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GUnUmuzde (Ulkelerin toplumsal refahlarinin artmasi ve diger Ulkelerle ileri diizeyde rekabet
edebilmelerinde, enerjinin pay! oldukga biiyiiktiir. Ozellikle son yillarda, toplumlardaki niifus artislar ve
bu nifus artislari sonucu; kentlesmenin, sanayilesmenin ve savunmanin 6neminin artmasi, enerji

Anahtar kelimeler ihtiyacini her gegen giin daha da artirmaktadir. Yine insanoglu cagimizda; fosil yakitlarin cevreye vermis
Rizgar ﬁne”' olduklari zararlarinin bulunmasi, bu yakit tiiriniin hizla tilkenmeye baslamasi ve bu yakit tirlerinin
santralleri;

. o . maliyetlerinin yiiksek olmasi vb. sebeplerle alternatif enerji kaynaklarina yénelmektedir. Ozellikle enerji
Mihendislik 6lgmeleri; o ) g . L )

Hata Tird etkileri turlerinin arasinda buylk bir paya sahip olan surdurtlebilir elektrik enerjisi Gretiminde, fosil yakitlar
analizi (HTEA); Pareto yerine, rlizgar enerjisinden faydalanmak, alternatif enerji kaynaklarinin basinda gelmektedir. Rizgar
analizi; Risk belirleme  enerjisi kullanarak elektrik Greten santral projelerinin tasariminda uygulanmasinda ve isletilmesinde,

projenin tasarlandigl arazinin, projeyle uyumu da o6nemli bir unsur olmaktadir. Bu uyumun
gerceklesebilmesi icin de arazide yapilan muhendislik 6lgmeleri son derece 6nemli olmaktadir.
Calismada, bu eneriji santrallerin tesis edilebilmesi igin yapilan mihendislik 6lgmeleri sirasinda olusan
risk ve hata faktorleri, Hata tiri etkileri analizi adi verilen (HTEA) sistematigi icinde arastirilmistir. Ayrica
belirlenen bu risklerin 6nem sirasi da, Pareto analizi sistematiginde belirtilmistir. Yine, karsilasilabilecek
olan bu risklere karsi alinabilecek 6nlemler, uzman gorusleri dikkate alinarak incelenmistir.

Research of the Risks that are Originated from Topographic Terrestrial
Observations in Wind Energy Power Plant Projects

Abstract

In our days, in order to increase the social prosperity of the nations and gaining competitive advantage
against the other nations, the share of the energy is prominent. Nowadays the increase of populations
in the nations and as a result of this situation; the increase of urbanization, industrialization and defence
needs, are increasing the energy demand. Again, the human is being forwarded to the alternative

Keywords energy sources, due to increase of fossil fuel damages into environment, depletion of fossil fuels in a

Wind energy power speedy manner and increase of the cost of the fossil fuels, etc. Especially, in the production of
plants; Engineering sustainable electrical energy, that has an important share among the other energy types; preferring
measurements; Failure  wind energy instead of fossil fuels is consisting of the leading alternative energy sources. In design,
mode effect analysis implementation and operation of the electrical power plants projects that utilize wind energy, the
(FMEA); Pareto conformity of the concerned field with the project becoming an important factor. In order to realize

analysis; Risk detection  this conformity, the engineering measurements that are made in the relevant field are also becoming
important. In this study, the failure factors that occurred during the engineering measurements for the
establishment of these power plants were examined in the FMEA systematic called Failure Mode Effects
Analysis. However, the order of importance of these identified risks is indicated in the Pareto analysis.
Beside the preventions that can be taken against these risks are examined by taking into consideration
the expert opinions.
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1. Giris

Son vyillarda oOzellikle, teknolojik gelismeler ve
dinyadaki metropollerin de blylimesiyle birlikte,
fosil yakitlarin tiketiminde bliyik oranda artislar
olmaktadir. Kullanilan bu fosil yakitlarin; cevreye
zarar vermesi, yeralti ve vyerlsti madencilik
faaliyetleriyle yiksek maliyet gerektiren calismalar
sonucu Uretilmis olmalari, artan nifusla birlikte hizla
olmasi

tiikeniyor insanoglunu alternatif ener;ji

kaynaklari arayisina yOneltmistir. Bu arayis
sonucunda da pahali, ¢evreye zararli ve tiilkenmeye
baslayan fosil yakitlarinin yerine daha uygun
maliyetli, strdlrilebilir ve ¢evreyle uyum igindeki
rlizgar, su, jeotermal ve giines 15181 gibi alternatif
Ozellikle

¢agimizda kentlerdeki yasam kalitesin de artmasiyla

enerji  kaynaklarina  odaklaniimistir.
elektrik enerjisine olan talep daha da artmaktadir.
Artan bu enerji tlOrinin karsilanmasinda ve
Uretilmesinde, tikenmeye baslayan fosil yakitlar
artik yerini alternatif ekonomik, yenilenebilir ve
cevresel bir enerji kaynagl olan riizgar enerjisine
birakmaktadir. (Sen 1999; Tarawneh and Sahin
2003; Ramachandra and Shruthi, 2005; Cellura et al.
2008; Ajayi 2009; Beccali et al. 2010; Amoo, 2012;
Miryousefi et al. 2016; Marugana et al. 2018).

