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OZET

Giiniimiiz diinyasinda fosil kékenli yakitlarin artik azalmaya yiiz tutmasi tiim geligmis iilkeleri alternatif enerji kaynakl
arayislarina siiriiklemistir. Birgok iilke enerji gereksinimini karsilayabilmek ig¢in alternatif enerji kaynaklarindan riizg
enerjisini degerlendirme yoluna gitmislerdir. Riizgar enerjisi temiz olmasi, dogada bol bulunmas: gibi birgok avantajinir
yaninda bazi dezavantajlari da bulunmaktadir. Bu g¢alismada, yenilenebilir enerji kaynaklarindan riizgar enerjisinde
elektrik liretmeyi saglayan riizgar tiirbinlerinin neden oldugu giiriiltii incelenecektir.

Anahtar Kelimeler: Riizgar Tiirbini, Aerodinamik Giiriiltii, Mekanik Giiriiltii u

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 1
conventional ones. Many countries decided evaluating wind energy from renewable energy sources to meet energ)
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 kineti¢
energy inside wind energy, will be examined. |
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I.GIRIS faydalanilmaktadir. Riizgar enerjisi ¢evre dostu bir enerj
kaynaZi gibi bir ¢ok avantaji olmasina ragmen, enelj
Giiniimiizde ntifus artisinin  dogal bir sonucu olarak  iiretiminde kullanilan riizgar tiirbinlerinin gelisen teknolo)
lilkelerde biiyiimektedir. Sehirlesme ve sanayilesme  ile en aza indirgenebilen bazi olumsuz etkileri vardir.
beraberinde enerji ihtiyacini da arttirmaktadir.
Bu calismada, riizgarin olumsuzluklarindan biri ol
Fosil kdkenli yakitlarin sona dogru yaklasmasindan dolayt  giiriiltii etkisi {izerinde durulacaktir. Ayrica, giiriiltiiy
ihtiya¢ duyulan enerjinin karsilanmasi igin gelismis ve  neden olan faktdrler ve giiriiltiiniin  kontroli
gelismekte olan iilkeler alternatif enerji kaynaklarna  degerlendirilecektir. Insanlar iizerinde olumsuz etkilere yo
yonelim gostermektedirler. Altemnatif enerji kaynaklarindan  agan giirliltiiyli tamamen ortadan kaldirmak miimki
riizgar; dogada bolca bulunmasi, bedava olmasi ve  degildir. Ancak giiriiltii kaynag! tespit edilip en az
kolaylikla istenilen enerji tiirlerine doniistiiriilebilmesi  indirgemeck miimkiindiir.
sebeplerinden dolay1 daha ¢ok tercih edilmektedir. Riizgar
enerjisinden elektrik {iretiminde riizgar tiirbinlerinden
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II. TORKIYE’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 iistli 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 k Wh olmaktadir.

Tiirkiye’nin gerek duydugu enerjinin tiimii giinesten 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 gilines enerjisi
yogunlugu, bir saat ic¢in 0,149 kWh/m* olarak
verilmektedir. Giines enerjisinin yaklasik %2’lik kisminin
riizgar  enerjisine doniistiigii  bilinmektedir{4]. Bazi
literatiirde bu deger %1°dir[5,6]. Bu enerjinin de Betz
Kriteri uyarinca teorik olarak en ¢ok %59’luk, kanatlarda,
jeneratorde ve disli kutusundaki gibi kayiplar dikkate
alindiginda ise uygulama da ancak %40’k kismi elektrik
enerjisine ¢evrilmektedir. Diger yandan iilkemizin ancak
%2’lik boliimiinde genel anlamda riizgar enerjisinden
elektrik liretmek miimkiindiir[7].

Tablo 1. Olkemizdeki Elektrik Enerjisi Tuketim Dagilimi

Ulkemizde Elektrik Enerjisi Tiiketim Dagihim
villar Toplam Ev Tic 1i 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 3,2 439 5,5 2L
1995 85,645 16,9 4,9 3.5 3,6 34 4 5,3 21,3
1996 94,789 17,3 6,1 3,2 3,1 429 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 2,6 419 6,2 21,3
1999 121,400 18,3 5.8 3,6 2,5 42,0 6,3 20,6

'_*Enerji tiuketimi her y1l % 10 artig gosternmektedir.,

Tirkiye yiizolgtimiiniin 780,576 km? oldugu kara
alanlarda riizgar enerjisi yilhk teknik potansiyeli giines
enerjisinin  yaklasik %2’°lik kisminin riizgar enerjisine
donlistiigii varsay imiyla;

E;u,.=0,149.7,8 10".8760. 0,4.(0,02)* = 163.10°’kWh/y1l
olarak bulunur[8].

