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OZET
Ege Bolgesi, zengin riizgar kaynaklariyla bilinen ve riizgar enerjisi tiretimi i¢in ideal konumu olan bir
bolgedir. Ancak, bu bolgede bir riizgar enerjisi tesisi isletmek de cesitli tehlikeleri beraberinde getirir ve
bunlarin etkili bir sekilde tespit edilip yonetilmesi giivenli ve giivenilir operasyonlarin saglanmasi igin
gereklidir. Bu calisma, tilkemizde Ege bolgesinde bulunan 68 adet riizgar tiirbinine sahip bir isletmede
gerceklestirilmistir. Yapilan analizler sonucunda, riizgar tiirbinlerinin kurulum ve bakim siireglerinde ortaya
¢ikan riskler tespit edilmis ve toplamda 38 adet risk belirlenmistir. Bu riskler, hem ¢alisanlar hem de isletme
acisindan potansiyel tehlikeleri temsil etmektedir. Calismada, tiim is kollarinda sik¢a kullanilan L tipi risk
degerlendirme yontemi yerine Hata Tiirli ve Etkileri Analizi (HTEA) risk analiz yontemi kullanilmistir. Hata
Tiirii Etki Analizi (HTEA) nde olasilik ve siddet parametrelerinin yani sira farkedilebilirlik parametresi,
tehlike unsurunu saptamada ve gereken 6nlemi almada is giivenligi uzmanina genis bir goriis agisi saglamakta
ve bu tehlikelerin nasil degerlendirilecegi ve yonetilecegi tizerine odaklanmaktadir. HTEA, tehlikeli gorev ve
olaylar1 tanimlayarak, olasi riskleri dnceden belirleyen sistematik bir yaklagimdir. Bu ¢alisma, Tiirkiye'deki
bir riizgar enerjisi santralindeki tehlikelerin HTEA yontemiyle degerlendirilmesinin 6nemini vurgulamakta
ve giivenli bir ¢alisma ortaminin saglanmasi i¢in etkili bir risk yonetimi stratejisi sunmaktadir.
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ABSTRACT
The Aegean region is known for its abundant wind resources, making it an ideal location for wind energy
production. However, operating a wind energy facility in this area also comes with various risks that must be
effectively identified and managed to ensure safe and reliable operations. This study was conducted at an
enterprise with 68 wind turbines located in the Aegean region of our country. As a result of the analyses, risks
that emerge during the installation and maintenance processes of wind turbines have been identified, with a
total of 38 risks determined. These risks represent potential hazards for both the workers and the enterprise.
Instead of using the commonly employed L-type risk assessment method, this study employed the Failure
Mode and Effects Analysis (FMEA) for risk assessment. In FMEA, in addition to the parameters of likelihood
and severity, the detectability parameter provides safety experts with a broader perspective for identifying
hazards and taking necessary precautions. FMEA is a systematic approach that identifies hazardous tasks and
events by anticipating potential risks in advance. This study emphasizes the importance of evaluating the
hazards at a wind energy facility in Turkey through the FMEA method, offering an effective risk management
strategy for ensuring a safe working environment.
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1. Giris

Riizgér enerjisi, diinya genelinde hizla biiyiiyen ve cevresel siirdiiriilebilirlik saglama kapasitesi
acisindan yiiksek bir enerji kaynagidir. Tiirkiye, 6zellikle Ege Bolgesi ile bu alandaki potansiyelini
kanitlamis bir iilkedir. Ege Bolgesi'nin benzersiz cografi konumu, yiiksek riizgar hizlar1 ve sikligr ile
rlizgar enerjisi liretimi i¢in olduk¢a uygun bir alan olusturmaktadir [1]. Ancak, bu tiir enerji liretim
tesislerinin isletilmesi sadece teknik ve ¢evresel zorluklar1 degil, ayn1 zamanda is saglig1 ve giivenligi
acisindan da bir dizi riski beraberinde getirmektedir.

Bu baglamda, risk analizi ve ydnetimi kritik bir éneme sahiptir. Ozellikle riizgar enerjisi
santrallerinde, mekanik arizalar, operasyonel hatalar ve dogal afetler gibi faktorler, calisanlarin
giivenligi icin ciddi tehlikeler olusturabilir [2]. HTEA yaklagimi, olasi riskleri sistematik bir sekilde
analiz ederek, 6nlem alinmasi gereken alanlara odaklanmayi saglar [3].