Rlzgar enerjisi kullanarak elektrik Greten santral

projelerinin (RUzgar enerjisi santralleri) tercih
edilmesiyle ilgili olarak;
e Yatirm maliyetleri acgisindan incelendiginde

diger alternatif enerji kaynaklarina nazaran
diisik maliyetlere sahip olmasi

e Projelendirme ve tesis edilme silrelerinin kisa
olmasi

e Elektrik Gretimi icin tesis edilen rizgar enerji
santrallerinin isletme kolayliklarinin bulunmasi,

e Rilizgar enerjisi santrallerinin bakim-onarim
faaliyetleri incelendiginde maliyetlerinin dislik
olmasi

e Diinyadaki Ulkelerin bu santralleri kurmasiyla
kaynak olarak disa bagimli olmamalari

e Rilizgar enerjisinin dogal tiukenmeyen ve

gelecekte de temin edilebilecek bir enerji

olmasi,

e Rizgar enerjisinin atmosferik 1sinmaya yol

acmayan, CO, emisyonu olmayan, insan

sagligina zarar vermeyip, cevreyle uyumlu
olmasi,
lretmek Uzere tasarlanan

santrallerinin teknolojik

o Elektrik enerijisi
rizgar enerji

gelismelere acgik olmasi

gibi sebepler sayilabilmektedir. Béylesine avantajlari
oldukga fazla sayilabilecek riizgar enerji santralleri
projelerinin, tasarimi tesisi ve isletilmesi sirasinda,
tesis edilecegi arazinin konumu, geometrisi, sayisal
yuksek modelleri, egim kosullari, jeolojik ve
jeofiziksel kosullari da 6nemli olmaktadir. Ayrica
rizgar enerji santrali projesinin, arazinin yukseklik
modeliyle uyumu da rlizgar enerjisi ve hizindan
maksimum seviyede vyararlanilmasinda (zerinde
durulmasi gereken 6nemli bir konu olmaktadir (Sen
1999). Arazinin sayilan bu o6zelliklerinin dogru ve
glncel bir sekilde yansitilmasi ve riizgar enerijisi
santral projelerine althk olarak hizmet verecek
harita plan ve kesitlerin de hassas olarak Uretilmesi
icin de arazide yapilacak olan hassas mihendislik
daha da

arttirmaktadir. Rlzgar enerji santralleri projelerine

Olgim  c¢alismalarinin ~ 6nemini
altlik olacak haritalar icin yapilacak olan yatay ve
disey konum ol¢limlerinde, arazide ¢ok hassas
olarak tesis edilmis, optimizasyon ve istatistiki
testleri yapilmis ve koordinatlari hassas olarak
kontrol agina ihtiyag

bilinen  yer Olgme

duyulmaktadir. Bu agda yapilan yatay konum
belirleme ile hesaplama icin mm hassasiyetindeki
Global Positioning Systems (GPS) 6lcmeleri ve diisey
konum belirleme ile hesaplamalari igin ise yine mm
hassasiyetindeki dijital nivo kullanilarak geometrik
nivelman ol¢imleri, arazinin topografik ve egim
durumunu yansitan harita, plan ve kesitlerin

Uretilmesinde 6nemli roller oynamaktadirlar.
Ozellikle giinimiizde kullanilan Lidar uygulamalari,
arazinin  glincel durumunun hassas olarak
yansitilmasiicin kullanilan yontemler arasinda yerini
almistir. (Shu et al. 2016; Li and Yu 2017;Fang et al.
2018). Riizgar enerji santralleri aracihigiyla elektrik
enerjisi (retimini amaclayan projelerde, karsilasilan

onlemlerin
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alinmasina yoénelik, glincel bir ¢ok risk analizi ve risk

yapildigi
gorlilmektedir. Konu ile ilgili olarak literatiirde

yonetimi calismalari literatlirde
¢alisilan risk yonetimi ve risk analizi yontemleri
arasinda; Hata Agaci Analizleri (Kang et al. 2019;
Brouwer et al. 2018), Agirlikli Toplam Y&éntemi
(WSM) (Kucukali, 2016), SWOT (Gugld, zayif, firsat ve
tehdit analizleri and McKinsey Matris Analizleri
(Rolik 2017), AHP (Analitik Hiyerarsi Prosesi analizi),
(Xinyao et al. 2017), Correlation-FMEA (Korelasyon
Hata Tira Etkileri Analizi) (Kang et al. 2017), Hata
TarG  Etkileri
(Leimeister and Kolios 2018; Yssaad and Abene
2015) gibi risk analizleri sayilabilmektedir. Elektrik
enerjisinin

Analizi ve diger risk metotlari

Uretilebilmesi igin, rizgar enerji
santrallerinin kurulacagl topografyanin giincel ile
hassas durumunun belirlenmesi ve bununla birlikte
bu topografyaya ait sayisal yikseklik modelinin
(Digital Elevation Model) (DEM) olusturulmasi ve
analiz edilmesi olduk¢a 6nemli bir konu olmaktadir.
Bu konu ile ilgili literatiirde glincel olarak onemli
¢alismalar yapilmistir. (Argin et al. 2019; Han et al.
2018; Kim and Lim 2017; Gualtieri 2019; Bosch et. al
2018; Liua et al. 2019; Nedjari et al. 2017; Lun et al.
2007; Ferragut 2010; Beccali et al. 2010). Yine
Rlzgar enerji santralleri araciligiyla elektrik enerjisi
Uretimini

amaclayan projelerde topografyanin

glincel olarak haritasinin  yapilmasinda ve
topografyaya ait saglikli, hassas ve proje ile uyumlu
yukseklik (SYM)

arazide gerceklestirilen

bir sayisal modelinin
olusturulmasinda
miihendislik 6lcmelerinin payl da oldukca biyiik
olmaktadir. (Fang at al. 2018; Shu et al. 2016; Li and
Yu 2017; Finardi et al. 1998). HTEA ve Pareto
yontemleri, risk belirleme yontemleri arasinda yer
alan ve risklerin 6nceden belirlenip 6nlemlerinin
alinmasi ve oncelik sirasina goére siralanmasina
yardimci olan yontemler olup vyine literatiirde
oldukga yaygin kullanim alanina sahiptir. Bununla
birlikte rizgar enerjisine yonelik cesitli alanlarda
uygulanmaktadir. (Shafiee and Dinmohammadi
2014; Tazi et al. 2017). Bu calismada ise elektrik
enerjisi tretmek icin kurulan rlizgar enerji santralleri
projelerinde;

e Risk analizi ve risk yonetimi

e Topografyaile uyum,
e Arazi 6lgmeleri
e HTEA ile Pareto risk belirleme yontemleri

faktor bir arada

Boylelikle bu tir

olarak  sayilabilecek 4

incelenmektedir. projelerin
tasarimi ve yapilmasi sirasinda, topografya ile
uyumun saghkl bir sekilde saglanmasi igin,
dogru

yapilmasi gerektigi vurgulanmis ve burada olusan

gerceklestirilen muihendislik  dlgmelerin
riskler ve 6nlemler HTEA ve Pareto sistematiginde
arastiriimistir. Bunun sonucu olarak da bu 4 faktoriin
beraber incelenmesi ve arastiriimasi ile birlikte
literatiire yeni bir katki yapiimaya galisiimistir.

