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ABSTRACT

RISK ASSESMENT GUIDE
FOR SOLAR POWER PLANT IMPLEMANTATON

DUNDAR, Ulvihan Ugur
M.Sc., Department of Occuptional Health and Occupational Safety
Supervisor: Asst. Prof. Dr. Mustafa Alp ERTEM

August 2016,98 pages

The number of solar power plant implemantaions is increasing around the World and in
Turkey thanks to the incentives on renewable energy resources. As of the date this thesis
was prepared, there is no risk assessment guide in Turkey for solar power plant
implemantations except for the legal framework and technical specifications. The objective
of this thesis is to prepare a risk assessment guide for solar power plant implementations.
The technical implementation pheses are explained. A novel risk assessment guide
composed of a control list and risk table was prepared benetifing from international
instutations and companies’ risk assessment guides. The control listconsists of 90 technical
issues that might lead to a problem during implementation and operation. The risk table
consists of 43 quantitative occupational healt and safety risk points that might harm the

employess.

Keywords: Risk assessment guide, control list, risk assessment table, renewable energy
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GUNES ENERJISI SANTRALLERININ KURULUMU ICIN
RiSK DEGERLENDIRME REHBERI

DUNDAR, Ulvihan Ugur
Yilksek Lisans, Is Saglig: ve Is Giivenligi Anabilim Dal1
Damsman: Y. Dog. Dr. Mustafa Alp ERTEM
Agustos 2016, 98 sayfa

Yenilenebilir enerji kaynaklarinin tesviki ile son yillarda diinyada ve tUlkemizde giines
enerji santrallerinin kurulumu artmistir. Bu tezin hazirlandigi tarih itibariyle bu konuda
ulkemizde ilgili ydnetmelikler ve teknik sartnameler haricinde bu kurulumlarin Is Saglhig
ve Is Giivenligi bakimindan kontrol edilmesi icin risk degerlendirme rehberi
bulunmamaktadir. Bu tezin amaci gilines enerjisi santralleri kurulumunda risk
degerlendirmesi icin bir rehber hazirlamaktir. Bu caligmada kurulumun hangi teknik
asamalardan gecerek yapilacag anlatilmis ve yurt disindaki kurumlarin ve sirketlerin risk
degerlendirme rehberlerinden faydalanarak kontrol listesi ve risk tablosu basliklari altinda
6zgun bir risk degerlendirme rehberi hazirlanmustir. Kontrol listesi kurulum ve isletim
sirasinda sorun ¢ikarabilecek teknik bilesenlerin tespit edilmesi igin olusturulmus 90
maddelik bir listedir. Risk tablosu ise Is Sagligi ve Is Giivenligi bakimindan santral
calisanlarina zarar verecek risklerle ilgili 43 maddede sayisal degerlendirmeleri

icermektedir.

Anahtar Kelimeler: Risk degerlendirme rehberi, kontrol listesi, risk degerlendirme
tablosu, yenilenebilir enerji
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BOLUM 1

GIRIS

1.1 Motivasyon

Giinlimiizde gelismis ve gelismekte olan iilkelerin ihtiya¢ duydugu enerji her alanda
giderek artmaktadir. Enerji liretim ve tiiketim aliskanliklar1 kalkinma ve gelismislik
diizeyini belirleyen gostergelerden biridir. Enerji, kaynaklar1 itibariyle yenilenebilir ve
yenilenemez olarak ikiye ayrilmaktadir. Yenilenebilir enerji kaynaklar1 hidrolik, hidrojen
rizgér, gines, jeotermal, biokiitle, dalga olmaktadir. Yenilenebilir olmayan enerji
kaynaklar1 ise petrol, dogal gaz, komir ve nikleer enerjidir. Bunlardan petrol, dogal gaz
ve komiir %80’1 askin payiyla en c¢ok kullamilan enerji kaynaklaridir[1]. Bu enerji
kaynaklar1 fosil bazli oldugundan dogaya zararlidir ve siirdiiriilebilir bir gelecek ig¢in

dogaya daha az zararli yenilenebilir enerji kaynaklarina ihtiya¢ vardir.

Yenilenebilir enerji son yillarda 6ne ¢ikan konulardan biridir. Bunun sebebi fosil bazli
yakitlarin kullammuyla karbon salimmumn artmasidir. Karbon salimminin artmasindaki
onemli faktorlerden biri olarak fosil bazli yakitlarin hemen her alanda kullamlmasidir.
Ozellikle enerji {iretimi i¢in kullamlmasi karbon saliniminin artmasina sebep olmaktadir.
Bundan dolay1 iilkeler yenilenebilir enerji kaynaklarina yonelmislerdir. Yenilenebilir
enerjiprensibi geleneksel enerji kaynaklar1 yerine siirdiirebilirligi olan enerji kaynaklaridir.

[2] Yenilenebilir enerji kaynagi olarak giines enerjisi son yillarda 6nem kazanmustir.



1.2 Dunya Uzerindeki durumu

Gelisen teknoloji ile diinya lizerindeki enerji liretimi i¢in kullamlan kaynaklarin yeterli
olmamasindan dolayr yeni teknolojiler lizerinde c¢alisilmaya baslanmistir. Bu calismalar
arasinda giines enerjisi de vardir ve giinden giine kullammu artmaktadir. Diinya’ya diisen

glines enerjisi miktar1 1.37kW/m*~dir [3].

GLOBAL HORIZONTAL IRRADIATION GeoModel
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Sekil 1 Diinya Glines Haritas1 [4]

Dunya tizerine diisen giines enerjisi kullanilmasi i¢in iilkeler yatirimlar yapilmaktadir.
Ornegin, Almanya’mn 2014 yilina kadar kurulmus olan giines enerjisi santrali enerji
kapasitesi 38 GW’dir[5]. Yapilan yatirimlar sayesinde Almanya’da gilines enerjisi
santrallerinin kurulu kapasitesi 2025 yilinda S6GW olacaktir. Bu sayede giines
enerjisinden elde edilen enerjinin toplam enerji tiiketimi igindeki payr %40-45’lere
ulasacaktir[6]. Amerika’da milyarder Warren Buffet Kaliforniya’da diinyanin en biiyiik
glines enerjisi santrali kurulumu i¢in yatirim yapmustir. Buffet’in sahibi oldugu
MidAmerican sirketi tarafindan yapilan agiklamaya gére yatirim miktarinin 2,5 milyar
dolar oldugu sdylenmistir[7]. Amerika’da giines enerjisi kullamminmin payinin 2030 yilina
kadar %10 oraminda artirmayr hedeflemektedir. 2010 ve 2013 yillar1 arasinda %73
oramnda glines enerjisi kurulumu gergeklesmistir[8]. Diger iilkelerden sadece 2014 yili
icerisinde Brezilya 7.6 milyar dolar, Hindistan 7.4 milyar dolar, Giiney Afrika 5.5 milyar
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dolar giines enerjisine yatirnm yapmustir[9]. Yayinlanmis olan raporlarin verilerine
bakildig1 zaman 2004-2014 yillar1 aras1 diinya tizerindeki giines enerjisi yatirimlart Tablo-

1’de goriilmektedir.

Tablo 1 Yillara Gore Giines Enerjisi Yatirimlar: [10, s15]

Yillara Gore Guines Enerjisi Yatirimlari
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Tablo-1’de goriildigi tizere yillar igerisinde giines enerjisi yatirimlar: artmaktadir.
Artan yatirimlara bagli olarak iilkelerdeki 2013 yilina kadar kurulmus olan toplam giines
enerjisi kurulu glicleri Tablo-2’de goriilmektedir[11].

Tablo 2 Giines Enerjisi Kurulu Giigleri[12, s15]
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1.3 Turkiye Uzerindeki durumu

Ulkemizin Yenilenebilir Enerji Genel Miidiirliigii verilerine bakildiginda yillik
ortalama giineslenme siresi 2640 saat olup, gunlik 3.6 KWh/m? giines miktar:
diigmektedir[13]. Ulkemizin giines haritasina bakildig zaman giines santralleri kurulumu
icinuygun oldugu goriilmektedir. Bu rakamlara evdeki elektrik tiikketimiyle karsilastirmali
bir 6rnek verecek olursak; A+ bir buzdolab1 bir giinde ortalama 1 kWh elektrik tiiketir.
Dolayistyla Tiirkiye’de herhangi bir yerinde ortalama olarak 2 m?lik bir giines paneli ile
glinliik ev tipi buzdolabimin tiikettigi enerji fazlasiyla karsilanabilir.
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Sekil 2 Tiirkiye Giines Haritas1 [14]

Ulkemize diisen giines miktarina bakildig1 zaman, giines santrali kurulumu igin verimli
giines miktarinin oldugu goriilmektedir. Ozellikle Antalya, Konya ve Adana cevresindeki
giines miktar1 yillik ortalama 1800-1900kWh/m? oldugu goriilmektedir. Tlrkiye'de hane
basina diisen yillik ortalama elektrik tiketimi 1528 kWh’tir. Buradan da anlasilacag tizere

aslinda 20 m?’lik bir giines enerjisi paneli ile bir hanenin tiim ihtiyac1 karsilanabilir.



Tablo 3 Turkiye’de Bolgelere Gore Ortalama Giineslenme Siiresi [15]

BSlge Toplam glines enerjisi Glineslenme siresi
(kWhm2 / vil) (Saat/vil)

"G. Dogu Anadolu [15]" "1460 [15]" "2993 [15]"
"Akdeniz [15]" 1390 [15]" 2956 [15]"
"Dogu Anadolu [15]" "1365 [15]" "2664 [15]"
"i¢ Anadolu [15]" "1314 [15]" "2628 [15]"
"Ege [15]" "1304 [15]" "2738 [15]"
"Marmara [15]" "1168 [15]" 2409 [15]"
"Karadeniz [15]" "1120 [15]" "1971 [15]"

Tablo-3’de Tirkiye’de bolgesel olarak ortalama giineslenme siiresi ve toplam giines
enerjisi verileri gortlmektedir [16]. BOlgesel olarak yillik Tiirkiye’nin toplam giines enerjisi
potansiyeli miktar1 yiiksek olmaktadir. Bu durumdan dolayr giines santrali kurulumlar1 ve
yatirimlar1 son yillarda artmaktadir. Tiirkiye’de ilk olarak 1960 yilinda giines enerjisinin
alternatif enerji olarak kullamlmasi giindeme gelmistir. 1978 yilinda Ege Universitesi Giines
Enerjisi Enstitlisti kurulmustur. 1990 yillari sonuna dogru telekomiinikasyon sistemler temel
alinarak fotovoltaik gii¢ tiniteleri kurulmus olup kurulu toplam giictin 50kW olmustur[17].
Bu gelismelere bakildiginda 90’11 yillara kadar giines enerjisi sektoriinde gelismeler oldugu
goriilmektedir. Gilines Enerjisi Santralinin kurulmasi icin ¢ikan ilk yonetmelik “Giines
Enerjisine Dayali Elektrik Uretim Tesisleri Hakkinda Yonetmelik[18]” 19.08.2011 tarihinde
yayinlanmigtir.  Yonetmeligin ¢ikmasiyla kurulu gii¢ i¢in ilk hedef olarak 600MW
planlanmistir. 30 Eylil 2015 yilinda yayinlanan verilere gore Tirkiye’deki tiim enerji
cesitleriyle toplam enerji kurulu gucti 74 664,53 MW’dir. Giines enerjisi kurulu giicii 554,05
MW olup toplamdaki payt % 5.5 oraminda bulunmaktadir[19].

Cukurova kalkinma ajansinin verilerine dayanarak Diinya’da elektrik ihtiyacimn ortalama
%68’1 fosil yakitlarindan karsilamrken Tiirkiye’de bu oran %86’dir. 2023 yilinda

yenilenebilir enerji kaynaklarindan oramn %30 olmasi1 hedeflenmektedir [20].

1.4 Tezin kapsam ve amaci

Glines enerjisi, ev tipi olmayan santrallerde farkli teknolojilerle enerji elde edilmektedir.
Bu teknolojiler termal giines enerjisi santralleri, fotovoltaik giines enerjisi santralleri ve
termal-fotovoltaik giines enerjisi santralleri olarak siralanmaktadir. Tezin kapsaminda

fotovoltaik giines enerjisi santrallerinin kurulumu incelenmistir, kurulum sirasinda alinmast
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gereken 1s giivenligi Onlemleri ve sonug olarak fotovoltaik giines enerjisi santrallerinin
kurulumu i¢in risk degerlendirme rehberi olusturulmustur. Kurulum operasyonlari ig¢in
uluslararasi kuruluslarin ve Tiirk Standartlar1 Enstitiisii’niin standartlar1, Enerji Bakanliginin
yaymlanis oldugu yonetmelikler incelenecektir. Uzerinde calisilan standartlar ve
yonetmelikler sayesinde fotovoltaik giines santrallerinin kurulum siirecleri, gerekli is
giivenligi onlemleri ve risk degerlendirme rehberi ortaya c¢ikarilmustir.

Tezin amaci glines enerjisi elektrik sistemleri ve fotovoltaik standartlar g6z Oniinde
bulundurularak, 6zgilin bir risk degerlendirme rehberi hazirlamaktir. Risk degerlendirme
metotlar1 incelenerek, yapilacak hesaplara uyumlu ve anlasilabilmesi kolay olan metot
kullanilacaktir. Bu sayede az dncede belirtildigi gibi 6zgiin Risk Degerlendirme Rehberi

hazirlanacaktir.



BOLUM 2

LITERATUR TARAMASI

2.1 Risk Degerlendirmesi nedir?

Is saglig ve giivenliginde risk degerlendirmesi hakkinda ulusal ve uluslararasi birgok
kurumun caligmasi bulunmaktadir. Uluslararast yapilan ¢alismalarda Ingiltere Standart
Enstitiisii tarafindan yayilanns olan “OHSAS 18001 Is Sagligi ve Giivenligi Yénetim
Sistemleri-Gereklilikleri (Occupational Health and Safety Management Systems-
Requirements)[21]” &ne ¢ikmaktadir. Ulkemizde inceledigimizde kanun ve Tiirk
Standartlar1 Enstitiisii standartlar1 bulunmaktadir. Resmi Gazetede 20.06.2012 yilinda
yaymlanan 6331 sayili kanun olan “Is Saghg ve Giivenligi Kanunu[22]” ve Tirk
Standartlar1 Enstitiisii tarafindan “TS18001 Is Sagligi ve Giivenligi Yonetim Sistemleri
Sartlar1[23]” standardi bulunmaktadir. Bu kanun ve standart disinda {ilkemizde
yonetmelikler bulunmaktadir. Bu yonetmelikler;

1. 05.02.2013 tarihli 28550 sayih “Ulusal Is Saghg ve Giivenligi Konseyi
Yonetmeligi[24]”

2. 24.12.2013 tarihli 28861 sayili “Is Saglig ve Giivenligi Hizmetlerinin Desteklenmesi
Hakkinda YOnetmelik[25]”

3. 18.01.2013 tarihli 28532 sayih “Is Saghg ve Giivenlik Kurullar1 Hakkinda
Yonetmelik[26]”

4. 29.12.2012 tarihli 28512 sayih “Is Sagh@ ve Giivenligi Risk Degerlendirmesi
Yonetmeligi[27]”

Bahsedilen yonetmeliklerde isverenin ve calisanin yilikiimliiliikleri, risk degerlendirme

hakkinda tanimlar, giivenlik konseyi sorumluluklar1 hakkinda bilgiler verilmistir.



Risk degerlendirmesi yapilmasinin amaci is yerinde risklerden olusabilecek tehlikelerin
onceden belirlenmesi ve guncel yontemler dahilinde ¢alismalarin yapilmasidir. Yapilan
calismalar sayesinde riskler dnceden belirlenerek zararlarimin en az diizeye g¢ekilmesi
saglanacaktir. Bu sayede calisma ortamumin ya da calisan sistemin giivenilir olmasi
saglanarak zararlarin ortadan kaldirilmasi veya en aza indirgenmesi s6z konusu olacaktir.
Ayrica risk degerlendirmesinde bahsedilen risklerden kimlerin sorumlulugu bulunacagi
tayin edilmektedir. Sorumlulugu olan ¢aliganlarin hangi riskler ve tehlikelerle karsilasacagt
onceden belli olacagindan alinan Onlemler yetersiz kaldigi durumlarda sorumlu
calisanlardan geri donlis alinarak giivenlik Onlemlerinin  artirilmasi  miimkiin

olabilmektedir. Bu sebeplerden dolay1 risk degerlendirme rehberinin 6nemi ytiksektir.

Risk degerlendirmesi hakkinda 6331 Is Saghg ve Giivenligi Kanunu, TS18001 Is
Sagligi ve Giivenligi Yonetim Sistemleri — Sartlar standardinda risk, kabul edilebilir risk,
risk degerlendirmesi, tehlike, olay, onleme tammlar1 karsilikli olarak Tablo-4’de
verilmistir. TS18001°de tammlamas1 yapilmus olan kavramlardan bazilarimn 6331 sayili

kanunda olmadig goriilmektedir.



Tablo 4 6331 Is Saghig ve Giivenligi Kanunu, TS 18001 Is Sagligi ve Giivenligi Yénetim
Sistemleri — Sartlar1 Tanimlar1 [22,23]

TS 18001 is Saghgi ve Giivenligi Yonetim Sistemleri -

Tanimlar 6331 Is Saghgi ve Givenligi Kanunu
Sartlar
"Tehlikeli bir olayin veya maruz kalma durumunun
Risk Nedir? "Tehlikeden kaynaklanacak kayip, yaralanmaya da bagka meydana gelme olasilig ile olay veya maruz kalma
i zararl sonug meydana gelme ihtimalini [22]" durumunun yol agabilecegi yaralanma veya saglik

bozulmasinin ciddiyet derecesinin birlesimi [23]"

"Kurulusun, yasal zorunluluklara ve kendi iSG
Kabul Edilebilir Risk Nedir ? politikasina gére,tahammiil edebilecegi diizeye
indirilmis risk [23]"
"isyerinde var olan ya da disaridan gelebilecek tehlikelerin
belirlenmesi, bu tehlikelerin riske déniigmesine yol acan ~ "Tehlikelerden kaynaklanan riskin biyiklGgini

Risk Degerlendirmesi faktorler ile tehlikelerden kaynaklanan risklerin analiz tahmin etmek ve mevcutkontrollerin yeterliligini
Nedir ? edilerek derecelendirilmesi ve kontrol tedbirlerinin dikkate alarak riskin kabul edilebilir olup olmadigina
kararlastirlmasi amaciyla yapilmasi gerekli calismalari karar vermek igin kullanilan suregler [23]"
[22]"
. "insanlarin yaralanmasi veya sagliginin bozulmasi
Tehlike "Isyerinde var olan ya da disaridan gelebilecek, ¢alisani ¥ ¥a saglis

veya bunlarin birlikte gergeklesmesine sebep

. veya isyerini etkileyebilecek zarar veya hasar verme
Nedir ? yalsy i i olabilecek kaynak, durum veya islem [23]"

potansiyelin [22]"

"is saglig1 ve giivenligi agisindan, yapilan isin 6zelligi, isin
her safhasinda kullanilan veya ortaya ¢ikan maddeler, is
Tehlike Tanimlanmasi ekipmani, tiretim yontem ve sekilleri, calisma ortam ve "Bir tehlikenin varligini tanima ve
Nedir ? sartlari ile ilgili diger hususlar dikkate alinarak isyeri igin ozelliklerini tarif etme sureci [23]"
belirlenen tehlike grubunu [22]"

"Yaralanmaya veya (ciddiyet seviyesinden bagimsiz
Olay Nedir ? olarak) sagligin bozulmasina veya 6liime sebep olan
veya sebep olacak potansiyele sahip olan, isle ilgili
olaylar [23]"

"isyerinde yiiritilen islerin bitiin safhalarinda is saghg
ve guvenligi ile ilgili riskleri ortadan kaldirmak veya
azaltmak igin planlanan ve alinan tedbirlerin timiinu
[22]"

"Potansiyel bir uygunsuzlugun veya baska bir
istenmeyen durumun sebebinin
ortadan kaldirilmasi igin yapilan iglem [23]"

Onleme Nedir?

e Bilgi Edinme Goreviendirme

, Tehlikeleri
Risk Degerlendirme Saptama /

Berlirleme

Onlem Alma

Sekil 3 Risk Degerlendirme Asamalari [28]



Risk degerlendirmesi yapilirken is ortamumn incelenmesi yani bilgiler toplanmasi
gerekmektedir. Bu bilgiler 15181nda, ¢alisma ortamlarina gore ¢alisanlara gorevlendirmeler
verilmelidir. Gérevlendirme verilen ¢alisanlar, ¢alisma ortamlarina gore tehlikeleri tespit
etme ve belirlemekle sorumludurlar. Gorevli olan ¢alisanlar dokiimantasyon yapmaktadir.
Tespit edilen tehlikeler ve riskleri belirlenip, risklerin olusturabilecegi zararlara karsi
Onlemler almalidir. Alinan Onlemlerin denetimleri ve gozlemleri yapilarak risk
degerlendirme rehberi hazirlanmalidir. Hazirlanmus olan raporlarindenetimleri yapilirken,

calisanlardan alinan bilgiler dogrultusunda risk degerlendirme rehberi giincellenmelidir.

2.1.1 Risk Degerlendirme Metotlan
Risk degerlendirme ¢alismalari is yerinde ¢alisan bireylerin karsi karsiya kaldig tim

risklerin tammlanmasidir. Risk degerlendirmesinin faydalar1 asagidaki gibi siralanabilir;
e Bireyleri ¢calisma ortamindaki riskler yiiziinden olusabilecek zararlardan korur.
e s yerini kamudaki imajim ve itibarim korur.
e s siirecindeki ¢aligsma sekillerinin hazirlanmasim saglar.

e s saghig ve giivenligi bakimindan is yerinin yiikiimliiliikleri azaltilir.

Risk degerlendirme c¢aligsmalar: icerisinde tiim risklerin analizi ve degerlendirmesi
yapilarak c¢alisma ortaminin giivenligi saglanmalidir. Bu tezde asagidaki risk

degerlendirme metotlar1 incelenecektir.

e Risk Degerlendirme Karar Matrisi Metodu

e Fine — Kinney Metodu

e Risk Puanlama Metodu

e Ridley’in Metodu

e On Tehlike Analizi (PHA)

e Tehlike ve Islerlik Calismalar1 Metodu ( HAZOP )
e Olursa ne olur? (What if ?)

e Hata Tur0 ve Etkileri Analizi Metodu ( HTEA)

e Hata Agact Metodu (FTA)
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2.1.1.1 Risk Degerlendirme Karar Matrisi

Matris metottu risk degerlendirme rehberleri hazirlamirken siklikla kullamlan ve
hesaplanmas1 kolay bir metottur [29]. Matris metodu hesaplanirken olabilirlik ve siddet
parametreleri kullamlarak risk hesaplanir. Olabilirlik tehlikenin olugsma sikligi ve siddet

riskin sonucunda olusabilecek zarardir. Risk asagidaki formiil ile hesaplanmaktadir.

"R =0 xS [29]" (Denklem-1)
Burada R = Risk, O = Olabilirlik, S = Siddet
Caligma ortaminda riskin olabilirligini belirlemek i¢in olabilirlik tablosu kullanlir.
Tablo 5 Olabilirlik Tablosu [30, s30]

Olabilirlik Olabilirlik .
R ) Derecelendirme
(Nicel) (Nitel)
1 "Cok Kactik [30]" "Yilda bir [30]"
2 "Kiiciik [30]" "Ug ayda bir [30]"
3 "Orta Derece [30]" "Ayda bir [30]"
4 "Yuksek [30]" "Haftada bir [30]"
5 "Cok Yuksek [30]" "Her giin [30]"

Calisma ortaminda riskin olusturdugu tehlikenin siddeti i¢in asagidaki tablo kullamlir.
Tablo 6 Siddet Tablosu [30, s30]

Olabilirlik Olabilirlik berecelendirme
(Nicel) (Nitel)
. "Is saati kaybi yok,
1 "Cok Hafif [30]"
Gok Hafif [30] ilkyardim gerektiren [30]"
2 "Hafif [30]" Is gunl kay§| yok,
Ik yardim gerektiren [30]"
- "Orta Derece [30]" Hafif yaralanma,
tedavi gerekir [30]"
4 "Ciddi [30]" "Olim, Ciddi yarvalanml:a\,
meslek hastaligi [30]
"Bi K 8lii irekli
5 "Cok Ciddi [30]" irden ¢ok olUm, sirekli

is goremezlik [30]"

Matris metodunda riskler belirlenip risk degerlendirme matrisi hazirlanmaktadir. Risk

degerlendirme matrisi igerisinde risklerin anlamsiz, diisiik, orta, yiiksek ve tolere edilemez
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seklinde belirtilmektedir. Riskin anlamsiz olmasi, olusan riskin olabilirligi ve siddetinin
cok diistik seviyede olmasindan dolayr onemsizligini gosterir. Diisiik seviyede riskin
olmast, olabilirlik ve siddetin anlamsiz riske gore biraz daha fazla olmasi durumudur. Bu
durumda da risk kismen goz ardi edilebilir. Orta seviyede risk ise olabilirligi ve siddetin
derecesinin anlamsi1z ve diisiik dereceli riske gore yiiksek olmasidir. Bu durum ise riskin
olugsma olabilirligini disiirmek ya da siddetini azaltmak amagli onlemler alinmalidir.
Yiiksek ve tolere edilemez risk seviyelerinde, riskin diisiiriilmesi i¢in kesinlikle is saglig
ve giivenligi onlemleri alinmalidir. Tablo-7’de gorildiigii tizere olabilirlik ve siddet

derecelerine gore riskin seviyeleri belirlenmistir.
Tablo 7 Risk Derecelendirme Matrisi [31,5131]

SiDDET
OLABILIRLIK |1 (Cok Hafif) 2 (Hafif) |3 (Orta Derece)| 4(Ciddi) [5 (Cok Ciddi)
- Anlamsiz Dusuk Disuk Dustik Disuk
1 (Cok Kiicuk
(Gok KiicUk) 1 2 2 2 g
2 (Kiiciik) Disuk Disuk Disik Orta Orta
2 4 6 8 12
3 (Orta Derece) Dusuk Dusuk Orta Orta
3 6 12
4 (Yiiksek) Disuk Orta
4 8
Distk Ort
5 (Cok Yuksek) e e
5 10

Matris metodu Denklem-1’e gore hesaplanarak Tablo-7’de goriildiigii {izere risk
seviyeleri belirlenmistir. Risk seviyesinin degerlerine dikkat edildigi zaman 1 degeri
anlamsiz olmaktadir. Tehlikenin olabilirligi ve verecegi zarar diisiik olmas1 ya da higbir
etkisi olmamasidir. 2 ve 6 arasindaki degerler diisiik seviyede, olabilirlik ve siddetin
zararinin diisiik olmasidir. 8 ve 12 aras1 degerler orta seviyede risk olmaktadir. Bu durumda
is saghig ve giivenligi bakimindan Onlemler alinmalidir. 15 ve 25 arasindaki degerlerde
ylksek ve tolere edilemez seviyede tammlanmustir. Bu seviyedeki risklerin galisanlara ciddi
zararlar vereceginden dolayr is sagligt ve gilivenligi bakimindan Onlemlerin alinmasi
gereklidir. Alinan onlemlerin yeterli olmamasi halinde giincellenerek yeniden onlemler
alinmast zorunludur. Alinan Onlemlere ragmen olabilirligi ya da siddet seviyesi

diisiiriilememe durumunda ise is siirecinin degistirilmesi gerekmektedir. Is siirecinin
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degistirilmesi, degistirilemiyorsa eger bu c¢alisma ortamu yiiksek risk seviyesinde diye

calisanlar1 bilgilendirecek uyar1 tabelalar1 olmak zorundadir.