Elde edilen bu degerde, tablo-1’de 1999 yilina ait
elektrik enerjisi tiiketim degerinin sadece riizgar enerjisi
lle rahatlikla karsilanabilecegini géstermektedir. Tablo -1
& Tirkiye’nin 1990-1999 yillan arasindaki elektrik
€nerjisi tiilketim degerleri verilmistir [9].

111. RUZGAR TURBINLERI

Tirkiye’de riizgar enerji sistemleriyle ilgili ilk ¢alismalar
1998’de = izmir-Cesme ve  Izmir-Cesme-Alacati
bblgelerinde gerceklestirilmistir.

II1.1 Riizgar Tiirbinlerinin Simflandirilmasi

Tarith 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 amagli
kullanimlarda tercih edilmektedir. Rotor, riizgan en iyi alacak
sekilde doner bir tabla lizerine yerlestiriimektedir. Yatay
eksenli riizgar tiirbinleri, riizgar1 6nden(up-wind) ve arkadan
(down-wind) almasina gore iki ¢esittir. Riizgarn arkadan alan
riizgar tiirbinleri kullanim alani yoktur, Sekil -1(a)’da yatay
eksenli riizgar tiirbinleri goriilmektedir[10]

b) Dikey Eksenli Riizgar Tiirbinleri(DERT):

Dikey eksenli riizgar tiirbinleri kiigiik gii¢li riizgar
tirbinleridir(§ekil-1.b). Herhangi bir yonden esen riizgari
alabilmelerinden dolay1 avantajli konumdadirlar. Baslangig
momentleri yiiksek, fakat verimleri diisiiktiir. Daha ¢ok diisiik
giic 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 ihtiyacin1 karsilamak
amacityla kullanimi olduk¢a yaygindir[10].

vy 3

Tek Cok Pervane
Kanatlh Kanath Kenath Kanath Kanath
‘Onden Onden Onden Arkadan

Rizgaralan Riizgaralan Rizgaralan Rizgar alan

(b)

Anemometre |
Savonius
Ta@bind

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

I11.2. Riizgar Tiirbini Bilesenleri

1. Motor Oturma Yeri: Riizgar tiirbini disli kutusu ve
generator dahil biitlin ana pargalan igermektedir. Servis
elemani motor oturma yerine tiirbin kulesi igerisinden
rahatlikla ulasabilir. Motor oturma yerinin solunda riizgar
tiirbin rotoru, rotor kanatlari ve gébek bulunur.

2. Kanatlar: Riizgan yakalar ve onun giiciinii rotor
gobegine aktarir. 600 kW’lik modern bir riizgar
tiirbininde her bir rotor kanadi 20m (66ft)

uzunlugundadir ve bir ugak kanadini andirmaktadir.

3. Rotor Gdbegi: Riizgar tlirbininin diisikk hiz mili ile
baglantihdur.

4. Diisiik Hiz Mili: Rotor gébegini disli kutusuna baglar.
600 kW’hik modern bir riizgar tilrbin 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 vardur.
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: Yaklasik 1.500 devir/dak. ile d6ner v
elektrik jeneratoriinii ¢alistirir. Acil bir mekanik disk fre
beraberinde bulunur. Aerodinamik frenler arizalandigind
veya tiirbin ¢alisirken mekanik fren devreye girer.

7. Alternator: Alternatér olarak genellikle bir riizgy
tiirbininde indiiksiyon jcneratdrii veya asenkron jenerati
kullanilmaktadir.

8. Elektronik Kontrol Unitesi: Elektronik kontrol iinites
riizgar tlirbininin mevcut durumunu siirekli takip eden w
sapma mekanizmasini kontrol etmekte olan bilgisayar destekl
bir kontrol iinitesi bulundurur. Herhangi bir sorun (disl
kutusu veya jeneratoriin asir1 1sinmasi gibi) durumunda tiirbin
otomatik olarak durdurur ve tiirbin operatorii kontrol tinitesine
¢evrimi¢i baglanti ile ¢cagr1 mesaj1 génderir.

