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RUZGAR ENERJi SANTRALLERINDE iS KAZALARI

OZET

Ruzgér tirbinlerinin bulundugu, enerji santrallerinde veya santral disinda
olusabilecek is kazalar1 ve meslek hastaliklarin1 6nleyebilmek amaciyla, tehlikelerin
tespit edilip riske dontismesine neden olan faktorlerin azaltilmas: amaglanmaktadir.
Belirlenen bu faktorlerin neden oldugu risklerin kabul edilebilir seviyeye
diisliriilmesi i¢in alinmasi gerekli olan tedbirler tespit edilerek, her siirecte yaganan
kazalar istatistiksel olarak kategorize edilmistir. Bu kategorizasyon; temel insaati,
tiirbin bilesenlerinin sevkiyati, montaji, devreye alinmasi ve bakim siiregleri olmak
Uzere alt1 ana baslik altinda incelenmistir. Ayrica riizgar tiirbinlerinde yasanan
kazalar kendi bilesenleri igerisinde de kule, makine dairesi, gobek ve kanatlar olmak
tizere dort alt baslik igerisinde degerlendirilmistir. Bu degerlendirmeler, yasanan
olaylarin tekrarlanmamasi icin alinmasi gereken aksiyonlarla ilgili istatistiksel
verilere ulasilmasina yardimci olmustur. Bu istatistiksel veriler 1s18inda gortilmustiir
ki yapilan olay bildirimlerinin %15 i ruzgar tiirbini temel insaatinda, %8 1 turbin
bilesenlerinin nakliyesinde, %45 i tirbin montajinda, %12 si rizgar tlrbininin
devreye alinmasinda, %10 u da bakim islemleri sirasinda yapilmistir. Yapilan
olaylarin % 11.5 nin kulede, %7.7 sinin makine dairesinde, %3 tnun gobekte ve %7
sinin de kanatlarda yasandig tespit edilmistir. Genel olarak bakildiginda ise, yapilan
bildirimlerin %62 si glivensiz durumlardan, %20 si ise giivensiz davraniglardan
kaynaklandig1 analiz edilmistir. Giivensiz davranis ve durumlar insan kaynakli
oldugundan bu unsurlarin giderilmesi yasanan olay bildirimlerinin buyuk oranda
diismesini saglayacaktir. Bildirimi yapilan olaylarda bu unsurlarin giderilmesi ancak
calisan personele ayrilan egitim siiresinin attirilmas1 ile gergeklesecegi
Ongoriilmiistiir. Tez calismasinda sunulan Ongoriilere kesinlik kazandirilmasi igin
SPSS analiz programi kullanilmistir. Bu c¢alisma Turkiye’nin dnde gelen bir riizgar
tiirbini firmasinin insa, kurulum ve bakim siiregleri gézlemlenerek hazirlanmistir.
Bununla birlikte her bir siire¢ altinda belirlenen riskler i¢in ¢6ziim Onerileri
getirilmistir.

Anahtar Kelimeler: Rizgar Turbini, Rizgéar Enerjisi, Yenilenebilir Enerji
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INDUSTRIAL ACCIDENTS IN WIND ENERGY STATIONS

ABSTRACT

The precautions in order to avoid and reduce the amount of the risks and prevent the
occupational diseases inside and outside of the wind turbine energy stations has been
detected and the incidents that happened during every period has been statistically
categorized. This categorization has been studied under six topics such as basic
construction, dispatching of turbine components, mounting, activating and
maintenance process. In addition, the accidents has been studied under four different
subtopics such as the tower, the engine room, the centre and the wings. These
evaluations helped to reach the statistical data to take actions in order to avoid from
the incidents. After evaluating the data that has been gathered from these statistics,
the incidents had reported 15% during the basic construction, 8% on the dispatching
of turbine components, 45% during the mounting of the turbine, 12% on activating
the wind turbine and 10% during the maintenance process. Again these evaluations
show the incidents that had reported took place 11.5% on the tower, 7.7% in the
engine room, 3% in the centre and 7% on the wings. In general, the statistics shows
that the reports has been made 62% due to unsafe conditions, 20% due to the unsafe
actions. Since unsafe behaviors and situations are human-induced, eliminating these
elements will greatly reduce the number of event reports. To reduce the incidents that
is being reported can only be ensured with increasing the time of education of the
staff working on the field. SPSS analysis program was used to give certainty to the
predictions presented in the thesis study. This study has been prepared by observing
the construction, mounting and maintenance process of one of the leading wind
turbine company in Turkey. Nevertheless, the solutions has been offered for all the
risks that has been identified during the entire process.

Keywords: Wind Turbine, Wind Energy, Renewable Energy
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1. GIRIS

Ulkelerin gelismislik seviyelerini belirleyen riizgar enerji sektord, tlkemizde de son
yillarda ciddi bir ivme kazanarak biiyiimeye devam etmektedir. Ulkemizde ve
diinyada riizgar enerjisi sektorii yenilenebilir enerji kaynaklar1 arasinda en hizh
gelisen c¢evre dostu enerji kaynaklarindandir. Bu nedenle yenilenebilir enerji
kaynaklar1 arasinda riizgar enerjisi, dinyada birgok tlkenin tercih ettigi alternatif bir
enerji tiirii olmaktadir. Tez calismasinda riizgér turbinlerindeki insa ve bakim
stirecleri ele alinarak bildirilen is kazasi ya da meslek hastaligina neden olabilen
risklerin tespit edilmesi, kontrol edilmesi ve bu risklere karsi 6nlem alinmasi
hususunda ¢alismalar ile tezde geri bildirimler yapilarak, timevarim yontem bilimi
kullanilmaktadir. Bununla birlikte; yapilan aragtirmalar ve elde edilen istatistikler
1s18¢1nda ¢oziim Onerileri getirilmesi amaglanmaktadir.

Tezin ikinci bolumunde, Tirkiye’de, Avrupa’da ve diinyada kurulmus olan rizgar
enerji santrallerinin yillik gelisimi istatistiksel olarak incelenmektedir.

Tezin G¢tncl boliminde, rizgar tlrbinlerinin insasi, bilesenleri, modern dénemde
rizgar enerji santrallerinde en ¢ok kullanilan {i¢ kanatli yapisi ve ¢alisma prensibi
anlatilmaktadir.

Tezin dordlincu boliminde, rizgar enerji santrallerinde bildirilen is kazalar1 ya da
meslek hastaliklari istatistikleri, inga, kurulum, nakliye ve bakim-onarim streclerinde
yasanan kaza istatistiklerinin diger iilkeler ile karsilastirilmasi yapilmaktadir. Ruzgar
enerji santrallerinde geri bildirilen is kazalar1 temel olarak {i¢ ana baglik altinda elde
edilen riskler degerlendirilerck kaynaga, ortama ve calisana yonelik c¢ozimler
sunulmasi amaclanmaktadir.

Tezin besinci boliimiinde, riizgar enerji santrallerinde bildirilen kaza istatistiklerinin
azaltilmas1 i¢in personele verilen egitimlerin is kazasi istatistikleri iizerindeki
etkisinin SPSS analiz programi kullanilarak bilimsel olarak anlamliliginin ortaya
konulmas1 amag¢lanmaktadir.

Son boélumde ise riizgar enerji sektord ile ilgili mevzuatlara yer verilmektedir.






2. GENEL BIiLGIiLER

Riizgar enerjisi kullanimi bes bin y1l dnceye kadar uzansa da ¢agdas toplumlar, kendi
elektrik enerjisi ihtiyaglarinin buyik bir boliminid karsilamak igin fosil yakitlar
kullanmiglardir. Ote yandan, son otuz yil boyunca artan enerji arzi Ve Gevre
giivenligi, rizgar enerjisi uygulamalari alanindaki ilgiyi yeniden canlandirmistir [1].
Cevre tlizerindeki olumsuz etkileri ve fosil yakitlarla ilgili diger sorunlarin iistesinden
gelmek ve artan enerji talebini strdirmek icin birgok ulke, yenilenebilir ¢cevre dostu
alternatif enerji kaynaklar1 aramak zorunda kalmislardir. Giines enerjisi, ¢evre
uzerinde olumsuz etkileri en az olan en iyi yenilenebilir enerji kaynaklarindan biri
oldugu igin Ulkeler, fosil yakitlara olan bagimliliklarini azaltmak ve giines enerjisiyle
yerel enerji Uretimlerini artirmak icin giines enerjisi politikalarin1 yeniden formdile
etmislerdir [2].

Giinesin diinyaya gonderdigi isinlar yer yiizeyine farkli agilar ile diismektedir.
Yeryliziinde sicaklik farki daha ¢ok enlem etkisi, yukseltinin etkisi, kara ve
denizlerin dagilis1 sonucunda olusmaktadir. Giinesin, yer yiizeyini ve atmosferi
homojen 1sitmamasinin bir sonucu olarak ortaya c¢ikan sicaklik ve basing farkindan
dolayr hava Kkiitleleri arasinda hava akimi gergeklesir. Hava kitlesi mevcut
durumundan daha fazla 1sinirsa atmosferin yukarisina dogru yiikselir ve hava
kiitlesinin yilikselmesiyle bosalan yere, ayn1 hacimdeki soguk hava kiitlesi yerlesir.
Hava kitlelerinde meydana gelen bu yer degisimleri sonucunda olusan hava akimlari
riizgarlart meydana getirmektedir. Diger bir ifadeyle riizgar; birbirine komsu olan iki
basing bolgesi arasindaki, yiiksek basing merkezinden algak basing merkezine dogru
hareket eden hava akimlarindan olusmaktadir [3].

Rizgar enerjisinden elektrik enerjisi tiretiminin ¢evresel etkileri; arazi kullanimi,
girtltl, gorsel ve estetik etkiler, dogal hayat ve habitata etki, elektromanyetik alan
etkisi, golge ve titresimler olarak siralanmaktadir. Bununla birlikte; hammaddenin
hava olmasi, temiz ve siirdiiriilebilir enerji kaynagi olmalari, enerjide disa bagimlilig
azaltmalari, sera etkisinin azaltilmasina katkilari, glivenilirliklerinin artmasi ile
maliyetlerinin ucuzlamasi, riizgar tiirbinlerinin kuruldugu arazinin tarim alani olarak

kullanilabilmesi gibi dnemli avantajlar1 da bulunmaktadir [4].
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2.1 Avrupa ve Dunyada Ruzgar Enerjisi

Kyoto Protokoli’ne gore ulkelere getirilmis olan baz1 mesuliyetler ve artan enerji
talebini karsilamak igin yenilenebilir enerji sektoriinde yapilan tesvikler 2000 li
yillarin basindan itibaren etkili olmustur. 2005 yilina bakildiginda Avrupa’daki
tlkelerin toplam riizgar giicti kapasitesi yillik 40,7 GW seviyelerindedir. 2016 yili
degerine bakildiginda ise yillik kapasite 153,7 GW kurulu gug ile yaklasik dort kat
artmistir. Avrupa Birligi yillik kiimiilatif kurulu rizgar giicu kapasitesi degisimi
Sekil 2.1 de gosterilmektedir. 2016 yili Avrupa Rlzgar Enerjisi Kurumu raporuna
gbre; Avrupa’da yillik toplam 12,490 MW glice sahip yeni rlzgar enerji
santrallerinin sekt6re dahil edilmesi ile Avrupa Birligi iilkelerindeki kurulu rizgar

enerji kapasitesi yillik 153,7 GW olarak belirlenmistir [5].
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Sekil 2.1 : Avrupa’da Kurulu Riizgar Enerjisinin Yillara Gore Kiimiilatif Dagilim1

2005-2016 yillar1 arasinda Onshore kurulu gii¢ kapasitesindeki artig ortalama 9,2
GW olarak tespit edilmistir. Ortalama artis1 en ¢ok 2011 ile 2016 yillar1 arasinda
gerceklesmistir. Offshore kurulu guc kapasitesindeki artis ise 0,85 GW olarak
belirlenmistir. Ortalama artis1 ise en ¢ok 1,9 GW ile 2009-2010 yillarinda ve 2 GW
ile 2015-2016 yillar1 arasinda yaganmustir.