2.1.1.2 Fine — Kinney Metodu

Is yerindeki olusabilecek tehlikeleri dnleme ve tehlikelerin kontrolii i¢in G.F Kinney ve
A.D. Wiruth tarafindan 1976 yilinda gelistirilen bir metottur. Bu metot anlasilabilirligi kolay
olmast nedeniyle yaygin olarak kullamlmaktadir [32]. Matematiksel degerlendirme
yapilirken bu metotta tehlikenin olabilirligi, frekansi ve siddeti kavramlari dikkate alinir.

Risk Degeri =0 x F x S (Denklem-2)

O = Olabilirlik, F = Frekans, S = Siddet

formiilii ile hesaplanmaktadir. Olabilirlik, tehlikenin ortaya ¢ikma olabilirligidir. Frekans,
tehlikeye maruz kalma sikligidir. Siddet, tehlikenin ger¢eklemesi durumunda ortaya
cikabilecek zarardir. Olabilirlik, frekans ve siddet degerlerini gosteren tablolar asagida
verilmistir.

Tablo 8 Olabilirlik Tablosu [30, s34]

Olabilirlik .
. Derecelendirme
(Nicel)

0.2 "Pratik Olarak imkansiz [30]"
0.5 "Zayif Olabilirlik [30]"

1 "Oldukga Disiik Olabilirlik [30]"

"Nadir fakat Olabilir [30]"
6 "Kuvvetle Olabilir [30]"
10 "Cok Kuvvetli Olabilir [30]"

Tablo 9 Frekans Tablosu [30, s34]

Frekans Frekans Derecelendirme
(Nicel) (Nitel)
0.5 "Cok Nadir[30]" "Yilda bir ya da daha az [30]"
1 "Oldukga Nadir [30]" "Yilda bir ya da birkag kez [30]"
2 "Nadir [30]" "Ayda bir ya da birkag kez [30]"
3 "Ara Sira[30]"  "Haftada bir ya da birkag kez [30]"
6 "Sikhkla [30]" "Glnde bir ya da daha fazla [30]"
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Tablo 10 Siddet Tablosu [30, $34]

Siddet Siddet .
. . Derecelendirme
(Nicel) (Nitel)
1 Dikkate "Zararsiz veya 6nemsiz [30]"
Alinmali [30]"
3 "Onemli [3]"  "Dusik is kaybi, kiiciik hasar, ilk yardim [30]"
7 "Ciddi [30]" "Onemli Zarar, Dis tedavi, isgiinii kaybi [30]"
15 "Cok Ciddi [30]" "Sakatlik, uzuv kaybi, cevresel etki [30]"
40 "Cok Kotii [30]" "Oliim, Tam maluliyet, Agir cevresel etkisi [30]"
100 "Felaket [30]" "Birden ¢ok 6lim, 6nemli gcevre felaketi [30]"

Tablo-8,9,10°da goriilen tablodaki degerler dikkate alinarak risk degerlendirme analizi
Fine-Kinney metottu uygulanmaktadir. Fine-Kinney metottu igin Ornek vermemiz
gerekirse, giines santrallerinde glines panelinin birey lizerine diismesi sonucu olusabilecek
risk nasil degerlendirilmelidir? Bu metotta gore giines panelinin diisme olabilirligini
belirledigimizde nadir fakat olabilir olup ve degeri 3’tiir. Olayin tekrarlanma sikligina yani
frekansina bakildigina Cok Nadir olup ve frekans degeri 0.5°dir. Bu olayin siddetine
baktigimiz zaman Cok Ciddi olmakta ve degeri 15 olmaktadir. Bu olayin Risk Degeri
Denklem-2’ye gore hesaplandiginda;

Risk Degeri =3 x 0.5x 15 =225

olmaktadir. Risk Degeri tablosuna bakildiginda 20 ile 70 araliginda olmakta ve karar olarak
kesin risk olarak gorilmektedir. Eylem olarak Tablo-11’de “Dikkatle izlenmeli ve yillik

eylem planina alinarak giderilmeli” uygulanmalidir.

Tablo 11 Risk Degeri Tablosu [30, s34]

Risk Degeri Karar Eylem
20’den az Kabul Edilebilir Risk "Acil tedbir gerekmeyebilir [30]"
20ile 70 Kesin Risk "Eylem planina alinmali [30]"
. .. . "Dikkatle izlenmeli ve yillik eylem
70ile 200 Onemli Risk

planina alinarak giderilmeli [30]"
"Kisa vadeli eylem planina
alinarak giderilmeli [30]"
"Calismaya ara verilerek
derhal tedbir alinmali [30]"

200 ile 400 Yiuksek Risk

400’den yiiksek Cok Yiiksek Risk

14



2.1.1.3 Risk Puanlama Metodu

Bu metotta risk degeri hesabu, tehlikelerden etkilenen kisi sayisi, yaralanmamn siddeti

ve riskin olabilirligi ile ¢arpilarak bulunur.
Risk Degeri = Kisi sayist x Siddet x Olabilirlik (Denklem-3)
Risk puanlama metodu ve risk degeri hesabina gore alinacak 6nlemlerin tablosu asagida

gorilmektedir.
Tablo 12 Risk Puanlama Metodu Tablosu [33, s48]

Kisi Sayisi Katsayi Yaralanmanin Siddeti Katsayi Olabilirlik Katsayi
A — Kisi 1 Kiguk (ilk Yardim) 1 Muhtemel olmayan 1
B — C Kisi 2 Kigik (Hastane) 2 Muhtemel 2
C — D Kisi 3 3 Gln Dinlenme 3 Olabilir 3
F + Kisi 4 Bulylk 4 Mumkin 4
Oltim 5 Mutlak 5
Tablo 13 Alinacak Onlemler Tablosu [33, s49]
Puan Oncelik Alinmasi Gereken Onlemler

"Dustk oncelige ragmen, riskin derecesinin disurilmesi
1-16 Dusik gerekmektedir. Zaman, gayret ve maliyetler risk ile orantili
bir sekilde harcanmalidir.[33]"
"Aksiyonlar kisa bir zaman i¢inde yerine getirilmelidir. Aksiyonun
18- 36 Orta yerine getirilmesi i¢in gegecek zaman igerisinde gegici tedbirlere
ihtiya¢ duyulabilecektir.[33]"
"Riskleri kontrol altina alacak aksiyonlar acil bir sekilde
40-100  Yuksek yerine getirilmelidir. is, acil tedbirler alinincaya kadar
durdurulabilir.[33]"
Risk Puanlama metodu i¢in ornek verdigimizde, giines santrallerinde glines panelinin

birey ilizerine diisme sonucu olusabilecek risk nasil degerlendirilmelidir? Bu metoda gore
glines panelinin diisme olabilirligini belirledigimizde Muhtemel olup ve degeri 2’dir.
Olayin siddetine bakildiginda Kiiciik ( Hastane ) ve katsayis1 2’dir. Kisi Sayis1 B — C
alindiginda katsayisi 2’dir. Denklem-3’e gore Risk Degeri hesaplandiginda;

Risk Degeri =2x2x2=26
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Olmaktadir. Hesaplanan Risk Degerine gére Aliacak Onlemler Tablosuna bakildiginda
oncelik Diistik olmaktadir. Alinmasi gereken onlemler agiklamasinda “Diisiik oncelige
ragmen, riskin derecesinin diisiiriilmesi gerekmektedir. Zaman, gayret ve maliyetler risk

ile orantil1 bir sekilde harcanmalidir.” denilmektedir.

2.1.1.4 Ridley’in Metodu

Bu yontemde risk degeri hesaplanmasinda, riskin biiyiikliigii diger bir tanimla
maksimum potansiyel kayip, ortaya c¢ikma olabilirligi ve son olarak riskin siklig
parametreleri ile bulunmaktadir. Onceden hazirlanmis olan maksimum kayip potansiyeli
ve ortaya ¢ikma olabilirlik tablolar1 sayesinde risk degeri hesaplanmaktadir[34]. Risk
degeri asagidaki formiille;

Risk Degeri = (MKP + 0) x S (Denklem-4)

MKP = Maksimum kayip potansiyeli, O = Olabilirlik, S = Siklik

bulunur. Tablo-14’de belirlenmis olan maksimum kayip potansiyeli ve olabilirlik degerleri
bulunmaktadir. Maksimum kayip potansiyeli 1 — 50 arasinda degerler almakta ve kayip
durumunu gosterilmektedir. Kayip durumlari en yiiksek ¢ok 6liim en az ¢izik, siyrik olarak
belirlenmistir. Olabilirlik1 — 50 arasinda degerler almaktadir. Olabilirlik durumlari her an,
5 yil veya daha fazla siirede bir tammlanmustir. Tablo-14"de risk degeri hesabina gore 1 —
100 arasinda degerler almasi durumunda faaliyet durumlar1 gosterilmektedir. Faaliyet
durumlar1 olusan risk i¢in alinmasi gereken Onlemlerin ne kadar siirede yapilmasi

gerektigini belirtmektedir.
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Tablo 14 Maksimum Kayip Potansiyeli ve Olabilirlik Tablosu [34, s39]

Maksimum Kayip Potansiyeli Olabilirlik
"Coklu Olim [34]" 50 "Her an [34]" 50
"Tekli Olim [34]" 45 "Saatte bir [34]" 35
"Sarekli Sakatlik [34]" 40 "Ginde bir [34]" 25
"GO6zun Kaybi [34]" 35 "Haftada bir [34]" 15
"Kol/Bacak Kaybi [34]" 30 "Ayda bir [34]" 10
"El/Ayak Kaybi [34]" 25 "Yilda bir [34]"
"Sagirhk [34]" 20 "5 yil veya daha fazla stirede bir [34]" 1
"Kirik [34]" 15
"Derin Kesik [34]" 10
"Hafif Yaralanma [34]"
"Cizik, Styrik [34]" 1

Tablo 15 Risk Degeri Tablosu [34, s39]

Risk Degeri

Faaliyetin Aciliyeti

"100’den ¢ok [34]"

"80 - 100 [34]"
"60 - 79 [34]"
"40 — 59 [34]"
"20 -39 [34]"
"10—19 [34]"
"0—9[34]"

"Derhal [34]"
"Bugiin [34]"

"2 glin icerisinde [34]"
"4 giin igerisinde [34]"
"1 hafta icerisinde [34]"
"81 ay icerisinde [34]"
"3 ay icerisinde [34]"

2.1.1.5 On Tehlike Analizi (OTA)

On tehlike analizi metodu risk degerlendirme 6n c¢alismalari sirasinda tehlikeleri

tammlamak icin c¢aligmalarin diger asamalarinda kullanilmak iizere yapilan giivenlik

analizidir. Her bir tehlike olabilirligi ve tehlikenin ciddiyeti tahmin edilerek risk diizeyi

belirlenir. Tanimlanmug olan risk diizeyinin tehlikesini ortadan kaldirmak veya tehlikeyi en

aza indirilmesini hedefler. Belirlenmis tehlikelerin erken onlemler alinmasi hakkinda

bilgiler sunmaktadir[35]. On tehlike analizi calismas1 yapilirken;

e Zarara ugratacak tlim potansiyel tehlikelerin belirlenmesi

e Tammlanan potansiyel tehlikelerin siddetlerine gore siralanmasi

e Alinmast gereken tehlike onlemlerinin belirlenmesi ve takibi saglanmasi
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hususlarina dikkat edilmelidir. On tehlike analizinin kullamlmasinin nedeni, bir risk
degerlendirme c¢alismasimn baslangi¢ risk ¢alismasi olmasi, mevcut ¢alismalarda ayrintili
bir risk analizinin bulunmas1 ve basit bir ¢aligma olmasindan dolayidir [36].Bu metot erken
calismalarda uygulanmaktadir fakat tek basina yeterli bir metot degildir. Baslangig
bilgilerinin bulunmas1 halinde yararlidir. On tehlike analizi calisma yontem basamaklari
hata analizleri yapilarak, ge¢mis kaza raporlari incelenerek yontemin gelistirilmesi

saglanabilir.

Gegmis
Deneyim Gegmis
Hata Analizi Analizi Kazalar

Amag Analizi
Potansiyel sl
Tehlike | M Sntikatl
Eleman
Tehlike
I Tehlikeli Olay

Tanimlanmasi
Emniyet
Sistem Kaybi

Risk
Degerlendirmesi ve
Segimi

Rislerin
Azaltimi

Sekil 4 On Tehlike Analizinin Calisma Yontemi [31,5117]

Sekil-4’de 6n tehlike analizinin agamalar1 gosterilmistir. Sekil-4’e gore gegmis kazalar
ve hata analizi yapilarak gegmiste yapilmis olan hatalarin degerlendirilmesi gerekmektedir.
Bu degerlendirmeye gore glivenlik Onlemlerinin analizi yapilmaktadir. Bir sonraki
asamada ise potansiyel tehlike eleman, tehlikeli olay, tehlikeli durum ve emniyet sistem
kaybimin analizi yapilmaktadir. Bu analizler sayesinde tehlikelerin tammlanmasi

yapilmaktadir. Bu siire¢ bittikten sonra risk degerlendirme yontemleri ve alinacak
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onlemlerin karar1 verilmektedir. En son olarak alinan 6nlemlerin belirlenen risk degerleri
ya da istenen diizeyde degilse risklerin kabul edilebilir risk seviyesine c¢ekilmesi

saglanmaktadir.
2.1.1.6 Tehlike ve Islerlik Cahsmalar1 Metodu ( HAZOP )

Bu metot 1974 yilinda ‘Imperial Chemical Industries’ Sirketi tarafindan gelistirilmistir.
Kimya sektoriinde ¢alisan sirketler i¢in hazirlanmus olan bir metot olmaktadir. Riski
bulunan tehlikeleri azaltmak i¢inuzmanlar tarafindan is siiregleri, kritik sistemleri, bilgi ve
deneyime dayanarak uygulanan bir tekniktir. Onemli islem surecleri ve kritik sistemlerde
uygulanmaktadir. Risk bulunan tehlike olabilirligi olan sistemlerin sistematik bir bigimde
incelenmesidir. Bu tehlikeleri 6nleme veya risk degerlendirme ¢aligsmalarinda takim olarak

calisilmaktadir. Cok disiplinli bir yontem oldugundan takim ¢alismasi gerektirir[37].

Bu metot uygulamirken takim ekibi icerisinde;

e Fabrikanin igveren vekili

e Fabrika Miduru

e s Saghg ve Giivenligi Uzmam
e Isletme (Proses)Miihendisi

e Sistem ve Otomasyon Muhendisi
e Elekirik Muhendisi

e insaat Miihendisi (Gerekli ise)

bulunmalidir. Tehlike ve islerlik ¢calismalart metodunda kullanilmasi gereken anahtar

kelimeler Tablo-16’da gosterilmistir.
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Tablo 16 Anahtar kelimeler ve Anlanu [31,5139]

Anahtar Kelimeler Anlami
"Fazla ( More ) [31]" "Nicel Cogalma [31]"
"Az ( Less ) [31]" "Nicel Azalma [31]"
"Hi¢ ( None) [31]" "Mevcut Degil [31]"
"Ters ( Revence ) [31]" "Ongoriilen Yéniin Aksine [31]"
"Parcasi ( Part of ) [31]" "Sistemin Bir Bolimi Olmasi Gerekenden Farkli [31]"
"....kadariyi ( As well as ) [31]" "Ayni Derecede [31]"
"....dan baska ( Other than) [31]" "Tamamen Farkli [31]"

Tehlike ve islerlik caligmalari metottun da tehlikeyi saptama hipotezi olarak Sekil-5
kullamlmaktadir.

Sonug
Araghrmasi

Sekil 5 HAZOP Tehlike Saptama Hipotezi [31, s140]

Bu hipoteze gore islem siirecindeki bir sistemin kimyasal ve fiziksel parametreleri
incelenmektedir. Incelemeler sonucunda HAZOP sapma matrisine gore anahtar kelimelere

gore tehlikelerin belirlenmesi saglanmaktadir. Belirlenen tehlikelerin neden olduguna dair
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tamamlanmis olmaktadir.

Tablo 17 HAZOP Sapma Matrisi [31, s144]

arastirmalar yapilmaktadir. Ayn1 zamanda tehlikelerin sonug arastirmasi yapilarak ¢alisma

Kilavuz Kelimeler

Y iiksek Diisiik Akis Icerigi

Akig Tersi Kaybetmek

Yiksek Diisiik Vakum Kismi

Basing Basmg Basmg

Y uksek Diisiik Kryogenik

Sicaklik Sicaklik

Y uksek Diisiik Seviye Igerigi

Seviye Seviye Yok Kaybetmek

Ilave Faz Kayip Faz Durumun Yanhs Kirleten Yanls

Degismesi | Igerik materyal

Yiksek Diisiik Reaksiyon | Ters Eksik Yan Etki | Yanls

Reaksiyon | Reaksiyon Yok Reaksiyon | Reaksiyon Reaksiyon

Orani Orani

Cok Uzun | Cok Kisa Yanls

Zaman

Adm Cok | Adm Cok | Geriye Geriye Ekstra Yanls

Geg Erken Kalan Kalan Eylem Eylem
Adm Admmn Dahil Almak

Pargasi Olmast

Tablo-17"de gére HAZOP sapma matrisi gosterilmektedir. Bu matrise gore yapilan risk
degerlendirme ¢aligmalar1 hakkinda detayli bilgi vermektedir. Diger parametreler olarak
insan faktorii, 1s1 kapasitesi, statik elektrik vb. istege bagli olarak kullamlir. Ayrica risk

degerlendirmesinin yapildig: alana gére de sapma matrisi degisim gosterebilir.

2.1.1.7 Olursa ne olur? (What if ?)

Olursa ne olur? metodu risk olan tehlikelerden dogrudan etkiye sebep olan zararlarin
analiz edilmesi yaklasimudir [38]. Bu yontem risk degerlendirme asamalarimin her
kademesinde gerceklestirilebilir. Az tecriibeli risk analistleri tarafindan kullanilmaktadir.
Olabilir risk tehlikesi olan durumun, tehlikesini tarif etmek ve tehlikeli durumlara karsi
tavsiyeleri degerlendirmek amaciyla izlenen yontemdir. Tablo-18’deki gibi ¢evresel etkiler

ve olabilir tehlikeleri gostermek i¢in bu format kullamlir.
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Tablo 18 Olursa ne olur? Metottdu Risk Degerlendirme Formu [31, s123]

Olursa ne olur? Sonug Tavsiye Sorumlu Personel Alinan Eylemin Zamani Sonug

1." ... Olursa ne olur?[31]"

2." ... Olursa ne olur?[31]"

3." ... Olursa ne olur?[31]"

2.1.1.8 Hata Turi ve Etkileri Analizi Metodu(HTEA)

Hata turu ve etkileri analizi metodu ABD ordusu MIL-STD-1629 isimli askeri
standardind1 ile 9 Kasim 1949 yilinda kullamlmaya baslamustir. Degerlendirme teknigi
olarak kullanilan bu metot sistem ve donamm hatlariin ¢alisma durumlarinin
tanimlanmasidir. Bu yontemin uzay, kimya ve otomobil gibi sektorlerde kullamilmaktadir.
Yontemin bu sektorlerde tercih edilmesinin sebebi olarak kolay kullanima sahip olmasi ve
genig teorik bilgi gereksinimidir. Genellikle sistem pargalarimin ve ekipmanlar {izerine

odaklanmaktadir. Sistemin tiimii lizerinde fayda saglayacak iyilestirmeler yapilir [ 30].

Bu yontem analizinde asagidaki unsurlar belirlenmeye calisilir:

e Kaza olma olabilirligi

o Kazamn etkileri

e Kazanmn nedenleri

e Kazamn nedenlerinin saptanabilirligi

o Kazamn 6nlemesi i¢in alinan tedbirler

2.1.1.8.1 Hata Turu ve Etkileri Analizi Turleri

Hata tiirii ve etkileri analizi metodunun 4 tiirii bulunmaktadir. Bunlar sistem, tasarim,

sire¢ ve servistir.
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2.1.1.8.1.1 Sistem HTEA

Potansiyel hata ¢esitlerini belirlemek amaciyla sistemin biitlinii ve alt sistemleri analizi
yapilmasidir. Bu sayede sistemin amaci, kalitesi giivenilirligini ve korunabilirligini

arttirmaktadir.

Sistem HTEA min faydalar1 asagidakiler gibidir:

e Sisteme etki eden potansiyel tehlikelerin bulunabilecegi alanlar daralir.
e Uygulanmas1 gereken siirecleri¢in temel olusturulmasina yardimei olur.
e Sistem igerisindeki fazla olan parcalarin tespit edilmesini saglar.

e Uygulanabilir sistem tasariminin ve alternatiflerin se¢imi saglanir.

2.1.1.8.1.2 Tasarim HTEA

Uretime baslamadan 6nce tasarim hatalarindan kaynaklanan hata tiirlerinin analiz
edilmesidir. Tasarim HTEA nin hedefi tasarim kalitesi, giivenilirligi ve korunabilirligini

iist seviyede tutmaktir. Tasarim HTEA nin faydalar1 agagidaki gibidir;

e Tasarim gelistirme siireci hakkinda onceliklerin belirlenmesi

e Potansiyel hatalarin bu asamada tammlanmasi saglanmasi

e Potansiyel tehlikelerin belirlenerek ortadan kaldirilmasina yardimeir olmasi ve
degisiklikler i¢in agiklamalarin kayit altinda tutulmasini saglamasi

e Onemli ve kritik durumlarin tantmlanmasi
Tasarim HTEA’nin sonucunda;
e Risk dncelik sayisimn listesinin hazir edilmesi

e Bu liste sayesinde giivenlik sorunlarimi ve hatalar1 azaltacak potansiyel tasarim

faaliyetlerinin belirlenmesi

gerekmektedir.
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2.1.1.8.1.3 Stre¢ HTEA

Stire¢ HTEA imalat ve montaj siireclerini analiz etmektedir. Bu siire¢te olusabilecek
potansiyel hata tiirlerini ortadan kaldirmak ve siireclerin analiz edilmesi amacina hizmet
etmektedir. Siire¢ HTEA’nmin faydasi liretim ve montaj siire¢lerinin analizine yardimci
olmasi, diizeltici 6nlemlerin tantmlanmasi, énemli tespitlerin, kontrol planlamasi yapilmasi

ve siire¢ asamasinda hatalarin belirlenmesidir.

2.1.1.8.1.4 Servis HTEA

Servis HTEA organizasyondaki eksikliklerin giderilmesine yardimci olmaktadir. Bu
analiz uygulanmasi sirasinda Onceliklerin tanimlamasi ve degisiklikler i¢in agiklamalarin
kayit altinda tutulmasidir. is akisim, sistem ve siire¢ isleminin etkili yapilmasi, énemli

islerin tanimlanmas1 ve kontrol planlarinin yapilasinda 6nemli avantajlar saglamaktadir.

Hata tliru ve etki analizi 9 temel adimdan olusmaktadir;

e HTEA amaglari ve diizeylerinin belirlenmesi i¢in HTEA planlamasi,

e HTEA’nin yapilabilmesi icin Ozel siireglerin, temel kurallarin ve kriterlerin
belirlenmesi,

e Fonksiyonlara, etkilesim alanlarina, faaliyet adimlarina ve tiirlerine, ¢evreye gore
sistem analizinin yapilmasi,

e Hata agaci semalarinin, siirecleri, birbirine olan bagimliliklarint géstermesi, gorev
ve glivenilirligini géstermesi ve analizinin yapilamasi,

e Potansiyel hata tlrlerinin tanimlanmasi,

e Hata tiirlerinin, etkilerinin analizi ve simflandirilmasi,

e Hatalar1 6nleyecek ve kontrol edilmesini saglayacak onlemler alinmast,

e  Onerilen 6nlemlerin etkilerinin analizi yapilmast,

e Sonuglarin belgelendirilmesi,
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Hata tlri ve etki analizi temel adimlarina gore HTEA siiregleri sekil-6’da

I Fonksiyonlarin Belirlenmesi I
—DI Hata Tirlerinin Belirlenmesi I

I Hata Tiirlerinin Etkilerinin I

gosterilmektedir.

Belirlenmesi

— \_:—I Siddetin Saptanmas1 I
Olas1 Sonuglar icin Siireclerin
Uygulanmasi
‘ e Temel Nedenin
I Olasi Nedenlerin Belirlenmesi I—DII
I Sikligin Saptanmasi I
e Ozel Niteliklerin
<—I_I ki I—’II<_
Siireg Kontrollerinin
Belirlenmesi

I Saptanabilirligin Belirlenmesi I

v

Risk Oncelik Gostergesi ve
Risk Tahmini
4 Risk Azaltaca Onlemlerin
Alinmas1

A

Sekil 6 HTEA Siireci [31, s166]

Sekil-6’ya gore HTEA min isleme siirecini dzetlersek, sistem igerisindeki biitiin olarak
ya da boliim olarak fonksiyonlarin belirlenmesidir. Belirlenen fonksiyonlar sayesinde hata
tiirlerinin sistemin tiimii ve ya boliim olarak tammlanmasidir. Tanimlanan hata tlrlerinin
calisma kosullarina ve sisteme etkisinin belirlenerek, bu hata tiirlerinin siddet sapmasimn

tammlanmas1 gerekmektedir. Bir sonraki asamada siddet sapmasina gore muhtemel
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sonuglar igin siire¢ uygulamasimn belirlenerek, muhtemel nedenlerin tanimlanmasi

gerekmektedir. Hata tlirleri tamimlanan siirecte, hatanin sikligi belirlenerek, siddet
hesaplamas1 yapilmalidir. Hesaplama yapildiktan sonra belirlenmis olan siireclerin
kontrolleri yapilarak, diizeltilmesi gereken hatalarin saptanmasi1 gerekmektedir. Saptanan
hatalar sayesinde tehlikenin zarar boyutuna gore risk onceligi ve tahmini yapilmalidir. Son

olarak bu risklerin diistiriilmesi i¢in 6nlemler alinmalidir.