2. Metot: Hata Tiirii Etkileri Analizi (HTEA) ve
Pareto Sistemi

Literatlirde de yaygin olarak kullanilan bu yontem,
gerek projelerde gerekse de kullanilan sistemlerde
basarisizliklarin ve risklerin zarar vermeden oOnce
kesfedilmesi ve saptanan bu hatalarin 6niine
gecilmesi ve Onlemlerin bir an 6nce alinmasi icin
kullanilan bir sistematik metot olarak karsimiza
cikmaktadir. (Liu et al. 2013; Akin 1998). Bahsetmis
oldugumuz bu yontem, proje, sistem ve
planlamalarda, risk ve hatalar belirlerken ilgili
de dikkate

almaktadir. Bunun sonucu olarak da bu ydntem

yonetmelik,tiziik ve dlzenlemeleri

diger risk belirleme sistematiklerinden belirgin bir
sekilde de ayrilmaktadir. Bu analiz oldukca yaygin bir
uygulama alaninda kullaniimakla birlikte hatalarin
belirlenmesi icin oldukga sistematik ve etkili bir
metot olmaktadir. (Liu et al. 2013; Chin et al. 2009;
Wang et al. 2009). Bu metodun, projenin ya da bir
planlamanin ilk asamasinda ya da tasariminda
uygulanmasi buralarda yapilacak olan onlemlerin
alinmasinda daha az maliyetlerin olusmasina sebep
olacaktir. metodun

Uygulanan bu sagladig

avantajlar;

e Uygulanacak olan projenin ya da planlamanin
kalitesini ve saglamak

e Projede uygulanacak olanis kalemlerinin 6ncelik
siralamasini gerceklestirmek
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e Proje ya da planlanan faaliyetler i¢in butin
uygulama boyunca riskleri belirlemek ve bu
risklerin etkilerini belirlemek

e Projedeki hatalarin ve vyanlshklarin 06niine
gecilmesini saglamak ve bunlarin belirlenmesi
icin sistematigin kurulmasina yardimci  olmak

e Risklere karsi belirlenebilecek 6nlemlerin
alinmasini saglamak

e Hatalarin izlenmesini ve dokiimantasyonlarinin
yapilmasini saglamak

vb. gibi siralanabilmektedir. Bu risk belirleme

sistematiginde her bir belirlenen risk ve sistem igin

hangi ekibin gérev alacaginin belirlenmesi de 6nemli
olmaktadir. Belirlenen bu ekibin bilgi ve tecribesi
isifinda ROS  yani  risk
hesaplanmaktadir. Projelerde ya da sistemlerde
(HTEA)

sirasinda risklerin belirlenmesi icin belirli bir form{il

oncelik  sayisi

kullanilan bu ydntemin uygulanmasi
ve sistematik izlenmektedir. Sonug olarak projelerde
risklerin ve yanhsliklarin dnceliklerini saptamak igin

Ug unsur dikkate alinmaktadir. Bunlar;

e Hatanin olusma olasiligl,
e Hatanin siddeti,
e Hatanin saptanabilirliligi

Gzerinden olmaktadir. (Akin 1998; Wang et al. 2009;
Xiao et al. 2011; Su et al. 2012). Bu etkenlerden
hatanin olusma olasiligi; riskin sikhigini; (1-10 puan
arasl sistemi

puan kullanilmaktadir.)

gostermektedir.(Cizelge 1).

Cizelge 1.Riskin Olusma Olasihig1 (O) Derecesi (Akin 1998;
Xiao et al. 2011; Su et al. 2012)

Riskin Meydana Gelme Sikhgi Hata Olasilik Kademe

Gok Yiiksek. Kaginilmaz risk % ‘den fazla Oon

1/3 Dokuz

Yiiksek. Tekrarlan risk 1/8 Sekiz
1/20 Yedi
Orta. Bazen Olan risk 1/80 Alti
1/400 Bes

Dusiik. Kismen Olan risk 1/2000 Dort
1/15000 Uc
1/150000 iki

Pek az. Olasi Gérulmeyen risk

1/150000 ‘ den dustk Bir

Hatanin siddeti; zarari olusturan durumun oranini
(1-10 arasinda yapilan puanlama sistemi kullanilir)
(Cizelge 2). Riskin
olusturan durumun tespit edilmesindeki giiglik

saptanabilirliligi ise zaran

kademesini belirtmektedir. (1-10 arasinda yapilan
puanlama sistemi kullanilir) (Cizelge 3).

Cizelge 2. Riskin Siddet Bileseninin Derecelendirilmesi (A)

(Akin 1998)
Etkilenme Siddetin Yansimasi Kademesi
Tard

Aniden Gelen Felakete neden olan ve aniden o

n
Yiksek tehlike gelen hata tird
Aniden Gelen Yiiksek zarar verebilecek aniden

Dokuz

Tehlike gelen hata tird

Projenin ¢ok fazla ve yiiksek

Cok Yuksek . L Sekiz
derecede zarar gérmesini saglayan

yikici etkiye sahip hata tirl

Ekipmanin ¢ok fazla bir sekilde
Yiiksek zarar, hasar gérmesine sebep olan Yedi

hata turt

Sistemin ya da projenin galismasini,
Orta . L Alti
uygulanmasini etkileyen hata tiru

- Projede kuiglk etkiler olugsmasini
Dastk . o Bes
saglayan hata tird

Sistemde, projelerde ya da

Gok Disik planlamalarda hafif hasarlara Dort

neden olan hata

Kuglk Proje ya da sistem uygulamasini Ug
yavaslatan hata tird
Cok Kiigiik Proje uygulamasinda kargasaya iki
neden olabilecek hata tiird
Yok Uygulamada etkisiz kalan hata tiirQ Bir

Burada sayilan etkenlerin degerlerini saptamada
birden ¢ok metot bulunmaktadir. Literatlrde

genellikle bu etkenlerin saptanmasinda ve

gosterilmesinde risk gosterge tablolari

kullanilmaktadir. Bu anlatilan Gg¢ etken (Olasilik,
siddet ve saptanabilirlilik); projede ya da sistemde
belirlenen her bir risk icin hesaplanacak olan Risk
oncelik (ROS) sayisinin hesaplanmasinda

kullanilmaktadir. (Liu et al. 2013; Su et al. 2012).

