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Oz

Yatay eksenli riizgar tiirbinlerinin yaygin olarak kullanilmalarimin baglica nedeni, kuskusuz, yiiksek enerji
verimliligine sahip olmalaridir. Ancak bu tip tiirbinlerin geometrik yapilari geregi iiretimleri gérece zordur.
Bir diisey eksenli riizgar tiirbini olan Savonius riizgar tiirbini ise, ¢ok daha ilkel bir geometriye sahiptir.
Bundan éotiirii, diretim olanaklarimin ve yontemlerinin kisith oldugu bélgelerde, diisiik enerji verimliligine
ragmen halen bir alternatif olarak onemini korumaktadir. Bu ¢alismada, Reynolds sayisinin, bir Savonius
riizgar tiirbininin performansina etkisi, hesaplamali akiskanlar dinamigi simiilasyonlari yardimiyla
incelenmistir. Calismada, iki boyutlu, sikistirilamaz, daimi olmayan ve tiirbiilansl akis kabulleri altinda,
sonlu hacimler yontemine dayali ANSYS Fluent ticari yazilimi kullamilmigtir. Deneysel literatiir verileri
isiginda dogrulanan niimerik yontem kullanilarak gerceklestirilen simiilasyonlar ile, tiirbin ¢apt cinsinden
tanumli Reynolds sayisinin 4x10% 4x10°, 4x10°, 8x10° ve 20x10° degerlerinde performans karakteristikleri
karsilastirilmistir. Buna gore, Reynolds sayisinin 4x10° degerinde en yiiksek gii¢ faktorii degerine ulagilms
olup bu ¢alisma noktasinda devirlilik sayist 1.0 ve giic faktorii degeri 0.27 olarak bulunmustur.
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Giris

Savonius carki ya da rotoru, riizgar ve su
akimlarindan mekanik enerji elde etmek igin,
Finlandiyali mucit Sigurd Johannes Savonius
tarafindan icat edilmis olan bir akim
makinasidir (Savonius, 1929). Riizgar enerjisi
doniisiimiinde daha yaygin sekilde
kullanilagelmis olmasindan Gtiiri bu tasarim,
Savonius riizgar tlirbini olarak da anilmaktadir.
Savonius riizgar tiirbini, c¢alisma prensibi
acisindan diisey eksenli riizgar tiirbinleri sinifina
dahildir  (Sekil 1). Diger tiim riizgar
tirbinlerinde de oldugu tizere, U_ (m/s) serbest
akim hizindaki rlizgara maruz kalan ve Q
(rad/s) agisal hizi ile donen, R (m) donme
yarigapina sahip bir Savonius riizgar tiirbini igin
devirlilik sayis1 (u¢-hiz orani),

A=0R/U_ (1)

ile tamimlanir. Akig rejimine iliskin Reynolds
sayisi, havanin yogunlugu p (kg/m®), dinamik
viskozitesi u (kg/(m-s)) ve tirbinin uzunluk
Olcegi D =2R olmak iizere,

Rep = pU, D/ u )

ile ifade edilir. Riizgarin sahip oldugu kinetik
enerjinin bir kismu tiirbine mekanik enerji olarak
aktarilir ve tirbin milinde M (Nm) momenti
olusur. Bu moment boyutsuz formda yazilarak,
moment faktorii elde edilir:

Cu =1 ©
50U - AR

Burada A (m?), tiirbin 6n bakis alamidir. Tiirbin

milindeki mekanik giiclin, tlirbin 6n bakis

alanindaki mevcut riizgar giiciine orani, enerji

doniisiimiine iliskin verimliligi ortaya koyan

tiirbin gii¢ faktoriidiir:

MQ

= 4
SEVITEN (4)

Boylece, A=C,/C,, Vyazlabilir. Kisaca,

moment ve giic faktorleri, tlirbinin performans
karakteristiklerini tanimlayan temel

biiyiikliiklerdir. Ayrica Betz limiti geregi, giic
faktoriiniin ~0.59 degerinden daha biiyiik olmasi
imkansizdir.

