (yayıcı) 

rüzgâr türbinlerinin tasarımı için analitik çözümleme ve modelleme yapılmıştır. 

Bunun için önce rotor çapı 1 m olan küçük bir rüzgâr türbini seçilmiş, daha sonra 

bu rüzgâr türbini akış hızlandırıcılı olarak modellenerek performans değerleri 

karşılaştırılmıştır. Elde edilen sonuçlara ve seçilen aerodinamik karakteristiklere 

göre, serbest akış rüzgâr hızı 10 m/s iken açık akıştaki rüzgâr türbini üzerinden 

elde edilen güç değeri 246,17 W iken, akış hızlandırıcılı rüzgâr türbini üzerinde 

elde edilen güç değeri 333,2 W olarak hesaplanmıştır.   
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 Generating electricity by using renewable energy technologies for the use of 

residences and small businesses in urban and rural areas is very important for the 

energy economy and strategy of countries. In this study, analytical analysis and 

modeling were carried out for the design of small capacity, horizontal axis and 

flow accelerator (diffuser) wind turbines that can operate efficiently at low wind 

speeds and are intended for residential use in urban and rural areas. For this, first a 

small wind turbine with a rotor diameter of 1 m was selected, then this wind 

turbine was modeled with a flow accelerator and its performance values were 

compared. According to the results and the selected aerodynamic characteristics, 

the free flow wind speed was 10 m/s and the power value obtained over the open 

flow wind turbine was 246,17 W, while the power value obtained on the flow 

accelerator wind turbine was calculated as 333,2 W. 
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1. Giriş 

 

Son on yılda fosil enerji kaynakları hızla 

azalırken, hızla artan nüfus ve teknolojik 

gelişimler sonucu enerjiye olan talep iyice 

artmıştır [1-8]. Bunun yanında, fosil enerji 

kaynaklarının kullanılmasıyla sera gazı 

emisyonlarının ve buna bağlı olarak küresel 

ısınmanın gün geçtikçe artması günümüzün en 

önemli küresel sorunu haline gelmiştir. 

Uluslararası Enerji Ajansı’nın açıklamış olduğu 

rapora göre, herhangi bir önlem alınmadığı 

takdirde, 2050 yılında sera gazı emisyonları iki 

katına çıkacak ve artan petrol ihtiyacı talebi 

karşılamakta yetersiz kalacaktır. Dolayısıyla, bu 

talebin karışlanması ve küresel CO2 

emisyonlarının azaltılması için fosil yakıtlardan 

ziyade yenilenebilir enerji kaynaklarına yönelmek 
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gerekmektedir [9-11]. Yenilenebilir enerji kaynağı 

olarak, 2007 yılında 1000 GW olan küresel kurulu 

güç, 2018 yılında 2378 GW değerine ulaşmıştır. 

Yenilenebilir enerji kaynakları arasında 600,3 GW 

kurulu güç ile rüzgar enerjisi dünyada önemli bir 

yere sahiptir ve kullanımı en çok artan ve en 

ekonomik yenilenebilir enerji kaynaklarından 

birisidir [12-17]. 

 

Ülkemizde, 2018 yılı sonu itibarıyla 7361 MW 

kurulu güç ile 180 adet rüzgar enerji santrali 

bulunmaktadır. Teorik olarak ülkemizin rüzgâr 

enerjisi potansiyeli 83 GW mertebesinde olup AB 

ülkeleri arasında üçüncü sırada yer almaktadır. 

Elektrik enerjisi üretiminde 88,55 GW olan 

toplam kurulu gücümüzün %7,91’lük kısmı rüzgâr 

enerjisinden sağlanmaktadır. Ülkemiz 2023 yılı 

için elektrik üretiminde rüzgâr enerjisi payının 12 

GW olmasını hedeflemektedir. Dolayısıyla bu 

hedefin şu an sadece %60’lık bir kısmı 

gerçekleşmiştir ve önümüzdeki 4 yıl içerisinde 

ülkemizde yaklaşık olarak 4,5 GW değerinde 

rüzgâr enerji santralinin kurulması gerekmektedir 

[18]. Bu periyotta, AR-GE çalışmaları yapılarak 

rüzgâr enerjisi potansiyelinin verimli ve bilinçli 

bir şekilde kullanılması, yerli rüzgâr teknolojisinin 

geliştirilmesi ve böylece enerjide dışa bağımlılığın 

azaltılması oldukça önemlidir. 

