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YERT vs. DERT 

Şekil 1. YERT örneği. 

Şekil 2. H-Tipi DERT örneği1 

1 (Wind-er,  XGEN ENERGY, R&D Product, http://www.wind-er.com/tr/hometr/ ) 
  

Rıdvan ALMAZ 
Mechanical Engineer  

En yaygın kullanılan  H-Tipi DERT 
Basit tasarım 
Düşük üretim maliyetleri 
Rüzgarı her yönden alabilir  
Yalpa mekanizmasına (yaw mechanism) 

ihtiyaç duymaz 
 

Düşük hızlarda verimsiz 
Kompleks tasarım 
Gürültülü çalışma 
Yüksek maliyetler  
Yalpa mekanizmasına (yaw mechanism) 

ihtiyaç duyar 
 

http://www.wind-er.com/tr/hometr/


Neden DERT? 

Eşli Çalışan türbinler 
rüzgar çiftliklerinin daha 
yüksek güç yoğunluklarına 
sahip olmasını sağlar. 3 

3 J. O. Dabiri, "Potential Order-of-Magnitude Enhancement of Wind Farm Power Density via Counter-Rotating Vertical-Axis Wind Turbine Arrays" J. Renew. Sustain. Energy 3, 043104 (2011). 
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Modern YERT çiftlikleri metrekarede 
2-3 W elektrik üretmektedirler. 

Şekil 3. Çalı-ağaç konseptine sahip bir RES  Çalı-ağaç konseptine sahip bir 
RES için yapılan saha deneyleri, 
metrekare başına 30 W elektrik 
üretme potansiyeli olduğunu 
göstermiştir. 



1) Kord (veter)                       (c) 
2) Türbin Yüksekliği             (H) 
3) Türbin Çapı           (D) 
4) Turbine Süpürme Alanı     (A) 
5) Kanat Sayısı           (N) 
6) Serbest Akış Hızı          (V∞) 
7) Türbin Açısal Hızı            (ω) 
8) Kanat Profili 
9) Katılık Oranı          (σ) 
10) Hücum Açısı          (α) 
11) Yunuslama Açısı          (β) 
12) Azimut Açısı           (θ) 

Tasarım Parametreleri ve DERT üzerine etkiyen Bileşenler 

V∞ 

Şekil 5. Kanat üzerine etkiyen hız ve kuvvet bileşenleri 

Şekil 6. Winder saha testlerinden bir görünüm 

Şekil 4. Tasarım parametrelerinden 
bazılarının 3-kanatlı DERT üzerinde 

gösterimi 

FL  Kaldırma Kuvveti (Lift Force) 

FD  Sürüklenme Kuvveti (Drag Force) 

FT  Teğetsel Kuvvet (Tangential Force) 

FN  Normal Kuvvet (Normal Force) 

Kanat kolları 



Analiz Yöntemleri ve DMST 

ANALİZ 
YÖTEMLERİ 

Nümerik 
Yöntemler 

Analitik 
Yöntemler 

Cascade 
Model Vortex Model Momentum 

Model 

BEM Model Streamtube 
Model 

Single 
Streamtube 

Model (SST) 

Multiple 
Streamtube 

Model (MST) 

Double-Multiple 
Streamtube 

Model (DMST) 

 Nümerik çözüm yöntemleri 
daha yüksek güvenilirliklidir. 

 Mometum Modelleri düşük 
güvenilirliğe sahiptir. 

ANCAK 

Düşük güvenilirlikli modellerin en önemli 
avantajı zaman alan ve pahalı hesaplama ve 
deneyler gerektiren analizlerden önce 
verimli bir türbin için uygun tasarım 
parametrelerini kolayca belirleyebilmesidir. 

DMST yöntemi geniş aralıktaki hücum açısı 
ve farklı reynolds sayıları için elde edilmiş 
aerodinamik karakteristik verilerine (CL, 
CM) ihtiyaç duymaktadır.  

4 N.C. Batista, Rui Melicio, V.M.F. Mendes, A.Ramiro, ‘’On a self-start Darrieus Wind Turbine: Blade design and field tests’’ Renew. Sustain. Energy Reviews 52. 



