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OZET

Tolga MURATDAGI

Riizgar Tiirbinlerinin Kurulum ve Bakim Siireglerindeki Risklerin Tespiti,

Degerlendirilmesi ve Coziim Onerilerinin Sunulmasi
Calisma ve Sosyal Giivenlik Bakanhgy, is Saghg ve Giivenligi Genel Miidiirliigii
Is Saghg ve Giivenligi Uzmanhk Tezi

Ankara, 2015

Gliniimiizde, is kazalar1 ve meslek hastaliklarinin olugsmasinin énlenmesinde kuralc1 yaklagim
modeli yerini Onleyici yaklasim modeline birakmistir. Bu yaklasimin uygulanmasinda en
etkili ara¢ ise; calisma ortamindaki risklerin belirlenmesi ve analizlerinin yapilmasini
saglayan risk degerlendirmesidir. Bu c¢alismada, literatiirdeki risk degerlendirmesi
metotlarindan farkli olarak bulanik mantik temelli yeni bir risk degerlendirmesi yaklasimi
gelistirilmistir. Boylelikle, mevcut metotlarin en 6nemli dezavantajlarindan birisi olan
subjektifligin Oniline gecilerek elde edilen sonuglarin daha objektif olmasi amaglanmistir.
Gelistirilen yontemde; olasilik, siddet ve frekans kriterleri karar kriteri olarak belirlenmis ve
bulanik analitik hiyerarsi siireci yontemi ile bu kriterlerin 6nem agirliklari belirlenmigtir.
Daha sonra sevkiyat siireci, kurulum siireci ve bakim siireci olarak {i¢ ana siire¢ altinda ele
alinan riizgar tiirbinlerinin kurulum ve bakim siirecinde tespit edilen 57 adet risk; karar
kriterlerine gdre bulanik topsis metodu yontemi ile degerlendirilmis ve diizeylerine gore
onceliklendirilmistir. Bu ¢alismada, toplam 73 adet riizgar tiirbininin bulundugu iki farkli
riizgar enerjisi santralindeki kurulum ve bakim siiregleri gozlemlenmis ve her bir ana siireg

altinda tespit edilen en 6nemli 5 risk i¢in ¢6ziim Snerileri getirilmistir.

Anahtar Kelimeler: Risk degerlendirmesi, bulanik mantik, bulanik analitik hiyerarsi siireci,

bulanik topsis metodu, riizgar tiirbinleri



ABSTRACT

Tolga MURATDAGI

Determination, Assessment and Offering Solutions of Risks in Construction and

Maintenance Processes of Wind Turbines

Ministry of the Labor and Social Security, Directorate General of Occupational Health

and Safety
Thesis for Occupational Health and Safety Expertise

Ankara, 2015

Today, prescriptive approach model to prevent occurrence of occupational accidents and
diseases is replaced by preventive approach model. The most effective instrument for the
implementation of this approach is the risk assessment, ensuring to identify and analyse the
risks of the work environment. In this study, a new risk assessment approach has been
developed based on fuzzy logic as distinct from the risk assessment methods in the literature.
Thus, it is aimed to obtain more ojective results, precluding the subjectivity that is one of the
major disadvantages of the conventional methods in the risk assessment techniques. In the
developed method; probability, severity and frequency criteria are identified as decision
criterion and the weight and importance of these criteria are calculated by fuzzy analytic
hierarchy process method. Subsequently, the 57 risks identified within the process of wind
turbine installation and maintenance evaluated and assessed in accordance to desicion making
criterion, set out and prioritized by the fuzzy TOPSIS method. In consequence of this
study,construction and maintenance processes are observed in two different wind power
plants which have 73 wind turbines and some solutions are offered for identified 5 risks that

are the most important of each main processes.

Keywords: Risk assessment, fuzzy logic, fuzzy analytic hierarchy process, fuzzy topsis

method, wind turbines
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1. GIRIS

Riizgar enerjisi sektorii, iilkemizde oOzellikle 2005 yilindan itibaren ciddi bir gelisim
gostermekte olan yeni bir sektordiir. Bu tez calismasi ile; riizgar tiirbinlerinin kurulum ve
bakim siireclerinde is kazasi veya meslek hastaligina sebep olabilecek risklerin tespiti,
degerlendirilmesi ve Dbu risklerin Onlenmesine yonelik ¢6zim Onerileri getirilmesi
amaglanmistir. Bununla birlikte bu ¢alisma kapsaminda; bulanik mantik temelli yeni bir risk
degerlendirmesi metodu gelistirilerek mevcut risk degerlendirmesi metotlarinin en 6nemli
dezavantajlarindan biri olan subjektifligin ortadan kaldirilmas: ve daha gergek¢i sonuglarin

elde edilmesi amaglanmustir.

Calismanin ikinci bolimiinde; riizgar enerjisi sektoriiniin iilkemizdeki, Avrupa’daki ve
diinyadaki durumu ve yillara gore gelisimi, riizgar enerjisi santrallerinin ana elemani olan ve
giiniimiizde kullanilan modern {i¢ kanath riizgar tiirbinlerinin yapis1 ve ¢aligma prensibi,
riizgar enerjisi sektdrliinde yasanan bazi kaza istatistikleri, riizgar tiirbinlerinin kurulum ve
bakim siireglerinde is kazasi veya meslek hastaligina sebep olabilecek risk etmenleri, riizgar
enerjisi sektorii ile ilgili yerli ve yabanci mevzuat, en ¢ok kullanilan literatiirdeki risk
degerlendirmesi metotlari, tez calismast kapsaminda uygulanan risk degerlendirmesi
yaklagiminin temelini olusturan bulanik mantik kavrami hakkinda ayrintili bilgilere yer

verilmektedir.

Calismanin iclincii  boliimiinde, gelistirilen bulanik risk degerlendirmesi metodunda
kullanilan bulanik analitik hiyerarsi siireci (BAHS) yontemi ve bulanik topsis (BTOPSIS)
yontemi hakkinda ayrintili teorik bilgi ve bu yontemlerin matematiksel yapis1 anlatilmaktadir.
Bu bolimiin son olarak; tez calismast kapsaminda gelistirilen BAHS ve BTOPSIS
yontemlerinin her ikisinin de kullanildig: risk degerlendirmesi yaklasiminin algoritmasi adim

adim anlatilmaktadir.

Tez ¢aligmasinin dordiincii boliimiinde; gelistirilen bulanik risk degerlendirmesi yaklagiminin
algoritmast geregi, risklerin degerlendirmesinde kullanilacak olan karar kriterlerinin 6nem
agirliklart BAHS yontemi kullanilarak hesaplanmistir. Bu islemin ardindan; sevkiyat siireci,
kurulum siireci ve bakim siireci olmak tizere {i¢ ana siire¢ altinda tespit edilen riskler

BTOPSIS yontemi kullanilarak degerlendirilmis ve tiim riskler i¢in yakinlik katsayilari
1



hesaplanmistir. Hesaplanan yakinlik katsayilarinin biyiikten kiigiige siralanmasi sonucunda

her bir ana siire¢ altindaki risklerin 6ncelik siralamasi yapilmistir.

Calismanin besinci boliimiinde; bu tez ¢alismasi ile benzer nitelikte olan literatiirdeki bazi
farkli c¢aligmalar karsilastirilmis ve bu calismalarin ortak yonleri aktarilmistir. Altinct
boliimde ise, bu tez ¢aligmasinda uygulanan risk degerlendirmesi yaklagiminin sonuglari

belirtilmis ve tespit edilen 6nemli risklere yonelik bazi ¢6ziim 6nerileri getirilmistir.



2. GENEL BIiLGILER

Enerji, glinlimiizde yasamin devam edebilmesi i¢in gerekli olan temel ihtiyaclarin basinda
gelmektedir. Diinyadaki enerji tiretimi her yil % 4-5 oraninda artis gostermekte fakat enerji
ihtiyacinin biiyiik bir kismini karsilayan komiir, dogalgaz gibi fosil yakit rezervleri hizli bir
sekilde azalmaktadir. Bu duruma ek olarak; 1982’de yasanan kiiresel petrol krizi, kiiresel
isinma ve iklim degisiklikleri gibi gelismeler sebebiyle diinyadaki birgok {iilke enerji
politikalarin1 revize etmek ve alternatif enerji kaynaklarina yonelmek zorunda kalmistir.
Enerji sektoriindeki bu yeni kaynak arayisinin sonucunda; riizgar, giines, jeotermal gibi
yenilenebilir diger bir deyisle tilkenmeyen enerji kaynaklarindan enerji tiretimi tiim diinyada

hizli bir sekilde artmustir [1,2,7].

Riizgar enerjisi; kaynagi giines olan dogal, yenilenebilir, temiz ve sonsuz bir gii¢c kaynagidir.
Gilinesin diinyaya gonderdigi enerjinin %1-2 gibi kiiciik bir miktar1 riizgar enerjisine
doniismektedir. Giinesin, yer ylizeyini ve atmosferi homojen 1sitmamasinin bir sonucu olarak
ortaya ¢ikan sicaklik ve basing farkindan dolay:1 hava kiitleleri arasinda bir hava akimi olusur.
Bir hava kiitlesi mevcut durumundan daha fazla 1sinirsa atmosferin yukarisina dogru yiikselir
ve bu hava kiitlesinin ylikselmesiyle bosalan yere, ayn1 hacimdeki soguk hava kiitlesi yerlesir.
Hava Kkiitlelerinde meydana gelen bu yer degisimleri sonucunda olusan hava akimlar
riizgarlart meydana getirmektedir. Diger bir ifadeyle riizgar; birbirine komsu olan iki basing
bolgesi arasindaki, yiiksek basing merkezinden algak basing merkezine dogru hareket eden

hava akimlarindan olugmaktadir [1].

Riizgarlarin 6zellikleri; cografi farkliliklar ve yeryiiziiniin homojen olmayan 1sinmasina baglh
olarak zamansal ve yoresel degisiklik gostermektedir. Riizgar, hiz ve yon olmak {izere iki
parametre ile ifade edilir. Riizgar hizi, yiikseklikle artan ve teorik giicii de hizinin kiipii ile

orantili olarak degisen bir kavramdir [1,3].

Riizgar enerjisinden elektrik enerjisi tiretiminin; ilk yatirim maliyetinin yiiksek olmasi, {iretim
kapasite faktoriiniin diisiik olmas1 ve degisken enerji iiretimi gibi baz1 dezavantajlari olsa da
rlizgar enerjisinin; ¢evre dostu ve sonsuz bir kaynak olmasi, hammadde maliyetinin
olmamasi, kurulan santrallerin bakim ve isletme maliyetlerinin ¢ok diisiik olmasi gibi ¢ok

onemli avantajlart da bulunmaktadir [1-3].



2.1. AVRUPA VE DUNYADA RUZGAR ENERJIiSI

Kyoto Protokolii’niin iilkelere getirmis oldugu bazi yilikiimliiliikler ve siirekli artan enerji
talebini karsilayabilmek amaciyla yenilebilir enerji sektoriinde yapilan tesvikler 6zellikle
2000’1 yillarin baglangicindan itibaren etkisini gostermis ve 2000 yilinda Avrupa Birligi
tilkelerindeki kurulu riizgar giicii kapasitesi yillik 12,9 GW seviyelerinde iken 2015 yilinda bu
deger yillik 128,8 GW seviyelerine kadar ¢ikarak yaklasik 10 kat artis saglanmistir. Avrupa
Birligi iilkelerindeki kurulu riizgar giicii kapasitesindeki kiimiilatif durumun yillara gore

degisimi Sekil 2.1.” de gosterilmektedir [5,9,10].

Avrupa Riizgar Enerjisi Kurumu tarafindan hazirlanan 2014 yil1 riizgar enerjisi raporuna gore;
Avrupa’da 2014 yili igerisinde yillik toplam 11791 MW giice sahip yeni riizgar enerjisi
santrallerinin faaliyete gecmesiyle birlikte Avrupa Birligi tilkelerinin kurulu riizgar enerjisi

kapasitesi yillik 128,8 GW seviyesine yiikselmistir [5,9,10].
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2014 yilinda elde edilen istatistiklere gore Sekil 2.2.°de gosterilmekte olan Avrupa Birligi
tilkelerindeki kurulu riizgar giicii kapasitesinin tilkelere gore dagilimina bakildiginda; Avrupa
Birligi iilkelerindeki yillik toplam 128,8 GW’lik kurulu riizgar giicii kapasitesinin 39,2
GW’lik boliimii, baska bir ifadeyle %30,4’ti Almanya’da bulunmaktadir. Almanya’nin
ardindan yillik 23 GW kurulu riizgar giicii ile Ispanya ve yillik 12,4 GW ile Biiyiik Britanya
gelmektedir. Bu ti¢ lilkenin sahip oldugu kurulu riizgar giicti kapasitesi, 2014 yili itibariyle
Avrupa’daki toplam kurulu riizgar giicii kapasitesinin %58’lik kismini olusturmaktadir

[5,9,10].

2014 yil1 verileri baz alindiginda, Tiirkiye yillik 3,8 GW’lik kurulu riizgar giicii kapasitesi ile

Avrupa’da dokuzuncu sirada yer almaktadir.
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Riizgar enerjisi sektoriinde diinyadaki gelismelere bakildiginda ise 1996 yilindan itibaren

diinyadaki kurulu riizgar giicli kapasitesinin logaritmik olarak artig gosterdigi goriilmektedir.

2012 yil1 sonu itibariyle elde edilen verilere gore; kiiresel kurulu riizgar giicii kapasitesi, 1996
yilinda yillik 6 GW seviyelerinde iken bu deger 2012 yilina gelindiginde yaklagik 500 kat
arttirtlarak  yillik 282,4 GW seviyelerine c¢ikarilmistir. Yapilan projeksiyonlara gore
diinyadaki kurulu riizgar giicii kapasitesinin her yil artmaya devam edecegi ve 2020 yilinda
yaklasik 1500 GW seviyelerine ¢ikarilacagi tahmin edilmektedir. 2012 yili verilerine gore
hazirlanan kiiresel riizgar enerjisi kurulu giicliniin yillara gore kiimiilatif sekilde degisimi

Sekil 2.3.’de gosterilmektedir [5,9,10].
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2012 yili itibariyle kurulu riizgar giicii kapasitesi bakimindan {ilkelerin durumlarina
bakildiginda; yillik 75,5 GW fdiretim ile Cin’in ilk sirada oldugu ve kiiresel boyutta kurulu
riizgar giicli kapasitesinin yaklasik %25°1ik boliimiine sahip oldugu goriilmektedir. Cin’in
ardindan yillik 60 GW iiretim ile Amerika Birlesik Devletleri ve yillik 31,3 GW iiretim ile
Almaya gelmektedir [5,9,10].

2012 y1l1 verileri baz alindiginda bu ii¢ lilkenin sahip oldugu kurulu riizgar giicii kapasitesinin,
diinyada bulunan toplam kurulu riizgar giicii kapasitesinin %58 ‘lik kisminm1 olusturdugu
goriinmektedir. Riizgar enerjisi sektoriindeki mevcut gelisim egilimleri incelendiginde 2017
yilina kadar kiiresel riizgar enerjisi pazarinda kiimiilatif bazda %13’lik bir biiyiime
beklenmekte olup 2017 yilinda diinyadaki kurulu riizgar giicii kapasitesinin 536 GW
seviyelerine ulasacagi Ongoriilmektedir. 2012 yili verilerine gore kiiresel riizgar enerjisi

pazarindaki ilk on iilke Tablo 2.1. ‘de gosterilmektedir. [5,7,9,10].

Tablo 2.1. 2012 verilerine gore kiiresel riizgar enerjisi pazarindaki ilk 10 iilke

ULKELER Kurulu Riizgar Giicii (GW) Kiiresel Pazar Pay:
CIN 75,5 26,8
ABD 60 21,2
ALMANYA 31,3 11,1
ISPANYA 22,7 8,1
HINDISTAN 18,4 6,5
INGILTERE 8,4 3
ITALYA 8,1 2,9
FRANSA 7,1 2,5
KANADA 6,2 2,2
PORTEKIZ 4,5 1,6
DIGER ULKELER 39,8 14,1

TOPLAM 282,4 100




2.2. TURKIYE’DE RUZGAR ENERJiSi

Bir bolgedeki riizgar enerjisi potansiyelinin belirlenebilmesi igin giivenilir riizgar verilerine
ihtiyag duyulmaktadir. Riizgar enerjisi santrallerinin (RES) kurulumunun ilk asamasi, uzun
stireli riizgar hiz1 ve yogunlugunun standartlara uygun 6l¢tim cihazlar1 kullanilarak dl¢iilmesi
ve riizgar verilerinin toplanmasidir. Elde edilen bu verilerin bir araya getirilmesi ile iilkemizin

riizgar enerjisi potansiyeli atlas1 (REPA) olusturulmustur [4].
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Sekil 2.4. Tiirkiye riizgar enerjisi potansiyeli atlas

Ekonomik bir RES yatirimi i¢in, riizgar tiirbinin kurulacagi arazide 50 m yiikseklikteki yillik
ortalama riizgar hizinin 7m/s olmasi1 gerekmektedir. Sekil 2.4.” de gosterilen Tiirkiye riizgar
enerjisi potansiyeli atlasina gore, tilkemizin riizgar enerjisi potansiyeli olduke¢a yiiksektir
[1.4].

REPA’ya gore iilkemizin en ¢ok riizgar alan bolgeleri Marmara, Giiney Dogu Anadolu ve Ege
bolgeleridir. Tablo 2.2.” de gosterildigi lizere, Marmara Bolgesi’nde yillik ortalama riizgar
hiz1 3,29 m/s ve yillik ortalama riizgar yogunlugu 51,91 W/m? olarak 6l¢iilmiistiir. Bu bolgeyi
yillik ortalama 2,69 m/s riizgar hizi ve 29,33 W/m? rizgar yogunlugu ile Giiney Dogu

8



Anadolu Bolgesi takip etmektedir. Bu iki bolgeyi yillik ortalama 2,65 m/s riizgar hizi ve
23,47 W/m? riizgar yogunlugu ile Ege Bélgesi takip etmektedir [1,5-9].

Tablo 2.2. Ulkemizde 10 m yiikseklikte bélgelerin ortalama riizgar hiz1 ve riizgar

yogunlugu degerleri

Bolge ad1 Ortalama riizgar hizi (m/s) yggl?llﬁl rgs E\l;\f /gr::;)
Marmara Bolgesi 3,29 51,91
I(S}glr:gee};ciio gu Anadolu 2,69 29.33
Ege Bolgesi 2,65 23,47
Akdeniz Bolgesi 2,45 21,36
Karadeniz Bolgesi 2,38 21,31
I¢c Anadolu Bolgesi 2,45 20,14
Dogu Anadolu Bolgesi 2,12 13,19

GENEL 2,58 25,82

Ulkemizde riizgar enerjisinden elektrik enerjisi ilk defa 1986 yilinda Cesme Altin Yunus
tesislerinde kurulan yillik 55 kW elektrik iireten tesisten elde edilmistir. Takip eden yillarda
diinyadaki gelismelere paralel olarak iilkemizde de yenilenebilir enerji sektoriine olan ilgi ve
ihtiya¢ artmistir. Son yillarda devlet tarafindan yenilenebilir enerji sektoriine yapilan
tesviklerin artmasiyla birlikte 6zel sektor tarafindan riizgar enerjisi sektoriine yapilan
yatirimlar 2005 yilindan itibaren 6nemli miktarda artig gostermis ve bir ¢ok riizgar enerjisi

santrali faaliyete agilmistir [1,5-9].



5000

4500

4000

3500

3000

2500

MW

2000

1500

1000

500

0

2005

2006

2007

2008

2009

2010

2011

2012

2013

2014

u Artig Miktart (MW)

30,99

95,30

217,40

427,90

537,55

476,70

506,30

646,30

803,65

= Yillik Kurulu Riizgar
Giicii Miktar1 (MW)

20,01

51,00

146,30

363,70

791,60

1329,15

1805,85

2312,15

2958,45

3762,10

Sekil 2.5. Tiirkiye’deki kurulu riizgar giiciiniin yillara gore degisimi

Sekil 2.5.’de ifade edildigi iizere; takip edilen tesvik stratejisi ile birlikte 2005 yilinda,
tilkemizdeki riizgar enerjisi santrallerinin kurulu gii¢ miktart yillik 20,01 MW seviyelerinde
iken, 2014 yil1 sonu itibariyle bu deger yillik 3762,10 MW seviyelerine kadar ¢ikarilmis ve
riizgar enerjisinden elektrik enerjisi tiretimi kKapasitesinde yaklasik 190 kat artis saglanmistir.
2015 y1l1 igerisinde de bu sektore yapilan yatirimlar artarak devam etmekte olup son olarak 71
tirbinden olusan ve yillik 150 MW giice sahip olan iilkemizin en biiyiik riizgar enerjisi

santrali Kirsehir Geycek’te faaliyete agilmistir [8,9,11,12].
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Sekil 2.6. Tiirkiye’deki kurulu riizgar giiciiniin bolgelere gore dagilim

Sekil 2.6.’da belirtildigi tizere, kurulu riizgar giicii bakimindan tilkemizdeki riizgar enerjisi
santrallerinin bolgelere gore dagilimina bakilacak olursa; 2014 yili sonu itibariyle elde edilen
verilere gore ililkemizdeki kurulu riizgar giicliniin %39,51°1lik bolimii Ege Bolgesi’nden
karsilanmig olup yillik ortalama 1486 MW’lik elektrik iiretim kapasitesi mevcuttur. Ege
Bolgesi’nin ardindan 2014 yili verilerine gore; lilkemizde kurulu riizgar giiciiniin en fazla
oldugu ikinci bolge %36,13’liik iretim payr ile Marmara Bdlgesi ve tgiincli bolge ise
%14,43°liik tiretim pay1 ile Akdeniz Bolgesi’dir [8,9,11,12].
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Sekil 2.7. Ulkemizdeki kurulu riizgar giiciiniin illere gore dagihm

Ulkemizdeki kurulu riizgar giiciiniin Sekil 2.7.’de gosterilmis olan illere gore dagilimia

bakildiginda; 2014 yil1 sonu itibariyle elde edilen verilere gore Balikesir, iilkemizdeki kurulu

toplam riizgar giicliniin %21,75’lik boliimiine sahip ve bu alanda iilkemizin lokomotifi

konumunda olan ilimizdir. 2014 yilinda Balikesir’de toplam 818,25 MW elektrik iiretimi

yapilmustir [5-9,11,12].