 

Ülkemizde küçük kapasiteli rüzgâr türbin 

teknolojilerinin tasarımı, modellenmesi, 

optimizasyonu, imalatı ve elde edilecek güç ve 

etkinliğinin artırılması üzerine yapılan çalışmalar 

oldukça sınırlıdır. Ancak uluslararası düzeyde 

yapılan çalışmalar mevcuttur [19-25]. Bilindiği 

gibi, rüzgâr türbininden elde edilen teorik güç 

rotor kanat kesit alanı ve hızın küpü ile doğru 

orantılıdır. Hızın artmasıyla birlikte elde edilecek 

olan rüzgâr gücünün oldukça artacağı beklenen bir 

sonuçtur. Bir rüzgâr türbinine yayıcı (difüzör) 

eklenerek rotor kanat alanı üzerinden geçen hava 

hızının artırılması ve böylece rotor kanatları 

üzerinden geçen hava debisinin artırılarak elde 

edilecek gücün ve verimin iyileştirilmesi üzerine 

yapılan çalışmalar oldukça yaygınlaşmaktadır. 

 

Bu çalışmada, düşük rüzgâr hızlarında verimli 

çalışabilen, kentsel ve kırsal alanlarda konutların 

kullanımına yönelik küçük kapasiteli, yatay 

eksenli ve difüzörlü rüzgâr türbinlerinin tasarımı 

için analitik çözümleme ve modelleme 

yapılmıştır. Bunun için rotor çapı 1 m olan açık 

akış ve difüzörlü akış şeklinde olan iki rüzgâr 

türbini düşünülmüş ve aerodinamik 

karakteristikleri elde edilerek karşılaştırılmıştır. 

 

 

2.  Analitik Çözümleme ve Modelleme 

 

Yatay eksenli rüzgâr türbinlerinin aerodinamik 

karakteristiklerin belirlenmesinde basit 

momentum teorisi uygulanmaktadır. Şekil 1 

standart bir rüzgâr türbini için açık akıştaki dönen 

rotor veya diskin hava ile enerji etkileşimini 

göstermektedir. Şekil 2 ise, difüzörlü bir rotoru 

göstermektedir. Şekillerden de görüldüğü gibi, 

rüzgâr türbini güç üretimi rotor ve rüzgâr 

arasındaki etkileşime bağlıdır. Rotor kanatları 

üzerinde bir kontrol hacmi belirlenmiş ve analiz 

için aşağıdaki varsayımlar kullanılmıştır: 

• Homojen, sıkıştırılamaz, sürekli bir hava 

akışı; 

• Sürtünme direnci yok; 

• Sonsuz sayıda kanatlar; 

• Disk veya rotor kanat alanı üzerinde üniform 

itme. 

 

 
Şekil 1. Açık akış 

 
Şekil 2. Difüzörlü akış 

 

2.1. Açık Akış Aktüatör Diski 

 

2.1.1. Eksenel İndüksiyon 

 

Rotor düzlemindeki rüzgâr hızındaki kayıp olarak 

tanımlayabileceğimiz eksenel akış indüksiyon 

faktörü (a), rotor üzerinden geçen rüzgâr hızındaki 

oransal azalma olarak tanımlanır (Şekil 3). Rotor 

düzlemi boyunca hız aşağıdaki gibi bulunur [26]. 

 

𝑉1 = 𝑉0(1 − 𝑎)                                (1) 

 

Rotor diski üzerindeki kinetik enerjideki değişim 

göz önüne alındığında, çıkarılan güç (kinetik 

enerjinin değişim hızı) P’dir: 
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𝑃 =
1

2
𝜌𝐴0𝑉0

3 −
1

2
𝜌𝐴2𝑉2

3                  (2) 

 

Akışın sürekliliğinden (𝜌𝐴0𝑉0 = 𝜌𝐴2𝑉2) dolayı: 

 

𝑃 =
1

2
𝜌𝐴0𝑉0(𝑉0

2 − 𝑉2
2)                    (3) 

 

eşitliği elde edilir.  