Cizelge 3. Risk Oncelik Sayisinin  Belirlenmesinde
Saptanabilirlik (Kesfedilebilirlilik) (S) kademeleri
(Akin 1998)
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Kesfedilebilirlilik Kesfedilebilirliligin Olasilig Kademe
Fark Edilemeyen Riskin nedeninin ve takip eden
Hata hatanin belirlenebilmesi mimkin On
degil
Cok Az fark Riskin nedeninin belirlenebilmesi
K L ;. Dokuz
edilen hata mimkiin degil cok uzak
Az fark Riskin belirlenme nedeni uzak Sekiz
edilebilen hata
Cok Diisiik fark Riskin nedeninin belirlenebilmesi
o - Yedi
edilebilen hata ok diisik
Dusuk fark Riskin nedeninin belirlenebilmesi Alti
edilebilen hata dusik
Orta fark Potansiyel hatanin nedeninin
o . . . Bes
edilebilen hata belirlenebilmesi orta
Yiksek Ortalama  Potansiyel hatanin nedeninin .
fark edilebilen belirlenebilmesi yiiksek ortalama ort
hata
Yiiksek fark Potansiyel hatanin nedeninin .
edilebilen hata belirlenebilmesi yiiksek Ue
Cok Yiiksek fark  Potansiyel hatanin nedeninin .
edilebilen hata belirlenebilmesi ¢ok yiksek Iki
Hemen hemen Potansiyel hatanin nedeninin
Bir

kesin fark belirlenebilmesi hemen hemen

edilebilen hata kesin

Bu hata ve risk analizinde; bliylk risk 6ncelik sayisi
olan risk ve hatadan baslamak suretiyle bu risk ve
hatalarin uygun ekip ve yonetmeliklerle en aza
alinmasi

indirilmesi ve onlemelerin

amaclanmaktadir. Bununla birlikte bu risklerin
gelecek zamanlarda da proje icin tamamen ortadan
kaldirilmasi hedeflenmektedir. Bu yontem igin risk
oncelik sayilari; Hatanin olusma Olasiligi (O), hatanin
siddeti ya da Agirhgi (A) ve hatanin kesfedilebilirliligi
ya da saptanmasi (S) degerlerinin carpilmasi ile
bulunmaktadir (Akin 1998; Wang et al. 2009; Xiao et
al. 2011; Su et al. 2012). Cizelge 4 de ROS 6zet

cizelgesi verilmektedir.

ROS=0(Hatanin olusma olasili§i) * A(Hatanin siddeti
ya da agirhgi) * S(Hatanin kesfedilebilirliligi ya da
saptanmasi) (2)

Bu risk belirleme metodunda kullanilan Risk 6ncelik

sayisl, projelerdeki ve uygulamalardaki
karsilasilabilecek olan hata ve risklerin hangisinin

oncelikle ve acil olarak ele alinmasi ve O6nemle

Uzerinde durulmasi gerektigini belirlemede yardimci
bir faktor olmaktadir.

Cizelge 4. Risk Oncelik Sayisi (ROS) Ozet Cizelgesi (Akin

1998)
Risk Oncelik Sayisi (ROS) Onlem Vaziyeti
ROS<40 Hafif Risk (Onleme gerek yok)
40< ROS <100 Orta risk (Onlem alinabilir)
ROS>100 yiiksek risk (Onlem alinmalidir)

Ayrica risk oncelik sayisi projeyi hatalardan ve

risklerden  arindirmak isteyen uzman ve

arastirmacilara  da 6nemli bir yol haritasi
¢izmektedir. Calismada kullanilan bir diger analiz
metodu olan Pareto ise belirlenen risk ve hatalarin
belli bir esik degerine bagli olarak risklerin 6ncelik
durumlarini, yizdelik oranlarini, 6nem derece ve
2001).

esik oranlan

siralarini koymaktadir  (Ozcan
(%70-%80)

kullanilmakla birlikte hangi risklere daha fazla 6nem

ortaya
Literatlirde genelde
vermemiz ve hemen acil bir sekilde énlem almamiz
gerektigini ortaya koymaktadir.

3. Bulgular: Riizgar Enerji Santrali Projelerinde
Yapilan Topografik Yersel Olgme ve Gozlemlerden
Kaynaklanan Hata ve Risklerin HTEA ve Pareto
Sistematiginde incelenmesi
Rlizgar enerji santralleri projelerinde, projenin
oturmus oldugu arazinin, giincel ve hassas olarak
kesitlerde

birlikte,
bulundugu arazinin sayisal yikseklik modelinin

harita, plan ve yansitilmasi

gerekmektedir. Bununla projenin
olusturulmasi ve bu arazi modelinin bilgisayar
ortaminda 3D (3 boyutlu) modellerinin yapilmasi da
gerekli olmaktadir. Bununla birlikte, rizgéar enerji
projelerinin tasariminda, vyine rizgarin proje
bolgesindeki esme yoniine ve projenin bulundugu
arazinin egim yoniine gore similasyonlarin
yapilmasi da gerekli olmaktadir. Bu sayisal yikseklik
modelinin Z (H vyukseklik) koordinatlarina goére
hatta X,Y,Z

koordinatlarina bagli olarak da giincel harita plan ve

olusturulmasi ve (Konum)
kesitlerin araziye yonelik cikartilmasi icin de sahada
yapilacak olan mihendislik ya da topografik
olcimlerin hassas ve hatasiz yapilmasi daha da
onem arz etmektedir. Arazide yapilan bu o6lgme
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konularinda bazi hata ve risklerle
karsilasilabilmektedir. Calismada ilk olarak, konu ile
ilgili uzman kisilerin de (Harita, insaat, jeoloji,
endistri mihendisleri vb.) gorusleri gozetilerek,
rizgar enerji santrali projelerindeki dlgme islerine
karsilasildig

arastiriimakla birlikte 10 adet risk tespit edilmistir.