Tirkiye'nin enerji sektoriinde yasanan hizli donistim, riizgar enerjisi gibi yenilenebilir
kaynaklarin nemini her gegen giin artirmaktadir. Ulke genelinde cesitli bolgeler, riizgar enerjisi
potansiyeli agisindan ciddi bir potansiyele sahiptir, fakat Ege Bolgesi bu alanda 6ne ¢ikmaktadir [4].
Tiirkiye'de rlizgar enerjisi iiretimi, lilkenin enerji ihtiyacim karsilamada ve enerji bagimsizligini
saglamada kilit bir rol oynamaktadir [5]. Tiirkiye'nin mevcut enerji politikalari, riizgar enerjisinin one
¢ikisin1 hizlandirmayr hedeflemekte ve bu alandaki yatirimlar tesvik etmektedir. Ozellikle Ege
Bolgesi'ndeki riizgar enerjisi tesisleri, bu stratejinin bir pargasi olarak biiyiik bir dneme sahiptir [6].

2020 yilinda diinya genelinde eklenen 93 GW'lik riizgar enerjisi kapasitesi, toplam kapasiteyi
743 GW'a ulagtirmistir. Bu durum, yillik olarak 1,1 milyar ton karbon dioksit emisyonunun azalmasina
yardime1 olmustur. Ozellikle kara riizgar enerjisi kapasitesinde 2019 yilina kiyasla %59'luk bir biiyiime
(86,9 GW) kaydedilmistir. Tiirkiye, yeni riizgar enerjisi projeleri agisindan kiiresel diizeyde ilk on iilke
arasina girmistir. 2019 yilinda Tiirkiye’de 686 MW'lik bir kapasite artis1 yagsanmisken, 2020 yilinda bu
rakam 1224 MW’a ¢ikarak onceki yila gore neredeyse iki katina ulagmistir. Tiirkiye'nin 2020 yilindaki
toplam riizgar enerjisi kapasitesi ise 9280 MW seviyesine yiikseltilmistir [7]. Sekil 1°de goriildiigii gibi
Tiirkiye, diinya genelinde riizgar enerjisi kurulumunda ilk on iilke arasina girmistir. 2019 yilinda
Tiirkiye’de riizgar enerjisi kapasitesi 686 MW artmisken, 2020 yilinda bu artis 1224 MW’a yiikselerek
bir 6nceki yila oranla yaklagik iki katina ¢ikmustir. Ayrica, 2020 itibariyla Tiirkiye’deki toplam riizgar
enerjisi kapasitesi 9280 MW’a ulagsmustir. Ancak, bu olumlu gelismelere ragmen, riizgar enerjisi
projelerinin gesitli zorluklar ve risklerle kars1 karsiya oldugu da bir gergektir [8]. Bu baglamda, is saglig1
ve giivenligi, ¢evresel etkiler ve mevzuatin gerekleri gibi konulara dikkatli bir sekilde yaklasilmalidir.
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Sekil 1. Diinyada kara ve deniz iizerinde gerceklestirilen yeni riizgar enerjisi projeleri [8].

Riizgér enerjisi tesislerinin etkin ve giivenli bir sekilde isletilmesi i¢in kurulum ve bakim
stirecleri bilyiik 6nem tagir. Fakat bu siiregler, bir¢ok risk etmeni icerir [9]. Ozellikle yiiksek yapilar olan
rlizgar tirbinlerinde, iscilerin diisme ve yiiksekte galisma riskleri 6nemli bir konudur [10]. Tirbinler
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karmasik mekanik ve elektrik sistemlerine sahiptir. Bu nedenle elektrik ¢arpmasi, mekanik arizalar ve
yangin riskleri 6zellikle dikkat edilmesi gereken risk etmenleridir [11].

