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Riizgar Tiirbinlerinin Yaban Hayatina Etkilerinin Incelenmesi
Investigation of The Impacts of Wind Turbines on Wildlife

Onemli noktalar (Highlights)
% Riizgar tiirbinlerinin ¢evresel etkilerinin arastirlmasi (Investigation of the environmental impacts of wind turbines).
¢ Riizgar tiirbinlerinin kus, yarasa ve arit habitaty iizerine etkileri (Impacts on wind turbines on bird, bat and bee habitats)

% Onleyici bir modifikasyon sunumu (Presentation of a preventive modification).

Grafik Ozet (Graphical Abstract)
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Sekil. Grafik 6zet / Fig. Graphical Abstract

Amag (Aim)
Riizgar tiirbinlerinin ¢evresel etkilerinin incelenmesi, kus, yarasa ve art oliimlerinin 6nlenmesi icin ses ve

stk modifikasyonu tasarlanmast. (Investigation of environmental effects of wind turbines, design of sound
and light modification to prevent bird, bat and bee mortality.)

Tasarum ve Yontem (Design & Methodology)

Riizgar tiirbinlerinin ¢evresel etkileri iki kisimda incelenmigtir. Literatiirde yabani hayvanlar ve riizgar
tiirbinleri ile ilgili calismalar incelenmis ve sonuglar dogrultusunda ses ve 151k modifikasyonlari iceren bir
prototip tiretilmistir. (Environmental effects of wind turbines have been examined in two parts. Studies
about wild animals and wind turbines available in the literature have been examined and a prototype with
sound and light modifications has been produced in line with the results.)

Ozgiinliik (Originality)
Riizgar tiirbinlerinin c¢evresel etkileri detayli bir bicimde incelenmistir. Hem ses hem de isik
modifikasyonlar iceren yenilik¢i bir prototip tasarlanarak iireilmistir. (Environmental effects of wind

turbines have been analyzed in detail. An innovative prototype with both sound and light modifications was
designed and manufactured.)

Sonug¢ (Conclusion)

Riizgar tiirbinlerinin ozellikler kus ve yarasa éliimleri ile dogrudan ya da dolayl iliskili oldugu tespit
edilmistir. Uretilen ve sunulan prototipin hayvan éliimlerini énleyici olacag diisiiniilmektedir. (It has been
determined that wind turbines are directly or indirectly related with bird and bat deaths. The prototype
produced and presented is thought to be preventive for animal mortality.)
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Riizgar Turbinlerinin Yaban Hayatina Etkilerinin
Incelenmesi

Derleme Makalesi / Review Article
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(Gelis/Received : 23.05.2020 ; Kabul/Accepted : 24.06.2020 ; Erken Goriiniim/Early View : 29.06.2020)
oz

Yenilenebilir enerji kaynaklari, zararli emisyonlar agiga ¢ikarmadigi i¢in temiz ve siirdiiriilebilir niteliktedir. Ancak bu kaynaklarin
kullanimu farkli ¢evresel etkilere sahiptir. Bu ¢aligmada, riizgar tiirbinlerinin ¢evresel etkileri incelenmistir. Ayni zamanda agik
deniz riizgar tiirbinlerinin de 6zellikle kuslar agisindan tehlikeleri arastirilmigtir. Riizgar tiirbinlerinin yol agtigi giirtiltii etkisi,
estetik ve elektromanyetik etkiler ile birlikte yaban hayatina olan etkisi incelenerek tartisilmistir. Yaban hayatina olan etkileri
kuslar, yarasalar ve arilar olmak iizere li¢ kisimda agiklanmistir. Yaban hayatin riizgar tiirbinlerinden etkilenmelerinin minimum
diizeyde sinirlandirmast i¢in yanip sonen 15181n siirekli 1518a gore tercih edilmesi gerektigi ve siirekli 151k gerekiyorsa kirmizi 15181n
uygulanmast gerektigi bulunmusgtur. Calismanin son bdliimiinde, kuslar ve yarasalar gibi ekosistemin dnemli pargalari olan
canlilarin riizgar tiirbinleri vasitasiyla 6limlerini dnleyebilmek amactyla ses ve 151k uyaricilart modifikasyonlarmi igeren bir
prototip tasarlanmig, imal edilmis ve sunulmustur.

Anahtar kelimeler: Riizgar tiirbini, ¢evresel etki, giiriiltii, yabani hayat, kus 6liimii.

Investigation of the Impacts of Wind Turbines on
Wildlife

ABSTRACT

Renewable energy sources are clean and sustainable also they do not emit harmful emissions. However, usage of these resources
has different environmental impacts. In this study, the environmental effects of wind turbines are examined. At the same time, the
dangers of offshore wind turbines, especially for birds, have been investigated. The effect of noise caused by wind turbines, together
with aesthetic and electromagnetic effects on wildlife have been examined and discussed. Their impact on wildlife is described in
three parts: birds, bats and bees. It is found that flashing light should be preferred over continuous light in order to minimise the
effects of wildlife on wind turbines, and red light should be applied if continuous light is required. In the final part of the study, a
prototype containing modifications of sound and light stimulators is designed, manufactured and presented in order to prevent the
death of living things that are important parts of the ecosystem, such as birds and bats, by means of wind turbines.

Keywords: Wind turbine, environmental impacts, noise, wildlife, bird mortality.