 
Şekil 3. Açık akış aktüatör disk modeli 

 

2.1.2. Momentum 

 

Rotor düzlemi boyunca kütlesel debi 𝜌𝐴1𝑉1’dir. 

Akış yönündeki rotor düzlemi boyunca hızı 

değişimi (V0 - V2)’dir. Bu nedenle, rotor düzlemi 

boyunca momentum değişim oranı olarak rotor 

kanat düzlemi üzerindeki itme kuvveti; 

 

𝑇 = 𝜌𝐴1𝑉1(𝑉0 − 𝑉2)                        (4) 

 

şeklinde hesaplanabilir. Elde edilen güç ise 

aşağıdaki gibi bulunur; 

 

    𝑃 = 𝑇𝑉1 = 𝜌𝐴0𝑉0
2(1 − 𝑎)(𝑉0 − 𝑉2)      (5) 

 

 𝑃 = 𝜌𝐴0𝑉0
2(1 − 𝑎)(𝑉0 − 𝑉2)          (6) 

 

Eşitlik (3) ve (6)’dan akış çıkışındaki rüzgar hızı; 

 

 𝑉2 = 𝑉0(1 − 2𝑎)                              (7) 

 

olarak bulunur. Rüzgâr türbinindeki güç katsayısı 

ise; 

 

 𝐶𝑝 = 𝑃/0,5𝜌𝑉0
3𝐴1                           (8) 

 

𝐶𝑝 = 4𝑎(1 − 𝑎)2                             (9) 

şeklinde tanımlanır. Güç katsayısının maksimum 

değeri a=1/3 bulunur ve böylece, 

 

𝐶𝑝𝑚 = 16/27                                 (10) 

elde edilir.  

 

2.2. Genelleştirilmiş Aktüatör Disk Teorisi 

 

Özellikle yenilikçi rüzgâr türbini sistemleri 

arasında, daha küçük, daha hafif, belki de daha 

hızlı ve kesinlikle daha ucuz bir rotorun açık 

akışta büyük bir rotor kadar enerji çıkarabileceği 

düşüncesiyle akışı artırma veya konsantre etme 

kavramlarına sürekli ilgi duyulmuştur. Elbette bu 

faydalar, akışı artıran sistemin maliyetine göre 

işlem görmelidir. Genel büyütme araçları, rotoru 

açık akışa kıyasla rotor içinden fazladan kütle 

akışını indüklemeye yarayan bir kanala veya 

difüzöre yerleştirmektir. Yoğunlaşmış bölgeleri 

yaratan girdapları indüklemek için kanatlar veya 

delta kanadı kullanılarak daha egzotik konseptler 

de göz önüne alınmıştır. 

 

Güç katsayısı (Cp), enerji çıkarma cihazının 

performansı olarak tanımlanır ve bir kanal veya 

difüzör tarafından cihazın alanı boyunca ilave 

kütle akışı indüklenirse Betz sınırı (Eşitlik 10) 

aşılabilir. Kanallarda ve difüzörlerde türbinlerin 

birçok analizinde, hızlandırma faktörleri tanıtılmış 

ve standart olanlar dışındaki Cp ve Ct (itme 

kuvveti katsayısı) tanımları kullanılmıştır. 

Aşağıdaki analiz, eksenel indüksiyon, güç ve itme 

katsayılarının standart tanımlarını korur. 