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

10.Sofutma Sistemi: Elektrik jeneratoriinii sogutur. Ayrica
disli kutusunun yagin1 sogutan bir yag sogutma birimini de
bulundurur. Baz tiirbinler su-sogutmali jeneratorlere sahiptir.
11. Kule: Riizgar tiirbininin kulesi, motor oturma yeri ve
rotoru iizerinde tasir. Genellikle kulenin yiiksek olmas:i bir
avantajdir. Ciinkii riizgar hizlar1 yerden yiikseldikge artar.
Tipik olarak 600 kW’lik modern bir riizgar tiirbininin kulesi
50-60m yiiksekliktedir. Kuleler ya tiip ya da kafes
bicimindedir. Tiip bi¢imli kuleler ¢alisanlar ig¢in daha
avantajlhidir. Ciinkii gerektiginde bir merdivenle igeriden
tiirbinin motor oturma kismina ¢ikmak daha kolaydir. Kafes
kulelerin avantaji esas olarak ucuz oluslaridir.

12. Sapma Mekanizmasi: Sapma mekanizmasi, riizgar yon
belirtecini kullanarak riizgar yoniinii belirleyen elektronik
kontrol {initesi 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 motorlan kullanur.

13. Anemometre ve Riizgar Yon Belirteci: Riizgar hizin1 ve
yoniinii 6lgcmek icin kullamhirlar. Riizgar hizi § m/s’ ye
eristiinde tiirbini harekete ge¢irmek igin riizgar tiirbininin
elektronik  kontrol {initesi tarafindan anemometrenin
gonderdigi elektronik sinyaller kullamlir. Eger riizgar hizi
25m/s’ yi asarsa bilgisayar destekli kontrol {initesi, tiirbini ve
¢evresindekileri korumak i¢in riizgar tiirbinini otomatik olarak
durdurur. Riizgar yon belirtecinden gelen sinyaller, riizgar
tiirbini elektronik kontrol {iinitesi tarafindan alinarak, sapma

mekanizmasi yardimiyla riizgara kars tiirbini déndiirmek igin
kullanir[11].
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Giiriiltii: Fizik tanima gore giiriiltli, aralarinda herhangi
ir uyum olmayan pek ¢ok frekanstan olusan sese verilen
iddir. Bir bagka anlatimla, giiriiltii tek bir nota ile taklit
dilemeyen sestir. Omnegin trafik, riizgar, yagmur, pazar
veri, lokanta, giiriiltiileri gibi.Bu terim, yap:1 akustiginde
stenmeyen ses olarak ta tanimlanur,

seligigiizel bir yapisi olan bir ses spektrumudur(1].

ses bir kaynaktaki (ses telleri, hoparlér membrani gibi)
itresimlerle olusur ve yayilmak i¢in bir ortama(hava, su
ibi) ihtiyag duyar. Bu ortamdaki titresimler de
ulagimizda ses olarak algilanir. Sesin birimi desibeldir
/e bir sesin giiriiltii olarak algilanmasi1 i¢in o sesin
lesibel miktarina baghdir. Giiriiltli seviyesindeki sesin
nsanin fizyolojik ve psikolojik ©zelliklerine etkisi
‘ardir[12]. Riizgar tiirbinlerinde giiriiltii temelde mekanik
ksamlardan kaynaklanan giiriiltiidiir. Mekanik giiriiltii
nekanik bilesenlerin ¢alismasi sirasinda pargalarin
irbirlerine temas etmesi ve diger mekanik hareketler
eticesi ile olugmaktadir. Mekanik giiriiltiiniin ortaya
1ktig1 ana bilegenler sunlardir:

e Disli kutusu

 Jenerator

e Sapma siiriiciileri

e Sogutucu fanlar

e Yardimci ekipmanlar(6r.hidrolikler)
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Sekil-2 ROzgar tirbin bilesenlerinin ginilti seviyelen