Hava kosullarinin degiskenligi, 6zellikle riizgar hizinin ani degisimleri, tiirbinlerin stabilitesi
icin risk olusturabilir. Ayrica, calisma kosullarini1 da olumsuz etkileyebilecek bir faktordiir [12]. Bakim
stireclerinde kullanilan kimyasal maddeler ve aletler, deri yaniklar1 ve zehirlenmeler gibi is¢i sagligi igin
riskler yaratmaktadir. Bu tiir risklerin etkin bir sekilde yonetilmesi gerekmektedir [13]. Sonug olarak,
tiirbin kurulumu ve bakim, isletmeler ve is¢iler i¢in ¢esitli tehlike ve riskler icermektedir. Bu risklerin
etkin bir sekilde yonetilmesi, projenin basarisi i¢in hayati 6neme sahiptir.

Bu calismada, Ege Bolgesinde faaliyet gosteren bir riizgar enerjisi santralinde, Hata Tiirii ve
Etkileri Analizi (HTEA) yontemi kullanilarak, kurulumda ve enerji iiretimi esnasinda olusan risklerin
analizi yapilmis ve 6nlemlerin alinmasiyla risklerin kabul edilebilir seviyelere diisiiriilmesi saglanmistir.

2. Materyal

Bu calismada iilkemizde Ege bolgesinde faaliyet gosteren, toplamda 68 adet riizgar tiirbininin
yer aldig1 iki farkli riizgar enerjisi liretim tesisi, yiiriitiilen montaj, kurulum ve bakim iglemleri, is saglig1
ve is glivenligi parametreleri dikkate alinarak gézlemlenmistir. Bu gozlemler, kapsamli bir veri seti
olusturmak ve HTEA (Hata Tiirii ve Etkileri Analizi) risk degerlendirmesi modelinin etkinligini test
etmek i¢in kullanilmustir.

Bu modelleme yaklagimi sayesinde, montaj ve bakim siireglerinde karsilasilabilecek is kazalari
veya mesleki hastaliklarin yol agabilecegi riskler saptanmus, bu risklerin minimize edilebilmesi i¢in
stratejik onlemler gelistirilmistir. Elde edilen veriler ve analiz sonuglari, HTEA (Hata Tiirii ve Etkileri
Analizi) risk degerlendirmesi metodolojisinin is giivenligi agisindan etkin bir ara¢ olabilecegini
gostermektedir.

3. Metot

Bu ¢alismada, HTEA (Hata Turi ve Etkileri Analizi) risk analizi metodolojisi, mevcut risk
degerlendirme stratejilerinin hassas noktalarindan biri olan uzman goriislerine bagli hatalarin en aza
inmesini saglayan bir yontem oldugu icin tercih edilmistir. Bu cercevede, kantitatif, objektif ve
matematiksel olarak dogrulanabilir bir risk degerlendirmesi yapilabilmesi amaglanmustir.

HTEA ile yiiriitiilen risk degerlendirme siiregleri, is glivenligi uzmanlarina, islemleri ve olasi
sorunlart 6zgiin bir sekilde incelemeleri olanagini saglar. Bu metot, uzman goériislerini, olmus kazalar
ve uygulanan ¢aligmalar1 esas alarak, tehlikeli bolgeleri belirlemeye ve bu riskler i¢in hedeflenmis
¢oziim Onerileri gelistirmeye dayanir [14]. Is kazalarinm olasilig1 ve potansiyel etkileri gibi degiskenler
kullanilarak tehlikeli faktorler detayli bir sekilde incelenir. Risk degerlendirme, tehlikelerin
tanimlanmasi, olas1 hatalarin ve sonuglarinin belirlenmesi, olasilik ve siddet gibi faktorlerin
degerlendirilmesi ve Risk Oncelik Sayisinin (ROS) hesaplanmasi asamalarindan olusur [15-22].

ROS=0x$§xF (1)
ROS: Risk &ncelik sayisi

O: Riskin olugma olasilig1

S: Meydana gelebilecek zararin siddeti

F: Tehlikenin 6nceden farkedilebilirligi

Uzmanlar, riskin olusma olasiligi, meydana gelirse etkisinin ne kadar ciddi olacagi ve bu
risklerin ne kadar kolay fark edilebilecegi gibi kriterleri 1 ile 10 arasinda bir degerle siniflandirir. Elde
edilen Risk Oncelik Sayilari, Denklem 1°de gésterildigi iizere hesaplanir (Tablo 1,2,3,4). Risk Oncelik
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sayilari, olasilik, siddet ve farkedilebilirlik degerlerinin ¢arpimu ile olusturulur ve belirlenen riskler 6zel
bir diizenlemeye tabi tutulur. Bu diizenleme, tehlikeli faktorlerin 6nceliklendirilmesini saglar ve boylece
uygun koruyucu tedbirlerin alinmasina ve risklerin yeniden degerlendirilmesine yol acar. Bu, is
giivenligi acisindan karmasik ve ¢ok asamali bir siireg olabilir, ancak etkili bir sekilde uygulandiginda
is kazalarinin proaktif yaklasimla 6nlenmesine 6nemli katkida bulunur.