konu hangi hata ve risklerle
Buna gore belirlenen bu 10 risk HTEA sistematiginde

arastiriimigtir. Bu riskler arasinda;

arazide
yukseklik

e Rizgar enerji santrali

topografik  bolgenin,

projesinin
yerlesecegi
modelinde ve egim bilgilerinde yapilan hata ve
riskler, (Proses No:E1)
kullanilan cihazlarinin

e Projede ol¢iim

kalibrasyonlarinin yapilmamasindan
kaynaklanan ol¢ciim hata ve riskleri, (Proses
No:E2)

e Riizgar Enerijisi Proje sahasindaki yatay eksene
ait olgmeler icin (X ve Y koordinatlarinin
belirlenmesi) tasarimi yapilan agdaki hata ve
riskler, (Proses No:E3)

e Riizgar enerji projelerinin tesis edilecegi
bolgede heyelan kontrol analiz ve 6l¢limlerinin
yapilmamasindan kaynaklanan risk ve hatalar,
(Proses No:E4)

e Riizgar enerji projesinin uygulanacagl arazinin
jeolojik ve jeofiziksel test ve arastirmalarin
eksikliginden kaynaklanan risk ve hatalar,
(Proses No:E5)

e Riizgar enerji projeleri ile ilgili olarak yapilan
aplikasyonlarin projesine uygun bir sekilde
gerceklestirimemesinden kaynaklanan hata ve
riskler, (Proses No:E6)

e Proje icin vyapilan yikseklik o6lgcmeleri (Z
koordinati) ve bu yikseklik 6lgmeleri sonucu
olusturulan arazi kesit cizimlerinde yapilan hata
ve riskler, (Proses No:E7)

e Riizgar enerji projesinin uygulanacagl arazide
milkiyet, kadastro ve kamulastirma ile ilgili
Olgcmelerdeki yapilan hata ve riskler, (Proses
No:E8)

e Proje ekibindeki 6lcmeleri yapan ekiplerle ilgili
organizasyon yonetim planlama ve kontrol

konularinda yapilan hata ve riskler, (Proses
No:E9)
e Rizgar enerjisi projelerinin Uretildigi koordinat
sistemi ile arazi ¢alisma ve olgiimlerinin yapildig
sistemi arasindaki
dogan
deneyimsiz personeller tarafindan yapilmasi

koordinat
uyusumsuzluklardan hatalarin
sonucu olusan hata ve riskler, (Proses No:E10)

gibi hata ve riskler tespit edilmistir. Calismada ikinci
olarak yine konu ile ilgili uzman kisilerin de gordsleri
dogrultusunda bu risklerin olusma olasiligi, riskin
birlikte

(ROS)
belirlenmis ve riskin gizelge 4 de belirtilen hangi risk

siddeti ve riskin  kesfedilebilirliligi

degerlendirilerek Risk Oncelik Sayilari

grubuna girdigi saptanmistir. Bu risk ve hatalarin
giderilebilmesi icin de hangi onlemlerin alinmasi
gerektigi arastinlmis ve sonucta ROS katsayilar
tekrar degerlendirilmistir. Bu onlemler alinirken
ayrica hangi yonetmeliklerden de yararlaniimasi
gerektigi HTEA tablosunda belirtilmistir. Onlemler
alindiktan sonra bu risk ve hatalarin, risk gruplarn
icinde hafif risk grubuna girdigi tespit edilmistir
(Cizelge 5). Calismada belirlenen bu risk ve hata
gruplarinin oncelik siralarini belirlemek amaciyla 2
defa Pareto Analiz sistematigi kullanilmistir. Bu
sistematige gore her iki analiz tirinde esik deger
olarak yaklasik %80 orani secilmistir. ilk Pareto
analizinde, HTEA tablosundaki belirlenen bitin
risklerin, bu esik degerine ve ROS sayilarinin
kiimulatif toplamina gore degerlendirmesi yapilmis
buna gobre rizgar enerji santralleri projelerinde
gerceklestirilen ve topografik ya da mihendislik
olgmeleri sirasinda olusan E1, E5, E3, E7, E4, E6, E8
numarali risk ve hatalarin 6n plana ¢iktigi
gorilmistir (Cizelge 6). ikinci Pareto analizinde ise
yliksek risk ve hata oranina sahip olan risk ve
hatalar, kendi icinde yaklasik %80 esik degerine gore
tekrar bir degerlendirmeye alinmis olup sonuglar
cizelge 7 de gosterilmektedir. Buna inceleme
bulgusuna goére ise E1, E5, E3, E7, E4 numarali
risklerin en dikkat edilmesi gereken riskler oldugu
anlasilmaktadir. Uygulanan ilk Pareto analizi ve
ikinci Pareto analizi ile ilgili grafiksel gosterimler

Sekil 1 ve Sekil 2 de gosterilmektedir.
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Gizelge 5. Riizgar Enerji Santralleri Projelerinde Gerceklestirilen Topografik ya da Miihendislik Olgmeleri Sirasinda
Olusan Risklerin HTEA Sistematiginde incelenmesi