Balikesir’in ardindan iilkemizdeki toplam kurulu riizgar giiciiniin %18,20°lik b&liimii Izmir’de

ve %12,89’luk boliimii de Manisa’da bulunmaktadir. 2014 yili sonu itibariyle Izmir’de

bulunan riizgar enerjisi santrallerinden 684,7 MW; Manisa’da bulunan riizgar enerjisi

santrallerinden ise 484,95 MW elektrik tiretimi yapilmigtir [5-9,11,12].
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2.3. RUZGAR TURBINLERININ YAPISI VE CALISMA PRENSIBI

Riizgar tiirbinleri, riizgar enerji santrallerinin ana yap1 eleman1 olup hareket halindeki havanin
Kinetik enerjisini oncelikle mekanik enerjiye sonrasinda da elektrik enerjisine doniistiiren

sistemlerdir [1,3,13].

Riizgar tlrbinleri, donilis eksenlerinin dogrultusuna gore yatay eksenli veya diisey eksenli
olarak siniflandirilmakta olup giiniimiizde en fazla kullanilan riizgar tiirbinleri yatay eksenli
riizgar tiirbinleridir. Yatay eksenli riizgar tiirbinleri, donme eksenleri riizgar yoniine paralel ve
kanatlar1 ise riizgar yoniine dik olacak sekilde ¢alisir. Bu tip riizgar tiirbinleri bir, iki, {i¢ veya
cok kanatli olarak iiretilmektedir. Yatay eksenli riizgar tiirbinleri; riizgarin kuleyi yalamadan
rotora ¢arpmasi durumunda ileri ya da onden riizgarli, 6nce kuleye dokunup sonra rotora

gelmesi kosulunda geri ya da arkadan riizgarl: tiirbin adinm alirlar [1,3,13].

Diisey eksenli riizgar tiirbinlerinin ise eksenleri riizgar yoniine dik ve diisey olup kanatlar1 da
diisey vaziyettedir. Diisey eksenli riizgar tiirbinlerinde riizgarin esme yonii degistigi zaman
yatay eksenli riizgar tiirbinlerinde oldugu gibi herhangi bir pozisyon degistirmesi
olmamaktadir. Giiniimiizde elektrik {iretimi amagli sebeke baglantili olan modern riizgar
tiirbinleri; ¢ogunlukla ii¢ kanatli, yatay eksenli ve 6nden riizgarli olan riizgar tiirbinleridir

[1,3,13].

Bir riizgar tiirbini, ¢evresindeki engellerin riizgar hizi profilini degistirmeyecegi yiikseklikteki
bir kule iizerine yerlestirilmis makine boliimii (nacelle) ve kanatlarin bagli oldugu boliim
(Hub) ile kanatlarin olusturdugu yapimin biitiinii olan rotordan olusmaktadir. Riizgar
tirbinlerinin kanatlari, polyester ile kuvvetlendirilmis fiberglas veya epoksi ile giiglendirilmis
fiber karbondan yapilmakta ve celik omurga ile desteklenmektedir. Giinlimiizde iretilen ii¢
kanatli yeni nesil riizgar tiirbinlerinin kanat ¢aplar1 100 metreye kadar ulasabilmekte ve rotor
gobekleri ise yer seviyesinden 60-100 m yiikseklikte olabilmektedir. Bir riizgar tiirbininden
elde edilecek enerji miktari; tiirbinin hub yiiksekligindeki riizgar hizina bagli oldugundan hub
yiiksekliginin artirilmasi, mevcut riizgar giliciinden maksimum diizeyde yararlanilmasini

saglamaktadir [1,3,13].

Modern riizgar tiirbinlerinde tiirbinin gévdesini olusturan kule, giiriilti kirliliginin 6nlemesi

igin ses izolasyonu saglayacak sekilde iiretilmektedir. Kuleler genellikle kafes veya boru
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biciminde iiretilmektedir. Kafes seklindeki kule iiretimi goriintii kirliligi ve bakim zorlugu
nedeniyle hemen hemen terk edilmis olup maliyeti fazla olmasina ragmen giiniimiizde yaygin
olarak agik gri renge boyanmis silindirik konik kesitli boru seklinde iiretilen kuleler

kullanilmaktadir [1,3,13].
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Sekil 2.8. Giiniimiizde iiretilen modern ii¢ kanath riizgar tiirbininin ana yap1 elemanlari

Sekil 2.8.’de giinlimiizde kullanilan modern ii¢ kanath riizgar tiirbinini olusturan ana yapi1
elemanlar1 gosterilmektedir. Nacelle iizerinde bulunan riizgar 6lger riizgarin hizini tespit
ederek bu bilgiyi kontrol iinitesine iletmektedir. Kontrol iinitesi riizgar hizindaki degisimlere
gore sistemi durduran veya harekete geciren boliimdiir. Kontrol {initesi, riizgar hizinin 3,5
m/s’den fazla oldugu durumlarda sistemi harekete gegirmekte ve riizgar hizinin 25 m/s’den
fazla oldugu durumlarda ise sistemi durdurarak tiirbinin aerodinamik yapisinin bozulmasina

engel olmaktadir [1,3,13].
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Yatay eksenli riizgar tlirbinlerinin caligsabilmesi i¢in kanatlarin riizgar yoniine dik olacak
sekilde konumlanmasi gerekmektedir. Nacelle {izerinde bulunan ve yelkovan olarak
adlandirilan sistem riizgarin yoniindeki degisimleri stirekli takip ederek bu bilgileri sapma
stiriciistine iletip tiirbinin siirekli olarak riizgar yoniine doniikk olarak konumlanmasini
saglamaktadir. Yelkovan tarafindan riizgar yoni ile ilgili olarak sapma siiriiciisiine gelen
bilgiler bilgisayar tarafindan siirekli kontrol edilmekte olup belirli bir siire riizgar yoni
sabitlendiginde bilgisayar, sapma motorunu harekete gecirerek sapma siiriiciisiiniin tiirbini
rlizgar yoOniine dondiirmesini saglamaktadir. Riizgarin gelis yoniine dik olacak sekilde
konumlanan tiirbin kanatlar1 donmeye basladiginda, rotorun bagh oldugu diisiik hiz mili de
kanatlarin hizina bagli olarak dakikada 30 ile 60 devir yapacak sekilde hareket etmeye
baslamaktadir. Diisiik hiz milinin hareket etmesiyle birlikte vites kutusu igerisindeki diisiik
hiz milinin bagl oldugu disli hareket ederek yiiksek hiz mili {izerindeki disliyi harekete
gecirmektedir. Vites kutusu igerisindeki bu sistem sayesinde devir sayisi, dakikada 1000 ila
1800 devir seviyelerine kadar ¢ikarilmaktadir. Yiiksek hiz milinin harekete baglamasi ile
birlikte yiiksek hiz miline bagli olan jeneratdr hareket enerjisini alternatif akima doniistiirerek
transformatore iletmektedir. Transformator, iiretilen elektrigi istenilen dogru voltaj degerine
yiikselterek kablolar yardimiyla trafo merkezine iletmekte ve bu sekilde riizgar enerjisi
kullanilarak elektrik enerjisi iiretilmektedir. Nacelle boliimii igerisinde bulunan diger bir yap1
elemant ise fren sistemidir. Kanatlarin ¢ok yliksek hizda donmeye baslamas1 veya herhangi
bir acil durumda fren sistemi devreye girerek kanatlarin hareketini durdurmakta ve bu sayede

tiirbinde yasanabilecek olasi hasari en aza indirmektedir [1,3,13].

Atmosferde serbest olarak yer degistiren hava, belli bir kiitleye ve hareket halinde olmasi
nedeniyle bir kinetik enerjiye sahiptir. Kinetik enerji ve momentumun korunumu ilkelerinden
yola ¢ikarak atmosferde serbest olarak hareket eden riizgarin teorik giicii Denklem (2.1.)’de
ifade edildigi lizere; havanin yogunlugu (p), riizgarin ilerleme yoniine dik olan kesit alan1 (A)

ve riizgarin hiz1 (V) parametrelerine baglidir.
Pohava = 0,5%p*V**A (2.1)

Teorik riizgar giiciliniin riizgar tlirbini tarafindan elektrik enerjisine doniistiiriilebilen kismi ise

Denklem (2.2.)’de ifade edilmektedir [1,3,13].
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pP= O,S*Cp* *A*VS*N(_;*ND*NC 2.2.
p

Burada; Cp gii¢ faktorii, A rotor doniisii sirasinda kanatlarin taradigi alanin biiyiikligi, Ng
tirbin i¢indeki jeneratoriin verimi, Np tiirbin icerisindeki disli kutusunun verimi ve Nc ise
kuplaj verimidir [1,3,13].

Gli¢ faktorl, elde edilen saft giicliniin riizgar tiirbinine gelen riizgar giicline orani olarak
tanimlanir. Giig faktoriiniin maksimum degeri %59,3 olup bu degere Betz Limiti
denilmektedir. Giiniimiiz teknolojisi kullanilarak iyi tasarlanmis ideal bir riizgar tiirbini i¢in
giic faktorl degeri % 40 civarindadir. Gii¢ faktori, kanatlarin doniis hizi ile kanatlara ¢arpan
riizgar hiz1 oraninin bir fonksiyonu oldugundan prensip olarak, eger elde edilen giiciin siirekli
olarak maksimum seviyede olmasi isteniyorsa; rotor doniis hizinin, anlik riizgar hizlarina gére
degistirilerek kanat ucu g¢evresel hiz oraninin maksimum gii¢ faktorii degerini verebilecek
optimum degerde tutulmasi gerekmektedir. Giinlimiizde iiretilen modern riizgar tiirbinlerinde

bu diizenleme otomatik olarak gerceklestirilmektedir [1,3,13].

Riizgar tiirbinleri, elektrik enerjisi iretimine ancak belirli bir riizgar hizinda
baslayabilmektedir. “Cut-in” adi verilen bu riizgar hizimin altinda sistem tamamen
durmaktadir. Sistemden elde edilen elektrik enerjisi rlizgar hizinin artmasiyla birlikte
artmaktadir. Her bir riizgar tiirbini i¢in belirlenmis bir riizgar hizinda, sistemden elde edilen
glic maksimum degere ulagir. Bu giice nominal gii¢ ve bu giice ulasilan riizgar hizina ise
nominal hiz adi1 verilmektedir. Riizgar hizinin, nominal hiz degerini agmasi halinde sistemden
elde edilecek giic nominal gii¢ kadar olacaktir. Sistemin hasar gérmemesi i¢in belirli bir
riizgar hizindan sonra riizgar tiirbinlerinin durma konumuna ge¢mesi otomatik olarak
saglanmaktadir. Bu hiza sistemin cut-out hiz1 adi1 verilmektedir. Diger bir ifadeyle bir riizgar
tiirbini; cut-in ve cut-out hizlar1 arasinda enerji tiretimini gergeklestirmektedir. Giintimiizdeki
modern riizgar tiirbinlerinin cut-in hizlar1 3-4 m/s ve nominal hizlar1 11-15 m/s arasinda ve

cut-out hizlari ise 25-30 m/s arasinda degismektedir [1,3,13].
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2.4. RUZGAR ENERJISI SEKTORUNDE YASANAN IS KAZALARINA ILiSKIN
ISTATISTIKLER

Riizgar enerjisi sektorii, tiim diinyada gelismekte olan yeni bir sektér olup bu sektoriin ana
yapt elemani1 olan riizgar tlirbinlerinin iiretim teknolojilerinde siirekli devam eden bir
aragtirma gelistirme faaliyeti bulunmaktadir. Riizgar enerjisinin kullanimindaki verimliligi
artirmak ve yatirnm maliyetlerini azaltabilmek amaciyla hem riizgar tiirbinlerinin Kkule
dizaynlarinda hem de tiirbin igerisindeki diger yapi elamanlarinin dizayninda siirekli bir
gelistirme arayist bulunmaktadir. Tiirbin teknolojilerindeki degisiklikler 6zellikle kurulum,
rutin operasyonlar ve bakim islerinde c¢alisan kisilerin, iglerini en giivenli sekilde yapmalari
konusunda gerekli olan giivenlik talimatlarinin yenilenen teknolojiye uygun olarak tekrar

diizenlenmesi konusunda bir sorumluluk getirmektedir [14,15-17].

Riizgar enerjisi sektoriindeki is saglhigi ve gilivenligine iliskin riskler genel olarak diger
sektorlerdeki risklerden farkli olmamakla birlikte; diger sektorlerde ¢ok sik karsilagiimayan
asir1 hava kosullarinda calisma, ulasilmasi zor sahalarda calisma ve yerlesim alanlarina uzak

alanlarda ¢alisma gibi bu sektore 6zel bir takim riskleri barindirmaktadir [14,15-17].

The Caithness Wind Farm Information Forum (CWIF) tarafindan; riizgar tiirbinleri ile iligkili
olarak diinya genelinde resmi olarak bildirilen veya resmi bildirimi olmayan ancak basin
kayitlarindan elde edilen is kazalar1 kayit altina alinmig ve gergeklesen bu kazalar sebeplerine

gore incelenerek ayrintili istatistikler olusturulmustur [14,15-17].

CWIF tarafindan hazirlanan 2014 yili sonu verileri dikkate alindiginda; 1970 yilindan itibaren
rliizgar enerjisi sektori ile ilgili olarak diinya genelinde 1665 adet is kazas1 gergeklesmis olup
bu kazalarin yaklasik %50’s1 son bes yil icerisinde yasanmustir. Riizgar tiirbinleri ile iliskili
olarak diinya genelinde gerceklesmis is kazalarinin yillara gore degisimi Tablo 2.3.°de

gosterilmektedir [14].
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Tablo 2.3. 2014 yil verilerine gore diinya genelinde riizgar enerjisi sektorii ile ilgili is

kazalarinin yillara gore dagilhim

GERCEKLESEN IS KAZASI
YILLAR ¢ SA?YISIS
1970’11 ve 1980’11 yillar 10
1990 - 1999 %8
2000 30
2001 17
2002 70
2003 66
2004 59
2005 71
2006 82
2007 124
2008 131
2009 131
2010 119
2011 166
2012 166
2013 165
2014 157
TOPLAM 1665

Yasanan is kazalarinin sonuglart goz Oniine alindiginda, 2014 yili sonu itibariyle 2000
yilindan itibaren gergeklesen 1554 adet is kazasinin 88 adedi 6liimlii is kazas1 olup bu kazalar
neticesinde 160 kisi hayatin1 kaybetmistir. Diinya genelinde gectigimiz on yil icerisinde
riizgar enerjisi sektori ile ilgili olarak gerceklesen is kazalarinin yillara gére degisimi Tablo
2.4.°de ifade edilmektedir. Tablodaki degerlere bakildiginda, kayit altina alinan en ¢ok Sliimlii
is kazas1 2011 ve 2012 yillarinda gerceklesmis olup bu iki yilda riizgar enerjisi sektoriinde
toplam 30 adet 6liimlii is kazas1 yasanmustir [14].

Tablo 2.4. 2014 yil verilerine gore diinya genelinde riizgar enerjisi sektorii ile ilgili

oliimlii is kazalarimin yillara gore dagilim

Yillar [ 00 | 01 |02 |03 |04 |O5| 06|07 |08 |09 |10 |11 |12 | 13 | 14

Kaza

30|14, 4|4 |5 |5 |11|8 |7 |15]15| 4|2
Sayisi
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Yasanan i§ kazalar1 neticesinde hayatin1 kaybeden 160 kisinin 94’{i dogrudan riizgar enerjisi
sektoriinde c¢alisan kisiler olup kalan 66 kisi ise bu sektordeki taseron calisanlardan ve

sivillerden olusmaktadir [14].

Olimlii is kazalarmin disinda calisanlarin yaralanmasi ile sonuglanan is kazalarina
bakildiginda ise; 2000 ile 2014 yillar1 arasinda riizgar enerjisi sektoriinde ¢alisanlarin
yaralanmasi ile sonuglanan 125 adet is kazasi gergeklesmis olup bu kazalarin yillara gore
dagilimi Tablo 2.5.’de gosterilmektedir. Tablodaki degerlere bakildiginda, kayit altina alinan
en c¢ok is kazast 2007 ve 2008 yillarinda gergeklesmis olup bu iki yilda riizgar enerjisi

sektoriinde toplam 32 adet is kazasi sonucunda galisanlar yaralanmistir [14].

Riizgar enerjisi sektorii ile ilgili olarak 2012 ile 2014 yillarinda gerceklesen ve kayit altina
alinan meslek hastalig1 vakalarmin yillara gore dagilimi1 Tablo 2.6.’da gosterilmektedir. Bu
tablodaki degerlere bakildiginda, 2013 ve 2014 yillarinda kayit altina alinan vaka sayilari
2013 yilina gore 3-5 kat arasinda artig gostermistir [14].

Tablo 2.5. 2014 y1li verilerine gore diinya genelinde riizgar enerjisi sektorii ile ilgili

yaralanma ile sonu¢lanan is kazalarinin yillara gore dagilimi

Yillar | 00 | 01 |02 |03 |04 | O5 | 06|07 |08 |09 |10 |11 | 12 | 13 | 14

Kaza

4 | 1122 |2)|6|10]16|16| 9 14|12 15| 9 | 7
Sayis1

Tablo 2.6. 2014 yili verilerine gore diinya genelinde riizgar tiirbinleri ile ilgili meslek

hastaligi vakalariin yillara gore dagilim

Yillar 2012 2013 2014

Vaka Sayisi 6 27 19

Riizgar enerjisi sektorii ile ilgili olarak 2000 ile 2014 yillar1 arasinda gerceklesen is
kazalarmin sebeplerine bakildiginda ise; tirbin kanatlarinda meydana gelen hasarlar, yangin,
kulede olusan yapisal hasarlar, ulasim ve buzlanma en sik rastlanan kaza sebepleri olarak

ortaya ¢ikmaktadir [14].
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2014 yili sonu itibariyle elde edilen verilere gore; 2000 ile 2014 yillar1 arasinda tiirbin
kanatlarindaki hasarlardan dolay1 toplam 274 adet, yangindan dolay1r 235 adet, kule
yapisindaki hasarlardan dolay1 142 adet, tiirbindeki buzlanma sebebiyle 26 adet ve tiirbin

sahasina ulasim sirasinda toplam 138 adet is kazas1 ger¢eklesmistir [14].

S6z konusu bu is kazalarinin 2000 ile 2014 yillart arasindaki dagilimlari gergeklesme
sebeplerine gore dagilimlar1 ayr1 ayr1 Tablo 2.7., Tablo 2.8., Tablo 2.9., Tablo 2.10. ve Tablo
2.11.°de gosterilmektedir [14].

Tablo 2.7. 2014 yili verilerine gore diinya genelinde tiirbin kanatlarindaki hasarlardan

kaynaklanan is kazasi sayillarinin yillara gore dagilhim

Yillar [ 00 | 01 |02 |03 |04 |O5| 06|07 |08 |09 10|11 | 12 | 13 | 14

Kaza | , | o |15 /13|15 |12 |16 | 22|20 | 26|20 | 19 | 28 | 30 | 28
Sayisi

Tablo 2.8. 2014 yih verilerine gore diinya genelinde yangindan dolay: gerceklesen is

kazasi sayilariin yillara gore dagilimi

Yular | 00 | 01 (02 |03 |04 | 05|06 |07 |08 |09 |10 |11 12| 13 | 14

Kaza | 5 | 5 | o4 1715 |14 |12 | 20 |17 |17 | 13| 20 | 19| 23 | 18
Sayisi

Tablo 2.9. 2014 yih verilerine gore diinya genelinde tiirbinin kule yapisindaki

hasarlardan kaynaklanan is kazasi sayllarinin yillara gore dagilim

Yiular | 00 | 01 [ 02 |03 |04 | 05|06 |07 |08 |09 |10 11|12 | 13 | 14

Kaza | o | 5 | g | 71479139 16] 9 11]|10]14]12
Sayisi

Tablo 2.10. 2014 yih verilerine gore diinya genelinde tiirbinlerdeki buzlanmadan

kaynaklanan is kazasi sayllarinin yillara gore dagilim

Yillar [ 00 | 01 |02 |03 |04 |O5| 06|07 |08 |09 |10 |11 | 12 | 13 | 14

Kaza | | o | 2 | 244303 |al1]|1]l1]o0]l1
Sayisi
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Tablo 2.11. 2014 yih verilerine gore diinya genelinde tiirbin sahasina ulasim sirasinda

gerceklesen is kazasi sayillarimin yillara gore dagilim

Yillar [ 00 | 01 |02 |03 |04 |O5| 06|07 |08 |09 10|11 |12 | 13 | 14

Kaza | | , | | 316 |6 |10|120|11|12]24|17|10]127] -
Sayis1

2.5. RUZGAR TURBINLERININ KURULUM VE BAKIM SURECLERINDE IS
KAZASI VE MESLEK HASTALIGINA NEDEN OLAN RiSK ETMENLERI

Riizgar tiirbinlerinin kurulum ve bakim siireclerinde yiiriitiilen faaliyetlere yonelik is kazasina
ve meslek hastaligina sebep olabilecek riskler ii¢ ana baglik igerisinde ele alinmaktadir. Bu
stirecler; tiirbin pargalarinin insaat sahasina ulastirilmasi siireci, Kurulum siireci ve bakim

siireci olarak belirlenmistir.
2.5.1. Tiirbin Parcalarimin insaat Sahasma Ulastirilmasiyla ilgili ISG Riskleri

Riizgar tiirbinlerini olusturan yapi elemanlari ingaat sahasina tagmirken genellikle parcalar
halinde taginmaktadir. Ancak bu pargalarin boyutlarinin ve agirliklarinin aligilmis yiiklere
gore ¢ok fazla olmasi yiik tasinmasi sirasindaki standart risklerin artmasina sebep olmaktadir.

Ornegin;

» Tirbin kanatlarinin olduk¢a kirilgan olmast ve uzunlugunun 50 metreden fazla
olabilmesi, (Sekil 2.10.)