1. GiRiS (INTRODUCTION)

Iklim degisikliginin olumsuz etkilerinin en aza
indirgenmesi i¢in yenilenebilir enerji kaynaklarinin
yaygin ve etkin kullanimi olduk¢a 6nemlidir. Artan niifus
ve enerji talebi, fosil yakit kaynaklariin sinirli olusu ve
cevresel endigeler neticesinde son yillarda siirdiiriilebilir

dagilimlar ve yontemler ile modelleme ve tahmin
calismalarint icermektedir. Kili¢ tarafindan yapilan
calismada, Burdur ilinin riizgar enerjisi potansiyelini
belirlemek i¢in bu ilde bulunan dort farkli istasyondan
2009-2016 yillar arasi riizgar hiz degerlerini kullanarak
2030 yil1 sonuna kadar riizgar hizi tahmin edilmistir [4].
Bagka bir caligmada, Emeksiz ve Demirci [5], Tiirkiye’de

enerji kaynaklarmma olan yonelim hizli bir arti

gést-::rmist?r [1-3]. Y ; acik deniz riizgar tiirbin santrallerinin kurulabilecegi
. T ) . uygun kiyr bolgelerinin tespit edilmesi i¢in analitik

Riizgar enerjisi, yenilenebilir kaynaklardan  piverarsi yontemini (AHP) kullanmistir. Sonug olarak,

faydalanilmasi igin etkili bir ¢6ziimdiir. Riizgardan enerji
eldesi, temel olarak riizgardan tiirbin kanatlar1 ile
mekanik enerji elde edilmesi ve bunun jenerator ile
elektrik enerjisine doniistiiriilmesi ile ger¢ceklesmektedir.
Uzun yillardir riizgar enerjisini kapsayan c¢aligmalar
siregelmektedir. Bu c¢aligmalar temelde iki kisma
ayrilabilir. Bunlardan ilki belirli bolgeler i¢in 6lgiilen

Bafra, Sinop ve Mersin’in kiy1 bdlgelerinde agik deniz
riizgar tlirbinlerinin kurulabilecegi ve toplam tahmini
kapasitenin 9021 MW  olabilecegi  sonucunu
bulmuslardir. Akdag ve Giiler [6], riizgar ciftliklerinin
enerji potansiyelini tahmin etmek i¢in Weibull dagilim
parametrelerinin yeni bir metod ile degerlendirilmesi
lizerine calismislardir. Alternatif Moment Yontemi

riizgar hiz1 ve cesitli parametrelerin kullanilarak farkli

*Sorumlu Yazar (Corresponding Author)
e-posta : azimdtuncer@gmail.com

(AMM) olarak tanitilan yontemin diger yontemlere gore
ortalama hata paymmn daha disik oldugunu
kanitlamislardir. Belirtildigi gibi riizgar {izerine yapilan
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diger caligmalar ise tiirbin performansinin incelenmesi ve
arttiritlmasi ile ilgili galismalardir. Wang ve ark.[7], farkli
bir caligmada riizgar tiirbinlerinin tayfun durumunda
titresim Ozelliklerini ve yapisal tasarim standartlarim
incelemislerdir. Yazarlar c¢aligmada biiylik riizgar
tirbinlerinin tayfunun farkli hareket asamalarindaki
aerodinamik yiikler ve dinamik tepkisi, bigak elemani
momentumu, ¢ok govdeli dinamik yontemler, spektral
analiz ve veri istatistikleri temelinde sistematik olarak
analizini gerceklestirmislerdir. Aragtirma sonuglarinda,
Onerilen yontem ile biiyiik riizgar tiirbinlerinin titresim
ozelliklerinin tahmin edilebilecegini gostermislerdir.
Yakin zamanda yapilan bagka bir ¢alismada ise 1.5
MW'lik bir riizgar tiirbininin ¢aligma durumu ve kulenin
titresim tepkisi uzun siire izlenmistir. Riizgar tlirbininin
farkli ¢alisma kosullarinda titresim karakteristigi ayrintili
olarak tartisilmis ve nominal doniis hizt durumunun en
yiiksek titresim seviyesine sahip oldugu gézlenmistir [8].
Lee ve Lee [9], yaptiklar1 ¢alismada, iki kiiglik 6lgekli
riizgar tlirbininin aerodinamik yiiklerini hesaplamak igin
dogrusal olmayan girdap kafes yontemini (NVLM)
kullanmiglardir. Farkli bir c¢alismada, riizgar tiirbini
kanatlar1 {izerinde yapilacak degisikliklerin yatay eksenli
rizgar tiirbininin  performansina etkisi  iizerine
calistlmistir. Bu amagla, caligmada riizgar tiirbini
kanatlar1 bazi kiiresel ¢ukurlar kullanilarak pasif olarak
degistirilmistir. Daha sonra bigak egim a¢isinin ve riizgar
hizinin etkisi incelenmistir. Elde edilen sonuglar, en iyi
durum igin torkun yaklastk %16.08 oraninda
artirabilecegini ortaya koymustur [10]. Jiang ve ark. [11],
baska bir ¢alismada yeni bir dikey eksenli riizgar tiirbini
(VAWT) sisteminin tasarimini  gerceklestirmislerdir.
Sistemin  performans: ilk olarak riizgar tiineli
deneylerinde oOlgiilmiis ve ardindan ¢ boyutlu
hesaplamali Akiskanlar Dinamigi (CFD) simiilasyonlari
ile dogrulanmugtir. Yeni tasarimda bir saptirici
kullanimmin ikiz VAWT sisteminin performansin
artirmak i¢in basit ve pratik bir yaklagim oldugu
bulunmustur.

Riizgar enerjisi potansiyeli ile ilgili yapilan ¢aligmalar
genellikle Rayleigh ve Weibull dagilimlari kullanilarak
gerceklestirilmektedir. Usta ve ark. [12] yaptiklar1 bir
calismada rlizgar enerjisi tahmini igin Weibull
parametrelerinin hesaplanmasinda kullanilabilecek yeni
bir tahmin yaklagimi sunmustur. Cok amac¢li momentler
yontemi (MUOM) olarak adlandirilan bu yeni yaklagim,
hata oraninin en aza indirilmesini 6nermektedir. Elde
edilen sonuglar MUOM ydnteminin kesinlikle Weibull
dagilimma dayali riizgar enerjisi tahmininde diger iyi
bilinen yontemlere gore daha dogru tahminler sagladigim
gostermistir. Ozay ve Celiktas [13] tarafindan yapilan
baska bir ¢alismada ise izmir Cesme'de bulunan Alacat:
bolgesinin riizgar Ozelliklerini analiz etmek igin iki
parametreli Weibull istatistiksel dagilimi kullanilmustir.