Hata tiirii ve etkileri analizinde risk oncelik sayisinin belirlenmesi ig¢in;

ROS = Fx SxD (Denklem-5)

ROS = Risk Oncelik Sayis1 F = Olabilirlik S=Siddet D = Fark Edebilirlik
hesaplanmaktadir. Bu hesaplama sayesinde sekil-6’da risk Oncelik gostergesi igin
hesaplama yapilmus olmaktadir. Ayrica risk oOncelik sayis1 bulunarak 6nceden zarar

verebilecek risklerin tahminleri de yapilabilmektedir.
Tablo 19 Zararin Siddeti Tablosu [31, s167]

Etki Siddetin Etkisi Derece
"Uyarisiz Gelen A . . . . "
. Felakete yol agcabilecek etkiye sahip ve uyarisiz gelen potansiyel hata [31] 10
Tehlike [31]"
"Uyarisiz Gelen "Yiksek hasara ve toplu 6liimlere yol agabilecek etkiye sahip ve 9
Tehlike [31]" uyarisiz gelen potansiyel hata [31]"
"Cok Viksek [31]" Sistemin tamamen hasar gorme5|.|.'\|"saglayan YIkICI et.klye sahlup ?glr 3
yaralanmalara, 3. derece yanik, akut 61im vb. etkiye sahip hata turd [31]"
"iiksek [31]" Ekipmanin tamamen has?r"gorqwesme sebep ola.n ve oIL.Jme, zehirlenme, 7
3. derece yanik, akut 6limcul hastalik vb. etkiye sahip hata [31]"
"Orta [31]" Sistemin performansini etkileyen, uzuv ve organ kaybi, agir yaralanma, 6
kanser vb. yol acan hata [31]"
"Diistik [31]" Kirik, kahcr kigtk is goremezllk, 2 derece yanik, beyin sarsintisi 5
vb. etkiye sahip hata [31]"
"Cok Diisiik [31]" "Incinme, kiiglik .I'<esi.k ve siyriklar, ezilmeler vb. hafif yaralanmalar ile 4
kisa slireli rahatsizliklara neden olan hata [31]"
"Kiguk [31]" "Sistemin ¢aligmasini yavaslatan hata [31]" 3
"Cok Kiiguik [31]" "Sistemin ¢alismasinda kargasa yol agan hata [31]" 2
"Yok [31]" "Etki yok [31]" 1

Tablo-19’da siddetin etkisi, derecesi ve etki goriilmektedir. Etki tehlikenin boyutunu
gosteren ifadelerden olugmaktadir. Siddetin etkisinde tehlikenin olmasi durumunda zararin

ne olacagindan bahsetmektedir. Derecede olayin 1-10 arasinda degerler aldig
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gorulmektedir. Tablo-20’de hatamn nicel ve nitel olabilirligi ve derecesi hakkinda bilgi
veren zararin olugma olabilirligi tablosu bulunmaktadir. Hatanin nicel olabilirligi riskten
olusacak tehlikenin sayisal veri olarak olabilirligi tammlanmistir. Hata olabilirligi ise
kavramsal olarak belirlenmistir.

Tablo 20 Zararin Olugma Olabilirligi Tablosu [31, s168]

Hatanin Olabilirligi (nitel) Hatanin Olabilirligi (nicel) Derece
"Cok YUksek: Kaginilmaz Hata [31]" "1/2'den fazla [31]" "10 [31]"
"1/3 [31]" "9 [31]"

"Yiksek: Tekrar Tekrar Hata [31]" "1/8 [31]" "8 [31]"
"1/20 [31]" "7 [31]"

"1/80 [31]" "6 [31]"

"Orta: Ara Sira Olan Hata [31]" "1/400 [31]" "5 [31]"
"1/2.000 [31]" "4 [31]"

"Dustik: Nispeten Az Olan Hata [31]" “1/15800[31]" "33
"1/150.000 [31]" "2 [31]"

"Pek Az: Olabilir Olmayan Hata [31]" "1/1.500.000’den dusiik [31]" "1[31]"

Tablo-21’de fark edilebilirlik tammsal degerleri, olabilirligi ve derecelendirilmesi

bulunmaktadir.
Tablo 21 Fark Edilebilirlik Tablosu [31, s168]

Fark edilebilirlik Fark edilebilirlik olabilirligi Derece

"Potansiyel hatanin nedeninin ve takip eden hatanin

"Fark Edilmez [31]" S . "10 [31]"
kesfedebilirligi mimkiin degil [31]"
"Cok Az [31]" Potansiyel hatanin r??d.ejﬂnln ve takip eden hatanin "9 [31]"
kesfedebilirligi cok uzak [31]"
"Az [31]" Potansiyel hatanin nef:l'er?ir.\m ve takip eden hatanin "g [31]"
kesfedebilirligi uzak [31]"
"Cok Diisiik [31]" Potansiyel hatanin ne'cvle.rll'nlrlv'(.e takip eden hatanin "7 [31]"
kesfedebilirligi distk [31]"
"Dilsiik [31]" Potansiyel hatanin .n.ec.iue.nlnln ve 'Eaklp eden hatanin "6 [31]"
kesfedebilirligi cok diisik [31]"
"Orta [31]" Potansiyel hatanin ne%jfeljtr?ln ve takip eden hatanin "5 [31]"
kesfedebilirligi orta [31]"
"iiksek Ortalama [31]" Potansiyel hatah!n.rv]'ed?nlnm ve takip eden hatanin " [31]"
kesfedebilirligi yuksek ortalama [31]"
"Yiiksek [31]" Potansiyel hatanin n.e.de.lj.lnl? ve takip eden hatanin "3 [31)"
kesfedebilirligi yuksek [31]"
"Cok Viiksek [31]" Potansiyel hatanin nedeninin ve takip eden hatanin " [31]"

kesfedebilirligi cok yuksek [31]"
"Potansiyel hatanin nedeninin ve takip eden hatanin

"H h kesin[31]" "1 311"
emen hemen kesin[31] kesfedebilirligi hemen hemen kesin [31]" (31]

HTEA i¢in kullanilan risk degerlendirme formu Tablo-21’deki gibidir. Bu form

tammlanmis olan tehlikeler icin kullamlarak, risk degerlendirme Onceligi, siddet,

derecelendirme ve siklik degerleri kayit altina alinmaktadir.
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Tablo 22 Hata Turleri ve Etkileri Analizi Risk Degerlendirme Formu [31, s169]

Onay: I

2.1.1.9 Hata Agac1 Metodu (HAM)

Hata agaci metodu ilk olarak 1961 yilinda H. A. Watson tarafindan Bell Telefon
Laboratuvarinda Amerikan hava kuvvetleri fiize sistemlerinin kontrolii i¢in tasarlanmustir.
Hata agaci metodu temel kavramm olarak fiziksel sistemlerin icerisindeki hatalarin ve
sakincal1 olaylarin mantiksal diyagramlar kullamlarak birbiri arasindaki bagin kurulmasidir.
Alt sistemlerin hatas1 sonucu gozlemlenen istenmeyen sistem hatalarim tammlamak igin
kullanilan yontemdir. Bu metotta sik kullamlan mantiksal diyagramlar VE (AND) kapis1 ve
VEYA (OR) kapist olmaktadir. Diger az kullamlan diyagramlar HAYIR (NOT)
kapisidir[39].

Hata agaci metottunda hata agacinin olusturulmasi igin sistem igerisinde bir boliim
secilerek, sistem i¢indeki bilesenler listelenir. Bu siiregte bolim ile ilgili 6nemli tehlikeler
tammlanir. Bir sonraki asamada riskin sebebi tiim ayrintilariyla listelenir ve oval daire
igerisine alimr. Daha sonra baslangi¢ sebebine dogru yonelim egiliminde, tiim risk sebepleri
tammlanmir. Son olarak her riskin baslangic sebebi belirlenerek hata agaci olusturulmasi
bitirilmektedir[23]. Tablo-23’de Hata agaci olurturma asamalari tablosu goriilmektedir.
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Tablo 23 Hata Agaci Olusturma Asamalar1 Tablosu [31, $149]

-y
|

3 ) Zirve Olayina Katkida Bulunan
Olaylara Mantik Kapisi ile Baglant: Kur

= 3
|

1 ) Anlagilabilir Zirve
Olayi Teghis Et

|

2 ) Birinci-seviye Katkisi
Bulunan Olay1 Teghis Et

5 ) Zirve Olaya Katkisi Bulunan
| ikinci-seviye Olaya Mantik Kapisi
ile Baglant: Kur

4) ikinci-seviye Katkis
| Bulunan Olay: Teghis Et

Esas Olay Analitik Coziimiin

Limitini Belirtir

4 6) Tekrarla/ Devam

/
/

Hata agaci1 metodu analizi yapilirken belli asamalardan gegmektedir. Ik asama sistemin
detayli incelenmesidir. Sistemin ¢aligsma prensibi anlasildiktan sonraki agamada sistemdeki
ana problemin tespit edilmesi gelir. Daha sonra sistem pargalarinin hata tirlerinin tespiti
yapilmaktadir. Sonraki asamaya gelindiginde hata agacinin olusturulmas: ve girdileri olan
hatalarin  degerlendirilmesi gelir. Siire¢ son olarak olusturulan hata agacimn
degerlendirilmesiyle bitmektedir. Hata agaci metoduyla sistemin giivenirliligi ortaya
konmakta ve birbiri igerisinde bulunan hatalarin ayrigsmasi saglanarak kolay gozlem

yapilmaktadir. Tablo-24’de Hata agact mettodu asamalar1 gosterilmektedir.
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Tablo 24 Hata Agac1t Mettodu Asamalar1 [31,148]

Sistemin Detayl incelenmesi

Ana Problemin ve Buna Etki Eden Olumsuzluklann Tes piti

I Komponentlerin Olums uzluk Tiirlerinin Tespiti I

Hata Agacinin Olug turumasi

Hata Agaci Girdilerinin Degerlendirilmesi

Hata Agacinin Degerlendirilmesi

Hata agaci metotunda nicel analiz yapilirken hata agacinda listelenmis hatalarin,
gercekten olusabilecegini ve diger etken hatanin da ortaya konulabileceginden emin
olunmalidir. Nicel analiz asamasinda hatamin olabilirligi belirlenir. Belirlenmis hata
olabilirligi ile glivenirlik arasinda baglanti kurulur. Hatalar arasindaki baglar tanimlamr. Son
olarak mantik kapilar1 sayesinde hata agaci olusturulur.

2.2 Giines Santrali Nedir?

Giines enerjisi santrali elektrik tesisi oldugundan 30.12.2014 tarihli 29221 sayil1 ‘Elektrik
Tesisleri Proje Yonetmeligi’ne’[40] tabidir. Giines enerjisi santralleri kurulumu hakkinda
10.05.2005 tarihinde 5346 sayili ‘Yenilenebilir Enerji Kaynaklarimin Elektrik Enerjisi
Uretim Amacli Kullanimina liskin Kanun’[41] Resmi Gazetede yayimlanmistir. Bu kanun
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sayesinde gilines enerjisi ve diger yenilenebilir enerji kaynaklarinin kullamminin 6nii
actlmustir. Glines enerjisine yonelik bir de 19.06.2011 tarihli 27699 sayili Giines Enerjisine
Dayal1 Elektrik Uretim Tesisleri Hakkinda Yonetmelik de Resmi Gazetede yaymlanmustir.
Yonetmelik sayesinde giines enerjisi santrallerinde olmasi gereken standartlar, test

yontemleri ve denetim usiilleri belirtilmistir.

Giines enerjisi glinesten gelen 1sinlarin elektrige ¢evrilmesiyle elde edilen enerjidir. Giines
enerjisini kullanarak biiyiik 6l¢ekli elektrik tiretimi yapan sistemlere giines enerjisi santrali
denir[42]. Giines enerjisi santralleri fotovoltaik glines enerjisi santralleri, termal giines

enerjisi santralleri ve yogunlagtirmal1 glines enerjisi santrali olarak tlige ayrilmaktadir.

2.2.1 Giines Enerjisi Santralleri Cesitleri ve Cahsma Prensipleri

Ulkemizde son yillarda giines enerjisi santrallerine yonelik yatirimlarda artis
goriilmektedir. Bu artisin sebebi olarak devletimizin giines enerjisi santrallerinden iiretilen
enerjiyi alim garantisiyle desteklemesidir. Ulkemizde genellikle fotovoltaik giines enerjisi
santralleri bulunmaktadir. Fotovoltaik santrallerin fazla olmasinin sebepleri arasinda
yatirim maliyetinin diger santrallere gore diisiik olmasi, arazi miktarina daha az ihtiyag
duymast ve kullamlan teknolojinin kolay iiretilmesi sayilabilir.

2.2.1.1 Fotovoltaik Giines Enerjisi Santralleri

Fotovoltaik gilines enerjisi santralleri biiyiik arazi iizerine kurulmus, gilinesten gelen
fotonlar1 toplayarak elektrik tiretimi yapan blyuk sistemlerdir[43]. Fotovoltaik terimindeki
foto giinesten gelen 1sinlari, voltaik voltaj gerilimini temsil etmektedir. Glinesten gelen
fotonlarin santral {izerinde bulunan panellerin yiizeyine ¢arparak voltaj gerilimi
yaratmasiyla elektrik iiretimi yapmaktadir. Sekil-7°de glines panelinin fotonlarla

etkilesimiyle elektrik tiretimi prensibi gosterilmektedir.
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Sekil 7 Giines Paneli Calismas1 [44]

Sekil-7’de giines panelinin elektrik {iretme prensibini géstermektedir. Giines paneli n-
tipi ve p-tipi yar1 iletkenlerden olugsmaktadir. Giinesten gelen fotonlarin n-tipi yar1 iletkene
carparak orada bulunan elektronlarin enerji seviyelerinin artmasina neden olur. Elektron
enerji seviyesi diigiik olan p-tipi yar1 iletkene, enerjisi seviyesi yiiksek olan elektron hizla
hareket etmektedir. P-tipi yar1 iletkene gelen elektron enerjisini kaybettiginden dolayt
tekrar n-tipi yari iletkene gegmektedir. Aym siire¢ devam etmektedir. Bu siirecin devamli
olmasi sayesinde voltaj gerilimi olusarak bir giines panelinden elektrik iiretimi saglannus
olur. Fotovoltaik gilines enerjisi santrallerinde birden fazla glines paneli kullamlarak
elektrik iiretimi yapilmaktadir. istenen iiretim miktarma gore kullamlan panel sayisi

degismektedir.

10kV

Transformer
04/10kV

System consumption

monitoring

Sekil 8 Giines Enerji Santrali [45]
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Sekil-8’de goriildiigii lizere fotovoltaik giines enerjisi santrali sistemi goriilmektedir.
Fotovoltaik giines santrallerinde birde fazla panel kullamldigindan dolayr bu paneller
toplayicilar tarafindan tek bir hatta doniistiiriiliir. Panellerden gelen elektrik dogru akim
(Direct Current, DC) olmaktadir. Sehir sebekesindeki elektik akimu alternatif akim
(Alternating Current, AC)’dir. Dogru akimin alternatif akima doniistiiriilmesi i¢in eviriciler
kullanilmaktadir. Eviricilerden ¢ikan alternatif akim transformatorler sayesinde sehir
sebekesine verilmektedir. Sistemin izlenmesi i¢in bilgisayar kontrolii bulunmaktadir.
Santralin ne kadar elektrik trettigi, giinliik glineslenme miktar1 vb. degerler bu sayede

izlenebilmektedir.

2.2.1.2 Termal Giines Enerjisi Santrali

Termal gilines enerjisi santralleri ilk olarak 1950 yilinda Sovyetler tarafindan
gelistirilmistir[46]. Termal gilines santralleri glines 1sinlarini aynalar sayesinde toplayarak
tek bir noktaya odaklanarak elde edilen 1s1 enerjisinin elektrige doniistiiriilmesidir[47].
Termal giines enerjisi santrallerinin avantajlar1 7/24 esastyla olarak hergiin ¢aligsmasi, fosil
yakitlar kullamlmadigindan c¢evre kirliligi yol agmamasi ve cevreye zarrar vermeyen
sistemler kullamlmasidir. Bu santrallerde gilinesin batisiyla birlikte elektrik tiretimi
durmamaktadir, ¢iinkii 1s1y1 tutan tuzun sogumasi uzun siirdiiglinden dolay1 7/24 esasiyla
elektrik Gretimine devam etmektedir. Fosil yakiti kullamlmadan bu siirecin devam
etmesinden dolay1 ¢cevre kirliligi olusmamaktadir. Dezavantajlari; biiyiik bir araziye ihtiyag
duyulmasi, kullanilan aynalarin temizliginin periyodik olarak yapilmasi, santral i¢in ideal
glines enerjisine sahip bir alanin zor bulunmasidir. Sekil-9°da Termal Giines Enerjisi
Santrallerinin ¢aligma prensibini gostermektedir. Giinesten gelen 1sinlarin tek bir noktaya
odaklanmasi i¢in aynalar kullamilmaktadir. Bu aynalar kurulmus olan kulenin {ist kismina
odaklanarak, kulenin tist kismindaki tuzu isitmaktadir. Kuledeki tuzun 1sisim almak igin
borularla soguk su iletilmektedir. Isinan su, buhar triblinlerinden gegerek donmesini
saglamaktadir. Isinan suyun sogutulmasi ig¢in soguk kulelerinden gegirilerek islem

tamamlanmaktadir. Islemin tamamlanmasiyla elektrik iiretimi yapilmaktadir.
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Sekil 9 Termal Giines Enerjisi Santrali [48]

2.2.1.3 Yogunlastirmali Giines Enerjisi Santrali

Yogunlastirmal1 gilines enerjisi santralleri fosil yakiti kullanmadan, giines enerjisi
kullanilarak elektrik tireten sistemlerdir. Bu santrallerde optik sistemler kullamlmaktadir.
Kullanilan optik sistemler sayesinde gilines enerjisi odaklanarak elektrik dretimi
yapilmaktadir. Bu optik sistemlerde;

e Aynalar sayesinde parabolik sistemler

e Linear Fresnel aynalar

e Heliostat alanlarla birlikte glines kuleleri

e Giines ¢anaklar1

e Fresnel optiksel lensler

kullamlmaktadir[49]. Yogunlastirmali santrallerde genel olarak parabolik aynalar
kullanilmaktadir. Bu aynalar sayesinde giines 1sinlari1 ayna icerisinden gegen su borularina
odaklanarak suyun 1sinmas1 saglanmaktadir. Isinan su buhar tribiinlerine giderek, tribiinleri
dondiirmektedir. Bu islemin tamamlanmasi ile elektrik iiretimi saglanmaktadir. Termal
Glines Enerjisi Santrallerinden farki olarak 1simin tutulmasi tuz sayesinde olmayip, su ile
1sinin taginmasi saglanmaktadir. Glinesin batmasiyla gece belli bir siire elektrik liretimi

yapmaktadir. Avantaji fosil yakitt kullamlmadan elektrik {iretmesi ve c¢evreye zarari

34



bulunmamasidir. Dezavantaji geceleri c¢alisamamasidir. Sekil-10’da Yogunlastirmali

Glines Enerjisi Santralinin ¢alismasi gosterilmektedir.
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Sekil 10 Yogunlastirmali Giines Enerjisi Santrali [50]

2.2.2 Geoteknik ve Sismik Analiz

Giines enerjisi santralleri kurulumu yapilmadan once ilk olarak geoteknik analiz
yapilmaktadir. Jeoteknik analizin sonucuna gore sismik analiz yapilarak kurulum
yapilmasi saglanir. Bu sayede deprem, riizgar hizi, kar yiikii vb. hesaplarina uyumlu olarak
tasarlanan santralin yikilma riski daha diisiik olmaktadir. Giines enerjisi santrallerinde

arazinin kontrolU iki analiz ile yapilmaktadir. Bunlar geoteknik analiz ve sismik analizdir.

2.2.2.1 Geoteknik Analiz

Teknik olarak Geoteknik analiz, zemin igerisindeki yer alti sulari, tuz, kil, kayalik
oranlarina bakilarak, zemin yapisim incelenmektedir. Incelenen zemin yapis: iizerine
kurulacak olan yapimin tasariminin nasil olmasi gerektigi hakkinda veriler vermektedir[ 51].
Bu veriler zeminin tasiyacag yiikk miktari, temel yapisi ve yer alti su miktar1 olarak
siralanabilir. Zeminin tasiyacagi yiikk miktar1 santralin kurulmasi i¢in 6nemli bir veridir.
Clinkii santral kurulumunda olusacak yiik miktarimin, zeminin tasiyabilecegi maksimum
yiilk miktarindan az olmasi gerekmektedir. Santral kurulumundan olusan yiik miktarinin,
zeminin tasiyacag yiilk miktarindan fazla olmasi durumunda Kurulan yapimin yikilmasi ve
zeminin ¢okmesi kuvvetle muhtemeldir. Temel yapisimin belirlenmesi, zeminin killi veya

kayalik olmastyla ilgilenir. Killi zemin yapisinda daha derine temel atilmasi gerekliyken,
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kayalik zemin yapisinda temel derinliginin daha az olmasi yeterlidir. Ayrica giines
panellerinin konuldugu metal profillerin bu yapilara bakilarak yapilmas: saglanmaktadir.
Yer altt su miktari, santral arazisinde ne kadarlik su miktarimn bulundugunu
gostermektedir. Obruklarin iizerine kurulan santraller, yapimn agirlign yiiziinden yikimla
sonuclamr. Ayrica, 6nceden dere yatagi olan bir arazinin herhangi bir sel durumunda

santrale zarar vermesi riski bulunmaktadir.

Geoteknik analizle ortaya ¢ikan zemin yapist bolgesel olarak farklilik gostermesinden
dolayr her bolge igin aymi santral tasariminin yapilmasi uygun olmayacaktir. Bu nedenle
Geoteknik analiz yapilirken bes asamadan ge¢mektedir. Bu asamalar 6n aragtirma,
Geolojik yapisi, zemin kosullari, zemin direnci Olciimleri, laboratuvar testleridir.
Geoteknik analiz asamalar1 Sekil-11’de gosterilmektedir.

Sekil 11 Geoteknik Analiz Asamalari

Geoteknik analiz asamalarindan birincisi olan 6n aragtirma, arazinin konumuna gore
zemin etiidii ve saha kesfi yapilmasidir. Saha kesfi ¢aligmalari sirasinda sondaj yapilarak
ornekler alinmaktadir. Bu 6rneklerin sonucuna gore 6n arastirma verileri tamamlanir. Daha
sonraki asama, jeolojik yapidir. Bu asamada zeminin yapisi incelenerek su miktar1 ve tuz
oranlarina bakilmaktadir. Arazi icerisindeki aliivyonlara da bakilmaktadir. Geng ve yash
olarak iki ¢esit aliivyon bulunmaktadir. Geng aliivyonlar ¢6l topragina benzer ve yumusak
yapidadir. Yash aliivyonlar, nemli ve yogun olan zemin yapisidir. Uzun yillar bekleyen bu
aliivyon tipi kayalik yapiya gecis gostermektedir. Su miktar1 arastirmasi yer alti sulartyla
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ilgilidir. Genel olarak 15 metreden daha derinlikteki yer alti su miktarina bakilmaktadir. 15
metreden daha fazla derinde bulunan yer alti sular1, topragin yapisi hakkinda bilgi verir.

Bir sonraki agsama olan zemin kosullarina, zeminin geolojik yapisi incelendikten sonra
gecilir. Incelenen verilere gére zemin {iizerine kurulacak yapimin maksimum agirlik sinirt
bulunur. Ayrica zemin yapisina gore sarsinti oram bulunur. Bir sonraki asama zemin
direnci 6lcumleridir. Zeminin derinligi arttikga, verecegi tepkisi degismektedir. Bu
durumdan dolayr her 1 metrede zeminin tepkisi bulunarak, kazi islemi yapilip
yaptlmamasina ya da kurulacak santralin yapisinda degisiklik Onerilir. Son asama
laboratuvar testleridir. Bu testlerde zeminden alinan 6rneklerin, parca biiyiikliigii i¢in elek
testlerine yapilir. Sonucunda o bolgedeki zemin igerisindeki pargalarin biiyiikligi
bulunmaktadir. Bir sonraki test kimyasal testlerdir. Bu testlerden en 6nemlisi olan santral
kurulacak zeminin kimyasal yapisidir. Burada zemin pH degerlerine bakilmaktadir. pH
degerine gore zeminin zarar verici olup olmadigina bakilmaktadir. Beton ve demire zarar
verebilecek bir zemin yapisi bulunan boélgede, bu zarar1 engellemek i¢in 6nlemlerin
alinmas1 gerekir. Zeminin Geolojik olarak kontrolli bitirildikten sonra sismik analizi

caligmalarina gegilir[51].

2.2.2.2 Sismik Analiz

Sismik analiz, dinamik ve statik yiikler altindaki elemanlarin incelenmesidir. Dinamik
yiikler hareket halindeki yapilara etki etmektedir. Statik yiikler dengede bulunan yapilara
etki etmektedir. Sismik analiz dncelikle jeolojik analizden gelen veriler sayesinde yapilir.
Sismik analiz bes asamada gerceklestirilir. Bu agamalar, yapi tasarimi, model tanim,
model yiiklemeleri, model hesabi ve modelin birlesim hesabidir. Ilk asama olan yap1
tasariminda malzemelerin Ozellikleri belirlenir. Jeoteknik analizden gelen verilere bagli
olarak hangi malzemeden kullamlacagina karar verilir. Ayrica yap1 tasarimu yapilirken
teknik sartnamelere de uyulmasi gerekmektedir. Bu teknik sartnameler TS 498 Yapi
Yiiklemeleri Hakkinda Standart, TS 648 Celik Yapilar Hakkinda Standart’tir. Son olarak
bilgisayar programi kullamlarak Jeoteknik analizden gelen veriler ve yap1 tasarimu verileri

girilerek sismik analizin ilk asamas1 bitirilmis olur. Bir sonraki agama model tamnudir. Bu
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asamada santralde kurulacak yapinin model bilgileri hazirlanarak, kurulmasi planlanan
yapinin On ¢aligmasi yapilir. Sonraki asama model yiiklemeleridir. Model yiiklemeleri
asamasinda giines panelinin agirligl, bolgenin konumuna gore kar, riizgar yiikleri, deprem
oramt belirlenir. Model tamimu yapilmis olan yapimin, sdylenen parametrelere ve
standartlara uyumlulugu gozetilir. Model hesab1 asamasinda model yiiklemeleri
asamasindaki parametreler hesaplanarak, tasarlanan yapimn giivenirliligi kontrol edilir.
Son asama olan modelin birlesim hesabi1 asamasinda kolon kiris baglantisi, asik kirsi

baglantis1 ve ¢apraz eleman baglantisi lizerine diisen yiik miktarlarina bakilarak sismik

analiz agamasi bitirilir. Sekil-12’de sismik analiz agamalar1 gosterilmektedir.

Yapi Model AN Model Model L
Tasanmi Tanimi Yiiklemeleri Hesabi Hes§b|

s Malzemelerin L Model M Giineg 1% Kolon Kirig
Ozellikleri Bilgileri Paneli Yuki Baglantisi
’ Teknik L Modelin N | Kar Yiikii L Asik Kirig
Sartnameler Goruntiileri Baglantisi
e apraz
Bilgisayar Deprem g
> > A > Eleman
I| I Baglanh5|
. Riizgar
Yiiki

Sekil 12 Sismik Analiz Asamalari

2.2.3 Giines Panelleri ve Eviricilerin Se¢imi

Giines enerjisi santralleri kurulmasi sirasindaen 6nemli sistem parcalari glines panelleri
ve eviricilerdir. Giines panelinde giinesten gelen fotonlar panel ylizeyine ¢arparak dogrusal
akim olusturmaktadir. Eviriciler dogrusal gelen akimu alternatif akima doniistiiren
cihazlardir. Bu iki sistem parcasinin birbirine uyumlu olarak ¢aligsmasi gerekmektedir.
Giines panelleri c¢esitleri Mono kristal, Poli kristal ve Amorf olmak iizere {ige
ayrilmaktadir. Mono kristal glines panelleri saf silikondan yapilan panellerdir. Bu giines
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panellerinin verimliligi %15-20 arasinda degismektedir. Uzun Omiirlii yapiya sahip
olmaktadirlar. Poli kristal giines panelleri saf silikon kullamlmadan yapilan panellerdir.
Mono kristal giines panellerine gore verimlilikleri daha diisiik ve pahali olmayan
panellerdir. Kullanilan silikon malzeme miktar1 mono kristal giines panellerine gére daha
az olmaktadir. Amorf glines panelleri ince katmanli bir yiizeye silikon atomlarinin
yerlestirilmesiyle yapilan panellerdir[52]. Bu paneller ucuz olmakla birlikte verimliligi
diisiiktiir. Sekil-13’de gilines panellerinin ¢esitleri goriilmektedir.