» Tirbinin makine boliimiiniin; jenerator, vites kutusu, elektriksel aksamlar gibi hassas
ve ¢ok agir pargalar1 barindirmasi,

» Makine boliimiiniin ¢ok agir olmasi ve kaldirma noktasi sayisinin limitli olmast,

» Kule pargalariin biiyiik ve agir olmasi, (Sekil 2.9.)

gibi sebeplerden dolayr yiik tasimasi sirasinda olusabilecek standart riskler, riizgar enerjisi

sektoriinde daha fazla 6n plana ¢ikmakta ve daha biiyiik bir 6nem arz etmektedir [15-17,19,].
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Sekil 2.10. Tiirbin parcalarinn tiirbin sahasia nakliyesi

Riizgar tiirbini pargalarinin ingaat sahasina ulastirilmasi sirasinda olusabilecek genel riskler
Tablo 2.12.”de gosterilmektedir [15-17,19,25].
22



Tablo 2.12. Riizgar tiirbini parcalarinin insaat sahasina ulastirilmasi sirasinda

olusabilecek riskler ve olasi sebepleri

RiSK

RISKIN OLUSMA SEBEBI

Yiik Tasiyan Aracin

Devrilmesi

Tasman yiiklerin ¢ok agir olmasit sebebiyle tasima sirasinda
yiikiin pozisyonunda bir kayma olmasi, aracin dengesinin

bozulmasina ve devrilmesine sebep olmaktadir.

Yiikiin Devrilmesi

Yikin araca konulmasi veya bosaltilmasi sirasinda

baglantilarin dogru yapilmamas: yiikiin devrilmesine sebep

olmaktadir.

Tasman Yiikiin Kaymasi

Tasinan yiik ile kamyonun bas kismi arasinda bosluk olmasi
durumunda frenleme aninda yiikiin 6ne dogru kaymasi

stiriciiye ya da yoldaki diger araglara zarar vermektedir.

Trafikteki Diger Araclarla
Carpisma

Tiirbin sahalarina ulasim sirasinda genellikle dar yollar
kullanilmak zorunda kalindigindan araglarin uzunluklar1 ve
genislikleri goz Oniine alindiginda bu durum yoldaki diger

araglarla ¢arpismaya sebep olmaktadir.

Yoldan Kaynakli Problemler

Yolculuk sirasinda kullanilacak rota tzerindeki tiineller ve
kopriiler tizerindeki azami yiik limitlerine dikkat edilmemesi

sebebiyle kaza olugsmaktadir.

Uzun Siireler Boyunca Arag

Mola verilmeden uzun siireli ara¢ kullanimi neticesinde

Kullanilmasi kazalar olugsmaktadir.
_ Stiriictiniin ~ standart  trafik  kurallar1  disinda  tiirbin
Siirlicii Kaynakli Trafik )
malzemelerinin tagimasi sirasindaki sevkiyat standartlarina
Kazalari

uyulmamasi sebebiyle kazalar gerceklesmektedir.

Irlanda Riizgar Enerjisi Kurumu (IWEA) tarafindan hazirlanan 2011 yili verilerine gore,

tiirbini pargalarinin ingaat sahasina taginmasi sirasinda meydana gelen kazalarmin % 50’sinin

stiricii kaynakli is kazalar1 oldugu belirtilmektedir [18].

Tirbin sahasina yapilan sevkiyat sirasinda meydana gelebilecek is kazasi risklerinin

azaltilabilmesi i¢in en uygun yontem; sevkiyat yapilmadan Once bilgisayar simiilasyonu

yapilarak farkli yol rotalarinin degerlendirilmesi ve tiim rotalar i¢in yolun tehlikeli olabilecek
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kisimlarimin kayit altina alinmasidir. Tiirbin parcalar taginirken yalnizca yolun durumu degil,
bunun yaninda trafikteki diger araglarin da giivenlikleri goz Oniinde bulundurulmalidir.
Bununla birlikte sevkiyat sirasindaki trafik kazasi riskinin azaltilmasi i¢in miimkiin oldugunca
nakliyatin gece saatlerinde yapilmasi ve mutlaka eskort araglarin kullanilmasi gerekmektedir

[15-17,19,25].
2.5.2. Riizgar Tiirbinlerinin Kurulumu ile Tlgili ISG Riskleri

Kurulum siireci, riizgar tiirbinlerinin yasam dongiisii igerisindeki en zor ve en tehlikeli
operasyonlari igeren siire¢ olarak goriinmektedir. Cok biiyiik ve agir parcalarin kaldirilmasi,
bu parcalarin montaji, yiiksekte ¢aligma, dar ve kapali alanlarda ¢aligma gibi is kazasina sebep

olabilecek birgok operasyon kurulum siireci igerisinde yapilmaktadir [15-17,21,22].

Bununla birlikte, riizgar tiirbinlerinin maksimum verimde g¢alisabilmesi i¢in riizgar hizinin
fazla oldugu yiiksek yerlerde kurulmasi gerekliligi zorlu hava kosullarinda ¢aligma riskini de
beraberinde getirmektedir. Ornegin; montaj islemleri sirasinda ¢ok agir ve biiyiik parcalarin
yaklagik 100 metre yiikseklige ¢ikarilarak montaj siiresi boyunca sabitlenmesi riizgar kosullart
g6z oniinde bulunduruldugunda galisanlar i¢in ciddi bir tehlike olusturmaktadir (Sekil 2.11.)
[15-17,21,25].

Sekil 2.11. Tiirbin rotorunun nacelle’ye kaldirilmasi
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Sekil 2.12. Tiirbin rotorunun nacelle’ye kaldirilmasi

Riizgar tiirbinlerinin kurulumu sirasindaki ana siirecler su sekildedir;

Tiirbin sahasina ulasim igin yollarin agilmast,

Tiirbin sahasindaki kazi ¢aligmalari,

Tirbin temelinin atilmasi ve kulenin oturtulacagi ¢elik tabanin tamamlanmast,
[k kule parcasinin ve trafonun yerlestirilmesi,

Tiim kule pargalarinin ve nacelle’nin montaj,

Kanatlarin monte edilmesi ve kuleye montaji,

YV V V V V V VY

Kablo ve iletisim tesisatlarinin tamamlanmasi,
Yukarida Dbelirtilen stiregler incelendiginde; tiirbin parcalarinin  montaji  sirasindaki
operasyonlardan sonra en 6nemli siireg, tiirbin sahasina ulasim igin yollarin agilmasi olarak

gosterilmektedir [15-17,21,25].
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Tiirbin sahalarinin genellikle yliksek ve engebeli arazilerde olmasi sebebiyle hem tiirbin
parcalarinin hem de calisanlarin ingaat sahasina giivenli bir sekilde ulasimlarini1 saglayacak

yollarin ag¢ilmasi; oldukga zorlu, tehlikeli ve zaman alic1 bir operasyondur.

Tiirbin parcalarinin kendi boyut ve agirliklar1 ile bu parcalari tasiyan araclarin boyut ve
agirliklar1 goz oniine alindiginda tiirbin sahasina giden yollarin, araglarin rahatlikla manevra
yapabilecegi genislikte olmasi ve nakliyat sirasindaki yaklasik 150-200 ton agirliga
dayanacak sekilde yapilmasi gerekmektedir [15-17,21,25]. (Sekil 2.13)

06/.011/:2015

Sekil 2.13. Tiirbin sahasina ulasim yollarinin ag¢ilmasi

Riizgar tiirbinlerinin kurulum asamalarinda is kazasina sebep olabilecek baslica riskler

asagidaki sekildedir:

» Kaldirma islemleri sirasinda yiik veya nesnelerin diismesi,

» Yiksekte calisma,
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Hareket eden parcalarin ¢carpmast,
Elektrik isleri,

Yangin,

Elle tasima isleri,

Ergonomik olmayan kosullarda ¢alisma,
Dar ve kapali alanlarda ¢aligsma,
Tehlikeli maddelerle calisilmast,
Cevresel faktorler,

Is baskist,

Girtlti,

Acil durum tahliyesi,

V V. V V V VYV ¥V V V V V VY

Yol ve zemin kosullari,

Riizgar tiirbinlerinin kurulumu sirasinda; ¢alisan is¢i sayisinin en fazla oldugu, en tehlikeli ve
en hassas ¢aligmalar montaj ¢aligmalaridir. Tiirbin pargalarinin oldukga agir ve biiylik parcalar
olmasi sebebiyle bu pargalarin kaldirilmasi ve montaj1 beraberinde bir¢ok is kazasi riskini de

beraberinde getirmektedir [15-17,21,25].

Ornegin, ¢alisanlarin tiirbin kanatlarinin montaji sirasinda gerekli baglantilari yapmak igin
uzun siireler boyunca parcalarin altinda ¢alismak zorunda kalmasi sebebiyle; parga diismesi,

yiikiin hareket etmesi sonucu ¢alisana ¢arpmasi gibi 6liimciil kazalar yaganabilmektedir
[15-17,21,25].
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Sekil 2.14. Tirbin kanatlarinin montaji

Nacelle ve rotorun kule iizerine ¢ikarilarak montaji sirasinda galisanlar, yiiksekte galisma ve
dar alanlarda calisma gibi risklerle kars1 karsiya kalmaktadir. Kule {izerinde yapilan montaj
islemleri sirasinda ¢alisanlar dar ve kapali alanlarda ergonomik olmayan postiirlerde uzun
stireler boyunca calismak zorunda kalmaktadir. Bununla birlikte, bu parcalarin montaji
sirasindaki olast bir tehlike aninda is¢ilerin glivenli bir sekilde tahliye edilmesi ve zamaninda

miidahale yapilabilmesi ciddi bir problem olusturmaktadir [15-19,25].
Ornegin; yildirim carpmasindan dolay1 olusabilecek bir yangin durumunda kule iizerindeki

caliganlar kuleyi disardan terk etmek zorunda kalabilir ancak bu durum hava kosullar1 ve

yiikseklik goz oniine alindiginda c¢alisanlar i¢in ciddi bir risk olusturmaktadir [15-19,25].
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Sekil 2.15. Kule iizerindeki bir calisanin acil durum aninda kule disindan asagi inmesi

Tiirbin pargalarinin montajinin tamamlanmasinin ardindan tiirbin gevresindeki yeralt1 elektrik
tesisatinin yapilmasi sirasinda calisanlar; kisa devre, asir1 yiikleme, statik elektrik gibi

risklerle kars1 karsiya kalmaktadir.
2.5.3. Riizgar Tiirbinlerinin Bakim Faaliyetleri ile Tlgili ISG Riskleri

Riizgar tiirbinlerinin kurulumunun tamamlanip faaliyete baslamasinin ardindan her bir tiirbin
icin yillik ortalama 40 saatlik bakim faaliyeti yiiriitiilmektedir. Kurulum siirecinden farkli
olarak bakim faaliyetlerindeki ¢alisan sayisinin az olmasina karsin isletmelerdeki tiirbin
sayisinin fazla olmasi, bakim faaliyetlerinde gorev alan bir c¢alisanin bazi gilinlerde giinde

ortalama 2 kez nacelle’ye ¢ikmasini gerektirmektedir [20-25].

Bakim faaliyetleri sirasinda is kazasina veya meslek hastaligina sebep olabilecek baslica genel

riskler Tablo 2.13.’de gosterilmektedir.
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Tablo 2.13. Riizgar tiirbini bakim faaliyetleri sirasinda is kazasi ve meslek hastahigina

sebep olabilecek riskler

RiSK

RISK TANIMI

Hava Kosullar1

Yilin her mevsimi devam eden bakim faaliyetlerinde asir1 sicak ve soguk
hava kosullar1 6zellikle yiiksekte calisilmasi sirasinda is kazalarina yol
acabilir.

Arazi Kosullar1

Tiirbin sahalarina ulagim i¢in kullanilan yollarin engebeli olmasi ve
yoldaki bozukluklar veya buzlanma gibi sebepler is kazasina sebep
olabilir.

Nacelle veya Rotor bdliimiinde yiiriitiilecek bir faaliyet sirasinda

Wissels Crlbign yiiksekte ¢aligilmasi diisme riskine yol agmaktadir.
Tiirbin iginde yiiriitiilen faaliyetlerin tiimiinde ¢alisilan alanlarin ¢ok dar
Dar ve Kapali .. . .
ve kapali olmasi havalandirma problemini ve acil durumlarda tahliye
Alanlarda Calisma

isleminin zor olmasina neden olmaktadir.

Hareket Eden

Makine dairesinde yiiriitillen faaliyetler sirasinda ozellikle disli
kutusunun koruyucularinin aktif olmamasi veya calisir durumdayken

el dislilere miidahale edilmesi uzuv sikismasina neden olabilir.

Sraldhrn st Sarjli hava kosullarinda 9a11§11ma's1' sirasinda  yildirim  ¢arpmast
sonucunda yangin ve patlama yasanabilir.

Yanem Bakim faaliyetleri sirasinda elektrik aksamindan ya da diger mekanik

& aksamlardaki bir ariza sebebiyle yangin ¢ikabilir.
. Elektriksel aksamla ilgili olarak yapilan ¢aligmalar sirasinda kisa devre

Elektrik Carpmast veya asir1 yiikleme sebebiyle elektrik ¢arpmasi riski bulunmaktadir.
Ozellikle makine béliimiinde veya hub kisminda yiiriitiilen faaliyetler

Ergonomik sirasinda ¢alisma ortaminin dar olmasi sebebiyle uygun olmayan

Olmayan Kosullar |postiirlerde uzun siireli ¢alismaya bagli olarak bel agris1 gibi sorunlar
yasanabilir.
Ozellikle kis aylarinda tiirbin iizerindeki veya kanatlardaki buz sarkitlar:

Buzlanma

2 metreye kadar ulagabilmekte ve 100 metreye kadar savrulabilmektedir.

Acil Durumlardaki

Yangin veya yildirim c¢arpmasi gibi acil bir durumda 6zellikle kule
iizerinde calisan kisilerin kule igerisinden ¢ikis yapamamasi durumunda

Tahliye Zorlugu kule disindan asag1 inmesi gerekmektedir.
Dikkatsiz Calisanlarin  yorgunluk veya diger etkenler sebebiyle dikkatsiz
Davranislar davranmasi sebebiyle is kazalar1 gerceklesebilir.

Riizgar tiirbinlerinin bakim islemleri esnasindaki yukarida belirtilen risklere bakildiginda;

baz1 risklerin bircok sektdrde ortak oldugu goriilmektedir. Ancak riizgar tiirbinlerinin bakim

faaliyetleri sirasinda diger birgok sektorden farkli olarak, cok sert hava kosullarinda

calisilmas1 gerektiginden; yiiksekte ¢alisma gibi risklerin bu sektoérde is kazasina sebebiyet

verme ihtimali yiikselmektedir [15-17, 20-25].
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Ozellikle kis aylarinda, calisanlar ciddi bir buzlanma ve soguk tehlikesi ile karsi karsiya
kalmaktadir. Bu sebeple, yapilan bakim g¢alismalar1 sirasinda buzlanmadan dolay1 yiiksekten
diisme ya da soguk ortamda uzun siireli ¢alismaya bagli olarak dikkat kaybina bagh is

kazalar1 ve ¢alisanin hastalanmasi gibi durumlar olusabilmektedir [15-17].

Sekil 2.16. Nacelle iizerinde meydana gelen buzlanma

Bunun yaninda, hava kosullarinin olumsuz etkileri tiirbin sahalarinin bulundugu arazi
kosullarinin getirdigi olumsuzluklar birlesince, ¢alisanlarin tiirbin sahasmna ulasimi igin

kullanilan yollar ciddi bir tehlike olusturmaktadir [15-17]. (Sekil 2.17.)
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Sekil 2.17. Kis aylarinda tiirbin sahalarina ulasim i¢in kullanmilan yollarin durumu

Olumsuz ve asir1 hava sartlarinin getirdigi diger bir risk de; 6zellikle ki aylarinda kanatlarda
ve kule tizerindeki diger tiirbin parcalari iizerinde olusan ve boyutlart 2 metreye varan buz
sarkitlarinin diismesidir. Kanatlarda olusan buz sarkitlari, kanatlarin donmesinin de etkisiyle
yaklagik 100 metre uzaga kadar firlayabilmekte ve ciddi is kazalarina sebep olmaktadir [15-
17,23].

Olumsuz hava ve arazi sartlar1 disinda, bakim faaliyetleri sirasinda ¢alisanlarin cogunlukla dar
ve kapali alanlarda calismas1 da beraberinde bir¢ok is kazasi riskini getirmektedir. Ornegin;
nacelle veya hub igerisinde yapilan bakim faaliyetleri esnasinda hareket alaninin kisitli olmasi
sebebiyle hareket halindeki parcalara ya da sicak pargalara temas edilmesi -ciddi

yaralanmalara yol agabilmektedir [15-17,23].
Bununla birlikte 6zellikle nacelle igerisinde, kanatlarda veya hub igerisinde yapilan bakim

faaliyetleri sirasinda; calisanlarin ergonomik olmayan postiirlerde uzun siireli ¢alismasi

viicutta bazi kas iskelet sistemi rahatsizliklarina yol agmaktadir [15-17,19].
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Sekil 2.18. Kanat icerisinde yapilan bir bakim ¢calismasi

Tablo 2.13.’de ifade edilen risklere bakildiginda; bakim faaliyetleri sirasindaki 6nemli diger
bir riskin herhangi bir acil durum aninda galisanlarin tahliye edilmesinin zor olmast ve kaza

durumunda ¢alisana yapilacak miidahalenin gecikmesidir [15-17,19].

Ornegin; Sekil 2.18. ve 2.19.’da 6rnekleri gosterilmekte olan kanat icerisinde veya kanat
iizerinde yapilan bir ¢alisma sirasinda; yildirim g¢arpmasi veya tiirbin igindeki elektronik
aksamda meydana gelebilecek bir aksaklik ya da baska bir acil durumda calisana hizli bir
sekilde miidahale edilmesi ve calisanlarin tlirbin {izerinden indirilmesi ¢ok ciddi bir problem
olusturmaktadir. Bununla birlikte acil durumlarda calisanlar tiirbini disaridan tahliye etmek
durumunda kalabilmekte ve bu durumda beraberinde yiiksekten diisme riskini getirmektedir
[15-17,19].
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Sekil 2.19. Kanat iizerinde yapilan bir bakim calismasi

Son olarak yukarida da bahsedildigi iizere bakim faaliyetlerinde ¢alisan personel sayisinin az
olmasi sebebiyle c¢alisanlarin bir giin igerisinde iki kez tlirbinin {izerine ¢ikmasi
gerekebilmektedir. Tiirbin yiiksekliklerinin genellikle 80-120 metre arasinda oldugu goz
Oniine alindiginda, tirmanma siireci ¢alisanlar acisindan ciddi bir psikolojik yiik olusturmakta
ve bu durum da; isin yapilisi sirasindaki dikkat seviyesini azalmasina ve dikkatsizlik

sebebiyle is kazalarinin gergeklesmesine sebep olabilmektedir [15-17,19].

2.6. RUZGAR ENERJiSi SEKTORUNDE i$S SAGLIGI VE GUVENLIGI iLE iLGILi
MEVZUAT

Riizgar enerjisi sektorii ile ilgili olarak is sagligi ve gilivenligi kapsaminda 6zel bir mevzuat
bulunmamaktadir. Ancak bu alanda is kazasina veya meslek hastaligina sebep olabilecek risk
etmenleri ile ilgili olarak yasal diizenlemeler mevcuttur. Uygulamasi ve takibi igverenin

sorumlulugunda olan bu diizenlemeler asagida siralanmaktadir.
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> 6331 Sayili Is Saghg ve Giivenligi Kanunu, Resmi Gazete Tarihi: 30.06.2012
Sayisi: 28339

> Calisanlarin Giiriiltii ile Ilgili Risklerden Korunmalarma Dair Y®6netmelik, Resmi
Gazete Tarihi: 28.07.2013 Sayisi: 28721

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

> Is Ekipmanlarinin Kullaniminda Saglik ve Giivenlik Sartlar;, Resmi Gazete Tarihi:
25.04.2013 Sayis1: 28628

> Kanserojen veya Mutajen Maddelerle Calismalarda Saglik ve Giivenlik Onlemleri
Hakkinda Yo6netmelik, Resmi Gazete Tarihi: 06.08.2013 Sayisi: 28730

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

> Kisisel Koruyucu Donanimlarm Isyerlerinde Kullanilmas1 Hakkinda Y®&netmelik,
Resmi Gazete Tarihi: 02.07.2013 Sayisi: 28695

> Calisanlarin Is Sagh@g ve Giivenligi Egitimlerinin Usul ve Esaslart Hakkinda
Yonetmelik, Resmi Gazete Tarihi: 15.05.2013 Sayisi: 28648

> Elle Tagima Isleri Yonetmeligi, Resmi Gazete Tarihi: 24.07.2013 Sayisi: 28717

> Saglik ve Giivenlik Isaretleri Yonetmeligi, Resmi Gazete Tarihi: 11.09.2013 Sayisi:
28762

> Isyerlerinde Acil Durumlar Hakkinda Y&netmelik, Resmi Gazete Tarihi: 18.12.2013
Sayisi: 28681

> Is Sagh@g ve Giivenligi Risk Degerlendirmesi Yonetmeligi, Resmi Gazete Tarihi:
29.12.2012 Sayisi: 28512

Riizgar enerjisi sektorii ile ilgili olarak AB mevzuati incelendiginde ise, 2009/28/EC sayili
Yenilenebilir Enerji  Direktifi disinda bu alanla ilgili 6zel bir yasal diizenleme

bulunmamaktadir [15-18].

Ancak dogrudan rilizgar enerjisi sektoriine yonelik olmasa da tiim diinyada uygulanan
sistematik ISG ydnetim sistemlerinin en dnemli kaynagi olarak gdsterilen mevzuat girisimi,
calisanlarin isyerindeki giivenliklerini ve sagliklarini iyilestirmeye tesvik eden Onlemler
hakkindaki 89/391/EEC sayili AB Cerceve Direktifi’dir. Bu ¢ergeve direktifinde, hem kamu

sektdriinde hem de 6zel sektdrde yer alan tiim isyerleri i¢in ISG ydnetiminde gegerli genel
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ilke ve siireglere yer verilmistir. Direktife gore, isletmelerde ISG ydnetiminin temel amaci,
calisanlarin saglik ve glivenlik kosullarinin siirekli olarak iyilestirilmesini saglamaktir.
Cergeve Direktif disinda riizgar tiirbinleri ile iliskili diger AB mevzuat1 diizenlemeleri asagida

siralanmaktadir [15-18].