Tablo 1. Olasilik [15-22]

Puan Aciklama

1-2 Cok diisiik, nadiren goriiliir
3-4 Diisiik, ancak miimkiin

5-6 Orta, dikkat gerektirir

7-8 Yiiksek, sikca rastlanir

9-10 Cok yiiksek, hemen hemen kesin

Tablo 2. Siddet [15-22]

Puan Aciklama

1-2 Zararsiz veya hafif zararl

3-4 Orta diizeyde zararl

5-6 Ciddi, acil 6nlem gerekebilir

7-8 Yikic, hayati tehlike yaratabilir
9-10 Felaket sonuglar, toplu zarar riski

Tablo 3. Farkedilebilirlik [15-22]

Puan Aciklama

1-2 Cok kolaylikla fark edilir

3-4 Dikkatle bakildiginda anlasilir

5-6 Detayli inceleme gerektirir

7-8 Uzman gozlemi gerektirir

9-10 Spesifik test veya araglar gereklidir

Tablo 4. Risk 6ncelik sayis1 (ROS) degerlendirmesi [15-22]

ROS Degeri Onlem

ROS<40 Onlem almaya gerek yok
40<ROS<100 Onlem alinabilir
ROS>100 Onlem alinmas gereklidir
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4. Bulgular ve Tartisma

Tiirbin elemanlarinin boyut ve agirliklarinin biiyiik olmasi, ingaat sahalarina ulagimi saglayan
yol altyapisinin yetersizligi ve tasima iglemlerinde kullanilan araglarin standart yiik tagima araclarindan
cok daha biiyiik olmas1 gibi faktorler, tasima asamasinda ciddi is saglhigir ve giivenligi riskleri
olusturmaktadir. Saha calismalar1 esnasinda, tiirbin parcalarin insaat alanina transferi sirasinda
meydana gelebilecek is kazasi ve mesleki hastaliklar icin toplamda 6 adet risk unsuru tespit edilmis ve
bu riskler Tablo 5°’te listelenmistir. Tiirbin parcalarini tasiyan aracin devrilmesi (288>100), Yanlis
yiiklenen ekipmanin devrilmesi (280>100), Tasman yiikiin yerde siiriklenmesi (240>100), Diger
tagitlarla kaza riski (294>100), Elverissiz yol Kosullart (280>100) ve Siirekli siiriisle baglantili riskler
(210>100) seklinde hesaplanmustir. Sekil 2°de goriildiigii gibi riizgar tiirbin ve kanatlarinin karayolunda
tirlar ile tasinmasi ve montaj yerinde vinglerle kurulmasi esnasinda olabilecek risklerin analizi yapilmig
ve 100 puandan biiyiik olarak bulunmustur. Tablo 4’te verilen ROS degerlendirmesine gore tiim riskler
onlemler ile kontrol altina alinmalidir. Yiik dengesi analizi, diizenli siiriicii egitimleri yapilmalidir.
Dogru baglant1 talimatlari, denetimler, dar yol navigasyonu egitimi, rota planlamasi, yiik tagima
limitlerine uygunluk, zamanli mola takvimi ve yorgunluk izleme sistemleri onlemler olarak mutlaka
yapilmalidir. Alinan 6nlemler sonras risklerin ROS degerleri Tablo 5’te goriildiigii gibi 30 ile 80 puan
araligina diistiriilmistiir. Diisiirtilen risklerin alinan onlemler ile izlenmesi ve yonetiminin saglanmasi
kazalarin 6nlenmesi agisindan olduk¢a 6nemlidir.