¢1fa cikan giiriiltii, mekanik ve elektriksel pargalarin
jnme hareketi ile ilgili oldugu i¢in bu giiriiltii, genis bir
inda yayili bir bilesen olmasina ragmen karakter olarak
nal olma egilimi igerisindedir. Ornegin, millerden,
neratoriin  donme frekansindan ve digli kutusunun
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ylizey frekansindan agia rahatsiz etmeyecek seviye tonlar
ortaya ¢ikabilir.Giiriiltiiniin iletim yolu hava-kaynakli(a/b, air-
borne) veya yapisal-kaynakli(s/b, structural-borne) olabilir.
Hava kaynakh giiriiltiide giiriiltii dogrudan bilesen yiizeyinden
yada i¢inden havaya dogru akar. Yapisal kaynakl giiriiltiide
ise giiriilti hava iginde yayilmadan Once yapisal bilesenler
boyunca iletilir. Sekil-2’de 2MW’lik bir riizgar tiirbini igin
riizgar1 arkadan alma pozisyonunda(115m) belirlenen her bir
bilesen i¢in ses giic seviyeleri ve iletim yolu tipleri
goriilmektedir[13,14]. Mekaniksel giiriiltiiniin ana kaynag:
disli kutusudur. Giiriiltii nacelle yilizeyleri ve makine
muhafazasindan yayilim gdsterir.

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

2 Diigsiik frekans giiriiltiisii

Bu giiriiltiiye kule yada riizgar kaymasindan dolay: kanatlar
tarafindan tecriibe edilen riizgar hizlarindaki degisimler neden
olmaktadir. Bu etki daha ¢ok riizgari arkadan alan tiirbinlerde
yer almasina ragmen riizgar: dnden alan tiirbinler iginde 6nem
arz etmektedir. Bir sesin frekans yapisin1 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, giiriilti spektrumlan ise siirekli egrilerden
olusur. Bir giiriiltiiniin spektrumuna bakildiginda o giiriiltii
icinde gli¢lii frekans bdlgelerinin, ya da giiriiltiiye karismis
miizik seslerinin, yani bazi baskin frekanslarin olup olmadigi
anlagilir. Zaman iginde degisen giiriiltiilerin, spektrumu da
degiseceginden, bu tiir giiriiltiiller iki eksenli tek bir grafikle
gOsterilemeyecegi i¢in, zaman boyutunu da igeren ii¢ eksenli
grafiklerle  gOsterilir[1].  Giiriilti  spektrumu  Giiriiltii
spektrumu, kanat ge¢is frekansi ve onun harmonikleri
tarafindan  gekillendirilir. Bu  spektrum  tablo-2’de
goriilmektedir.

Tablo 2. Kanat Gegis Frekansi Harmonikleri ve Guriltd Spektrumu

Oktav Bant Merkez Frekans1 | Bagil dB

16 - -56,7

31,5 -39.4

63 26,2

125 - -16,1
250 | -86

) 500 -32
1000 B 0

2000 I 1.2

4000 1,0

8000 -1,1

16000 -6.,6
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» J¢ Akig Tiirbiilans giiriiltiisii

Atmosferik tiirbiilansin neden oldugu girdaplarla kanatlar
etkilesirken, i¢ akis tiirbiillans1 genis bant aralifinda
giiriiltii olusturur. I¢ akis tiirbiilansi, g6zlemci tarafindan
hisirt1  giiriiltiisii  olarak algilanan 1000Hz’e kadar
frekanslar iretir.

I¢ akis tiirbiilansinin; kanat hizi, kanat profili ve
tiirbiilans yogunlugundan etkilendigi diisiiniiliir{15].

= Kanat profil giiriiltiisii

Bu giiriiltii, kararh ve tiirbiilanssiz akista kanadin kendisi
tarafindan iiretilir. Kanat yiizeyindeki kusurlar tonal
bilesenler iiretebilir olmasina ragmen bu giiriiltii tipik
olarak genis bant aralifindadir. Bu giiriiltiiniin tiirleri;
1.  Firar kenarinda olusan giiriilti.
Riizgarin kanadi terk ettigi kenara firar kenar1 denir.
Firar kenarinda olusan bu giiriilti 750-2000Hz
frekans aralikta genis bant hisirti sesi seklinde
algilanir ve tiirbillansh sinir tabakasinin kanat firar
kenar1 ile etkilesiminden olusur. Firar kenan
giiriiltiisii, riizgar tiirbini lizerinde etkin olan ¢ok
yiiksek frekansl giiriiltiilerin ana kaynagidir.

