SAU. Fen Bilimleri Dergisi, 11. Cilt, 1. Sayz, Riizgar Enerji Sistemlerinden Kaynaklanan Giiriiltiiniin
s. 63-71, 2007 Incelenmesi F. Figic1

RUZGAR ENERJI SISTEMLERINDEN KAYNAKLANAN GURULTUNUN
INCELENMESI

Ferit FICICI, Bahtiyar DURSUN, Cihan GOKCOL
Gebze Yiiksek Teknoloji Enstitiisii, Mithendislik Fakiiltesi, Enerji Sistemleri Miihendisligi Boliimii, 41400, Gebze/KOCAELI
OZET

Giiniimiiz diinyasinda fosil kokenli yakitlarin artik azalmaya yiiz tutmasi tiim gelismis ilkeleri alternatif enerji kaynaklar
arayiglarina siiriiklemistir. Birgok iilke enerji gereksinimini karsilayabilmek icin alternatif enerji kaynaklarindan riizgar
enerjisini degerlendirme yoluna gitmiglerdir. Riizgar enerjisi temiz olmasi, dogada bol bulunmasi gibi bir¢ok avantajimin
yaninda bazi dezavantajlar1 da bulunmaktadir. Bu caligmada, yenilenebilir enerji kaynaklarindan riizgar enerjisinden
elektrik liretmeyi saglayan riizgar tiirbinlerinin neden oldugu giiriilti incelenecektir.

Anahtar Kelimeler: Riizgar Tiirbini, Aerodinamik Giiriiltii, Mekanik Giiriiltii

INVESTIGATION OF THE NOISE CAUSED BY WIND ENERGY
CONVERSION SYSTEMS

ABSTRACT

Because of the fast decrease in the existence of fossil energy sources (oil, natural gas etc.), all developed countries
(including some developing countries) are forced to search for renewable energy sources which could be alternative to
conventional ones. Many countries decided evaluating wind energy from renewable energy sources to meet energy
requirement. Wind energy has many advantages such as it is friendly to environment and is existing in nature abundantly.
However, it has some disadvantages, too. In this study, noise caused by wind turbine producing electricity from the kinetic
energy inside wind energy, will be examined.

Keywords: Wind Turbine, Aerodynamic Noise, Mechanical Noise

L.GIRIS faydalanilmaktadir. Riizgar enerjisi ¢evre dostu bir enerji
kaynagi gibi bir ¢ok avantaji olmasimna ragmen, enerji
Giiniimiizde niifus artisinin dogal bir sonucu olarak  iiretiminde kullanilan riizgar tiirbinlerinin gelisen teknoloji
iilkelerde biiylimektedir. Sehirlesme ve sanayilesme  ile en aza indirgenebilen bazi olumsuz etkileri vardir.
beraberinde enerji ihtiyacini da arttirmaktadir.
Bu g¢alismada, riizgarin olumsuzluklarindan biri olan
Fosil kokenli yakitlarin sona dogru yaklasmasindan dolayr  giiriiltii etkisi tlizerinde durulacaktir. Ayrica, giriltiye
ihtiya¢ duyulan enerjinin kargilanmasi i¢in gelismis ve  neden  olan  faktérler ve  giiriiltiiniin  kontrold
gelismekte olan iilkeler alternatif enerji kaynaklarma  degerlendirilecektir. insanlar {izerinde olumsuz etkilere yol
yonelim gostermektedirler. Alternatif enerji kaynaklarindan  acan giiriiltiiyii tamamen ortadan kaldirmak miimkiin
riizgar; dogada bolca bulunmasi, bedava olmasi ve  degildir. Ancak giiriilti kaynagi tespit edilip en aza
kolaylikla istenilen enerji tiirlerine doniistiiriilebilmesi  indirgemek miimkiindiir.
sebeplerinden dolay1 daha c¢ok tercih edilmektedir. Riizgar
enerjisinden elektrik iretiminde riizgar tiirbinlerinden
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II. TURKIYE’DEKi RUZGAR ENERJi
SISTEMLERININ DURUMU

Tiirkiye’nin toplam karasal alandaki yillik riizgar enerjisi
dogal potansiyeli 400 milyar kWh ve teknik potansiyeli de
110milyar kWh olarak hesaplanmistir. Bunun yaninda,
Tiirkiye toplam yillik deniz st riizgar enerjisi teknik
potansiyeli de, 180 milyar kWh olarak tahmin
edilmektedir[2]. Buradan hareketle Tiirkiye’nin dalga
enerjisini de igeren toplam yillik teknik riizgar enerjisi
potansiyeli yaklasik olarak 308 milyar kWh olmaktadir.