RUZGAR ENERJI SANTRALI PROJELERINDE TOPOGRAFIK YERSEL GLCME ve GOZLEMLERDEN KAYNAKLANAN RISKLERIN INCELENMESI

HTEA FORMU

RISK = OLASILIK * §IDDET * TESPIT EDILEBILIRLIK

OLAZILIK $IDDET TESPIT EDLEBLIRLIK ROS DEGER] (Risk Onoellk Sayisi)
1-2 Pak az. 1-Z Gok hafit 1. Kasin 2.Gok ylksak ROS-<40 Onlem almaya gersk yok. DO§0K RISK
3-4 Doglk 3-4 Hamt 3. Yiksek 4. YUksak Ortalama A0« ROS =1 000nism alnabliir ORTA RISK
Proses s-orta 56 0Orta 5. Orta 6 DOk saviys ROS =100 Onlem alinmas) gerskildr. YOKSEK RISK
Admi 7-8 Yiksek 7-8 Clddl 7. ok Diglk & Az Seviys
510 Gok yiksek 10 Gok clddl 9.Gok &z 8aviye 10. Fark sdllemsz
HATANIN POTEH SVEL NEDEWLER] RItK DEOERL ENDIRMES Rl2K DEOERLENDIRMES]
ety Uit Feferanc Ol Skt Rl Ros  Onem FONTROL EHLEM! HORMLULLK ok gioget 1S RO3 onem
Riizgar enerjisi projesine ait arazi, proje
n énce bilgede yapilan hassas
Riizgar enerji santrali ik & i w  dlgiim gahismalan ile saghikd bir 5el(|l:‘le
|projesinin arazide Hari u Lann Y; apim B modellenmeli, sayisal yiikseklik ve egim Harita Miihendisleri, é
yerlegacegi topografik Y "“::: % modelleri bilgisayar ortaminda enerji proje Enerji Sistemderi [4

E1  balgenin, yikseklik Rii Eneriisi i’le [ T 5 Ho E bilgileri ile birlikte degerendirilerek Miihendisleri, Risk analiz 3 3 3 n 4
modelinde ve egim ilgiuli Y& 7 ik Q simiilasyon galismalan yapimal ve bu ve Kontrol Mishendisler, -]
bilgikerinde yapilan hatave I ”“"I tr "I simiilasyonlar sonrasinda yine hata ve Bilgisayar Mishendisleri %’
riskler ? riskler goniliyorsa, arazi modeline ait

hassas dlgum gahismalanna arazide devam

edilmelidir.

Riizgar enefjisi ile ilgili slgmelerde
Projede kullanalan Glgiim x  kullanilan Sigme donanimiannin, skredite - 4
cihazlarmin Biiyik Glgekli _2 edilmig labaratuvarlar tarafindan, kalibresi %
kalibrasyonlannin - titizfilikle gergeklestirimelidir. Tim Slgme N " -

E2 yapih N H:'Ihlm n|:j;'-im 4 T 3 a4 € g am ve ki Jart igin, yilik Harita Miihendisleri 2 3 2 12 5
kaynaklanan olgiim hata ve E kalibrasyon planian hazifanr ve wil iginde g‘
riskleri O by plandaki kalibrasyen tarihlerine o

uyulmalsdir.
- o w
Ruzhgsa' E"E.“'S‘ Pro_'ek 4 Proje igin tasanmi yapilan dlgme aginda uxg
sahasindaki yatay e 5;"2 Biiytik digekli & jaodeizk aj optimizasyonu test ve =
g3 3t Olgmeler igin (X ve Haritalann Yapm 5 8 4 168 X ahsmalan yapilarak, belirlenen yatay Harita Miiivendisleri 4 3 3 *®  x
koordinatlarinin Yonetmelikleri koordinatlarin dofrulugu kontrol 2
belirienmesi) tasanmi 2 edilmelidir ug =
yapilan agdaki hata ve riskler 2 : a
i":ﬂ:;"‘!“',!"?"‘“'“'" W Balgede tesis edilmis jeodezik aga bagl 5
e o ':::E D‘b;‘g‘l’z‘u Biiyiik slgekli T glarak periyodik bir gekilde, heyelan Harita Mishendisleri ®

E4 ok:ﬁnlen nin Harftalann Yapim 5 7 4 140 ¥ sigimleri yapiimah ve heyelan jeoloji Miihendisleri 3 a 3 *® x
yapih " Yonetmelikleri 2 parametreleri hesaplanarak gerekli Snlemler  Jeofizik Mihendisleri 3
i klanan risk ve hatalar e zamaminda alinmalidir. =

riizgar enesji projelerinin umulanam
arazidehd, yapilmas: gereken
galigmalan ile tiim jeclojik ve jecfiziksel test
w  ve dlgiimierin analizleri yapiimal, sondaj Harita Mihendisleri, =
Riizgar enerji projesinin @0 noktalannn keordinatian Glgiimeli ve Enerji Sistemderi w
uygulanacag: arazinin T haritalandinimalar yapilmah bu Miihendisleri, Risk analiz 3

E5 jeolojik ve jeofiziksel test ve 3 T 3 173 ﬁ aragtirmalar sonrasinda arazinin yer ig ve Kontrol Mishendisleri, 3 4 2 24 5
aragtirmalann eksikliginden 2 yapis: ile ilgili kesitler gikartilarak gerekl Jeoloji 3
kaynaklanan risk ve hatalar &  degerlendirmeler tam anlameyla Miihendisleri, Jeofizik =

>  gerpeklestirilmelidir. Bélgenin hassas miihendisleri
jeolojik ve fay haritalan gikartiimal ve proje
bu analizlere gore tekrar
deferlendirilmelidir_
- [ Riizgar enerji projeleri ile ilgili olarak
:ﬂm::gg&:‘e" ile ﬁ yapilan aplikasyonlarda uyumsuziuk tespit ﬁ
n Bilyiik Glgekli & edilmig ise projedeki apiikasyon o . =

E& n bu' ckilde n Yapim 4 T 4 112 -  koordinatlan kontrol edilmeli ve hatta Harita Miihendisleri 3 3 3 n 5
”’P" ¥ . Yonetmelikleri @  aplikasyon igin kullanilan referans jeodezik >
‘gergeklegtirlmemesinden =

Janan hata ve riskler I  ag noktalan tekrar Glgilmeli ve g
kaymalkd n ve I&mﬂlmaﬂan hesaplanmalidir.
Proje igin yapilan yiskseklik % projede yapilan yiikseklik clgmelerinde hata “!’
Glgmeleri (Z keordinaty) ve bu T tespit edilir ve bu hata, yenetmeliklerdeki 2
yilkseklik dlgmeleri sonucu w  hata siwrlan iginde kalmiyorsa, proje - - -