Avrupa Birligi’nde 2016 yili istatistiklerine gore tespit edilen kurulu rlizgér guci
kapasitesinin tlkelere gore dagilimi Sekil 2.2 de gosterilmistir. Avrupa’da toplam
153,7 GW ik riizgar giicii kapasitesinin Almanya 50 GW ve Ispanya 23,1 GW
kurulu enerji kapasitesi ile Avrupa’nin en biiylik kurulu enerji kapasitesine sahip
ulkeleridir. Bu iki Ulkenin kurulu riizgar enerji kapasitesi Avrupa’nin %48 ni
olusturmaktadir. Sirasiyla Ingiltere 14,5 GW, Fransa 12,1 GW ve Italya 9.3 GW
kurulu riizgar enerji kapasitesine sahiptir. Trkiye ise 6,11 GW kurulu rlizgar enerjisi

kapasitesi ile yedinci sirada yer almaktadir [5].
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Sekil 2.2 : 2016 Yil1 Avrupa Kurulu Riizgar Kapasitesinin Ulkelere Gére Dagilimi



Diinyadaki gelismeler incelendiginde rizgar enerjisi piyasasinda 2001-2016
yillarinda kuresel kurulu riizgar guct kapasitesi logaritmik olarak artmigtir. 2016
sonunda belirlenen istatistiklere gore; 2001 yilina bakildiginda dunyadaki kurulu
rizgar glcu kapasitesi yillik 6,5 GW seviyesindeyken, 2016 yili degerlerine
bakildiginda bu deger ortalama 10 kat artirilarak bir yilda 54,6 GW seviyesine
ulagsmugtir. 2016 yili kuresel rlizgar istatistiklerine gore, kuresel kurulu rizgar gicu
kapasitesindeki artigin yillik olarak siirekli artacagi ve logaritmik artisin ivmelenerek
devam edecegi diisiiniilmektedir. Sekil 2.3 te 2016 yilinda dinyadaki kurulu riizgar
enerjisi kapasitesinin yillik kimalatif dagilimi gosterilmektedir [6].
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Sekil 2.3 : Kiresel Kurulu Rizgér Enerji Kapasitesinin Yillik Kimulatif Dagilimi

2016 yili baslangict ile kimulatif rizgér gicu kapasitesi baglaminda iilkeler
degerlendirildiginde; 168,690 MW Iik kapasite ile Cin en biiyiik enerji payina
sahiptir. Diinyadaki enerji sektoriine bakildiginda %35 lik kurulu rizgar gici
kapasitesi ile ilk sirada yer almaktadir. Sirasiyla 82,184 MW (retim ile Amerika
Birlesik Devletleri ve 50,018 MW dretim ile Almaya gelmektedir. Bu ulkeleri
sirastyla Hindistan 28,700 MW, Ispanya 23,074 MW, Ingiltere 14,543 MW, Fransa
12,066 MW, Kanada 11,900 MW, Brezilya 10,740 MW ve italya 9,257 MW (retim
kapasitesi ile takip etmektedir. Tlrkiye ise 6,110 MW uretim kapasitesi ile sektorde

ilk on tilke arasina girememistir.



2016 istatistikleri incelendiginde, dunyadaki kumdalatif kurulu rizgar gicu
kapasitesinin %62 lik bolumunu Cin, Amerika ve Almanya’nin kurulu riizgar gucu
kapasitesi olusturmaktadir. Kuresel pazarda rizgar enerji santrallerine yonelik
yapilan tesvikler ve yatirim trendleri incelendiginde 2017 yili sonu itibari ile Kiresel
rizgar enerji sektoriinde kimulatif bazda %10 oraninda bir artig 6ngortilmektedir ve
2017 yili sonuna kadar kuresel kurulu riizgar enerji kapasitesinin 550 GW seviyesine
cikacagr distiniilmektedir. Sekil 2.4 te 2016 yilina ait Klresel pazardaki riizgar

enerjisi kapasitesi bakimindan ilk on tlke gosterilmektedir [6].
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Sekil 2.4 : 2016 Y1l Kiiresel Riizgar Enerjisi Sektoriindeki ilk On Ulke

2.2 Turkiye’de Ruzgar Enerjisi

Toprak ve su yasamak igin ne kadar gerekli ise enerjide kalkinmak i¢in 0 kadar
gereklidir. Turkiye yogun bir bicimde sosyo-ekonomik olarak kalkinmaya
caligmaktadir. Bu gayretleri hedefe ulastiracak tek etken enerjidir. Ancak enerji
sektoriine yakindan baktigimizda hem birincil enerji kaynaklarina hem de elektrik
enerjisine ¢ok hizli talep artisimiz olmaktadir. Tiirkiye birincil enerji kaynaklarinin
saglanmas1 bakimmdan %70 leri asan bir oranda disa bagimli bir iilkedir. Ikincil
enerji olarak elektrik enerjisi liretiminde de disa bagimli olan kaynaklarimiz yaklasik
%358 oranindadir. Disa bagimlilik, hizl talep artisi, yiiksek yatirim gereksinimi enerji

sektorimuzin 6nemli 6zellikleri olarak kendini gostermektedir.



Yillik ortalama degerler esas alindiginda, Tiirkiye’nin en iyi rizgar kaynag: alanlart
kiyr seritleri, yiiksek bayirlar ve daglarin tepesinde ya da ag¢ik alanlarin yakininda
bulunmaktadir. A¢ik alan yakinlarindaki en siddetli yillik ortalama riizgar hizlar
Turkiye’nin bat1 kiyilar1 boyunca, Marmara Denizi ¢evresinde ve Antakya yakininda
kicguk bir bolgede meydana gelmektedir. Orta siddetteki rizgar hizina sahip genis
bolgeler ve riizgar giicii yogunlugu Tiirkiye’nin orta kesimleri boyunca mevcuttur.
Turkiye Rlzgar Santralleri Atlasina gdre Marmara Bélgesinde; Balikesir, Istanbul,
Canakkale, Ege Bolgesinde; Izmir, Manisa, Dogu Akdeniz ¢evresinde Hatay riizgar
santrallerinin yogun olarak yer aldigi illerdir. Yer seviyesinden 50 m yukseklikteki
rizgar potansiyelleri incelendiginde Ege, Marmara ve Dogu Akdeniz boélgelerinin
yuksek potansiyele sahip oldugu goriilmektedir. 7 m/s den bilyuk riizgar hizlar goéz
Ontine alinarak TUrkiye riizgar enerjisi potansiyeli 48.000 MW olarak belirlenmistir.
Suanda Tiirkiye, 11 GW mevcut proje stogu ve ulusal hedefi 2023 yillinda 20 GW
olan rizgar enerjisi kapasitesi ile Avrupa’daki en Onemli riizgar pazardir.
Turkiye’nin kendi bélgesinde bir enerji tissii haline gelmis olmasi, Tirkiye’deki
yatirim firsatlarinin sekillenmesinde 6nemli rol oynayacaktir [7].

Tiirkiye Riizgar Enerjisi Potansiyel Atlasi (REPA), Tiirkiye riizgar kaynaklarinin
karakteristiklerini ve dagilimini belirlemek amaciyla Elektrik Isleri Etiit idaresi (EIE)
tarafindan 2006 yilinda iiretilmistir. Sekil 2.5 te gosterilen Turkiye rlizgar enerjisi
potansiyeli atlasina gore Glkemizdeki riizgar enerjisi kapasitesi 40 GW olarak tahmin
edilmektedir [8].

Sekil 2.5 : Tiirkiye’nin 50 m Seviyesindeki Riizgar Haritasi



Cizelge 2.1 de bolgelerin ortalama riizgar hizlar ve ortalama riizgar yogunluklari ele
alinmigtir. Buna gore Marmara Bolgesi 3.29 m/s lik yillik ortalama riizgar hiz1 ve
51.91 W/m2 lik yillik ortalama riizgar yogunlugu ile ilk sirada yer almaktadir.
Boélgede ikinci siray1r 2.69 m/s lik yillik ortalama riizgar hizi ve 29.33 W/m2 lik
riizgar yogunlugu ile Giliney Dogu Anadolu Bolgesi almaktadir. Sirasi ile Ege
Bolgesi, Akdeniz Bolgesi ve Karadeniz Bolgesi gelmektedir. Bodlgelerin
ortalamalarina bakildiginda ise riizgar hizi ortalamasi 2.58 m/s ve riizgar yogunlugu
ortalamasi ise 25.82 olarak gorulmektedir [9,10].

Ulkemizdeki riizgdr enerjisi pazarinda yeni enerji santrali kurulumunda insa
halindeki tlirbinlerin markalara goére dagilimina bakildiginda ise 297,5 MW Ik
tiretim kapasitesi ile Nordex ilk sirada yer almaktadir. Sirasiyla GE 162 MW,
SIEMENS 141,6 MW ve VESTAS 128,7 MW lik iiretim kapasitesi ile rlizgar enerji
sektoriindeki gelisimi devam etmektedir [11].

Cizelge 2.1 : Tiirkiye’de Bolgelerin Ortalama Riizgar Hiz1 ve Yogunlugu

Blge Ad s | vogunluguwing)
Marmara Bolgesi 3.29 51.91
Gilneydogu Anadolu Bolgesi 2.69 29.33
Ege Bolgesi 2.65 23.47
Akdeniz Bolgesi 2.45 21.36
Karadeniz Bolgesi 2.38 21.31
I¢ Anadolu Bolgesi 2.45 20.14
Dogu Anadolu Bolgesi 2.12 13.19
GENEL 2.58 25.82




Sekil 2.6 da gosterildigi Uzere; destek verilen tesvikler sayesinde 2007 yili
doneminde, Turkiye’deki rizgar enerji santrallerindeki kurulu kapasite yillik 146,3
MW seviyesindeyken, bu deger yaklasik olarak yillik 700 MW artarak 2016 yili sonu
itibariyle 6.106,05 MW seviyesine kadar ¢ikarilmistir. 2016 yilinda isletmedeki
rlizgar enerji santralleri sayist toplami 152 adet ve insa halindeki riizgar enerji
santralleri sayisi ise 35 adet, kurulu giicii ise 861,63 MW olarak bildirilmistir. insa
halindeki riizgar enerji santrallerindeki artis en ¢ok 2015 yili Ocak-Temmuz aylari
arasinda 726,55 MW lik kapasite ile ger¢eklesmistir. Ruzgar turbinlerinin Gretim
kapasiteleri 0,85 MW-3,3 MW arasinda degismektedir.
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Sekil 2.6 : Tlrkiye’deki Ruzgar Enerjisi Santralleri icin Kimdalatif Kurulum
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Turkiye’deki riizgar enerjisi santrallerinin bolgelere gore dagilimi 2016 yil sonu
itibari ile elde edilen istatistiklere gore Turkiye’deki kurulu rizgéar glct kapasitesinin
%38,92 si Ege Bodlgesi’nde, %34,49 u Marmara Bolgesi’nde, %14,55 i Akdeniz
Bolgesi’nde, %8,76 s1 i¢c Anadolu Bélgesi'nde, %2,83 i Karadeniz Bolgesi’nde ve
%0,45 lik bolim ise Giineydogu Anadolu Bélgesi’nde olup yillik ortalama 6.406,05
MW lik elektrik tiretim kapasitesine sahiptir. Ege Bolgesi tretim kapasitesi olarak
bolgeler arasinda ilk sirada yer almaktadir. Sirasiyla Ege Bolgesini 2016 yili
istatistiklerine gore kurulu rizgér giicu en fazla olan Marmara Bélgesi ve Akdeniz
Bolgesi takip etmektedir. Kurulu riizgér giict kapasitesinin bolgelere gore dagilimi
Sekil 2.7 de belirtildigi tizere sekildeki gibi gosterilmektedir [11].
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Sekil 2.7 : Tiirkiye’de Isletmede Olan RES’lerin Bolgelere Gore Dagilimi
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Nordex, Vestas ve Enercon rizgér turbinleri endustrisinde %68.86 lik oranla
sektoriin lokomotifi durumundadirlar. Sirasiyla GE %17 lik, Siemens ise %7.82 lik
oranla dordiincii ve besinci sirada sektorde yer almaktadirlar [11].