Mono Poli Amorf
Sekil 13 Giines Panelleri Cesitleri [52]

Eviriciler giines santrallerinde kullanilmak tizere 6zel iiretilmektedir. Gelen dogru
akimui, alternatif akima veya alternatif akimui, dogru akima doniistiiren cihazlardir.
Genellikle giines santrallerinde, panellerden gelen akim dogru akim oldugundan, alternatif

akima sehir sebekesi formuna doniistiiriilmektedir.

Giines panelleri ve eviricilerinuyumlulugu saglanmasi i¢inhesaplamalar yapilmaktadir.
[lk olarak giines panelleri bir dizi seklinde birbirlerine seri olarak baglanirlar. Her bir dizi

birbirine paralel olarak eviricilerin girigine gitmektedir.

T
3

y Merkez Evirici

»

- - —

— - |
—
Modisl Dizisi

Sekil 14 Giines Panelleri Dizilerinin Paralel Baglanmasi1 [53]
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Sekil-14’de gilines panelleri dizilerinin paralel baglanma sekli ve eviriciye baglanti
yapist gosterilmektedir. Giines santrallerinde kullamlan bir panelin firmalara gére 170-
310W arasinda degisen gii¢ iliretim miktarlar1 bulunmaktadir. Asagida iki marka icin
orneklendirilen teknik analizler tercih edilen marka ve 6zellikte glines paneli evirici ikilileri

i¢in yapilmalidir.

Ornegin CSUN firmasinin 265-60P giines panelinin enerji iiretimi 265W’dir. Tablo-
25’de CSUN 265-60P panelinin 6zellikleri bulunmaktadir.

Tablo 25 CSUN 265-60P Ozellikleri [54]

CSUN 265-60P Ozellikleri

Maksimum Gug 265 W

Acik Devre Voltaj1 (Vo) 37.8V
Kisa Devre Akimu (Is¢) 9.01A
Maksimum Gii¢ Voltajt (Vimpp) 305V
Maksimum Gii¢ Akimi (Irmpp) 8.58 A

Panel Verimliligi % 16.32

Voltaj Sicaklign Katsayisi (TCVqc) -0.292
Akim Sicakligr Katsayisi (TClsc) 0.045
Gii¢ Sicakligr Katsayist (TCPpypp) -0.408

CSUN 265-60P giines panelinin 6zellikleri goriilmektedir. Bu degerlere gore teknik
hesaplamalar yapilarak, eviriciye uyumlu giines paneli dizi sayis1 belirlenir. SMA
firmasimn  Sunny Tripower 25000TL eviricinin teknik &zellikleri Tablo-26’da
gosterilmektedir.

Tablo 26 Sunny Tripower 25000TL Ozellikleri [55]

Sunny Tripower 25000TL Ozellikleri
Maksimum Dogrusal Akim Giig 25550 W
Maksimum Giris Voltaj1 (MGV) 1000 V
Voltaj Araligl Vip / Nominal Giris Voltaji ~ 390-800 V / 600 V
Minimum Giris Voltaji / Baslangig Giris 150 V / 188V
Voltajt Viin
Maksimum Girig Akimui Giris A / Maksimum 33 A/33A
Giris Akimi Giris B Imax
Giris Sayist 2/ A3, B:3
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Tablo-25 ve 26’ya gore 6rnek teknik hesaplamalar yapilarak, giines paneli ve eviricinin

uyumlulugu hesaplanacaktir.

Giines Santralinin giicliniin 1 MW oldugunu varsayalim. Giines panellerinin ka¢ diziden
olusacagl hesabi yapilacaktir. Bu hesapta ilk olarak giines panelinin agik devre voltaj1 ve
eviricinin maksimum giris voltaj1 degerlerine bakilir. Glines panelinin agik devre voltaji
37.8V, eviricinin maksimum giris voltajt 1000V olmaktadir. 16 dizinin oldugunu

diisiindiigiimiizde,

MGV =Voc*16 = 37.8+16 = 604.8V

olmaktadir. 16 dizi oldugunda giines panellerinin voltaji 604.8 V oldugu hesaplamadan
goriilmektedir. Eviricinin maksimum giris voltaji 1000V oldugundan 16 diziye sahip bir
glines paneli tasarimn uygundur. Bir sonraki basamakta ise dizi yapisina bakilir. Array
yapisi eviricinin kag¢ girisi olduguyla orantilidir. Sunny Tripower 25000 TL eviricisinin
toplamda 6 girisi A ve B olarak ayrilmaktadir. 16 diziye sahip giines panellerinin kag W

enerji lirettigine bakilmaktadir.

Dizi Gi¢ Miktart = 16 * 265 = 4240 W

16 dizi olan giines panelleri 4240W gii¢ iretmektedir. 6’11 array yapisina sahip oldugunu

diisiindiigiimiizde

Array gigcmiktart = 4240 x 6 = 25440 W
olmaktadir. Eviricinin giris giicline bakildigi zaman 25550Wdir. Bu degerin altinda
kaldigindan dolayr bu tasarim uyumlu olmaktadir. Ayrica eviricinin 6 girisinin

kullanilacag belirlenmistir. Her bir arrayden kag¢ tane kullamlacag ise IMW’a bdliinerek

bulunmaktadir.
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Evirici S _1000000_3930
VIrict Sayist = m = .

Evirici sayis1 IMW’lik bir sistem i¢in 39.30 adet olmaktadir. Bu degeri yaklasik olarak
39 adet olarak alinmaktadir. Kag adet giines paneli kullanilacag ise,

Glnes Paneli Sayist = 16 X 6 X 39 = 3744

bulunmaktadir. 1 MW’lik bir sistem i¢in 3744 adet giines paneli ve 39 adet evirici
kullamlmaktadir. Bu degerler | MW’lik sistemde CSUN265-60P giines panelli ve Sunny
Tripower 25000TL eviriciler i¢in gegerlidir. Bu iki sistem parcasimin uyumlulugu teknik
hesabi agik devre voltaji Vo degeri 37.8 V dur. Vipp degeri 25°C ¢alisma degeridir. -10°C
ve 60°C calisma voltaji degeri Voltaj Sicaklik Katsayis1 (TCVoc) ile bulunmaktadir.
Bilindigi tlizere sicaklik arttik¢a voltaj degeri diiser, sicaklik diistiikkce voltaj degeri yiikselir.

TCVoc degeri eviricinin minimum giris voltaji (Vmin) degeriyle karsilastirilmaktadir.

rc Voc)

=378 (0'292>—01104
100 )~ °"°* -

Voltaj degisme miktari =V, x ( 100

1°C’de degisme miktar1 0.1104 olmaktadir. -10°C ve 60°C normal ¢alisma sicaklifindan
cikarildiginda aradaki fark 35 olmaktadir. Voltaj degisme miktar1 aradaki sicaklik farkiyla
carpildiginda;

A=35x0.1104 = 3.8632
degeri bulunmaktadir. A degeri bir giines panelinin -10°C ve 60°C’de degisme miktaridir.
Bir dizide 16 giines paneli bulundugundan dolayt A degeri dizi sayisi ile ¢arpilir. Buna

gore;

B = A x Dizi sayist = 3.8632x 16 = 61.8106
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bulunmaktadir. B degeri -10°C’de voltaj artimi ve 60°C’de voltaj diisiimiinii
gostermektedir. 16 diziye sahip gilines panellerinin voltaj miktari;

C = Dizi Sayist xVoc =16 x 37.8 = 6048V

olmaktadir. C degerini -10°C’de B degeri eklenerek, 60°C’de B degeri ¢ikarilarak
eviricinin Voltaj araliglt Vipp degerinin arasinda olmasinin gézlenmesi gerekmektedir. -

10°C°de;

D1=C+B =604.8 +61.8106 = 666.6106 C°

60°C’de;

D2 =C—B =604.8 —61.8106 = 542.9894 C°
olmaktadir.-10°C’de 666.6106 V ve 60°C’de 542.9894 V degerlerinde ¢alismaktadir. Vimpp
degeri araligina bakildigi zaman D1 ve D2 degerleri aralikta oldugu gozlemlenmektedir.
Vmpp degeri kontrol edildikten sonra eviricinin Maksimum Giris Akimi Imax degeri igin
teknik hesaplama yapilacaktir. Imax her iki giris i¢in 33 A olmaktadir. Eviricinin A girisi ve
B girisi 3 adet olmaktadir. Yani 3 farkli dizinin girig akimu toplamu etkin olacaktir. Voltaj
degerindeki hesaplama gibi -10°C ve 60°C’de Imax degerini gegcmemesi gerekmektedir.
Yukarida da bahsedildigi gibi akim sicaklikla dogru orantilidir. Sicaklik arttik¢a akim artar,
sicaklik diistiikge akim azalmaktadir. Bir dizide giines panellerinin akimlar1 ayni
olacagindan tek bir giines panelinin akim degeri Isc 9.01 A olmaktadir. 3 diziye sahip
oldugumuza gore toplam A ve B girisine akim miktar;

A ve B girisine akim miktar1 = 3x [, =3x9.01 = 27.03 A

olmaktadir. Bir giines panelinin 1°C’de akim degisim miktar1 TClsc ve lsc degerlerinin

carpimu ile bulunur. Buna gore;
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Ise

0.045
Akim Degisim Miktar: = TCI, x (100) =9.01X (—) = 0.0041

100

bulunur. 1°C’de akim degisim miktar1 0.0041 olmaktadir. -10°C ve 60°C’de akim degisim
miktarlart normal ¢aligma sicaklig farki ve dizi sayisi ile ¢garpinu ile bulunur. Buna gore -
60°C’de;

E =0.0041 x 35 = 0.1435
F =27.03 - 0.1435 = 26.8865

olmaktadir. E degeri akim degisim miktari, F degeri -10°C’de ¢alisma akimu degerini
gostermektedir. 60°C’de;

G = 27.03 + 0.1435 = 27.1735

olmaktadir. G degeri 60°C’de ¢aligma akim degerini gdstermektedir. F ve G degerlerine
bakildig1 zaman eviricinin Imax degerini gegmedigi goriilmektedir. Bu durumda kullanilan
dizi sayis1 ve giines paneli, secilen eviriciyle uyumlu olmaktadir. Secilmis olan giines
paneli CSUN 265-60P, inverter Sunny Tripower 25000TL bir birine uyumlu dizi ve array
yapistyla uyumlastirilmigtir. 16X6 array yapist IMW’lik giines santrali i¢in uyumlu bir
yap1 olmaktadir.

2.2.4 Trafo ve Beton Kosk kurulumu

Giines enerjisi santralleri elektrik {iretimine eviricilerdensonra baslamaktadir. Uretilen
elektrigin sehir sebekesine verilebilmesi i¢in santral ig¢erisinde beton kosk kurulumu ve
santral alam disinda da sehir trafosu bulunmalidir. Trafolar {iretilen elektrik enerjisinin
yapisim ve frekansim degistirmeden baska yere gonderilmesini saglayan elektrik
aksamlardir. Yapilar1 biiyiik olmasindan dolay: yiiksek gerilime sahiptirler. Uretilen
elektrigin taginmasi, enerji yapisinin ve frekansimn degismemesi i¢in bu yapilara ihtiyag
vardir. Trafolar giines enerjisi santralleri disinda bulunmaktadir. Kontrollerini bolgesel
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olarak dagitim sirketleri yapmaktadir. Bir giines enerjisi santralinin enerjisini tagtyabilmesi
i¢in o bolgedeki trafoda bosluk bulunmasi gerekmektedir. Dagitim sirketleri her ayin
basinda bolgelerindeki trafolarin kapasitelerini yayinlamaktadirlar. Bos olan kapasite i¢in
dagitim sirketine basvuru yapilarak, oradaki kapasite belirlenmis olan glines enerjisi
santraline ayrilmaktadir. Trafolarda bos kapasite olmamasi1 durumunda giines enerjisini
santrali kuran firma kendi trafosunu Tiirkiye Elektrik Dagitim Anonim Sirketinin izni
alinarak trafosunu kurabilir. Ortalama bir trafo kurulumu kapasitesine gore en az 6 ay
stirmektedir.

Beton koskler giines santrali icerisinde bulunan kiiclik trafolar olarak diistiniilebilir.
Beton kosklerin gorevi trafolar gibi iiretilen elektrik enerjisinin yapisimi ve frekansim
degistirmeden dagitim trafolarina gonderilmesini saglamaktir. Beton kdsklerin kapasiteleri
glines enerjisi santralinin kurulu giiciinden belli bir oranda fazla olmaktadir. Santral alant
igerisindeki bu koskler eviricilerden gelen elektrik enerjisini toplamaktadirlar. Toplanan

elektrik enerjisini dagitim panosuna tasimaktadirlar.

2.2.5) Topraklama Tasarim

Tim elektrik tesislerinde oldugu gibi giines santrallerinde de topraklama tasariminin
yapilmas1 gerckmektedir. Topraklamada 21.08.2001 tarihli 24500 sayili “Elektrik
Tesislerinde Topraklamalar Yonetmeligi”[56] kullamilmaktadir. Bu yonetmelikte tesisin
kurulmasi, isletilmesi, denetlenmesi, can ve mal kaybi onlemlerinin alinacag hiikiimleri
kapsayan yonetmeliktir. Bu yonetmelikteki formiillerle santralin topraklanmasi ic¢in gerekli
olan hesaplamalar yapilmaktadir. Giines santralinin topraklanmasi disinda da yildirimdan
korunma yapilmasi gerekmektedir. Yildirim korumasi 21.07.1991 tarihli 20936 sayili
“Yildirimdan Korunma Yonetmeligi”’[57] kapsaminda yapilmaktadir. Bu yonetmelik

kapsaminda uyulmasi gereken standartlar ve hesaplama yontemleri gosterilmektedir.

Ik olarak Elektrik Tesislerinde Topraklama Yonetmeligine gore hesaplamalar
yapilmaktadir. Elektrik tesislerinde topraklama c¢esitleri bulunmaktadir. Bunlar serit,
yildiz, halka, g0zli bi¢iminde, c¢ubuk, levha topraklayicilar olmak iizere altiya
ayrilmaktadir[50].
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2.2.5.1 Topraklayic1 Cesitleri

2.2.5.1.1 Serit Topraklayicilar

Topraklama sisteminin zeminine uygun olarak yuvarlak veya orgiilii iletkenden olusan

derinligi az olan topraklama sistemidir. Genel olarak 0.5-1m arasina gdmiilmektedirler.

Sekil 15 Serit Topraklayici [58, s8]

Sekil-15°de serit topraklayic1 gosterilmektedir. Bu topraklama tipi kullanildign zaman

yayllma direnci hesaplanmasi gerekmektedir. Buna gore toprak 6zdirenci;

Pe 2*L

R.=
) d

L= Serit topraklayicinin uzunlugu (m)
d = Serit kalinliginin yaris1 (m)

Pe = Toprak 6zdirenci (€2.m)

Re = Toprak Ozdirenci(Q)

formiiliiyle hesaplanmaktadir. Toprak 6zdirenci sonucuna gore serit topraklayicinin

kullanilip kullanilmamasina karar verilmelidir.

2.2.5.1.2 Yildiz Topraklayicilar
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Yildiz topraklayicilar da sistem topraklamasi yapilirken, fazla elektrigin ya da asin
yiikiin topraga akmasi i¢in kullanilir. Bu tip topraklayicilar genel olarak elektrik tesislerinin
yildiz noktasinin topraklamasi saglanir. Bu sayede elektrik tesisinin topraklamasi genel

olarak giiven igerisine alinmaktadir.

YILDIZ TOPRAKLAMASI
FEP77T7774 [F77777

0.5'1.0"’! [ A ]

Sekil 16 Y1ldiz Topraklayici [58, s9]

h S | ]

Sekil-16’da y1ldiz topraklayict gosterilmektedir. Bu topraklama siteminin derinligi 0,5-
Im arasinda veya topraklayicilarin arasindaki ag1 60° olmasi gerekmektedir.
Topraklayicilarin arasindaki agimin 60 den kiigiik olmamas1 gerekmektedir. Asir1 yiikiin
veya elektrik akiminin topraga akmasi i¢in en uygun aci budur.

2.2.5.1.3 Halka Bicimindeki Topraklayicilar

Halka topraklayicilar topraklama direncini diizeltmek amaciyla bina ve fabrikalarda

transformator merkezlerinde  kullamilmaktadir. 0,5-Ilm  arasinda  derinlige
goémulmektedirler.

HALKA TOPRAKLAMA

W (777777

051.0m

Sekil 17 Halka Topraklayici[58, s9]

Sekil-17’de goriildiigii lizere halka bi¢cimindeki topraklayicilar kullanilmaktadirlar. Bu

topraklama sistemi i¢in toprak 6zdirenci hesab1 yapilmaktadir. Buna gore;

P 2*7T*D
Re= ——=x* In
2%D d
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L= Serit topraklayicinin uzunlugu (m)
d = Serit kalinlifinin yaris1 (m)

Pe = Toprak 6zdirenci (Q.m)

D = Halka topraklayicimin ¢ap1 (m)

Re = Toprak Ozdirenci(Q)

formiiliiyle hesaplanmaktadir. Toprak oOzdirenci elverisli olmasi durumunda halka

bicimindeki topraklayicilar kullanilabilmektedir.

2.2.5.1.4 GOzIU Bicimindeki Topraklayicilar

Gozli bigimindeki topraklayicilar transformatér ve elektrik tesislerinin topraklamasi

amaciyla kullamlmaktadir. 0,5-1m arasinda topraga gomiilmektedirler.

G0ZL0 TOPRAKLAMA
VAFFEEEirrd [ rrrerss

0.5-1.0m

X | ]

Sekil 18 Gozlii Topraklayict [58, s10]

Sekil-18’de goriildiigii tizere gozlii bicimindeki topraklayicilar kullamilmaktadir. Toprak

Ozdirenci hesaplanmasi i¢in asagidaki formiil kullanilmaktadir. Buna gore;

Pe
™))

Pe = Toprak 6zdirenci (€2.m)
D = Gozlii topraklayicinin ¢api (m)
Re = Toprak Ozdirenci (Q)
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formiiliiyle hesaplanmaktadir. Toprak o6zdirenci elverisli olmast durumunda elektrik

tesislerinde halka bicimdeki topraklayicilar kullamilabilmektedir.
2.2.5.1.5 Cubuk Topraklayicilar

Boru veya ¢elikten yapilan, bakir yada baska malzemeden yapilan ¢ubuklarin topraga
gomiilerek yapilan topraklama ¢esididir. Bu ¢ubuklarin topraga yeterince dik ¢cakilmasiyla
yiiksek olan elektrik ylikiiniin topraga akmasi saglanmaktadir. Topraklayici ¢ubuklarinin

uzunluklarinin, toprak 6zdirenglerine gore secilmesi gerekmektedir.

Giines Paneli Evirici Trafo Sehir Sebekesi

' GND1 ' GND2 ' GND3

Sekil 19 Cubuk Topraklayiclar[58,510]

Sekil-19’da goriildiigii lizere c¢ubuk topraklayicilarin glines santrallerinde baglanti
yerleri gosterilmektedir. Kullanilan giines panellerinin topraklanmasi i¢in her bir panel
veya bir dizi lizerindeki paneller topraklanmaktadir. Daha sonra ise eviricilerin
topraklanmas1 yapilmaktadir. inverterlerin topraklanmasindaki amag asir1 gerilim altindaki
inverterlarin gerilimlerinin diisiiriilmesi saglanmasidir. Son olarak santrallerde trafolarin

topraklanmasi olmaktadir. Cubuk topraklayicilarin toprak dzdirenci hesabi;

R = P, ] 4 xl
e T oxnxl " 4

L= Serit topraklayicinin uzunlugu (m)

d = Serit kalinligimn yaris1 (m) (burada 0.015m kabul edilmistir)
Pe = Toprak 6zdirenci (€.m)

Re = Toprak Ozdirenci(Q)
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formiilii ile hesaplanmaktadir. Toprak o6zdirenci uygun olmasi durumunda cubuk

topraklayicilar kullanilabilmektedir.

2.2.5.1.6 Levha Topraklayicilar

Levha topraklayicilar genel olarak iki tip olarak kullamlmaktadirlar. Bunlar daire
seklinde ve kare seklinde levha topraklayicilardir. Bu topraklayicilar topragin igerisine
diger topraklayicilara gore daha derine gomiilmektedirler. Diisey ve yatay olarak ise farkli
kullamm g¢esitleri vardir. Diisey olarak gomiilen topraklayicilar i¢in Sekil-19’da kullanimi

gosterilmektedir.

AHT L LA L LA

Sekil 20 Diisey Gomiilen Topraklayici [56, $93]

Sekil-20’de gore diisey olarak gomiilen topraklayicilarin diger cesitlerine gore daha
derine gomiilmekte olmaktadir. Bu durumda gémiilme isleminin yapilmasi zor olmaktadir.
Toprak 6zdirenci direnci hesab1 asagidaki formiile gore yapilmaktadir. Buna gore;

e

2xD (0'5+4xHxH)

R, =

D = Topraklayicimn ¢ap1 (m)

H = Topraklayicinin merkezine gére gomiilme derinligi (m)
d = Levhanin kalinlig (m)

P. = Toprak 6zdirenci (€2.m)

Re = Toprak Ozdirenci(Q)
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formilli ile hesaplanmaktadir. Bu hesaba gore toprak Ozdirencinin uygun olmasi igin

kullamlan levhanin kalinlig ve gdmiilme derinligi 6nem gostermektedir.

Kare seklindeki topraklayici ¢esidi, ana topraklayicinin toprak altinda korozyona karsi
etkilenmesini azaltmak ve korumak igin kullanilmaktadir. Kare topraklayici yiizey ve
derine gomiilerek kullamlmasiyla iki tipe ayrilmaktadir. Sekil-20’de ylizey ve derine

gomiilmesine yonelik kullanimu gosterilmektedir.

aJ_,1 5 |4_
by

T T L 77

|
1L I
|
s|F--¢4--p-=-=-==-=-- - —
|
|
|

Sekil 21 Kare Topraklayici [56, $94]

Sekil-21°de (a) sekli topraklayicinin ylizeye gomiilmesini, (b) sekli topraklayicinmin
derine gomiilmesini gostermektedir. Bu iki ¢esit topraklayiciya gore toprak Ozdirenci

hesabr farkli olmaktadir. Buna gore;

a) Levha topraklayicinin yiizeye tesis edilmesi;

b) Levha topraklayict derine gomilmesi;

Eger H<S ise
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Re=axs
Eger H>S ise
F,
Re " 3xS

S = Topraklayicimin bir kenar uzunlugu (m)

H = Topraklayicimin merkezine gore gdmiilme derinligi (m)
Pe = Toprak 6zdirenci (€2.m)

Re = Toprak Ozdirenci(Q)

formilleriyle hesaplanmaktadir. Toprak 6zdirenci uygunluguna gore bu topraklayici
cesitleri kullamlabilmektedir. Levha topraklayicilar i¢in kullanilmasi1 gereken levhalarin
Ozellikleri TSE-544 standardinda belirtilmistir. Standartta bahsedilen 6zelliklere gore
levhalarin  kullanilmasi  yapilan hesaplamalarin  yonetmeliklere — uyumlulugunu

saglayacaktir. Tablo-27de standartta bahsedilen 6zellikler gosterilmektedir.

Tablo 27 Levha Topraklayicimn Ozellikleri [58, s11]

Standart Kalinlik ve Ebadi Agirlik (kg)
"700x700x1 4,3706 [58]" ""700x700x1 4,3706 [58]"
"700x700x1,5 6,556 [58]" "700x700x1,5 6,556 [58]"
"700x700x2 8,742 [58]" "700x700x2 8,742 [58]"
"700x700x3 13,112 [58]" "700x700x3 13,112 [58]"
"TSE 554 [58]" \ \
"1000x1000x1 8,920 [58]" 1000x1000x1 8,920 [58]
"1000x1000x2 17,840 [58]" "1000x1000x2 17,840 [58]"
"1000x1000x3 26,760 [58]" "1000x1000x3 26,760 [58]"
"1000x1000x5 44,600 [58]" "1000x1000x5 44,600 [58]"

2.2.5.2 Ozguil Toprak Direnci

Ozgiil toprak direnci elektrik tesislerinde topraklama yapilirken dikkat edilmesi gereken

degerlerden bir tanesidir. Ozgiil toprak direnci topraklama yapilacak toprak cesidine gore
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topragin direnci olarak kisaca 6zetlenebilir. Ozgiil toprak direncinin yiiksek olmas elektrik
tesislerine kullamlacak topraklama c¢esidinin degismesine yol acabilir ve kullamlan
kablolarin kalinliginin se¢iminde etkilidir. Bu yiizden elektrik tesisinin topraklamasi
yapilmadan 6nce &zgiil toprak direnci hesabinin yapilmasi gerekmektedir. Ozgul toprak

direnci arazide bulunan toprak yapisina gore degisiklik gostermektedir.
Tablo 28 Ozgul Toprak Direnci [58,512]

Topragin Cinsi Topragin Cinsi Ozgiil direng p (Q.m)
"Bataklik [58]" "30 [58]"
"Killi toprak [58]" "100 [58]"
"Rutubetli kum [58]" 200 [58]"
"Rutubetli ¢akil [58]" "500 [58]"
"Kuru kum ve ya cakil [58]" "1000 [58]"
"Tasli zemin [58]" "3000 [58]"

Tablo-28’de toprak cinsine gore 6zgiil toprak direnci degerleri gosterilmektedir. Bu
degerler dikkate alinarak elektrik tesislerinde topraklama isleminin yapilmasi

gerekmektedir. Ayrica 6zgil toprak direncinin hesabi;

_RxS_ohmxm2
t— L m

P=0zgul Toprak Direnci (ohm.m)
R= Kablonun direnci (ohm)

S = Kablonun kesiti (m)

L= Kablonun uzunlugu (m)

formiilii ile hesaplanmaktadir. Ozgiil toprak direnci birimi ohm.m’dir. Ozgiil toprak
direncinin degerine gore elektrik tesislerinde kullamlacak alamn genislemesi, kullanmlan
topraklama yonteminde yardimci topraklama yontemlerinin eklenmesi gibi Kkararlar
verilebilir. Bu durumda o6zgiil toprak direnci degerinin hesaplanmasi ve buna gore

topraklama yontemi belirlenmesi gerekmektedir.
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2.2.5.3 Yayilma direnci

Yayilma direnci elektrik tesislerinde kablolarin cinsine, uzunluguna ve toprak cinsine
gore degisiklik gostermektedir. Yayilma direnci topraklama yapilacak elektrik tesislerinde
kullanilacak malzemelerin neler olmasi gerektigini belirlemede rol oynamaktadir. Yanlis
malzeme sec¢iminde topraklamasi yapilmus elektrik tesislerinde asir1 gerilimin elektrik
tesisinden uzaklagmasi saglanamayacaktir. Bu durumda elektrik tesisinde ¢alisan bireylere
zarar verir ve biiyiik capli hasarlara sebep olur. Olusan zararlar sonucunda elektrik tesisinin
calisamaz duruma gelmesi ve is giivenligi bakimindan elektrik tesisinin c¢aligsma

kosullarinin elverisli olmamasi s6z konusudur. Yayilma direnci hesabi;

1 1 1
R=P |7+ ==+ 1+ ———
it ot 1+hs 20/A)]

P; = Ozgul Toprak Direnci (€.m)

R= Yayilma Direnci (€2)

L= GOmiilmiis toplam iletken boyu (m) (Cubuklar Dahil)
A= Agin Kapladigi Alan (m?)

h = Agin Gomiilme Derinligi (m)

formiilii ile yapilmaktadir. Yayilma direnci hesabina gore elektrik tesisinin topraklama

tasarimi yapilmaktadir.