 

Eksenel indüksiyon faktörü (a), rotor düzleminde 

tam olarak önceden tanımlandığı gibidir (Eşitlik 

1). Difüzörlü akış rotor düzleminde ise a negatif 

bir değer almaktadır. Açık akışta olduğu gibi, güç 

katsayısı ve itme katsayısı, sırasıyla, aşağıdaki 

gibi hesaplanır: 

 

𝐶𝑝 =
𝑃

1

2
𝜌𝐴𝑉0

3
                                          (11) 

ve 

                   𝐶𝑡 =
𝑇

1

2
𝜌𝐴𝑉0

2
                                   (12) 

Cp ve Ct’nin temel tanımlarından, aşağıdaki eşitlik 

elde edilebilir:  

 

       
𝑃

𝑇
= 𝑉0

𝐶𝑝

𝐶𝑡
                                                 (13) 

Bununla birlikte, rotor düzleminde uygulanan 

kuvvet ve hızın bir ürünü olarak gücün temel 

tanımını da göz önünde bulundurularak: 

 

𝑃 = 𝑇𝑉0(1 − 𝑎)                             (14) 
𝑃

𝑇
= 𝑉0(1 − 𝑎)                                (15) 

𝐶𝑝

𝐶𝑡
= (1 − 𝑎)                                   (16) 

elde edilir.   

 

Bir sistem, eksenel indüksiyonun, serbest akış ve 

kontrol hacmi çıkışı arasında etkilendiği bölge 
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olarak tanımlanır. Enerji çıkarımının akışa normal 

bir düzlemsel alanda ve sistem içerisinde belirli 

bir yerde gerçekleştiği düşünülmektedir. f(a) 

kontrol hacmi çıkışı eksenel indüksiyon faktörü 

olarak tanımlanmaktadır (Şekil 4). Sistemdeki 

basınç farkının (∆𝑝) olduğu bir kesit alanı (A) 

bölgesindeki herhangi bir düzlemde, enerji 

çıkarımı ile ilişkili itme kuvveti (T) aşağıdaki gibi 

hesaplanır: 

 

𝑇 = ∆𝑝𝐴 =
1

2
𝜌𝐴𝑉0

2𝐴𝐶𝑡                   (17) 

  

 

 

 
Şekil 4. Genel akış diyagramı [26] 

 

Tablo 1. Açık ve difüzörlü akışı karşılaştıran sonuçların bir özeti [26] 
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Bernoulli denkleminin enerji etkileşim düzlemine 

uygulandığı düşünülürse: 

 

𝑝0 +
1

2
𝜌𝑉0

2 = 𝑝1 +
1

2
𝜌𝑉0

2(1 − 𝑎)2              (18) 

 

eşitliği elde edilir, ve çıkarma düzleminin diğer 

akış tarafında; 

 

 
 

eşitliği elde edilir. f(a) ise aşağıdaki eşitlikten 

bulunabilir:  

 𝑓(𝑎) = 2 {
𝑎−𝑎0

1−𝑎0
}                                (20) 

Difüzör üzerindeki kuvvet ise aşağıdaki gibi 

bulunur: 

 𝑇𝑑 =
1

2
𝜌𝐴𝑉0

3 {
−4𝑎0(1−𝑎)(𝑎−𝑎0)

(1−𝑎0)2
} =

−𝑎0𝑇                                                               (21) 

 

Sonuç itibarıyla, açık ve difüzörlü akışı 

karşılaştıran sonuçların bir özeti Tablo 1’de 

verilmiştir.  

 

3. Bulgular ve Tartışma 

 

Bu çalışmada, rotor çapı 1 m olan yatay eksenli üç 

kanatlı bir rüzgâr türbini düşünülmüştür (Şekil 5). 

Bu türbin önce açık akışta analiz edilmiş, daha 

sonra türbinin etrafına bir difüzör yerleştirilerek 

difüzörlü akışta aerodinamik karakteristikler 

hesaplanmıştır. Çalışma için seçilen parametreler 

Tablo 2’de verilmiştir.  

 

 
                               a)                                                                b)  

Şekil 5.a) Açık b) difüzörlü akışta rüzgâr türbinleri 

 
Tablo 2. Seçilen parametreler 

Parametre Değer 

Türbin rotor çapı, D 1 m 

Atmosferik hava yoğunluğu, 𝜌 1,225 kg/m3 

Serbest akış rüzgar hızı, V0 0-10 m/s 

Eksenel akış indüksiyon faktörü, a 0,2 

Kontrol hacmi çıkışı akış indüksiyon 

faktörü, f(a)  

0,35 

 

Rotor düzlemi üzerindeki rüzgâr hızının serbest 

akış rüzgâr hızına göre değişimi Şekil 6’da 

gösterilmiştir. Şekilden de görüldüğü gibi, açık 

akıştaki rüzgâr türbinine göre difüzörlü akışta 

rotor düzlemi üzerindeki rüzgâr hızı oldukça 

belirgin bir şekilde artmaktadır. Örneğin, serbest 

akış rüzgâr hızı 10 m/s olduğunda açık akıştaki 

rotor düzlemi üzerindeki rüzgâr hızı 8 m/s iken, 

difüzörlü akışta bu hız 12 m/s olmaktadır.  