Y

2009/104/EC sayili is ekipmanlarinin kullanimindaki saglik ve gilivenlik kosullarini
iceren AB Direktifi

2006/42/EC sayili makinelerle ilgili AB Direktifi

96/53/EC sayili trafikte yiik tasinmasi ile ilgili AB Direktifi

98/24/EC sayili igyerindeki kimyasallardan kaynakli risklerle ilgili AB Direktifi
2004/37/EC sayili kanserojen ve mutajen maddelerle ¢alisma ili ilgili AB Direktifi
90/269/EEC sayil1 elle tagima ile ilgili AB Direktifi

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

YV V V V V V

Avrupa Is Saghigi ve Giivenligi Ajansinin hazirladigi direktifler disinda; Uluslararasi
Elektroteknik Komisyonu (IEC) tarafindan hazirlanan IEC 61400 sayil1 riizgar tiirbini tasarim
standartlari, tlirbinin genel yapisi veya i¢ yapir elamanlarinin dizaynlarindan kaynaklanan is
sagligi ve giivenligi ile ilgili risklerinin iiretim asamasinda en aza indirilmesi ilgili
diizenlemeleri icermektedir. IEC 61400 serili rlizgar tilirbini standartlar1 asagida

siralanmaktadir [15-18].

A\

IEC 61400-1: Riizgar Tiirbinleri — Dizayn Gereksinimleri
IEC 61400-2: Riizgar Tiirbinleri — Kiiciik Riizgar Tiirbinleri I¢in Dizayn

A\

Gereksinimleri

> |EC 61400-4: Riizgar Tiirbinleri - Riizgar Tiirbin Dislileri i¢in Dizayn Gereksinimleri

> |EC 61400-5: Riizgar Tiirbinleri - Riizgar Tiirbin Kanatlar1 igin Dizayn Gereksinimleri

> |EC 61400-11: Riizgar Tiirbinleri - Akustik Giiriiltii Ol¢iimii Teknikleri

» |EC 61400-12: Riizgar Tiirbinleri — Riizgar Tiirbini Gii¢ Performans Testi

> |EC 61400-13: Riizgar Tiirbinleri — Mekanik Yiiklerin Ol¢iimii

» |EC 61400-14: Riizgar Tirbinleri — Goriinen Ses Diizeyi ve Ton Degerlerinin
Belirlenmesi

» |EC 61400-22: Riizgar Tiirbinleri — Uygunluk Testinin yapilmas1 ve Sertifikasyon

» |EC 61400-23: Riizgar Tiirbinleri — Yildirimdan Korunma Protokolii

» |EC 61400-24: Riizgar Tiirbinleri — Yildirnmdan Korunma Protokoli
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> |EC 61400-25: Riizgar Tiirbinleri — iletisim Protokolii
» |EC 61400-27: Riizgar Tiirbinleri — Elektriksel Simiilasyon Modelleri

Bu diizenlemelerin disinda, riizgar enerjisi sektorii ile ilgili diger bir 6nemli yasal diizenleme
de EN 50308 sayili riizgar tlirbinlerinin kurulum, servis ve bakim siirecleri ile ilgili glivenlik

gereksinimlerini iceren Avrupa Riizgar Tiirbini Standardr’dir [15-18].

26/12/2012 tarihli ve 28509 sayili Resmi Gazete’de yayimlanarak yiiriirliige giren “Is Saghig
ve Giivenligine Iliskin Isyeri Tehlike Smmflar1 Tebligi” incelendiginde riizgar enerjisi
santrallerinin “35.11.19” nace koduna sahip “Cok Tehlikeli” igyerleri sinifina girdigi
goriilmektedir. Riizgar tiirbinlerinin kurulum siireci ve sonrasindaki bakim onarim siireci ile
ilgili 6zel bir tehlike siifi olmamakla birlikte, tlirbinlerin bakim ve onarim faaliyetleri; ayni
tebligin “33.12.03” nace koduna sahip “Motor ve tiirbinlerin bakim ve onarimi (hidrolik,
rlizgar, gaz, su, buhar tiirbinleri) (gemi ve tekne motorlar1 dahil, motorlu kara tasiti ve

motosiklet motorlar1 harig)” kapsaminda ve “Tehlikeli” isler sinifinda degerlendirilmektedir.

2.7. RISK DEGERLENDIRMESI

Bilindigi iizere, 6331 sayil1 Is Saglig1 ve Giivenligi Kanunu’nun 10 uncu maddesi isverenleri
is saghigl ve giivenligi yoniinden risk degerlendirmesi yapmak veya yaptirmakla ylikiimli
kilmigtir. Bu hususta ilgili madde geregince hazirlanan “Is Saghigi ve Giivenligi Risk
Degerlendirmesi  Yonetmeligi” 29.12.2012 tarihli ve 28512 sayili Resmi Gazete’de
yayimlanarak yiirtirliige girmistir.

Igili Yonetmelikte;

» Tehlike; igyerinde var olan ya da disaridan gelebilecek, c¢alisan1 veya isyerini
etkileyebilecek zarar veya hasar verme potansiyeli,

» Risk, tehlikeden kaynaklanacak kayip, yaralanma ya da baska zararli sonu¢ meydana
gelme ihtimali,

» Kabul edilebilir risk seviyesi, yasal yiikiimliiliikklere ve igyerinin dnleme politikasina
uygun, kayip veya yaralanma olusturmayacak risk seviyesi olarak tanimlanmis olup;

» Risk degerlendirmesi ise isyerinde var olan ya da disaridan gelebilecek tehlikelerin

belirlenmesi, bu tehlikelerin riske doniismesine yol agan etmenler ile tehlikelerden
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kaynaklanan risklerin analiz edilerek derecelendirilmesi ve kontrol tedbirlerinin

kararlastirilmasi amaciyla yapilmasi gerekli ¢alismalar olarak agiklanmistir.

Risk degerlendirmesinde iki temel yontem mevcuttur. Bunlar, kantitatif (nicel) ve kalitatif
(nitel) yontemlerdir. Kalitatif yontemlerde, matematiksel risk degerlendirmesi yerine sozel
mantikla risk degerlendirmesi yapilmakta, uygulamay1 yapan uzman kendi tecriibelerine ve
sezgilerine dayanarak riskleri ve risk oncelik degerlerini tahmin etmektedir. Tahmini risk
hesaplanirken ve ifade edilirken rakamsal degerler yerine yiiksek, ¢ok yliksek gibi tanimlayict
degerler kullanilir [26,27].

Bu tahmin tamamen siibjektif degerlendirmelere dayanmakta ve ¢ogu zaman da sistematik bir
nitelik gostermemektedir. Bu tiir yontemlerde, degerlendirmeyi yapan uzmanin sezgi ve
muhakeme kabiliyeti, yontemin giivenirliligi agisindan 6nemlidir. Bu nedenle, kritik 6neme
haiz sistemlerde sadece kalitatif yontemlerle risk degerlendirmesi yapmak dogru degildir

[26,27].

Kantitatif risk degerlendirme yontemleri ise riski hesaplarken sayisal yontemlere bagvurur. Bu
sayisal yontemler, olasilik ve giivenirlik teoremleri gibi basit teknikler olabilecegi gibi,
simiilasyon modelleri gibi karmasik tekniklerde olabilir. Kantitatif risk analizinde tehlikeli bir
olayin meydana gelme ihtimali, tehlikenin etkisi gibi degerlere sayisal degerler verilir ve bu

degerler matematiksel ve mantiksal metotlar ile islenip risk degeri bulunur [26,27].

Risk = Tehlikeli Bir Olayin Meydana Gelme ihtimali * Tehlikenin Siddeti

formiili kantitatif risk analizinin temel formiiliidiir. Belli bash risk degerlendirme yontemleri
sunlardir: On Tehlike Analizi, Birincil Risk Analizi, Risk Haritas1, Siire¢/Sistem Kontrol
Listeleri, Olursa Ne Olur Analizi, Tehlike ve Isletebilirlik Analizi (HAZOP), Hata Tiirleri,
Etkileri ve Kritiklik Analizi (FMEA), Hata Agact Analizi, Olay Agac1 Analizi, Neden - Sonug
Analizi, insan Hatas1 Analizi, Giivenlik Bariyer Diyagramlari, Fine-Kinney Modeli, Ziirih
Tehlike Analizi, Ortalamalardan Sapma Teknigi, Agirliklandirilmis Ortalamalardan Sapma
Teknigi, Risk Degerlendirme Tablosu; a) L Tipi Matris, b) X Tipi Matris [26,27].
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Bu yontemleri birbirinden ayiran en onemli fark, risk degerini bulmak icin kullandiklari
kendilerine has metotlardir. Bu yontemlerden en yaygin olarak kullanilanlarinin birbirlerine

gore avantaj ve dezavantajlar1 Tablo 2.14.’de detayl1 bir sekilde verilmistir [26,27].

Tablo 2.14. Yaygin olarak kullanilan risk degerlendirmesi metotlarinin karsilastirilmasi

RISK

DEGERLENDIRMESI AVANTAJLARI DEZAVANTAJLARI

METODU

Kontrol Listesi

Uygulanmasi kolaydir.
Tek bir analist veya
kiigiik bir grup
tarafindan yapilabilir.
Veri tabam ile entegre
edilebilir.

Biitiin sektorlerde

kullanilabilir.

Kompleks tehlike kaynaklarinin
analiz edilmesinde kullanilamaz.
Sadece nitel sonuglar verir.
Degerlendirmenin kalitesi
hazirlanan sorularin kalitesine ve
takimin ya da analistin

deneyimine baglidir.

Giivenlik Denetimi

Uygulanmasi kolaydir.
Ekipmana, iiretime veya
cevreye zarara yol
acabilecek ekipmanlarin
durumunu veya
uygulama prosediirlerini

inceler.

Teknik donanimdan kaynaklanan
tehlikeleri belirleyemez.
Calismanin sonucunda yalnizca,
sirket yonetiminin uygulanan
prosediirleri giivenlik yoniinden
gbzden gegirmesini gerektirir bir

rapor elde edilir.

Hata Tiirleri ve
Etkileri Analizi
(FMEA)

Kazaya sebebiyet
verebilecek makine-
ekipman hatalarini, insan
hatalarin1 ve gevresel
faktorleri birlikte
degerlendirir.

Hem nitel hem de nicel
sonuglar elde edilir.
Kazalarin kok

nedenlerini analiz eder.

Kompleks yapilidir

Uygulamasi zor ve zaman alicidir
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Tablo 2.14. Yaygin olarak kullamilan risk degerlendirmesi metotlarinin karsilastirnlmasi

(devam)
Biitiin sektorlerde >
kullanilabilir
Sistematik bir metottur. > Kullanimi kolay degildir.
Sistemin sapmalarini, » Uygulamasi zaman alir.
sapmalar sonucu ortaya » Sadece nitel sonuglar verir.
HAZOP ¢ikabilecek istenmeyen » Farkl disiplinlerden uzmanlarin katilimi
sonuglar1 ve sapmalarin ile gergeklestirilir.
sikligin1 azaltmak i¢in ¢6ziim
oOnerilerini ortaya koyar.
Uygulanmasi kolaydir. » Sadece tehlikelerin sonuglarinin neler
Genelde tek bagina olacagini ortaya ¢ikartir.
What-if kullanilabildigi gibi baska bir » Nitel sonuglar verir.
o metoda yardimer teknik olarak » Farkl disiplinlerden uzmanlarin katilimi
Analizi da kullanilabilir. ile gergeklestirilir.
Veri tabam ile entegre » Degerlendirmenin kalitesi uzmanlarin
edilebilir. tecriibesi ile dogru orantilidir.
Uygulamasi kolaydir. > Sonuglar uygulayan uzmanlarin
Risk Matrisi Yari-nitel risk degerlendirmesi fikirlerine gore degisiklik gosterebilir.
metodudur.
Basit ve anlasilir. » Ayni risk skoruna sahip iki tehlikeli olay
Kolay uygulanabilir. onceliklendirilemez.
Risklerin derecelendirilmesini » Somut olmayan (psikososyal riskler vb.)
Fine-Kinney saglar. riskler i¢in uygulanamaz.
Matematiksel risk » Sonuglar uygulayan uzmanlarin
degerlendirme metodudur. fikirlerine gore degisiklik gosterebilir.
Nicel sonuglar verir.

Isletmelerde risk degerlendirmesinin yapilmasi ve ¢ikan sonuglara gére isyeri ortamimin
tyilestirilmesi; isletmenin saglik ve tazminat giderlerinin azalmasini, is kazasi ve meslek
hastaliklarinin 6nlenmesini, giivenli bir ¢alisma ortami saglayarak calisanlarin verimliliginin
ve motivasyonunun artmasini, iiretimde kalitenin yiikselmesini, isletmenin giiven ve prestij
kazanmasimi saglar. Bu sebeple, risk degerlendirmesi sonucuna goére ¢alisma ortaminin is
saghigr ve gilivenligi kosullarimi iyilestirici nitelikte yapilacak yatirimlarin fayda maliyet

analizi yapildiginda isyeri i¢in getirisinin daha fazla oldugu goriilecektir [26,27].
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2.8. BULANIK MANTIK

Bu béliimde; tez ¢alismasinda uygulanan bulanik risk degerlendirmesi yaklasiminin temelini
olusturan bulanik mantik kavrami, dilsel degiskenler, bulanik kiime kavrami, bulanik sayilar

ve Vertex yontemi hakkinda ayrintili bilgilere yer verilmistir.
2.8.1. Bulamik Mantik Kavram

Bulanik mantik, genel ifadesiyle gergek hayattaki belirsizlikleri dikkate alarak gelistirilmis bir
diisiince sistemidir. Bulanik kavrami, ilk olarak Azerbaycan asilli Liifii Askerzade Zadeh
tarafindan 1965 yilinda yapilan bir ¢aligma ile literatiire kazandirilmistir. Zadeh’e gore klasik
sistemde kullanilan matematiksel yontemler, 6zellikle insanlari igeren karmasik sistemlerle

ugrasirken yetersiz kalmaktadir.

Gergek hayatta belirsiz durumlarin ortaya ¢ikmasina neden olan en énemli unsurlardan birisi
sozel ifadelerdeki belirsizliktir. Bu belirsizlik, genellikle insanlarin olaylari degerlendirmek
icin kullandiklar1 kelimelerin farkli anlamlara sahip olmasiyla ilgilidir. Genel olarak, degisik
bicimlerde ortaya cikan karmasiklik ve belirsizlik gibi tam ve kesin olmayan bilgi

kaynaklarina bulanik kaynaklar ad: verilir.

Insanlarin sozel diisiinebildigi ve bildiklerini baskalarina sozel ifadelerle aktarabildigi goz
onitinde bulundurulursa bu ifadelerin kesin olmasi beklenemez. Giinimiizde bilgi ve bunun
getirdigi sozel verilere 6nem verilmektedir. Bunun sebebi, insanlarin bir cihaz gibi sayisal
degil de yaklasik sozel verilerle konusarak anlasmasidir. Sozel verilerin, bir sistem iginde

formiile ederek cihazlarin verdigi sayisal bilgilerle beraber ele alinmasi1 gerekmektedir.

Bulanik sistemlerin asil isleyecegi konu bu tiir bilgilerin bulunmas: halinde, ¢oziimlemelere
gitmek i¢in nasil disiiniilecegidir. Miihendislik yaklasimlarinda, elde edilebilen tiim sayisal
ve sozel bilgiler ¢6ziim algoritmasina katilarak, incelenen olayin kontroliinde anlamh
¢oziimlere varilabilmelidir. Bu bakimdan bulanik kiime, mantik ve sistem ilkeleri, uzman
kisilerin de verecegi sozel bilgileri isleyerek toplu ve belirsizligi daha az oldugu bir ¢oziime

gitmeye yaramaktadir.
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2.8.2. Dilsel Degisken

Insanlar tarafindan kullanilan sozel ifadeler genellikle belirsiz oldugundan bu ifadeleri sayisal
degerlere ¢evirmek miimkiin olmayabilir. Bu tarz durumlarda daha gercek¢i bir yaklasim
olarak sozlii ifadelerin direkt olarak sayisal degerlere dontstiiriilmesi yerine dilsel
degiskenlerle ifade edilmesidir. Diger bir ifadeyle kelimelerle ifade edilen nitel durumlar:
modelleyebilmek ve bu modellemelerden yararlanarak degerlendirmeler yapabilmek igin
dilsel degiskenler kullanilir [31-33].

Ornegin “hava sicak” denildiginde, sicak kelimesinin ifade ettigi anlam géreceli olarak farkl
durumlara gore degisiklik gosterir. Kutuplarda bulunan bir Kisinin sicak kavramindan 15
%C’yi algilamasina ragmen, ekvator bslgesindeki bir kisi i¢in bu kavram 35 °C olabilmektedir.
Boylece sicak kelimesinin altinda, insanlarin da ima ettigi sayisal anlayisin bir sonucu olarak

belirsiz bir durum olusmaktadir [31-33].

Bu sekildeki belirsiz durumlar igin; bulanik tekniklerle analiz yontemleriyle belirsizliklerin
azaltilarak ve problemlerin ¢éziimiine gidilmekte olup ¢6ziimiin gelistirilmesi dilsel ifadelerin
kullaniimas: ile saglanabilmektedir. Ornegin az, orta, ¢cok gibi dilsel ifadelerin kantitatif
olarak neye karsilik gelebilecegi tam olarak net degildir. Net olmayan bu durumu ifade

edebilme kabiliyeti bulanik kiimeler ile kolayca saglanabilmektedir [31-33].
2.8.3. Bulanik Kiimeler

Klasik kiimelerde sadece, iiyeligi ve iiye olmamay1 gosteren iki 6zel durum bulunmaktadir.
Bir nesne ya da eleman bir kiimeye aittir ya da ait degildir. Klasik kiimeler tamamiyla
niteliksel bir ayrim yapmaktadir. Bir kiimede kesinlikle {iye olma 1, iye olmama ise 0 ile
gosterilmektedir (Ragin, 2000: 153). Bulanik kiimelerde ise, 0 ile 1 arasindaki kismi iiyelik
degerleri de kabul edilebilir [38,40].

Bir A bulanik kiimesi, [0,1] kapal1 araliginda tanimlanan karakteristik bir iiyelik fonksiyonu
ile ifade edilmektedir. A, bulanik kiimesi i¢in tanimlanacak olan bir iiyelik fonksiyonu
Denklem (2.3)’de gosterilmektedir [38,40].

ta: E —[0, 1] (2.3)
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A bulanik kiimesinin elemani olan x’in iiyelik derecesi pa(x); x elemanmin A bulanik

kiimesine hangi derecede iiye oldugunun bir gostergesidir [38,40].

Uyelik fonksiyonu, pa(X): E —[0, 1] olan bir “A” bulanik sayisinin 6zellikleri su sekildedir;
o ua(x), reel sayilar kiimesinden [0,1] araligindaki siirekli bir fonksiyondur.
e ua(x), bir konveks bulanik altkiimedir.

e ua(Xo) fonksiyonunun 1’e esit oldugu bir xo degeri mevcuttur.

Uyelik fonksiyonlarmin en yaygin olanlar1 {iggen ve yamuk iiyelik fonksiyonlar1 olup bu tez

calismasi kapsaminda liggen iiyelik fonksiyonlar1 ve tiggen bulanik sayilar kullanilacaktir
[38,40].

2.8.4. Ucgen Bulanik Sayilar

Bir tiggen bulanik say1 ii¢ elemandan olusmaktadir. M=(I, m, u) seklinde ifade edilen bir
ticgen bulanik say1 i¢in “I” degeri en kiigiik olas1 degeri, “m” degeri net degeri, “u” degeri ise

en yiiksek olasi iist degeri ifade etmektedir.

u(x) tyelik fonksiyonu Denklem 2.4’te gosterilmekte olup Sekil 2.20.’de de fonksiyonun
grafiksel yapis1 gosterilmektedir.

X<m -
X —1
;1< X<m
m—1 ’ (2.4)
H(O)=1
m<Xx=<u
u—m
0 ; aksi durumlarda
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Sekil 2.20. M iicgen bulanik sayisinin iiyelik fonksiyonunun grafiksel ifadesi

Cok kriterli karar verme (CKKYV) problemlerinde yaygin olarak kullanilan iiggen bulanik

sayilar kullanilarak bazi temel matematik islemleri asagidaki sekilde yapilmaktadir.

Ave B; A = (A1, Az, A3) ve B = (B, B;, Bs) seklinde iki liggen bulanik say1 ve “p” pozitif bir

dogal say1 olsun bu durumda;

A+ B = (A1, Az, Az) + (B, Bz, Bs) = (A1+B1, Ax+B;, Aszt+Bg) ;

A -B = (A1, Ay, As) - (By, By, B3) = (A1-By, Az-By, As-Bs) ;

A* B = (A1, Ay, A3) * (By, By, B3) = (A1*B1, Ay*By, As*Bs) ;

A B = (A1, Az, A3) / (B, By, B3) = (A1/Bs, Ax/B,, As/B;) ;

Al= (AL A Ag)t = (LA, LA, LAY ;

A*p= (A1 Az, Az) * p = (Ar*p, Ax*p, As*p); seklinde hesaplanmaktadir [38,40,43].

2.8.5. Vertex Yontemi

Vertex yontemi iki ticgen bulanik sayir arasindaki uzakligin hesaplamasinda kullanilan bir
yontemdir. A = (A1, Az, A3) ve B = (B3, B;, B3) seklindeki iki tiggen bulanik say1 arasindaki
uzaklik vertex yontemi kullanilarak asagidaki sekilde hesaplanmaktadir [43]. (Denklem 2.5)

d (A,B) = [1/3 * [(A1-B1)? + (Ax-B,)? + (As-B3)?]]Y? (2.5)
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3. GEREC VE YONTEMLER

Bu ¢aligma kapsaminda kullanilan bulanik mantik temelli risk degerlendirmesi yaklasimi ile

mevcut risk degerlendirmesi metotlarinin en Onemli dezavantajlarindan birisi olan;

uzmanlardan kaynaklanan subjektifligin azaltilarak daha ger¢ekgi ve matematiksel bir sonug

elde edilmesi amaglanmustir.