2.2.5.4 Giines Santrallerinde Topraklama Sistemi

Giines santrallerinde topraklama sistemi iilkemizde Elektrik Tesislerinde Topraklama
Yonetmeligi’ndeki hesaplara uygun olarak yapilmaktadir. Genel hatlar1 anlatan bu
yonetmelik bazi yonlerden eksik kalabilmektedir. Bu durumda TSE’nin yayinlamis oldugu
standartlara ya da uluslararasi kuruluglarin standartlarina bakilmasi gerekmektedir. Giines
santrallerinin topraklamasimn {ilkemizde yoOnetmelige ve standartlara uyumlu olarak

yapilmasi gerekmektedir.
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Giines santrallerinin topraklanmasinda ilk olarak gilines panellerinin tek olarak
topraklanmasi ya da dize igerisindeki panellerin grup olarak topraklanmasi gerekmektedir.
Daha sonra inverterlarin kendi igerisinde topraklamasi olmasina ragmen yardimci olarak
topraklama yapilmasi olmaktadir. Sonraki asamada eviricilerden ¢ikan elektrik akimi
trafoya gitmektedir. Trafonun da topraklamasi yapilmaktadir. Son olarak ise giines

santralinin genel olarak topraklanmasi yapilarak sistem tasarimu bitmis olmaktadir.

Giines panellerinin topraklanmasinda tek olarak topraklama yapilabilmekle birlikte dizi
icerisindeki panellerin de grup halinde topraklamasi yapilabilmektedir. Panellerin
topraklanmas i¢in kenarlarinda toprak hatlar1 bulunmaktadir. Topraklama hatlarinin dogru
baglantis1 saglanarak hattin topraga uygun topraklayici ile topraga iletilmesi saglanmalidir.
Panellerin topraklamasi sirasinda ayirici ya da kesiciler kullanilmas1 gerekmektedir. Bunlar
asir1 gerilim altinda kendilerini korumaya alan kiigiik sistemler olmaktadir. Bu sistemler
sistem tasarimina uyumlu olarak panellerin topraklamasindan once veya inverterlara
baglanti yolu iizerinde kullanilabilirler. Bu sayede asirim gerilim altinda olmasi
durumunda ayirict veya kesiciler devreye girerek inverter ve giines panellerini glivenlik
altina alinmus olur. Eviricilerin kendi igerisinde topraklama sistemi olmasina ragmen
yardimc1 topraklama sistemi kullamlarak asir1 gerilim altinda zarar gormesi
engellenmektedir. Inverter sonraki sistem pargalar1 olarak eviriciden ¢ikan voltajin
trafolara gitmeden Once ayirici ve kesiciler kullamlarak asir1 gerilimden etkilenmemesini
saglamaktadir. En son asamada ise tiim sistemin genel topraklamasi yapilarak giines

santralinin topraklamasi tamamlannus olacaktir.

Array box Generaior Box AL Box Main LY switch
boand

. SO - | 150 ~ 1“‘6 =

Sekil 22 Paneller, Eviriciler Arasindaki Topraklama Sekli [59]
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Sekil-22°de goriildiigii lizere gilines panelleri, eviriciler ve son kisim olarak trafoda
topraklama sekli gosterilmistir. Giines panelleri ve eviriciler arasinda, eviriciler ve trafolar
arasinda koruyucu dalga cihazlar1 kullamlmaktadir. Bu cihazlar ayirici ve kesiciler olarak
da tammlamir. Koruyucu dalga cihazlarimn ozelliklerine goére tip-1,2,3,4 olarak

ayrilmaktadir. Koruyucu dalga cihazlarimn tiplerine gore ozellikleri Tablo-29’da

gosterilmektedir.

Tablo 29 Koruyucu Dalga Cihazlar1 Ozellikleri [59]

PV modiil ve ya

Yeri Evirici DC tarafi Evirici AC tarafi Ana Hat
Array Kutusu

Uzaklik <10m >10m <10m >10m Evet Hayir
.. Gerek SPD1 SPD2 Gerek SPD3 SPD4 SPD4

SPDs tipi d . . . .
yok Tip-2 Tip-2 yok Tip-2 Tip-1 Tip-2

Tablo-29’da koruyucu dalga cihazlarimn kullanma mesafeleri kullamlacak tiplere gére
gosterilmistir. Bu sayede gilines santrali sistemi asir1 gerilim altinda koruma altina alinmis

olacaktir. Koruyucu dalga cihazlarimn kullammu TS EN 61219 ve TS EN 62271-112

numaral1 standartlarda anlatilmustir.

Koruyucu dalga cihazlarinin arasindaki kullanilacak kablolarin kesit alanlart miktar1 ve

uzunluklar1 asagidaki formiilde gosterilmistir. Buna gore;

_ IgxP x L x 10°

cmin — U.
w

Scmin = Kablonun Kesit Alam (mm?)

If =KkA cinsinden kablodan akan akim

Pc. = Q.m cinsinden kablonun 6z direnci

Lc = m cinsinden kablo uzunlugu

Uw =kV cinsinden elektronik sistemin darbe dayanimu

formiilii ile hesaplanmaktadir. Bu kablolarin iizerinden ge¢mesi gereken akim miktar1 (1)
hesab1 da yapilmak zorundadir. Siperli ve siperli olmayan kablolar olmak iizere ikiye

ayrilmaktadir. Kablo iizerinden ge¢en akimin hesaplanmasi igin;
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Siperlikablolar igin; I =8 x S,

!

Siperliolmayan kablolar igin; I = 8 x n'x S

Ir= kA cinsinden kablodan akim akim
n' = Iletkenlerin sayis1
Sc = mm? cinsinden ekranin kesiti

S/=mm? cinsinden her iletkenin kesiti

formiilleriyle hesaplanmaktadir. Bu hesaplarin yapilmasi sistem iizerindeki devre
elemanlarinin koruma altina alinmasi saglanacaktir. Ayrica uygun topraklama yontemi
se¢iminin yapilmasinda yardimcidir. Gilines santrallerin de topraklama yapilmasi igin

gerekli hesaplar anlatildigr gibi yapilir ve santralin topraklanmasi tamamlanir.

2.2.6) Yildinmdan Koruma Sistemleri

Glines santrallerinin topraklama sisteminin yapilmasi yaninda yildirimdan koruma
sistemlerinin de yapilmasi gerekmektedir. Yildirimdan korunma sistemleri 21.07.1991
tarihli 20936 sayili “Yildirimdan Korunma Yonetmeligi”[57] kapsamunda yapilmaktadir.
Bu yonetmelik sayesinde giines santrallerinin yakinina yildirim diismesi durumunda ya da
santral tlizerine diligmesi ihtimal durumunda olusan yiiksek gerilimin santralden
uzaklagtirilmas1 saglanmaktadir. Bircok kaynakta oldugu gibi Yildirrm Koruma
Yonetmeligi de dis ve i¢ yildirimdan korunma sistemleri diye iki sistemden bahseder. Dig
yildirimdan korunmadan kisaca bahsedilecek oldugunda, bircok bina ve elektrik tesisleri
yildirimdan korunmak amaciyla paratoner kullanmaktadir. Kisaca disg etkenlerden
korunma yontemine dis yildirimdan korunma denir. Bu sistemlerde elektrik tesislerinin
cevresinde ya da lizerine diisme ihtimali olan yildirimlarin etkilerinin en aza diisiiriilmesi
gerekmektedir. Yildirim diismesinden olusan yiliksek gerilim cihazlara ve elektrik

tesisatina zarar verebilmektedir. Zararlarin engellenmesi i¢in paratonerler yani yakalama
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uclart kullamlmaktadir. Kullanmlacak olan yakalama uglarimin kafes genisligi ve acist

koruma seviyelerine gére tammlannmustir.

Tablo 30 Yakalama Uglar1 Koruma Seviyeleri [57, s6]

Koruma h (m) 20 30 45 60 Kafes
Seviyesi  R(m a’ a’ a’ a’ Genisligi (m)
"I'[57]" "20[57]" "25[57]" "*[57]" "*[57]" "*[57]" "5 [57]"
"Il [57]" "30[57]" "35[57]" "25[57]" "*[57]" "*[57]" "10 [57]"
"l [57]" "4s5[57]" "45[57]" "35[57]" "25[57]" " *[57]" "10 [57]"
"IV [57]" "e0[57]" "55[57]" "45([57]" "35([57]" "25[57]" "20 [57]"

Tablo-30’da yakalama uglarimin koruma seviyelerine gore yerlestirilmesi gosterilmistir.
Yakalama uglar1 Tablo-30’daki verilere diizenlenerek korunmasi gereken hacim hesabi

Sekil-23’ye gore yapilmaktadir.
A \ /.

Korunan hacim

Sekil 23 Koruma Alam [57, s6]

Sekil-23’ye gore Tablo-30’daki veriler kullamlarak diizenlemeler yapilmaktadir.
Yakalama ucu diizenlemeleri yapilmasi sirasinda kullanilmasi gereken levhalarin ve

borularin kalinliklar1 Tablo-31"de gosterilmistir.
Tablo 31 Levhalerin Cesitleri ve Kalinliklar1 [57,57]

Koruma Seviyesi Malzeme t kalinhgi (m)
llFe [57]" ll4 [57]“
"LILINIV [57]" "Cu [58]" "5 [57]"
llAl [57]" ll7 [57]“

Tablo-31’deki malzeme yapilarina gore levha kalinliklari belirtilmistir. Bu kalinliklar
yildirim diismesi durumunda olusan yiiksek gerilimin topraga akmasi icin gerekli

kosullardir. Bu sayede tesis iizerindeki elektronik cihazlar ve elektrik tesisati zarar
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gormeyecektir. Yildirim koruma yonetmeligine gore kullanilacak yakalama c¢ubuklarinin
arasindaki ortalama mesafe de belirtilmistir.

Tablo 32 Yakalam Uglar1 Arasindaki Mesafeler [57, s8]

Koruma Seviyesi Ortalama uzaklik (m)

"l [57]" "10 [57]"
"Il [57]" "15 [57]"
"Il [57]" "20 [57]"
"IV [57]" "25 [57]"

Tablo-32’de kullanilan malzeme yapisina gore yakalama cubuklarimn arasindaki
mesafeler gosterilmistir. Yakalama g¢ubuklarimn birbirine yakin olmasi durumunda,
yildirim diismesiyle olusan gerilimin elektrik sisteminden uzaklastirilamayacaktir. Bu
durumda uzaklagamayan gerilim elektrik tesisindeki elektronik cihazlara ve elektrik
tesisatina zarar verecektir. Olusan zararin maddi olarak yiiksek olmasindan dolay: tablo-

30,31,32’deki verilere dikkat edilerek dis y1ldirim korumasi tasarlanmasi gerekmektedir.

I¢ y1ldirimdan koruma sistemleri 2 kosula bagli olarak yapilmaktadir. Ilk olarak sistem
igerisindeki devrelerin potansiyel dengelemesidir. Potansiyel dengeleme voltaj farkindan
olusan gerilim farkinin sistem igerisindeki devrelerin zarar gormesini engelleyecek gerilim
diizeyine gelmesi saglanmasidir. Diger kosul da tesislerin yildirim koruma sistemlerinin
ayirma acikligidir. Bu kosulda potansiyel dengelemenin saglanamadigi durumlarda,

kivilcimlardan etkilenmesini en az diizeye indirgenmesi saglanmalidir.

Ilk kosulun yapilmasi icin Yildirimdan Korunma Yé&netmeliginde gerekli sartlarin
saglanmas1 gerekmektedir. En Onemli sartlar yildirim diismesi durumunda yildirim
akimimin biiylik kismum geciren malzemelerin kesitleri ve yildirinm akimimn kiiglik
bolimind gegiren malzemelerin kesitleridir. Bu kesit alanlar1 koruma diizeylerine gore

farklilik gostermektedir.
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Tablo 33 Yildirim Akiminin Biiyiik Boliimiinii Gegiren Kusaklama Iletkenlerinin
Malzemesi ve En kiiguk Kesitleri [57, s12]

Koruma Seviyesi Malzeme Kesit Alani (mmz)
"Cu [57]" "16 [57]"
"LILILIV [57]" "Al [57]" "25 [57]"
"Fe [57]" "50 [57]"

Tablo 34 Yildirim Akimimin Kiiciik Boliimiinii Gegiren Kusaklama Iletkenlerinin
Malzemesi ve En Kuglk Kesitleri [57, s12]

Koruma Seviyesi Malzeme Kesit Alani (mmz)
llcu [57]” II6 [57]“
"LILILIV [57]" "Al [57]" "10 [57]"
"Fe [57]" "16 [57]"

Tablo-33 ve 34°de yildirim akimim biiyiik ve kiigiik boliimiinii gegiren malzemelerin
kesit alanlar1 verilmigtir. Bu kesit alanlarina uyularak yildirrm koruma sisteminin

tasarlanmasi gerekmektedir.

I¢ yildirimlik koruma sisteminde es potansiyel dengenin saglanamadig durumlarda,
metal tesislerin ve hatlarin, kivilcimlardan etkilenmemesi icin gerekli Onlemler
bulunmaktadir. Bunlar elektrik tesisindeki i¢ hatlar ile dis iletkenler arasindaki ayirma
acikligl, giivenlik agigindan biiyilk olmast gerekmektedir. Glivenlik agikliginin

hesaplanmasi i¢in;

s>d

d=k;x — x1

d= Giivenlik agikligt

ki= Y1ldirim koruma sisteminin koruma diizeyi

k.= Geometrik boyut

Kr= Ayirma malzemesi

|=Tesislerin yildirim koruma sisteminden agikliginin dikkate alinacagi noktadan, en yakin

potansiyel dengeleme barasina kadar indirme iletkeni boyunca uzunluktur.
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s= Ayirma aciklig
formdll ile bulunmaktadir. Yildirim koruma sisteminin koruma diizeyi katsay1 degerleri

(ki), ayirma malzemesi katsayr degerleri (ky) tablo-35,36’da gosterilmektedir. Geometrik

boyut katsay1 degeri (k¢) sekillerde goriilmektedir.
Tablo 35 k; katsay1 degerleri [57, s13]

Koruma Diizeyi k;
"l [57]" "0.1[57]"
"Il [57]" "0.075 [57]"
"INl ve IV [57]" "0.05 [57]"

Tablo-35’e gore yildirim koruma sistemlerinden koruma diizeyine gore k; katsayi

degerleri gosterilmektedir. Bu degerler koruma diizeylerinin durumuna gore belirlenip

yildirim koruma sisteminin tasarimin yapilmasi saglanmalidir.
Tablo 36 kn katsay1 degerleri [57, s13]

Koruma Diizeyi Km
"Hava [57]" "1 [57]"
"Kati [57]" "5 [57]"

Tablo-36’ya gore yildirim koruma sistemlerinden koruma diizeyine gore Km katsayi
degerleri gosterilmektedir. Bu degerler koruma diizeylerinin durumuna gore belirlenip

yildirim koruma sisteminin tasarimin yapilmasi saglanmalidir.

>
/ / / 4,__,..Metal tes1s veya hat

f
v

oF

A
Indirme 1iletkeni

)

[

3 evrin‘/

k.=1

Potansiyel
dengeleme
baras1 =

[

N

Sekil 24 Yildirim Koruma Sistemi Acikligr, k=1 [57,565]

Sekil-24’de gosterilen yapidaki yildirim koruma sistemlerinde k¢ katsayr degerleri 1

olarak alinmaktadir. Bu degerin 1 alinmasi yildirim koruma sistemlerinin tasariminda
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etken faktor olmaktadir. Potansiyel dengelemenin yapilabilmesi igin Sekil-24’de gosterilen

yapida giivenlik agikliginin belirlenmesinde rol oynamaktadir.

N
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ke = 0,66
Sekil 25 Yildirim Koruma Sistemi A¢ikligi, k.=0,66 [53,566]

Sekil-25’de ornek olarak gosterilen yapidaki yildirim koruma sistemlerinde k¢ katsay1
degerleri 0.66 olarak alinmaktadir. Bu degerin 0.66 alinmasi yildirim koruma sistemlerinin
tasariminda etken faktdr olmaktadir. Sekil-25°deki yapi1 goriildiigii {izere genis alana
yildirim koruma sisteminin yapilmasi durumunda bu degerin diistigii goriilmektedir.

Giivenlik agiklig ke katsayr degerinin kiiciik olmasiyla giivenlik agikliginin diisiik olmasi
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Sekil 26 Yildirim Koruma Agikligr k.=0,44 [53,566 )

0.44 olarak alinmaktadir. Bu degerin 0.44 alinmasi yildirim koruma sistemlerinin

tasariminda etken faktor olmaktadir. Yildirim koruma sisteminin 3 boyutlu olarak
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tasarlanmas1 ve genis alana uygulanmasindan dolayr giivenlik agikliginin belirlenmesi
gerekmektedir.

Yildirim koruma sistemi tasarimunda koruma seviyeleri se¢imi Onemlidir. Koruma
seviyesi yapiya ya da korunan hacim igerisindeki alani, yildirim diigmesi durumunda
olusabilecek tehlikeli gerilimi kabul edilebilir diizeye indirgenmesidir. Koruma seviyeleri

yildirim akim parametrelerine gore belirlenmektedir.

Tablo 37 Yildirim Parametrelerine Gore Koruma Seviyeleri [57,515]

Koruma Seviyesi
| ] Il ve IV
"Akim Tepe Degeri— | (kA) [57]" "200[57]" "150([57]" "100 [57]"
"Toplam Elektrik Yiki — Qi (C) [57]"  "300[57]" "225[57]" "150[57]"
"Darbe Elektrik Yiikil — Quume (C) [57]"  "100[57]" "75[57]" "50[57]"
"Ozgil Enerji W/R (ki/ Q) [57]" "10000 [57]" "5600 [57]" "2500 [57]"
"Ortalama Diklik di/d, (kA/ps) [57]"  "200[57]" "150([57]" "100 [57]"

Yildirnm Parametresi

Tablo-37’de yildirim parametrelerine gore koruma seviyeleri belirlenmistir. Tablo-
37’ye bakildigi zaman en yiiksek olan koruma seviyesi I en tehlikeli durumdur. Koruma
seviyesi I durumunda Sekil-24,25,26’ya gore korunacak hacimin tasarlanmasi
gerekmektedir. Hesaplamalara uyumlu olarak tasarlanan yildirim koruma sistemi yildirim

diismesi durumunda tehlikeye sebep olmayacaktir.

Yildirim koruma sistemi tasarlanirken elektrik tesisinin kuruldugu bolgeye gore

yildirim bosalma sikliginin hesaplanmasi gerekmektedir. Buna gore;

Ng=Ny;xA,xC,x107°

Ng= Yildirim bosalma beklenen siklig (adet/y1l)

Ng= Topraga yildirim bosalma yogunlugu

A = Yapinin toplam alan

Ce = Cevre faktori

formiilii ile hesaplanmaktadir. Yapinin toplam alant (A¢) hesaplanmasinda Sekil-25’e gore

hesaplanmaktadir. Buna gore;
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A, =(axb)+6hx(a+b)+9mxh?

o -~ 7 \
o

— g —»
B
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Sekil 27 Tesis Alam [57,568]

Tesisin toplam alam yukardaki formiile ve sekil-27’ye gore hesaplanmaktadir. Elektrik
tesislerinin farkli bélgelerde kurulumu olacagindan dolayr ¢evre etkisi Onemli bir

faktordiir. Cevre etkisi degerlendirmesi Yildirim Koruma Yonetmeliginde belirtilmistir.
Tablo 38 Cevre Etkisi [56,517]

Yapinin gevresindeki durum C.
"Yapinin bulundugu genis bir alan icerisinde ayni veya "0.25 [56]"
daha yiiksek yapilarin veya cisimlerin (kule, orman) bulunmasi [56]"

"Cevresinde kiicuk binalar bulunan yapi [56]" "0.5 [56]"

"Ayrik (izole) yapilar, yapinin 3h mesafedeki ¢evresi icinde " "

A .. 1[56]
herhangi bir yapi ve ya cisim bulunmamasi durumu [56]"
"Tepe Ustlerinde bulunan yapi [56]" "2 [56]"

Yildirim koruma sistemi bahsedilen parametrelere dikkat edilerek tasarlanmaktadir.
Yildirim koruma sisteminin glivenli olmasi durumunda yildirim diismesi halinde tesis

icindeki hicbir elektronik cihaza ve insana zarar gelmeyecektir.
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2.2.7 Santral Kurulumu ve Kontroli

Giines santrallerinin kurulumu i¢in Tiirkiye Elektrik Dagittm Anonim Sirketi’nin
(TEDAS) yaymlamis oldugu Lisanssiz Uretim Yonetmeligi (LUY) Kapsanunda 50kWe
Kadar Giines Enerjisine Dayali Elektrik Uretim Tesislerinin Tip Sartnamesi
bulunmaktadir. Bu sartnameye gore glines santrallerinin kurulumu gercgeklestirilmektedir.
Sartname igerisinde giines panellerinin, inverterlarin konulmasi, statik hesaplamalar,

yildirim koruma ve topraklama sistemleri hakkinda bilgi verilmektedir.

[lk olarak giines santralinin kurulacag alan 6nemlidir. Alan iizerinde bitki rtiisiiniin
temizlenip glines panelleri i¢in beton yapilari veya cakma yontemi uygulanacaksa, zeminin
uygun hale getirilmesi saglanmalidir. Uygun hale getirilen zeminin {izerine gilines
panellerinin konulacag profiller konulmas1 gerekmektedir. Bu islemlerin yapinu sirasinda

Is Saglig1 ve Giivenligi 6nlemlerinin alinmasi gerekmektedir.

2.2.7.1 Giines Panellerinin Kurulmasi

Gilines santrallerinde elektrigin iiretilebilmesi i¢in kullanilan sistem parcasi giines
panelleridir. Giines panellerinin boyutlar1 ortalama olarak 1650x992x40 mm veya
1559x1046x41 mm arasinda, agirliklar1 19-18kg arasinda degismektedir. Boyutlar1 ve
agirliklar goz oniine alindiginda bir ¢alisanmin tagimast gereken agirliktan fazladir. Ayrica
glines panellerindeki hiicrelere en kiiciik darbe durumunda c¢atlak olusma ihtimali
yiiksektir. Calisanlarin giines panellerini yerlestirme sirasinda gerekli egitimlerinin
verilmesi ve uygun malzemelerinin bulunmasi gerekmektedir. Son olarak 24.07.2013
yilinda 28717 sayil1 “Elle Tasima Isleri Yoénetmeligi’ne”[60] de uyulmas: gerekir.

Giines panelleri elektrik iiretimi yapan parcalardir. Paneller zeminin en uygun duruma
hazir getirildikten sonra zemin iizerine profiller insa edilmelidir. Zeminin drenaji
saglandiktan sonra profiller inga edilir. Drenajin 6nemi santral zemini {izerindeki su
birikimine engel olunmasi ve suyun belirlenmis yone dogru yonlendirilerek alandan

uzaklastirilmas1 saglanmaktir. Daha sonra zemin iizerine hazirlanan profiller monte edilir.
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Glines panelinin belirlenmis aciyla durmasimin sebebi panel lizerine daha dik agiyla giines
1s15mn diismesi saglanmasidir. Bu sayede daha ¢ok elektrik iiretimi olacaktir. Profillerin
uzerine konulan panellerin Gzerinin Ortiili olmast gerekmektedir. Giines 15181Mmn
gelmesiyle elektrik {iretimine baslanmis olacaktir. Bu durum cok risklidir. Calisanlarin
farkinda olmadan yiiksek gerilime kapilma olabilirligi vardir. Bu sebepten giines
panellerinin miimkiinse tizerinin Ortilii olmas1 veya panellerin kablolarimn proje
tasarimina gore kesicilere baglanmasi saglanmalidir. Bu sayede santralin diger islemleri
sirasinda elektrik gecisi saglanmayacak olup, calisan personellerin giivenligi saglanmusg

olacaktir.

2.2.7.2 Eviricilerin kurulumu

Eviriciler glines panellerinden gelen DC akimn AC akima doniistiirmesini saglamaktadir.
Elektrik gelmeden calismayan elektronik cihazlardir. Elektrik gelmesi durumunda yiliksek
voltaj ve akima sahip olabilmektedirler. Eviriciler iizerlerine yiiksek gerilim uyar1 yazisi

konulmas1 gerekmektedir.

Eviricilerin giines santralinin tasarimina gore konulmasi gereken yerler belirlenmistir.
Eviricilerin giris sayilar1 kullamilan markaya gore degismektedir. Projede en uygun yere
konulmas1 saglanmalidir. Eviricilerden alinan elektrik akimu beton kosk yapisina
gonderilmektedir. Bu asamadan sonra sehir sebekesi igin gerekli doniistimler

yapilmaktadir.

2.2.7.3 Beton Kosk ve Trafo kurulumu

Giines enerjisi santrallerinde iiretilen enerjinin sehir sebekesine verilebilmesiicin beton
koskler ve trafolarla iletilmesi gerekmektedir. Beton koskler, eviricilerden gelen DC
akiminin gebeke trafolarina uyumlu AC akimina doniistiiriilmesini saglamaktadir. Beton
koskiin, giines enerjisi santralinin en uygun yerine kurulmasi gerekmektedir. Herhangi bir
acil durumda miidahale icin ulasimu kolay bir konuma sahip olmasi gerekmektedir.

Santrallerin trafoya baglanmasinda alcak gerilim ve orta gerilim kullamlmaktadir. Algak
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gerilimden baglanan santrallerde beton koskler 36kVa’ya kadar, orta gerilimden baglanan
santrallerde 630-1000kVa araliginda trafolara baglanmaktadir. Bu gerilim simirlar1 sehir
sebekesine baglanmada Onemlidir. Tiim sehir sebekesinin alt yapisina uyumlu olarak
baglanmayan santrallerde iiretilen elektrigin sebekeye verilememesi ve sebeke sisteminin
hasar gormesine sebep olabilmektedir. Gerilim sinirlarina uyumlu olarak beton koskler

yapilarak kurulum tamamlanmaktadir.

2.2.7.4 Giines Santralinin Devreye Alinmasi

Giines santrallerinin kurulumu bittikten sonra santralin kontrolleri yapilmaktadir. Bu
kontroller TS HD 60364 ve TS EN 62446 standartlarindaki gerekliklerine gore
yapilmaktadir. TS HD 60364 standardinda elektrik tesislerinin glivenliginin saglanmasi
icin topraklama tasarimu, santral igindeki devrelerin baglanti kablolar1 ve koruyucu
cihazlarin kullanimindan bahsedilmektedir. TS EN 62446 standardinda fotovoltaik
sistemlerin minimum gereklilikleri, dokiimantasyonlar1 ve kontrolleri kapsamaktadir. TS

EN 62446 standardindaki kontrol islemleri sirasiyla;

e Kontrol cizelgesi

e Topraklama sisteminin testi
e Polarize testi

e Diz agik gerilim testi

e Dizi kisa gerilim testi

e Fonksiyonel testler

e Dogrusal akim devrelerin yalitim testi

icermektedir. Ayrica alternatif akim testleri yapildiktan sonra bu testlerin sonuglar1 rapora

eklenmesi gerekmektedir.