Tiirkiye’nin gerek duydugu enerjinin tiimii glinesten elde
edilebilir. Giines yeryiiziine her saat 10'* kWh’lik enerji
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yayar. Diger bir deyisle, yeryiizii giinesten 10'"Wh giiciinde
enerji alir[3]. Yurdumuzda ise yillik giines enerjisi
yogunlugu, bir saat icin 0,149 kWh/m? olarak
verilmektedir. Giines enerjisinin yaklasik %2’lik kisminin
rlizgar enerjisine donistiigli  bilinmektedir[4]. Bazi
literatiirde bu deger %1°dir[5,6]. Bu enerjinin de Betz
Kriteri uyarinca teorik olarak en g¢ok %59’luk, kanatlarda,
jeneratorde ve disli kutusundaki gibi kayiplar dikkate
alindiginda ise uygulama da ancak %40’lik kismi elektrik
enerjisine c¢evrilmektedir. Diger yandan iilkemizin ancak
%2’lik bolimiinde genel anlamda riizgar enerjisinden
elektrik tiretmek miimkiindiir[7].

Tablo 1. Ulkemizdeki Elektrik Enerjisi Tiiketim Dagilimi

Ulkemizde Elektrik Enerjisi Tiiketim Dagilhimm

Vallar Toplam Ev Ticari Kamu Sokak Endiistri Diger Kayip

(GWH) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%)
1990 56,812 15,9 4,5 2,6 2,2 51,4 5,8 17,6
1991 60,499 17,9 5,0 3,1 2,3 47,1 6,0 18,5
1992 67,217 17,1 4,9 3,0 2,8 46,9 5,7 18,5
1993 73,351 17,1 4,9 3,1 3,1 46,7 5,8 18,5
1994 77,783 17,3 4,8 4,3 3,2 43,9 5,5 21,1
1995 85,645 16,9 4,9 3,5 3,6 44,4 5,3 21,3
1996 94,789 17,3 6,1 3,2 3,1 42,9 5,7 21,8
1997 105,517 17,2 5,7 3.4 2,8 41,8 5,7 23,3
1998 114,100 18,2 5,8 3,6 2,6 41,9 6,2 21,3
1999 121,400 18,3 5,8 3,6 2,5 42,0 6,3 20,6

*Enerji tiiketimi her y1l % 10 artig gostermektedir.

Tiirkiye yiizolgtimiiniin - 780,576 km® oldugu kara
alanlarda riizgar enerjisi yillik teknik potansiyeli giines
enerjisinin yaklasik %2’lik kisminin riizgar enerjisine
doniistiigli varsayimiyla;

E 130, =0149.7,8 10".8760.0,4.(0,02)" = 163.10°’kWh/yil
olarak bulunur[8].

Elde edilen bu degerde, tablo-1’de 1999 yilina ait
elektrik enerjisi tiiketim degerinin sadece riizgar enerjisi
ile rahatlikla karsilanabilecegini gostermektedir. Tablo -1
de Tiirkiye’nin 1990-1999 yillar1 arasindaki elektrik
enerjisi tiiketim degerleri verilmistir [9].

III. RUZGAR TURBINLERI
Tiirkiye’de riizgar enerji sistemleriyle ilgili ilk ¢aligmalar

1998°de [zmir-Cesme ve [zmir-Cesme-Alagati
bolgelerinde gergeklestirilmistir.

I11.1 Riizgar Tiirbinlerinin Simflandirilmasi

Tarih boyunca ¢esitli gelismeler kaydeden riizgar tiirbinleri
temelde iki tipe sahiptir:

a) Yatay Eksenli Riizgar Tiirbinleri(YERT):

Yatay eksenli riizgar tiirbinlerinde donme ekseni riizgar
yoniine paralel ve kanatlar yoniine diktir. Ticari amach
kullanimlarda tercih edilmektedir. Rotor, riizgari en iyi alacak
sekilde doner bir tabla {izerine yerlestirilmektedir. Yatay
eksenli rlizgar tiirbinleri, riizgar1 énden(up-wind) ve arkadan
(down-wind) almasia gore iki ¢esittir. Riizgar1 arkadan alan
riizgar tiirbinleri kullanim alani yoktur. Sekil -1(a)’da yatay
eksenli riizgar tiirbinleri gortilmektedir[10]

b) Dikey Eksenli Riizgar Tiirbinleri(DERT):

Dikey eksenli riizgar tiirbinleri kiigiik giliglii riizgar
tirbinleridir(Sekil-1.b). Herhangi bir yonden esen riizgari
alabilmelerinden dolay1 avantajli konumdadirlar. Baslangic
momentleri yiiksek, fakat verimleri diisiiktiir. Daha ¢ok diisiik
gii¢ gereksinimi olan yerlerde tercih edilir.
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Baslica kullanim alanlar1 sulama, tarim ve pompalama
sistemleridir. Ozellikle, Avrupa’da baz iilkelerde orman
gozetleme kulelerinde elektrik ihtiyacini karsilamak
amaciyla kullanimi olduk¢a yaygindir[10].

(\/1\%1

Tek ok Pervane
Kanath Ka.nath Ka.nath Kanath Kanath

ko3

Cnden Ond:an COmden

Rilzgar alan Rilzgaralan Rizgaralan

Ruzga.r alan

Sekil 1. Riizgar Tiirbinlerinin Siniflandirilmasi: (a) Yatay
Eksenli (b) Dikey Eksenli

II1.2. Riizgar Tiirbini Bilesenleri

1. Motor Oturma Yeri: Riizgar tiirbini disli kutusu ve
generatOr dahil biitiin ana parcalar1 icermektedir. Servis
eleman1 motor oturma yerine tiirbin kulesi icerisinden
rahatlikla ulasabilir. Motor oturma yerinin solunda riizgar
tiirbin rotoru, rotor kanatlar1 ve gobek bulunur.