ii.  Durma Etkisi: Kanat durmasi, genis bant ses
yayilimmm1 arttiran kanat profili civarinda,
kararsiz bir akisa neden olur.

iii.  Keskin olmayan firar kenar: giiriiltiisii: Keskin
olmayan firar kenari, girdap dagilimi ve tonal
giiriiltilyil artiric1 bir etkiye sahiptir. Bu durum

firar kenarin1 keskinlestirmek suretiyle ortadan
kaldinlabilir[15].

iv. Yiizey Kusurlari: Dikim sirasinda ya da
yildinnm ¢arpmasindan dolay: ortaya ¢ikan
hasarlarin neden oldugu yiizey kusurlar tonsal
giirilltiiniin ana kaynag olabilmektedir[15].

Aerodinamik giiriiltiiyli azaltmak i¢in en bilinen yaklasim
rotorun dénme hizini diisiirmektir. Fakat bu durum enerji
kayiplarina neden olmaktadir. Riizgar hizinin diisiik
oldugu durumlarda giirtiltilyll azaltma yetenegi degisken
hizl1 veya ¢ift hizh riizgar tiirbinlerinin Onemli bir
dzelligidir[15].

IV.1 Rizgar Tirbinlerinde Giiriiltii Tahmini

Riizgar tiirbinlerinin normal ¢aligma sartlarinda ortaya
¢ikan giiriiltiiniin tahmini, cevresel giiriilti
degerlendirmesinin 6nemli bir kismini olusturur. Giiriiltii
tahmini basit riizgar tiirbinlerinde giiriiltii tahmini ve
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4K

modern riizgar tiirbinlerinde giiriiltii tahmini olmak {izere i
kategoride incelenmektedir.

IV.1.1 Basit Riizgar Tiirbinlerinde Giiriiltii Tahmini

Arastirmacilar tek bir riizgar tiirbini giiriiltiisiiniin tahmini i¢n
analitik modeller ve bilgisayar kodlan gelistirmiglerdir. Genel
olarak bu modeller ii¢ sinifa aynlabilir [13,14] :

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

e Smmf 2: Bu sinif daha dnce tanimlanmis olan giiriiltii
mekanizmalarinin iig tiiriinii ele alir ve son teknoloji
tiirbinlerinde kullanilabilir.

o Smmf 3: Bu modeller, giiriiltii iireten mekanizmalan
tanimlayan iyilestirilmis modelleri ele alir ve

iyilestirilmis  modelleri rotor geometrisi ve
aerodinamik ile iliskilendirir.

Sinif 2 ve Sinif 3 giiriiltii tahmin modelleri i¢in tipik girdiler
tablo-3’de belirtilmistir. Simif-1 modeller igin ses gig
seviyesini tahmin etmekte kullanilan deneysel yolla elde
edilmis denklemler vardir. Ses gii¢ seviyesinin tahmin
edilmesinde kullanilan {i¢ 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,,p’) +10(log,, D) -4 (4.3)
Burada;

L, :Yaygin bagil ses gii¢ seviye degeri,
Vo :Rotor kanat u¢ hi1zi(m/s),

D :Rotor ¢api (m),
Pwr :Riizgar tiirbininin nominal giicii (W).

I1k iki denklem bir riizgar tiirbininin giiriiltii seviyesini tahmin
etmek icin kullanilan en basit yOntemleri temsil etmektedir.
Son denklem, aerodinamik giiriiltiiniin u¢ hizinin besinci
kuvvetine bagli oldugunu gosteren pratik bir kuraldir.
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Tablo 3. Simif 2 ve Simif 3 Gariltd Tahmin Modelleri Igin Tipik

Girdiler
Grup Parametreler Simif2 | Sinif 3
Gobek (Hub) Yiiksekligi X X
| Kulenin Tipi (Ruzgar
Turbin ' Arkadan alan(downwind) X
Konfigitrasyonu | veya Onden alan(upwind)
Kanat Sayist X X
Veter Dagihmi (X) I x
Firar kenan Kalinlig (X) X
Kanatlar ve Yarigap X X
Rotor Profil Sekli (X) X
Kanat Ug Sekli (X) X
Tirbilans Yogunlugu X X
Zemin Y Gizey PurdzlOlagu X X
Atmosfer Tarbdlans yogunluk Aralig) X
Atmosferik Kararlitk
Sartlar X
Dénme Hizi X X
Riizgar hizi, alternatif
olarak oranlanmsg gug,
Tirbin oranlanmig rizgar hiz, X X
Caligsmasi Ruzgar kesme hizi
Ruzgar Yoénu
| X