Sekil 2. Riizgar tiirbini ve kanatlarinin taginmasi ve tesis edilmesi [23]

Riizgar enerji tiirbinlerinin kurulum agamasi, is giivenligi agisindan en kritik sathadir. Tiirbin
kurulum asamasinda, ¢ok biiyiik ve yiiksek tonajda olan tiirbin pargalarinin yiikseltilmesi, monte
edilmesi, yiiksek rakimli islerin icra edilmesi ve sikigik veya kapali alanlarda yiiriitiilen ¢aligmalar gibi,
is kazas1 veya meslek hastaliklari riskini barindiran ¢oklu operasyonlar igermektedir (Sekil 2). Yapilan
saha arastirmalar1 sayesinde, riizgar tiirbinlerinin kurulum siireciyle iliskilendirilebilecek is kazasi veya
meslek hastaliklar1 yaratma potansiyeline sahip toplamda 18 adet risk faktorii tanimlanmustir. Bu
faktorlerin kapsamli degerlendirmesi ve siniflandirmasi, Tablo 6’da ayrintili bigimde verilmistir.

Riizgar tiirbinlerinin kurulum siireci tamamlandiktan sonra, periyodik incelemeler veya
mekanik arizalar nedeniyle devamli bir bakim siireci baglar. Kurulum evresine kiyasla, bakim
faaliyetlerinde yer alan is¢i sayis1 genellikle daha az olsa da, bu asamada de is kazas1 veya mesleki
hastaliklarinin ortaya cikabilecegi ¢ok sayida risk faktorii mevcuttur. Yapilan saha caligmalar
incelendiginde, riizgar tiirbinlerinin bakim stiregleriyle ilgili olarak risk faktorleri saptanmistir. Bu
risklerin detayli incelemesi ve siniflandirmasi Tablo 7’de kapsamli bir sekilde sunulmustur.
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Tablo 5: HTEA Risk Analizi - Sevkiyat Siiregleri (O: Olasilik 1-10, S: Siddet 1-10, F: Farkedilebilirlik
1-10, ROS: Risk Oncelik Sayis1)

Hata Tiirii O S F ROS Onlem O S F ROS
Onlemler dncesi Onlemler sonrasi
Tirbin - parcalarin: Yiik dengesi analizi, diizenli
tagityan aracin 8 9 4 288 P A
devrilmesi surucu egitimi 5 8 2 80
Yanlig yiiklenen Dogru baglant1 talimatlari,

. : . 7 8 5 280 -
ekipmanin devrilmesi denetim 4 7 2 56
Tﬂasnlnan yiik}"m yerde 5 8 6 240 Bflglan'tllarln te;krrar kontrolii, 3 7 2 4
siiriiklenmesi giivenlik denetimi
D_1g§r tagitlarla kaza 6 7 7 204 Dar yol navigasyonu egitimi, 3 5 3 45
riski tagima planlamasi
Elverissiz yol Rota analizi, yik tasima
kosullari T8 5 280 jimitlerine uygunluk 4 5 2 40
Sﬁfekh ' siirtisle 5 7 6 210 Zamanli 'mola _takvm_n, 3 5 2 130
baglantili riskler yorgunluk izleme sistemleri

Tablo 6’da kurulum siireclerinde olusabilecek risklerin hesaplamalar1 yapilmistir. Tim risklerin
ROS degerlerinin 100°den biiyiik olmas1 énlemlerin ¢ok dikkatli sekilde alinmasini ve ydnetiminin iyi
yapilmasini gerektirir. Analize gore; Kule tizerinde yiiksekten diisme (400>100), Ekipmanlarin kaldirma
esnasinda yiiksekten diismesi (378>100), Tiirbin pargalarinin montaj sirasinda diismesi (378>100), Ving
halatlarinin kopmasi (300>100), Yiiriiyiis alaninda takilma/kayma (210>100), Asir1 agirlikli yiik tasima
(240>100), Ving kullaniminda pargalarin ¢arpmasi (270>100), Montaj esnasinda viicut uzuvlarinin
sikismas1 (270>100) bulunan 6nemli risklerdir. Ozellikle vinglerle montaj yapilmast sirasinda ¢ok agir
ve bigimsiz olan yiiklerin kaldirilmasinda vinglerin devrilmesi, taginan yiikiin devrilmesi veya halat
kopmalar1 burada beklenen &nemli risklerdir. Ozellikle ving halat kopmalar1 veya yiikiin halattan
kurtulmasi Ozfirat vd., [24] tarafindan yapilan olay agaci analizinde &nemli risk olarak modellenmistir.
Halatlarin periyodik bakiminin yapilmasi, yaglanmasi ve gozlem altinda tutulmasi énlemler olarak
yapilmalidir.