 

Kontrol hacmi çıkışındaki rüzgâr hızının serbest 

akış rüzgâr hızına göre değişimi Şekil 7’de 

gösterilmiştir. Şekilden de görüldüğü gibi, her iki 

akış için de kontrol hacmi çıkışındaki rüzgâr hızı 

serbest akış rüzgâr hızına göre daha düşük 

olmaktadır. Örneğin, serbest akış rüzgâr hızı 10 

m/s iken kontrol hacmi çıkışındaki rüzgâr hızı 

değerleri açık ve difüzörlü akış için, sırasıyla, 6 

m/s ve 6,5 m/s olarak hesaplanmıştır. 

 

Açık ve difüzörlü akış için rüzgâr türbinlerinden 

elde edilen güç katsayısı değerleri Şekil 8’de 

gösterilmiştir. Şekilden de görüldüğü gibi, aynı 

serbest akış rüzgâr hızı için difüzörlü akışta rotor 

düzlemi üzerindeki rüzgâr hızı daha büyük 

olduğundan güç katsayısı değeri açık akışa göre 

daha büyük elde edilmiştir. Açık akışta 
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maksimum güç katsayısı bilindiği gibi, eksenel 

akış indüksiyon faktörünün a=1/3 olduğu değere 

karşılık gelen Betz limitine (Cpm=0,5925) eşit 

olmaktadır. Diğer yandan difüzörlü akışta, difüzör 

tarafından rotor düzlemi alanı boyunca ilave kütle 

akışı ile Betz sınırı aşılmış ve maksimum güç 

katsayısı değeri 0,86 olarak hesaplanmıştır.        

      

 

 
Şekil 6. Rotor düzlemi üzerindeki rüzgâr hızının serbest akış rüzgâr hızına göre değişimi 

 
Şekil 7. Kontrol hacmi çıkışındaki rüzgâr hızının serbest akış rüzgâr hızına göre değişimi 

 

Seçilen eksenel indüksiyon faktörlerine göre elde 

edilen rotor düzlemi üzerindeki itme kuvveti 

katsayıları Şekil 9’da karşılaştırılmıştır. Rotor 

düzlemi üzerindeki itme kuvveti katsayısı 

değerleri açık ve difüzörlü akış için, sırasıyla, 0,64 

ve 0,58 olarak hesaplanmıştır.    

 

Seçilen eksenel indüksiyon faktörlerine göre elde 

edilen rotor düzlemi üzerindeki basınç farkının 

serbest akış rüzgâr hızına göre değişimi Şekil 

10’da gösterilmiştir. Şekilden de görüldüğü gibi, 

rotor düzlemi üzerindeki basınç farkı aynı 

zamanda itme kuvveti katsayısı ile ilişkili olup 

serbest akış rüzgâr hızının artmasıyla birlikte 

artmaktadır.    

 

Rüzgâr türbininden elde edilen gücün serbest akış 

rüzgâr hızına göre değişimi Şekil 11’de 

gösterilmiştir. Şekilden de görüldüğü gibi, difüzör 

tarafından rotor düzlemi alanı boyunca ilave kütle 

akışı nedeniyle, difüzörlü akış rüzgâr türbininden 

elde edilen güç değeri açık akış rüzgâr türbinine 

göre daha fazladır. Örneğin, serbest akış rüzgâr 

hızı 10 m/s iken açık akıştaki rüzgâr türbini 

üzerinden elde edilen güç değeri 246,17 W iken, 

difüzörlü akıştaki rüzgâr türbini üzerinde elde 

edilen güç değeri 333,2 W olmaktadır.  
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Şekil 8. Açık ve difüzörlü akış için rüzgar türbinlerinden elde edilen güç katsayısı değerleri 