Tez galismast kapsaminda; Istanbul ve Osmaniye’de toplam 73 adet riizgar tiirbininin

bulundugu iki farkli riizgar enerjisi santraline gidilmis olup kurulum ve bakim siiregleri is

sagligi ve giivenligi acisindan gozlemlenerek gelistirilen bulanik risk degerlendirmesi

yaklasimi ile bu siireclerdeki is kazasi veya meslek hastaligina sebep olabilecek riskler

degerlendirilmistir.

Genel hatlariyla bu tez ¢alismasi siirecinde gergeklestirilen faaliyetler:

>

VvV V.V V V V VY V

>

Riizgar enerjisi sektoriine yonelik literatiir taramasi,

Tez kapsaminda gidilecek is yerlerinin belirlenmesi,

[s yeriyle temasa gegilerek teknik ziyaretlerin planlanmast,

Isyerine ilk teknik ziyaretin yapilmasi ve risk degerlendirmesi galigmast,

Elde edilen verilerin diizenlenmesi,

Ikinci teknik ziyaretin yapilmast,

Elde edilen verilerin diizenlenerek raporlanmasi,

Risk degerlendirmesi ¢alismalarinin sonuglandirilarak raporlamanin tamamlanmasi,
Teknik ziyaretler ve literatiirden elde edilen tiim verilerin bir araya getirilerek
diizenlenmesi,

Tez yazim siirecinin tamamlanmast,

seklinde gerceklesmis olup tez ¢alismasina ait tiim siireclerin gosterildigi tez akis semas1 Sekil

3.1.’de ifade edilmektedir.

45



Tez Konusunun
Bildirimi

A 4

Literatiir taramasinin
yapilmast

iteratiir taramas
yeterli mi?

EVET o o kontrolii
Belirlenen risk Teknik ziyaretler ve literatiirden elde
l degerlendirmesi metodu edilen tiim bilgilerin diizenlenerek tez
- oriildi formatinin olusturulmasi
Uygulanacak risk danismanca u}fogun gorildi §
- : : mii?
degerlendirmesi |
yonteminin
pelidlenmes) Dizeltmeler Yapildi

—

Danisman ile goriisiilerek ikinci
teknik ziyarette yapilacak
caligmalarin belirlenmesi

Birinci teknik ziyaretin
yapilmast

HAYIR L‘

L—I_ Elde edilen verilere gore risk
degerlendirmesinin

Danigmanca risk

Tez Calismast i¢in Ziyaret

Edilecek Isyerlerinin
Belirlenmesi

kontrolii

EVE1I

UYGUN

degerlendirmesinin

Elde edilen verilerin Elde edilen verilerin
Danigman ile diizenlenerek diizenlenerek raporlanmasi
goriisiilerek tez raporlanmasi
| .
c?;j;:;srllzls? Ikinci teknik ziyaretin
P yapilmasi

tamamlanmast <:|
Hesaplamalarda Hata Var:

Danigmanca tezin

T HAYIR:

Tez galigmasinin
tamamlanmast

Sekil 3.1. Tez Akis Semasi

Calismanin bu boliimiinde; kullanilan bulanik risk degerlendirmesi yonteminde karar
degiskenlerinin 6nem agirliklarinin hesaplanmasinda kullanilan bulanik analitik hiyerarsi
sirect (BAHS) yontemi ve tespit edilen risklerin 6nem agirliklarinin hesaplanmasinda

kullanilan bulanik topsis (BTOPSIS) yontemi ayrintili olarak anlatilmaktadir.
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3.1. BULANIK ANALITIiK HIYERARSI SURECI

Analitik Hiyerarsi Stireci (AHS), Thomas L. Saaty tarafindan karmasik problemlerin ¢oziimii
icin gelistirilen ve yaygin olarak kullanilan ¢ok kriterli karar verme yontemidir. AHS; bir¢ok
secenek icerisinden belirlenen Olgiitler cercevesinde segeneklerin onceliklerini belirlemede
kullanilan ve kullanimi oldukg¢a kolay olan bir yontemdir. AHS yontemi; nitel ve nicel
faktorleri degerlendirebilmenin yaninda bir¢ok karar vericinin tercihlerini, deneyimlerini,
bilgilerini, sezgilerini ve diisiincelerini de karar siirecine dahil edebilen dogrusal agirlikli ¢ok

kriterli karar verme yontemidir [28,29,34-36,44].

AHS, problemi her biri en az bir dlgiitten olusan hiyerarsik bir yap1 iginde tanimlamaktadir.
Bu yontem, alt seviyedeki bir Ol¢iitiin, iist seviyedeki bir Olgiitii etkiledigi varsayimina
dayanmaktadir. Bu nedenle, ikili karsilagtirmalar yoluyla 6lgiitlerin bir iist seviyedeki 6l¢iitii
ne oranda etkiledikleri belirlenmeye ¢alisilmaktadir. Fakat klasik sayilar ile uygulanan
teknigin, karar vericinin yargilarinda ortaya ¢ikan bulanikliklari ve belirsizlikleri
degerlendirmekte yetersiz kalmasi nedeniyle klasik sayilar yerine bulanik sayilarin
kullanildig1 yaklasim tercih edilmektedir. Bulanik ¢ok kriterli karar verme problemlerinin
¢oziiminde kullanilan yontemlerden birisi Bulanik Analitik Hiyerarsi Stireci’dir [28,29,34-
36,44].

Klasik AHS’nin bir uzantist olan ve 6lgek olarak bulanik sayilarin kullanildigt BAHS, insan
yargilarinin ve diisiincelerinin karar siirecinde daha etkin bir sekilde yer almasini
saglamaktadir. BAHS; diisiik, orta ve yiiksek degerleri igeren bulanik olgekleri kullanarak
bulaniklik veya sozel belirsizlik igeren karar verme problemlerinin ¢éziimii i¢in uygun bir
yaklasim getirmektedir. Bu yontemde goreli agirliklarin sentezi i¢in; bulanik kiimeler, tiyelik
fonksiyonlart ve bulanik sayilar kullanilmaktadir. Yontem uygulanirken, kisilerin bulaniklik
veya belirsizlik konusundaki degerlendirmeleri; kriterler ve alternatifler arasinda ikili

karsilastirmalar yapilarak karar siirecine yansitilmaktadir [28,29,34-36,44].

Bulanik uygulamalarda, agirliklar matrisinde bulunan ikili karsilagtirmalar bulanik sayilardan
olusmaktadir. Bulanik aritmetik kullanilarak agirlik vektorleri ve her alternatif i¢in toplam
puanlar hesaplanmaktadir. Teknigin uygulanmasinda 6ncelikler matrisindeki tiim elemanlar
ve agirlik vektorleri tiggen bulanik sayilarla ifade edilmektedir. Her bir kriterin alternatifler

tizerindeki goreli katkisinin veya etkisinin tanimlanmasinda tiggen bulanik sayilarin kullanimi
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ile bulanik bir Oncelikler matrisi olusturulmaktadir. Algoritmanin uygulanmasinda {iggen

bulanik sayilar arasinda islem yapilirken standart bulanik aritmetik iglemleri kullanilmaktadir.

Bulanik analitik hiyerarsi slirecinde Saaty’nin gelistirdigi klasik analitik hiyerarsi siireci ile
bulanik kiime teorisi birlestirilmistir. Olusturulan yeni teknigin uygulanmasinda bulanik énem
dereceleri kullanilmaktadir. S6z konusu onem dereceleri ve liggen bulanik sayi olarak

karsiliklar1 Tablo 3.1.’de gosterilmektedir [28,29,34-36,44].

Tablo 3.1. Karar kriterlerinin 6nem agirhklarinin degerlendirilmesinde kullanilan dilsel

degiskenler ve bulanik say1 degerleri

Dilsel Degiskenler Bulanik Say1 Karsiliklar:
Cok Gigli (2,5/2,3)
Oldukga Guiglii (312, 2,5/2)
Giigli (1,3/2,2)
Az Giiglii (1,1,3/2)
Esit @,1,1
Az Zayif (2/3,1,1)
Zayif /2, 2/3,1)
Oldukga Zayif (2/5, 1/2 , 2/3)
Cok Zayif (1/3, 2/5, 1/2)

Bulanik analitik hiyerarsi siireci temel olarak ii¢ boliimden olusmaktadir. Amacin, kriterlerin
ve alternatiflerin belirlendigi tanimlama asamasi, 6nem katsayilarinin hesaplandigi analiz

asamasi ve karar asamasidir [28,29,34-36,44].

Bulanik analitik hiyerarsi siirecinde amag ve karar verme kriterleri belirlendikten sonra ikili
karsilastirma matrisleri bulanik mantik kurallarina gore olusturulmaktadir. Bu yontemde, iki
kriterin birbirlerine gore tstiinliklerini ya da 6nem derecelerini belirlerken tek ve kesin bir
deger belirlemek yerine bir alt sinir degeri, bir tist sinir degeri ve bir de gergeklesme olasiligi
yiiksek deger belirlenmektedir [28,29,34-36,44].
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Ikili karsilastirma matrislerinin elemanlar1 {icgensel bulamik sayilardan olusmaktadir.

Ucgensel bulanik karsilastirma matrisi Denklem 3.1°de gosterilmektedir [28,29,34-36,44].

(L1 (b Myly)
A=(g )n*n = : ' : 3.1)

(Inl’mnl’unl) (1’1’1)
Bulanik karsilastirma matrisleri olusturulurken Denklem 3.2’de belirtilen kosul saglanmalidir.
ajj = (lij, mij, Uij) = a,-i'l = (1/Uji, 1/m,-i, 1/|ji) (3.2)

Denklem (3.2)’de kullanilan parametreler asagida tanimlanmastir.
lij: 1 ve j kriterlerinin karsilastirilmasinda alt sinir degeri,
m;j: 1 ve j Kriterlerinin Karsilastiriimasinda en yiiksek olasilikl deger,

uij: i ve j kriterlerinin karsilastirilmasinda tist sinir degeri,

Bulanik ikili kargilagtirma matrislerinin yapilmasinin ardindan her bir kriter igin; Kkarar
vericilerin degerlendirmeleri sonucunda olusan bulanik say1 degerleri, Denklem 3.3’de

gosterilen geometrik ortalama teknigi kullanilarak tek bir bulanik deger hesaplanir [38,39].
r = (ail*aiz*aig*...*ain)”” (3.3)

Bir sonraki adimda karar kriterlerinin bulanik agirliklarinin hesaplanmasi gerekmektedir.
Kriterlerin = bulanik agirliklari  hesaplanitken Denklem 3.4°te  gosterilen  formiil
kullanilmaktadir [38,39].

Wi = 1% (r+rotrat. . +r) ™t (3.4)

Karar kriterlerinin bulanik agirliklar1 hesaplandiktan sonra bulanikliktan arindirarak kesin
agirhik degerleri hesaplanmalidir. Bulanik agirlik degerleri Denklem 3.5°de gosterilen formiil
ile bulanikliktan arindirilarak her bir karar kriteri i¢in nihai bulanik olmayan 6nem agirligi

degerleri hesaplanmaktadir [38,39,44].
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w; = [(uw; — Iwq) + (mw; — Iwy)]*1/3 + lw; (3.5

3.2. BULANIK TOPSIS YONTEMIi

Topsis yontemi; ¢ok kriterli karar verme problemlerini ¢6zmek igin gelistirilmis
yontemlerinden birisidir. Topsis yonteminin temeli; secilen alternatifin pozitif ideal ¢6ziime
en yakin, negatif ideal ¢6ziime en uzak olma esasina dayanmaktadir. Bu yiizden topsis
yontemi, ideal ¢oziimlere olan yakinlik derecelerinin hesaplanmasi yoluyla tercihlerin

siralanmasi teknigi olarak da tanimlanabilmektedir [30,39-43].

BTOPSIS yontemindeki pozitif ideal ¢oziim, fayda kriterlerini maksimize eden ve zarar
kriterlerini minimize eden ¢6ziim; negatif ideal ¢oziim ise zarar Kkriterlerini maksimize eden
ve fayda kriterlerini minimize eden ¢6ziim olarak tanimlanmaktadir. Baska bir deyisle biitiin
kriterler dasiiniildiginde en iyi seviyede olan alternatif, pozitif ideal alternatif; en koti
seviyede olan alternatif ise negatif ideal alternatif olarak adlandirilmaktadir [30,39-43].

Klasik topsis yonteminde kriterlerin = agirliklarinin  belirlenmesinde  kesin  sayilar
kullanilmaktadir. Ancak genellikle insanlarin tercihleri belirsizlik icerdiginden, kesin sayilarin
kullanilmas: gercek hayattaki problemleri modellemek i¢in yetersiz kalmaktadir. Bu sebeple

sayisal degerler yerine dilsel degerlerin kullanilmasi daha uygun olmaktadir [30,39-43].

Bulanik topsis yontemi, topsis yontemi ile bulanik kiime teorisini birlestiren ve boylelikle
karar verme siirecindeki insan diigiincelerinden kaynaklanan belirsizlikleri ortadan kaldiran

bir CKKV yontemidir [30,39-43].

Bulanik topsis yonteminin temeli, topsis yontemiyle paralel olacak sekilde, segilen alternatifin
bulanik pozitif ideal ¢ézliime en yakin, bulanik negatif ideal ¢6ziime ise en uzak mesafede
olmasidir. Bulanik topsis yonteminde karar vericiler, oncelikle karar Kriterlerinin 6nem
diizeylerini subjektif olarak degerlendirir ardindan da alternatifleri bu karar kriterlerine gore
Tablo 3.2.°de gosterilen dilsel degiskenler kullanarak degerlendirirler. Dilsel degiskenler
kullanilarak yapilan degerlendirmeler bulanik sayilara donistiiriilerek gerekli matematiksel

hesaplamalar yapilarak alternatifler siralanmaktadir [30,39-43].
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Tablo 3.2. BTOPSIS yonteminde kullanilan dilsel degiskenler ve bulanik say1 degerleri

Dilsel Degiskenler Bulanik Say1 Karsiliklari

Cok Zayif (0,0,1)
Zayif 0,1,3)
Biraz Zayif 1,3,5)
Orta (3,5,7)
Biraz Yiiksek (5,7,9)
Yiksek (7,9, 10)

Cok Yiiksek (9,10, 10)

Literatiirde yapilan inceleme neticesinde bulanik topsis yonteminin son yillarda siklikla tercih
edilme nedenleri; yontemin karar vericiler igin hesaplamas: kolay ve anlasilabilir olmast,
belirsizlik ortamlarina uygulanabilmesi ve yontemde hem nitel hem de nicel verilerin
kullanilabilmesi oldugu gorilmektedir. Ayrica bu yontemin her alternatif icin goreceli
performans olgtimii yetenegine sahip olmasi, bilimsel ve objektif olmasi, karar vericiler
arasindaki catismalarit 6nlemesi, esnek olmasi ve mantiginin rasyonel olmasi da tercih edilme

nedenleri arasinda gosterilmektedir [30,39-43].
3.2.1. BTOPSIS Yonteminin Matematiksel Yapisi

K adet karar vericiden olusan ve WJ-K degerinin K’ inc1 karar vericinin degerlendirdigi karar
kriterinin 6nem agirlhigini, xin’ nin ise i’inci alternatifin kriter degerini gosterdigi bir grupta
karar vericilerin karar kriterleri ve alternatifler icin yapmis olduklari degerlendirmeler
sonucunda kriterlerin 6nem agirliklar1 ve alternatiflerin kriter degerleri sirasiyla Denklem

3.6’da ve Denklem 3.7’de belirtilen formiiller kullanilarak hesaplanmaktadir [30,39-43].

Wi = [Wh ()W () ()W ] (36)
l 1 2 K
Xij = ?[Xij (+) %5 (+) - (+) X5 ] (3.7)

o1



Tim kriter ve alternatifler igin tek bir deger elde edildikten sonra, n kriterli ve m alternatifli
bir bulanik CKKV problemi matrisi ve kriter agirlhigi vektorii Denklem 3.8’de

gosterilmektedir.
X1 Xin

D= @ . L WE[wow, Wy W] (3.8)
Xml an

Burada; tiim i, j degerleri igin Xjj ve j= 1, 2, ... , n igin w; dilsel degiskenler olup, bu dilsel
degiskenler xij = (aj, byj, Cj) ve w; = (Wji, Wjp, Wj3) gibi tiggensel bulanik sayilar ile
tanimlanabilir. D; bulanik karar matrisini, W ise karar Kkriterlerinin 6nem agirliklar1 matrisini
gostermektedir [30,39-43].

Bulanik karar matrisinin olusturulmasindan sonraki adim karar matrisinin normalize
edilmesidir. Alternatifler icin kriterlere 6zgii veriler incelendiginde, farkli o6zelliklerde
olduklar1 goriilmektedir. Bu farkliliklar, verilerin nicel veya nitel olmasi, nicel verilerin
biyiikliklerinin farkli olmas: nedeniyle olusmaktadir. Bu durumda tiim verilerin baslangigta
ayn1 kategoriye donistiriilmesinin 6nemi ortaya ¢ikmaktadir. Bu baglamda TOPSIS
yonteminde normalize etme adi verilen iglem yapilir. Normalize etme her tiirlii biiyiik veya
kiigiik degerleri kendi siitununda oransal anlamda [0 — 1] arasina indirgenmesine imkan
tamimaktadir [30,38-43].

Klasik topsis yontemindeki komplike normalizasyon yonteminden kaginmak igin, BTOPSIS
yonteminde lineer 6lgek donistiirme, cesitli kriter olgeklerini karsilastirilabilir bir 6lgege
dontistirmek amaciyla kullanmilmistir. Diger bir ifadeyle BTOPSIS yonteminde lineer

normalizasyon teknigi kullanilmaktadir [30,39-43].
Bulanik karar matrisine asagida verilen formiiller uygulanarak, normalize edilmis bulanik

karar matrisi elde edilir. Normalize edilmis bulanik karar matrisi Denklem 3.9°da gosterildigi
sekilde ifade edilmektedir [30,38-43].

R:[rij]m*n ;i=1,2,...,m;j=1,2,...,n (3.9)
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Karar kriterleri, fayda ve maliyet kriterleri olarak ikiye ayrilabilir. Burada B; fayda kriterini
ve C; maliyet kriterini gostermekte olup Denklem 3.10°da ve Denklem 3.11’de gosterilen
formiiller kullanilarak hesaplanmaktadir [30,38-43].

a by ¢ i .
5= |3 1€B 5 ¢i=maxg, (3.10)
i i j
a. a, a; . .
r=|—2, 3 —L|; jeC ; a;=min a, (3.11)
ij C. b a. J i 1
ij ij i

Diger bir ifadeyle normalize edilmis bulanik karar matrisi, karar kriterinin fayda kriteri olmasi
durumunda her situndaki elemanlarin, o siitundaki elemanlarin tigiincii bilesenleri arasinda en
biiyiik degere sahip olana boliinmesi ile elde edilir. Maliyet kriteri s6z konusu oldugunda ise
her siitundaki elemanlarin, o siitundaki elemanlarin ilk bilesenleri arasinda en kiigiik degere
sahip olanina boliinmesi ile elde edilir [30,38-43]. Yukarida bahsedilen normalizasyon
yontemi, normalize edilmis tiggen bulanmk sayilarin [0, 1] araliginda olmasini saglamak
igindir [30,38-43].

Normalize bulanik karar matrisinin olusturulmasindan sonra, her bir karar Kkriterinin farkl

onem agirligina sahip olabilecegi dikkate alinarak, agirlikli normalize bulanik karar matrisi:
ij

V :[v.. }m*n i=1,2,...,m;j=L,2,...,n (3.12)

seklinde ifade edilir ve bu matrisin elemanlar1 Denklem 3.12’de gosterilen formiille

hesaplanmaktadir [30,38-43].

Vij = 1w (3.13)
Diger bir ifadeyle agirlikli normalize edilmis bulanik karar matrisinin, normalize edilmis

bulanik karar matrisindeki her bir degerin ait oldugu karar kriterinin 6nem agirlig: ile

carpilmasiyla elde edildigi soylenebilir. Agirlikli normalize edilmis bulanik karar matrisine

53



gore her i, j icin v;; elemanlar, agirlikli normalize edilmis pozitif tiggen bulanik sayilar olup
[0,1] araliginda yer almaktadir [30,38-43].

Agirliklt normalize bulanik karar matrisinin elde edilmesinin ardindan, bulanik pozitif ideal
¢oziim (A") ve bulanik negatif ideal ¢oziim (A") degerleri hesaplanarak Denklem 3.14°de ve
Denklem 3.15’de gosterildigi sekilde tanimlanmaktadir [30,38-43].

A= (V, , Vo, V) (3.14)

A = (V] ,V,, ..., V.); (3.15)

Bulanik topsis modeli geregi j = 1,2, ... , n igin Vj* = (1,1, 1) ve vy = (0, 0, 0) olarak kabul
edilmektedir. Baska bir ifadeyle, bulanik pozitif ideal ¢6ziim igerisindeki karar kriteri sayisi
kadar (1, 1, 1) ; bulanik negatif ideal ¢6ziimde ise karar kriteri sayis1 kadar (0, 0, 0) degeri
bulunmaktadir [30,38-43].

Her bir alternatifin bulanik pozitif ideal ¢6ziim ve negatif ideal ¢6ziim degerlerinden
uzakliklari Denklem 3.16’da ve Denklem 3.17°de gosterilen formiiller kullanilarak

hesaplanmaktadir.

j=1
(3.16)
d~ =Zd(vij,vj’) ;i=1,2, ..., m ;
=1
(3.17)
Burada gosterilen d (... , ...) degeri iki bulanik say1 arasindaki uzaklhig1 gostermekte olup

vertex yontemi kullanilarak hesaplanmaktadir.

Pozitif ve negatif ideal ¢oOziime olan uzakliklar hesaplandiktan sonra alternatiflerin
siralamasini belirleyebilmek ig¢in her alternatife iliskin yakinlik katsayilar1 (CCj) hesaplanir.