E7  clugturulan arazi kesit 6 7 4 180 W poigesindeki yiksekiik dlgiimleri tekrar Harita Miihendisleri 4 3 2 n =
gizimlerinde yapilan hata ve v edilmeli ve arazi kesit gizimleri telorar 3‘
riskler 3 edilmelidir. a

w  projenin uygulanacad arazide
R Emﬂ: g:mnln B kamulagtirma ve kadastro konulannda _ﬁ
WTI - & yamlan Glgiimler igin referans noktalan olan [4

gg Mulkiyet, kadastra ve [ [ 3 108 X yer kontrol noktalan tekrar kontrol edilmeli  Harita Miihendisleri 2 3 2 12 x
Kamulagbirma ile ilgi kamulagtirma ve Kamulagtinlacak alaniar tekrar 2
Slgmelerdzki yapilan hata ve  kadastro je Mgl g hesaplanmali kadastro dlgiimleri tekrar g
riskier yinetmelikl

kler > arazide yenilenmelidir. a

PR - - Proje arazisinde bulunan ekibin Gigme "
mnekllbmdeh“;lrnm o £ iglerini zamaninda ve projenin Gngordigii w
Biyiik Gigekli %  sirede bitirebilmesi igin Sigme ekibinde;  Harita Mishendisleri Proje [

E9 izasyon ybnetim Haritalann Yapim 4 5 4 20 < Ybnetim, planlama ve m;amzasm konulan kontrol mihendislerive 2 3 3 1®" =
Eun larnds yapilan hata Vanstmelikleri g ehrar incel riski 2
ﬁbsg yapian ve g yapimali ve zaman pl,anlanalm ve g

keontroller tekrar tekrar kentrol edilmelidir.
Riizgar enerjisi projelerinin
iiretildigi koordinat sistemi
ile arazi gahgma ve w =
Glgiimlerinin yapildif T i Araide yapilan Glglimier ile rizgar enerji %
koordinat sistemi arasindaki - [ R -

E10 msuzluklardan dogan Haritalann Yapim 3 3 4 100 < Harita Mishendisleri 4 4 2 k] 5
"""ﬁ;m imsiz Yonetmelikleri E s.aglanmall we bu konularda galigan wr
personelletdetahahms ©  personele teknik bilgiler verilmelidir. g

yapiimasi sonucu olugan
hata ve riskler
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Gizelge 6. Riizgar Enerji Santralleri Projelerinde Gergeklestirilen ve Topografik ya da Miihendislik Olgmeleri Sirasinda
Olusan Risklerin 1.Pareto Sistematiginde incelenmesi (%80 Esik Degerine Gore)

RUZGAR ENERJI SANTRALI PROJELERINDE TOPOGRAFIK YERSEL OLGME ve GOZLEMLERDEN
KAYNAKLANAN RiSKLERIN iINCELENMESI

SIRANO HATA SEKLI PROSES NO ROS DEGERI RIiSK(%) KUMULATIF RISK% RISK

Riizgar enerji santrali projesinin
arazide yerlesecegi topografik
1 bolgenin, ylukseklik modelinde ve E1 210 15.71 15.71
egim bilgilerinde yapilan hata ve
riskler

YUKSEK RiSK

Riizgar enerji projesinin
uygulanacag arazinin jeolojik ve
2 jeofiziksel test ve arastirmalarin E5 175 13.09 28.80
eksikliginden kaynaklanan risk ve
hatalar

YUKSEK
RiSK

Ruzgar Enerjisi Proje sahasindaki
yatay eksene ait Slgmeler igin (X ve
3 Y koordinatlaninin belirlenmesi) E3 168 12.57 41.36
tasarimi yapilan ajdaki hata ve
riskler

YUKSEK
RiSK

Proje i¢in yapilan yukseklik olgmeleri
(Z koordinati) ve bu yiikseklik
4 Glgmeleri sonucu olusturulan arazi E7 160 11.97 53.33
kesit ¢izimlerinde yapilan hata ve
riskler

YUKSEK
RiSK

Ruzgar enerji projelerinin tesis
edilecegi bolgede heyelan kontrol
5 analiz ve slgiimlerinin E4 140 10.47 63.80
yapiimamasindan kaynaklanan risk
ve hatalar

YUKSEK
RISK

Riizgar enerji projeleri ile ilgili olarak
yapilan aplikasyonlarin projesine
6 uygun bir seKilde E6 112 8.38 T2.18
gergeklestiriimemesinden
kaynaklanan hata ve riskler

YUKSEK
RiSK

Riizgar enerji projesinin
uygulanacagi arazide miilkiyet,
kadastro ve kamulagtirma ile ilgili
olgmelerdeki yapilan hata ve riskler
e g
Ruzgar enerjisi projelerinin uretildigi
koordinat sistemi ile arazi galisma ve
olgiimlerinin yapildigi koordinat
sistemi arasindaki
uyusumsuziuklardan dogan hatalarin
deneyimsiz personeller tarafindan
yapilmasi sonucu olugan hata ve
riskler

E8 108 8.08 80.25

YUKSEK
RiSK

E10 100 7.48 87.73

ORTA RISK

Projede kullanilan élgim cihazlarimin
9 kalibrasyonlarinin yapiimamasindan E2 84 6.28 94.02
kaynaklanan dlglim hata ve riskleri

ORTA
RISK

Proje ekibindeki 8lgmeleri yapan
ekiplerle ilgili organizasyon yonetim
planlama ve kontrol konularinda
yapilan hata ve riskler

10 E9 80 5.98 100.00

ORTA RISK

Sekil 1. Riizgar Enerji Santralleri Projelerinde Gerceklestirilen ve Topografik ya da Miihendislik Olcmelerinde Olusan
Risklerin 1. Pareto Analizindeki Grafik Gosterimi (%80 Esik Degerine Gore)

RUZGAR ENERJI SANTRALI PROJELERINDE TOPOGRAFIK YERSEL OLGME ve GOZLEMLERDEN KAYNAKLANAI

RiSKLERIN iINCELENMESI
18.00 120.00

16.00 1571 %80 Egik Degeri |

—‘-'"'55'——‘ 100.8p 100.00
1257 | AT
11.97 .