Ayrica bu tiir ¢alismalarda, ¢alismadan Once c¢aligma alani ve etrafinda giivenli alanin
olusturulmasi saglanmalidir. Ozellikle 2012°de Samsun’da gergeklesen olayda 300 tonluk amonyak
tanki kapaginin diismesi sonucu kaza ¢ok agir sonuglar meydana getirmistir. Bu olayda gergeklesen
olaymn giivenli alan olusturulmamasi nedeniyle gergeklestigi diistiniiliirse biiyiik ekipmanlarin montaj ve
naklinde c¢alisma alaninda giivenli alan olusturulmasinin ne kadar 6nemli oldugu anlasilir. Bu alan
giivenlik seridi ile ayrilmali ve bu alana tehlikeli calisma bitirilinceye kadar hicbir ¢alisanin girmesine
izin verilmemelidir. Ayrica tehlikeli ¢aligmalarda yapilan risk analizleri ve dnlemleri olduk¢a 6nemlidir
ve detayl sekilde calisma dncesinde yapilmalidir [25].

Tablo 6’da verilen dnlemler diistintildiigiinde glivenli alanin olusturulmasi ve planli galismalarin
gerceklestirilmesi bu tiir kazalar1 dnleyecektir ve analizlerde risk oncelik sayisini diisiirecektir. Tablo
6’da verilen dnlemlerden sonra ROS degerleri 24-84 puanlar arasina diisiiriilmiis ve riskler kontrol
altina alinmustir,
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Tablo 6: HTEA Risk Analizi - Riizgar Tiirbini Kurulum Siiregleri (O: Olasilik 1-10, S: Siddet 1-10,
F: Farkedilebilirlik 1-10, ROS: Risk Oncelik Say1s1)

Hata Tiirii O S F ROS Onlem O S F ROS
Onlemler éncesi Onlemler sonrast
Ekipmanlarin 7 9 6 378 Giivenli alan olusturulmasi, 4 7 2 56
kaldirma esnasinda planli  ¢alisma, diismeyi
yiiksekten diismesi Onleyici ekipman
Kule izerinde 8 10 5 400 Diismeyi engelleyici 6 7 2 84
yiiksekten diisme sistemler, kule giivenligi
Tilirbin  pargalarinin = 7 9 6 378 (Giivenli alan olusturulmasi, 5 7 2 70
montaj sirasinda planli ¢alisma, dengeleyici
diismesi ekipmanlar,yiik sabitleyiciler
Ving halatlarmin 6 10 5 300 Halat kalitesi, kontroli, 4 5 3 60
kopmasi diizenli bakim
Yiirtiyiis alaninda 6 5 7 210 Zemin diizenlemesi, kablo 4 3 2 24
takilma/kayma yonetimi
Asir1 agir yiik tasima 5 8 6 240  Agirlik limit uyarilar,,uygun 3 6 2 36
ekipman
Ving  Kullaniminda 6 9 5 270 Ving operatdrii egitimi, yik 3 7 3 63
pargalarin ¢arpmasi dengesinin siirekli izlenmesi
Montaj esnasinda 5 9 6 270 Parga sabitleyiciler, emniyet 3 7 2 42
viicut uzuvlarinin protokolleri
sikismasi
Elektrikle ilgili 7 10 4 280 Elektrik giivenligi egitimi, 3 7 2 42
kazalar giivenlik ekipmani, yalitim
Dar ve kapali 6 8 5 240 Havalandirma sistemleri, 4 6 3 72
alanlarda ¢aligma mekan biiyiikliigiine uygun
ekipman
Kule Merdiveni 6 9 5 270 Yasam hattt denetimleri, 4 7 2 56
Diigsmeleri emniyet kemeri kullanim
Yangin ve patlama 8 10 3 240 Elektrik sistemlerinindiizenli 6 7 2 84
riski bakimi, yildinm koruma
sistemleri
Acil durumlara hizh 5 9 7 315 Acil durum planlamasi, 3 7 3 63
miidahale edilememe egitim ve tatbikatlar
Vincin Devrilmesi 5 9 5 225 Rizgar hiz1 izlemesi, ving 3 7 3 63
sabitleyiciler, uygun kapasite
Sabit nesnelere 6 8 6 288  Alandiizenlemesi, gozetleme 3 6 2 36
carpma
Kisisel koruyucu 5 9 5 225 KKD uyumlulugu kontrolii, 3 7 2 42
donanimin  (KKD) ekipman egitimi
uygun olmamasi
Baglanti 6 9 4 216 Baglani elemam kalitesi 3 7 2 42
elemanlarinin kontrolii, periyodik
kopmasi denetimler
Tiirbin sahasmnin 4 9 3 108 Ulasim planlamasi, acil 2 7 2 28
yerlesim  alanlarina durum tahliye planlar