2. Kanatlar: Riizgar1 yakalar ve onun giiclinii rotor
gbobegine aktarir. 600 kW’lik modern bir riizgar
tirbininde her bir rotor kanadi 20m (66ft)
uzunlugundadir ve bir ugak kanadin1 andirmaktadir.

3. Rotor Gobegi: Riizgar tiirbininin diisiik hiz mili ile
baglantilidir.

4. Diisitk Hiz Mili: Rotor gobegini disli kutusuna baglar.
600 kW’lik modern bir riizgar tiirbin rotoru 19-
30devir/dakika kadar nispeten yavas doner. Mil,
aerodinamik frenleri harekete geciren hidrolik sistemleri
birbirine baglar.

5. Disli Kutusu: Sol tarafinda diisiik hiz mili vardir.
Diisiik hiz milinden yaklasik olarak 50 kat daha hizli
donen yiiksek hiz mili sag tarafinda yer alir.
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6. Yiiksek Hiz Mili: Yaklagik 1.500 devir/dak. ile doner ve
elektrik jeneratoriinii calistirir. Acil bir mekanik disk freni
beraberinde bulunur. Aerodinamik frenler arizalandiginda
veya tiirbin ¢alisirken mekanik fren devreye girer.

7. Alternator: Alternator olarak genellikle bir riizgar
tirbininde indiiksiyon jeneratdrii veya asenkron jeneratdr
kullanilmaktadir.

8. Elektronik Kontrol Unitesi: Elektronik kontrol {initesi,
rliizgar tirbininin mevcut durumunu siirekli takip eden ve
sapma mekanizmasini kontrol etmekte olan bilgisayar destekli
bir kontrol iinitesi bulundurur. Herhangi bir sorun (disli
kutusu veya jeneratoriin agiri 1stnmast gibi) durumunda tiirbini
otomatik olarak durdurur ve tiirbin operatdrii kontrol {initesine
¢evrimigi baglanti ile ¢agri mesaj1 gonderir.

9.Hidrolik Sistem: Tiirbin aerodinamik frenlerini ayarlamak
icin kullanilir.

10.Sogutma Sistemi: Elektrik jeneratdriinii sogutur. Ayrica
disli kutusunun yagmi sogutan bir yag sogutma birimini de
bulundurur. Bazi tiirbinler su-sogutmali jeneratorlere sahiptir.
11. Kule: Riizgar tiirbininin kulesi, motor oturma yeri ve
rotoru iizerinde tasir. Genellikle kulenin yiiksek olmasi bir
avantajdir. Cilinkli riizgar hizlar1 yerden yiikseldik¢e artar.
Tipik olarak 600 kW’lik modern bir riizgar tiirbininin kulesi
50-60m yiiksekliktedir. Kuleler ya tip ya da kafes
bi¢imindedir. Tiip bi¢imli kuleler ¢alisanlar igin daha
avantajhidir. Ciinkii gerektiginde bir merdivenle igeriden
tirbinin motor oturma kismina ¢ikmak daha kolaydir. Kafes
kulelerin avantaj1 esas olarak ucuz oluslaridir.

12. Sapma Mekanizmasi: Sapma mekanizmasi, riizgar yon
belirtecini kullanarak riizgar yoniinii belirleyen elektronik
kontrol iinitesi tarafindan devreye sokulur. Riizgar yonii
degistigi zaman, o anda sapma mekanizmasi birka¢ derece
acisal yer degistirecektir. Motor oturma yeri ile rotoru riizgar

yoniine dogru dondiirmek igin elektrik motorlari kullanir.

13. Anemometre ve Riizgar Yon Belirteci: Riizgar hizin1 ve
yoniini 6lgmek i¢in kullanilirlar. Riizgar hizi 5 m/s’ ye
eristiginde tiirbini harekete gegirmek i¢in riizgar tiirbininin
elektronik  kontrol iinitesi tarafindan anemometrenin
gonderdigi elektronik sinyaller kullanilir. Eger riizgar hizi
25m/s’ yi asarsa bilgisayar destekli kontrol iinitesi, tiirbini ve
cevresindekileri korumak i¢in riizgar tiirbinini otomatik olarak
durdurur. Riizgar yon belirtecinden gelen sinyaller, riizgar
tiirbini elektronik kontrol iinitesi tarafindan alinarak, sapma
mekanizmasi yardimiyla riizgara kars1 tiirbini dondiirmek igin
kullanir[11].
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IV.RUZGAR ENERJi SISTEMLERINDEN
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Giiriiltii: Fizik tanima gore giiriiltd, aralarinda herhangi
bir uyum olmayan pek ¢ok frekanstan olusan sese verilen
addir. Bir bagka anlatimla, giiriiltii tek bir nota ile taklit
edilemeyen sestir. Ornegin trafik, riizgar, yagmur, pazar
yeri, lokanta, giiriiltiileri gibi.Bu terim, yap1 akustiginde
istenmeyen ses olarak ta tanimlanir.