Veri kiimesinin tamamu i¢in ortalama riizgar hiz1 8.11
m/s olarak elde edilmistir. Khanlari ve ark. tarafindan
yapilan c¢alismada ise istatistiksel yaklasimlar
kullanilarak Bati Akdeniz Bolgesi’ndeki bazi bolgelere
ait rlizgar potansiyeli belirlenmistir [14]. Celik tarafindan
yapilan bagka bir arastirmada, kiigiik Olgekli riizgar
enerjisi sistemlerinin aylik performansini tahmin etmek
icin  basitlestirilmis  bir  algoritma  sunulmustur.
Basitlestirilmis algoritma kullanilarak sistem
performansinin tahmininde hesaplanan standart hatalar
da ayrica calismanin sonuclarinda sunulmustur [15].
Khanlari ve ark. tarafindan yapilan c¢aligmada ise
Gelibolu Yarimadasi’nin riizgar potansiyeli
aragtirtlmistir. Sonuglara gore bolgenin off-shore riizgar
enerjisi donilisiim sistemleri i¢in biiylik bir potensiyele
sahip oldugu belirtilmistir [16].

Ek olarak makina o6grenme teknikleri kullanilarak
gerceklestirilen ¢alismalar da son yillarda popiilerlik
kazanmigtir. Bununla ilgili olarak Jahangir ve ark. [17]
tarafindan yapilan bir ¢alismada Yapay Sinir Aglar
(YSA) dayali olarak ¢ok modlu bir kisa vadeli riizgar hiz1
tahmin ¢ergevesi Onerilmistir. Benzer sekilde Demolli ve
ark. [18] giinliik riizgar hiz1 verilerine dayanarak bes
makine &grenimi algoritmasi kullanilarak uzun vadeli
riizgar enerjisi tahminini yapmuislardir. Ayrica makine
O0grenimi  algoritmalarinin  performanslarin1  ortaya
cikarmak icin cesitli vaka caligmalari yapmuslardir.
Sonuglar, makine Ogrenimi algoritmalarinin, gec¢mis
riizgar hiz1 verilerine goére uzun vadeli riizgar enerjisi
degerlerini tahmin etmek ic¢in kullanilabilecegini
gostermistir. Isik ve ark. [19] tarafindan yapilan
calismada ise Tiirkiye’nin Dogu Anadolu Bdolgesi’ndeki
rlizgar potansiyeli ve hayvancilik faaliyetleri yapay sinir
aglart ile modellenmistir. Calismada hayvancilik ve
enerji Uretiminin Dbirlikte siirdiiriilebilme potansiyeli
incelenmistir. Yin ve ark. [20], rlizgar enerjisinin elektrik
sebekesine biiyilk Olgekli entegrasyonu iizerine
caligmiglardir. Yaptiklar1 ¢alisma ile, ikincil hibrit
ayrisma yaklagimi kullanarak kisa vadeli riizgar enerjisi
tahmini i¢in yeni bir hibrit tahmin modeli
geligtirmislerdir.

Yenilenemeyen kaynaklarin elektrik enerjisi iiretim
prosesinde bir kaynak olarak kullanilmasi, yanma sonucu
aciga c¢ikan ¢esitli emisyonlarin atmosfere salinimina
neden olmaktadir. Yenilenebilir enerji kaynaklarinin
kullanimi, fosil yakitlara bagli zararli emisyonlarin
azaltilmasim1  saglamaktadir. Ayrica bu enerjilerin
kaynagimi dogal prosesler olmasi onlar1 “yenilenebilir”
seklinde tanimlamamiza olanak saglamaktadir. Ancak
yine de yenilenebilir enerji kaynaklarini tamamen “gevre
dostu” oldugunu diisiinmek oldukg¢a zordur.
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Sekil 1. Calismanin temel adimlar: (Main steps of the present
study)

Diinyada giderek artan enerji talebinin kargilanmasi igin
daha fazla riizgar tiirbini kurulmakta ve bu tiirbinleri
yerlesim bolgelerinden uzakta tutmak oldukca bir hale
gelmektedir. Bu tiirbinler insanlarin yasam alanlarinin
yakinlarina yerlestirildiginde, giiriilti, titresim ve estetik
gibi olumsuz durumlarla karsilagilabilmek miimkiindiir.
Riizgar tlirbinlerinin yerlesim yerlerine yakin alanlarda
kurulmasinin, insanlarin zihinsel ve fiziksel sagliklarina
etkisi disinda bazi ¢evresel olumsuzluklar1 da mevcuttur.
Bu calismada riizgar tiirbinlerinin yaban hayat1 iizerine
olan olumsuz etkileri incelenmistir. Caligsmanin temel
amac1 riizgar tlirbinlerinin neden oldugu g¢evresel
olumsuzluklar1 agiklayarak, bu tiirbinlerin faaliyetleri

sirasinda yabani canlilarin 6liimiinii engelleyebilecek
onleyici bir modifikasyonun sunulmasidir. Caligmanin
adimlar1 Sekil 1°de sunulmustur.

2. RUZGAR TURBINLERININ CEVRESEL
ETKILERI (ENVIRONMENTAL IMPACTS OF
WIND TURBINES)

Riizgar enerjisi donisiim sistemleri dendiginde akla
gelebilecek ilk gevresel olumsuz etki giiriiltii kirliligidir.
Riizgar tiirbinlerindeki  giirliltiiyii  mekanik  ve
aerodinamik olarak iki kisimda ele almak miimkiindiir.
Mekanik giiriiltii, jenerator, vites kutusu mil yatagi ve
diger yardimeci cihazlarda bulunan ¢esitli hareketli
bilesenlerden kaynaklanmaktadir. Aerodinamik giiriiltii
ise kanatlardan kaynaklanmaktadir. Aerodinamik giiriiltii
temel olarak kanat yiizeyi ile havanin akigi farkli
sekillerde etkilesmesiyle meydana gelmektedir. Aciga
¢ikan giiriiltli miktar1 bu komponentlerin bigimlerine ve
Ozelliklerine bagli olarak farklilik gostermektedir [21-
23].