𝑉𝑉𝑢𝑢𝑢𝑢 = 𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢.𝑉𝑉∞                                                                       (1)    

𝑋𝑋𝑢𝑢𝑢𝑢 =  𝜔𝜔∗𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑢𝑢𝑅𝑅
𝑉𝑉𝑢𝑢𝑢𝑢

                                                                     (2)   

𝑊𝑊𝑢𝑢𝑢𝑢 =  𝑉𝑉𝑢𝑢𝑢𝑢 1 + 𝑋𝑋𝑢𝑢𝑢𝑢2 − 2𝑋𝑋𝑢𝑢𝑢𝑢sin (𝜃𝜃)                                              (3)          

𝑅𝑅𝑒𝑒𝑏𝑏𝑏𝑏𝑅𝑅𝑅𝑅𝑏𝑏 =  𝑊𝑊𝑢𝑢𝑢𝑢∗𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝑅𝑅_𝑏𝑏𝑏𝑏𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝐶
𝑣𝑣𝑅𝑅𝑅𝑅𝑣𝑣

                                                              (4) 

𝛼𝛼 = 𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎 𝑉𝑉𝑢𝑢𝑢𝑢cos (𝜃𝜃)
𝑊𝑊𝑢𝑢𝑢𝑢

                                                                        (5) 

𝐹𝐹𝐿𝐿_𝑢𝑢𝑢𝑢 = 1
2
𝜌𝜌𝐴𝐴𝑏𝑏𝑏𝑏𝑅𝑅𝑅𝑅𝑏𝑏𝑊𝑊𝑢𝑢𝑢𝑢

2 𝐶𝐶𝐿𝐿                                                                     (6) 

𝐹𝐹𝐷𝐷_𝑢𝑢𝑢𝑢 = 1
2
𝜌𝜌𝐴𝐴𝑏𝑏𝑏𝑏𝑅𝑅𝑅𝑅𝑏𝑏𝑊𝑊𝑢𝑢𝑢𝑢

2 𝐶𝐶𝐷𝐷                                                                    (7) 

𝐹𝐹𝑇𝑇_𝑢𝑢𝑢𝑢 = 𝐹𝐹𝐿𝐿_𝑢𝑢𝑢𝑢sin (𝛼𝛼) − 𝐹𝐹𝐷𝐷_𝑢𝑢𝑢𝑢cos (𝛼𝛼)                                                 (8) 

𝐹𝐹𝑁𝑁_𝑢𝑢𝑢𝑢 = 𝐹𝐹𝐿𝐿_𝑢𝑢𝑢𝑢 cos 𝛼𝛼 + 𝐹𝐹𝐷𝐷_𝑢𝑢𝑢𝑢sin (𝛼𝛼)                                                 (9) 

𝐶𝐶𝑇𝑇_𝑢𝑢𝑢𝑢 = 𝐹𝐹𝑇𝑇_𝑢𝑢𝑢𝑢

0.5𝜌𝜌𝐴𝐴𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑊𝑊𝑢𝑢𝑢𝑢
2                                                                             (10) 

𝐶𝐶𝑁𝑁_𝑢𝑢𝑢𝑢 = 𝐹𝐹𝑁𝑁_𝑢𝑢𝑢𝑢

0.5𝜌𝜌𝐴𝐴𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑊𝑊𝑢𝑢𝑢𝑢
2                                                                          (11) 

DMST Yöntemi 

𝐹𝐹𝑢𝑢𝑢𝑢 = 𝑁𝑁𝑣𝑣
8𝜋𝜋𝑅𝑅 ∫ 𝐶𝐶𝑁𝑁_𝑢𝑢𝑢𝑢

𝑣𝑣𝐶𝐶𝑅𝑅𝜃𝜃
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− 𝐶𝐶𝑇𝑇_𝑢𝑢𝑢𝑢
𝑅𝑅𝑅𝑅𝑙𝑙𝜃𝜃

𝑣𝑣𝐶𝐶𝑅𝑅𝜃𝜃 𝑣𝑣𝐶𝐶𝑅𝑅𝛿𝛿
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−𝜋𝜋/2           (12) 

𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢 = 𝜋𝜋
𝐹𝐹𝑢𝑢𝑢𝑢+𝑢𝑢𝑅𝑅

                                                                                            (13) 
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Şekil 7. DMST Şematiğinin Gösterimi 



İterasyon süreci, indirgeme 
katsayısı ‘u’ makul bir 
değere yakınsayana kadar 
devam eder.  

Bağıl hız bileşeni 
(W) denklem 4 ile 

elde edilir. 

Yerel kanat uç 
hız oranı (X) 
hesaplatılır. 

Eşitlik 10 ve 11'de yer alan kaldırma ve 
sürüklenme kuvvetleri hesaplatılır ve eşitlik 

12 ile 13'te yer alan teğetsel ve normal 
kuvvet katsayıları hesaplatılır. 

Reynolds sayısı ve hücum açısı değerlerinin 
hesaplatılmasıyla birlikte veritabanından bu 

değerlere karşılık gelen kaldırma ve sürüklenme 
katsayılarının (CL, CD) değerleri çekilir. 

Türbin 
parametreleri 

seçilir. 

İndirgeme katsayısı 
(u), 1 birim olarak 

kabul edilir. 