Gelisigiizel bir yapist olan bir ses spektrumudur[1].

Ses bir kaynaktaki (ses telleri, hoparlor membrani gibi)
titresimlerle olusur ve yayilmak igin bir ortama(hava, su
gibi) ihtiyag duyar. Bu ortamdaki titresimler de
kulagimizda ses olarak algilanir. Sesin birimi desibeldir
ve bir sesin giiriiltii olarak algilanmasi i¢in o sesin
desibel miktarina baglhdir. Giiriiltii seviyesindeki sesin
insanin fizyolojik ve psikolojik ozelliklerine etkisi
vardir[12]. Riizgar tiirbinlerinde giiriiltii temelde mekanik
aksamlardan kaynaklanan giiriiltiidiir. Mekanik giiriiltii
mekanik Dbilesenlerin ¢aligmas: sirasinda pargalarin
birbirlerine temas etmesi ve diger mekanik hareketler
neticesi ile olusmaktadir. Mekanik giiriiltiiniin ortaya
¢iktig1 ana bilesenler sunlardir:

Disli kutusu

Jenerator

Sapma siiriiciileri

Sogutucu fanlar

Yardime1 ekipmanlar(6r.hidrolikler)

Aerodmanuk

Ly = 99.2 dB(A)
Gearbox s/b

Ly = 97.2 dB(A)

Gearbox a'b
Ly = B4.2 dB(A)
Hub s/b

Ly,
8022 dB(A)

Kanatlar s'b
Ly =91.2dB(A)

Jenerator a'b

Ly = 87.2 dB(A)

Yardimer Elemanlar a

D Toplanu
L = 76.2 dB(A) I

Lwq =102.2 dB(A)

Kule s/b
L = 71.2 dB(A)

Sekil-2 Riizgar tiirbin bilesenlerinin giiriiltii seviyeleri

Aciga cikan giiriiltii, mekanik ve elektriksel pargalarin
donme hareketi ile ilgili oldugu i¢in bu giiriiltii, genis bir
banda yayili bir bilesen olmasina ragmen karakter olarak
tonal olma egilimi icerisindedir. Ornegin, millerden,
jeneratoriin  donme frekansindan ve disli kutusunun

Riizgar Enerji Sistemlerinden Kaynaklanan Giiriiltiniin
Incelenmesi F. Figic1

ylizey frekansindan agiga rahatsiz etmeyecek seviye tonlar
ortaya ¢ikabilir.Glirtiltiiniin iletim yolu hava-kaynakli(a/b, air-
borne) veya yapisal-kaynakli(s/b, structural-borne) olabilir.
Hava kaynakli giiriiltiide giiriiltii dogrudan bilesen yiizeyinden
yada iginden havaya dogru akar. Yapisal kaynakli giiriiltiide
ise giirtilti hava iginde yayilmadan Once yapisal bilesenler
boyunca iletilir. Sekil-2’de 2MW’lik bir riizgar tiirbini igin
rliizgar1 arkadan alma pozisyonunda(115m) belirlenen her bir
bilesen igin ses gii¢ seviyeleri ve iletim yolu tipleri
goriilmektedir[13,14]. Mekaniksel giiriiltiiniin ana kaynag:
disli kutusudur. Giiriiltd nacelle yiizeyleri ve makine
muhafazasindan yayilim gdsterir.

Aerodinamik giiriiltii ¢esitleri asagida belirtilmektedir.
o Diisiik frekans giiriiltiisii,
e ¢ akis tiirbiilans giiriiltiisii,
e Kanat profil giiriiltiisii.

= Diisiik frekans giiriiltiisii

Bu giiriiltiiye kule yada riizgar kaymasindan dolay1 kanatlar
tarafindan tecriibe edilen riizgar hizlarindaki degisimler neden
olmaktadir. Bu etki daha ¢ok riizgar arkadan alan tiirbinlerde
yer almasina ragmen riizgar1 6nden alan tiirbinler i¢inde 6nem
arz etmektedir. Bir sesin frekans yapisini gosteren grafige,
giiriiltii (ya da ses) spektrumu denir. Bu grafikte genellikle x
ekseninde (yatay eksende) Hz cinsinden frekanslar ve y
ekseninde (diisey eksende) dB cinsinden ses basing diizeyi
gosterilir. Miizik seslerinin  spektrumu, X eksenine dik
dogrulardan, giiriiltii spektrumlari ise siirekli egrilerden
olusur. Bir giiriiltiiniin spektrumuna bakildiginda o giiriilti
icinde giiclii frekans bolgelerinin, ya da giiriiltitye karismis
miizik seslerinin, yani bazi baskin frekanslarin olup olmadig:
anlagilir. Zaman iginde degisen giiriiltilerin, spektrumu da
degiseceginden, bu tiir giiriiltiiler iki eksenli tek bir grafikle
gosterilemeyecegi i¢in, zaman boyutunu da igeren ii¢ eksenli
grafiklerle  gosterilir[1].  Glrilti  spektrumu  Giiriilti
spektrumu, kanat geg¢is frekansi ve onun harmonikleri
tarafindan  sekillendirilir.  Bu  spektrum  tablo-2’de
goriilmektedir.