Savonius riizgar tiirbini, giiniimiizde ticarilesmis
olan yatay eksenli riizgar tlrbinleri ile
karsilastirildiginda, belirgin farklar géze carpar.
Bunlarin baglicalar su sekilde siralanabilir:

1. Enerji  verimliligi:  Aerodinamik  kanat
formuna sahip modern tiirbinler, yiiksek
verime sahip olup, bunlarin gii¢ faktorii
degerleri, 0.50’ye dayanmistir. Ancak ayni
sebepten Otiirii bu tiirbinlerin birim maliyeti
hayli yiiksektir (1221 $/kW; Moné vd, 2014).
Savonius riizgar tlirbinlerinin gii¢ faktorii ise
0.25 ila 0.30 araliginda olup, basit geometrisi
dolayisiyla iiretimi, gorece daha kolay ve
ucuzdur.

2. Moment karakteristigi: Savonius riizgar
tirbininin moment faktorli, yatay eksenli
tirbinlere nazaran daha biiylik degerler alir.
Boylece duragan haldeki tiirbin, riizgar akimi
geldiginde kendiliginden kalkis yapabilir.
Ayrica, elektrik enerjisi tiretimi disinda, su
pompalamak i¢in de kullanilabilir.

3. Hakim riizgar yoniiniin etkisi: Savonius
rlizgar tlirbinleri, tasarimi dolayisiyla riizgar
yoniinden bagimsizdir. Yatay eksenli riizgar
tiirbinleri ise, hakim riizgar yoniine ¢evirecek
elektrik motorlarina ihtiyag¢ duyarlar.

4. Mekanik bilesenlerin konumu: Yatay eksenli
rlizgar tlirbinlerinde disli kutusu, jenerator ve
diger aktarma bilesenleri tiirbin kulesinin
tepesine konumlandirilmis olup montaji ve
bakimi zordur. Savonius riizgar tiirbinleri
diisey eksenli oldugundan, tiim bilesenler
zemine yerlestirilebilir.

Bu degerlendirmeye gore Savonius riizgar
tiirbinleri, 6ncelikle maddi olanaklarin ve bunun
yaninda  iiretim  teknikleri ile  montaj
becerilerinin kisitli oldugu bdlgelerde, diislik
enerji  verimliliine ragmen halen tercih
edilebilecek bir alternatiftir.

Hesaplamali  Akigkanlar Dinamigi (HAD),
giinlimiizde,  turbomakina  performansinin
tayininde temel arastirma yontemlerinden biri
olup, Savonius riizgar tiirbini etrafindaki akis
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karakteristiklerini incelemek amaciyla sik¢a
kullanilmaktadir (Sarma vd., 2014; Driss vd.,
2014; Sun vd., 2012; Morshed vd., 2013). Akwa
ve digerleri (2012), kanat bindirme payinin
(Sekil ~ la) etkisini  parametrik  olarak
incelemisler ve en yiiksek verimin $=0.15
civarinda elde edildigini vurgulamislardir. Bir
Savonius riizgar tiirbinine uygulanan perdeleme
ile elde edilecek performans artisinin deneysel
ve niimerik olarak incelenmesi, Deda Altan ve
digerleri (2008) tarafindan gerceklestirilmistir.
Zhou ve Rempfer (2013), 6zgiin kanat formuna
sahip bir Savonius riizgar tiirbini etrafindaki
akis1 niimerik olarak incelemisler ve geleneksel
tiirbin ile kargilastirmali olarak
degerlendirmislerdir.