Alman sirketi Siemens riizgar tiirbini imalatin1 yerli olarak iiretebilecek kapasitede
oldugu i¢in 3 Agustos 2017 tarihinde yapilan ihalede rol aldi. Enerji ve Tabii
Kaynaklar Bakanligi’ nin, 1000 MW lik Rizgér Enerjisi Yenilenebilir Enerji Kaynak
Alanlar1 (YEKA) ihalesi sekiz adet sirketler birligi katilimi ile yapildi. ihalede
yarisan firma sayis1 sekizden ikiye indi. Cinli Mingyang sirketler birligi ile Alman
Siemens sirketler birligi yer aldi. En disiik teklif 3,49 dolar cent/KWS ile Alman
Siemens verdi. Agik eksiltme usulii ile gergeklestirilen ihalede 3,48 dolar cent/KWS
ile en diisiik teklifi veren sirketler birligi Siemens-Turkerler-Kalyon Enerji oldu [24].
Gorildagi tzere Siemens gelecekte tek basina liderlige aday bir marka olarak
ongorulmektedir. Turkiye’deki riizgar enerjisi santrallerinin tiirbin markalarina gore
dagilimi ise 2016 yili itibari ile elde edilen istatistiklere gore Sekil 2.8 de
gosterilmektedir [11].

7,82% m B Nordex

m Vestas

24,94% B Enercon
’ GE
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20,55% N l ol H Sinovel

Sekil 2.8 : Tiirkiye’de Isletmedeki RES’lerin Tiirbin Markalarina Gore Dagilim1

12



Turkiye’deki kurulu riizgar giict kapasitesinin illere gore dagilimina bakildiginda
ise, 2016 yili sonunda tespit edilen istatistiklerde Izmir, Ttrkiye’deki kurulu riizgar
enerji kapasitesinin %19,15 lik kismina sahiptir. 2016 yilinda Balikesir ise toplam
riizgar giicii kapasitesini %16,61 seviyesine ¢ikartarak ikinci biyiik elektrik retimi
yapilan ilimiz olmaktadir. 2016 yilinda Izmir’de bulunan riizgar tiirbini
santrallerinden 1.169,4 MW, Balikesir’de bulunan riizgar enerji santrallerinden
1.014,45 MW ve Manisa’da yer alan riizgar enerji santrallerinden de 639,15 MW lik
iiretim yapilmistir. Izmir, Balikesir, Manisa ve Hatay’mn yillik toplam {iretim
kapasitesi %52.2 lik bir bolimii olusturdugundan Tirkiye nin riizgdr enerjisi
kapasitesi bakimindan lokomotif il olma gorevini Ustlenmektedirler. Sekil 2.9 da
rizgar enerji kapasitesinin illere gore dagilimi istatistiksel olarak gosterilmektedir
[11].
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Sekil 2.9 : Tiirkiye’de Isletmedeki RES’lerin Illere Gére Dagilimi
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3. RUZGAR TURBINLERININ INSASI, BILESENLERi, YAPISI VE
CALISMA PRENSIBI

Giines 1sinlarinin yere asimetrik agilar ile diismesi yer kabugunun bolgesel olarak az
ya da ¢ok isinmasina neden olmaktadir. Yer yiizeyinin farkli i1sinmasi, havanin
sicakliginin, neminin ve basincinin da farklilasmasina, bu farkli basing etkisi de
havanin hareketine neden olmaktadir. Diinyaya ulasan giines enerjisinin yaklasik %2
si kadar1 riizgdr enerjisine c¢evrilmektedir. Riizgar tiirbinleri, riizgar enerji
santrallerinin ana yapi elemani olup hareket halindeki havanin kinetik enerjisini

oncelikle mekanik enerjiye ve sonrasinda elektrik enerjisine doniistiiren makinelerdir

[3].

3.1 Riizgar Tiirbinlerinin insasi

Riizgar enerji tesislerinin ingaatlari, tesis kurulum maliyetleri agisindan 6nemli pay
tutmaktadir. Kule ve temeller, insaat slireci i¢inde en 6nemli is kalemleri arasinda yer
almaktadir. Teknolojinin gelismesiyle birlikte, kule yiksekliklerinin ve kanat
caplarinin 120 metre olmasi ve kanatlarin dinamik yiikleme - bosaltma karakteristigi,
kule ve temel yapilarini, yap1 mithendisligi agisindan kritik ve 6zel yapilar sinifina
sokmaktadir. TUrbin kulesi (tower), makine dairesi (nacelle) ve rotor’un dogrudan
baglandig, yiikseklikleri 70 - 120 metre arasinda degisebilen 6zel yapilardir. Boru
kesitli celik kule, kafes sistem 6rgi celik kule, betonarme ve ¢elikten olusan kule
veya salt betonarme kuleler uygulamada yer bulmus kule tipleridir. Her bir kule
tipinin malzeme ekonomisi, sevkiyat, montaj, bakim ve estetik yonlerden arti ve
eksileri degerlendirilmektedir. RUzgar tlrbin temelleri, iist yap1 yiiklerini zemine
giivenle aktarmasi gereken 6zel yapilardir. Tiirbin temelleri standart bir yap1 temeli
olmayip, kulenin hizmet Omrii ortalama 25 yil boyunca milyonlarca defa dis
zorlamalara ve yorulma etkilerine maruz kalacak 6¢zel bir temeldir. Temelin maruz
kaldig1 ytiklerin dinamik karakteristikte olmasi, yiiksek moment ve diisey yiik orani
ve 25 yil boyunca temelden beklenen iist diizey yorulma dayaniminin saglanmasi, bu

yapiy1 standart temel yapilarindan ayirmaktadir [12].
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Temel tasarimi ve uygulamasinda yapilacak hatalar, isletme asamasinda giderilmesi
olduk¢a maliyetli yapisal ¢atlak ve dayanim yetersizliklerine neden olacak, daha ileri
durumlarda gé¢cme diizeyinde stabilite kayb1 (kayma - devrilme) ile karsilasilacaktir.
En sik kullanilan karasal riizgar tiirbini temel tipleri, ylizeysel plak, grup kazikli,
kaya ankrajli ve tekil kazikli temel sistemleridir. Temeller, donat1 ¢eligi ve yliksek
dayanimli betondan olusturulmaktadir. Sekil 3.1 de riizgar tiirbini insas1 sirasinda

cekilmis ornek fotografa yer verilmektedir [12].

Sekil 3.1 : Riizgar Tiirbinleri Betonarme Temel Insasi

3.2 Riizgar Tiirbinlerinin Bilesenleri

GuUnumuzde Uretilen ruzgar turbinlerinin govde kismini meydana getiren kule; tlrbin
kaynakli olugan gurdltinun onlenebilmesi igin gereken yaliim 6zelligi saglanarak
tasarlanmaktadir. Kule tasarimlar1 genel olarak kafes ya da boru tipi olarak imal

edilmektedir.
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Modern olarak tasarlanan kule yapisi; silindir kesitli boru yapisina sahip olmakla
birlikte gri renkte boyanarak kullanima sunulmaktadir. Rizgar turbinleri, etrafinda yer
alan arazi kosullar1 goz oniine alinarak yeterli yilikseklikte bir kule {izerine saglam bir
zemine yerlestirilmektedir. Bunun en Onemli sebebi ise riizgar hiz karakteristiginin
kararli olmasimi saglamaktir. TUrbini olusturan makine dairesi(nacelle), kanat(blade)
kisimlarmin bagli oldugu bolim(hub)’ Un de dahil oldugu yapinin tumu olarak ifade
edilen kisim ise rotor’ u olusturmaktadir.

Tirbin kanat tasarimlari ise, polyester zincir yapisi kullanilarak desteklenen fiberglas ya
da epoksi regine ile kaplanmis olup fiber karbon destekli, celik iskelet yapisina sahiptir.
Sekil 3.2 de modern zamanda kullanilan ti¢ kanatli riizgér tiirbininin olustugu bilesenler
gosterilmektedir [13].
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Sekil 3.2 : Modern Ug Kanatl Riizgar Tiirbinlerinin Yap1 Elemanlar
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Makine dairesi Uzerinde yer alan riizgar 6lger(anemometre) ile riizgarin hiz tespiti ve yon
tespiti yapilmaktadir. Elde edilen bilgi kontrol Unitesine iletilmektedir. Riizgar hizindaki
belirli degismelere gore sistemi hareketsiz konuma getiren(cut-out) ya da siteme tekrar
hareket kazandiran(cut-in) yapi elemani ise kontrol (nitesidir. Kontrol Unitesi, rizgar
hizinin 3,5 m/s den yiiksek olmasi durumunda riizgar Olcerden elde edilen elektronik
sinyalleri kullanarak sisteme hareket komutu géndermektedir. Riizgar hizinin 25 m/s den
yiksek olmasi durumunda ise sisteme durdurma komutu gondererek tiirbin yapisinda

olusabilecek aerodinamik problemleri engellemektedir [13].

3.3 Ruzgér Tiirbinlerinin Yapisi ve Calisma Prensibi

Rizgar tarbinleri, dondukleri eksen dogrultusunda diisey eksenli ya da yatay eksenli
olmak Uzere iki smifa ayrilmaktadir. Modern dénemde yaygin olarak kullanilmakta
olan rlzgar tirbin tipi yatay eksene sahip riizgar turbinleridir. Bu tip rizgar
tirbinlerinde donme eksen dogrultusu riizgar yonine paraleldir. Kanatlar ise riizgar
yonune dik gelecek sekilde tasarlanmis bir yapiya sahiptir. Yatay eksenli riizgar
tarbinleri tek, cift ya da ¢ok kanatli olmak tizere farkli tiplerde tasarlanmaktadir.
Turbinler, riizgarin gelis dogrultusunda kule ile olan garpisma konumuna gore
rliizgarin rotora direkt ¢arpmasi ile olusan ileri veya 6n cephe riizgarli, riizgarin rotora
kuleden donen etki sebebiyle dolayl olarak ¢arpmasi ile olusan geri veya arka cephe
riizgarhi riizgar tlrbinleri olarak adlandirilirlar. DOnme ekseni diisey olarak
tasarlanmis rlizgar tiirbinlerinde ise donme eksen dogrultusu riizgar yoniine dik ve
diisey konumdadir. Kanatlar1 ise riizgar yoniine diisey gelecek sekilde tasarlanmig bir
yaptya sahiptir. Bu tip eksene sahip olan riizgar turbinlerinde aksine riizgarin
dogrultusu degistiginde yatay eksene sahip riizgar tirbinlerinden farkli olarak kanat
pozisyonunda riizgara gore pozisyon degisimi gozlenmemektedir.

Modern ruzgar tarbinleri, maksimum verim alarak elektrik Gretimi yapabilen;
genellikle (i¢ kanatli, riizgar donme dogrultusu yatay eksenli ve rotor” a direkt olarak
riizgar alan on cephe riizgarh riizgar trbinleri olarak bilinmektedir.

Yatay eksenli ruizgér turbinlerinde hareketin baslayabilmesi i¢in kanat konumlarinin
rizgar donme dogrultusuna dik gelecek bigcimde konumlandirilmasi gerekmektedir.
Yelkovan, makina dairesinde yer alan ve riizgar yoniindeki degisimleri devamli
olarak kayit altina almaktadir. Elde edilen bu bilgilerin sapma sirdiclsine iletilmesi
ile rizgar tlrbininin siirekli olarak her degisimde rizgar dogrultusuna dik bir

konumda doniis yapmasi saglanmaktadir.
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Sapma surdclne iletilen yon bilgileri bilgisayar vasitasiyla otomatik olarak kayit
edilmektedir. Yapilan kayitlar dogrultusunda elde edilen grafikteki riizgar yonii
degisimi  durdugunda Dbiitiinlesmis  bilgisayarin  gorevi, Ssapma motorunu
hareketlendirip sapma siiriiclisiinii kullanarak tiirbin kanatlarin1 riizgarin esme
dogrultusuna dik olacak sekilde konumlandirmasini saglamaktadir.