IV.1.2 Modern Riizgar Tiirbinlerinde Giiriiltii
Tahmini

Sezgisel olarak bir kisi belli bir yerdeki riizgar
tirbinlerinin sayisini iki kat artirmanin ses enerji ¢ikisini
ikiye katlayacagini  bekleyebilir. Desibel  Olgegi
logaritmik oldugu i¢in iki ses basin¢ seviyesinin toplami
icin kullanilan baginti

L1 L2

Lioyan = 10 log,, (101 +101%)

ifade edilir.

(4.4)ile

Bu denklem iki 6nemli ¢ikarimda bulunmamizi saglar:

e Esdeger ses basing seviyelerinin toplami giiriiltii
seviyesini 3dB kadar artirir.

o ILI-L2| degerinin mutlak degeri 15dB’den

bilylik ise, daha diisiik seviyelerin toplaminin
ihmal edilebilir etkisi vardir.

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

sokulabilir[14].
L

N X
Loam = 10 log,, D 1019
=]

IV.2 Riizgar Tiirbinlerinden Giiriiltii Yayilimi

(4.5)

Belli bir gii¢ seviyesindeki kaynaktan belli bir mesafede
ses basing seviyesini tahmin etmek i¢in kisi dncelikle ses
dalgalarinin nasil yayildigini diisiinmelidir.  Tek bir
riizgar tiirbini i¢in kisi ses basing seviyesini kiiresel

Riizgar Enerji Sistemlerinden Kaynaklanan Giirtiltiiniin
Incelenmesi F. Ficici

yayilim varsayimina gore hesaplayabilir. Kiiresel yayilimda
ses basing¢ seviyesi mesafenin karesi basina 6dB kadar
azalmaktadir. Sayet kaynak tamamen diiz ve yansitict bir
ylizey lizerinde ise bu durumda yan kiiresel yayilim
diisiinlilmek zorundadir. Yar kiiresel yayilim mesafenin

karesi basina 3dB’lik azalima neden olur[13]. Ayrica
atmosferik cekim ve zemin etkisi de diistiniilmelidir.
Riizgar tiirbini giiriiltlist baz1 ©6zel durumlar ortaya

koymaktadir, Ilki kaynagin yiiksekligi genellikle standart
giiriiltii kaynagindan yiiksek seviyede olmaktadir. Bu durum
giiriiltii perdelemesini daha az 6nemli hale getirir. Ayrica
tiretilen giiriiltii lizerinde riizgar hizinin gii¢lii bir etkisi vardir.
Hakim olan riizgar yonleri, riizgar tiirbinlerinde riizgar1 6nden
yada arkadan alma pozisyonlarnr arasindaki ses basing
seviyelerinde 6nemli farklara neden olabilmektedir. Tam bir
giiriiltli yayilim modeli asagidaki faktorleri kapsamalidir:

e Kaynak karakteristikleri(Yon, yiikseklik v s.)

e Kaynagin gdzlemciye olan uzakligi

e Hava ¢ekimi

e Zemin etkisi (yerde ses yansimasi zemin Ozellikleri
v.b)
Karmasik bir alanda yayilim
Hava etkileri (Yiikseklikle riizgar hiz veya

stcakliginin degismesi)

Yansitici bir ylizey iizerinde yari kiiresel yayilima dayanan ve
hava ¢ekimini de igeren basit bir model asagidaki denklemde
goriilmektedir.

L, =L,,-10log,, 27R*)- aR

Burada;

L,, :Ses basing Seviyesi (dB)

R :Giiriiltii kaynagina olan uzaklik (m)
Lw :Gii¢ seviyesi (dB)

o :Frekansa bagli sesemme katsayisi ¢

(4.6)

Bu denklem, hem genis bant ses gli¢ seviyeleri hem de
tahmini genis bant ses yutma katsayilar1 (o =0,005 dB(A)m’')
ile kullanilabilir.