Havanin termofiziksel ozelliklerinin ve hakim
rizgar hizinin belli oldugu bir cografi konum
icin Reynolds sayisini belirleyen biiyiikliik,
tirbin boyutudur. Reynolds sayisi, kanat
kesitindeki aerodinamik kuvvetleri, dolayisiyla,
mil momentini ve elde edilecek giicli etkiler.
Gasch ve Twele (2012), aerodinamik profil
kesitli tiirbinlerde, kiris uzunlugu cinsinden
tanimli Reynolds sayismin kritik degerini,
2x10° civarinda 6ngdrmiisler, bunun iizerindeki
degerler i¢cin Reynolds sayisinin tiirbin
performans karakteristiklerine etkisinin ihmal
edilebilecegini  vurgulamiglardir. Menet ve
Bourabaa (2004), bir Savonius riizgar tiirbini
icin Reynolds sayismin etkisini 1x10° ila 5x10°
araliginda niimerik olarak incelemigler ve

(@)

moment ve gilic katsayisindaki degisimlerin
%3’ gecmedigini ifade etmislerdir. Akwa ve
digerleri (2012), Savonius tiirbinlerine iliskin
kapsamli bir derleme yapmislar, moment
faktoriinii Reynolds sayisinin 43350 ile 433500
degerlerinde niimerik olarak karsilastirmislar,
bu aralikta bilyik degisimlerin olmadigimni
ortaya koymuslardir. D’alessandro ve digerleri
(2010) tarafindan yapilan deneysel incelemede,
Rep = 2.2x10° civarinda akisin tiirbiilansh
oldugu belirtilmistir. Ayrica, Ducoin Ve
digerleri (2017), bir Savonius riizgar tiirbini
etrafindaki akisin dogrudan nlimerik
simiilasyonunu Rep = 1.23x10° degeri igin
gerceklestirmis olup, kanat profili {izerinde
tiirblilansa gecis bolgelerini tespit etmislerdir.
Bu calismalar disinda, Savonius riizgar
tirbinleri etrafindaki akisin laminer rejimden
tirbiilansa gegisine iligkin yeterli bilgi mevcut
degildir.  Ayrica, s6z konusu mevcut
calismalarda en yiiksek Reynolds sayisinin 10°
mertebesinde oldugu goriilmektedir. Gerek
verilen saha sartlarinda uygun tiirbin boyutunu
belirlemek icin gerekse laboratuvar 6lgegindeki
model deneylerine 151k tutmak icin Reynolds
sayist etkilerinin yeterince genis bir aralikta
incelenmesi Oonem arz etmektedir. Bdylesi bir
araligin laboratuvar deneylerinde incelenmesi
zahmetli iken, dogrulanmig HAD simiilasyonlari
ile, sonucglara gorece daha hizli erismek
miimkiindiir.

(b)

Sekil 1: Savonius riizgar tiirbini: (a) Tiirbinin kesiti, (b) Tiirbinin perspektif gériiniisii.
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Bu hususlara dayanarak, mevcut ¢alismada,
Reynolds sayisinin  bir  Savonius riizgar
tirbininin ~ performansina  etkileri HAD
simiilasyonlarina dayali olarak ele alinmaktadir.
Bu kapsamda oOncelikle, problemin tanimi ve
niimerik yontem detaylar1 sunulacaktir. Daha
sonra, Blackwell ve digerleri (1977) tarafindan
bir Savonius riizgar tiirbininin deneysel olarak
belirlenmis performans karakteristikleri
kullanilarak niimerik yodntem dogrulanacaktir.
Yontem ile ¢esitli Reynolds sayilart igin
simiilasyonlar yapilacak, moment ve gii¢
faktoriindeki degisimler ortaya konacak, tiirbin
kanat kesitinde ve art izindeki akis
karakteristikleri detayl1 olarak irdelenecektir.

Problemin Tanimi ve Niimerik
Yontem

Bu c¢alismada, bir Savonius riizgar tiirbini
etrafindaki akis karakteristiklerinin, Reynolds
sayisina bagli degisimlerinin niimerik olarak
belirlenmesi amaglanmigtir. Modellenen tiirbin,
Blackwell ve digerleri (1977) tarafindan
deneysel olarak incelenen tiirbin ile Ozdes
geometrik parametrelere sahiptir. Buna gore, iki
adet kanada ait yarigap r=0.25 m, donme
yarigapt R=0.45 m ve kanat bindirme pay1
s=0.1 m’dir (Sekil la). Bu Ool¢iiler, mevcut
calisgmadaki  tiim  simiilasyonlarda  sabit
tutulmuslardir. Deneylerde kanat uzunlugu
L=1 m’dir. Simiilasyonlarda ise sonlu kanat
boyu etkileri ihmal edilerek iki boyutlu
inceleme yapilmistir. Referans alinan deney i¢in
Re, =432000 ve riizgar tiinelinde serbest akim