Tablo 2. Kanat Gegis Frekans1 Harmonikleri ve Giiriiltii Spektrumu

Oktav Bant Merkez Frekans: | Bagil dB
16 -56,7
315 -39,4
63 -26,2
125 -16,1
250 -8,6
500 -3,2
1000 0
2000 1,2
4000 1,0
8000 -1,1
16000 -6,6
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» ¢ Aks Tiirbiilans giiriiltiisii

Atmosferik tiirbiilansin neden oldugu girdaplarla kanatlar
etkilesirken, i¢ akig tiirbiilans1 genis bant araliginda
giiriiltii olusturur. ¢ akis tiirbiilansi, gdzlemci tarafindan
hisirti  giiriiltiisiic  olarak algilanan 1000Hz’e kadar
frekanslar tiretir.

I¢ akis tiirbiilansin; kanat hizi, kanat profili ve
tiirbiilans yogunlugundan etkilendigi diisiiniliir[15].

v Kanat profil giiriiltiisii

Bu giiriiltii, kararli ve tiirbiilanssiz akista kanadin kendisi
tarafindan {retilir. Kanat yiizeyindeki kusurlar tonal
bilesenler iiretebilir olmasina ragmen bu giiriiltii tipik
olarak genis bant araligindadir. Bu giiriiltiiniin tiirleri;
i. Firar kenarinda olusan giiriiltii:
Riizgarim kanadi terk ettigi kenara firar kenar1 denir.
Firar kenarinda olusan bu giirilti 750-2000Hz
frekans aralikta genig bant higirt1 sesi seklinde
algilanir ve tiirbiilanslt smir tabakasinin kanat firar
kenar1 ile etkilesiminden olusur. Firar kenart
giiriiltiisli, riizgar tiirbini {izerinde etkin olan ¢ok
yiiksek frekansl giirtiltiilerin ana kaynagidir.

ii. Durma Etkisi: Kanat durmasi, genig bant ses
yayillimin1 arttiran kanat profili civarinda,
kararsiz bir akisa neden olur.

1il. Keskin olmayan firar kenari giiriiltiisii: Keskin

olmayan firar kenari, girdap dagilimi ve tonal
giiriiltiiyii artirict bir etkiye sahiptir. Bu durum
firar kenarimi keskinlestirmek suretiyle ortadan
kaldirilabilir[15].

iv. Yiizey Kusurlari: Dikim sirasinda ya da
yildinm ¢arpmasindan dolayr ortaya ¢ikan
hasarlarin neden oldugu yiizey kusurlar: tonsal
giiriiltiiniin ana kaynag1 olabilmektedir[15].

Aerodinamik giiriiltiiyii azaltmak igin en bilinen yaklagim
rotorun dénme hizini diisiirmektir. Fakat bu durum enerji
kayiplarma neden olmaktadir. Riizgar hizinin diisiik
oldugu durumlarda giiriiltiiyli azaltma yetenegi degisken
hizli veya ¢ift hizli riizgar tirbinlerinin 6nemli bir
ozelligidir[15].

IV.1 Riizgar Tiirbinlerinde Giiriiltii Tahmini

Riizgar tiirbinlerinin normal ¢alisma sartlarinda ortaya
cikan  giriltiiniin ~ tahmini, cevresel  girilti
degerlendirmesinin 6nemli bir kismini olugturur. Giiriilti
tahmini basit riizgar tiirbinlerinde giiriiltii tahmini ve
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modern riizgar tiirbinlerinde giiriiltii tahmini olmak iizere iki
kategoride incelenmektedir.

IV.1.1 Basit Riizgar Tiirbinlerinde Giiriiltii Tahmini

Arastirmacilar tek bir riizgar tlirbini giiriiltiisiiniin tahmini i¢in
analitik modeller ve bilgisayar kodlar1 gelistirmislerdir. Genel
olarak bu modeller {i¢ sinifa ayrilabilir [13,14] :

e Smf 1: Bu model smifi temel riizgar tiirbini
parametrelerinin(rotor capi, gii¢ ve riizgar hizi) bir
fonksiyonu olarak genel ses gii¢ seviyesine yonelik
basit tahminler sunar.

e  Simf 2: Bu sinif daha 6nce tanimlanmig olan giiriiltii
mekanizmalarinin g tiiriinii ele alir ve son teknoloji
tiirbinlerinde kullanilabilir.

e Smmf 3: Bu modeller, giiriiltii {ireten mekanizmalar1
tanimlayan iyilestirilmis modelleri ele alir ve
iyilestirilmis  modelleri  rotor geometrisi  ve
aerodinamik ile iligkilendirir.

Smif 2 ve Smf 3 giiriiltii tahmin modelleri i¢in tipik girdiler
tablo-3’de belirtilmistir. Siif-1 modeller igin ses giic
seviyesini tahmin etmekte kullanilan deneysel yolla elde
edilmis denklemler vardir. Ses gilic seviyesinin tahmin
edilmesinde kullanilan ii¢ adet sinif-1 modeli 6rnegi denklem
(4.1), (4.2) ve (4.3) denklemlerinde 6zetlenmistir[20].