Denklem 15 ile 
indirgeme katsayısının 

(u) ilk değeri elde edilir. 

Hesaplanan u 
değeri tekrar 

döngüye sokulur. 

𝑉𝑉𝑏𝑏 = 2𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢 − 1 𝑉𝑉∞                                                              (14) 

𝑉𝑉𝑅𝑅𝐶𝐶𝑑𝑑𝑙𝑙 = 𝑢𝑢𝑅𝑅𝐶𝐶𝑑𝑑𝑙𝑙𝑉𝑉𝑏𝑏                                                                     (15) 

𝑋𝑋𝑅𝑅𝐶𝐶𝑑𝑑𝑙𝑙 =  𝜔𝜔∗𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑢𝑢𝑅𝑅
𝑉𝑉𝑏𝑏𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑

                                                                (16)   

𝑊𝑊𝑅𝑅𝐶𝐶𝑑𝑑𝑙𝑙 =  𝑉𝑉𝑅𝑅𝐶𝐶𝑑𝑑𝑙𝑙 1 + 𝑋𝑋𝑅𝑅𝐶𝐶𝑑𝑑𝑙𝑙2 − 2𝑋𝑋𝑅𝑅𝐶𝐶𝑑𝑑𝑙𝑙sin (𝜃𝜃)                   (17)          

𝑅𝑅𝑒𝑒𝑏𝑏𝑏𝑏𝑅𝑅𝑅𝑅𝑏𝑏 =  𝑊𝑊𝑅𝑅𝐶𝐶𝑑𝑑𝑙𝑙∗𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝑅𝑅_𝑏𝑏𝑏𝑏𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝐶
𝑣𝑣𝑅𝑅𝑅𝑅𝑣𝑣

                                                (18) 

𝑅𝑅𝑒𝑒𝑏𝑏𝑏𝑏𝑅𝑅𝑅𝑅𝑏𝑏 =  𝜔𝜔∗𝑅𝑅∗𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝑅𝑅_𝑏𝑏𝑏𝑏𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝐶
𝑣𝑣𝑅𝑅𝑅𝑅𝑣𝑣

                    (20) 

Wdown = ꙍR                                                  (19)  

𝛼𝛼 = 𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎 𝑉𝑉𝑏𝑏𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑cos (𝜃𝜃)
𝑊𝑊𝑏𝑏𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑

                          (21) 

𝐹𝐹𝐿𝐿_𝑅𝑅𝐶𝐶𝑑𝑑𝑙𝑙 = 1
2
𝜌𝜌𝐴𝐴𝑏𝑏𝑏𝑏𝑅𝑅𝑅𝑅𝑏𝑏𝑊𝑊𝑅𝑅𝐶𝐶𝑑𝑑𝑙𝑙

2 𝐶𝐶𝐿𝐿                                              (22) 

𝐹𝐹𝐷𝐷_𝑅𝑅𝐶𝐶𝑑𝑑𝑙𝑙 = 1
2
𝜌𝜌𝐴𝐴𝑏𝑏𝑏𝑏𝑅𝑅𝑅𝑅𝑏𝑏𝑊𝑊𝑅𝑅𝐶𝐶𝑑𝑑𝑙𝑙

2 𝐶𝐶𝐷𝐷                                      (23) 

𝐹𝐹𝑇𝑇_𝑅𝑅𝐶𝐶𝑑𝑑𝑙𝑙 = 𝐹𝐹𝐿𝐿_𝑅𝑅𝐶𝐶𝑑𝑑𝑙𝑙sin (𝛼𝛼) − 𝐹𝐹𝐷𝐷_𝑅𝑅𝐶𝐶𝑑𝑑𝑙𝑙cos (𝛼𝛼)                        (24) 

𝐹𝐹𝑁𝑁_𝑅𝑅𝐶𝐶𝑑𝑑𝑙𝑙 = 𝐹𝐹𝐿𝐿_𝑅𝑅𝐶𝐶𝑑𝑑𝑙𝑙 cos 𝛼𝛼 + 𝐹𝐹𝐷𝐷_𝑅𝑅𝐶𝐶𝑑𝑑𝑙𝑙sin (𝛼𝛼)                                                      (25) 

𝐶𝐶𝑇𝑇_𝑅𝑅𝐶𝐶𝑑𝑑𝑙𝑙 = 𝐹𝐹𝑇𝑇_𝑏𝑏𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑
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2                             (26) 

𝐶𝐶𝑁𝑁_𝑅𝑅𝐶𝐶𝑑𝑑𝑙𝑙 = 𝐹𝐹𝑁𝑁_𝑏𝑏𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑
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𝐹𝐹𝑅𝑅𝐶𝐶𝑑𝑑𝑙𝑙 = 𝑁𝑁𝑣𝑣
8𝜋𝜋𝑅𝑅 ∫ 𝐶𝐶𝑁𝑁_𝑅𝑅𝐶𝐶𝑑𝑑𝑙𝑙