uzak olmasi

Tablo 7°de Riizgar Elektrik Santralinde (RES) yapilacak bakimlar sirasinda olusabilecek riskler
hesaplanmustir. Kotii hava kosullart (336>100), Yiiksekte ¢aligma (432>100), Takilma ve kayma sonucu
diisme (240>100), Elektrik ¢arpmasi (225>100), Arazi kosullar1 (140>100) olarak hesaplanmistir. Sekil
3.a’da goriildiigi gibi bir RES tesisinin tiirbin boyutlariin bir Airbus A380 ucagi ile karsilastirmasi
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verilmistir. Bdylece yapinin boyutlarinin devasa oldugu ve kisim agirliklarinin 220 t’a kadar ulasabildigi
goriilmektedir. Dolayistyla yapilan risk analizi ile olusabilecek risklere yonelik 6nlemler ¢ok dikkatli
sekilde calisilmalidir. Tablo 7°de verilen 6nlemlerden sonra ROS degerleri 24-84 puanlari arasina
diisiliriilmiis ve riskler kontrol altina alinmustir.

Proje sonunda Ulretilmesi planlanan tirbinin boyutlari
2.5 MW’lik NORDEX N90 ile AIRBUS A380 KIYASLAMASI

-
- s

Kanat ,
@ 90m, 57t /

Nasel A
97t !