L., =10(log, P, )+50 4.1
L, =22(log,D)+72 4.2)
L, =10(log,, V,,.ps)+10(log10 D)-4 (4.3)

Burada;
L, :Yaygin bagil ses gii¢ seviye degeri,

v :Rotor kanat u¢ hizi(m/s),

tip
D :Rotor ¢ap1 (m),
Pywr :Riizgar tiirbininin nominal giicii (W).

[lk iki denklem bir riizgar tiirbininin giiriiltii seviyesini tahmin
etmek i¢in kullanilan en basit yontemleri temsil etmektedir.
Son denklem, aerodinamik giiriiltinin u¢ hizinin besinci
kuvvetine bagl oldugunu gosteren pratik bir kuraldir.
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Tablo 3. Sinif 2 ve Smif 3 Giiriiltii Tahmin Modelleri i¢in Tipik

Girdiler
Grup Parametreler Smif 2 | Simif 3
Gobek (Hub) Yiiksekligi X X
Kulenin Tipi (Riizgar
Tiirbin Arkadan alan(downwind) X
Konfigiirasyonu | veya Onden alan(upwind)
Kanat Sayisi X X
Veter Dagilimi X) X
Firar kenar1 Kalinligi X) X
Kanatlar ve Yarigap X X
Rotor Profil Sekli X) X
Kanat Ug Sekli X) X
Tirbiilans Yogunlugu X X
Zemin Yiizey PirtizIiliga X X
Atmosfer Tirbiilans yogunluk Aralig1 X
Atmosferik Kararlilik
Sartlari X
Dénme Hizi X X
Riizgar hizi, alternatif
olarak oranlanmus giig,
Tiirbin oranlanmus riizgar hizi, X X
Caligmast Riizgar kesme hizi
Riizgar Yonii
X
IV.1.2 Modern Riizgar Tiirbinlerinde Giiriiltii
Tahmini
Sezgisel olarak bir kisi belli bir yerdeki riizgar

tiirbinlerinin sayisini iki kat artirmanin ses enerji ¢ikigini
ikiye katlayacagint  bekleyebilir.  Desibel  dlgegi
logaritmik oldugu i¢in iki ses basing seviyesinin toplami

icin kullanilan baginti
Ll L2

LToplam = 10 logw (10W + IOE)
ifade edilir.

(4.4)ile

Bu denklem iki 6nemli ¢ikarimda bulunmamizi saglar:
e  Esdeger ses basing seviyelerinin toplami giiriiltii
seviyesini 3dB kadar artirir.

o ‘LI_LZ‘ degerinin mutlak degeri 15dB’den

biiyiik ise, daha diigiik seviyelerin toplaminin
ihmal edilebilir etkisi vardir.

Bu bagint1 N sayida giiriiltii kaynaklari i¢in genel bir hale

sokulabilir[14].
L

N L
L opam = 10 log o > 107

i=l1

IV.2 Riizgar Tiirbinlerinden Giiriiltii Yayilim

(4.5)

Belli bir gii¢ seviyesindeki kaynaktan belli bir mesafede
ses basing seviyesini tahmin etmek igin kisi oncelikle ses
dalgalarinin nasil yayildigint diisinmelidir. Tek bir
riizgar tlirbini i¢in kisi ses basing seviyesini kiiresel
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yayilim varsayimina gore hesaplayabilir. Kiiresel yayilimda
ses basing seviyesi mesafenin karesi bagma 6dB kadar
azalmaktadir. Sayet kaynak tamamen diiz ve yansitict bir
yiizey 1lizerinde ise bu durumda yar1 kiiresel yayilim
diisiiniilmek zorundadir. Yar kiiresel yayilim mesafenin

karesi basina 3dB’lik azalima neden olur[13]. Ayrica
atmosferik ¢gekim ve zemin etkisi de diisiiniilmelidir.
Riizgar tiirbini giiriiltisit baz1 6zel durumlart ortaya

koymaktadir. Ilki kaynagm yiiksekligi genellikle standart
giiriiltii kaynagindan yiiksek seviyede olmaktadir. Bu durum
giiriiltii perdelemesini daha az &nemli hale getirir. Ayrica
iiretilen giirtiltii tizerinde riizgar hizinin giiclii bir etkisi vardir.
Hakim olan riizgar yonleri, riizgar tiirbinlerinde riizgar1 6nden
yada arkadan alma pozisyonlar:i arasindaki ses basing
seviyelerinde dnemli farklara neden olabilmektedir. Tam bir
giiriiltii yay1lim modeli asagidaki faktorleri kapsamalidir:

e Kaynak karakteristikleri(Y6n, yiikseklik v s.)

e Kaynagin gozlemciye olan uzakligi

e Hava ¢ekimi

e Zemin etkisi (yerde ses yansimasi zemin 6zellikleri
v.b)

e Karmagik bir alanda yayilim

e Hava etkileri (Yikseklikle riizgar hiz veya

sicakliginin degismesi)

Yansitici bir yiizey iizerinde yar1 kiiresel yayilima dayanan ve
hava ¢ekimini de i¢eren basit bir model asagidaki denklemde
goriilmektedir.