Testlerin bitimiyle santralin her bir fazdaki alternatif akim cikist 16A’e kadar olan
santraller TS EN 50483 standardi kapsamina girmektedir. Tek fazda (230V) 3.68kW ve ii¢
fazda (400V) 11.04kW’a denk gelmektedir. Bu santraller i¢in farkli devreye alma
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prosediirii uygulanmamaktadir. Her bir fazdaki alternatif akim ¢ikis1 16A’den fazlaysa
Algak Gerilim(AG) seviyesinden baglanti saglanmalidir. TS K 191 standardi kapsanmina
girmektedir. Bu santrallerin giivenliginin emin olunmast i¢in ek prosediirler

uygulanabilmektedir.

Glines santralinin devreye alinabilmesi igin testler, raporlama islemi tamamlanmasiyla
TEDAS yetkilileri tutanak hazirlamaktadir. Tutanagin sonucu olumlu olmasi durumunda
santralin devreye alinmasi yapilmaktadir. Giines enerjisi santrali elektrik iiretimi iglemine

baslamaktadir.
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BOLUM 3

RiSK DEGERLENDIRME ANALIZi

3.1 Risk Degerlendirme Analizi Nedir?

Risk degerlendirme analizi bir¢ok proje uygulamasinda gerceklestirilmektedir. Amaci
proje yiriitiilirken olusabilecek risklerden dogacak olumsuzluklarin  6nceden
belirlenmesidir. Tammlanan bu riskler sayesinde yatirim yapilan projenin maliyetinin
belirlenmis diizeyde tutulmasi saglanmaktadir. Ayrica projenin uygulanmasi siirecinde
olusabilecek risklerden dolay: planlanan siire disina ¢ikilmamasi veya uzamasi olabilirligi
olabilmektedir. Siirenin uzamasi durumunda da projeye ek maliyet olacaktir. Ek maliyet
olmamast i¢in projenin risk degerlendirme analizinin en iyi sekilde yapilmasi
gerekmektedir. Bu bolimde giines santrali kurulumunda risk degerlendirme analizi

asamalar1 anlatilacak, is saglig ve is glivenligi bakimindan analizler yapilacaktir.

3.1.1 Giines Santralleri Kurulumunda Risk Degerlendirme Analizi

Giines enerjisi santralleri maliyeti yliksek yatirimlar oldugundan risk degerlendirme
analizinin her yonden yapilmasi gereklidir. Risk degerlendirme analizinin eksik yapilmasi
durumunda kurulum sirasinda ¢alisanlarin zarar gérmesi s6z konusu olabilmektedir. Risk
degerlendirme analizinin, ulusal/uluslararasi standartlara ve kanuni ¢erceveye uygun
yapilmas1 gerekmektedir. Gilines enerjisi santrallerinde risk degerlendirme analizi

asamalar1 Tablo-39’da gosterilmistir.
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Tablo 39 Giines Enerjisi Santralleri Risk Degerlendirme Analizi

v
== = = =
| | } }
== = = I3

I } |
== = =
i 5
Panellern ve
Projelendiriimesi
Santralin Teknik
==
;
|
Alinmasi

Risk degerlendirme analizi agsamalarina gore ilk olarak planlama yapilmaktadir. Sonraki

asamalar olarak kurulum, devreye alma ve santralin ¢aligmasi olmaktadir. Planlamada
glines santralinin kurulacagi bdlgeye ait veriler toplanmaktadir. Bolge verileri olarak
riizgar iz, yillik yagis, kar ve dolu miktar1, yillik glineslenme miktari, bolgenin deprem
riski vb. toplanir. Ayrica panel ve eviricinin verimli ¢aligabilmesi i¢in de bu faktérlerin
dogru hesab1 6nemlidir. Sonra panel evirici uyum hesaplari, teknik hesaplamalar ve gerekli
izinlerin alinmasiyla projelendirme yapilir. Ayrica santralin kurulacagi konuma ve giines
miktarina gore paneller, eviriciler, dagitm panosu ve baglanti1 i¢in kullamlacak kablo
ozellikleri secilir. Planlama agamasinda gerekli izinlerin de alinmasi gerekmektedir. Bu
izinler arazinin uygunluguyla ilgili kurumlardan alinacak belgelerdir. Planlama siirecinde
yapilan risk degerlendirme analizleri diger asamalar1 da etkileyeceginden onemlidir.
Kurulum asamasinda kullanilacak bilgilerin planlama asamasinda edinilmis olmasi
gerekmektedir. Bu bilgiler arasinda kullanilacak gilines paneli ve evirici ¢esidi, baglanti
kablolar1, topraklama c¢ubuklari, yildirim koruma tasarimu vb. vardir. Kurulum siireci

igerisinde idari riskler bulunabilmektedir. Kurulum asamasinda baska bir sorun olarak

70



glines paneli, evirici ve diger malzemelerin temin siirelerinin gecikmesi olmaktadir.
Kurulum surecinde raporlama yapilmasi ¢ok Onemlidir. Projenin ilerleme siirecinin
buradan takibi yapilmasi saglanarak, planlama asamasinda tahmin edilen risklerle

karsilasilip karsilasilmadig gozlemlenebilir.

Glines santralini devreye alma asamasinda, sistemin ¢alistirma prosediirii ortaya ¢ikar ve
sistemin testleri yapilir. Kurulum tamamen bitirildikten sonra devreye alinmasi igin
TEDAS’1in gorevlendirmis oldugu memurlar kontrol yaparlar. Bu kontroller planlama
asamasinda yapilan calismalarin kontrollerini de igerir. Kontrollerin basarili bir sekilde

tamamlanmast durumunda santralin devreye alinmasi yapilmaktadir.

Son asama santralin ¢aligmasidir. Santralin ¢alismasi asamasinda tiim izinler ve yetkiler
alinmig ve kontroller basarili bir bi¢imde sonlandirilmustir. Santralin ¢aligsmasimn uzaktan
izlenmesi i¢in elektronik bir izleme sistemi kurulmaktadir. Santralin gunlik olarak ne
kadar elektrik iirettigi ve santralde her hangi bir sorun olusup olusmadig bu izleme

sistemiyle takip edilir.

3.1.2 Is Sagh@ ve Is Giivenligi Risklerinin Analizi

Giines enerjisi santrallerinde kurulum asamalarina gore is saglig ve giivenligi riskleri
belirlenmelidir. Planlama asamasindan sonraki risklerin en aza indirilmesi i¢in ilk olarak
bolgenin giineslenme siiresine gére panel ve evirici hesaplarinin yapilmas: gereklidir. Bu
hesaplamanin bdlgenin cografi konumundan etkilenen glineslenme miktarina gore
yapilmasi1 gerekmektedir. Planlama siirecinde gerekli izinlerin alinmasi da Onemlidir.
Ciinkii projelendirme bittiginde izinlerden birinin eksik olmasi durumunda kurulum
strecine gecilememektedir. Santralin teknik hesaplarimn dogru yapilmamasi durumunda,
santralin devreye alinma asamasinda sistemin ¢alismamasi veya zarar gormesi s6z konusu

olacaktir.

Santralin devreye alinma asamasinda is saglig1 ve giivenligi bakimindan ¢alisanlara

zarar verebilme durumu da s6z konusudur. Santralin teknik hesaplamalar1 igerisinde
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kullamlacak kablo 6zellikleri, kablolarin gomiilmesi gereken derinlik, arazinin jeolojik
yapisi, statik, kacak akim, topraklama ve yildirim hesaplamalari vardir. Ornegin
topraklama hesabi yanlis yapildiginda sistem ¢aligsmasi sirasinda fazla akim olusacagindan
veya gerilimin santralden uzaklagmasim saglayamayacagindan dolayi, santralin kurulu
oldugu arazide fazla akim ve gerilim birikmesi olacaktir. Bu fazla akim ve gerilimin
calisanlarin iizerinden topraga gecme tehlikesi olusacaktir. Bu durumda ¢alisanlara zarar
verecektir. 300 mA’den fazla akim ve 1000V’a yakin olan gerilim insan viicudu ig¢in

olimciildiir. Boyle bir kazanin 6liimle sonuglanmasi kuvvetle muhtemeldir[61].

Yildirim koruma hesaplarinin yanlis olmast durumunda diisen yildirim yiiziinden
santraldeki sistemlerde biiyiik zararlar olusacaktir. Ornegin yildirim sonucu paneller ve
eviriciler bozulabilir. Bu iki sistem parcasimn bozulmasiyla santral elektrik tiretimi
duracaktir ve maliyet kayb1 baglayacaktir. Yildirim diismesi durumunda yiiksek akim ve
gerilim olugmaktadir. Bu akim ve gerilimin yanlis yildirim koruma sistemleriyle

uzaklastirilmayacagindan dolayi ¢alisanlarin 6liimiiyle sonuglanan zararlar olusacaktir.

Arazinin geolojik yapisi ve statik hesaplamalarin yanlis olmasi durumunda santral
kurulumu yapildiktan sonra sistem parcalarimn zarar gormesi muhtemeldir. Arazinin
geolojik yapisi incelenirken tasima kapasitesi iistlinde kurulum yapilmasi durumunda
santralin yikilmas1 durumuyla karsi karsiya kalinacaktir. Bu durumda ¢alisanlarin santralin
yikilma durumunda altinda kalmasiyla o6liimle sonuglanabilecek zararlar gormesi
mimkindlr. Statik hesaplarin yanlis hesaplanmasi durumunda da santralde zararlar
olusacaktir. Ornegin riizgar hizina gore statik hesabin yanlis yapilmasi konulan panellerin
yerinden u¢mastyla calisanlara ya da baska sistem parcalarina zarar vermeleri
muhtemeldir. Bu durumda c¢alisanlarin sakatlikla sonuglanabilecek zararlar gormesi
mimkundir. Ayrica ugan panellerin diger sistem pargalarina zarar vermesi bakim onarim

maliyetini artiracak unsurlardandir.

Kurulum asamasindaki adimlar malzeme temini, kurulum siireci, konstriiksiyon
yerlestirilmesi, paneller ve eviricilerin yerlestirilmesi, kablo baglantilarinin yapilmasi ve

son kontrollerdir. Giines panellerinin projedeki konumuna yerlestirildigi andan itibaren
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elektrik tiretme 6zelligi vardir. Santralin kurulumu bitmediginden dolayr sehir sebekesine
iletim s6z konusu degildir. Bu durum giines panelinin bulundugu yerde elektrik kacagina
yol acacaktir. Ayrica santral ¢alisanlari islerine devam edeceklerdir. Bu durum c¢aligsanlarin
sagligim tehlikeye diisiirmektedir. Calisanlarin sagliginin tehlikeye diismesi durumunda

elektrik kacag olusabilecek yerlerde gerekli onlemlerin alinmasi gerekmektedir.

Malzeme temini siirecinde gecikme yasanmasi durumunda santral kurulumu
gecikmektedir. Bu da sadece maliyet yiikselmesine neden olacaktir. Konstriiksiyon,
panellerin ve eviricilerin yerlestirilmesi siirecinde planlama asamasinda yapilan
hesaplamalarin yanlis olmasi durumunda kurulan sistem pargalarimin ¢dkmesi
muhtemeldir. Bu durumda galisanlarinyaralanmasi veya sakat kalmas1 miimkiindiir. Kablo
baglantilar1 siirecinde yanlis baglanti sonucunda bir sonraki devreye alma agsamasinda
sistem parcalarimin zarar gérmesi ve galigsanlarin yaralanmasi mimkindir. Bu slreg bir
sonraki agsamayr etkilediginden tekrardan kablo baglantilarimn diizeltilmesi ek maliyet
olusturacaktir. Son olarak kontrol siirecinde, kurulum sirasinda planlamalar, teknik
hesaplar, baglantilar ve diger sistemlerin yerlestirme kontrolleri yapilmaktadir. Bu siireg
kurulum asamasimin baslamasindan bitmesine kadar olan stirectir. Yapilan bir hata
kurulum siirecinde diizeltilme firsati saglayarak ¢alisanlarin zarar gérmesini engellemekte

ve ek maliyetleri diislirmektedir.

Devreye alma asamasinda santralin ¢alistirma prosediiriiniin olusturulmasi, testlerin
yapilmas1 ve raporlanmasi adimlar1 vardir. Santralin ¢alistirma  prosediirii
olusturuldugunda santralin kontrollii bi¢imde calistirilmasi saglanacaktir. Bu sayede
risklerin en aza indirgenmis olmasiyla birlikte sistemin ve ¢alisanlarin zarar gdrmesi
engellenmis olacaktir. Santralin testlerinden bazilar1 topraklama, yildirimdan koruma ve
kacak akim testleridir. Bu testlerin yapilmasiyla santralin giivenligi test edilmis olacaktir.

Testlerin basarili olmasiyla santralin ¢aligmasi asamasina gecilecektir.

Santralin ¢alismast agsamasinda santralin yillik bakimi ve izleme sisteminin uyarilarina
gore hareket etme adimlar1 vardir. Santralin yillik bakinu sirasinda kar, yagmur, dolu gibi

hava kosullarindan dolay: st kismu kirlenmis paneller temizlenir, zarar gérmiis paneller
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onarilir. izleme sistemi giines santralinin kontroliinii saglamaktadir. Santralin giinliik ne
kadar elektrik iirettigini, sistem parcalarinin arizalanma uyarisim ve santralin bulundugu
bdlgenin hava kosullarim gostermektedir. Ayrica santralde ariza olma durumunda hemen
miidahale etme olanag saglamaktadir. Bu sayede elektrik {iretiminde kayip olmasi
engellenmekte ve kazang kaybi azaltilir. Herhangi bir ariza durumunda riskler 6nceden

bilinmesiyle santral ¢alisanlari bilgilendirilerek ¢alisanlarin da giivenligi saglannus olur.

3.1.3 Giines Enerji Santrallerinde iISG Kontrol Listeleri ve Risk Degerlendirme
Tablolan

Giines enerjisi santrallerinin tim {tlkelerde kurulumu yapildig i¢in uluslararasi
kuruluslarin  hazirlamis  oldugu kontrol listeleri ve risk degerlendirme tablolar
bulunmaktadir. Baz1 kuruluslarin sadece kontrol listeleri bazilarimin hem kontrol listeleri
hem risk degerlendirme tablolar1 vardir. Kontrol listeleri daha kolay ve anlasilabilirdir.
Risk degerlendirme tablolar1 ise formu dolduran kisiden daha fazla katki bekler.

3.1.3.1) is Sagh@ ve Giivenligi Avrupa Ajansi (European Agency for Safety and
Health at Work)

Is Saglign ve Giivenligi Avrupa Ajans1 (European Agency for Safety and Health at
Work) adli kurumunun yayinlamuis oldugu kontrol listesi is kazalarimin ve saglik
bozulmasimin 6nlenmesi ileilgilidir. Kontrol listesi ile beraber 6rnek tedbirler de verilmstir.

Bu kontrol listesi Tablo-40’da belirtilen bes baslik atindadir.
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Tablo 40 Giines Enerji Sektoriinde Saglik Is Kazalar1 ve Zararlarin Saglik Bozulmasinin
Onlenmesi I¢in Kontrol Listesi [62]

Tablo-40’da kontrol listesinin ana basliklar1 gosterilmektedir. Ilk baslik olan iiretimde
belirtilen riskler tehlikeli maddelere maruz kalma ve elle¢gleme sorunlaridir. Giines
panelleri kullamldigi malzemeye gore tehlikeli madde simfina girmektedir. Bunun igin
calisanlarin kisisel koruyucu donamim kullanmasi gerekmektedir. Sadece tehlikeli
maddelere kars1 egitim almus kisilerin ¢alismasi uygundur. Ureticinin acil eylem planimin
olmasi gerekmektedir. Elle¢leme sorunlari igerisinde ¢alisanlarin egitimlerinin verildigine
ve elleclemeyle olusabilecek risklerin azaltilip azaltilmadigina bakilmaktadir. Bir sonraki
kontrol listesi basligt montaj, bakim ve devreden almadir. Bu baglik calisma
organizasyonu ve psikolojik riskler, yiikseklikte baglantilar ve diismelere karsi ¢aligma,
elektrik ile ilgili riskler, profil sistemi risklerini icermektedir. Calisma organizasyonu ve
psikolojik riskler kismu c¢alisanlarin risklerine gore is bdoliimii yapilmasi, caligma
prosediirlerinin belirlenmesi ve son olarak kurulumu yapilacak yapi hakkinda bilgilerin
verilmesini igermektedir. Yiikseklikte baglantilar ve diismelere kars1 ¢aligsma riskleri daha
cok cati uygulamalarinda goériilmektedir. Arazi uygulamalarinda daha ¢ok montajlamas1
yapilan profiller hakkinda risklerden bahsedilmektedir. Elektrik ile ilgili riskler kismunda
glines panellerinin baglantilarinin dogru olmamast durumunda olusabilecek riskler

tanimlanmustir. Tammlanan bu risklere kars1 alinmasi gereken onlemler belirtilmistir. Son
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olarak profil sistemi risklerinden ve kurulan profillerinyapilan teknik hesaplamalara uygun

olarak kurulumunun yapilmasindan bahsedilmektedir.

Altyapr entegrasyonu ve operasyon calismalar1 kontrol listesinde elektrik ile ilgili
riskler vardir. Bu riskler igerisinde is boliimii yapilan kurulum siirecinde, belirlenmis olan
calisanlar tarafindan calismalarin yapilip yapilmadigina bakilmaktadir. Ayrica giines

panelleri montajinda tek calisan degil, yardimct ¢alisanlarin olup olmadigina da
bakilmaktadir.

Bertaraf ve geri doniisiim kontrol listesinde tehlikeli maddeler ve guriltuye maruz
kalma ve kullamm sorunlarina odaklamlnustir. ilk olarak calisanlarin giines panelleri ve
profillerin yerlestirilmesi sirasinda olusan giiriiltiiniin belirlenmis sinir igerisinde kaldigina
bakilmaktadir. Kullamm sorunlar: riskleri i¢erisinde montaj1 yapilirken kullamlan aletler
hakkinda egitimlerin verildigi, calisma ortamumn kosullart ve kisisel koruyucu
donammlarin kullamldig kontrol edilmektedir.

Yangin acil durumu kontrol listesi igeriginde elektrik ile ilgili riskler ve kiigiik parca
riskleri tammlanmustir. Elektrik ile ilgili riskler kisminda caligsmalar sirasinda giivenli
mesafe olusturulmasi ve acil eylem planinin olup olmamasina bakilmaktadir. Kiiciik parca
riskleri i¢inde kurulum sirasinda kisa devreye sebep verecek parcalarin temizligi ve

toplanmas1 hakkinda kontrol listesi olusturulmustur[62].

3.1.3.2) Underwriter Laboratories (UL) ve National Renewable Energy Laboratory
(NREL)

Underwriter Laboratories (UL) Amerikan merkezli, guvenlik konusunda faaliyet
gosteren bir sertifikasyon kurumudur. Amerika kitasinda bu kurumun yayinlamis oldugu
standartlara uyulmaktadir. Giines Enerjisi Santralleri lizerine yayinlamus oldugu standartlar
ve risk analizi raporlar1 bulunmaktadir. Bu raporlar ve standartlara gore gilines enerjisi
santrallerinin kurulumu yapilmaktadir. Ayrica glines enerjisi santralleri risk yonetimi
hakkinda bilgilerde sunulmaktadir. Raporlara gore giines enerji santralleri gelistirme
stiregleri hakkinda bilgiler verilmektedir. UL’ye gore giines enerjisi santralleri gelistirme
stiregleri igerisinde risk analizi yapilabilmektedir. Gelistirme siirecleri sirasinda yapilan
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risk analizleri sayesinde belirlenen risklerin 6nlemleri alinabilir. Bu sebeple kontrol listesi
olusturulmakta ve santralin kurulumu i¢in hazirlanan kontrol listesi takip edilebilmektedir.

UL’in hazirlanmus oldugu kontrol listesi projelendirme ve tasarim, kurulum, santral
caligmas1 ve bakim olarak ii¢ bdoliime ayrilmaktadir. Tablo-41°de giines enerjisi
santrallerinde kontrol listesi gosterilmektedir.

Tablo 41 Giines Enerjisi Santrallerinde Kontrol Listesi [63]

Santral
Calismasi ve
=EL ]

Projelendirme
ve Tasarim

l
=

=
=

Kurulum
"

Yonetmelikiere
Uyguniuk

I I
Uyguniuk

v
|~

UL’in kontrol listesindeki ilk asama projelendirme ve tasarimdir. Bu asama da yedi
kisima ayrilmaktadir. Bunlar fizibilite analizi, arazi kontrolii, izinler, proje siireci, teknoloji
analizi, detayl1 tasarim ve sozlesmeden olusmaktadir. ilk olarak fizibilite analizi kism,
projenin nerede yapilacagi, giines miktarinin ne kadar oldugu, yillik elektrik tiretimi ve
satis fiyat1 gibi analizleri icermektedir. Bu kisimda en 6nemli olan nokta giines miktarinin
ne kadar oldugu ve willik iiretim miktariin belirlenmesidir. Giines miktarina gore

iiretilecek elektrik miktar1 degisiklik gostereceginden dolayr yapilan yatirimin geri doniisii

77



de ona gore degisecektir. Bu kisimda yapilan kontroller ilerleyen asamalarin temelini
olusturmaktadir. Ikinci kisim arazi kontroliidiir. Arazi kontroll icerisinde arazinin jeolojik
yapisi, ¢evresindeki bitki tiirleri, topragin kaldirma yiikii ve hava kosullarina
bakilmaktadir. Bu kisimda arazinin jeolojik yapis1 ve topragin kaldirma yiikiine bakilarak
santralde kurulacak olan panel, evirici, profillerinagirligi belirlenir ki bu santralin tasarinm
icin Onemlidir. Kurulacak olan santralin agirliginin toprak kaldirma yiikiinden fazla
olmamasi1 gerekmektedir. Hava kosullarina panel ve profillerin statik analizleri yapilirken
de bakilmasi gerekmektedir. Statik analizlerin yanlis olmasi sonucunda hava kosullarina
dayanikl1 olmayan profiller yapilmasiyla santral yikilabilir. Ugiincii kisimda izinler vardir.
Giines enerjisi santralleri kurulurken devletlerin belirlemis oldugu kuruluslardan izinler
alinmas1 gerekmektedir. Bu izinler alinmadig durumda santral kurulumu durdurulabilir ya
da kurulumun yapilmasina izin verilmeyebilir. Boyle bir durum yapilan biitiin ¢caligmalar,
yatirimlarin bosa ¢ikmasina sebep verecektir. Dordiincii kisim proje siirecidir. Proje siireci
santral kurulumlarinda 6nemlidir. Ciinkii proje siirecinin planlama kisminin iyi olmasiyla
birlikte kurulumun bitmesi ve karsilasacak sorunlara gore siirecin de iyi devam etmesi
saglanmir. Buradaki riskler 6nceden belirlenip proje siirecinin risklere goére hazirlanmasi
gerekmektedir. Besinci kisim teknoloji kontroliidiir. Giines enerjisi santralleri farkl
teknolojilere sahiptir. Farkli teknolojilere sahip olmasindan dolayr kurulmasi en verimli
teknolojinin sec¢ilmesi daha uygun olacaktir. Altinct kisim detayli tasarimdir. Detayl
tasarimda santral icerisinde kullamlacak paneller ve eviricilerinuyumu, kablo hesaplari,
yildirim koruma ve topraklama hesaplar1 yapilir. Devlet kurulmalari bu hesaplarin
sonuglarimn dogruluguna gore izinlerin verilip, verilmemesine karar vermektedir. Bu
yiizden detayli tasarimda yapilacak hatalar izinlerin alinamamasina, izinler alinsa bile
santral kurulumu bittikten sonra ¢alisma evresinde santralin ¢aligmamas1 gibi sorunlari
ortaya ¢ikacaktir. Bu yiizden teknik hesaplarin dogru bir sekilde yapilmasi 6nemlidir. Son
kisim sozlesmelerdir. Bu sozlesmeler kurulumu yapacak firma ile sozlesme, devlet
kurumlariyla olan sdzlesmeler ve son olarak santralin sigorta sézlesmesidir. S6zlesmelerin
her detayr diisiiniiliip hazirlanmasiyla, santral icerisinde olusabilecek risklere karsi
Onlemler alinmuig olacaktir.

Kontrol listesindeki ikinci asama kurulumdur. Kurulum asamasimin kisimlart proje

yonetimi, tedarik, kurulum yonetimi, yonetmeliklere uygunluk, cevresel uygunluk ve
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raporlamadir. Ilk adim olan proje ydnetiminde kurulum sirasinda calisanlarin neler
yapacag oOnceden belirlenir. Siralama seklinde c¢alisanlarin bdliimlere ayrilarak,
kurulumun yapilmasi is siirecini hafifletecektir. Bu sayede proje siiresinde bitmis olacaktir.
Ikinci kisim tedariktir. Proje baslamasiyla paneller, eviriciler, kablolar vb. malzemelerin
saha alanmna gelmesi gerekmektedir. Proje baslamadan once siparis verilen malzemelerin
belirlenmis olan is zamaninda gelmesiyle kurulum devam eder. Siparislerin gecikmesi
durumunda proje suresinin uzamasi, ek maliyet olusur. Bu risklere karsi Onlemlerin
alimas1 saglanmalidir. Ugiincii kisim kurulum yonetimidir. Kurulum ydnetimi is planinin
onceden belirlenip, is plam siralamasina gore kurulumun yapilmasidir. Is planinin aksama
olabilirligi siklikla tedarik kismunda siparislerin gecikmesinden kaynaklanir. Ayrica
kurulum sirasinda panellerin, eviricilerin, kablolarin konulmasi sirasinda is saghig ve
giivenligi tehlikeleri olusabilmektedir. Bu yiizden c¢alisanlara egitimlerin verilmesi
gerekmektedir. Egitimi alan ¢alisanlarda bile dikkatsizlik veya is yetistirme stresiyle
kazalar olusabilecektir. Bu kazalarin olusmamasi i¢in gerekli dnlemlerin alinmasi ve
kazalar gerceklesse bile acil eylem plammin devreye sokulmasi saglanmalidir. Acil eylem
plan1 veya risklere kars1 gerekli dnlemler ilk basta proje yonetiminde belirlenir ve kontrolii
kurulum yonetiminde yapilir. Dolayisiyla onceden belirlenen risklere karsi Onlemler
alinmis ve acil eylem plami hazirlanmug olur. Dordiincii kisimda ise yonetmeliklere
uygunluk aranmir. Kurulum sirasinda yonetmeliklere bagli olarak ¢alisanlarin is sagligi ve
glivenligi bakimindan dnlemlerin alinip, alinmadigina dair kontroller yapilir. Calisanlarin
giivenligi icin yonetmeliklere uygun sekilde c¢alismasi ve kisisel koruyucu donanim
kullanmasi, risklere kars1 onlemler alinmasi saglanmir. Besinci kistm ¢evresel uygunluktur.
Bu kisimda daha ¢ok arazinin bulundugu hava kosullarina gére santralin kurulumunun
yapilmasina dikkat edilir. Ayrica yapilan santralin bolgedeki dogaya zarar verip vermedigi
kontrol edilir. Dogamin yapisimin bozulmasi gibi bir durum olmasit durumunda yillar
igerisinde santrale zarar verme durumu sz konusu olabilir. Ornegin, dnceden dere yatag
olan kurumus bir araziye santral kurulumunda, beklenmeyen asir1 yagmur yagmasi, kar
suyunun akmasi halinde fazla suyun santral arazisinin kullanarak gitmesi saglanacaktir. Bu
durumda santral tizerindeki tiim yapilarin zarar gérmesi ve santralin yikilmasina kadar
zararlar olabilecektir. Dolayisiyla santralin kurulacak olan araziye zarar verilmeden ve

gecmisi incelenerek yapilmasi gerekmektedir. Altinct kistm raporlamadir. Raporlama
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kisminda 1s plant siireci, siparis verilen malzemelerin siiresi, ¢alisanlarin kazaya maruz
kalmast vb. proje ile ilgili olan bilgiler verilmektedir. Bu bilgiler santral kurulumunun
nerede oldugu, risklere karsi olusan kazalar icin olusturulan acil eylem plammnin isleyisi
hakkindadir. Bu sayede santral kurulumunun giivenirliligi ve yonetmeliklere uyumlulugu

gozetilir.