 

 
Şekil 9. Rotor düzlemi üzerindeki itme kuvveti katsayıları 

 
Şekil 10. Rotor düzlemi üzerindeki basınç farkının serbest akış rüzgâr hızına göre değişimi 
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Rüzgâr türbini üzerindeki itme kuvvetinin serbest 

akış rüzgâr hızına göre değişimi Şekil 12’de 

gösterilmiştir. Şekilden de görüldüğü gibi, rüzgâr 

türbini üzerindeki itme kuvveti serbest akış rüzgâr 

hızının artmasıyla birlikte tabi ki artmaktadır. Bir 

rüzgâr türbini üzerinde difüzör kullanılması, 

türbin performansını artırmasına rağmen ek bir 

itme kuvveti oluşturmaktadır. Örneğin, serbest 

akış rüzgâr hızı 10 m/s iken açık akıştaki rüzgâr 

türbini üzerinden elde edilen itme kuvveti değeri 

30,77 N iken, difüzörlü akıştaki rüzgâr türbini 

üzerinde elde edilen itme kuvveti değeri 40,39 N 

olmaktadır.         

 

 

 
Şekil 11. Rüzgâr türbininden elde edilen gücün serbest akış rüzgâr hızına göre değişimi 

 

 
Şekil 12. Rüzgâr türbini üzerindeki itme kuvvetinin serbest akış rüzgâr hızına göre değişimi 

 

4. Sonuç 

 

Ülkemizde elektrik enerjisi tüketiminin artmasıyla 

birlikte, kısmi ihtiyaçları gidermek üzere elektrik 

enterkonnekte hatlarının olmadığı yerlerde, küçük 

işletmelerde (tarım, petrol istasyonları ve çeşitli 

üretim firmaları) ve konut uygulamalarında küçük 

kapasiteli rüzgâr türbinlerine olan talebin artacağı 

tahmin edilmektedir. Ayrıca, ülkemizde 

yenilenebilir enerji kaynaklarına dayalı lisanssız 

elektrik üretiminde kurulu güç üst sınırın 14 Mart 

2013’te kabul edilen Elektrik Piyasası Kanunu ile 

500 kW’tan 1000 kW’a yükseltilmesi ile küçük 

işletmelerde küçük kapasiteli rüzgâr türbinlerine 

olan ihtiyacın daha da artması beklenmektedir. Bu 

anlamda, düşük rüzgâr hızlarında verimli 

çalışabilen, kentsel ve kırsal alanlarda 

konutlarda/binalarda ve küçük işletmelerin 

kullanımına yönelik rüzgâr türbinlerinin tasarım 

ve imalatının dışa bağımlı olmadan ülkemiz 

akademisyenler ve sanayiciler tarafından 

yapılması oldukça önemlidir. Bu çalışmada, düşük 
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rüzgâr hızlarında verimli çalışabilen, kentsel ve 

kırsal alanlarda konutların kullanımına yönelik 

küçük kapasiteli, yatay eksenli ve difüzörlü rüzgâr 

türbinlerinin tasarımı için analitik çözümleme ve 

modelleme yapılmıştır. Bunun için rotor çapı 1 m 

olan açık akış ve difüzörlü akış şeklinde olan iki 

rüzgâr türbini düşünülmüş ve aerodinamik 

karakteristikleri elde edilerek karşılaştırılmıştır. 

Elde edilen sonuçlar göstermiştir ki, bir rüzgâr 

türbini üzerinde difüzör kullanılması, türbin 

performansını artırmasına rağmen ek bir itme 

kuvveti oluşturmaktadır.       

 

Araştırmacıların Katkı Oranı Beyanı 

 

Araştırıcının katkı oranı %100’dür. 

 

 

Çatışma Beyanı 

 

Yazar, bu yazıda bildirilen çalışmayı etkilemiş 

herhangi bir kişisel ve/veya mali çıkar çatışması 

olmadığını beyan etmektedir. 
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