L, =L -10log,, (27zR%)- aR

Burada;

L,, :Ses basing Seviyesi (dB)

R :Giiriiltii kaynagina olan uzaklik (m)
Ly :Gig seviyesi (dB)

o :Frekansa bagl ses emme katsayisi

(4.6)

Bu denklem, hem genis bant ses giic seviyeleri hem de
tahmini genis bant ses yutma katsayilar1 (a2 =0,005 dB(A)m™)
ile kullanilabilir.

IV.3 Riizgar Tiirbinleri i¢in Giiriiltii Azaltma Yontemleri

Riizgar tiirbinlerinde mekanik giiriiltii azaltilmalidir.
Mekanik giiriiltiiyii azaltma;

i Disli cark disini 6zel bir sekilde yaparak,

il. Diisiik hiz sogutma fanlarimi kullanarak,

iii. Yer seviyesine degil de motor oturma yeri igine
bilesenleri monte ederek,

iv. Motor oturma yerine ses yalitimi ve susturuculari

ilave ederek,
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V. Biiyiik bilesenler i¢in titresim yaliticilart ve 6zel
yapida vidalar kullanarak
vi. Tiirbini tekrardan tasarlayarak
gerceklestirilebilir.

Ornegin, bir alanda diisiik frekansl giiriiltii bir problem
olusturuyorsa, izin verici merci sikintiya neden olan
rizgart  arkadan  alan  tilirbinlerin  kurulumunu
yasaklayabilir[16]. Eger bir riizgar tiirbini uygun tasarim
prosediirlerine gdre tasarlanmigsa, muhtemelen bu
tiirbinde yeni, giiriiltii azaltic1 kanatlar kullanilmistir ve
mekanik giiriiltii emisyonlar1 problem olusturmayacaktir.
Genellikle riizgar tiirbini giiriiltiistinii azaltmaya g¢alisan
tasarimcilar daha ¢ok aerodinamik giiriiltiiyli daha fazla
azaltmak tizerine yogunlagsmalidirlar.

Aerodinamik giiriiltii {reten {i¢ mekanizma riizgar
tiirbinleri i¢in 6nemli olup, asagida belirtilmistir.

e  Firar kenan giiriiltiisii
e  Hiicum kenar giiriiltiisti
e ¢ akis tiirbiilans giiriiltiisii

Modern riizgar tiirbinlerinde giriltii, diisik u¢ hiz
oranlari, daha diigiikk hiicum kanat agisi, riizgar1 6nden
alan tasarimlar ve son zamanlarda en ¢ok bagvurulan
degistirilmis kanat firar kenar1 yapisi kullanilarak
azaltilabilir.

IV.4 Giiriiltiiniin insanlar Uzerindeki Etkileri

Diinya saglik orgiitiiniin “Insanmn fiziksel, ruhsal ve
sosyal yonden kendini iyi hissetme durumudur”
bi¢iminde tanimladig1 insan saglig: i¢in gesitli yonlerden
bir risk olusturan ¢evre sorunlarindan birisi de giiriiltii
kirliligidir. Uzun yillar giriltiiniin  yalnizca igitme
sistemine iliskin sorunlar yarattigi kabul edilmistir.
Bunun yani sira, psikolojik etkilenme ve insan
performansi iizerinde etkileri oldugu da anlagilmustir.

Ancak yapilan bilimsel caligmalar, saglik iizerindeki
etkisi agikar olan giiriiltiiniin, ¢esitli fizyolojik etkileri ve
bunlarin az veya ¢ok kronik patolojik etkilere doniismesi
tizerinde siirdiiriilmektedir. Giiriiltiiniin insan iizerindeki
etkisinin; isitsel, fizyolojik, psikolojik ve performans
yoniinden ayr1 ayr1 incelenmesi gerekmektedir[17].

Iletisim ve konsantrasyonu engelleme, dinleme ve
algilama giicliigii yaratma, uykuyu bozma ve genel
sikintilar ~ olusturma  gibi  olumsuzluklara neden
olmaktadir. Giiriiltli, duyma yeteneginde gecici veya
kalic1 fizyolojik bozulmalara neden olabilir. Gegici
bozulmalar, zayif sesleri algilayabilme yeteneginin
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birkag¢ saatten birkag haftaya kadar degisebilen gegici bir sure
icin kaybolma seklinde ortaya ¢ikar. Bu siire maruz kalinan
siire ve giirliltii diizeyine bagimli olarak dogrusal bir bi¢imde
artar. Duyma yetenegindeki kalic1 bozulmalar ise sagirliga
kadar varabilir[18].

Tiirkiye’deki olusturdugu olumsuz etkilere bagli olarak
giiriiltii diizeyleri Tablo 4’de verilmistir. Almanya g¢evre
idaresi tarafindan yapilan giiriiltii diizeylerine karsi olumsuz
etkilerde Tablo 5’te goriilmektedir.