Girilti cesitleri frekans spektrumuna gore iki farkli
grupta incelenebilmektedir. Bunlar siirekli genis bant
giiriiltiisii ve siirekli dar bant giiriltiisiidiir. Birgok
giiriiltii stirekli bir spektrum ihtiva etmektedir. Giiriiltiiyi
meydana getiren sese ait olan frekans tiim frekans
boyunca yayilmis durumdadir. Siirekli genis bant
giiriiltiisii bu sekilde tanimlanabilmektedir. Siirekli dar
bant giiriiltiisinde ise birka¢ frekans yogun olarak
bulunmaktadir.

Mekanik giiriiltii agirlikli olarak tonal karakterdedir, yani
mekanik kaynaklardan {iretilen giirilti belirli frekanslar
etrafinda zirve yapar ve insan kulagi i¢in genis bant
giriiltiisiinden daha rahatsiz edici gelmektedir. Genis
bant giiriiltisiiniin aksine frekans spektrumu siirekli
olmayabilir. Bununla birlikte, ses emici malzemeler
kullanilmasi, titresim azaltma metodlar1 uygulanarak ve
makine boliimii (nacelle) diizgiin bir sekilde korunarak
mekanik giirtiltii biiyilik 6l¢iide azaltilabilmektedir.

Aerodinamik giiriiltii, akis yapilarinin kanat yiizeyi ile
etkilesmesinden kaynaklanan akis kaynakli giiriiltd
olarak tanimlanabilmektedir. Riizgar tiirbinlerinden
ortaya ¢ikan aerodinamik giirtiltii, giris tiirbiilansi
giiriiltiisii ve kanadin kendi giiriiltii mekanizmasi olarak
siiflandirilabilmektedir. Girig tiirbiilans1 giiriiltiisiine,
kanat ytizeyinin (6zellikle 6n kenarin) yaklasan atmosfer
tiirbiilansi ile etkilesimi neden olmaktadir. Tiirbiilansl
girdaplarin  kanat ile etkilesimi, diigiik frekans
spektrumunda bulunan, biiyiik Olclide atmosferik
tiirbiilans yogunluguna ve tiirbiilans uzunlugu dlgegine
bagli olan genis bant giiriiltiisii iiretmektedir. Riizgar
tiirbinlerine ait giriiltii c¢esitlerinin frekansa baglh
dagilimlar Sekil 2°de gosterilmektedir.

Sekil 2’den goriilecegi gibi, riizgar tiirbini kabinindeki
(nacelle/nasel) mekanik giiriiltii hem tonal hem de genis
bant 6zelliklerine sahiptir. Ayrica, mekanik giirtiltii 100-
500 Hz arasindaki diisiik frekanslarda ana giiriilti
kaynagidir. Bunun nedeni, riizgar tiirbini kanadinin
doniis hizinin kiiciik degerlerdeki frekansla ¢ok daha
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diistik olmasidir. 500-1000 Hz arasindaki ses araliginda
kanat giiriiltiisii, kanat ve hava tarafindan ortaya ¢ikan
riizgar giiriiltiisiindeki ana kismi kapsamaktadir. Riizgar
tiirbini kabinindeki mekanik giiriiltii de 1000-1500 Hz
arasinda yiliksek frekanslara sahiptir. 2000-8000 Hz
arasindaki daha yiiksek frekanslar esas olarak
aerodinamik hava giiriiltiisiinii ihtiva etmektedir [24].

A

10000

Cevredeki distk genlikli garaltd

8000

Sogutma fanlarindan
elen tonal girdltd

- L Kanat ucuna yakin agirlikl
N olarak aerodinamik glrlti
< 4000
g Kanat uzunlugunun orta aciklig
g etrafindaki aerodinamik glrdltd
[T}
i
o
1500 Mator kutusundan gelen baskin
mekanik ve kanatlardan gelen
aerodinamik garaltd
1000 -
Yon buima mekanizmasi (Yaw)
calismasi sirasindaki tonal gardltd
500
Mator kutusundaki mekanik graltd
0 -
Karakteristik

Sekil 2. Giiriiltii frekansi ve dagilimi [24] (Noise frequency and
distribution)

Riizgar tlirbini  giiriiltiisii, diger toplu giirilti
kaynaklarindan ~ daha  rahatsiz  edici  boyutta
olabilmektedir [25]. Bu nedenle, insan rahatsizligini en
aza indirmek i¢in riizgar tlirbini giiriiltiisiinii azaltmak
icin etkili yontemler gereklidir. Giiriiltiiyli azaltmak icin
yapilan modifikasyonlarin kanat {izerindeki etkisi
aerodinamik performansini etkilememeli veya bu
modifikasyonlarin etkisi bir denge durumunda olmalidir.
Hesaplamali metodlar, zaman ve emegi azaltarak diistik
glriiltiiye sahip kanatlarin tasarimini
kolaylastirabilmektedir [26]. Gergek caligma
kosullarindaki etkililigini ve ¢iftliklerde birden fazla
riizgar tlirbininden gelen giiriiltii etkilesimini incelemek
icin yeni yontemlerin tam o6lgekli saha uygulamasi
gereklidir [27].

Riizgardan  yenilenebilir  enerji  {iretimi  ¢esitli
sosyoekonomik  faydalar  saglamaktadir.  Yapilan
arastirmalar, bu tiir yenilenebilir enerjiye yapilan
yatirimin ekonomik olarak yetersiz kirsal alanlarn
gelistirme potansiyeline sahip oldugunu gostermistir
[28]. Daha yakindan incelendiginde, riizgar ¢iftliklerinin
yerel cevreleri lizerinde 6nemli bir etkiye sahip oldugu
gorlilebilmektedir [29]. Glriiltii  etkisinin  diginda