Yakinlik katsayisi, bulanik pozitif ve negatif ¢dzlime olan uzakliklar: birlikte ele almakta olup
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her alternatif icin yakinlik katsayis1 degeri
hesaplanmaktadir.
CC, = *d‘ © =1, 2, ..., m

d, +d;

Denklem 3.18°de gosterilen formiille

(3.18)

Herhangi bir alternatifin yakinlik katsayisinin 1’e yaklagmasi durumunda ilgili alternatif,

bulanik pozitif ideal ¢oziime yaklasir, bulanik negatif ideal ¢6ziimden uzaklasir. Bu nedenle,

yakinlik katsayisina gore alternatiflerin 6ncelik siralamasina karar verilebilir ve miimkiin

alternatifler seti i¢inden en iyi olan alternatif segilebilir. Diger bir ifade ile Aj= A* ise CC;=1

ve Aj =A’ ise CCi=0 olur. Yakinlhk katsayilarina gore adaylar en yiiksek puandan en diisiik

puana dogru siralanir. Yakinlik katsayis1 1°e ne kadar yakinsa adayin tercih edilme sansi o

kadar biyiktir [30,38-43].
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3.3. UYGULANACAK YONTEMIN ALGORITMASI

Yukarida verilen bilgiler 1s18inda bu tez calismasi kapsaminda kullanilacak bulanik risk

degerlendirmesi yonteminin algoritmasi asagidaki sekilde 6zetlenmektedir;

» Risk degerlendirmesinde kullanilan karar kriterlerinin belirlenerek hiyerarsik yapinin
olusturmasi,

» BAHS yonteminde belirtilmis olan dilsel degiskenler yardimiyla, karar kriterlerinin 3
adet uzman tarafindan degerlendirilerek ikili karsilagtirma matrislerinin olusturulmasi,

» Yapilan dilsel degerlendirmelerin BAHS yonteminde belirtilmis olan bulanik sayilara
doniistiiriilmesi,

» BAHS yonteminin algoritmasina gore karar kriterlerine ait bulanik karar matrisinin,
bulanik 6nem agirligi matrisinin olusturularak bu verilere gore karar kriterlerinin
bulanikliktan arindirilmis 6nem agirliklarinin hesaplanmast,

» Her bir ana siirece yonelik is kazasi veya meslek hastaligina sebep olabilecek risklerin
tespit edilmesi,

» BTOPSIS yonteminde belirtilmis olan dilsel degiskenler yardimiyla siireglerde tespit
edilen tiim risklerin uzmanlar tarafindan degerlendirilmesi,

» Yapilan dilsel degerlendirmelerin BTOPSIS metodunda belirtilen bulanik sayilara
doniistiiriilmesi,

» BTOPSIS yonteminin algoritmasi gore her bir risk i¢in sirasiyla normalize edilmis
bulanik karar matrisinin, agirlikli normalize edilmis bulanik karar matrisinin
hesaplanmast,

» BTOPSIS yontemine gore her bir riskin bulanik pozitif ve negatif ideal ¢oziimlere
olan uzakliklarinin hesaplanmasi,

» Her bir riske ait yakinlik katsayilarinin hesaplanmasi,

» Yakinlik katsayilarmin biiyiikten kiiglige siralanmasiyla her bir siirecteki risklerin

onem derecelerine gore siralanmasi,
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4. BULGULAR

Tez ¢alismasinin bu boliimiinde, riizgar tiirbinlerinin kurulum ve bakim siireclerinde is kazasi
veya meslek hastaligina sebep olabilecek risklerin degerlendirilmesinde kullanilan bulanik

mantik temelli risk analizi yonteminin algoritmasi geregi yapilan islemler agiklanmaktadir.

BAHS ve BTOPSIS yontemini birlestiren bu risk degerlendirmesi yaklasimina ait karar
modelinin akis semast Sekil 4.1.’de ifade edilmis olup tezin bu béliimiinde akis semasinda

belirtilen her bir adimda yapilan islemler ayrintilariyla ifade edilmektedir.

Karar kriterlerinin
belirlenerek dilsel
degiskenler
yardimiyla
degerlendirilmesi

Tespit edilen tiim
risklerin btopsis
yontemine gore dilsel
degiskenler
kullanilarak
degerlendirilmesi

BTOPSIS yontemi
kullanilarak tiim
risklerin bulanik

normalize
degerlerinin ve
agirlikli bulanik
normalize degerlenin
hesaplanmasi

Ikili karsilastirma
matrislerinin
olusturulmasi

Riizgar tiirbinlerinin
kurulum ve bakim
stire¢lerindeki tiim

risklerin tespit
edilmesi

Her bir riskin bulanik
pozitif ve negatif
ideal ¢oziime
uzakliklarinin
hesaplanmasi

Karar kriterlerinin
bulanik agirliklarinin
hesaplanmasi

Karar kriterlerinin
bulanikliktan
arindirilmis genel
agirliklarinin
hesaplanmasi

Tiim risklerin
yakinlik
katsayilarinin
hesaplanarak risk
seviyelerinin
belirlenmesi

Sekil 4.1. BAHS ve BTOPSIS tabanh risk analizi metodunun akis semasi
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4.1. KARAR KRIiTERLERININ BELIRLENEREK DiLSEL DEGiSKENLER
YARDIMIYLA DEGERLENDIRILMESI

Is kazas1 veya meslek hastaligina sebep olabilecek herhangi bir riskin olusma olasiligi, ne
kadar siklikla olustugu ve olusmasi durumunda ne kadar hasar verebilecegi s6z konusu riskin

seviyesinin belirlenmesinde yeterli kriterledir.

Bu sebeple, literatiirdeki risk degerlendirmesi metotlarinda kullanilan olasilik, siddet ve
frekans degerleri; bu tez c¢alismasinda kullanilan bulanik risk analizi metodunda risk

seviyelerinin belirlenmesinde karar kriterleri olarak belirlenmistir.

Karar kriterlerinin degerlendirilmesinde, Tablo 3.5.de ifade edilen dilsel degiskenler
kullanilarak 3 farkli uzmandan her bir karar kriterinin digerine gore ne derece Onemli
oldugunun ifade edilmesi istenmigtir. Uzmanlarin ifadelerine gore olusturulan ikili

karsilagtirma matrisleri Tablo 4.1.,Tablo 4.2. ve Tablo 4.3.’de gosterilmistir.

Karsilastirmalar yapilirken, ikKili karsilastirma matrisinin tiim degerleri 1’e esit olan
kosegeninin tizerinde kalan degerler i¢in yapilmistir. aj; elemany; 1. kriterin j. kritere gore
karsilastirma degerini ifade edecek olursa aji elaman1 Denklem 3.1°de de ifade edildigi tizere

1/a;; esitligi kullanilarak elde edilmistir.

Tablo 4.1. Birinci uzmanin degerlendirmelerine gore olusturulmus ikili karsilastirma

matrisi
UZMAN 1 OLASILIK SIDDET FREKANS
OLASILIK Esit Zayif Giiclu
SIDDET - Esit Cok Gii¢la
FREKANS - - Esit
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Tablo 4.2. ikinci uzmanin degerlendirmelerine gore olusturulmus ikili karsilastirma

matrisi
UZMAN 2 OLASILIK SIDDET FREKANS
OLASILIK Esit Oldukca Zayif Oldukea Giiglii
SIDDET - Esit Cok Gigli
FREKANS - - Esit

Tablo 4.3. Ugiincii uzmanin degerlendirmelerine gore olusturulmus ikili karsilastirma

matrisi
UZMAN 3 OLASILIK SIDDET FREKANS
OLASILIK Esit Oldukca Zayif Oldukea Giiglii
SIDDET - Esit Oldukea Giiclii
FREKANS - - Esit

Dilsel degiskenler kullanilarak yapilan degerlendirmeler neticesinde olusturulan ikili
karsilastirma matrisleri incelendiginde, birinci uzmanin degerlendirmelerine gore bir riske ait
olasilik degeri; riskin siddetine gore “zayif” dneme sahipken, riskin frekansima gore “giiclii”
Ooneme sahiptir. Bununla birlikte birinci uzmanin degerlendirmelerine gore riskin siddeti,

riskin frekansina gore “cok gii¢lii” derecede 6neme sahiptir.

Ikinci ve figiincii uzmanim degerlendirmelerine gére riskin olasilik degeri; riskin siddetine
gore “oldukca zayif” 6neme sahipken, riskin frekansina gore “oldukga gii¢li” derecede 6neme
sahiptir. Ayn1 zamanda ikinci uzmanin degerlendirmelerine gore riskin siddeti, riskin olusma

sikligin1 ifade eden riskin frekansina gore “oldukca gii¢lii” derecede 6neme sahiptir.

Uzmanlar tarafindan dilsel degiskenlerle yapilan degerlendirmeler; Tablo 3.5.’de belirtilen
ticgensel bulanik sayilara doniistiriilerek her bir uzmanin yapmis oldugu dilsel
degerlendirmelere karsilik gelen bulanik sayilardan olusan ikili karsilagtirma matrisleri Tablo

4.4, Tablo 4.5 ve Tablo 4.6.’da gosterilmektedir.
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Tablo 4.4. Birinci uzmanin degerlendirmelerine olusturulmus ikili karsilastirma

matrisinin iicgen bulanik sayilarla ifadesi

UZMAN 1 OLASILIK SIDDET FREKANS

OLASILIK 1,1,1) 12 ,2/3, 1) (1,32,2)
SIDDET 1,302,2) 1,1,1) 2,2,32)

FREKANS (172, 2/3, 1) (23,112, 112) 1,1,1)

Tablo 4.5. ikinci uzmanin degerlendirmelerine olusturulmus ikili karsilastirma

matrisinin iicgen bulanik sayilarla ifadesi

UZMAN 2 OLASILIK SIDDET FREKANS
OLASILIK (1,1,1) (2/5,1/2 , 2/3) (3/2,2,5/2)
SIDDET (3/2,2,5/2) (1,1,1) (2,2,32

FREKANS (2/5,1/2 , 2/3) (213, 1/2 , 1/2) (1,1,1)

Tablo 4.6. Ugiincii uzmanin degerlendirmelerine olusturulmus ikili karsilastirma

matrisinin iicgen bulanik sayilarla ifadesi

UZMAN 3 OLASILIK SIDDET FREKANS
OLASILIK 1,1,1) (2/5, 112, 2/3) (312, 2, 512)
SIDDET (312, 2, 5/2) 1,1,1) (3,3,502)

FREKANS (2/5, 112, 2/3) (2/5, 1/3, 1/3) 1,1,1)

4.2. KARAR KRITERLERININ ONEM AGIRLIKLARININ HESAPLANMASI

Karar kriterlerinin énem agirliklarinin hesaplanabilmesi i¢in, oncelikle uzmanlarin ifadeleri
neticesinde olusturulan bulanik ikili karsilastirma matrisleri kullanilarak karar kriterlerine ait

bulanik karar matrisi olusturulmustur.

Bulanik karar matrisi (M) olusturulurken, bulanik sayilardan olusan ikili karsilagtirma
matrislerinin her bir elemaninin aritmetik ortalamasi alinmistir. Birinci uzman tarafindan
olusturulan bulanik ikili karsilastirma matrisi M;, ikinci uzman tarafindan olusturulan ikili

karsilagtirma matrisi M, ve tiglincii uzman tarafindan olusturulan ikili karsilagtirma matrisi M3
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olarak ifade edilirse M = (M; + M, + M3)/3formiilii kullanilarak karar Kriterlerine ait bulanik

karar matrisi Tablo 4.7.’de ifade edildigi sekilde hesaplanmistir.

Ornegin, bulanik karar matrisinde olasiligin siddete gdre degeri Maj, olarak tanimlanirsa;
Maj, = (Mia12 + Moag + Msagn)/3=1[(1/2, 2/3,1) + (2/5, 1/2, 2/3) + (2/5, 1/2 , 2/3)]/3
= (0,433, 0,556 , 0,778) seklinde hesaplanmakta olup karar matrisinin diger tiim elamanlari

i¢cin ayn1 hesaplamalar yapilmistir.

Tablo 4.7. Karar kriterlerine ait bulanik karar matrisi

OLASILIK SIDDET FREKANS
OLASILIK 1,1,1) (0,433, 0,556, 0,778) | (1,333, 1,833, 2,333)
SIDDET (1,333, 1,833, 2,333) 1,1,1) (2,5,25,2)
FREKANS | (0,433,0,556,0,778) | (0,522, 0,411, 0,411) 1,1,1)

Bulanik karar matrisindeki her bir karar kriteri i¢in elde edilen bulanik sayir degerlerinin,
Denklem 3.3’de ifade edilen formiil kullanilarak geometrik ortalamasinin alinmasi neticesinde

her karar kriteri igin tek bir bulanik say1 degeri hesaplanmigtir.

Olasilik kriteri i¢in Denklem 3.3’de ifade edilen formiil uygulandiginda olasilik kriterine ait

nihai bulanik say1 degeri agsagidaki sekilde hesaplanmustir;

R™™™ orasiiy = [(a11*a12%as3)" = [(1*0,433*1,333)"°, (1*0,556*1,833)", (1*0,778*2,333)""]
= (0,833, 1,006, 1,220)

Ayni hesaplamalar siddet ve frekans kriterleri i¢cinde uygulandiginda siddet ve frekans

kriterlerine ait nihai bulanik say1 degeri asagidaki sekilde hesaplanmistir;

ROUIMK e = [(Bor*@20*a03) %] = [(1,333*1*2,5)"°, (1,833*1*2,333)"?, (2,333*1*2)'"]
= (1,494, 1,623, 1,671)

RO ¢ okans) =[(a31*a3:*as2) %] = [(0,433*0,522*1)'7, (0,556*0,411*1)"?, (0,778*0,411*1)"*]
= (0,609, 0,611, 0,684)
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Bir sonraki adimda her bir kriter i¢in hesaplanan nihai bulanik say1 degerleri kullanilarak her
bir karar kriterinin bulanik 6nem agirliklart Denklem 3.4°de ifade edilen formiil kullanilarak

asagidaki sekilde hesaplanmis ve Tablo 4.8.’de gosterilmistir.

Wbmamk(olasﬂlk) = r(olasﬂlk)* ( lolasilik) + F(siddet) + I(frekans) )-1 = (01833 , 1,006 , 1’220) * [(0’833 !
1,006 , 1,220) + (1,494 , 1,623 , 1,671) + (0,609 , 0,611 , 0,684)]"* = (0,233, 0,311, 0,416)

Wbulamk(siddet) = r($iddet)* ( lolasilik) + I'(siddet) + I'(frekans) )-1 = (1!494 , 1,623, 1’671) * [(0’833 , 1,006,
1,220) + (1,494 , 1,623, 1,671) + (0,609 , 0,611 , 0,684)]* = (0,419 , 0,502 , 0,570)

WO ans) = Tetrekans)™ ( Tolasiik + Tsidden) + Ttrekans) ) = (0,609 , 0,611 , 0,684) * [(0,833 ,
1,006 , 1,220) + (1,494 , 1,623, 1,671) + (0,609 , 0,611 , 0,684)]* = (0,171, 0,189 , 0,233)

Tablo 4.8. Karar kriterlerine ait bulanik 6nem agirhklar:

OLASILIK SIDDET FREKANS
BULANIK
ONEM (0,233, 0,311, 0,416) | (0,419,0,502,0,570) | (0,171,0,189, 0,233)
AGIRLIGI

Her bir karar kriterine ait bulanik onem agirliklarinin hesaplanmasinin ardindan, karar
kriterlere ait bulanik degerler Denklem 3.5’de ifade edilen formiil kullanilarak bulanikliktan
arindirilmis ve her bir karar kriterinin bulanik olmayan kesin 6nem agirliklart asagidaki
sekilde hesaplanmis ve Tablo 4.9.’da gosterilmistir.;

Wolasiiky = [(0,416 — 0,233) + (0,311 + 0,233)] / 3+ 0,233 = 0,475

Wisidgaen = [(0,570 — 0,419) + (0,502 + 0,419)] / 3 + 0,419 = 0,776

Wirekans) = [(0,233 — 0,171) + (0,189 + 0,171)] / 3+ 0,171 = 0,312
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Tablo 4.9. Karar kriterlerine ait bulanikhiktan arindirilmis 6nem agirhklar:

OLASILIK SIDDET FREKANS

ONEM AGIRLIGI 0,475 0,776 0,312

Uzmanlarin yapmis oldugu degerlendirmeler neticesinde Tablo 4.9.’da gdosterilen degerlere
bakildiginda, herhangi bir risk i¢in risk diizeyinin belirlenmesinde en fazla agirliga sahip
karar kriterinin ilgili riske ait siddet degeri oldugu goériinmektedir. Diger bir karar kriteri olan
olasilik degeri ise, uzmanlara gore riskin olusma sikligini belirten frekans degerine gore daha

fazla 6neme sahiptir.

4.3. RUZGAR TURBINLERININ KURULUM VE BAKIM SURECLERINDEKI
RISKLERIN TESPIT EDILMESI

Bu boéliimde, literatiirden elde edilen bilgiler ve sahada yapilan ¢alismalar neticesinde riizgar
tirbinlerinin kurulum ve bakim siireclerinde is kazasi veya meslek hastaliginda sebep
olabilecek riskler; tiirbin parcalarinin insaat sahasina ulastirilmasi siireci, tiirbinin kurulum
stireci ve kurulumun tamamlanmasinin ardindan yapilan bakim siireci olmak iizere 3 ana

baslik altinda ele alinmistir.
4.3.1. Tiirbin Parc¢alarmin Insaat Sahasina Ulastirilmasiyla ilgili iSG Riskleri

Riizgar tlirbinlerini olusturan yapi elemanlarinin c¢ok biiyiik ve agir olmasi, tiirbinlerin
kurulacagi insaat sahalarina ulasim icin kullanilan yollarin yetersizligi ve tiirbin parcalarinin
tasinmasinda kullanilan araglarin normal yiik tasima araglarina gore cok biiyiik olmasi
nedeniyle tiirbin pargalarinin ingaat sahasina ulastirilmasi siirecinde is sagligi ve giivenligi ile

ilgili bir takim riskler olugmaktadir.
Literatiirden elde edilen bilgiler ve sahada yapilan ¢alismalar sonucunda tiirbin pargalarinin

ingaat sahasina sevkiyati sirasinda is kazas1 ve meslek hastaligina sebep olabilecek toplam 7

adet risk tespit edilmis olup bu riskler Tablo 4.10.’da gdsterilmektedir.
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Tablo 4.10. Tiirbin parc¢alarinin ingaat sahasina ulastirilmasiyla ilgili ISG riskleri

RISK KODU RISK RISKIN OLUSMA SEBEBI
Tasinan yiiklerin ¢ok agir olmasi sebebiyle
Yiik Tasiyan Aracin tasima sirasinda yiikiin pozisyonunda bir
Rlsevkiyat ) . oo
Devrilmesi kayma olmasi, aracin dengesinin bozulmasina
ve devrilmesine sebep olmaktadir.
Yiikiin araca konulmasi veya bosaltilmasi
R2sevkiyat Yikiin Devrilmesi sirasinda  baglantilarin  dogru yapilmamasi
yiikiin devrilmesine sebep olmaktadir.
Tasima  swrasinda  yiik  baglantilarinin
R3sevkiyat Tasinan Yiikiin Kaymasi gevsemesi yiikiin  kaymasina ve aracin
dengesinin bozulmasina sebep olmaktadir.
Tiirbin sahalarina ulagim sirasinda genellikle
dar yollar kullanilmak zorunda kalindigindan
Trafikteki Diger Araclarla
R4sevkiyat araclarin uzunluklar1 ve genislikleri g6z oniine
Capisma .o
alindiginda bu durum yoldaki diger araclarla
carpismaya sebep olmaktadir.
Yolculuk  swrasinda  kullanilacak  rota
tizerindeki tiineller ve kopriiler tizerindeki
-5 Yoldan Kaynakl azami yik limitlerine dikkat edilmemesi
i
S Problemler sebebiyle kaza riski olusmaktadir. Arazi
yolunun yiike uygun hazirlanmamasi aracin
devrilmesi riskine yol agmaktadir.
. Uzun Siireler Boyunca Mola verilmeden uzun siireli ara¢ kullanimi
i
S Arag Kullanilmasi neticesinde kazalar yaganmaktadir.
Stirticti Kaynakl Trafik
R7sevkiyat Trafik kurallarina uyulmamasi
Kazalari
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4.3.2. Riizgar Tiirbinlerinin Kurulum Siireciyle lgili ISG Riskleri

Riizgar tiirbinlerinin kurulumu, en fazla calisanin gorev aldigi ve en tehlikeli isleri biinyesinde

barindiran stirectir. Kurulum siirecinde ¢ok biiyiik ve agir parcalarin kaldirilmasi ve montaji,

yiiksekte calisma, dar ve kapali alanlarda caligma gibi is kazasina sebep olabilecek bir¢ok

operasyon yapilmaktadir.

Sahada yapilan gozlemler ve literatiirden elde edilen bilgiler yardimiyla riizgar tiirbinlerinin

kurulum siireciyle ilgili is kazas1 veya meslek hastaligina sebep olabilecek toplam 23 adet risk

tespit edilmis olup bu riskler Tablo 4.11.’de gosterilmektedir.