Riizgarin olusturdugu kinetik enerji tiirbin kanatlarin1 hareketlendirdiginde rotor da
harekete gecmektedir. Diisiik hiz mili, kanat hizina gbre riizgarin esme yonine dik
bir sekilde dondiiriilen tiirbin kanatlar1 dondiigiinde bir dakika icerisinde minimum
30, maksimum 60 devir donecek sekilde hareket etmektedir. Vites kutusuna
yerlestirilmis olan diisiik hiz mili, baglandig1 disli vasitasiyla es zamanli olarak
hareket ederek yiiksek hiz milini de harekete gecirmektedir. Dakikadaki devir sayisi
vites kutusu icerisinde yer alan bu sistem sayesinde, 1000 ile 1800 devir yapacak
sekilde hizlanmaktadir. Yiiksek hiz milinde elde edilen mekanik enerji jenerator
vasitasiyla alternatif akima  donistiiriilerek  transformatore iletilmektedir.
Transformatdrin gorevi ise dretilen elektrik enerjisinin belirlenen voltaj seviyesine
cikarilarak kablolar araciligiyla toplama merkezine iletmektir. Riizgarin kinetik
enerjisi kullanilarak elektrik enerjisi iiretimi bu sekilde yapilmaktadir.

Makine dairesinde yer alan 6nemli yap1 elemanlarindan bir digeri de frendir.
Giivenlik noktasinda kanatlarin yiiksek hizlarda donmesini engelleyerek ruzgar
tirbinlerinde yasanilabilecek olasi aerodinamik hasarlar1 engellemektedir. Modern
rizgar tdrbinlerinde, elektrik enerjisi iiretiminin baslayabilmesi igin yeterli rtzgar
hizina ihtiya¢ duyulmaktadir. Hareket igin gerekli olan riizgar hizinin altindaki
aerodinamik sistem ¢alisamamaktadir. Sistemden kazanilan gili¢, maksimum degerine
her rlzgar turbininde farkli olarak belirlenen riizgar hizi araliginda ulagsmaktadr.
Kazanilan maksimum gii¢ ayn1 zamanda nominal gi¢ ve maksimum gicin elde
edildigi riizgar hiz1 ise nominal hiz olarak adlandirilmaktadir. Nominal hiz degerini
asan riizgar hiz1 tespit edildiginde sistemden kazanilacak olan maksimum giic
nominal guce denk olmaktadir. Belirlenen riizgar hiz1 asildiginda riizgar tiirbinlerinin
aerodinamik yapisinin bozulmamasi i¢in riizgar tirbinleri durma konumuna otomatik
olarak gecirilmektedir. Bu durum sitemde cut-out olarak adlandirilmaktadir. Modern
rizgar turbinleri, harekete baslama ve hareketi durdurma hiz evrelerinde enerji
uretebilmektedir. Sonug olarak, giinimuzde rizgar enerji santrallerindeki modern
tirbinlerin harekete baslama hizi 3-4 m/s, maksimum verimlik hizi1 11-15 m/s ve

hareketi durdurma hizi ise 25-30 m/s arasinda degisebilmektedir [13].
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4. RUZGAR TURBINLERINDE OLAY BIiLDIiRiM iSTATISTIiKLERI

Bircok Uretim sektoriinde siklikla gorilmeyen agir hava sartlarindaki merkezi
yerlesimlerden uzak ¢alisma alanlarinda riizgar enerjisi sektériine 6zel bir dizi riskler
bulunmaktadir. Dolayisiyla, bu sektorde is saghgi ve giivenligi ile ilgili riskler
genellikle diger dretim sektorlerindeki risk faktorlerinden temel olarak farklilik
gostermektedir. The Caithness Wind Farm Information Forum (CWIF) calisma
raporuna gore; riizgar enerji santrallerinde kiiresel capta gerceklesen yaralanmali ya
da olimlii is kazas1 ve meslek hastaliklari ile ilgili olay bildirimlerinin resmi ya da
resmi olmayan fakat medya araciligi ile tespit edilen is kazalari kayit altina
almmistir. Yasanan bu olay bildirimleri nedenlerine gore incelenip detayli analizler
yapilmistir [14,15-17].

CWIF, 31 Aralik 2017 tarihine kadar yayimlanan is kazalarinin en kapsamlisinin
kendilerine ait olduguna inanmaktadir. Bununla birlikte bu istatistiklerin buz daginin
goriinen ylizii oldugunu da ifade etmektedir. 11 Aralik 2011 tarihinde Daily
Telegraph’ 1n raporladigl ve RenewableUK’ nin onayladigi 1500 adet is kazas1 son 5
yil igerisinde gerceklesmistir. 2006-2010 yillar1 arasinda ise Ingiltere’ de 142 adet is
kazas1 olmustur. Dolayisiyla burada verilen rakamlar fiili kazalarin sadece %9 unu
olusturmaktadir [14].

Yasanmis ve yasanacak olan is kazalarimin kaza tiirlerinin belirlenebilmesi ancak
elde edilen veriler aracilifiyla analiz edilebilir ve miikemmel bir sonuca varilabilir.
Birkag istisna disinda 1997 yili 6ncesine ait 6liimciil kaza verilerine ulasilmistir.
Rizgar turbinlerinin gelisen teknoloji ile artis gostermesi ile birlikte daha fazla is
kazasinin rapor edildigi gézlemlenmistir. 1998-2002 yillar1 arasinda ortalama her yil
33 adet kaza ve olay bildirimi yapilmaktadir. 2003—-2007 yillar1 arasina bakildiginda
her yil ortalama 81 olay bildirimi, 2008 — 2012 yillar1 arasinda her yil ortalama 144
olay bildirimi ve 2013 - 2017 yillar1 arasinda ise yillik ortalama 167 adet is kazas1 ve
olay bildirimi rapor edilmistir [14]. Sekil 4.1 de dlnya genelindeki olay

bildirimlerinin yillara gére dagilimi1 gésterilmektedir.
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Sekil 4.1 : Diinya Genelinde Olay Bildirim Istatistikleri

Haziran 2014 Finnish Ministry of Health (FMH) raporuna gore bircok ulke toplum
saglig ve giivenligi riski dolayisiyla riizgar tlirbinlerini sehir merkezlerinden en az 2
km kadar uzakta insa edilmesini dikkate deger gdrmiistiir. Iskogya ’nimn ise bu
mesafeyi 2 km den 2.5 km ye tasidig1 goriilmektedir. Renewable Energy Insurance
Coverage (GCube) raporuna gore, Haziran 2015 te yaklasik olarak 3800 adet kanat
hasar1 ve 50 adet riizgar tirbini yangini tespit edilmistir [14].

Yasanan is kazalarinin sonuglari gbz Oniine alindiginda, 2000-2017 yillar1 arinda
gerceklesen 2089 adet is kazasmin 132 adedi Olimcul kaza olarak kaydedilmistir.
Grafikteki degerler incelendiginde, en ¢ok Olumlu is kazasi 2011 ve 2012 yillart
arasinda gergeklesmistir. RUzgar enerji santrallerinde iki yil igerisinde kayit edilen
olimli is kazalar1 toplam1 31 adet bildirilmistir. 179 6limciil olaydan 108 adet is
kazas1 riizgdr endiistrisinde calisan ve destek veren siiriiciiliik, yapi, bakim ve
mithendislik islemleri yapan c¢alisanlar tarafindan gerceklestirilmigtir. 71 adet
Olimciil olay bildirimi ise dolayli olarak toplumsal olaylarda ger¢eklesmistir.
Ornegin; nakliye islemleri sirasinda gerceklesen kazalar, diger bir ornekte ise,
Brezilya da Mayis 2014 te sadece bir olumcul kazada 17 otobls yolcusu can
vermistir. Dinya c¢apinda gegen on yedi yil boyunca riizgar enerji santrallerinde
gerceklesen OlUmIU is kazasi istatistiklerinin yillik degisimi Sekil 4.2 de ifade
edilmektedir [14].
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Sekil 4.2 : Kiiresel Riizgar Enerjisi Sektoriindeki Oliimlii Is Kazalar

Riizgar endiistrisinde 152 adet is kazasi siiresince yap1 ve bakim islerinde gorevli
personelden 168 adet yaralanma vakasi goriilmiistiir. Dogrudan rlizgar endstrisiyle
alakali olmayan 74 adet personel kavga, nakliye ya da siiriicii hatas1 gibi
durumlardan kaynaklanan yaralanmalara maruz kalmistir. Bu personelin sekiz adedi
ise Ingiltere vatandasi oldugu kayitlara ge¢mistir. Sekil 4.3 te diinya genelinde
gerceklesen yaralanmali olay bildirimlerinin yillara gore dagilimi gosterilmektedir

[14].
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Sekil 4.3 : Kiiresel Riizgar Enerjisi Sektoriindeki Yaralanmali Is Kazalar
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Sekil 4.4 te ise dinya genelinde gergeklesen meslek hastaliklari bildirimlerinin

yillara gore dagilimi gosterilmektedir [14].
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Sekil 4.4 : Diinyadaki Riizgar Enerjisi Sektoriinde Meslek Hastaliklar1 Vakalari

Ruzgar enerji santrallerinde 2012 ile 2013 yillar1 arasinda bildirilen meslek
hastaliklarinin ~ yillik  dagilim grafikte gOsterilmektedir. Grafikteki degerler
incelendiginde, 2012 ve 2013 yillar1 arasinda gergeklesen meslek hastaliklar1 2012
yil1 stiresince belirlenen meslek hastaliklarindan yaklasik 5 kat daha fazladir. Meslek
hastaliklar1 olay bildirimleri en ¢ok 2013 yili siiresince gerceklesmistir. 2012-2017
yillar1 arasinda gerceklesen ortalama meslek hastaligi bildirimi ise 17 olarak
hesaplanmistir. RUzgar enerji sektorindeki meslek hastaliklari, 2012 yilindan
itibaren kayit altina alinan kalici hastalia neden olabilecek tlrbin sesi nedeniyle
olusan duyu kaybi, 151k titremesi nedeniyle ger¢eklesen kanser vakalari, uzun siire
ergonomik olmayan postiirde ¢alisilmasi sebebiyle kas-iskelet sistemi problemleri ve
kimyasal maruziyeti sebebiyle olusan cilt hastaliklar1 6rnek olarak gosterilmistir

[14].
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Ruzgéar enerji santrallerinin meslek hastaliklar igerisinde insan sagligini derinden
etkileyecek en onemli etkisi ise duyma sinir1 altinda yaydigr titresimlerdir. Bu durum
calisan personelin disinda ¢evredeki yerlesim merkezlerinde yasayan insanlar1 da
farkinda olmadan etkilemektedir.

Danimarkali vizon fireticisi Kaj Bank Olesen 6 Aralik 2013 tarihinde ¢iftligindeki
vizonlarin kafeste iken birbirlerini 1sirdiklarini gormiistiir. Olay tzerine Olesen’ in
veterineri polisi arayarak rizgar santrallerinin kapatilmasini istemistir. CUnku
tirbinlerin duyma smirinin altinda hayvanlar1 ¢ildirtan ses titresimleri olusturdugu
tespit edilmisti [23].