Kontrol listesinde {i¢lincii asama santral ¢alismasi ve bakimudir. Bu kontrol listesi bes
kisma ayrilmaktadir. Bunlar izleme ve raporlama, sorun tespiti, onleyici bakim, arazi
bakimu, iiretim raporlamasidir. ilk kisim izleme ve raporlamadir. Bu kisimda santralin
calisma devresinde {iretilen elektrik miktari, ariza kontroliinii saglayan sistemler
bulunmaktadir. Bu sistemlere uzaktan kontrol sistemi de denmektedir. Uzaktan kontrol
sistemi sayesinde santralin calismast sirasindaki tiim bilgilere Internet sayesinde
ulasilabilmektedir. Dolayisiyla santralin kontrolii uzaktan yapilabilmektedir. Onceden
belirlenmis olan risklere karsi alinmis olan onlemlerin kontrolii, ariza durumunda acil
miidahale etme firsati sunabilmektedir. Ikinci kisim sorun tespitidir. Sorun tespiti uzaktan
kontrol sistemleri sayesinde yapilabilmektedir. Bu sayede santralde olusabilecek ariza
durumunda miidahale etme firsati saglanabilmektedir. Sorunun tespiti saglandigi zaman
iiretim kayb1 olmadan uzaktan ya da santral gorevlisi sayesinde sorunun giderilmesi hizli
bir sekilde olacaktir. Ugiincii kisim 6nleyici bakimdir. Onleyici bakim énceki kisimlardan
izleme ve raporlama, sorun tespiti ile iliskilidir. Ik iki kismin dogru planlanmasiyla santral
iizerinde olusabilecek zararlar ve sorunlar dnceden belirlenmis olur ve acil eylem plamyla
da bakim saglamir. Dordiincii kisim arazi bakinmudir. Arazi bakimu santralin arazi lizerine
¢imen, cakil taglariyla diizenlenmesi durumunda bunlarin bakiminin periyodik olarak
yapilmasidir. Son kisim iiretim raporlamasidir. Uzaktan kontrol sistemleri sayesinde
santralin giinliik olarak hava kosullart, tiretim miktar1 vb. durumlar i¢in raporlamasi yapilir.
Bu kayitlar santral igerisindeki bilgisayar hafizasinda ve isletmeci sirketin sunucularinda
tutularak, istenildigi zaman ulasilabilmesi saglanir. Dolayisiyla santral 24 saat kontrol
altinda tutulmus olur[63].
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Amerika menseli National Renewable Energy Laboratory (NREL) yapmus oldugu c¢alisma
risk yonetimi ve ¢Oziimlerini igermektedir. NREL’in risk yonetimi ve ¢6ziml kontrol
listesi Tablo-42’de gosterilmektedir.

Tablo 42 Risk Yonetimi Kontrol Listesi [64]
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Risk yonetimi ilk basta teknik olan ve olmayan riskler olarak ikiye ayrilmaktadir.

Teknik olan riskler projenin ger¢eklesmesi durumunda ve ¢aligmalar sirasinda olugabilecek
tehlikelerden olusmaktadir. Teknik olmayan risklerin ¢ogunlugu kuruluslardan alinacak
izinleri icermektedir.

Teknik olan riskler, genel olarak proje gelistirme riskleri, santral tasarimina baglanmadan

once yapilmasi gerekenler ve kuruluma ge¢ildigi durumda dikkat edilmesi gereken
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hususlar1 igermektedir. Proje gelistirme riskleri UL’in kontrol listesinde kismen
projelendirme ve tasarim asamasina denk gelmektedir. Giines enerji tahmini, arazi
ozellikleri, sistem tasarimu, sistem pargalar1 6zellikleri kisimlar1 projelendirme ve tasarim
asamasi igerisinde gegmektedir. Tagimacilik ve kurulum riskleri, operasyon projesi riskleri
UL’de kurulum asamasina denk gelir. NREL bu kisimlarinda projenin kurulumu sirasinda
dikkat edilmesi gereken risklerden bahsetmektedir. Is sagligi ve giivenligi ydniinden

alinmasi gereken onlemler de bu kisimlarda belirlenir.

Risk yonetiminin teknik olmayan riskler, teknik olan riskler gibi proje gelistirme riskleri
ve operasyon riskleri olarak ikiye ayrilir. Bunlar kurulum oncesi ve sonrasi olugmasi
ihtimal olan riskleri kapsamaktadir. Proje gelistirme riskleri igerisinde, iletim ve baglant1
riskleri, sorumlu miihendis riskleri, enerji anlagsmasi ve fiyatlandirma, insaat riskleri,
politik riskler, sigorta riskleri, coklu sozlesme riskleri sayilabilir. Tlk olarak iletim ve
baglantt riskleri kisminda, giines enerjisi santralinin kurulacagi arazi ve baglanmasi
gereken trafo merkezi belirlenir. Trafo merkezinin santral alamina uzak olmasi durumunda
iletim hatti kurulmasi gerekir. Bu durumda iletim hattt kurulumundaki riskler
bulunmaktadir. Iletim hattimin gececegi giizergdhin 6nceden belirlenerek kurulmasi
muhtemel riskleri en aza indirger. Sorumlu miihendis riskleri projeyi yapan mihendisin
deneyimi ile ilgilidir. Enerji anlagsmas1 ve fiyatlandirma riskleri, politik riskler, birbiriyle
iligkili risklerdir. Eger devlet politikas: yurt disina enerji bagimliligim azaltmak igin ¢aba
gosterir. Bu sayede yapilacak olan enerji anlasmasi ve fiyatlandirmada kolayliklar ve
tesviklerle desteklenir. Sigorta riskleri giines enerji santralinin sigortalanmasidir. Bunun
icin bircok sigorta sirketi mevcuttur. Sigorta poligesinin en uygun sartlara gore
imzalanmastyla olusabilecek risklere karsi onlemler alinnmug olunur. Son olarak ¢oklu
sozlesme riskleri ise igin alt igsverene verilmesidir. Alt isverene verilen is i¢in belirlenen
strede bitirilmesi gereken isin bitmemesi durumunda olusabilecek risklerin yonetilmesi
gereklidir. Belirlenen siirede bitmeyen is santralin ge¢ faaliyete girmesine ve diger islerin
aksamasina sebep verecektir. Bu durumda da gelir kayb1 ve is siiresi kayb1 gibi riskler

vardir.
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Operasyon riskleri icerisinde kredi standart riskleri, enerji alim fiyati riskleri, gelir
destek siiresi riskleri, sigorta riskleri, son olarak hava ve giines miktar1 riskleri kapsanminda
bese ayrilmaktadir. Bu riskler proje gelistirme riskleri igerisinde anlatilan risklere denk

gelmektedir. Proje gelistirme riskleri igin alinan 6nlemlerin benzerleri alinmalidir [64].

3.1.3.3) International Electromechanical Commission (IEC)

International Electromechanical Commission (IEC) kurumu Avrupa merkezli bir
kurulustur. Avrupa igerisinde uyulmasi gereken standartlar genellikle IEC Kurumu
tarafindan belirlenmektedir. Giines enerjisi santralleri tasariminda kullanilacak panellerin,
eviricilerin, kablolarin, topraklama ve yildirim ¢ubuklar1 standartlar1 ile beraber tasarimda
uyulmasi gereken kurallar1 igeren standartlar1 da bulunmaktadir. Giines enerjisi santralleri
risk analizi kontrolleri i¢in genis kapsamli bir kontrol listesi vardir[65]. Kontrol listesi
igeriginde giivenlik, finansal, giivenilirlik, iliskiler, kurulum siirecindeki organizasyon ve
personel dagilimi, son olarak ¢evresel faktdrlerden bahsedilmektedir. Giivenlik kisminda
ilk yardim ve sakatlanmalarin risklerine gore olabilirligi verilmistir. Finansal kisimda
herhangi bir sorun olmas: durumunda gelir kayb: oranlari belirtilir. Iliskiler kisminda riskin
diizeyine bagli olarak kurulum planlamasinda degisikliklerin neler olacag anlatilir.
Organizasyon ve personel boliimiinde hizmet sunumunda olusacak riskler belirtilir. Son
olarak gevre boliimiinde gevre olaylarinin raporlanmamasi durumunda olusacak risklerden
bahsedilmektedir. Bu risk analizi kontrol listesi 5x5 matriks diizeninde olusturulmustur.

Tablo-43’de risk analizi kontrol listesi gosterilmektedir.
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Tablo 43 Risk Analizi Kontrol Listesi [65,538]

Kriterler 1 2 3 4 5
) Yaral da ki
. . Ilk Yardim yaralanmalari  Tibbi yaralanma veya aralanmaca kayip e
Giivenlik zaman Kalici Engel Oltimcul
veya Hastaliklar hastalik
veya sakathk
Finansal <$500.000 $500.000 — 1 Milyon $ 1-5 Milyon $ 5-10 Milyon > $ 10 Milyon

250.000 - 1 Milyon 1 - 3 Milyon musteriden 3 —7 Milyon musteriden

<250.000 musteriden >7 Milyon musteriden

tsterid t bagi 1'i t bagi 1'i ki t basi 1'i k
saat basi 1’1 kayip musteriden saat basi 1'i saat basi 1'i aylpi saat bagi 1'i ay|p” saat basi 1'i kayip
. o . . kayip 7 —20 GWh enerji 20 - 50 GWh enerji o .
Giivenirlilik < 2 GWh enerji hizmeti o . . K R . R y > 50 GWh enerji hizmeti
ve va teslimat kavbi 2 —7 GWh enerji hizmeti  hizmeti ve ya teslimat hizmeti ve ya teslimat ve va teslimat kavbi
¥ v ve ya teslimat kaybi kaybi kaybi v v

Kisa vadeli gecikmeler ve is planinin uygulanmasi  Sonuglanan inceleme
g 2P Vel ¢ Lisans kaybi ya da

A ya planlarda icin kosullar kisithidir veya payi artigi ya da Mahkeme ya da devlet
lliskiler b oo . - F . 4 kuruma
kuglk degisiklikler dig maddi degisiklikler icin  ¢alisma alanina erigsim midahalesi
h X yasal olarak dayatmalar
etkilerden planlar gerekli kisith
- Beklenmedik kosullar Kurumsal hedeflere Beklenmedik kosullar
Organizasyon . 4 g -
ve Hizmet sunumu ve Hizmet sunumunun yuziinden ulagilamamasi ve yuziinden personel kaybi
personel kisiler Gnemsiz etkilenmesi hizmet sunumunun hizmet sunumunda ve hizmet sunumunun
azalmasi maliyet artigi kritik seviyede artmasi
Kisa dénemli gevresel Uzun dénemli gevresel Cevresel olay raporlarinin Cevresel olay raporlarina
Rapor edilmeyen s ¢ ¢ Y rap ¢ N Vyrap
Cevre olaylar olaylarin tutulmamasindan gore savcilik
cevresel olaylar .
raporu 1 yildan az raporu 1 yildan fazla  para cezasi ve diizenleme sorusturmasi
. Yaralanmada kayi
" 3 Ilk Yardim yaralanmalari Tibbi yaralanma pab R
Giivenlik zaman Kalici Engel Olumcil
veya Hastaliklar veya hastalik

veya sakathk

IEC standartlar1 kapsamunda Giines Enerjisi Santralleri kurulumu sekiz basamaktan
olusmaktadir. Bu basamaklar baslangic, tasarim, planlama, kurulum, komisyon, santralin
caligsmasi, elektrik dagitinn ve satis olmaktadir. Bu basamaklarin her biri igerisinde
karsilasilabilecek riskler olmaktadir. Ornegin iiriin testleri ve sertifikasyonu, baslangi¢
basamagindan baslayarak kurulum basamagina kadar devam etmektedir. Santral
kurulumunda sertifikas1 bulunmayan malzemeler alindiginda, olusabilecek risk basamak
aralig1 baglangi¢ basamagindan kurulum basamagina kadardir. Sertifikasyonu bulunmayan
tirtinlerin kurulum asamasina ge¢mesine yetkili kurumlar tarafindan izin verilmemektedir.
Izin verilmeyen kurulumlarda, santralin kurulumu baslamadan tehlikeli olay onlenmis
olunur. Bu sayede kurulum baglamadan santral g¢alisanlarimin is sagligi ve giivenligi
yoniinden 6nlem alinmaktadir[66]. Tablo-44’de IEC’nin giines enerjisi santralleri kurulum

asamasindaki riskler gosterilmektedir.
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Tablo 44 IEC Giines Enerjisi Santralleri Kurulum Riskleri [66,513])

Santralin Elektrik

I 1) Uriin Testleri ve Sertifikasyonu I
I 3) Arazi analizi ve Giines Enerji Miktan I I 3,4,5) Verimlilik Kontrolii I

IR
I
T | IR
e
[ ememewm |
|
T | T

I 2) Galisma Riski I
I 2,5) Tekrarlanan Denetimler I
I 3) Gelir Riski Tutarn I

I 4) Gelir Riski Fiyat: I
I 5) Borglanma I

3.1.3.4) Indicator Limited

Indicator Limited sirketinin glines enerjisi santralleri i¢in calismalari bulunmaktadir. Bu
calismalar icerisinde risk yonetimi tablosu goze carpmaktadir. Risk tablosu icerisinde
calisma, kablo ve panel alam igerisinde olusabilecek tehlikelere karsi risk analizi
yapilmstir. Risk derecesi yiiksek olmasi durumunda alinmasi gereken onlemlerle risk
derecesi diistirilmektedir. Kisa olan bu risk tablosu kullammu bakimindan kolaydir[67].
Tablo-45’de risk yonetimi tablosu gosterilmektedir. Kurulum sirasinda bu tabloya
bakilarak risklere kars1 onlemler alinabilmektedir.
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Tablo 45 Risk Yonetimi Tablosu [67]

Dikkate Deger Risk
(2. Oncelikli Tehlikeler)

Risk Degeri Son Risk
Etki / Kontrol Degeri Alinmasi gereken
Ref | Taaliyet Tehlike Risk Zarar G Alman Izleme, onlemden sorumlu
B Onerilen - g ? o
Yeri sonug S Onlemler | Degerlendirme kigi veya
I'edbirler '
= =1 departman
Al 3|3 & 3|3
Q| &»| O| &» | &
Calisma
alanina Sirket
Yetkisiz kigilerin yetkisiz Cahsma Galisma Sorumilu
G i ok Yaralanma tarafindan p "
zarar gérmesi kigilerin Ao alaninin telle | alaninin mihendis,
1 | Cahigma alani z + Olim 31319 i 3 i - ¢aligma alanm
girmesiyle cevrilmesi cizilmesi A 3 3 Calisanlar
kontrolii
olugacak
tehlike
Kisisel
15150 Koruyucu
Koruyucu Koruyucu .
§ Koruyucu malzemelerin
Calisanlarin zarar | Ekipman Yaralanma malzemeler S i %
2 | Cahsma Alam i) i —— 303 |9 malzemeler s kullanilmasi igin 3 2 Is veren, isg
& s kullaniimasi uyarlarda uzmani
asi Olim kullaniimasi
bulunulmasi
Panellerin Kurulum Yetkili kisiler
Panel uretici sirasinda tarafindan is veren, isg
Calisanlarin zarar . q z 2 F
3 Kurulum & ) Panelin Yaralanma talimatlarina | talimatlara | izlenmesi uzmani
gormesi 2 . 3 |4 3 3 &
Alani diismesi uygun olarak | uygun
Oltim yerlestirilme | yerlestirilm
si esi
Egitimli ve
Acikta kablo Yiiksek etkili kigiler i 5 R ; 3
ik e Yoran. aat Yonetmelikl | Egitimli ve Is veren, isg
bulunmasi, voltajda tarafindan R o
Kablo Kanal % 3 2 - ere uygun yetkili kisilerin uzmani, yetkili
4 saglamhig elektrik Olim 3 |4 kablolama 5 2 3 e
Alam kablolama | kontrol etmesi kisiler
olmamasi garpmasi yapilmasi
yapilmasi
Panellerin Talimatlara
Elle tasima Tagima T f .
Saada Siaends tagima uygun Egitimli ve Is veren, isg
5 Panel Alam g Yaralanma |3 |3 sirasinda tagima ve yetkili kisilerin 2 1 uzmani, yetkili
olusabilecek calisanlarin ¢ T : e
z talimatlara egitimli kontrol etmesi kisiler
tehlikeler yaralanmasi S
uyulmasi kisiler
Panel
Panel Panel Panellerin kurulumu s ; =
kurulumunda kurulumu | Oliim, kurulum yapan Eitirnlive isveren;isg
6 Panel Alani % # 3 |4 = yetkili kisilerin 2 3 uzmani, yetkili
elektrik soku sirasinda | Yaralanma talimatlarina | galisanlarin A
e oL s calistinlmasi kisiler
tehlikesi yaralanma uyulmasi egitimli
olmasi

3.1.3.5) First Solar

First Solar 1999 yilinda kurulmus giines enerjisi santrali kurulumu yapan firmadir. First
Solar yillik olarak 1GW kurulum yapmaktadir. Bugiine kadar diinya capinda 10GW’tan
fazla glines enerjisi santrali kurulumu olmustur[68]. Kurulum miktarina gore
kurulumlarinda risk degerlendirmelerine iligskin raporlart bulunmaktadir. En Onemli
caligmas1 Insaat Cevre Yonetimi Plam’dir. Bu planda insaati yapilan giines enerjisi
santrallerinde kontrol edilmesi gereken kontrol listesi bulunmaktadir. Yayinlanan planla

risk degerlendirme analizi yapilabilmektedir. Risk degerlendirme analizi icerisinde 5x5
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matris metodu kullanilarak olabilirlik ve siddet oranlarina gore riskler belirlenmistir.
Belirlenen risklerin kabul edilemez ya da dikkate deger riskler olmasi durumunda, alinmasi
gereken onlemlerden bahsedilmektedir[69]. Temel olarak 18 maddeden olusan risk
degerlendirme formunda santral kurulumundaki asamalarina gére degerlendirmeler
yapilmaktadir. Asamalardan birisi olan tiim asamalar kisminda santral {izerindeki tim
caligmalar1 igeren risklerden bahsedilmektedir. Risklerden en Onemlisi olan toz
olusumudur. Amerika menseli bu sirket giines enerjisi santrallerini ¢ogunlukla ¢ole
kurdugu i¢in toza dikkat ¢ekmistir. Toz olusumu olabilirligi 3, siddeti 3 ve belirlenen risk
degeri 9°dur. Bu degerin diisiiriilmesi i¢in santral alaninda sulama araglarimn gezdirilmesi
ve calisanlarin tozdan korunmak amacli malzemeler giydirilmesi gerekmektedir.
Dolayisiyla risk degeri 9’dan diistik bir degere diistiriilmektedir. Tablo-46’da First Solar
sirketinin hazirlanus oldugu risk degerlendirme formu bulunmaktadir.

Tablo 46 Risk Degerlendirme Formu [69]

Dikkate Deger Risk
(2. Oneelikli Tehlikeler)

Risk Degeri
Etki / Zarar
Ref Proje Tehlike Risk Sonug Onetilen Tedbidler )
Agamalari x| s Almnmasi gereken dnlemden
B3| 3 sorumlu kigi veya departman
o »| &
First Solar
Tam | Aras.ekipman, e
personel hareketi | Trafik Hareketinin Artmasi | Trafik sikisikligs n ’ Saha Kontrol Sorumlusu
1 Asamalar s I8
Otobils
Zamanlamast
First Sol
Tim Arac, eklpman, tavafindan Lojistik
2 personel hareketi | Trafik Hareketinin Artmasi | Arag Kazasi 12 ) saha Kontrol Sorumlusu
Agamalar zamanlamasi
— ':‘": ':I‘:":a" Yerel Girlti Eitimli Kisilerin
3 8 Ses Giriltisi Seviyesinin 2| 2| 4 | Ekipmanlann saha Kontrol Sorumlusu, ISG uzman:
Asamalar sirasinda olugan
b Asamasi kullanmast
glriltd
Kisa Siireli Hava Sulama Araglan
Tim Arag, personel Kirliligi, i
a Priim 8 P Toz Olusumu callidnlacii 3 Koruma Ekipmans | $3ha Kontrol Sorumlusu, 1SG uzman
Etkilenmesi Kullaniimasi
’ Yeterli .
5 Yo nlemlerin Toprak ve Su Hareketi Toprak Kaymas, | , | 5 |\ | Erozvonkontrold | e ) el Sorumlusu, 1SG uzman
Asamalar Sel Olugmasi salanmasi
olmamasi
. Arag ve personel d g
T Bitki ort Kurulum & i
6 el hareketinin Bitki Brtiistinin yayilmas: e | z | 2 R sthEre Snees saha Kontrol Sorumlusu, ISG uzman:
Asamalar yayilmasi ilaglama
Kisitlanmast
Arag ve ekipman
Ti hareket : Hava Kirllgi Makine kulla
7 st Firey Hava Kirliligi i cimll B 1 akine kullanimt 1 sahva Kontrol Sorumlusu, ISG uzmani
Asamalar Makine artmasi efitimi
bakimsizhigy
Dizenli cop
toplama gahisanlan
Calisanlanin bulundurulmass
8 Il Galiganlann CBp Birikimi hastelanmas | ; | 4 y Saha Kontrol Sorumlusu, ISG uzman:
Asamalar hastalanmasi sonucu Geri dontgimi
calisamamasi mamkin olan
malzemeler
kullaniimast
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Tablo 47 Risk Degerlendirme Formu Devami

Yerel gelismeleri
Tim BO)gede Kiimalatif emek
9 olusabilecek Dékiintiiler 2 1(1 Saha Kontrol Sorumlusu, 1SG uzmani
Asamalar 2 Etkiler Arag ve personel
tehlikeler s
hareketlerini
planlama
10 Tim Persone.hnf'gltlm Yokenicl Firmanin Oymeyz: | Cevreseligt 3 (3 Tutanak tutulmasi Saha Kontrol Sorumlusu, 1SG uzmani
Asamalar Eksikligi Olmasi olusmasi
Araznin Arazinin 6n
11 AR I3 LG AraBnit Rk O}ell|kler| ”V“'T‘?”Z'”k 3|3 aragtirmasi Saha Kontrol Sorumlusu, iSG uzmani
Hazirlanmasi | Uygulanamamasi Uyumsuzlugu tepkisi el
gostermesi yap
A S plshinin Yerel flora ve Arazinin 6n
12 5 Flora ve Fauna etkileri fauna tzerine 3|2 aragtirmast Saha Kontrol Sorumlusu, 1SG uzmani
Hazirlanmasi | Uygulanamamasi i
etkileri yapilmasi
Sel etkisinin
Arazi is Plaminin - ¢alsanlara ve Arazi Drenajinin :
13 Sel Etkileri 5 3 (3 Saha Kontrol Sorumlusu, ISG uzmani
Hazirlanmasi | Uygulanamamasi ekipmanlara yapilmasi
etkileri
Celik kolonlarin
kurulumu Yerel giiriiltii Cahgmalar sirasinda
14 Yapisal Gurilti 8 3 | 2 6 | ses miktarinin Saha Kontrol Sorumlusu, iSG uzmani
olusumu . .
Araglarin izlenmesi
Hareketleri
Geri donligim
Panel Ambalaji Cahsanlarnin malzemelerinin
S e atiklar kullaniimasi
15 Yapisal p Atik Olusumu ylizinden 11 Saha Kontrol Sorumlusu, ISG uzmani
ingaati atiklarinin
calismasinin Atiklarin toplanmasi
olugmasi F o
engellenmesi icin planlama
yapilmasi
16 Yapisal Yangin Tehlikesi Sicakta Calisma SR e 3|3 Y.angln.kontml Saha Kontrol Sorumlusu, iSG uzmani
Yangini sistemi kurulmasi
Yerel gelismeleri
Bolgede Kiimiilatif .
17 Komisyon olusabilecek Dokiintiiler 8 3|2 6 Saha Kontrol Sorumlusu, ISG uzmani
3 Etkiler Arag ve personel
tehlikeler 5
hareketlerini
planlama
Yangin kontrol
18 Komisyon Yangin Tehlikesi Yangin Kontrofs(iz 3|2 6 plan_lama_yapllmasn Saha Kontrol Sorumlusu, ISG uzmani
Yangin ve sistemi
kurulmasi

Tablo-47’de kuruluslarin kontrol listelerinin 6zet karsilastirilmasi gosterilmektedir.
Kurumlarin ve sirketlerin risk analizi ve kontrol listeleri karsilagtirildiginda, UL, NREL ve
IEC kurumlarimn daha detayli oldugu goriilmektedir. Diger kurum ve sirketlerin risk
analizleri zayif kalmaktadir. Tez sonucunda olusturulmus olan kontrol listesi ve risk
degerlendirme formu igerisinde bu kisimda anlatilan maddelerden bir kismu olmakla

birlikte daha teknik kisimlardan da bahsedilerek risk analizinin kapsamu genisletilmistir.
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Tablo 48 Kurumlarin Risk Analizi Karsilastirmasi
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Bu sayede santral kurulumlarinda genel bir risk analizi olmas1 disinda daha 6zel ve teknik
konulardaki riskler g6z Oniine alinarak, santral kurulumlarimin giivenirliliginin artmasi

saglanmustir.
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BOLUM 4

RiSK DEGERLENDIRME REHBERI
4.1 Risk Degerlendirme Rehberinin Hazirlanmasi

6331 Is Sagh@ ve Giivenligi Kanununa gore risk tehlikeden kaynaklanacak kayip,
yaralanma ya da baska zararli sonu¢ meydana gelmesidir. Risk degerlendirme rehberleri
bu riskin engellenmesi icin gerekli olan dnlemleyici tedbirleri icerir. 6331 sayili kanun ile
is yerlerinin giivenligi ve c¢alisanlarin sagligim korumak Onemli bir zorunluluk haline
getirilmistir. Bu nedenle risk degerlendirme rehberlerinin hazirlanmasi gerekmektedir.
Konumuzun kapsami olan giines enerji santralleri hakkinda risk degerlendirme rehberinin

ulkemizde bulunmamasi eksikliktir.

Risk degerlendirme analizi kisminda uluslararasi kuruluslarin kontrol listeleri ve risk
yonetimine bakis agilari hakkinda bilgi verilmistir. Gilines enerji santralleri hakkinda birgok
calisma yapilmakla beraber olusturulan kontrol listelerinin iilkemize uyarlanmasi
gerekemektedir. Ayrica uluslararas: sirketler kendilerine 6zgu olan risk degerlendirme
tablolar1 olusturarak, kurulumlardaki riskler i¢in onlemler almaya ¢alismaktadirlar. Bu
sayede giines enerji santralleri kurulumlar1 sirasinda belirlenen risklere gore kaza yasanma

olabilirligi digsmektedir.