gorsel/estetik etki de degerlendirilmesi gereken bir bagka
cevresel etkidir. Bu konu siibjektif bir durumda olmasiyla
beraber riizgar tiirbini sahalarinin yerlesimi bu konuyu
etkileyebilmektedir. Riizgar ¢iftligi insaat projelerinin
ana elestirilerinden biri, tiirbinlerin ¢evreyle olan yanlig
entegrasyonuna dayanmaktadir [30]. Genellikle 100
metreden uzun ve oldukga yapay bir gériiniime sahip olan
tirbinler estetikleri nedeniyle elestirilmektedirler [31].
Riizgar santrali projelerine dayali deneyimler, riizgar
santrali kurulumunun estetik etkisini analiz etme ve
degerlendirme  gerekliligini  gostermektedir  [32].
Optimum rlizgar kosullarindan yararlanma ihtiyaci,
riizgar tiirbinlerinin tepeler ve diiz araziler gibi oldukca
goriiniir  yerlere yerlestirilmesini ~ gerektirmektedir.
Biiyiik miktarda enerji tiretmek i¢in birden fazla tiirbin
kullanilmast da gerekmektedir. Literatiirde yapilan
caligmalarda, riizgar enerjisi santrallerindeki
gorsel/estetik etkiye tesir eden parametrelerin riizgar
enerjisi santralinin gOriiniirliigl, tiirbinlerin rengi,
tiirbinlerin yerlestirilme sekli gibi g¢esitleri oldugu
sOylenebilmektedir [33].

Literatiirde riizgar tiirbinlerinin goérsel etkisini inceleyen
pek cok ¢alisma mevcuttur. Torres Sibille ve ark. (2009)
tarafindan yapilan ¢alismada, riizgar santrallerinin gorsel
etkisinin analizi i¢in ¢ok kriterli bir gdsterge
gelistirilmistir. Buna goére renk, goriiniirlik, boyut gibi
farkli parametreler incelenmistir [29]. Maslov ve ark.
(2017) tarafindan yapilan arastirmada, offshore (kiyidan
uzak) riizgar ciftliklerinin gorsel etkisi cografi bilgi
sistemleri incelenmisgtir. Kuzeybati Fransa’nin ele
alindigi ¢alisma sonuglaria gore ¢ok kriterli bir analiz
kullanilmasi ve tanimlanan farkli degiskenlerin bir araya
getirilmesi geregini vurgulamistir [34]. Saeporsdottir ve
Olafsdottir  (2020) tarafindan  yapilan galismada,
Izlanda’da bulunan riizgar tiirbinlerinin gérsel etkileri
bolgede yasayan insanlar ve gelen turistler agisindan
degerlendirilmistir. Sonuglara gore riizgar tiirbinleri ve
elektrik iletim hatlarinin turistlerin gorsel algisi lizerinde
biiyiik etkisi oldugunu anlagilmistir [35].

Riizgar tiirbinleri elektromanyetik etkiye de sahiptir,
radyo ve  televizyon sinyallerinde parazit
yapabilmektedirler. Bunun nedeni ise eski nesil riizgar
tiirbinlerinin metal kanatlara sahip olmasidir. Ancak yeni
nesil tirbin  kanatlarinin ~ sentetik  materyallerden
dretilmesi bu etkiyi asgari diizeye indirmistir. Aym
zamanda bu olumsuz etki dogru bir yerlesim ile sifira
indirilebilmektedir.

Riizgar tiirbinlerinin bir diger cevresel etkisi ise dogal
yasama verdigi olumsuzluklardir. Kanatli pek ¢ok
canlinin 6liimiine yol agabilen riizgar tiirbinleri ayni
zamanda kus go¢ yollari iizerine kurulduklarinda bu etki
¢ok daha fazla olabilmektedir. Riizgar tiirbinlerinin
yaban hayatina olan etkisi Boliim 3’te daha detayli olarak
incelenecektir.
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3. RUZGAR TURBINLERINiN YABAN
HAYATINA HABITATINA ETKIiLERi
(IMPACTS OF WIND TURBINES ON
WILDLIFE HABITAT)

Bu kisimda riizgar tiirbinlerden en c¢ok etkilenen kanatl
tirlerinden olan yabani kugslar, yarasalar ve arilar
incelenmistir.

3.1. Riizgar Tiirbinlerinin Kus Habitati Uzerine
Etkisi (Impacts Of Wind Turbines On Bird
Habitat)

Riizgar tiirbinleri ve riizgardan elektrik iiretimi amaciyla
kurulan tesislerdeki gelismeler, basta kus tiirleri olmak
tizere yaban hayati popiilasyonlarinin dagilimi ve niceligi
iizerine olumsuz etkiler yapmaktadir. Riizgar
ciftliklerinin kus popiilasyonlar1 iizerindeki potansiyel
etkilerini {i¢ kisimda incelemek miimkiindiir. Bunlar
tirbinler ve altyap: ile carpigmalar sonucu dogrudan
Olim oranlari, tiirbinlerin ve ilgili yapilarm kapladig
alana bagli olarak fiziksel habitatin modifikasyonu ve
kuslarin tiirbinlere karsi olan kaginma tepkilerine bagl
olarak gb¢ yollarindaki genisleme-yer degistirme
hareketleri olarak siniflandirilabilir [36]. Bugiine kadar
yapilan ¢aligmalar, kuslarin tiirbinlere karsi olan kaginma
tepkileriyle iliskili olarak dogrudan [37,38] veya dolayli
olarak [39] carpisma 6liim oran1 ve habitat kayb1 [40,41]
iizerine yogunlasmigtir. Sorun tespit edilmis olmasina
ragmen, aragtirmacilar heniiz riizgar ¢iftliklerini harekete
engel olarak degerlendirmemistir [42-44] ve bu sorunun
iistesinden gelmek icin standart bir yontem heniiz
belirlenmemigtir.  Hayvanlar  genellikle —mekansal
farkliliga, ozellikle de yeni nesnelerle iliskili olarak,
hareket kaliplarim1  degistirerek tepki vermektedir
[45,46]. Deniz ordekleri gibi kuslar, riizgar ciftliklerine
davranigsal kaginma tepkileri sergilemektedir [47,39].
Sonug olarak, ugus yolu boyunca riizgar santrallerinin
ingasi, kuslarin seyahat edecekleri yolu ve bu bariyerlerin
etrafindan dolagmak i¢in gereken enerjiyi arttirarak
kuglarin popiilasyonunu etkileyecektir. Birgok kus
tiirlinde tireme basarisi, tireme sirasindaki viicut durumu
ile iligkilidir. Dolayisiyla ugus gereksinimlerinin
artmasinin bir sonucu olarak, kiitle miktarindaki herhangi
bir azalma ciddi anlamda zararli olabilmekte ve
popiilasyonu dogrudan etkileyebilmektedir. Riizgar
ciftliklerinin yaban hayati tizerindeki potansiyel etkileri,
habitat kaybi ve tiirbin kanatlar1 ile carpigmalardan
kaynaklanan oliimlerdir. Bu ¢iftliklerin  kurulma
asamasindaki temel c¢evresel endise, kuslarin tiirbin
kanatlar1 carpigma olasiliklari {izerine yogunlagmaktadir.
Bu olguyu destekler nitelikte, cogu ¢aligmada 6zellikle
¢ok sayida gogmen kusun gectigi ve riizgar ciftliklerinin
inga edildigi bolgelerde en yiiksek O6liim oranlarinin
meydana geldigi gosterilmistir [48- 50].