hiz1 7 m/s olarak ifade edilmistir. Dogrulama
stirecinde aynm1 degerler kullanilarak uygun
bigimde havanin malzeme ozellikleri
belirlenmistir. Sikistirilamaz, daimi olmayan,
tiirblilansli  akis kabulleri altinda, ANSYS
Fluent ticari yazilimi ile yapilan
simiilasyonlarda, kayan aglar teknigi (sliding
mesh) kullanilmistir. Problem boélgesi, ag ve
sinir kosullart Sekil 2’de goriilmektedir. Girig
simir kosulunda, yatay hizin degeri verilmis,
cikista statik basing 0 Pa (gosterge) olarak
tanimlanmis ve tiim ¢eperlerde kaymama kosulu
uygulanmigtir. Tiirbiilansin modellenmesi i¢in,
yazilim kapsaminda mevcut olan SST tiirbiilans

modeli (Shear Stress Transport; Menter, 1994)
kullanilmistir. Bu model, k - ¢ ve k - o tiirbiilans
modellerinin istiin yanlarimi1 bir araya getiren
bir modeldir. Boylece, c¢epere c¢ok yakin
bolgelerdeki viskoz sonlimleme etkilerinin
ampirik ¢eper fonksiyonlar: ile temsil edilmesi
yerine, yiiksek ¢oziniirliiklii bir ag kullanilarak
modellenmesi gergeklestirilebilmektedir. Bu da,
akis ayrilmalarinin = s6z konusu  oldugu
tirbiilansli  sinir tabakanin  hesaplanmasinda
fayda saglamaktadir. Bu amag i¢in, ilk hiicre
yuksekliginin (y* =y./z,,/p/v) degeri 1’den
kiiciik kalacak sekilde, tiirbin ¢eperlerine
sisirme ag olusturulmustur (ANSYS Inc, 2014).
Ag bagimsizhig1 i¢in c¢esitli ag coziiniirliikleri
denenmis, son durumda sisirme ag i¢in ilk hiicre
yiiksekligi 4x10° mm, bilyiime oran1 1.2 ve
katman sayist 40 olarak belirlenerek toplam
132000 hiicreli problem bolgesi elde edilmistir.
Moment ve gii¢ faktorlerinin devirlilik sayisina
bagli degisimlerinin belirlenmesi i¢in, serbest
akim hizi sabit tutulmus ve tiirbini kapsayan
donme bolgesinin devir sayist degistirilmistir.
Coziimde SIMPLE algoritmasi ile kullanilmas,
tim bilinmeyenlere ikinci mertebe dogruluklu
sonlu hacimler ayriklagtirmasi uygulanmis,
zaman integrasyonu ise birinci mertebeden
ortiilii ayriklastirma yapilmistir. Her bir devir
sayisinda, on periyotluk simiilasyon yapilarak
diizenli rejime gecis beklenmis, daha sonra, bir
periyotluk zaman aralig1 i¢in moment ve giic
faktoriiniin zamana bagh degisimleri
hesaplanarak kaydedilmistir. Tiirbin
karakteristiklerinin elde edilmesi ig¢in bu
degerlerin zamansal ortalamast

t+T

1 At
CM,P :? .!'CM,P(t)dt z?iZCM,P(ti) (5)

ile hesaplanmustir.