Sonug olarak, riizgar enerji santralleri bilinenin aksine ¢cok daha tehlikeli olabilir. Bu

nedenle is kazalar1 ve meslek hastaliklar1 adina daha detayl1 arastirma yapilmalidir.
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4.1 Turkiye Riizgar Enerjisi Olay Bildirim Istatistikleri ve Diger Ulkeler ile
Karsilastirilmasi

Tiirkiye 2016 yili istatistiklerine gore tespit edilen 1084 adet olay bildirim vakasi
belirlenmistir. Bu vakalar i1 kazasi, giivensiz davranis, giivensiz durum, ramak kala,
cevresel kaza, hasarli kaza ve ilk yardim olarak kategorize edilen ve en ¢ok
karsilagilan vaka tiirleri olarak belirlenmistir. Yapilan olay bildirimlerine
bakildiginda giivensiz durum tek basina %62 lik bir orana sahiptir. Givensiz
davranis ise %20 lik oranla ikinci sirada yer almaktadir. Giivensiz durum ve glivensiz
davranis toplamda % 82 lik bir orana denk gelmektedir ki eger bu iki vakanin insan
kaynakli olarak gerceklestigi diisiiniildiigiinde ¢alisan personelin aldig1r egitim
standartlarinin yiikseltilmesi ya da egitim saatleri artirilarak daha kalifiye personel
yetistirilmesi i¢in gerekli Onlemlerin alinmasi ile vaka sayisinin diisiiriilebilecegi
ongoriilmiistiir. Bu vakalara takiben hasarli kazalar da %9 luk oranla en cok
karsilasilan ti¢lincii vaka olarak 6ne gegmektedir. RuUzgar tirbinlerini olusturan yap1
elemanlarini ingaat sahasina tasinirken parcalarin her biri ¢ok biiyiik oldugu icin
tasima islemi genellikle tek tek yapilmaktadir. Tasima esnasinda meydana gelen
mevcut riskler, demonte parga agirliklar1 ve boyutlarinin ¢ok biylik olmasi nedeniyle
artmaktadir. Sekil 4.5 te yasanan kazalarin vakalara gore dagilimi gosterilmektedir

[11].
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Sekil 4.5 : Tiirkiye 2016 Yil1 Olay Bildirim Istatistikleri
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2016 yili Ingiltere istatistiklerine bakildiginda giivensiz durum %46 ve giivensiz
davranig %29 lik oranla toplamda %75 lik bir oranla diger vakalarin toplamindan
daha fazla olarak bildirilmistir. Ulkelerin gelismislik seviyelerine ve is saglig ve
giivenligi alaninda kurumsallagsmalar1 tilkemize g6re vaka oranlarini distirdiikleri
gbzlemlenmistir. Fakat Ingiltere’nin dahi, daha ¢ok insan kaynakli gerceklesen bu
vakalar konusunda heniiz istenilen seviyeye ulasamadigi sdylenebilmektedir.
Ingiltere’de hasarli kazalar, ramak kala ve gevresel kazalarin sirasiyla %8, %7 ve
%6 lik oranlarla olay bildirimlerinde bulunuldugu tespit edilmistir. Vaka oranlari
bircok parametreye bagli olarak degisebilmektedir. Ornek olarak; personelin uzun
siire yiik altinda calismasi ile yiiksekten parca diismesi, vardiyali olarak c¢alisan
personelin uyku diizeni problemi yasamasi ve beslenme bozuklugu yasamasi, ¢ok
uzun slre calisan personelin ise yliksekte calismalar da yogunlagsma problemi
nedeniyle yliksekten diisme gibi is kazalarin olay bildiriminde yer aldigi tespit
edilmistir. Bununla birlikte personelin bilingsizce giivensiz davranig sergilemesi
sonucu da bircok is kazasma rastlanmaktadir. Ornek verilecek olursa, personelin
yiiksekte calisma egitimi almadan kuleye tirmanmasi, kulede calisirken emniyet
kemeri kullanmamasi, ise uygun olmayan donanim kullanmasi, makine dairesinde
sigara kullanim1 gibi gilivensiz davranislarda bulunuldugu kayit altina alinmistir.

Sekil 4.6 da Ingiltere’deki 2016 yil1 olay bildirimleri dagilimi gdsterilmektedir [11].
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Sekil 4.6 : Ingiltere 2016 Y1l1 Olay Bildirim Istatistikleri
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2016 yili Fransa istatistiklerine bakildifinda ise yine giivensiz durum %57 ve
giivensiz davranis %25 lik oranla toplamda %82 lik bir oranla diger vakalarin
toplamindan daha fazla olarak bildirilmistir. Fransa’da da, daha ¢ok insan kaynakli
gergeklesen bu vakalar konusunda heniliz istenilen seviyeye ulasilamadigi
sOylenebilmektedir. Fransa’da hasarli kazalarin %8 lik oranla Uglinct buyik vaka
cesidi olarak rol aldigi sOylenilebilmektedir. Ramak kala ve ilk yardim gerektiren
kazalar ve gevresel kazalar ile ilgili olarak sirasiyla %4, %3 ve 2 lik oranlarla olay
bildirimlerinde bulunuldugu tespit edilmistir. Fransa’da 0zellikle giivensiz durum
vakalarina sik rastlanmaktadir. Bununla ilgili olarak personele yonelik egitim siireleri
artirilarak yapilan seminerlerin standartinin artirilmast 6ngdriilmiistiir. Calisanlarin
gunlik 8 saat galisma limitini agsmamalari, yiiksekte calisan personelin saglik
durumunun sorgulanmasi, kulede c¢alisan personelin beslenme durumunun
sorgulanmasi, kule iizerinde ¢alisma yapan personelin dizenli olarak dinlenmesi,
personelin belirlenen prosedur igerisinde hareket etmesi, kule lizerindeki aksiyonlar
esnasinda dikkati bozabilecek arag-gere¢ kullanilmamas: gibi birgok konuda
personelin bilinglendirilmesi gerektigi sdylenmis olup bu sekilde giivensiz durum ve
davranis olay bildirimlerinin diistiriilmesi amaglanmaktadir. Sekil 4.7 de Fransa’daki

2016 y1l1 olay bildirimleri dagilimi gosterilmektedir [11].
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Sekil 4.7 : Fransa 2016 Y1l1 Olay Bildirim Istatistikleri
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4.2 Tiirkiye’deki Riizgar Enerjisi Santrallerinde Yapilan Olay Bildirimlerinin
Her Prosesteki Istatistikleri

Bu boélumde literatirden elde edilen bilgiler neticesinde rizgar tirbinlerinin temel
ingaati, tiirbin bilesenlerinin sevkiyati, tiirbin montaji, tiirbinin devreye alinmasi ve
bakim siireclerinde yapilan olay bildirimlerinin her bir proseste ne kadar vaka
yasandig istatistiksel olarak tespit edilmistir.

Turbin temel insaatinda yapilan olay bildirimlerinde; diisme, parga firlatilmasi ile
yaralanma, yiikiin devrilmesi gibi olay bildirimleri yapilmaktadir. Tiirbin
bilesenlerinin sevkiyatinda; sevk edilen pargalarin ¢ok biiyikk ve agir olmasi
nedeniyle sevkiyat yapilirken ylk tasiyan aragta devrilme gozlenmesi, yikin araca
konulmasi ya da indirilmesi sirasinda yiik baglantilarinin dogru yapilmamasi
sonucunda yukun devrilmesi s6z konusudur. Tasima sirasinda yiik baglantilarinin
gevsemesi sonucunda yikin kaymasi, tlrbin sahalarinin yerlesimden uzak olmalari
nedeniyle genel olarak dar ve stabilize yollarin kullanilmasi zorunlulugu, yiikleri
tagiyan araclarin ¢ok uzun olmasi ve yoldaki diger araglar ile carpismasi olasiligi
diger zor kosullar arasindandir. Yolculuga baslanmadan 6nce hedeflenen rotadaki
kopruler, alt gecitler, tineller ve viyadikler géz 6niine alinarak azami ve asgari
kurallara uyulmamasi, koruma araci kullanilmasi, mola verilmeden uzun siireli arag
kullanilmas1 sebebiyle kazalar olugmaktadir.

Tirbin montaji, yapilan olay bildirimlerinin en fazla oldugu siirectir. RUlzgar
tirbinlerinde izlenen yasam dongiisti diistintildiigiinde, tiirbin montaj siireci en riskli
ve gii¢ operasyonlardan olusan siire¢ olarak belirlenmektedir. Hacim olarak devasa
ve tonaj olarak ¢ok agir parcalarla islem yapmak ekstra zorluk teskil etmektedir. Bu
biiyiik par¢alarin montaji, kaldirilip-indirilmesi, yiiklenmesi, saha i¢i ulagimi, saha igi
giivenligi, hacimsel olarak kisitli alanda yapilan ¢alisma gibi birgok durumdan
kaynaklanan kicuk, orta ve biiyiik 6l¢ekteki yaralanmali ya da 6liimlii is kazalar1 da
kurulum siirecinde gergeklesmektedir. Rizgar tdrbinlerinde nominal gicin elde
edilebilmesi icin riizgar hizinin da nominal hiza ulasabildigi Yyuksekliklerde
konumlandirilmasi zorunlulugu gii¢ ve zor hava sartlarini risk ederek ¢aligilmasini
gerektirmektedir. Bu zorunluluklar ve gereklilik ise risklerin olusabilme olasiligini
artirmaktadir [15-17,18,19].
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Montaj siireci esnasinda tonaji agir, uzunluklar1 onlarca metreyi bulan tirbin
bilesenlerinin 100 metreye kadar ulasan yiikseklige vingler yardimi ile monte
edilmesi durumu degerlendirildiginde calisanlarin yukaridaki riskli hava sartlarinda
yasadiklar1 tehlikeyi ortaya koymaktadir [15-17,18,19]. Sekil 4.8 de rotor’un makine
dairesine montaj operasyonu gosterilmektedir.

Sekil 4.8 : Rotor’un Makine Dairesine Yerlestirilmesi

Riizgar enerji santrallerindeki ana kurulum siirecleri sirasiyla asagidaki gibi
aciklanabilir. Enerji santraline ulasimin saglanmasi i¢in yol yapilmasi, sahadaki
altyapt c¢alismasi, tdrbin temelinin kazilmasi, zemin etiit calismasi, kulenin
konumlandirilacag: celik-betonarme temelin dokilmesi, ped alanlarinin tiraslanmasi
sonrasinda sertlestirilmesi siirecin ilk agamasini olusturmaktadir.

Ikinci asamada alt kule, orta kule ve iist kulenin ving yardimi ile temele oturtulmasi
ve vidalarinin sikilmasi saglanir. Sonrasinda trafo yerlestirilerek makine dairesinin
montaj1 saglanir. Yukaridaki calisma asagiya gore cok daha zor ve kisitli oldugu i¢in
kanatlarin ve gébege baglantisi asagida yapilir. Daha sonra rotor’un makine dairesine
kaydirilmasi saglanarak montaji tamamlanir. Biitlin montaj islemi kablo ve iletisim

altyapis1 tamamlanarak bitirilir.
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Ruzgér enerji santrallerinde tlrbinlerinin devreye alinmasi esnasinda yapilan montaj
islemleri personelin en ¢ok kazaya maruz kaldigr kisim olarak ele alinmaktadir.
Ornegin, personel tiirbin kanatlarim ortalama otuz ton agirhgindaki gobege(hub)
baglamak istediginde her biri on bir ton agirliginda olan ve boylar1 120 metreye
kadar ulasabilen kanatlar1 vingler yardimi ile kaldirarak giinler siiren bir ¢aligma
yapmak zorunda Kkalabilir. Tiirbinin devreye alinmasi ve bakim siire¢lerinde
karsilasilan olay bildirimlerinden en sik karsilasilanlar; agir hava sartlari, elverissiz
arazi yapisi, tiirbin lizerinde c¢alisilmasi, kisith alanda calisilmasi, hareketli parca
carpmast gibi Olimle sonuglanabilecek vakalardir. Yangin ¢ikmasi, yiik altinda
calisilmasi, yildirnm diismesi, ergonomik olmayan hava kosullari, donma ve
buzlanma, acil durumda tahliye zorlugu gibi olay bildirimlerine yer verilmistir.
Rizgér enerji santrallerinde yasanan birgok is kazasi diger endiistriyel sektorlerde de
yasanabilmektedir. Fakat diger sektorlerden farkli olarak riizgar enerji santralleri
diisiiniildiginde yasanan is kazalarina sebebiyet verecek agir hava kosullarinin ve
arazi yapisinin zorlugu nedeniyle risk faktorleri daha da artmaktadir. Kis aylarinda
yapilan yliksekte ¢alisma, bakim-onarim islerine bakildiginda ¢alisan personelin ¢ok
zor kosullarda islerini yaptiklart bilinmektedir. Personel, kanatta ya da makine
dairesinde bakim ¢aligmasi yaparken don ve soguk maruziyetine katlanmaktadir. Bu

nedenle biling kayb1 ya da dikkat kaybi1 yasanabilmektedir. Bu da beraberinde is

kazalarina neden olmaktadir. Sekil 4.9 da makine dairesinde olusan buzlanma

gosterilmektedir [15-17].