Diinya genelinde riizgar enerjisi projelerinin ¢ogalmasi,
karasal ve kiyidan uzak (off-shore) ortamlardaki riizgar
enerjisi tesislerinin gelisiminin yerlesik ve gdgmen yaban
hayatim1 nasil etkileyecegi konusundaki endiseleri
arttirmigtir [51-54]. Ek olarak, bu durum yaban hayati
popiilasyonlar1 tizerindeki etkilere iliskin g¢alismalarin

[55] cogalmasina neden olmamistir. Bugiine kadar
yapilan ¢ogu arastirma mevcut riizgar tiirbini tesislerinde
oliim oranlarimni degerlendirmeye odaklanmstir [56-60].
Bunun yaninda ¢ogu arastirma da cografi 6lgek (tek bir
bolge veya yerel alan c¢aligmalar) ile sinirlt kalmistir
[54]. Bu konuda artan literatiir ¢aligmalar1 ise asagidaki
hususlari igaret etmektedir:

*Bolgeler arasinda daha sistematik ve karsilagtirilabilir
veri toplama ydntemlerinin uygulanmasi gereklidir [57,
61, 62].

+Kantitatif (nicel) degerlendirmeler cesitli dlceklerde ve
belirli bolgelerdeki riizgar enerjisi yatirimlarinin
artmasinin yaban hayati, ozellikle de gocmen kus ve
yarasa  popiilasyonlar1  igin  zararli  oldugunu
belirtmektedir [63, 53, 64].

Riizgar santrallerinde 6liim tahmini 6nemli bir sorundur.
Tirbinlerin bazilarinin ¢evresinde gozlemlenen ol
hayvan (karkas) sayisi, toplam Oliimiin degisken bir
oranmni  temsil etmektedir. Ornegin, bitki oOrtiisii
gozlemciler tarafindan karkas tespiti olasiligimi
etkileyebilir ve yirticilar aragtirmadan once karkaslar
¢ikarabilir, bdylece zaman iginde kalici olma
olasiliklarini azaltabilir. G6zlemlenen karkaslarin sayisi
bolgeye ve yila 6zgii diizeltme parametreleri kullanilarak
ayarlanmalidir [65]. Bunun yam sira ¢evresel faktorler,
tiirbin 6l¢eginden bolgesel veya kita dlgegine kadar olan
mekansal Olceklerde canli oltimlerini de
etkileyebilmektedir. Ornegin, o6liim oram tiinek
alanlarinda [66], dogum alanlarinda [54] veya go¢
yollarinda [67] daha fazladir. Son zamanlarda yapilan bir
calismada, Oliim oraninin riizgar enerjisi tesislerini
gevreleyen otlak habitatinin orani ile ters orantili oldugu
bulunmustur [68]. Bununla birlikte, ortamin O6liim
oranlarii degistirmedeki rolli, bu farkli mekansal
Olgeklerde ve daha yiiksek riskli yerlerden veya
habitatlardan kaginarak etkileri hafifletme potansiyeli
gibi biiylik dlciide kesfedilmemistir.
3.2. Riizgar Tiirbinlerinin Yarasa Habitati Uzerine
Etkisi (Impacts of Wind Turbines on Bat

Habitat)
Yarasalar diinya ekosistemlerinde o6nemli bir rol
oynamaktadir.  Yarasalar, gece bdceklerinin ve
yirticilarinin tarimsal alanlardaki etkinligini

azaltmaktadir. Ayn1 zamanda insanlara hastalik ileten
boceklerin kontroliine de katkida bulunmaktadirlar [69].
Yarasalarin ekolojik ve ekonomik onemlerine ragmen,
popiilasyonlar1  birgok  bolgede azalma egilimi
gostermektedir. Dolayisiyla koruma onlemlerinin ve
insan faaliyetlerinden kaynaklanan &liimlerinin etkili bir
sekilde ele alinmasi 6nemli bir konudur.