Yontemin dogrulanmasinin ardindan, Reynolds
say1isinin etkisinin belirlenmesi i¢in,
Re, =4x10%, 4x10°, 4x10°, 8x10° ve 20x10°
degerlerinde  simiilasyonlar  tekrarlanmistir.
Tirbinin art 1izinde goriilmesi beklenen
tiirbiilansli akistan &tiirii, Rey =4x10* degeri de
dahil  olmak tim

iizere, simiilasyonlar
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tiirbiilansh akis kabulii altinda
gerceklestirilmistir. 0.25 < A< 1.75 araliginda
0.25 artimlar ile moment ve gii¢ faktorleri
bulunmustur. Reynolds sayist  degisimleri,
dinamik viskozite degeri degistirilerek elde
edilmigtir. Cevrinti  (vortisite) vektorii, hiz
alaninin (u,v) rotasyoneli olarak tanimli olup,
iki boyutlu akislar igin

ou ov
@—5 x

formunda bir skalerdir. Tiirbin ard izindeki ¢evri
(vorteks) yapilarinin gorsellestirilmesi amaciyla
kullanilmastir.

(6)

@ CEPER |
v} .
Lo
{73 (/}‘
5

Sekil 2: Simiilasyonlara ait 6n iglemlerden
gortintiiler: (a) Problem bolgesi boyutlari ve
sinwr kosullari, (b) Kanat civarinda ¢oziim agu.

Bulgular ve Degerlendirme

Niimerik yontemin dogrulanmasi amaciyla,
Blackwell ve digerleri (1977) tarafindan yapilan
deneyler referans alinarak hesaplanan tiirbin
karakteristikleri, Sekil 3’te gdriilmektedir.
Burada, HAD simiilasyonlar1 ile belirlenen
genel trendin deneysel sonuglar ile ¢ok iyi
uyuma  sahip oldugu  oncelikle  goze

carpmaktadir. Ayrica, Blackwell ve digerleri
(1977) tarafindan verilen Ol¢tim belirsizlikleri
de dikkate alindiginda, yiiksek dogruluklu
moment ve gic  faktorii  degerlerine
ulagilabildigi  goriilmektedir. Sonuglar nicel
olarak degerlendirildiginde, HAD ile bulunan
giic faktoriindeki bagil hatanin %3 ila %24
arasinda degistigi ortaya ¢ikmaktadir. 4 =1.63
degerine karsilik gelen en yiiksek bagil hata
(%24), ol¢im belirsizligi araligindadir. Sapma
degerleri genel olarak iki boyutlu akis kabulii ile
iliskili olmakla birlikte, bu kabuliin Savonius
tirbini igin uygun oldugu da ortaya konmustur.

0.5 : : :
() ¢ ¢ HAD
¢ ¢ Deney
0.4} |
0.3t |
o 02p . 1
0.1 1
0.0} 1
-0 ]o 0 05 10 15 2.0
A
(b) 0.3 . :
¢ & HAD
4% Deney
L
0.2} |
L 4
S 01} 1
0.0} 1
b0 0.5 1.0 1.5 2.0
A

Sekil 3: HAD sonuclarimin  Blackwell ve
digerleri (1977) tarafindan yapilan deneyler ile
karsilastirtimast (a) Moment faktorii, (b) Giig
faktorii.
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Yontemin dogrulanmasinin ardindan Reynolds
sayist etkisinin belirlenmesi i¢in parametrik
inceleme gerceklestirilmistir. Parametrik
incelemeye iligkin performans karakteristikleri,
Sekil 4’te yer almaktadir. Buna goére Reynolds
sayist arttiginda, (1) Tirbinin giic elde ettigi
devirlilik sayis1 araligr degismemektedir, (2)
Moment faktorii (dolayistyla gii¢ faktorii), dnce
artmakta ve daha sonra diismektedir, (3) En iyi
verim noktasina karsilik gelen devirlilik sayisi
(A4 =1.0) degismemektedir.

0.6 r
@ *e 10
e—e 4x10°
0.5¢ ¥ 4100
A—a 8 x 10
0.4} a9« 10°
0.3+
0.2F
0.1}
0.0+
-0, ‘ ‘ :
]U.U 0.5 1.0 1.5 2.0
A
(b) 0.3
0.2}
5ol
*—o 410
0.0 e—e 4x10°
v 4100
A—h 8 x10°
A 20 x 10°
040 0.5 1.0 1.5 2.0

A

Sekil 4: Reynolds sayisinin performansa etkisine
iliskin HAD sonucglari: (a) Moment faktorii, (b)
Giig faktorii.