Sekil 4.9 : Makine Dairesinde Olusan Buzlanma
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Elverigsiz arazi yapisinin kotii hava kosullar ile birlesmesi sonucunda olusabilecek
risklerde artmaktadir. Asirt yagmur ve kar yagisi beraberinde sel ve heyelan gibi
dogal afetleri de olusturarak tiirbin sahalarina agilan yollarin zarar gérmesine, ¢alisan
personelin sevkiyati ve ulasimi noktasinda hayati tehlikeye girmesine neden
olmaktadir. Bununla birlikte 6zellikle makine dairesinde, kanatlarda kisitli alanlarda
yapilan onarim ¢aligmalarinda personelin uygun olmayan durus pozisyonuna uzun
stire boyunca maruz kalmasi nedeniyle hizmet¢i dizi hastaligi ya da kas-iskelet
sistemi hastaliklar1 goriilebilir. Sekil 4.10 da kanat icerisinde yapilan bakim ¢alismasi
gosterilmektedir. Sekil dikkatli bir sekilde incelendiginde personelin kanat igerisinde
yapmis oldugu bakim-onarim faaliyetleri esnasinda yapmasi gerekli olan
zorunluluklar sirasiyla baret, gozliik, kimyasal maruziyetine karst maske ve tam
kapatan elbise, acil durum miidahalesi i¢in emniyet kemeri, acil durum iletisim araci,
kafa feneri ’dir. Bunlarin disinda en 6nemli zorunluluk ise kanat igerisine gozlemci

personel ile giris yapilmasidir [15-17, 20].

Sekil 4.10 : Kanat Icerisinde Bakim Calismasi

Diger bir Ornekte ise, makine dairesinde ¢ikan yangin ele alinabilir. Makine
dairesinde ve kule tabaninda ilk yardim c¢antasi ve yangin sondiirme tiipl
bulunmaktadir. Eger personel yangina miidahale edebilecegini diislinliyor ise

harekete gecmelidir aksi durumda iki dakika iceresinde turbini terk etmelidir.
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Yanginlarin baslama nedenleri elektrik sistemi, kablo ve baglanti donanimlari,
hidrolik sistem, yaw sistemi, mekanik frenleme sistemi, jenerator sistemi, disli
kutusu gibi yap1 elamanlarindan kaynaklanmaktadir. Yangina neden olan diger bir
yap1 elemani ise trafo gruplaridir. Kuru ve sulu alarak iki tip olarak bilinen trafolar
kule tabaninda ya da makine dairesinde bulunabilmektedirler. Trafolar yaklagik
50,000 litre yag igerdiginden ciddi yangin riski olusturmaktadir. Sekil 4.11 de
yiiksekte ¢alisma 6rnegi gosterilmektedir [15-17, 20].

Sekil 4.11 : Kanat Uzerinde Bakim Calismasi

Son olarak, kanat bakim-onarim ¢alismalarinda yani yiiksekte ¢alisma yapacak olan
personelin yiiksekte calisma ve tirmanma egitimlerini almis olmasi gerekmektedir.
Personelin ayrica tirmanma yapacagi takvime gore doktor kontrollinden gegerek
onay almasi da gerekmektedir. Egitimi tamamlamis personel sayisinin kisitli olmasi
sebebiyle tlrbine bir giinde iki kez ¢ikmas1 gerekebilmektedir. Turbinler 80 ile 120
metreye kadar ulasan farkl yiiksekliklere sahiptir. Bu yiikseklikler diistiniildiigiinde,
personelin egitim almasina ragmen tirmanma-yiiksekte calisma faaliyetleri psikolojik

olarak ciddi bir bask1 olusturmaktadir [15-17, 20].
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Tirkiye’de 2016 yili riizgar tiirbinlerinde 1084 adet olay bildiriminden elde edilen
istatistiklere gore yapilan olay bildirimlerinde riizgar tiirbinlerinin temel insaatinda
%15, tirbin bilesenlerinin sevkiyatinda %8, tiirbin montajinda %45, tlrbinin
devreye alinmasi ve bakim siireclerinde %22 lik bir oranla karsilagilmaktadir.
Istatistikler sonucunda en ¢ok olay bildirimi %45 lik oranla tiirbin montaj: siirecinde
yapilmustir.

Tirbin monta;j siireci sliresinde baslica yapilan olay bildirimleri; kaldirma islemleri
sirasinda nesnelerin diismesi, yiiksekten diisme, takilma ve kayma sonucu diisme,
yiikleri tagima sirasinda azami degerlere uyulmamasi, yiiklerin dengeye alinmadan
kaldirilmaya calisilmasi ve yiik altinda dolasilmasi gibi olay bildirimleri yapilmistir.
Bununla birlikte montaj islemleri sirasinda makine dairesinde dislilerde uzuv kaybi,
elektrik-clektronik bilesenlerin asir1 yiiklenmesi sonucu elektrik ¢arpmasi ya da
yangin olugmasi, mekanik 1sinma sonucunda ergonomik olmayan hava soluma, kule
i¢i saft bosluguna diisme gibi olay bildirimlerine yer verilmektedir. Ayrica riizgar
enerji santrallerinde ana yapi1 elemanlar1 montaji sirasinda kullanilan techizatin
diismesi, vinglerde kullanilan ¢elik halatlarin asir1 yiik binmesi sebebiyle kopmasi,
vincin devrilmesi, kule icinde yiksek gurultiye maruz kalma, sicak ve soguk hava
maruziyeti, is baskist ve tlirbin sahasinin yerlesim alanlarina uzak olmasi gibi
durumlarda bildirilmistir. Sekil 4.12 de riizgar enerjisi santrallerinde yapilan olay

bildirimlerinin her slrecteki istatistikleri gosterilmektedir [11].

Siirecsel istatistik

B Temel insaat
B Tirbin Bilesenlerinin Sevkiati
Tlrbin Montaji

Tlrbinin Devreye Alinmasi

W Bakim Sireci

Sekil 4.12 : Tiirbin Santralindeki Olay Bildirimlerinin Her Siirecteki Dagilimi
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Tiirbin montaji, tlirbinin devreye alinmasi ve bakim islemlerinde %77 lik oranla 831
adet olay bildirimi yapilarak kendi igerisinde alt1 ana baglik altinda incelenmistir.
Bildirimi yapilan olaylarin % 11.5 1 alt kule, orta kule ve iist kulede, %7.7 si makine
dairesinde, %3 1 gobekte, %7 si ise kanatlarda yasanmustir. Olay bildirimlerinin
yagsandig1 yerlere Ornek verilecek olursa; makine dairesinde, gobekte ve kanat
Uzerinde yapilacak bakim-onarim faaliyetleri sOylenebilir. Genel olarak tirbin
icerisinde yapilan onarimlarin tiimiinde personellerin ¢alisma alanlarinin genis ve
acik olmamasi, mekanik 1sinmaya bagli olarak solunum zorlugu, havalandirma
probleminin olmas1 ve ilk yardim gerektirecek durumlarda personele ulagim zorlugu
gibi problemler ile karsilasiimaktadir. Makine dairesi igerisinde bulunan ana yapi
elemanlar1 diger boliimlere gore daha karmasik ve c¢oktur. Bu nedenle yiritilen
faaliyetler siiresince mekanik 1sinmaya maruz kalan mekanik ve elektrik sistemleri
yanginlarin ¢ikmasinda ciddi bir risk olusturmaktadir. Trafolarda ve hidrolik yapi
elemanlarinda bulunan yagin 1sinmis hiz millerine ya da disli yiizeyine temasi
yangini baglatabilir. Bu nedenle kule i¢i emniyeti saglanarak herhangi bir yangin
durumunda tiirbin iizerinde ¢alisan personelin hiz bir sekilde kule {izerinden asagi
inmesi gerekmektedir. Sekil 4.13 te riizgar enerjisi santrallerinde yapilan olay

bildirimlerinin her siiregte yasandig1 yerlerdeki istatistikleri gosterilmektedir [11].

m Kule
m Makine Dairesi
= Gobek

Kanat

Sekil 4.13 : Olay Bildirimlerinin Yasandig1 Yerler
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5. ANALiZ YONTEMLERI

5.1 Olay Bildirimlerinin Heinrich Teorisi ile Gosterimi

Kaza 6nleme ve sanayi gilivenliginin ilk Onciisii Travelers Insurance Company’nin
(Gezginler Sigorta Sirketi) bir gorevlisi olan Herbert W. Heinrich’tir. 1920’lerin

sonlarinda, 75.000 sanayi kaza raporu lizerinde ¢alistiktan sonra Heinrich;

* Sanayi kazalarinin %88 ine is arkadaslari tarafindan ortaya konan gilivenli
olmayan hareketlerin neden oldugunu,
= Sanayi kazalarinin %10 na giiveli olmayan kosullarin neden oldugunu,

= Sanayi kazalariin %2 sinin engellenemez oldugunu ortaya koymustur [22].

Heinrich’in ¢alismasi, kendisine ait “Sanayi Giivenligi Gergekleri’nin ve daha sonra
Domino Teorisi olarak bilinecek olan kaza nedeni teorisinin temelini olusturmustur.
Heinrich teorisinin biiyiik bolimii ¢agdas ¢alismalar sonucu degisiklige ugramis ve
bundan dolay1 da gecersiz olarak diisiiniilmektedir. Ancak, giinlimiizde yaygin olarak
kabul edilen kimi teorilerin Heinrich teorisini takip ederek ortaya ¢iktigini1 g6z oniine
alirsak, is glivenligi 6grencilerinin bu ¢aligmayi da bilmeleri gerekmektedir. Heinrich
saglik ve gilivenlik karar vericilerinin sanayi kazalar1 hakkinda bilmeleri gereken
hususlar1 diislinerek 6zetlemis ve kendisinin Sanayi Giivenligi Gergekleri (diger
adiyla Endistriyel Giivenligin Aksiyonlar1) olarak adlandirdigi on bildiriyi ortaya
koymustur. Bu gercekler soyle agiklanabilir [22].

* Yaralanmalar bir dizi tamamlanmis faktorlerden meydana gelmekte ve bunlardan
biri de kazanin kendisidir.

» Bir kaza sadece bir kisi ya da bir fiziki veya mekanik tehlikenin meydana
getirdigi glivenli olmayan hareketin sonucu olarak ortaya ¢ikabilir.

* Bir¢ok kaza insanlarin gilivenli olmayan hareketleri nedeniyle meydana
gelmektedir.

= Bir kisi tarafindan yapilan ve giivenli olmayan davranis veya giivenli olmayan bir

durum her zaman ve hemen bir kazaya/yaralanmaya neden olmaz.
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= Insanlarin giivenli olmayan davranislar1 yapmalarinin nedenleri, dogru eylemleri
secmede yardimci rehber olarak ise yarayabilir.

» Bir kazanin siddeti biiyiik oranda tesadiifidir ve buna neden olan kaza biiyiik
oranda engellenebilir.

= En iyi kaza 6nleme teknikleri en iyi kalitede ve verimli tekniklerle benzerlik
gosteren tekniklerdir.

*  Yonetim giivenlik i¢in sorumluluk almalidir ¢iinkii sonuglar1 elde etmek i¢in bu
en iyi durumdur.

= Miifettis sanayi kazalarinin 6nlenmesinde kilit sahistir.

* Bir kazanin dogrudan masraflarina (6rnegin, tazminat, sorumluluk iddialar1, tibbi

masraflar ve hastane masraflari) ek olarak gizli ve dolayli masraflar da vardir.

Heinrich’in Domino Teorisi’nde kazaya neden olan olay bildirimlerinin siralamasi

asagidaki gibidir [22].