𝑣𝑣𝐶𝐶𝑅𝑅𝜃𝜃
𝑣𝑣𝐶𝐶𝑅𝑅𝜃𝜃

− 𝐶𝐶𝑇𝑇_𝑅𝑅𝐶𝐶𝑑𝑑𝑙𝑙
𝑅𝑅𝑅𝑅𝑙𝑙𝜃𝜃

𝑣𝑣𝐶𝐶𝑅𝑅𝜃𝜃 𝑣𝑣𝐶𝐶𝑅𝑅𝛿𝛿
𝑊𝑊𝑏𝑏𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑
𝑉𝑉𝑏𝑏𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑

2
𝑑𝑑𝜃𝜃3𝜋𝜋/2

𝜋𝜋/2           (28) 

𝑢𝑢𝑅𝑅𝐶𝐶𝑑𝑑𝑙𝑙 = 𝜋𝜋
𝐹𝐹𝑏𝑏𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑+𝑢𝑢𝑅𝑅
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Kanat Profilleri için Veritabanı 

Şekil 8. MATLAB Veritabanından bir kesit 



Yunuslama Açısı  

Şekil 9. Hücum açısına bağlı kaldırma (CL) ve sürüklenme (CD) 
katsayılarının gösterimi 

İdeal performans   Maksimum CL/CD  
 
İdeal Performans  Dinamik yunuslama açısı kontrolü 

Şekil 10. Hücum açısına bağlı Kaldırma/Sürüklenme katsayılarının gösterimi 



Şekil 12. Kanat profili üzerinde yunuslama açısının gösterimi 

Yunuslama Açısının Gösterimi ve Çalışma Prensibi 

Şekil 13. Dinamik yunuslama kontrolünün şematiği 

İdeal Hücum Açısı = 0,9241531759920120ln(Re) - 4,2668832998232000 
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Reynolds Sayısı 

İdeal Hücum Açısının Elde Edildiği Eğri 

Şekil 11. İdeal hücum açısının Reynolds sayısına bağlı fonksiyonu 



CONSTANT PARAMETERS  

Airfoil Profile NACA 0018 

Number of Blades 3 

Blade Type Straight 

Chord Length (m) 0.85 

Rotor Radius (m) 0.246 

Turbine Height / Blade Length 
(m) 

20.4 

Free Stream Velocity (m/s) 8 

CONSTANT PARAMETERS 

Airfoil Profile NACA 0018 

Number of Blades 3 

Blade Type Straight 

Chord Length (m) 0.25 

Rotor Radius (m) 3.75 

Turbine Height / Blade Length 
(m) 

20.4 

Free Stream Velocity (m/s) 8 

CONSTANT PARAMETERS 

Airfoil Profile NACA 0021 

Number of Blades 3 

Blade Type Straight 

Chord Length (m) 0.085 

Rotor Radius (m) 0.515 

Turbine Height (m) 1.45 

Free Stream Velocity (m/s) 9 

CONSTANT PARAMETERS 

Airfoil Profile NACA 0018 

Number of Blades 2 

Blade Type Straight 

Chord Length (m) 0.06 

Rotor Radius (m) 0.5 

Turbine Height (m) 1 

Free Stream Velocity (m/s) 9.3 

CONSTANT PARAMETERS  

Airfoil Profile NACA 0018 

Number of Blades 3 

Blade Type Straight 

Chord Length (m) 0.246 

Rotor Radius (m) 0.85 

Turbine Height (m) 20.4 

Free Stream Velocity (m/s) 8 

KALİBRASYON ve DOĞRULAMA Çalışmaları 

Şekil 14. Dört farklı kalibrasyon ve bir tane doğrulama çalışmasına ait performans eğrileri 

(1) 

(2) 

(3) 

(4) 

Verification 

(1) (2) (3) (4) Verification 



Şekil 15. Sabit yunuslama açısı kontrolünde tork katsayısının türbin açısal konumuyla değişimi, (a) +1 ve -1, (b) +2 ve -2, (c) +3 ve -3 derece sabit yunuslama açılarının etkileri 

SONUÇLAR – I   (Statik Yunuslama Açısı Kontrolü) 



Şekil 17. Güç katsayısının kanat uç hız oranıyla değişimi 

Şekil 18. Türbinin yunuslama açısı yapmadığı ve dinamik yaptığı durumlarda türbin performans eğrileri 

SONUÇLAR – II (Dinamik Yunuslama Açısı Kontrolü)  
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