Tablo 4.11. Riizgar tiirbinlerinin kurulum siireciyle ilgili iISG riskleri

RiSK

KODU RISK RISKIN OLUSMA SEBEBI
Kule icinde veya kule disinda malzeme
R1 Kaldirma Islemleri Sirasinda tasinmas1  sirasinda  platform  {izerinden
kurlim | Niesnelerin Yiiksekten Diismesi | nesneler  diiserek  yaralanmalara  yol
acabilmektedir.
R2xuruum | Yiiksekten Diisme Kule iizerinde ¢alisirken diisme
Takilma ve Kayma Sonucu Yiirtiylis alanindaki kablolar, nesneler ya da
I:z3kurulum . .
Diigsme kaygan zemin
Réruum | Elle Tasima Isleri Azami agirliklarin {izerinde yiik taginmasi
R5 Kaldirma Islemleri Sirasinda Vingle kaldirma islemleri sirasinda yiiklerin
kurulum | areket Eden Pargalarin Carpmasi | dengelenememesi ve yiike fazla yaklasiimasi
R6 Montaj Faaliyetleri Sirasinda Hareketli veya donen pargalar, montaj
kurilim | Jzuy Sikigmasi veya ezilmesi sirasinda parcalarin sabitlenememesi
: Elektrik tesisati yapilirken talimatlara uygun
R7kunuium | Elektrik Garpmast hareket edilmemesi
Nacelle veya hub da yapilan g¢alismalarda
R8inium | Dar ve Kapal: Alanlarda Calisma yeterli hareket alaninin olmamasi
Ergonomik Olmayan Kosullarda .
RO9%urutum Cagijlsma y 3 Uygun olmayan postiirlerde ¢alisma
EUGWN &) - [ci Merdiveninden Diisme Dikey yasam hatti baglantilarinin yerinden
¢ikmast
U . e Yangin Kisa devre veya yildinm c¢arpmasi gibi

sebeplerden
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Tablo 4.11. Riizgar tiirbinlerinin kurulum siireciyle ilgili ISG riskleri (devam)

RISK . .. .
KODU RISK RISKIN OLUSMA SEBEBI
Montaj Sirasinda Tiirbin . ..
R12xurutum O Yiik dengesinin bozulmasi
R13yyruwm | Ving Halatlarinin Kopmasi Ving halatlarindaki deformasyonlar
Acil Durumlarda Miidahale Kule {izerinde }fapllan n‘lontaj' faaliyetleri
R14uruum . . sirasinda olusabilecek bir acil durumda
Edilememesi . . )
caligsanlara hizli miidahale edilememesi
R15kyruum | Y1ldirim Carpmasi Sarjli havalarda ¢alisma
R16runm | Vincin Devrilmesi Riizgar hizinin yiiksek oldugu zamanlarda
calisma yapilmasi
R17vuruum | Sabit Nesnelere Carpilmasi Dikkatsiz ¢alisma
Wit L) el Calismalar sirasinda ya da kule {lizerine
R18yurulum tirmanma  sirasinda  uygun  ekipmanin
Sonucu Yaralanma
bulunmamasi
R19ruum | Giiriiltii maruziyeti Kule i¢inde yiiksek giiriiltiiye maruz kalma
R20yruium | Baglant1 Elemanlarinin Kopmasi | Baglanti elemanlarindaki deformasyonlar
e Sl ey Sarsik 18 A"slrl sicak ve soguk hava kosul‘lan ozellikle
R21vuruum yiiksekte calisilmas1 sirasinda is kazalarina
Sartlarinda Calisma
yol agmaktadir.
. Kurulum hizli sekilde tamamlanabilmesi i¢in
R22kurutom | Iy Baskist acele edilmesi
TR S bvsstivie Vailegdion Herhangi bir ‘kaza durumunda  tlirbin
R23wuruium kazasinin yerlesim alanlarina uzak olmasi

Alanlarina Uzak Olmasi

nedeniyle zamaninda miidahale yapilamamasi

4.3.3. Riizgar Tiirbinlerinin Bakim Siireciyle Ilgili ISG Riskleri

Kurulum siireci tamamlanan riizgar tiirbinleri i¢in, rutin kontroller veya arizalar sebebiyle

sturekli devam eden bir bakim siireci s6z konusudur. Kurulum siirecinden farkli olarak bakim

faaliyetlerinde gorev alan calisan sayis1 genellikle cok daha az olmasina ragmen bakim

faaliyetleri sirasindaki operasyonlar da kurulum siirecindeki operasyonlar gibi is kazas1 veya

meslek hastaligina sebep olabilecek birgok riski biinyesinde barindirmaktadir.
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Literatiirden elde edilen bilgiler ve sahada yapilan ¢aligmalar neticesinde riizgar tiirbinlerinin

bakim siireciyle ilgili olarak toplam 27 adet risk tespit edilmis olup bu riskler Tablo 4.12.’de

gosterilmektedir.

Tablo 4.12. Riizgar tiirbinlerinin bakim siireciyle ilgili ISG riskleri

RISK
KODU

RiSK

RISKIN OLUSMA SEBEBI

R 1bak1m

Hava Kosullar1

Yilin her mevsimi devam eden bakim faaliyetlerinde
asirt sicak ve soguk hava kosullart 6zellikle yiiksekte
calisilmasi sirasinda is kazalarina yol agmaktadir.

R2baklm

Arazi Kosullar

Tiirbin sahalarma ulasim i¢in kullanilan yollarin
engebeli olmasi ve yoldaki bozukluklar veya buzlanma
gibi sebepler is kazasina sebep olabilir.

R3bak1m

Yiiksekte Calisma

Nacelle, hub veya kanatlarda yiiriitiilecek bir bakim
faaliyeti sirasinda yiiksekte ¢alisiimasi diigme riskine
yol agmaktadir.

R4'baklm

Dar ve Kapal1 Alanlarda
Calisma

Tiirbin i¢inde yiiriitiilen faaliyetlerin tiimiinde calisilan
alanlarin ¢ok dar ve kapali olmasi havalandirma
problemini ve acil durumlarda tahliye isleminin zor
olmasina neden olmaktadir.

R 5baklm

Hareket Eden Parcalar

Makine dairesinde yiiriitillen faaliyetler sirasinda
ozellikle disli kutusunun koruyucularmin aktif
olmamas1 veya ¢alisir durumdayken dislilere miidahale
edilmesi uzuv sikismasina neden olabilir.

I:26bak1m

Yildirim

Sarjli hava kosullarinda calisilmast sirasinda yildirim
carpmasi sonucunda yangin ve patlama yasanabilir.

I:28bak1m

Elektrik Carpmasi

Elektriksel aksamla ilgili olarak yapilan caligmalar
sirasinda kisa devre veya asir1 yiikleme sebebiyle
elektrik carpmasi riski bulunmaktadir.

I:ngaklm

Ergonomik Olmayan
Kosullar

Ozellikle nacelle veya hub kisminda yiiriitiilen
faaliyetler sirasinda calisma ortaminin dar olmasi
sebebiyle uygun olmayan postiirlerde uzun siireli
calismaya baglh olarak bel agris1 gibi sorunlar
yasanabilir.

R 10bak1m

Buzlanma

Ozellikle kis
kanatlardaki
ulagabilmekte
savrulabilmektedir.

aylarinda tlirbin {izerindeki
buz sarkitlar1 2 metreye
ve 100 metreye

veya
kadar
kadar

R1 1bak1m

Acil Durumlardaki Tahliye
Zorlugu

Yangin veya yildirnm carpmast gibi acil bir durumda
ozellikle kule tizerinde ¢alisan kisilerin kule igerisinden
cikis yapamamasi durumunda kule disindan asagi
inmesi gerekmektedir.

R 12bak1m

Dikkatsiz Davraniglar

Calisanlarin yorgunluk veya diger etkenler sebebiyle
dikkatsiz  davranmasi  neticesinde is  kazalan
gerceklesebilir.
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Tablo 4.12. Riizgar tiirbinlerinin bakim siireciyle ilgili ISG riskleri (devami)

RiSK : L .
KODU RISK RISKIN OLUSMA SEBEBI
Takilma ve Kayma Sonucu | Yiiriiylis alanindaki kablolar, nesneler ya da kaygan
Rlsbaklm D.. -
iisme zemin
R14y4am | Elle Tasima Isleri Azami agirliklarin tizerinde yiik tasinmasi
R15pakim gg;nlgl T Dikey yasam hatt1 baglantilarinin yerinden ¢ikmasi
R16p,m | Gliriiltii Maruziyeti Kule iginde yiiksek giiriiltiiye maruz kalma
BRI (NN Calismalar sirasinda ya da kule {izerine tirmanma
R17paam | Kullanilmamast Sonucu .
sirasinda uygun ekipmanin bulunmamasi
Yaralanma
e Tiirbin sahasina giden caligsanlarla siirekli iletisim
i Habcrlesme Eksildil halinde olunmasi gerekmektedir.
Kule iizerinde yapilacak faaliyetlerin uzamasi sonucu
R20p,um | Beslenme Yetersizligi calisanlarin direnci diisebilir bu durumda dikkatsizlige
sebep olmaktadir.
o Kule igerisindeki ¢aligmalarda vibrasyona maruz
R21pm | Titresim Kalinmas:
Kule i¢i Vinci Ile Yapilan |Vincin baglanti elemanlar1 ve halatin  diizenli
R22pam | Kaldirma Islemlerinde kontrollerinin ~ yapilmamasi  sonucunda  kazalar
Parca Diigmesi gerceklesmektedir.
g Bakim faaliyetleri sirasinda ozellikle kule {izerindeki
Rl Tirbinde Yalniz Calisma islemlerde en az 2 kisinin olmas1 gerekmektedir.
. Ozellikle aksamlari yapilan calismalarda yeterli
e Yetersiz Aydmlatma aydinlatma olmamasi kazalara yol agmaktadir.
R25 Kazi1 Calismalar Sirasinda | Kablo tesisatiyla ilgili yapilan kazi caligmalari
bakim | Blektrik Carpmast sirasinda tesisat haritasina uygun ¢alisma yapilmamasi
. Hiz sinirlarmma uyulmamasi veya uygun aragla sahaya
R26bam | Trafik Kazast gidilmemesi trafik kazasina sebep olmaktadir.
1 . |Herhangi bir kaza durumunda tirbin kazasimin
Tirbin Sahasinin Yerlesim . .
R27bakim yerlesim alanlarina uzak olmasi nedeniyle zamaninda

Alanlarina Uzak Olmasi

miidahale yapilamamasi

4.4. BTOPSIS YONTEMi KULLANILARAK RiSKLERIN DiLSEL DEGISKENLER
YARDIMIYLA DEGERLENDIRILMESI

Bu béliimde; iic ana siire¢ altinda incelenerek tespit edilen riskler; BTOPSIS yontemi

kullanilarak Tablo 3.2.’de gosterilen dilsel degiskenler yardimiyla 3 adet uzmandan olusan

karar vericiler tarafindan degerlendirilmistir. Yapilan degerlendirmeler, iiggensel bulanik
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skorlara doniistiiriilerek her bir ana siire¢ altindaki riskler i¢in olasilik, siddet ve frekans

degerlerini ifade eden tek bir ortalama tiggensel bulanik skor elde edilmistir.

4.4.1. Tiirbin parcalarinin ingaat sahasina ulastirilmasiyla ilgili ISG risklerinin dilsel

degiskenler kullanilarak degerlendirilmesi

Karar vericiler tarafindan Tablo 3.2.°de gosterilen dilsel degiskenler kullanilarak tiirbin
parcalarinin ingaat sahasina ulastirilmasiyla ilgili her bir riskin olasilik, siddet ve frekans
degerleri degerlendirilmistir. Yapilan degerlendirmeler neticesinde, her bir risk igin elde
edilen dilsel degiskenler Tablo 4.13.’de gosterilmektedir.

Tablo 4.13. Tiirbin parcalarimin insaat sahasina ulastirilmasiyla ilgili ISG risklerinin

dilsel degiskenlerle degerlendirilmesi

OLASILIK SIDDET FREKANS
Risk Kodu
Uzman | Uzman | Uzman | Uzman | Uzman | Uzman | Uzman | Uzman | Uzman
1 2 3 1 2 3 1 2 3
: Biraz Cok . . Biraz Cok Cok
R Lsevidyat Zayit Zayif Zayif Yaksek | Yaksek Yiksek | Zayif Zayif Zayif
Biraz . . Biraz Biraz
R2sevkiyat Zayif Orta Zayif | Yiksek | Yiksek | (o0 o0 Zayif Orta Orta
R3sevki Orta Orta Orta Tl Yiiksek | Yiksek | Zayif Zayif S0
sevkiyat Yiiksek Zayif
: . Cok . Cok Cok .
R4sevk|yat Yiiksek Yiiksek Yiiksek viiksek | Yiiksek Yiiksek Orta Orta Orta
R5sevki Orta Ell Orta El Yiiksek | Yiiksek | Orta Zayif Ellez
sevkiyat Zayif Yiiksek Zayif
: Cok . . Cok Biraz Biraz
R65evk|yat Viksek Yiiksek | Yiiksek Yitksek Orta Yiiksek Orta Do Orta
: Cok Biraz Cok . . .. Biraz ..
R7sevk|yat Yiiksek Orta Yiiksek | Yiiksek Yiksek | Yiiksek | Yiiksek Yiiksek Yiiksek

Tablo 4.13.’de ifade edildigi iizere, tiirbin parcalarinin insaat sahasina ulastirilmasiyla ilgili
olarak Rlsviiyat risk koduyla ifade edilen “yiik tasiyan aracin devrilmesi” riskinin meydana
gelme olasiligy; ilk karar verici tarafindan “Zayif” olarak degerlendirilmis, ikinci karar verici
bu riskin olasihigin1 “Biraz Zayif” olarak degerlendirilmis ve son karar verici tarafindan da bu
riskin meydana gelme olasilig1 “Cok Zayif” olarak degerlendirilmistir. Benzer sekilde karar

vericiler tarafindan tiim riskler, dilsel degiskenler yardimiyla degerlendirilmistir.
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Uzmanlarin degerlendirmeleri neticesinde her bir risk i¢in olusturulan dilsel degiskenlere
karsilik gelen {iggensel bulanik say1 skorlar1 Tablo 4.14.’de gosterilmektedir. Tablo 4.14.’de
elde edilen tiggensel bulanik skorlar Tablo 3.2.’de gosterilen degerlere gore belirlenmistir.
Ornegin; bir karar verici herhangi bir karar kriterine iliskin olarak “Yiiksek”
degerlendirmesinde bulunmus ise, bu degerlendirmeye iliskin tyelik fonksiyonu (7 , 9 , 10)
seklinde tiggen bulanik sayiya donitistiirilmektedir.

Tablo 4.14. Dilsel degerlendirme sonuglarinin iicgen bulanik sayilar seklinde ifadesi

OLASILIK SIDDET FREKANS

Risk Kodu Uzman | Uzman | Uzman | Uzman | Uzman | Uzman | Uzman | Uzman | Uzman

1 2 3 1 2 3 1 2 3

R1sevkiyat (0,1,3) (1,35) | (0,0,1) | (7,9,20) | (7,9,10) | (57,9 | (0,0,1) | (0,1,3) | (0,0,2)

R2sevkiyat (1,35 (357 | (0,13) | (7.910) | (7,910) | (57,9 | (1,35 | (3857 | (357)

R3sevkiyat (3,5,7) 357 | 857 | (79 | (7910 | (7,910) | (0,1,3) | (0,1,3) | (0,0,2)

Résevkiyat | (7,9,10) | (9,10,10) | (7,9,10) | (9,10,10) | (9,10,10) | (7.9,10) | (357) | (35.7) | (35.7)

R5sevkiyat (3,5,7) (1,35 | 357 | (5,79 | (7910) | (7,9,10) | (3,57) | (0,1,3) | (1,35

R6sevkiyat (9,10,10) | (7,9,20) | (7,9,20) | (9,20,20) | (3,5,7) | (5.7,9) | (357) | (1,35 | (357)

R7sevkiyat (9,10,10) | (3,5,7) | (5,7,9) |(9,20,20) | (7,9,20) | (7,9,10) | (7,9,20) | (5,7,9) | (7,9,10)

Tablo 4.14.”de belirtilen her bir risk i¢in karar vericiler tarafindan yapilan degerlendirmeler
neticesinde elde edilen tiggensel bulanik skorlarin aritmetik ortalamasi alinarak, her bir riskin
bulanik 6nem agirlig1 tek bir ticgen bulanik say1 olacak sekilde hesaplanmigtir. Buna gore
tiirbin pargalarinin insaat sahasina ulastirilmasiyla ilgili tespit edilen risklerin bulanik énem

agirliklar: Tablo 4.15.’de gosterilmistir.

Tablo 4.15. Sevkiyat siirecindeki risklere ait bulanik 6nem agirhiklar: tablosu

E(');‘E OLASILIK SIDDET FREKANS
RLseviiyat (0,333, 1,333, 3) (6,333, 8,333, 9,667) (0, 0,333, 1,667)
R2sevkiyat (1,333, 3,5) (6,333, 8,333,9,667) | (2,333,4,333,6,333)
R3sevkiyat (3,5,7) (6,333, 8,333, 9,667) (0, 0,667 , 2,333)
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Tablo 4.15. Sevkiyat siirecindeki risklere ait bulanik 6nem agirhiklar tablosu (devami)

E;Z‘E OLASILIK SIDDET FREKANS
Réevkiyat (7,667 , 9,333, 10) (8,333, 9,667 , 10) 3,5,7)
RSevivat | (2333,4,333,6333) | (6,333,8,333,9,667) (1,333, 3, 5)
RBcevkiyet (7,667 , 9,333 , 10) (5,667 , 7,333, 8,667) | (2,333,4,333,6,333)
Rlevivat | (5,667 , 7,333, 8,667) (7,667 , 9,333 , 10) (6,333 , 8,333 , 9,667)

4.4.2. Riizgar Tiirbinlerinin Kurulum Asamasiyla ilgili ISG Risklerinin Dilsel

Degiskenler Kullanilarak Degerlendirilmesi

Karar vericiler tarafindan Tablo 3.2.°de gosterilen dilsel degiskenler kullanilarak, tiirbin

pargalarinin kurulum asamasiyla ilgili her bir riskin olasilik, siddet ve frekans degerleri

degerlendirilmistir. Yapilan degerlendirmeler neticesinde, her bir risk igin elde edilen dilsel

degiskenler Tablo 4.16.’da gosterilmektedir.

Tablo 4.16. Tiirbin parc¢alarinin kurulum siirecindeki iSG risklerinin dilsel

degiskenlerle degerlendirilmesi

Risk OLASILIK SIDDET FREKANS
Kodu
Uzman 1 | Uzman 2 | Uzman 3 | Uzman 1 | Uzman 2 | Uzman 3 | Uzman 1 | Uzman 2 | Uzman 3

R kurutum Yiili';‘:k Orta | Yiiksek | Orta | Yiksek | Yiksek | Yiksek | Orta | Orta
R2urulum | Yiksek | Yiiksek Y?ji]:g:k Yu(’;l?skek Yiiksek Yi(ijlgsl;k g:;izf Zayif Orta
R3kurulum | Yiiksek Yglgskek Orta Orta Yl?iiligzk E;izf Yiiksek Y?iil::ezzk Orta
R4 urutum Orta YBiiiIZZ:k iﬁzf Yl?iiligez:k Zayif 3:;? Orta Zayif Zayif
Rbinuium | Yiksek | % | Viksek | (S | Viksek | Yiksek | Orta Zﬁzf o
R6yurutum Orta leryalzf Zayif Yu(’;l?skek Yiiksek | Yiiksek Orta Orta 3;;?
R \rutum Y?li?ik YBiiiligzk Vilksele | (200 Yiiﬁﬁik et g:lﬁzf Orta | Orta
R8iurulum | Yiiksek Y?iilizez:k Y?iiligezzk Yiiksek | Yiiksek | Yiiksek Orta Orta Orta
RO9%urutum Orta YEi’iilfsisk Orta glryalzf Orta Y%Kék Yiiksek | Yiiksek Yi(i;lgsik

71




Tablo 4.16. Tiirbin parcalarimin  Kkurulum siirecindeki 1SG risklerinin dilsel

degiskenlerle degerlendirilmesi (devami)

Risk OLASILIK SIDDET FREKANS
Kodu Uzman
Uzman 1 | Uzman 2 | Uzman 3 | Uzman 1 | Uzman 2 | Uzman 3 | Uzman 1 | Uzman 2 3

R11kurutum S;r;lzf Zayif Orta Yiiksek Y?iiligez:k Yiiksek Ezlr}izf Zayif Zayrf
R12vuruum| Zayif E:’}izf Zayif | Yiiksek | Yiiksek Yl'(ijlgsik Zayif Zayif ZC; (})}ff
R13urutum g;l;izf Zayif Z(; (;lff Yiiksek Y?iilizzk Yglgslzk Z(; (;lff Zayif Zayif
R14wruum| Orta Orta Z?ff Yglfrek Yglfrek Yiksek | Zayif | Orta E:;Zf
R15wrmum!| Zayif Zay1if Z(’; (;lff Yiiksek | Yiksek Yl'(ijlgsik Zayif ZC; (})}ff ZC; (})}ff
R16kuruum!| Zayif Z(; (;lff Zayif Yiiksek | Yiiksek Y?iilizzk Zayif Zayif Zc; c;lff
R17ruum| Orta Orta Orta Zay1if Zayif Zayif | Yiksek | Yiksek YBiiiILf:k
Ribunan| 720 | 5% | S | o | 1 | B | s | S | B
R19%urutum Yi(i:l?skek Yiiksek Yl?iiligzk Orta Zayif Orta Zayif Zayif Zay1if
R20kurytum Zryalzf Orta Zayif | Yiiksek | Orta Yi(jjlgskek Orta Yl?iiliz:,k Orta
R21yyrylum | Yiiksek | Orta Orta Orta Zryalzf Orta | Yiiksek Yl?iiliz:,k Orta
R22yurulum | Yiiksek Yl?iiligzk Yl?iiligzk Orta Zayif Orta Yiiksek | Yiiksek Yl?iiligzk
R23yurutum Yl?iiligzk Orta Y?iilizzk Yiiksek Yl?iil:ez:k Yl?iil:ez:k Orta Zayif Orta

Tablo 4.16.’da ifade edildigi lizere; tiirbin parcalarinin kurulum siireci ile ilgili olarak
R2uuruum risk koduyla ifade edilen “yiiksekten diisme” riskinin meydana gelme olasiligi; ilk
karar verici tarafindan “Yiksek” olarak degerlendirilmis, ikinci karar verici bu riskin
olasiligin1 “Yiiksek™ olarak degerlendirilmis ve son karar verici tarafindan da bu riskin
meydana gelme olasilig1 “Biraz Yiiksek” olarak degerlendirilmistir. Benzer sekilde R7yyruium
risk kodu ile ifade edilen “Elektrik Carpmasi1” riskinin meydana gelme olasiligi; birinci karar
verici tarafindan “Biraz Yuksek”, ikinci karar verici tarafindan da “Biraz Yiiksek” ve son
karar verici tarafindan da “Yiiksek” olarak degerlendirilmistir. Benzer sekilde, karar vericiler

tarafindan dilsel degiskenler yardimiyla tiim riskler i¢in degerlendirmeler yapilmustir.
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Uzmanlarin degerlendirmeleri neticesinde her bir risk i¢in olusturulan dilsel degiskenlere

karsilik gelen {iggensel bulanik say1 skorlar1 Tablo 4.17.’de gosterilmektedir. Tablo 4.17.’de

elde edilen bulanik skorlar Tablo 3.2.’de gosterilen degerlere gore belirlenmistir. Ornegin;

R1kuruum risk kodu ile ifade edilen risk, birinci uzman tarafindan “Biraz Yiiksek” olarak

degerlendirilmistir. Bu dilsel degerlendirmenin Tablo 3.2.’de gosterilen degerlere gore tiyelik

fonksiyonu (5, 7 , 9) seklinde tiggen bulanik sayiya doniistiiriilmiistiir. Benzer sekilde tim

riskler i¢in yapilan dilsel degerlendirmeler, Tablo 3.2.’deki karsiliklar1 kullanilarak licgen

bulanik sayilara doniistiiriilmiistir.