= Sosyal gevre

» Kigisel hatalar

» Guvensiz kosullar ve giivensiz hareketler
= Kazalar

=  Yaralanmalar
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Heinrich teorisine gore 1 agir yaralanma ya da dliimle neticelenen biiyiik kazanin
temelinde 29 uzuv kayiph kiiciik kaza ve 300 yaralanma meydana gelmeyen olay,
yani kazaya yakin durum vardir [22]. Bu c¢alismada 1084 adet olay bildirimi
siddetine gore kategorize edilerek Heinrich Teorisi istatistikleri ile karsilastiriimistir.
Bu olay bildirimlerinde siddetine gore 100 adet kazaya yakin durum, 9 adet kiiciik
kaza ve 1 adet biiyiik kaza istatistiklerine ulagilmistir.

Yukarida gosterilen verilere gore calismamizdaki istatistiksel degerlerin Heinrich
teorisi istatistik oranlari ile benzer ¢iktig1 gézlemlenmektedir. Sadece 6lumli kaza
orant Heinrich’e gore 9%0.30 c¢ikarken, olay bildirimlerinde %0.91 olarak
hesaplanmistir. Elde edilen 6liimlii kaza oranlara bakildiginda %67 lik oranda bir
degisim gozlemlenmektedir. Bu durum bildirilen olay sayisinin, teorideki olay sayisi
kadar yeterli olmamasindan kaynaklanmaktadir. Sekil 5.1 de yapilan olay

bildirimlerine iliskin vaka dagilimlar1 Heinrich piramidi ile gdsterilmektedir.

B Kazaya Yakm Durum W Kuipik Kaza W Biyik Kaza

1(0.91%)
9 (8.18%)

100 (90.91%) -

Sekil 5.1 : Yapilan Olay Bildirimlerinin Heinrich Teorisi Ile Gsterimi
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5.2 Personele Verilen Egitimlerin is Kazalar1 Uzerindeki Etkisinin Spss Analiz
Programi ile Gosterimi

Tez caligmasinda sunulan istatistikler ¢er¢evesinde yaralanmaya ya da kazaya neden
olan olay bildirimlerinin engellenebilmesi, olusabilecek risklerin minimize
edilebilmesi adina ¢6ziim Onerileri ve Ongoriiler sunulmus olup farkli yontem ve
teoremlerle desteklenmistir. Ongoriilen ¢oziim oénerilerinin bilimsellik kazanabilmesi
ve uygulamada gecerli olabilmesi i¢in SPSS analiz programi kullanilmistir. Bir
yillik donem siiresince g¢alisanlara verilen bircok egitim caligmasi ile personelin
bilin¢lendirilmesi saglanmis olup; kaynaga, ortama ve kisiye yonelik iyilestirmelerin
sonucu istatistiksel olarak degerlendirilmistir. 2015 ve 2016 yillarina ait aylik olay
bildirimleri kullanilarak elde edilen veri setinin sonucunda, personele kendi dalinda
yeterli deneyim kazandirarak yasanan is kazalarinin yiizdesinin azaltildigi iddiasinin
istatistiksel olarak anlamli olup olmadiginin belirlenmesi amaglanmistir. Tez
calismasinda Orneklemdeki bir degiskene ait farkli yillardaki aylik ddnemler
gozlemlenerek elde edilen degerlerin ortalamalar1 karilastirilmistir. Bu iki durum
uygulanacak yontemin Oncesi ve sonrasinda elde edilen degiskenler olarak ele
almmistir. Tez ¢alismasinda Eslestirilmis Orneklemler T Testi (Paired Samples T
Test) analiz yontemi seg¢ilmistir. CUnkl tekrarli Ol¢iimlerde ©nceki ve sonraki
durumlar arasinda fark olup olmadigini belirlemek i¢in bu yontem kullanilmaktadir.

Analiz yonteminde kullanilan veri setleri Cizelge 5.1 deki gibidir.

Cizelge 5.1 : PSTT Analiz Ydntemi Veri Setleri

R 100 1 56
98 64 34
88 78 10
| 4 86 49 37
5 84 48 36
6 83 44 39
o1 71 20
| 8 97 68 29
5 ] 87 77 10
| 10 87 48 39
o1 72 32 40
67 27 40
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Bu analiz yontemi ile personele verilen egitimlerin rlizgér tiirbinlerinde yasanan is
kazalar1 tlizerindeki etkisi arastirilmaktadir. Calisanlarin tim egitimleri almadan
onceki aylik yasadiklart is kazalarn ( Pre_Test ) ile tiim egitimlerin
tamamlanmasindan sonraki aylik yasadiklari is kazalar1 ( Post Test ) olmak Uzere bu
degiskenlerin ortalamalar1 karsilastiriimigtir. Bagimli degiskenler, ayni1 personele ait
onceki ve sonraki olay bildirim degerlerinden olugsmaktadir. Bu nedenle tanimlanan
degiskenlerin ortalama degerlerini kiyaslamak icin belirlenen yontem Eslestirilmis
Orneklemler T testi (Paired Samples T Test) olacaktir. Bu degiskenler Cizelge 5.2
deki gibidir.

Cizelge 5.2 : PSTT Analiz Yontemi Degiskenleri

Annual Training
0 Score on Test Before Training
SN S S Numeric 14 0 Score on Test After Training

2 Pre_Test-Post Test

Numeric 8

Eslestirilmis Orneklemler T testinin tanimlanan hipotezleri;

Hy: %95 glvenilirlikle, egitimden Onceki ve sonraki olay bildirim ortalamalari
karsilastirildiginda, istatistiksel olarak anlamli bir farklilik yoktur. (u; = py)

Hy: %95 guvenilirlikle, egitimden onceki ve sonraki olay bildirim ortalamalari
karsilastirildiginda, istatistiksel olarak anlamli bir farklilik vardir. (i # W)

PSTT testi uygulayabilmek icin gerekli olan 6n sartlar bulunmaktadir. Bunlar
sirasiyla asagidaki gibidir.

» Karsilastirilacak veri setleri sayisal veri icermelidir.

= PSTT uygulamasindan 6nce normallik  (Kolmogorov-Smirnov) testi
uygulanmalidir. Ciinkii normal dagilimdan anlamli derecede sapma gosteren veri
setlerine t testi uygulamak hatali sonuglar almamiza neden olabilir. Degiskenlere
ait normallik testi Cizelge 5.3 deki gibidir.
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Cizelge 5.3 deki anlamlilik (Sig.) degerlerine bakilarak degiskenler arasindaki
degisim dagiliminin normallik testine uygunlugu Sig.>0.05 kosulu referans alinarak
yorumlanmaktadir. Goriildiigii {lizere anlamlilik degerleri 0,145>0.05 kosulunu
dogruladig1 i¢in SPTT analiz yontemi i¢in ilk basamak saglanmis olmaktadir.
Ortalamalarin karsilagtirilmasi esasina dayanan SPTT yontemi ile tek Orneklem
tizerinde farkli zaman dilimlerinde uygulanan egitimlerin personel {iizerindeki

etkilerini 6lgmek adina uygulanmaktadir.

Cizelge 5.3 : Kolmogorov-Smirnov Normallik Testi

Tests of Normality

Kolmogorov-Smirnov? Shapiro-Wilk

- Statistic df Sig. Statistic df Sig.
0,211 12 0,145 0,903 12 0,174

a. Lilliefors Significance Correction

Cizelge 5.4 referans almarak gerekli yorumlar yapilmaktadir. Ik olarak Paired
Samples Statistics tablosuna bakildiginda egitim 6ncesi olay bildirimleri (Score on
Test Before Training) ortalamasinin 86,67 olarak hesaplandig goriilmektedir.
Egitimlerin tamamlanmas1 sonrasindaki olay bildirimi bildirimleri (Score on Test
After Training) ortalamasi ise 54,17 olarak hesaplanmaktadir. Bununla birlikte
egitim Oncesi ve sonrasi olay bildirimlerinin standart sapmasi ve standart hata
ortalamas1 da hesaplanmaktadir. Her iki veri setinde de 12 adet ornekleme yer

verilmektedir.

Cizelge 5.4 : Paired Samples Statistics Tablosu

Paired Samples Statistics

Mean N Std. Deviation Std. Error Mean
Score on Test Before Training 86,67 12 9,67 2,792
Score on Test After Training 5417 12 17,055 4,923
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Ikinci olarak bakilmasi gereken 6nemli tablo ise Cizelge 5.5 deki Paired Samples

Test tablosudur.

Cizelge 5.5 : Paired Samples Test Tablosu

[ Paired Samples Test

- Paired Differences
95% Confidence
Interval of the
Difference
- Mean Std. Deviation Std. Error Mean Lower  Upper
Score on Test
i, 32,5 13,379 3.862 23,999 41,001

Score on Test After
Traning

t df  Sig. (2-tailed)

8415 11 0,000004

Bu tabloda ilgilenilmesi ya da uygulanan yontemin hangi hipotezi desteklediginin

aciklanmasi i¢in bakilmasi gereken deger, tablonun en sonunda yer alan Sig.(2-

tailed) degeridir. Bu deger elde edilen olay bildirimlerinin ortalamalarinin

istatistiksel olarak farkli oldugunu ifade etmektedir. Literatiirde p degeri olarak da

bilinmektedir. Goriildigi tizere SPTT yontemi sonucunda elde edilen Sig.(2-tailed)

degeri 0,000004 olarak hesaplanmaktadir.

= Sig.(2-tailed) degeri 0.05 durdurma kosul degerinden biiyiik ise egitim Oncesi ve

egitim sonrast olay bildirimleri arasinda istatistiksel olarak anlamli bir fark

yoktur sonucuna varilmaktadir. Kosullar arasindaki farklarin biiyiik olasilikla

tesadlifen ortaya c¢iktigi ve verilen egitimlerden kaynaklanmadigi sonucu

cikarilmaktadir.

» Sig.(2-tailed) degeri 0.05 durdurma kosul degerine esit ya da Kicuk ise egitim

Oncesi ve egitim sonrasi olay bildirimleri arasinda istatistiksel olarak anlamli bir

fark oldugu sonucuna varilmaktadir. Kosullar arasindaki farklarin tesadiifen

olusmadigini ve verilen egitimler sayesinde personelin is deneyiminin artirildigi

diistiniilebilmektedir.

Tez c¢alismasinda uygulanan SPTT yonteminde elde edilen Sig.(2-tailed) degeri

0,000004 olarak hesaplanmaktadir. Bu deger 0.05 durdurma kosulu degerinden

kiigiik olmasi sebebiyle riizgar tlirbinlerinde ¢alisan personele verilen egitimlerin bir

yillik donemde alinan olay bildirimleri ortalamalar1 arasinda, istatistiksel olarak

anlaml bir farklilik oldugu kesinligine ulasilmaktadir.
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Paired Samples Statistics tablosunda ifade edildigi lizere egitim Oncesi olay
bildirimlerinin ortalamasinin egitim sonrasi olay bildirimleri ortalamasindan biiyiik
oldugu goriilmektedir. Bu sonucu gore verilen uygun egitim yasanan is kazalarindaki

ortalamay1 diistirmektedir.

= Sig.(2-tailed) < 0.05 kosulu saglandig1 igin bos hipotez ( Hy ) reddedilir.
Alternatif hipotez ( H, ) kabul edilir. Personele verilen egitimlerin yasanan is
kazalar1 iizerinde olumlu etkisi oldugu kanitlanmaktadir. Ozellikle giivensiz
durum ve glivensiz davranistan kaynaklanan is kazalarinin azaltilabilmesi adina
personele ayrilan egitim siiresinin artirilmasi ile H, hipotezinin kabul gordiigi

ve istatistiksel olarak anlamli bulundugu ifade edilmektedir.
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6. SONUC VE ONERILER

Bu tez calismasinda, riizgar enerji santrallerinin isletilmesi sirasinda yasanan is
kazalarinin sebepleri siiregsel olarak incelenmistir ve yapilan olay bildirimlerine
iliskin istatistikler ortaya konularak sektérde yasanan is kazasi veya meslek
hastaliklarinin azaltilmas1 amaclanmastir.