IV.3 Riizgar Tiirbinleri I¢in Giiriiltii Azaltma Ydntemleri

Riizgar tiirbinlerinde mekanik giiriiltii azaltilmalidir.
Mekanik giiriiltiiyii azaltma;

1. Disli ¢ark disini 6zel bir sekilde yaparak,

.  Diisiik hiz sogutma fanlarini kullanarak,

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

Iv. Motor oturma yerine ses yalitimi ve susturucular

i1lave ederek,
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V. Biiyiik bilesenler i¢in titresim yaliticilar ve 6zel
yapida vidalar kullanarak
vi.  Tirbini tekrardan tasarlayarak
gerceklestirilebilir.

Omegin, bir alanda diisiik frekansh giiriilti bir problem
olusturuyorsa, izin verici merci sikintiya neden olan
riizgari arkadan alan  tiirbinlerin  kurulumunu
yasaklayabilir[16]. Eger bir riizgar tiirbini uygun tasarim
prosediirlerine gbre tasarlanmissa, muhtemelen bu
tiirbinde yeni, giiriiltii azaltici kanatlar kullaniimigtir ve
mekanik gliriiltli emisyonlar1 problem olusturmayacaktir.
Genellikle riizgar tiirbini giiriiltiisiinli azaltmaya c¢alisan
tasarimcilar daha ¢ok aerodinamik giiriiltilyili daha fazla
azaltmak {izerine yogunlagsmalidirlar.

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

e Firar kenan giiriiltiisii
¢ Hiicum kenarn giiriiltiisii
o [¢ akis tiirbiilans giiriiltiisii

Modern riizgar tiirbinlerinde giiriiltii, diisik u¢ hiz
oranlari, daha diisiik hilcum kanat agisi, riizgari 6nden
alan tasarimlar ve son zamanlarda en ¢ok basvurulan
degistirilmis kanat firar kenar1 yapist kullanilarak

azaltilabilir.

IV.4 Giiriiltiiniin Insanlar Uzerindeki Etkileri

Diinya saglk orgiitiiniin “Insanin fiziksel, ruhsal ve
sosyal yonden kendini iyi hissetme durumudur”
bi¢ciminde tanimladig: insan sagligi igin ¢esitli yonlerden
bir risk olusturan ¢evre sorunlarindan birisi de giirtiltii
kirliligidir. Uzun yillar giiriiltliniin yalnizca isitme
sistemine iliskin sorunlar yarattift kabul edilmistir.
Bunun yam sira, psikolojik etkilenme ve insan
performansi {izerinde etkileri oldugu da anlasiimistir.

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

Iletisim ve konsantrasyonu engelleme, dinleme ve
algilama giigliigli 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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birka¢ saatten birkag¢ haftaya kadar degisebilen gecici bir su
icin kaybolma seklinde ortaya ¢ikar. Bu siire maruz kalina
siire ve giiriiltii diizeyine bagimii olarak dogrusal bir bigimoa
artar. Duyma yetenegindeki kalici bozulmalar ise sagirlig
kadar varabilir[18].

Tiirkiye’deki olusturdugu olumsuz etkilere bagh olarai
giiriiltii diizeyleri Tablo 4’de verilmistir. Almanya g¢evr
idaresi tarafindan yapilan giiriiltii diizeylerine kars1 olumsu:
etkilerde Tablo 5’te goriilmektedir.

Tablo 4. Olusturdugu Olumsuz Etkilerc Bagh Olarak Gurtlti Dtizeyleri [18]

Smiflandirma Girilta Girilti Etkileri
Diizeyi
(dBA)
Konforsuzluk,

rahatsizlik, ¢fke,
kirginhk, uyku ve
konsantrasyon
bozuklugu
Fizyolojik tepkiler, kan
basincinin artmasi, kalp
atist ve solunum
2. Derece 65-90 hizianmasi, beyin
stvisindaki basincin
azalmasi, ani refleksler

Fizyolojik tepkilerin

1. Derece 30-65

S _ i artmasi, bas agrlan

4 Derces 120140 l¢ kulakta siirekli hasar
~__|_ve dengenin bozulmas)

5. Derece >14() Ciddi beyin tahribati

Tablo 5. Almanya Cevre [daresi Tarafindan Yapilan Giurilti Diizeylerine
Gore Etkileri [19]