12.00 +— —— —— — 80.00

e EE EE . |_rres
60.00

14.00 +— 1309

RISK%

40.00

20.00

8
‘—EErQ 1571 12.09 12.57 11.97 10.47 838 5.08 7.48 6.28 598
‘*\SEH 1 1571 28.80 4136 5333 63.80 72.18 80.25 87.73 94.02 100.00
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Gizelge 7. Riizgar Enerji Santralleri Projelerinde Gerceklestirilen ve Topografik ya da Miihendislik Olgmelerinde Olusan

Risklerin 2.Pareto Sistematiginde incelenmesi (%80 Esik Degerine Gére)

RUZGAR ENERJI SANTRALI PROJELERINDE TOPOGRAFIK YERSEL OLGME ve GOZLEMLERDEN
KAYNAKLANAN RISKLERIN INCELENMESI (YUKSEK RiISKLERIN KENDi ARASINDA)

SIRANO HATA SEKLI

PROSES NO ROS DEGERI RiSK(%) KUMULATIF RISK %

RiSK

Riizgar enerji santrali projesinin
arazide yerlesecegi topografik

1 bélgenin, yiikseklik modelinde ve
egim bilgilerinde yapilan hata ve
riskler

E1

210 19.57 19.57

YUKSEK RiSK

Riizgar enerji projesinin
uygulanacag arazinin jeolojik ve
jeofiziksel test ve arastirmalarin
eksikliginden kaynaklanan risk ve
hatalar

ES

175 16.31 35.88

YUKSEK
RiSK

Riizgar Enerjisi Proje sahasindaki
yatay eksene ait dlgmeler igin (X ve
Y koordinatlarinin belirlenmesi)
tasarimi yapilan agdaki hata ve
riskler

E3

168 15.66 51.54

YUKSEK RiSK

Proje i¢in yapilan yiikseklik
BSlgmeleri (Z koordinati) ve bu
ylikseklik élgmeleri sonucu
olusturulan arazi kesit gizimlerinde
yapilan hata ve riskler

E7

160 14.91 66.45

YUKSEK
RiSK

Riizgar enerji projelerinin tesis
edilecegi bélgede heyelan kontrol
analiz ve dlglimlerinin
yapilmamasindan kaynaklanan risk
ve hatalar

E4

140 13.05 79.50

YUKSEK
RiSK

Riizgar enerji projeleri ile ilgili
olarak yapilan aplikasyonlarin
projesine uygun bir sekilde
gergeklestiriimemesinden
kaynaklanan hata ve riskler

E6

112 10.44 89.93

YUKSEK
RiSK

Riizgar enerji projesinin
uygulanacag arazide
miilkiyet.kadastro ve kamulagtirma
ile ilgili dlgmelerdeki yapilan hata
ve riskler

E8

108 10.07 100.00

YUKSEK RiSK

Sekil 2. Riizgar Enerji Santralleri Projelerinde Gerceklestirilen ve Topografik ya da Miihendislik Olgmelerinde Olusan
Risklerin 2. Pareto Analizindeki Grafik Gosterimi (%80 Esik Degerine Gore)

25.00

RUZGAR ENERJ| SANTRALI PROJELERINDE TOPOGRAFIK YERSEL OLGME ve GOZLEMLERDEN KAYNAKLANAN
RiSKLERIN INCELENMESi (YUK SEK RiSKLER KENDi ARASINDA)

120,00

20.00

%80 Esik Degeri

100.00

el 100.00

1631 1566

15.00

1431

£0.00

Risk%

10.00

-

13.05

60.00
10.44

40.00
20.00

10.0

1 2 2

a

5 3

1357 15.66

1431

13.05 10.44 10.07

1957 5154

£6.45

79.50 2393 100.00

4. Sonuglar

Rlzgar enerji santrali projelerinde, arazinin konum
althk
kullanilacak ve projeye temel teskil edecek giincel

ve geometrisinin  belirlenip olarak

plan ve haritalarin olusturulmasi gerekmektedir.

Bu haritalarin sahada

gerceklestirilen mihendislik 6lgmelerinin  payi

olusturulmasinda
oldukca buyik olmaktadir. Yapilan olcimler
arazide tesis edilen hassas jeodezik aga gore
yapiimadiginda  cesitli  risk  ve  hatalar
olusabilmektedir. Calismada riizgar enerji projeleri

icin boylesine 6nemli olan topografik
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O0lgcme faaliyetlerinin gergeklestirilmesi sirasinda
bazi hata ve riskler olusuyor ise bu hata ve risklerin
HTEA ve 1.Pareto sistematiginde arastiriimistir.
Ayrica olusan riskler hakkinda alinmasi gereken
tedbirler ilgili uzman ekiplerin gorisi de dikkate
alinarak belirtiimektedir. Bu sistematik inceleme
ve arastirma sonrasinda, ylksek risk grubunda yer
alan bu hatalar, kendi icinde %80 esik degerine
baglh olarak 2. Pareto analizine gore tekrar
incelendiginde ise ilk 5 risk ve hatanin, rlzgar
santrali projeleri ile ilgili 6lgmelerinin yapilmasi
sirasinda daha fazla dikkate alinmasi ve
onlemlerinin hemen alinmasi gerektigi ortaya
cikmistir.

Calismada, bu tir enerji santrali ile ilgili olan
projelerde, yersel topografik 6lgme gozlemleri
yapan arastirmaci, uzman ve mihendislere bu
gozlemler ve oOlgmeler konusunda olusabilmesi
muhtemel hata ve risklerin neler oldugu
gosterilmeye calisiimistir.  Ayrica, yine bu
¢alismada hata tirl etkileri analizi ile pareto
analizinin konu ile ilgili yonetmelikler ve uzman
gorisleri de dikkate alinarak, bu tir hatalarin
olusmadan 6nce 6niine gecilmesi ve bliyiik maddi
kayiplarin bu tiir projelerde énlenmesi agisindan,
etkin birer metot oldugu gosterilmek istenmis ve
arastiriimistir.
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