Caligmada; Tirkiye’de, Avrupa’da ve diinyada kurulmus olan riizgdr enerji
santrallerinin yillik gelisimi istatistiksel olarak incelenmektedir. RUzgar enerji
santrallerinde, bildirilen is kazalar1 ya da meslek hastaliklar istatistikleri, insa,
kurulum, nakliye ve bakim-onarim siireclerinde yasanan kaza istatistiklerinin diger
tilkeler ile karsilagtirilmasi yapilmstir.

Heinrich teorisine gore 1 agir yaralanma ya da oliimle neticelenen biiyiik kazanin
temelinde 29 uzuv kayipl kiigiik kaza ve 300 yaralanma meydana gelmeyen olay,
yani kazaya yakin durum vardir [22]. Bu ¢alismada 1084 adet olay bildirimi
siddetine gore kategorize edilerek Heinrich Teorisi istatistikleri ile karsilastirilmistr.
Bu olay bildirimlerinde siddetine gore 100 adet kazaya yakin durum, 9 adet kii¢lik
kaza ve 1 adet bliylik kaza istatistiklerine ulasilmistir. Calismamizdaki istatistiksel
degerlerin Heinrich teorisi istatistik oranlari ile benzer oldugu goriilmiistiir.

Tezde elde edilen olay bildirimlerinin her birinin girdi olarak kullanilmasi ile
timevarim yontemi uygulanmistir. Timevarim yontemine gOre rizgar enerji
santralleri insas1 ve isletilmesi sirasinda yasanan is kazalarinin ¢alisan personele
ayrilan egitim siiresinin artirtlmasi ile bildirilen vaka sayisinin diistiriilebilecegi tespit
edilmistir. Calismada nicel arastirma yontemi olarak belirlenen Eslestirilmis
Omeklemler T testi (Paired Samples T Test) kullanilarak c¢alisanlarin kisisel
deneyimlerinin gelisimi i¢in aldiklar1 egitimin is kazalar1 bildirimleri {lizerindeki
etkileri hakkinda detayli bilgilere yer verilmistir. Calisma 6rneklem setleri riizgar
enerji santrallerinde alinan bir yillik is kazasi bildirimlerinin insa, kurulum ve bakim
stireclerinde ayni personel grubu iizerinde tekrar eden donemlerde verilen egitimlerin

etkileri incelenerek elde edilmistir.
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Tez g¢alismasinda uygulanan SPTT yonteminde elde edilen Sig.(2-tailed) degeri
0,000004 olarak hesaplanmistir. Bu deger 0.05 durdurma kosulu degerinden kiigiik
olmas1 sebebiyle riizgar tiirbinlerinde calisan personele verilen egitimlerin bir yillik
donemde alinan olay bildirimleri ortalamalar1 arasinda, istatistiksel olarak anlaml1 bir
farklilik oldugu kesinligine ulagiimaktadir. Ongorilen tespitler SPSS analiz programi
kullanilarak istatistiksel olarak anlamlandirilmis ve bilimsellestirilmistir.

Heinrich, kazalarin % 85 inin insan hatalarindan kaynaklandigini belirlemistir [22].
Uretim sektoriinde tehlikeli insan davramislarmin sebep oldugu yaralanmali ya da
oliimciil is kazalariin organizasyonel siire¢lerde yasanan sorunlardan kaynaklandig
bilinmektedir. s giizergah, giinliik calisma saati ve isin belirlenen zaman cizelgesine
gbre tamamlanmasi gibi durumlarin tehlikeli davranislara neden olan 6nemli
faktorler oldugu tespit edilmistir. Bu faktorleri onlemek igin sirasiyla ISG, ilk
yardim, tirmanma-kurtarma, yangin, tiitbin giivenligi, elektrik giivenligi, tehlikeli
maddeler, hidrolik egitimi, mazeretsiz miisteri, giivenli siiriis ve farkindalik gibi
egitimlerin personele aldirilmasi uygun gortlmiistiir.

Sonug olarak, yapilan arastirmalar ve ortaya konulan istatistikler 1s18inda riizgar
enerji santrallerinde calisan personele verilen uygun egitimler sayesinde glivensiz

davraniga neden olan riskler ve is kazalarinin azaltildig1 gézlenmistir.
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EKLER

EK A: Riizgar Enerjisi Sektériinde Is Saghigi ve Giivenligi Ile ilgili Mevzuatlar
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EKA

Ruzgar enerjisi sektoriinde is sagligi ve giivenligi ile ilgili harici bir mevzuat mevcut

degildir. Fakat sektorde is kazasi ya da meslek hastaligi olusturabilecek risk

faktorleri ile alakali olarak yasal dizenlemeler olusturulmustur. Uygulamasini ve

isverenini de ilgilendiren yasal diizenlemeler asagidaki gibi listelenmektedir.

6331 Sayili Is Saglig1 ve Giivenligi Kanunu, Resmi Gazete Tarihi: 30.06.2012
Sayisi: 28339

Calisanlarin Giiriiltii ile Ilgili Risklerden Korunmalarina Dair Y6netmelik, Resmi
Gazete Tarihi: 28.07.2013 Sayisi: 28721

Calisanlarin Titresimle Ilgili Risklerden Korunmalarina Dair Yonetmelik, Resmi
Gazete Tarihi: 22.08.2013 Sayisi: 28743

Is Ekipmanlarmin Kullaniminda Saghk ve Giivenlik Sartlar;, Resmi Gazete
Tarihi: 25.04.2013 Sayisi: 28628

Kanserojen veya Mutajen Maddelerle Calismalarda Saglik ve Giivenlik
Onlemleri Hakkinda Yonetmelik, Resmi Gazete Tarihi: 06.08.2013 Sayisi:
28730

Isyeri Bina ve Eklentilerinde Alinacak Saglik ve Giivenlik Onlemlerine Iliskin
Yonetmelik, Resmi Gazete Tarihi: 17.07.2013 Sayisi: 28710

Kisisel Koruyucu Donanimlarin Isyerlerinde Kullanilmas: Hakkinda Y 6netmelik,
Resmi Gazete Tarihi: 02.07.2013 Sayisi: 28695

Calisanlarin Is Saglig1 ve Giivenligi Egitimlerinin Usul ve Esaslar1 Hakkinda
Yonetmelik, Resmi Gazete Tarihi: 15.05.2013 Sayisi: 28648

Elle Tasima Isleri Yonetmeligi, Resmi Gazete Tarihi: 24.07.2013 Sayisi: 28717
Saglik ve Giivenlik Isaretleri Yénetmeligi, Resmi Gazete Tarihi: 11.09.2013
Sayisi: 28762

Isyerlerinde Acil Durumlar Hakkinda Yonetmelik, Resmi Gazete Tarihi:
18.12.2013 Sayisi: 28681

Is Saghg ve Giivenligi Risk Degerlendirmesi Yonetmeligi, Resmi Gazete
Tarihi: 29.12.2012 Sayisi: 28512
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Ruzgar enerjisi sektorii ile ilgili olarak AB mevzuati incelendiginde ise, 2009/28/EC
sayil1 Yenilenebilir Enerji Direktifi disinda bu alanla ilgili 6zel bir yasal diizenleme
bulunmamaktadir.

Dogrudan riizgar enerjisi sektoriine yonelik olmasa da tiim diinyada uygulanan
sistematik ISG yonetim sistemlerinin en onemli kaynagi olarak gosterilen mevzuat
girisimi, ¢aliganlarin isyerindeki giivenliklerini ve sagliklarimi iyilestirmeye tesvik
eden 6nlemler hakkindaki 89/391/EEC sayili AB Cerceve Direktifi’dir. Bu ¢erceve
direktifinde, hem kamu sektoriinde hem de 6zel sektorde yer alan tiim isyerleri igin
ISG yonetiminde gegerli genel ilke ve siireclere yer verilmistir. Direktife gore,
isletmelerde ISG yonetiminin temel amaci, ¢alisanlarin saglik ve giivenlik
kosullarinin siirekli olarak iyilestirilmesini saglamaktir. Cerceve Direktif disinda
rizgar tarbinleri ile iliskili diger AB mevzuati diizenlemeleri asagida siralanmaktadir
[15-17,21].

= 2009/104/EC sayil1 is donanimlarinin kullanimindaki saglik ve giivenlik
kosullarini iceren AB Direktifi

= 2006/42/EC sayil1 makinelerle ilgili AB Direktifi

*  96/53/EC sayili trafikte yiik taginmasi ile ilgili AB Direktifi

= 98/24/EC sayili igyerindeki kimyasallardan kaynakli risklerle ilgili AB Direktifi

= 2004/37/EC sayili kanserojen ve mutajen maddelerle calisma ili ilgili AB
Direktifi

*  90/269/EEC sayili elle tagima ile ilgili AB Direktifi

= 92/57/EC sayili ingaat alanlar1 ile ilgili AB Direktifi

Avrupa Is Saglhig1 ve Giivenligi Ajansinin hazirladig direktifler disinda; Uluslararasi
Elektroteknik Komisyonu (IEC) tarafindan hazirlanan IEC 61400 sayili riizgar
trbini tasarim standartlari, tiirbinin genel yapisi veya igyapt elamanlarinin
tasarimlarindan kaynaklanan is saghigi ve giivenligi ile ilgili risklerinin iiretim
asamasinda en aza indirilmesi ilgili diizenlemeleri icermektedir. IEC 61400 serili

rlizgar tlrbini standartlar1 asagida siralanmaktadir [15-17,21].

= |EC 61400-1: Rizgar Turbinleri — Dizayn Gereksinimleri

= |EC 61400-2: Rizgar Turbinleri — Kiguk Riizgar Tiirbinleri I¢in Dizayn
Gereksinimleri

= |EC 61400-4: Riizgar Turbinleri - Riizgar Tiirbin Dislileri I¢in Dizayn

Gereksinimleri
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= |EC 61400-5: Rizgar Torbinleri - Riizgar Tiirbin Kanatlar1 I¢in Dizayn
Gereksinimleri

= |EC 61400-11: Rizgar Turbinleri - Akustik Gurdltt Olgtimi Teknikleri

= |EC 61400-12: Rizgar Turbinleri — Riizgar Tirbini Gug Performans Testi

= |EC 61400-13: Riizgar Turbinleri — Mekanik Yiiklerin Ol¢iimii

= |EC 61400-14: Ruzgar Turbinleri — Goriinen Ses Diizeyi ve Ton Degerlerinin
Belirlenmesi

= |EC 61400-22: Rizgar Tarbinleri — Uygunluk Testinin yapilmasi ve
Sertifikasyon

= |EC 61400-23: Ruzgar Turbinleri — Yildirnrmdan Korunma Protokolii

= |EC 61400-24: Ruzgar Turbinleri — Yildirnrmdan Korunma Protokolii

= |EC 61400-25: Riizgar Turbinleri — iletisim Protokolii

= |EC 61400-27: Ruzgar Turbinleri — Elektriksel Simulasyon Modelleri

Bu diizenlemelerin diginda, riizgar enerjisi sektorii ile ilgili diger bir 6nemli yasal
diizenleme de EN 50308 sayili riizgar tiirbinlerinin kurulum, servis ve bakim
strecleri ile ilgili glvenlik gereksinimlerini iceren Avrupa Rizgar Turbini
Standardi’dir [15-17,21].

26/12/2012 tarihli ve 28509 sayili Resmi Gazete’de yayimlanarak yiiriirliige giren “Is
Saglig1 ve Giivenligine iliskin Isyeri Tehlike Siiflar1 Tebligi” incelendiginde riizgar
enerjisi santrallerinin “35.11.19” nace koduna sahip “Cok Tehlikeli” isyerleri sinifina
girdigi goriilmektedir. Riizgar tiirbinlerinin kurulum siireci ve sonrasindaki bakim
onarim siireci ile ilgili 6zel bir tehlike sinifi degildir. Bununla birlikte, tirbinlerin
bakim ve onarim faaliyetleri; ayni tebligin “33.12.03” nace koduna sahip “Motor ve
tirbinlerin bakim ve onarimi (hidrolik, riizgar, gaz, su, buhar tirbinleri) ve (gemi ve

tekne motorlar1 dahil, motorlu kara tasiti ve motosiklet motorlar1 hari¢)” kapsaminda

ve “Tehlikeli” isler sinifinda degerlendirilmektedir.
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