Riizgar enerjisi tesisleri gelisiminin olumsuz etkileri,
riizgar enerjisi tesislerinin insasi, kurulumu ve
igletilmesinden kaynaklanan habitatin kaybolmasi veya
degistirilmesini [70] ve bunun yaninda kuslarin ve
yarasalarin dogrudan o&liimlerine neden olan tiirbin
kanatlar1 ile carpigsmalar1 icermektedir [71-76]. Bu
carpigsmalarin yillik yiizbinlerce yarasayr oldiirdiigi
tahmin edilmektedir. Bu rakamlar, diinya ¢apinda riizgar
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enddistrisinin hizl1 ve siirekli biiyiimesi ile birlestiginde,
bazi yarasa popiilasyonlariin yok olmasma neden
olabilecegi  endisesi dogmustur [77].  Riizgar
ciftliklerindeki yarasa 6liimlerinin kiimilatif etkilerinin,
yarasa popiilasyonlar1 iizerindeki etkilerini belirlemek
i¢in degerlendirilmeleri gerekmektedir. Bununla birlikte,
kiimtilatif etkilerin hesaplanmasi iki nedenden dolay1 son
derece zordur. {1k olarak, yarasa popiilasyon boyutlarinin
dogru tahminleri, diinya ¢apinda cogu tiir i¢in eksiktir
[77]. Ikincisi, biiyiik o6lceklerde 6liimlerin dogru
tahminleri onemlidir ve tesisler arasindaki mortalite
tahminlerindeki Onemli degiskenlik, genis alanlarda
tutarlt 6lim  tahminleri iiretmeyi olumsuz
etkileyebilmektedir. Amerika Birlesik Devletleri'nde
rliizgar enerjisi tesislerinin yol agtigi yarasa Olimiinii
tahmin eden ti¢ farkli ¢aligma, her y1l 196000 ila 880000
arasinda yarasanin Oldiriildiigli sonucunu bildirmigtir
[72-73,77]. Cevresel faktorlerin bolgelerin mekansal
Ol¢egindeki etkilerinin daha iyi anlasilmasi 6nemli bir
husustur. Bunun nedeni diizenleme ve ydnetim
kararlarmin ¢ogunun belirlendigi oOlgiitin bu etkilere
baglt alinmasidir. Bolgesel dlgekte, cografi degiskenler
genellikle habitat modellerini tahmin etmek icin
kullanilmaktadirlar. Bu parametreler, yiikseklik ve
enlem, iyi bir sekilde siniflandirilmis tiir dagilimi ve
ekoloji modelleri seklinde drneklendirilebilir [78-79].

3.3. Riizgar Tiirbinlerinin Ar1 Habitati Uzerine
Etkisi (Impacts Of Wind Turbines On Bee

Habitat)
Arilar tarimsal stirdirilebilirlik i¢in olduk¢a 6nemli
canlilardir. Tozlagmayi saglamaya yardimct

olduklarindan global tarimin devamu biiyiik 6lciide ari
popiilasyonuna baghdir [80-81]. Riizgar tiirbinleri
kanatlarina ulasan riizgarin yarisindan fazlasini hareket
enerjisine doniistiirebilmektedir. Gerisi kalan riizgar ise
yiiksek hiz ile savrulmaktadir. Buna bagli olarak yerdeki
nemli havanin yukariya ¢ikmasimna neden olabilir ve
¢evredeki ar1 varligina 6nemli zararlar verebilmektedir.

Buna ek olarak donen riizgar kanatlar1 bocekler ve arilar
i¢in 6liimciil bir mekanizma durumundadir. Bu 6ldiiriicii
etkinin yani sira tiirbin ¢evresinde olusan tiirbiilans ve
basing farki da arilarin kalici fiziksel hasar almalarina
neden olmaktadir. Ek olarak tirbin kanatlarindan
kaynakli bocek ve ar1 6limleri, parcalanmis boceklerin
etrafa sacilmasina ve bununla beraber koku olusumuna
neden olarak diger kanatli hayvanlar1 da c¢ekecektir.
Boylelikle bu durum artarak devam edecektir.

Bocek ve ar1 varligr tlirbin performansina da etki
etmektedir. Riizgar tiirbinleri ve ugan bdceklerin
uyumsuzlugu devam eden bir sorun niteligindedir.
Tirbin kanatlar1 iizerindeki bdcek kalintilar1 riizgar
tiirbini performansinda azalmalara neden olabilmektedir.
Ek olarak temizlik sorununu da beraberinde
getirmektedir.

4, KUS OLUMLERININ ONLENMESIi ICiN
MODIFiKASYON ONERISi (PROPOSAL OF
A MODIFICATION TO PREVENT BIRD
MORTALITY)

Cevrenin gorsel algis1 kuslar ve insanlar arasinda
farklilik gostermektedir [82]. Kuslar a¢ik renkleri ayirt
edebilmekte ve bunlara farkli tepki verebilmektedir.
Kuglar, uzun mesafeli yon bulma igin g¢esitli
mekanizmalar ve ipuglari kullanmaktadir, ayrica yildizlar
gibi gorsel ipuglarinin gece gogli sirasinda kuglari
yonlendirmede 6nemli bir rol oynadigi bilinmektedir
[83]. Dolayisiyla 6zellikle tiirbin kanatlarina yerlestirilen
aydinlatmalar, kuslar1 ¢ekmektedir ve dolayisiyla
carpisma potansiyelini 6zellikle zayif goriis kosullarinda
arttirmaktadir. Buna ek olarak ABD'de gece-gd¢cmen
otiicli kuslarin yagmur ve sis nedeniyle diigiik irtifada
ucmaya zorlandiklarinda igiklarla yonlendirilmelerinin
sonucunda ¢ok sayida 6liim vakasi rapor edilmistir [84].
Ayrica, bazi ¢aligmalarda siirekli veya yanip sdnen
kirmizi 1giklarin, her 1-3 saniyede bir yanip sénen beyaz
flaglardan daha fazla kus ¢ektigi saptanmustir [84]. Bu
nedenle, 1518in kuslar1 yakalama etkisinin azaltilmasi
i¢in, 15181n yogunlugunun en aza indirilmesi ve miimkiin
oldugunca uzun siire yanip sénme araliklarinda
calistirilmalar1 gerekmektedir [85]. Ozellikle acik deniz
rizgar tlirbinlerinde gergek carpigma oranlarinin
Olciilmesi neredeyse imkansizdir [51]. Ancak geceleri bu
riizgar tiirbinlerinin ¢evresinde go¢ eden kuslarin
konsantrasyonlar1 tespit edildiginde, saymin g¢oklugu
nedeniyle oliimlerden kagmmaya yonelik onlemlerin
gerekliligi ve denizdeki riizgar tiirbinlerini aydinlatmanin
alternatif yollarinin  bulunmasi zorunlulugu ortaya
¢cikmustir. Bununla ilgili olarak Rebke ve ark. [86] yaptig
¢alismanin sonucunda, agik denizdeki 151k kaynaklarinin
minimum  diizeyde sinirlandirilmasi gerektigi
bulunmustur. Ancak mutlaka aydinlatma gerekiyorsa ise,
yanip sonen 1s18in siirekli 1g183a gore tercih edilmesi
gerektigi ve siirekli 11k gerekiyorsa kirmizi 1s1gin
uygulanmasi belirtilmigtir. Cok sayida acik deniz riizgar
tiirbini ile kuzey Avrupa'da faaliyet gosteren petrol ve
gaz tesisatlart ve c¢ok daha fazla riizgar tiirbini
planlandigindan, ¢ekiciligi en aza indirgemek gerekligi
siddetle tavsiye edilmektedir. Bu ¢alismadan elde edilen
sonuclar, kiyidaki 1s1k kaynaklarinin  minimumda
kisitlanmasinin tercih edilebilir oldugunu
gostermektedir. Yapilar1 sadece gemiler veya ucaklar
yaklasirken aydinlatmak bir secenek olabilir. Genel
olarak, stirekli 151k yerine yanip sonen 11k tercih
edilecektir, ancak stirekli 151k gerekiyorsa kirmizi 1sik
tercih edilmelidir [82]. Yapilan ¢aligmalar incelendiginde
ses ve 1sik etkilerinin yabani hayvanlar1 riizgar
tiirbinlerinden uzak tutacagi sdylenebilir.