Tablo 4. Olusturdugu Olumsuz Etkilere Bagli Olarak Giiriiltii Diizeyleri [18]

Siniflandirma Giriiltii Giiriiltii Etkileri
Diizeyi
(dBA)
Konforsuzluk,

rahatsizlik, 6fke,
kirginlik, uyku ve
konsantrasyon
bozuklugu
Fizyolojik tepkiler, kan
basincinin artmast, kalp
atis1 ve solunum
2. Derece 65-90 hizlanmasi, beyin
stvisindaki basincn
azalmasi, ani refleksler
Fizyolojik tepkilerin

1. Derece 30-65

3. Derece 90-120 <
artmasl, bas agrilar
4 Derece 120-140 I¢ kulakta _surekh hasar
ve dengenin bozulmasi
5. Derece >140 Ciddi beyin tahribati

Tablo 5. Almanya Cevre Idaresi Tarafindan Yapilan Giiriiltii Diizeylerine
Gore Etkileri [19]

Guralti Giriiltiiniin
Giiriiltii Kaynaklari Diizeyi Etkileri
(dBA)
Duyma
Jet Ugaklar1 120 Hasarlar
Disko 110
Araglar 100
Hizar ve Motosiklet 90 Duyma
Hasarlar
Asirt Caligan Otoban 80
. Kan ve Kalp
Ana Trafik Caddesi
(giindiiz) 70 Dolagiminda
g Yiikselme
Ana Trafik Caddesi
60
(gece)
10-kw kii¢iik riizgar
tiirbini (yerlesime olan 55
mesafel100m)
Sessiz Oturma Caddesi Haberlesme
e 50
(glindiiz) Sorunu
300-kw riizgar tiirbini
(yerlesime olana mesafe 45
150m)
Sessiz Oturma Caddesi Oda Igerisinde
(gece) 40 Konsantrasyon
& Bozuklugu
Saat Tikirtis 30 Uyuma Zorlugu
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IV.5 Riizgar Giiriiltii Standartlar:

Uygun bir giiriiltii degerlendirme ¢aligsmasi asagidaki ii¢
6nemli bilgiyi icermelidir:
e  Mevcut ortama iliskin gecmis giiriilti seviyeleri
i¢in bir aragtirma
e Bolgede ve bolge civarinda tlirbin(ler)in
olusgturdugu giiriiltii seviyesinin dl¢iimii
e Tirbin girilti seviyeleri kabul edilebilirlik
degerlendirmesi

Giliniimiizde, uluslararas1 giiriiltii standartlar1 Szellikle
iistteki bilgilerin tiimiinii yapisinda barindirma niteligine
sahip yonetmelikler mevcut degildir. Buna karsgin bir¢cok
iilkede, giiriiltii yonetmelikleri, insanlarin maruz kaldigi
giiriiltii icin st limitleri tanimlamaktadir. Bu limitler
ilkeye gore belirlenerek giindiiz ve gece farklilik
gostermektedir. Tablo-6’da goriildiigi gibi Avrupa’da,
sabit giiriiltii limitleri standarttir[20]. Amerika’da, resmi
federal giiriilti yOnetmeligi olmamasina ragmen
Amerikan Cevre Koruma Ajansi(EPA) giiriiltii yonergesi
yaymlamustir. Birgok eyalet kendi giiriiltii yonetmeligine

sahiptir ve birgok yerel hiikiimet giiriiltii yasasi
¢ikarmaktadir.
Tablo 6. Avrupa Sabit Giiriiltii Limitleri
Ulke Ticari | Karigik Yerlesimsel Kirsal
Danimarka 40 45
Almanya
Giindiiz 65 60 55 50
Gece 50 45 40 35
Hollanda
Giindiiz 50 45 40
Gece 40 35 30

V. Sonuclar

Riizgar enerji sistemlerinde giiriiltii olusum seviyeleri
ayn1 olmamaktadir. Artik modern riizgar tiirbinlerinde
titresimden kagimmma konusunda kazanilan miihendislik
bilgileri sayesinde mekanik giiriilti diisiik seviyelere
cekilmistir. Diger teknik gelismeler sayesinde, mekanik
giiriiltiiniin  olustugu nacellle icindeki bilesenler(disli
kutusu, sapma mekanizmasi vs.) en az giiriiltilye neden
olacak sekilde gelistirilmektedir. Aerodinamik giiriilti,
motor kanatlarindaki “sist” sesi, esas olarak kanatlarin en
ucu ve gerisinden yiikselir. Donme hizi ne kadar
yiiksekse, o kadar fazla olan aerodinamik giiriiltii, motor
kanatlarinin daha iyi tasarlanmasina bagli olarak son on
yilda biiyiik 6l¢iide azaltilmistir.

Avrupa Birligi'ne dahil olmaya c¢alisan Tiirkiye’de
giiriiltii standartlar1 hakkinda gerekli yasal diizenlemeler
yapilir ve bu yasal diizenlemeler yiiriirlige girerse,
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Tiirkiye’deki treticilerde giiriiltilyli standartlarin izin verdigi
seviyeye ¢ekmek zorunda kalacaklardir.
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