Sekil 5’te, Reynolds sayisinin, en iyi verim
noktasma etkisi  verilmigtir. Buna  gore,
incelenen Reynolds sayist degerleri ile sinirh
olmak {izere maksimum gii¢ faktorii, en yiiksek
degerine Re, =4x10%da ulagsmistir. Bu deger,
Re, =4x10%de  goriilen giic
faktoriinden yaklasik 7 puan daha fazladir. Betz
limiti goéze alindiginda bu artisin  Onemli
diizeyde oldugu goze ¢arpmaktadir. Bu sonucun
uygulamadaki etkisi i¢in sayisal bir Ornek
verilirse, hakim rlizgar hizi 7 m/s olan bir
bolgede, standart hava kosullarinda (15 °C, 1
atm), en iyi verim i¢in tiirbin ¢ap1 yaklagik 8.4
m olmahdir. Ayrica, Olgeklendirilmis model
iizerinde yapilan laboratuvar deneylerinde
Reynolds benzesimi saglanmadigi takdirde bir
diizeltme faktoriine gereksinim duyulacagi
goriilmektedir.

maksimum

0.28

0.27

0.26

(=}

o

w
T

CP. max
o
o
g
T

o 107 106 107 108
Rep

Sekil 5: Reynolds sayisinin gii¢ faktoriiniin en

yiiksek degerine etkisi.

Tiirbinin  bir devirlik hareketi sirasinda
kaydedilen anlik moment faktoriiniin zamansal
degisimi, Sekil 6’da yer almaktadir. Burada
maksimum giic faktoriiniin en yiiksek ve en
diisik degerlerine karsilik gelen Reynolds
sayilar1 karsilastirilmis olup, benzer trendler
goriilmekle  birlikte, optimum  Reynolds
sayisinda moment faktdriiniin daha yiiksek
degerler aldig1 ortadadir.

Denklem 6 ile verilen cevrinti vektoriinlin iki
boyutlu akis diizlemine dik bileseni, optimum
Reynolds  sayis1  i¢in  akis  bolgesinin
gorsellestirilmesi i¢in kullanilmistir (Sekil 7).
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040 11 12

4.3 4.4

Ult/D

Sekil 6: Rey =4x10*ve Rey =4x10° degerlerinde anlik moment faktoriiniin zamana bagh
degisimi.

Tiirbinin Sekil 1a’da goriilen konumu referans
(6 =0) alinmak tizere, @=rx/4, 712 ve 3r/4
degerlerinde akis bolgesi incelendiginde, kanat
uclarinda ¢evri kopmalarinin gergeklestigi ve bu
cevrilerin akis ile birlikte ard izinde tagindigi
goriilmektedir. Tirbinin yarim turuna karsilik
gelen bu hareket sirasinda, sirayla bir pozitif ve
bir negatif yonli iki c¢evri olusmustur.
Geometrinin donel periyodik olmasindan dolayz,
ikinci yarim turda da bu etkiler tekrar eder.

Sekil 7:

Re, =4x10°
araliginda cevrinti (s2) konturlart. Kirmizi renk,
maksimum degeri gosterir. (a) 6=0, (b) 6=n/4,
(c) 0=n/2, (d) 6=3m/4.

icin, [-100, 100]

Re, =4x10* degeri de dahil olmak iizere, tiim
simiilasyonlarda akisin tiirbiilansl oldugu kabul
edilmistir. Bunun kontrolii i¢in Sekil 8’de,
Re, =4x10* ve Re,=4x10°  sayilarinda
hesaplanan tiirbillans yogunlugu konturlari
karsilastirilmistir. Beklendigi gibi, 6zellikle art
izinde ve kanat profili civarinda olmak {iizere,
%20’ye ulasan tiirbiilans yogunlugu bdlgeleri
goriilmektedir. Bu durum hem diisik hem de
yiiksek Reynolds sayilarinda s6z konusu olup,
yapilan akis kabuliiniin uygunlugunu isaret
etmektedir.