Risk degerlendirme rehberlerinde ¢alisanlarinsagligi 6nceliklidir. Bu rehberlerin detayli
olmakla birlikte ve kolay uygulanabilir olmas: gerekmektedir. Bu yizden risk
degerlendirme rehberinin iki bileseni vardir. Ilk bilesen kontrol listesidir. Kontrol listesi
sadece evet hayir cevaplari verilerek belirli noktalarin kontrol edilmesi saglanan listedir.
ikinci bilesen ise risk tablosudur. Bu kisimda tehlikenin siddeti ve olabilirligi 5X5 matris

seklinde numaralandirilarak, her bir asama i¢in olabilirlik ve siddet degerine gore,
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belirlenen tehlikenin riski belirlenmektedir. Sekil-28’de hazirlanmasi gereken kontrol

listesi ve risk tablosunun bagli oldugu asamalar gorilmektedir.

Kontrol Listesi

: . Testler ve 2
Projelendirme Devreye Santralin
ve Tasanm Al Caligmasi

Risk Tablosu

Sekil 28 Kontol Listesi ve Risk Tablosunun Bagli Oldugu Asamalar

4.1.1 Kontrol Listesi

Kontrol listesi 15 sagligi ve is giivenligi acisindan kullaniciya kolaylik saglamasi i¢in
kullamlan listedir. Hazirlanan kontrol listesi 6n analiz, projelendirme ve tasarim, testler ve
devreye alma, son olarak santralin calismasi asamalarim icermektedir. Incelenen
asamalarda agirlikli olarak teknik sebeplere yer verilmistir. Bu teknik sebepler ilk basta is
sagligr ve is giivenligi ile direk ilgili olmasa da, dolayli etkisi olacaktir. Teknik olarak
Onlem alinmayan riskler, ileride is sagligi ve is glivenligi risklerine doniisecektir. Bu

yiizden teknik olarak riskler kontrol listesi icerisinde incelenmektedir.

[k asama olan 6n analiz asamasi igerisinde jeoteknik ve statik analiz vardir. flk olarak
bolge hakkinda bilgiler toplanmaktadir. Jeoteknik analizde topragin kimyasal yapisi,
topragin yiik direnci ve yer alti su miktar1 incelenmektedir. Statik analizde jeoteknik
analizin sonuglarina gore kurulum yapilacak alan igerisinde kullanilacak konstriiksiyon
agirligl, malzeme yapisi, riizgar ve kar yiikii hesaplari yapilarak gilines panellerinin
diismemesi i¢in c¢alismalar yapilmaktadir. Bu kontrol listesinin 6zeti Tablo-48’de

gorilmektedir.
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Tablo 49 Asama-1 Kontrol Listesi Ozeti

No On Analiz Calismalari Ref Evet | Hayir Oneriler

1 |Bdlgenin konumuna gore glines miktar dlglildi ma?
Bolgenin konumuna gore hava kogsullari incelendi mi ?
( Sicaklik, Kar, Nem, Riizgar Hizi, Dolu, Yagmur )

6 |Kurulum yapilacak arazinin jeoteknik analizi yapildi mi ?

No Jeoteknik Analiz Calismalari Ref Evet | Hayir Oneriler
7 |Kurulum yapilacak arazinin haritasi var mi ? 2121
8 |Kurulum yapilacak arazinin jeolojik yapisi kontrol edildi mi ? 2121

Labaratuvar testleri sonuglarina gore toprak yapisi 6zellikleri

17 2,121
belirlendi mi ?
No Statik Analiz Calismalari Ref Evet | Hayir Oneriler
18 Jeoteknik analiz labaratuvar test sonuglarina gore gelik konstriksiyon 5199
malzemelerin yapisi belirlendi mi ? i
19 |Temel atilacak betonun kimyasal 6zelligi belirlendir mi ? 2123
30 |Yapilan galismalar TS 498, TS 500, TS 1500 standartlarina uygun mu ? 2.1.2.3

Ikinci asama projelendirme ve tasarim olmaktadir. Bu asamada daha ¢ok giines enerji
santralinin teknik risklerine bakilmaktadir. Bunlardan en 6nemlisi olan giines paneli ve
eviricinin uyum sorunudur. Incelenen bu teknik riskler, santralin ¢alismasi sirasinda is
saglig ve is giivenligi riskine doniismektedir. Dolayistyla santralin kurulumu baslanmadan
once kontrol listesinin doldurulup eksik ya da hatali kistmlarinin tekrar diizenlenmesi

gerekmektedir. Tablo-49’da ikinci asamayi igeren kontrol listesinin 6zeti bulunmaktadir.

Tablo 50 Asama-2 Kontrol Listesi Ozeti

No Projelendirme ve Tasarim Ref Evet | Hayir Oneriler
31 |Kullanilacak Giines paneli ve Eviriciler belirlendi mi ? 2.1.3
32 |Gunes paneli ve Eviriciler arasindaki uyumluluk hesaplari yapildi mi ? 2.1.3

33 Glnes paneli ve Eviriciler arasindaki uyumluluk hesabi galismasi 213
icin uygun mu ? o

DC toplama panosu topraklama ve yildirnm koruma sistemi
kurulmus mu ?

Panellerin konumlandinimasinda golgelemeye dikkat
edildi mi ?

55 2.1.5.4

56 2171

Ucglincii asama testler ve devreye alma olmaktadir. Bu asamada santralin kurulumu
bitirildikten sonra testler ve devreye alma sirasindaki islemlerin kontrolii yapilmaktadir.
Yapilan islemler TEDAS’in belirlemis oldugu teknik sartnamelere, standartlara ve
yonetmeliklere uygun yapilip yapilmadig kontrol edilmektedir. Kontrol sirasinda eksik
veya standartlara uygun olmayan bir durumla karsilastiginda diizeltilmesi gerekmektedir.
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Bu sayede santralin devreye alinmasi sirasinda herhangi bir sorunla karsilagilmamasi

saglanmaktadir. Tablo-50dei¢lincli asamayi i¢eren kontrol listesinin 6zeti bulunmaktadir.

Tablo 51 Asama-3 Kontrol Listesi Ozeti

No Testler ve Devreye Alma Ref Evet | Hayir Oneriler
57 |Santralin topraklama direnci 1 Q mu ? 2174
58 |Testler TS EN 62446 Standarti kapsaminda mi yapiimaktadir ? 2174
59 | DC toplama panosunda etiketleme ile tanimlanmig mi ? 2174
71 |Eviricilerde ytiksek akim ve voltaj korumasi var mi? 2174
72 |Eviricilerde yildirim koruma ve topraklama sistemi var mi ? 2174

Son asama santralin ¢alismasi ve bakim asamasidir. Bu asamada santralin isletimi
sirasinda olusabilecek teknik riskler incelenmistir. Teknik riskler, santralin c¢alismasi
sirasinda santral ¢alisanlarim etkileyecek riskler olacaktir. Santralin ¢aligsmasi sirasinda
glines panelleri ve eviricilerin uyumlulugu, standartlara uygun kablo kullanilmasi,
raporlama yapilmast ve santral calisanlari i¢in acil eylem plamnin bulunduguna dair
kontroller yapilmaktadir. Dolayisiyla santral igerisinde acil bir durum olmasi1 halinde,
santral c¢alisanlarinin prosediirleri izleyerek miidahale yapilmasi saglanmaktadir. Bu
sayede santral ¢alisanlar1 is sagligi ve giivenligi bakimindan gerekli tedbirleri alir. Tablo-

51°de son asamay1 iceren kontrol listesinin 6zeti bulunmaktadir. Kontrol listesinin tamami

Ek-A’da verilmistir.
Tablo 52 Asama-4 Kontrol Listesi Ozeti
No Santralin Calismas ve Bakim Ref Evet | Hayrr Oneriler
73 |Eviricilerde yildiim koruma ve topraklama sistemi uygun mu ? 2174
74 |Panellerde topraklama iletkeni kullanildi mi ? 2174
75 |Panellerde kullanilan topraklama iletkeni uygun mu ? 2174
90 |Santral icerisinde ilkyardim ekipmanlari var mi ? 2174
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4.1.2 Risk Tablosu

Risk tablosu is sagligi ve is giivenligi bakimindan kullamlan daha detayli bir yontemdir.
Risk tablosunun doldurulmasi kontrol listesine gore daha ¢ok zaman almaktadir. Buna
ragmen olusabilecek risklerin dnceden derecelendirilmesi yapilarak, riskin 6nem sirasi
tanimlanabilmektedir. Giines enerjisi santralleri i¢in hazirlanan risk tablosu U¢ asamay1
icerir. Bunlar kurulum, testler ve devreye alma, son olarak santralin galismasi ve bakim
asamalaridir. Bu tabloda genellikle is sagligi ve is giivenli bakimindan riskler ele alinmustir.
Asamaya gore risk belirlenip, riskin olusturacag tehlike tanimlanmir. Tammlanan tehlikenin
etki ve zarar1 belirlenerek raporlama yapilmaktadir. Bir tehlikenin siddet derecesi bellidir.
Olabilirllik degeri, teknik analizler sonucunda bulunarak, risk tablosunda yerini alir.
Olabilirlik degerinin hesab1 sadece risk tablosunu kullanan kullaniciya birakilmamalidir.
Teknik verilere dayanan sonuglara gore olabilirlik degerleri girilmelidir. Dolayisiyla risk
tablosunda siddet ve olabilirlik degerler ¢arpimindan risk degeri bulunur. Bulunan risk
degeri esik degerin altinda ise 6nlem alinmamakta, eger {istiinde ise 6nlem alinmasi tavsiye
edilmektedir. Alinmas1 gereken Onlemler raporlanarak olabilirlik ve siddet ¢arpimindan
risk degeri tekrar hesaplamp ve esik degerin altinda olmasi saglamr. Dolayisiyla is saglig
ve is glivenligi acisindan gerekli onlemlerin yeterli olup olmadig kontrol edilir. Tablo-

52’de risk tablosu 6zeti goriilmektedir. Risk tablosunun tamamu Ek-B’de verilmistir.
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Tablo 53 Risk Tablosu Ozeti

Risk Degeri lisk Dege|
(o] o
Lis . L|s
oron AlilR - IYedblr e Alilr AII":"TSI g:reken
roje i ik | alinmasi |llgili tez| .. i 6nlemden
No| ) Tehlike Risk Etki / Zarar Sonug S|D|I % . . g ... | Onerilen Tedbirler |S|D| | L.
Asamalari I|D|S degeri | gerekiyo | bolimii 1lpls sorumlu kisi veya
?
Ll ek rmu? LIE| K departman
T T
K K
Arazinin Kurul ici Kurul Kurul Kosul
1| Kkurulum razinin Kurulum igin urulum Uygunsuz_ urulum Kosulundan 3|al12] 10 EVET | 2171
Uygun Hale Yapilamama Dolayi Is Kazasi Yasanmasi
Arazi D j I Al Z o i
21 Kuralum razi Drenajinin Uygun Sel Olusumu Santral Alaninin ararGo_lfmeSII 3|5 [15] 13 EVET | 2.1.71
Olmamasi Calisanlarin Yaralanmasi, Olmesi
3 Kurulum Panellerin Elle Taginmasi Pa.IjIE“eI'II.'] Galisanlarin Hafif Yaralanmasi, 5(3]15| 12 EVET |2.1.7.1
Dismesi Rahatsizlanmasi
Tehlike Seviyesi Yiiksek
20| Kurulum Olan Bélgede Etiketleme Etiketleme Calisanlarin Yaralanmasi, Olmesi | 4 [ 5 [20| 10 EVET 3.13
Yapilmamasi
23| Kkurulum Trafo Binasindan Sonra Yiksek Akim | Sebeke Hatti Uzerinde Yiiksek Akim 3lal12] 10 EVET | 2.1.7.2
Ayirici Kullanilmamasi Olusumu Olusmasi
Testler ve Konstriiksi [ Konstriiksi larin Z [
2 onstriksiyonalarin Konstriiksiyon onstri swona"arm .amana 2l3l6l 10 HAYIR | 2.1.7.4
Devreye Uygun Olmamasi Zarar Gérmesi
2% Testler ve ToPraklam'asmln Tc?prakl.ar.na Santralin Slstenj Parg.alarlnln 3|al12] 10 EVET | 2174
Devreye Yonetmeliklere Sisteminin Zarar Gormesi
[__| Testlerve in Si
2 "Ylldlrlm.Korumasl V\|dl.l'lm Kf)r.uma Santralin Slstenj Parcélarlnln 4l5 20! 15 EVET | 2174
Devreye Yénetmeliklere Uygun Sisteminin Zarar Gormesi
Testler ve Dize Akim ve Voltajinin
. DC Kablolarrin Zarar
36| Devreye DC Kablo Igin Uygun Dize Kontroli " ! 24|38 6 EVET |2.1.74
Gorerek Hasara Yol Agmasi
Alma Olmamasi
Testl Dize Aki Voltaj
estierve ize A \{e, UL DC Toplama DC Kablolarrin Zarar
37| Devreye DC Kablo Igin Uygun " m 2|5]|10 6 EVET |2.1.7.4
Panosu Kontrolii Gorerek Hasara Yol Agmasi
Alma Olmamasi
38 Santralin Toprakllama\{e?/a Kagak |Panellerde Kagak Fane.IAIamnd‘an Gegen 305 (15| 10 EVET 313
Calismasi ve | Akim Sisteminin Sorun Akim Gorevliye Elektrik Carpmasi
Santralin |, Izleme Kontrol
Izleme Kontrol Sisteminin Santralde Ariza Durumunda
39| Galismasi ve R Sistemi X . 2|48 6 EVET 313
Haber Vermemesi Haberlesmenin Saglanamamasi
Bakim Bozulmasi
Santrali Toprak! Kagak
antiaig opra .ama ‘era aca Evricilerde Evirici Alanindan Gegen
40| Galismasive | Akim Sisteminin Sorun A ) 3(5]15| 12 EVET 3.13
Kagak Akim Gorevliye Elektrik Carpmasi
Bakim Cikarmasi
Santrali
antraiin Sorun Olmasi Halinde . o
41| Galismasi ve - 4 . | Acil Eylem Plani | Santralde Biiyiik Zarar Olusumu 2(4|8 6 EVET 3.1.3
Midahale Edilememesi
Bakim
Santralin | Topraklama veya Kagak
Panel Alanindan Gegen
42| Caligmasive | Akim Sisteminin Sorun |nellerde Kagak Ak N N N 3|5|15| 12 EVET 3.13
Gorevliye Elektrik Carpmasi
Bakim Cikarmasi
Santralin Panellerin Ruzgar ve
Panellerin Saha Kontrol Sirasinda
43| Galismasi ve Sarsinti . I. Fpr x I.. . 214 |8 6 EVET 3.1.3
Dusmesi Calisanlarin Ustiine Diigmesi
Bakim Sunucu Konumunu

4.1.3 Risk Degerlendirme Tablosu Uygulamasi

Hazirlanan risk degerlendirme rehberinde uygulama kismina gegildiginde, kurulum

kisminin  uygulamasi

yapilmaktadir. Yapilan bu uygulama

sayesinde risk tablosu

kullamlarak, tablonun kullanimu ig¢in 6rnek olacaktir. Bu uygulamada belirlenmis olan

risklerin degerleri gézlemlenerek, alinmasi gereken Onlemler sayesinde risk degerinin

diistirtilmesi hedeflenmektedir.
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Tablo 54 Risk Degerlendirme Tablosu Uygulmasi

Giines Enerji Santralleri igin Risk Tablosu

Risk Degeri Risk Degeri
o
Lls Tedbir Lls Alinmasi
ALTE R ik | alinmasi Gnerilen Al R gereken
Ref| Proje Asamalari Tehlike Risk Etki / Zarar Sonug s{p| i i N . N s(p| i dnlemden
degeri |gerekiyor Tedbirler "
i1|p| s o 1| s | sorumlulkisi
LlE| K ! L|E| K |veyadepartman
T T
K K
Coratom Avazinin Kuralum igin Kuralum Yaplamama Uygunsuz Kurulum Kosulundan | | - 71— T Arazinin Kurulum igin 3l 6 T sonawion.
1 Uygun Hale Getirilmemesi Dolay! is Kazasi Yasanmast Uygun Hale Getirilmesi
Santral Alaninin Zarar Gérmesi
Kurulum Arazi Drenajinin Uygun Olmamasi Sel Olusumu ! 3|5| 15| 13 | EVET |217.1| AraziDrenajimin Kontrol Edilmesi |1|S| 5 | SahaMih.
2 Galisanlarin Yaralanmas1, Olmesi
reanfarn Hafif Yoral Paneller Taginirken Elle Tagima
Kurulum Panellerin Elle Tasinmasi Panellerin Diismesi Ga '53";';1" . N “ aralanmas, s3] 15| 12 EVET |21.7.1 Yénetmeligine Gére Uygulama 12| 2 saha Miih.
ahatsizlanmasi
3 Yapilmas!
lisanlarda Kal Eviricilerin Elle T
Kurulum Eviricilerin Elle Taginmast Eviricilerin Diismesi Calsanlarda Kalic 3[3/ 9] 6 EVET |217.2 gy o Cle faginmast 1(3] 3 Saha Mith
4 Sebep Olmasi Yerine Forklif
Konstriiksiyonlarin U . Jeo Teknik Anali
Kurulum onstruksiyontarin Uygun Panellerin Diismesi Galisanlarin Yaralanmast, Gliim alal1e| 12 | Ever |2171 eo Teknik Analiz 2(a| 8 Saha Mith
5 Yerlestirilmemesi Sonuglarinin incelenmesi
Coralum Panel ve Eviriclrin eviricilerin Patlamas: santral Alanina Zarar Vermesi, s|s| 15| 13 | ever | 217 Panelve EiriclerinKabloBagianusm | [ [ [ L
6 Baglant: Hatasi Galisanlarin Yaralanmas Glmesi Gésteren Plana Uyulmast
Kurulum Paneller Arasi Kablo Panellerin Patlamasi Calisanlarin Yaralanmas, 4|5 | 20| 15 | ever |2171| PanellerArasiKabloBaglantisini 5| 10 | sahaMih.
7 Baglant: Hatasi Oltim ve Elektrik Carpmas! Gosteren Plana Uyulmasi
Panellerde Mikro Kiriklar Olusmas1, Panelleri Montajlama )
Kurulum Panellerin Montajlama Hatasi | Panellerin Diismesi o s 44|16 | 12 | EvET |2171 - J 4| 4 | sahaMih.
3 Panel Verimliligi Diismesi Sirasinda Talimatlara Uyulmasi
i - v oo T, = =T
- virdlerve Trafo Arasmdaki | Tt viric ve Trafolarin Patiamasi, als| 20 | 16 | ever |2z EViicve Trafolann Kablo Baglantsmi | [T~ 7T o
9 Baglant: Hatasi Calisanl Olim Gésteren Plana Uyulmasi
Kablo Kanall Derinlig Kablo Kanalinin Derinligi Teknik
Kurulum Ao Kanglieeriiginin Elektrik Carpilmast Calisanlarin Elektrik Carpmasi 10 | EVET |217.4 ablo Kanalinin Derinligl Teknik Saha Mith
10 Uygun Olmamasi 3412 Sartnameye Uygun Hale Getirilmesi [ 1|3| 3
Kisisel K D Konstriksi Panel
Kurulum . Parga Sigrama onstriksiyon ve ya Pane 3la|12] 8 EVET | 3.1.3 |Kisisel Koruyucu Donanim Kullanimasi |1{3| 3 Saha Mith
11 Ekipmani Montaji Sirasinda Yaralanma
Panellerin Proje Planina
Kurulum Panellerin Topraklanmamasi | Yiksek Akim Olusumu Calisanlarin Yaralanmast, Olim |4 [ 5 [ 20 | 15 | EVET |2.1.7.1 ) " 2(s| 10 | sahaMmih.
12 Gore Topraklanmasi
T y p Eviricilerin Proje P
13 Kurulum Eviricilerin Topraklanmamasi | Yiiksek Akim Olusumu Calisanlarin Yaralanmast, Oliim als| 20| 15 | ever |2172 "g‘;’:”" LA 2[s| 10 | sahaMih.
Trafo Binasinin Patlamasi, Trafo Binasinin Proje Planina
Kurulum Trafo Binasinin Topraklanmamas! | Yiksek Akim Olusumu ] 45|20 | 15 | EvET |2173 > 2(s| 10 | sahaMmih.
1 Calisanlarin Yaralanmas1, Olim Gore Topraklanmast
Coratom Santral Alaninin Tamami Viksek A Olugumu | S5tem Parsalarinn Zarar Gérmesi, | "7 T T T Santral Alaninin Proje Plamima || |
15 T Galisanlarin Yralanmas1, Olmesi Gore
Sicakta Galismadan Dol ) . )
1 Kurulum e Calisma ::‘U |° v Sicaklik Calisanlarin Dikkat Kaybinin Artmasi |34 | 12 | 9 EVET | 3.3 Su Molalar Sik Verilmesi 1(3] 3 Saha Miih.
B 2 csnasmdd Kisisel Koruyucu Donanim Kullaniimast
Kurulum e 5 Sicaklik Galisanlarin Yaralanmasi, Donmasi | 4| 4 | 16 | 15 | EVET | 3.1.3 | veSoguga DayanikikKyafetler |2{3| 6 | SahaMh.
Soguk Yanmas1 Olusmasi 2
17 Giyilmesi
Yetkisiz Kisilerin Santral , Yetkisiz Kisilerin Santral
Kurulum s K Yetkisiz Kisiler Yetkisiz Kisilerin Yaralanmasi, Olmesi | 5|5 | 25 | 15 | EVET | 3.1.3 S akenn Santra 1)2| 2 Saha Mith.
18 Alaninda Olmasi Alanina
lisanlarin Gegici Sagirig Kullanilan El Aletlerinin Ses Dizeyi
Kurulum Ses Seviyesinin Yiiksek Olmasi Giiriltii 1o CEREIEEED 34| 12| 10 | ever | 313 ullanilan £ Aletlerinin es Dizeyl 3| 6 Saha Mith
19 ya da Sagir Olmasi Yasal Sinirlar Iginde Olmas!
Tehlike Seviyesi Yaksek Ol " Tehlike Seviyesi Yaksek
Kurulum ehlike Seviyesi Yiiksek Olan Etiketleme Calisanlarin Yaralanmasi, Olmesi |45 | 20 | 10 | EVET | 3.3 ehiike Seviyesi Viikse s| s Saha Miih
20 Bolgede Etiketleme Olan BoIgede Etiketleme Yapilmas!
Panellerden Eviricilerin Uzerinde Yiksek Ak Panellerden S
22 Kurulum e Yiiksek Akim Olusumu virielerin Uzerinde YUksek A | 314 | 12 | 10 | Bver |2172 anerlerden Sonra 2(3| 6 | sahaMmih.
Ayiric Olugmas! Ayiriclar K
Trafo Binasindan S beke Hatt Uzerinde Yiksek Ak Trafo Binasindan S
23 Kurulum Tat0 Blna e Viksek Akim Olusumu | Yebeke Hatti Uzerinde Yiksek Akim | 3 | ) | 05 | 0 | pyer | 2174 rato Binasindan Sonra 213| & Saha Mith
Ayirici K Olusmas! Ayrricilar K

Tablo-54 gosterilen uygulamada, alinan Onlemler sayesinde caligsanlarin giivenligi 6n

planda tutularak, olusabilecek risklerin zararlari en aza inmistir. Bu sayede giines enerjisi

santralleri kurulumu giivenilir olmakla birlikte, calisanlarinda can giivenligi 6nlemi al imug

olmaktadir
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BOLUM 5

SONUC

Bu tezin konusu giines enerji santralleri kurulumda risk degerlendirme analizidir. Risk
degerlendirme analizi i¢in literatiirde kullamlan risk analizi yontemleri incelenmis, giines
enerji santrallerinin yapisi, Kurulumunda uyulmasi gereken kurallar ve yonetmelikler
raporlanmis ve yurt dis1 kuruluslarin hazirlanus olduklari kontrol listeleri incelenmistir.
Caligsmalar sonucunda literatiir kapsaminda olan kontrol listesi ve 5x5 matris yontemi

secilerek iki farkli yontem kullanilarak risk degerlendirme analizi yapilnustir.

Bu tez calismalar1 sirasinda giines enerji santrallerinin diinyadaki ve Tirkiye’deki
durumlar1 gézlemlenmistir. Diinya iizerindeki yapilan yatirnmlar ve gelecekteki kurulmasi
planlanan santraller hakkinda bilgiler verilmistir. Tiirkiye, diger iilkelere gore giines
enerjisi santralleri konusunda geri kalmustir. Yeni destekler sayesinde diger iilkeleri

yakalamak i¢in yapilmasi gereken yatirimlar hakkinda bilgiler verilmistir.

Tez c¢alismalarinda risk degerlendirmesinin tammu arastirilmustir. Resmi Gazetede
20.06.2012 yilinda yayinlanan 6331 sayili kanun olan Is Sagligi ve Giivenligi Kanunu ve
Tiirk Standartlar: Enstitiisii tarafindan TS18001 Is Saglif ve Giivenligi Yonetim Sistemleri
Sartlar1 standartlar1 i¢indeki tammlarin karsilagtirilmasi yapilmistir. Daha sonra

literatiirdeki risk degerlendirme metotlarindan bahsedilmistir.

Ayrica bu tez kapsaminda giines enerji santrallerinin kurulumunda yapilmasi gereken
caligmalardan bahsedilmistir. Bunlar geoteknik ve sismik analiz, giines panelleri ve
eviriciler i¢in uyumluluk hesaplari, trafo ve beton kdsk kurulumu, topraklama ve yildirim

koruma tasarimu hakkinda bilgiler verilmistir. Incelenen bu asamalar Resmi Gazetede
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yaymnlanan yOnetmeliklere ve TEDAS’in yaymlamis oldugu teknik sartnameye

uyumludur.

Bu tezde uluslararasi kuruluslarin ve sirketlerin risk analizi hakkinda yapilan ¢alismalar1
incelenerek karsilagtirmalar yapilmistir. Uluslararast kurumlarin  yapmis oldugu risk
analizlerinin is saglig1 ve is giivenligi agisindan eksiklikleri tespit edilmistir. Uluslararasi

kuruluslarin ve sirketlerin risk analiz karsilastirilmasi yapilmstir.

Bu tez kapsamunda risk tablosundaki siddet ve risk degerleri 6znel olarak kisisel
deneyimler neticesinde belirlenmistir. Gelecekteki calismalarda, risk tablosunun siddet ve
esik deger verilerinin nesnel bir sekilde mevcut istatistiklerden elde edilmesi saglanabilir.
Benzer sekilde kullanicinin doldurdugu olabilirklik degerleri de daha nesnel bir sekilde
ige/sahaya 0zgii verilerdenelde edilebilir. Gelecekteki ¢alismalarda burada hazirlanan risk

degerlendirme rehberinin bir benzeri ¢ati tipi uygulamalar i¢in de gelistirilebilir.
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EKC

OZGECMIS
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Dogum Tarihi ve Yeri: 21 Agustos 1986

Medeni Durumu: Bekar Basinevleri / Ankara
Telefon Numarasi: +90 505 603 66 57

E-mail: uuurdundar@gmail.com

EGIiTIiM DURUMU

Derece

Universite

Mezuniyet Yih

Yiksek Lisans
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Elektronik ve Haberlesme
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Devam ediyor

Yiksek Lisans

Cankaya Universitesi Is
Saglig ve Is Giivenligi

Devam ediyor

Cankaya Universitesi

Lisans Elektronik ve Haberlesme 2013
Miihendisligi
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On Lisans Kalecik Meslek Yiksek 2007
Okulu Peyzaj
Lise Kalaba Lisesi 2003
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