GUrllts | o4 gitnin
Giiriiltii Kaynaklar Diizeyi Etkileri
(dBA)
Duyma
Jet Ucaklan 120 _ Hasarlan
Disko 110
Araclar 100
: Duyma
Hizar ve Motosiklet 90 | T
Asirnt Calisan Otoban 80 el
Ana Trafik Caddesi SIS A
(giindiz) 70 Do{asnmlnda
L | Yukselme
Ana Trafik Caddesi
60
(gece) a
10-kw kiiciik riizgar
tiirbini (yerlesime olan 55
| mesafel00m) |
Sessiz Otunna Caddes: 50 Haberlesme__r
(gindiiz) Sorunu |
3J00-kw riizgar tiirbini
(yerlesime olana mesafe 45
150m)
Sessiz Oturma Caddesi Oda Igerisinde
40 Konsantrasyon
| (gece) | Bozuklugu |
| Saat Tikurtiss | 30 ) Uyuma Zorlugu |
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IV.S Riizgar Giiriiltii Standartlan

Uygun bir giiriiltii degerlendirme ¢alismasi asagidaki (¢
énemli bilgiyi icermelidir:
e Mevcut ortama iliskin gegmis giiriiltii seviyeleri
icin bir arastirma
e Bolgede ve bolge civarinda tiirbin(ler)in
olusturdugu giiriiltii seviyesinin 6l¢limii
e Tirbin giiriiltii seviyeleri kabul edilebilirlik
degerlendirmesi

Giinlimiizde, uluslararas) giiriiltli standartlar1 6zellikle
ustteki bilgilerin tiimiinli yapisinda barindirma niteligine
sahip yonetmelikler mevcut degildir. Buna karsin bir¢ok
ilkede, giiriiltli yonetmelikleri, insanlarin maruz kaldigi
giirliltl icin st limitleri tanimlamaktadir. Bu limitler
ilkeye gore belirlenerek giindiiz ve gece farklilik
gostermektedir. Tablo-6’da goriildiigli gibi Avrupa’da,
sabit giiriiltii limitler1 standarttir[20]. Amerika’da, resmi
federal giliriilti yoOnetmeligi olmamasina ragmen
Amerikan Cevre Koruma Ajansi(EPA) giiriiltli yonergesi
yayinlamistir. Bir¢ok eyalet kendi giiriiltli ydnetmeligine
sahiptir ve birgok yerel hiikiimet giiriilti yasasi
cikarmaktadir.

Tablo 6. Avrupa Sabit Guritli Limitlert

Ulke Ticari | Karisik | Yerlesimsel | Kirsal
Danimarka 40 45
Almanya
Gindiz 65 60 55 50
Gece 50 45 40 35
Hollanda . 5
Gandiz | 50 45 40
Gece ﬂ 40 35 30
V.Sonugclar

Riizgar enerji sistemlerinde giiriilti olusum seviyeleri
avni olmamaktadir. Artik modern riizgar tiirbinlerinde
titresimden kac¢inma konusunda kazanilan miihendislik
bilgileri sayesinde mekanik giiriiltli disiik seviyelere
¢ekilmistir. Diger teknik gelismeler sayesinde, mekanik
girliltiinin  olustugu nacellle ig¢indeki bilesenler(disli
kutusu, sapma mekanizmasi vs.) en az giiriiltiiye neden
olacak sekilde gelistirilmektedir. Aerodinamik giiriltii,
motor kanatlarindaki “sist” sesi, esas olarak kanatlarin en
ucu ve gerisinden yiikselir.r Dénme hizi ne kadar
yiiksekse, o kadar fazla olan aerodinamik giiriiltii, motor
kanatlarinin daha iyi tasarlanmasina bagli olarak son on
yilda biiyiik 6l¢lide azaltilmistir.

Avrupa Birligi’ne dahil olmaya ¢alisan Tiirkiye’de
giriiltii standartlar1 hakkinda gerekli yasal diizenlemeler
yapilir ve bu yasal diizenlemeler yiiriirliige girerse,

Riizgér Enerji Sistemlerinden Kaynaklanan Gtiriiltiiniin
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Tirkiye’deki treticilerde giiriiltiiyil standartlarin izin verdigi
seviyeye ¢cekmek zorunda kalacaklardir.
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