(b)

Sekil 8: [0, 0.2] araliginda tiirbiilans yogunlugu
konturlari: (a) Rey =4x10% (b) Rey =4x10°.
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Sonuglar ve Tartisma

Bu calismada, bir Savonius riizgar tlirbinin akis
karakteristikleri, HAD simiilasyonlar1 araciligi
ile belirlenmis, Reynolds sayisinin tiirbin
performansina olan etkileri incelenmistir.
Yontem oncelikle, Blackwell ve digerleri (1977)
tarafindan verilen deneysel sonuglar yardimiyla
dogrulanmistir.  Re, =4x10%, 4x10°, 4x105,
8x10° ve 20x10° degerlerinde  yapilan
parametrik simiilasyonlar sonucunda,
Re, =4x10° degerinde en yiiksek gii¢ faktorii
degerine ulasilmistir.  Tiirbinin  geometrik
parametreleri  ¢alisma  kapsaminda  sabit
tutulmus olup, gelecek caligmalarda bunlarin
degisimi ele alinarak Reynolds sayisi1 etkileri
incelenebilir. Bulgularin, gerek saha
uygulamalarina gerekse laboratuvar deneylerine
151k tutacag diistiniilmektedir.
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Numerical investigation of the
Reynolds number effects on Savonius
wind turbines

Extended abstract

Savonius wind turbine is one of many designs that
utilize the power in the wind. Compared to the
commercialized horizontal axis wind turbines, the
Savonius wind turbine has significant differences.
The primary differences are:

1. Energy efficiency: Modern turbines with
airfoil sections are known to be efficient. Recent
power coefficient values have reached up to 0.50.
However, for the same reason, the unit cost of these
turbines is quite high (1221$ / kW; NREL, 2014).
The power factor of the Savonius wind turbines on
the other hand, is in the range of 0.25 to 0.30.
However it is relatively easier and cheaper to
manufacture due to its simple geometry.

2. Moment characteristics: The moment
coefficient of the Savonius wind turbine is higher
than that of the horizontal axis turbines. Thus, the
stationary turbine can self-start when immersed in a
freestream. In addition to electricity generation, it
can also be used for pumping water.

3. Influence of the dominant wind direction:
Savonius wind turbines are independent of wind
direction due to their design. Horizontal axis wind
turbines require motors to face the dominant wind
direction.

4. Position of the mechanical components: In
horizontal axis wind turbines, the gearbox,
generator and other transmission components are
positioned on top of the turbine tower, making
installation and maintenance complicated. Since the
Savonius wind turbines are vertical axis wind
turbines, all components can be placed on the
ground.

According to this assessment, Savonius wind
turbines are an alternative that can still be
preferred, despite low energy efficiency, primarily in
areas where the financial resources, as well as
production techniques and installation skills are
limited.

For a geographical location where the
thermophysical properties of the air and the
dominant wind speed are given, the turbine size,
determines the Reynolds number. Thus, to determine
the appropriate turbine size in the given field
conditions, the effects of the Reynolds number over a
wide enough range should be known. This is also
vital for shedding light on the model experiments on
the laboratory scale.

In this study, the influence of the Reynolds number
on the performance of a Savonius wind turbine is
investigated using computational fluid dynamics.
The finite-volume based commercial code ANSYS
Fluent is used with the assumptions of two-
dimensional, incompressible, unsteady and turbulent
flow. The validation of the method with the help of
available performance test data is followed by the
parametric investigation for Reynolds numbers
4x10% 4x10°, 4x10° 8x10° and 20x10° which are
based on the turbine diameter. Results show that the
highest power coefficient is obtained at Rep =
4x10°, for which the computed tip-speed ratio and
the power coefficient are 1.0 and 0.27, respectively.

Keywords: Savonius,wind energy, computational
fluid dynamics, Reynolds number.