.
Kule 1
H 80m, & 4m X
4 parca, 220t X

Temel o ’
36t Celik, 7861 ~ PR

~~~~~~

N90: Temel harig 374t / Toplam 1.160t
A380: Uzunluk 79,8m / bos 290t / max. 560t @)

(b)

Sekil 3. 2,5 MW’lik bir RES boyutlar1 (a), 2002 Almanya: 70 m’lik tiirbinin asir1 riizgarla devrilmesi
(b), 2007 Sunderland: RES’te yangin (c) [23]

Sekil 3.b’de goriilen olay Almanya’da 2007 yilinda gergeklesmistir. Olayda kétii hava kosullart
sebebiyle olusan asir1 riizgar etkisiyle tiirbin devrilmistir. Bu nedenle RES tesisinin kurulmasi sirasinda
riizgar kaynagina dayal elektrik liretimi bagvurularinin teknik degerlendirmesi hakkindaki yonetmeligin
ek kismindaki riizgar hakim yonlerinin hesaplamalarina gore hareket edilmesi oldukga 6nemlidir [26].
Diger bir olayda ise Sunderland’te bir RES’te olusan yangin nedeniyle riizgar tiirbini zarar goérmiistiir
(Sekil 3.c). Ozellikle santrallerin yanmasinin tiim miihendislik énlem ve galismalarina ragmen yapisal
olarak gelistigi ve ¢oziim gelistirmekte zorlanildigi RES calisma ve projelerinde yer almaktadir. Burada
alinacak 6nlem olarak sondiirme sistemlerinin bulunmasi ve RES’in kuruldugu cografyada etrafa yangin
riskinin 6nlenmesi saglanmalidir.
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Tablo 7: HTEA Risk Analizi - Bakim Siiregleri (O: Olasilik 1-10, S: Siddet 1-10, F: Farkedilebilirlik
1-10, ROS: Risk Oncelik Sayis1)

Hata Tiirii O S F ROS Onlem O S F ROS

Onlemler dncesi Onlemler sonrasi

Koétii hava kosullari 7 8 6 336 Mevsimsel hava kosullarrm 4 7 2 56
izleme, uygun gilivenlik
ekipmani

Yiiksekte calisma 8 9 6 432 Givenlik kemerleri, 6 7 2 84
yiiksekte ¢aligma egitimi

Ving halatlarmin 6 10 5 300 Halat kalitesi, kontroli, 4 5 3 60

kopmas1 diizenli bakim

Takilma ve kayma 6 8 5 240 Dizenli alan denetimi, 4 7 1 28

sonucu diisme kaymaz zemin malzemeleri

Elektrik ¢arpmasi 5 9 5 225 Elektrik giivenligi egitimi, 3 7 2 42
giivenlik ekipmani, yalitim

Arazi kosullari 5 7 4 140 Yol bakimi, arazi kosullarma 3 5 2 30
uygun araglar

Hareket eden parcalar 5 8 5 200 Koruyucu barikatlar, dikkatli 3 6 3 54
islem protokolleri

Yildirim 3 9 4 108 Yildirm koruma sistemleri, 2 7 3 42
hava durumu izleme

Kule ici 7 9 3 189 Yasam  hattt kontroli, 5 7 2 70

merdiveninden giivenlik ekipman

diisme

Elle tasima isleri 5 7 4 140  Yiik tasima ekipmani, agithk 3 5 2 30
sinirlamalari

Haberlesme eksikligi 6 7 5 210 Anlikiletisim araglar, egitm 3 5 2 30

Buzlanma 3 8 3 72 Buz eritici madde kullannmi, 2 6 2 24
kis aylari icin 6zel egitim

Kule i¢i vinci ile 5 9 4 180 Ving kontrolii, yik tastma 3 7 2 42

yapilan kaldirma ekipmani

islemleri

Yetersizaydinlatma 4 7 5 140 lyi aydinlatma ekipmani, 2 5 3 30

dikkatli planlama

5. Sonu¢

Bu ¢alismada, Ege Bolgesi'nde faaliyet gosteren bir riizgar enerjisi tiretim santralinde ortaya
¢ikan baslica tehlikelerin HTEA risk analiz yonetimi ile degerlendirilmesi yapilmistir. Toplamda 38 adet
risk tespit edilmis olup, bunlarin arasinda en yliksek ROS puanina sahip risklerin yonetimi ele alinmistir.

Riizgar enerjisi tiretim santrallerinde mevcut riskler kapsamli bir sekilde hesaplanmis ve en
yiiksek ROS puanina sahip riskler iizerinde 6zellikle calisilarak, hem calisanlarin hem de isletmenin
giivenligi i¢in yol gosterici onlemler sunulmustur. Boylece, HTEA yonteminin uygulanmasi ile bir RES
tesisinde risklerin daha etkin bir sekilde proaktif yaklasimla yonetilebilecegi gosterilmistir.

Calismada elde edilen veriler degerlendirilerek 6nlemli ¢alismalar asagidaki sekilde verilmistir;

1. Kritik Risk Yonetimi: En yiiksek ROS puanmna sahip riskler igin acil miidahale planlari
olusturulmali ve bu planlar tiim ¢aliganlara 6gretilmelidir.

2. Ozel Egitim Programlar:: Yiiksek ROS puamna sahip risk faktorlerini minimize etmeye
yonelik 6zel egitim programlar diizenlenmelidir.

3. Dinamik Risk Degerlendirmesi: HTEA yontemini kullanarak siirekli ve dinamik bir risk
degerlendirme siireci olugturulmali, bu siire¢ periyodik olarak gézden gecirilmelidir.

9
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4. Yiiksek ROS Faktorleri icin Teknolojik Coziimler: En yiiksek risk faktorlerini azaltacak
teknolojik yeniliklerin arastirilmasi ve uygulanmas: gerekmektedir.

5. Yasal Diizenlemeler ve Denetim: En yiiksek ROS puanmna sahip riskler igin yasal
diizenlemeler yapilmali ve denetim siirecleri giiglendirilmelidir.

6. Toplumsal Farkindalik: Ozellikle yiiksek ROS puanli riskler hakkinda, santral ve gevresinde
yasayan toplum bilgilendirilmelidir.
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