Sekil 3’te bu amaca yonelik olarak {iretilen prototip
riizgar tiirbini gosterilmektedir. Sekilden de goriilecegi
lizere tirbin kanatlarina kirmizi renkli LED 151k
kaynaklar1 yerlestirilmistir. Yerlestirilen bu isiklarin,
hayvanlarin aligmast durumu da séz konusu olabilir.
Bunun i¢in 1siklarda farkli ayarlamalar yapilabilir ve
bunlar yanip sonme periyodu degistirilebilir. Isigin
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uyarict etkisi gece i¢in diisliniiliip, tasarlanmis olup,
giindiiz igin uyarict bir etki olusturulmasi igin tiirbin
kanatlar1 boyanabilir. Ek olarak tiirbin kulesine bir
ultrasonik ses kaynagi yerlestirilmistir. Bu ses kaynagi
insanlarin duyamayacagi belli belirsiz bir frekans
araligina sahip olup, yabani kanatlilarin tepki gosterecegi
bicimde modifiye edilmelidir. Mikro riizgar tiirbinleri
iizerine yapilan birkag arastirma arasinda, Minderman ve
ark. [87] kiigtlik riizgar tiirbinlerinin kuglar ve yarasalar
iizerindeki etkilerini 6lgmek i¢in  bir g¢aligma
yapmuslardir. Sonuglar, kus aktivitesinin mikro riizgar
tirbinlerinin varligindan etkilenmedigini gostermistir.
Ayrica, yeni bir WWF (Diinya Dogay1 Koruma Vakfi)
Italya calismas1 [88], mikro riizgar tiirbinlerinin
biyogesitlilik iizerindeki etkilerinin énemli olmadigin
dogrulamistir.

Sekil 3. Ses ve 151k modifikasyonlart uygulanmus riizgar tlirbini
prototipi (Wind turbine prototype with sound and light
modifications applied)

Tiim bu veriler goz Oniine alindiginda, iiretilen yeni
rliizgar tiirbini prototipi, literatiirde yapilan aragtirmalar
ile bulunan sonuglar ile tasarlanmistir. Kirmizi LED
1siklart literatiirde de verildigi tizere [82,86] beyaz 1s18a
gore duyarlilik anlaminda kuglar ve yarasalar i¢in daha

kullanilabilir olacaktir. Bunun yani sira tasarlanan
ultrasonik ses kaynagi ile yaban hayatina verilecek zarar
minimum diizeyine indirilebilecektir.

5. SONUCLAR (CONCLUSIONS)

Riizgar enerjisinden elektrik iiretilmesi amaciyla
kullanilan riizgar tiirbinlerinin, fosil yakitlara oranla ¢ok
daha temiz ve ¢evre dostu oldugu agikca bilinmektedir.
Riizgar tilirbinleri itme ve aerodinamik kuvvetlerin
yardimiyla, mekanik enerjiyi elektrik enerjisini
doniigtiirdiigiinden  sera gazi  salimimlarma  yol
agmamakta ve siirdiiriilebilirlik adina 6nemli katkilar
saglamaktadir. Pek ¢ok olumlu yoniiniin yaninda, bazi
cevresel olumsuzluklar ile karsilagilabilmektedir.
Giiriiltii ve estetik etkinin yani sira yaban hayati i¢in
negatif etkileri de bulunmaktadir. Literatiirdeki
calismalar incelendiginde yaban hayati i¢in riizgar
enerjisi kaynaklarmin ciddi olumsuz etkileri oldugu
bulunmustur. Ayni zamanda bu etkiler ile birlikte
alimmasi gereken dnlemlerde ¢alisma kapsaminda agik¢a
vurgulanmigtir.  Enerjinin  temiz ve siirdiriilebilir
kaynaklardan elde edilmesinin 6nemli oldugu ancak
¢evreci bir yaklagimla gerekli tedbirlerin alinmasinin da
zorunlulugu belirtilmistir. Prototip olarak kiigiik bir
riizgar tiirbini tasarlanarak, ses ve 151k modifikasyonlari
ile canlilarin daha az hasar gormelerinin saglanmasina
caligilmugtir. Literatlirde Onerilen 151k
modifikasyonlarinin siirekli ve kesikli olma durumunun
farkli etkileri oldugu belirtilmistir. Kullanilacak
modifikasyonlarin bélgedeki habitatin dzelliklerine gore
belirlenmesi de iyi bir secenek olabilir. Onerilen
modifikasyonlarin uzun siireli deneysel analizi ve ger¢ek
tirbin boyutlarindaki incelemesi, 6zel izinlere tabii
olmak {izere ileriki ¢aligmalar i¢in diistintilmektedir.
Onerilen prototip gelistirilerek cevreye daha duyarl
riizgar tiirbinleri elde edilmesi miimkiin olacaktir.
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