Tablo 4.17. Dilsel degerlendirme sonuclarinin iicgen bulanik sayilar seklinde ifadesi

Risk OLASILIK SIDDET FREKANS

Kodu |Uzman 1 [ Uzman 2 | Uzman 3 | Uzman 1 | Uzman 2 | Uzman 3 | Uzman 1 | Uzman 2 | Uzman 3
Rlwmuum | (5,7,9) (35,7 | (7,910) | (3,5,7) | (7,9,10) | (7,9,10) | (7,9,10) | (3,5,7) (3,5,7)
R2wruum | (7,9,20) | (7,9,20) | (5,7,9) |(9,10,10) | (7,9,10) | (9,10,10) | (1,3,5) (0,1,3) (3,5,7)
R3uruum | (7,9,10) | (9,20,20) | (3,5,7) | (357 | (5,79 | (1,35 | (7,910) | (57,9 | (357)
Ré4wruum | 357) | 6,79 | (1,35 | (6,79 | (0,13) | (1,35) | (357 | (0,1,3) | (0,1,3)
R5ruum | (7,9,10) | (5,7,9) | (7,9,20) | (9,10,10) | (7,9,10) | (7,9,10) | (3,5,7) | (1,35) | (57,9)
R6uruum | (3,5,7) (1,3,5) (0,2,3) |(9,10,10) | (7,9,20) | (7,9,20) | (3,5,7) (3,5,7) (1,3,5)
R7wruum | (5,7,9) (5,7,9) | (7,9,10) | (9,10,10) | (5,7,9) |(9,10,10) | (1,3,5) (3,5,7) (3,5,7)
R8uruum | (7,9,10) | (5,7,9) | (5,7,9) | (7,9,20) | (7,9,10) | (7,9,10) | (3,5,7) | (357) | (357)
R9%uruum | (3,5,7) (5,7,9) (3,5,7) (1,3,5) (3,5,7) (5,7,9) | (7,9,20) | (7,9,20) | (9,10,10)
R10wrywm| (4,35) | (0,1,3) | (0,1,3) | (3857 | (1,35 | (357 | (013) | (0,01) | (0,0,1)
R1lwruum| (1,3.5) (0,1,3) (357 | (7,910) | (57,9 | (7,910) | (1,35 (0,1,3) (0,1,3)
R12curuum | (0,1,3) (1,3,5) 0,2,3) | (7,9,20) | (7,9,20) | (9,10,10) | (0,1,3) (0,1,3) (0,0,2)
R13ruwm| (2,35 | (0,1,3) | (0,0,1) | (7,9,20) | (5,7,9) |(9,10,20)| (0,0,1) | (0,1,3) | (0,1,3)
R14uruum | (3,5,7) (3,5,7) (1,3,5) |(9,10,10) | (9,10,10) | (7,9,20) | (0,1,3) (3,5,7) (1,3,5)
R15wruum| (0,1,3) (0,1,3) (0,0,1) | (7,9,20) | (7,9,20) | (9,10,10) | (0,1,3) (0,0,2) (0,0,2)
R16yruum | (0,1,3) (0,0,2) 0,2,3) | (7,9,20) | (7,9,20) | (5,7,9) (0,1,3) (0,1,3) (0,0,2)
R17wuruum | (3,5,7) (3,5,7) (3,5,7) (0,1,3) (0,1,3) (0,1,3) | (7,9,20) | (7,9,20) | (5,7,9)
R18ruwm| (0,1,3) | (1,35) | (1,35 | 857 | (6,79 | 679 | (013) | (1,35 | (1,35)
R19ruum | (9,10,10) | (7,9,10) | (5,7,9) | (857 | (0,1,3) | (357 | (0,13) | (0,1,3) | (0,1,3)
R20iuruum | (1,3,5) (3,5,7) 0,1,3) | (7,9,20) | (3,57) |(9,10,10) | (3,5,7) (5,7,9) (3,5,7)
R21ruum | (7.9,10) | (3,5,7) (3,5,7) (3,5,7) (1,3,5) (3,57) | (7,9,10) | (5,7,9) (3,5,7)
R22vuruum | (7,9,20) | (5,7,9) (5,7,9) (3,5,7) (0,1,3) (3,5,7) | (7,9,20) | (7,9,20) | (5,7,9)
R23\uruum | (5,7,9) (3,5,7) (5,7,9) | (7,9,20) | (5,7,9) (5,7,9) (3,5,7) (0,1,3) (3,5,7)
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Tablo 4.17.°de bulunan her bir risk igin; karar vericiler tarafindan yapilan dilsel
degerlendirmeler neticesinde elde edilen tiggensel bulanik skorlarin aritmetik ortalamasi
alinarak, her bir riskin bulanik 6nem agirligi tek bir tliggensel bulanik say1 olacak sekilde
hesaplanmistir. Buna gore tiirbin pargalarinin kurulum siireciyle ilgili tespit edilen risklerin

bulanik 6nem agirliklar1 Tablo 4.18.’de gosterilmistir.

Tablo 4.18. Kurulum siirecindeki risklere ait bulanik 6nem agirhiklar: tablosu

Risk Kodu OLASILIK SIDDET FREKANS
R Liurutum (5,7, 8,667) (6,333, 7,667, 9) (4,333, 6,333, 8)
R2wuwum | (6,333, 8,333, 9,667) (8,333, 9,667 , 10) (2, 3,667, 5,667)
R3kurutum (6,333, 8,9) 3,5,7) (5,7,8,667)
Réarutum (3,5,7) (2, 3,667, 5,667) (1, 2,333, 4,333)
RSkruum | (6,333, 8,333, 9,667) (7,667 , 9,333, 10) 3,5,7)
R6kurutum (1,333, 3, 5) (7,667 , 9,333, 10) (2,333, 4,333, 6,333)
Rk | (5,667 , 7,667 , 9,333) (7,667, 9, 9,667) (2,333, 4,333, 6,333)
R8iwuwum | (5,667 , 7,667, 9,667) (7,9, 10) 3,5,7)
RO%uwm | (3,667 ,5,667 ,7,667) 3,5,7) (7,667 , 9,333, 10)
R10wuum | (0,333, 1,667,3,667) | (2,333,4,333, 6,333) (0, 0,333, 1,667)
R11urutum (1,333, 3, 5) (6,333, 8,333,9,667) | (0,333, 1,667, 3,667)
R12muim | (0,333, 1,667 , 3,667) (7,667 , 9,333, 10) (0, 0,667 , 2,333)
R13kurutum (0,333, 1,333 , 3) (78,667, 9,667) (0, 0,667, 2,333)
Rldiuum | (2,333, 4,333, 6,333) (8,333, 9,667 , 10) (1,333, 3, 5)
R15kurutum (0, 0,667, 2,333) (7,667 , 9,333, 10) (0, 0,333, 1,667)
R16kurutum (0, 0,667 , 2,333) (6,333, 8,333, 9,667) (0, 0,667 , 2,333)
R17\wrutum (3,5,7) 0,1,3) (6,333, 8,333, 9,667)
R18wwum | (0,667 ,2333,4333) | (4,333,6,333,8,333) | (0,667,2,333,4,333)
R19%rutum (78,667, 9,667) (2, 3,667, 5,667) 0,1,3)
R20iurutum (1,333, 3, 5) (6,333, 8, 9) (3,667 , 5,667 , 7,667)
R21urutum (4,333, 6,333, 8) (2,333, 4,333, 6,333) (5,7, 8,667)
R22ruum | (5,667 , 7,667, 9,333) (2, 3,667, 5,667) (6,333, 8,333, 9,667)
R23um | (4,333 ,6,333,8,333) | (5,667,7,667,9,333) (2, 3,667, 5,667)
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4.4.3. Riizgar Tiirbinlerinin Bakim Asamasiyla Ilgili iISG Risklerinin Dilsel Degiskenler

Kullamlarak Degerlendirilmesi

Karar vericiler tarafindan Tablo 3.2.’de gosterilen dilsel degiskenler kullanilarak, tiirbin
parcalarinin bakim asamasiyla ilgili her bir riskin olasilik, siddet ve frekans degerleri
degerlendirilmistir. Yapilan degerlendirmeler neticesinde, her bir risk i¢in elde edilen dilsel

degiskenler Tablo 4.19.’da gosterilmektedir.

Tablo 4.19. Tiirbin parcalarimin bakim siirecindeki ISG risklerinin dilsel degiskenlerle

degerlendirilmesi
Risk OLASILIK SIDDET FREKANS
Kodu
Uzman 1 | Uzman 2 | Uzman 3 | Uzman 1 | Uzman 2 | Uzman 3 | Uzman 1 | Uzman 2 | Uzman 3
. . Biraz Biraz Biraz .
Rlpaam | Yiksek | Yiiksek Yiiksek Orta Zayif Orta Yiiksek Orta Yiiksek
. Biraz Biraz . Biraz . ,
R2paiam | Yiksek Yiiksek | Yiiksek Yiiksek Orta Yiiksek Orta Yiiksek | Yiiksek
R3 Yiiksek EII7e Orta Yo Yiiksek | Yiksek B Zayif Orta
el Yiiksek Yiiksek Zayif
Biraz Biraz Biraz Biraz
R4ya0m Orta Orta Zayif | Yitksek Zayif Zayif Zayif Zayif Orta
Cok . .. . Biraz Cok Cok
RSpakim | Zayif Zayif Dol Yiiksek | Yiksek | Yiiksek Doy Doty Dot
.. Biraz Cok .. Cok Biraz Biraz
Rbbakim | Yiiksek Yiiksek Orta Yiiksek MTLER Yiiksek | Yiiksek Orta Zayif
Biraz Biraz Cok .. Biraz Biraz Cok
R 7bakm Orta Zayif Yiksek | Yiiksek MTLER Yiiksek Zayif Zayif Zay1if
. . Biraz Biraz . Biraz
R8pam | Yiiksek | Yiiksek Orta Yiiksek | Viiksek Yiiksek Orta Yiiksek Orta
.. Cok Biraz Biraz .. . Biraz
R%am | Yiiksek Vitksek Orta Orta Zayif Zayif Yiiksek | Yiksek | (o o
.. Cok .. . Biraz . Biraz Biraz
R10paam | Yiiksek Yitksek Yiiksek | Yiiksek Yiiksek Yiiksek Orta Yiiksek | Zayif
Cok . Cok . .. . Biraz
R11pam Viksek | Yiksek | x| Yiksek | Yilksek | Yiksek | (o Orta Orta
Biraz Cok Cok Biraz Biraz Cok Biraz
R12bakm Yiiksek | Yiiksek | Yiiksek Ol Yiiksek Zayif | Yiksek | Yiksek ol
Biraz Biraz Biraz
R13yuum| Orta Zayif Orta Zayif Zayif Zayif Orta Zayif Orta
R14p.am| Orta Zayif Orta Orta Ellr;lzf Zayif Orta Orta Orta
Biraz . .. . Cok Cok
R15paam | Zayif Zayif Orta Yiiksek | Yiiksek | Yiiksek Zayif Zayif Zayif
Biraz Biraz Biraz Biraz Biraz .
R16bakm Yiiksek | Yiiksek O Q1 Zayif Zayif | Yiksek Yiiksek O
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Tablo 4.19. Tiirbin parcalarinin bakim siirecindeki ISG risklerinin dilsel degiskenlerle

degerlendirilmesi (devam)

Risk OLASILIK SIDDET FREKANS
Kodu
Uzmanl | Uzman 2 | Uzman 3 | Uzman 1 | Uzman 2 | Uzman 3 | Uzman 1 | Uzman 2 | Uzman 3
Biraz . Biraz Biraz
R17pam Viksek | Yiksek Orta Zayif Orta Zayif Zayif Orta Zayif
Biraz Biraz Biraz

R18vam | Zayif Orta Orta Zayif Orta Zayif Zayif Zayif Zayif
Biraz . Biraz Biraz

R19%uum | Zayif Orta Yiiksek Yiiksek Yiiksek Orta Orta Orta Zayif

R20vaam |  Zayif | Cok Zayif | Cok Zayif Y?ill:gez:k Orta Orta Zayif Zayif Zayif

. . Biraz Biraz Biraz Biraz
R21paam | Yiiksek | Yiiksek Viiksek Orta Zayif Fayif Viiksek Orta Orta
Biraz Biraz

R22pam | Orta Zayif Orta Zayif Zayif Orta Orta Zayif Orta

R23pacm |  Zayif Zayif | Cok Zayif Yi(ijlgsl;k Yiiksek | Yiiksek Zayif Zayif | Cok Zay1f
Biraz Biraz Biraz

R24pm | Orta Orta Zayif Orta Zayif Zayif Zayif Zayif Zayif
Biraz Biraz .. . Biraz

R25p6m Orta Zayif il Yiiksek Yiksek | Yiiksek i Cok Zayif |  Zayif

. Biraz .. Biraz Biraz
R26pam | Yiksek Viiksek Orta Yiksek Viiksek | Yiiksek Orta Zayif Zayif
. Biraz Cok .. .. Biraz Biraz
R27pam | Yiiksek Yiiksek | Yiksek Yiiksek | Yiiksek Yiiksek Orta Zayif Orta

Tablo 4.19.’da ifade edildigi {izere; tlirbin pargalarinin bakim siireci ile ilgili olarak R6pm
risk koduyla ifade edilen “yildinm” riskinin meydana gelme olasiligi; ilk karar verici
tarafindan “Yiiksek” olarak degerlendirilmis, ikinci karar verici bu riskin olasiligin1 “Biraz
Yiiksek” olarak degerlendirilmis ve son karar verici tarafindan da bu riskin meydana gelme
olasiligr “Orta” olarak degerlendirilmistir. Benzer sekilde R15p.xm risk kodu ile ifade edilen
“Kule I¢i Merdiveninden Diisme” riskinin meydana gelme olasilif1; birinci karar verici
tarafindan “Biraz Zayif”, ikinci karar verici tarafindan da “Biraz Zayif” ve son karar verici

tarafindan da “Orta” olarak degerlendirilmistir. Benzer sekilde, karar vericiler tarafindan tiim

riskler i¢in dilsel degiskenler yardimiyla degerlendirmeler yapilmastir.

Uzmanlarin degerlendirmeleri neticesinde, her bir risk i¢in olusturulan dilsel degiskenlere
karsilik gelen tiggensel bulanik say1 skorlar1 Tablo 4.20.’de gdsterilmektedir. Tablo 4.20.’de
elde edilen bulanik skorlar Tablo 3.2.’de gosterilen degerlere gore belirlenmistir. Ornegin;

R8paam risk kodu ile ifade edilen risk, birinci uzman tarafindan “Yiksek” olarak
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degerlendirilmistir. Bu dilsel degerlendirmenin Tablo 3.2.’de gosterilen degerlere gore tiyelik
fonksiyonu (7 , 9, 10) seklinde tiggen bulanik sayiya doniistiiriilmiistiir. Benzer sekilde tiim
riskler i¢in yapilan dilsel degerlendirmeler, Tablo 3.2.’deki karsiliklar1 kullanilarak tiggen

bulanik sayilara doniistiiriilmiistiir.

Tablo 4.20. Dilsel degerlendirme sonuclarinin iicgen bulanik sayilar seklinde ifadesi

Risk OLASILIK SIDDET FREKANS

Kodu |Uzman 1 [ Uzman 2 | Uzman 3 | Uzman 1 | Uzman 2 | Uzman 3 | Uzman 1 | Uzman 2 | Uzman 3

Rlpaam | (7,9,10) | (7,910) | (5,7.9) | 357 | (135 | 357 | (5,79 | (357) | (7,9,10)

R2paam | (7.9.10) | (5.7.9) (5,7,9) | (7,9,10) | (38,57) (5,7,9) (35,7 | (7,910) | (7,9,10)

R3paam | (7.9.10) | (57.9) | (357) |(9,10,10) | (7.9,10) | (7.9,10) | (1.35) | (0.1,3) | (3.5.7)

R4paam | (3.57) (3,5,7) (1,3,5) (5,7,9) (0,1,3) (1,3,5) 0,1,3) (1,3,5) (3,57)

RSpaam | (0.13) | (013) | (001) | (7.910) | (7.9,10) | (7.9.0) | (1,35) | (0,0,1) | (0,0,1)

R6paam | (7,9.10) | (57,9 | (357 |(9,10,10)| (7,9,10) | 9,10,10) | (5,7.9) | (357) | (1,35)

R7pam | (3.5.7) (1,3,5) (5,7,9) |(9,10,10) | (7,9,20) | (5,7,9) (0,1,3) (1,3,5) (0,0,1)

R8pam | (7,9,10) | (7,9,10) | (3,5,7) (5,7,9) (5,7,9) | (7,9,10) | (3,57) (5,7,9) (3,57)

RO%pam | (7,9,10) | (9,10,10) | (357) | 357 | (135) | (1,35) | (7,910) | (7,9,10) | (5,7.9)

R10pam | (7,9,10) | (9,10,10) | (7,9,10) | (7.9,10) | (5,7.9) | (7,9,10) | (357) | (5,7.9) | (1,3,5)

R11pam | (9,10,10) | (7,9,10) | (9,10,10) | (7,9,10) | (7,9,10) | (7,9,10) | (57,9) | (357) | (3,5.7)

R12paam| (5,7,9) |(9,10,10) | (9,10,10) | (3,5,7) (5,7,9) (1,35 |[(9,10,20) | (5,7,9) (3,5,7)

R13baam| (357) | 135) | (357 | (013) | 013) | (135 | 357) | 135 | (357)

Rl4pum| (357) | 013) | (357) | 357) | @35 | (013 | 357) | G57) | (357)

R15pm| 0,1,3) | (135) | 357) | (7.9,10) | (7,9,10) | (7,9,10) | (0,01) | (0,01) | (0,1,3)

R16paam | (5.7,9) (5,7,9) (3,5,7) (3,5,7) (1,3,5) (1,3,5) (5,7,9) | (7,910) | (3,5.7)

R17vaam| (5.7,9) | (7,9,10) | (3,5,7) (1,3,5) (3,5,7) (1,3,5) (0,1,3) (3,5,7) 0,1,3)

R18pakm | (0.1,3) (3,5,7) (3,5,7) (1,3,5) (3,5,7) (0,1,3) 0,1,3) (1,3,5) (1,3,5)

R1%axm | (0,1,3) (3,5,7) (5,7,9) | (7,9,10) | (5,7,9) (3,5,7) (3,5,7) (3,5,7) (1,3,5)

R20paam | (0,1,3) (0,0,2) (0,0,2) (5,7,9) (3,5,7) (3,5,7) (0,1,3) (0,1,3) 0,1,3)

R21pa0m | (7,9,10) | (7,9,10) | (5,7,9) (3,5,7) (1,3,5) (1,3,5) (5,7,9) (3,5,7) (3,5,7)

R22um| (357) | 135) | (357 | (135 | 013) | 357 | 357) | 013) | (357)

R23pam| (0,1,3) | (0,13) | (00,1) |(9,10,10)| (7,9.10) | (7.9,10) | (0,1,3) | (0,13) | (0,0,1)

R24pam | (3.5.7) (3,5,7) (1,35 (3,57) 0,1,3) (1,35 0,1,3) (1,35 (0,1,3)

R25pacm | (3.5.7) 0,1,3) (1,3,5) (5,79 | (7,910) | (7,9,10) | (1,3)5) (0,0,2) (0,1,3)

R26paam | (7,9,10) | (5,7,9) (3,57 | (7,9,10) | (5,79 (5,7,9) (3,5,7) (0,1,3) (0,1,3)

R27patam | (7,9,20) | (5,7,9) |(9,10,10) | (7,9,10) | (7,9,10) | (5,7,9) (3,5,7) (1,3,5) (3,5,7)
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Tablo 4.20.°de bulunan her bir risk icin; karar vericiler tarafindan yapilan dilsel
degerlendirmeler neticesinde elde edilen iiggensel bulanik skorlarin aritmetik ortalamasi
alinarak her bir riskin bulanik 6nem agirligi tek bir tiggensel bulanik say1 olacak sekilde
hesaplanmistir. Buna gore tiirbin pargalarinin bakim stireciyle ilgili tespit edilen risklerin

bulanik 6nem agirliklar: Tablo 4.21.’de gosterilmistir.

Tablo 4.21. Bakim siirecindeki risklere ait bulanik 6nem agirhiklar: tablosu

Risk Kodu OLASILIK SIDDET FREKANS
R1paiam (6,333,8,333,9,667) | (2,333,4,333, 6,333) (5,7,8,667)
R2baim (5,667 , 7,667 , 9,333) (5,7,8,667) (6,333, 7,667 , 9)
R3bakum (5,7,8,667) (7,667 , 9,333 , 10) (1,333, 3, 5)
Rbaiam (2,333, 4,333, 6,333) (2, 3,667, 5,667) (1,333, 3, 5)
R5baim (0, 0,667, 2,333) (7,9, 10) (0,333,1,2,333)
R6baim (5,7, 8,667) (8,333, 9,667, 10) (3,5,7)
R7batam (3,5,7) (7,8,667 , 9,667) (0,333,1,333, 3)
R80ziam (6,333, 7,667, 9) (5,667 ,7,667,9,333) | (3,667,5,667,8,333)
R9%bakum (6,333, 8, 9) (1,667 ,3,667,5,667) | (6,333,8,333, 9,667)
R10baam (7,667, 9,333, 10) (6,333, 8,333, 9,667) (3,5,7)
R1Lbaam (8,333, 9,667, 10) (7,9, 10) (3,667 , 5,667 , 8,333)
R12baam (7,667, 9, 9,667) (3,5,7) (5,667 , 7,333, 8,667)
R13baam (2,333,4,333,6,333) | (0,333,1,667,3667) | (2333,4,333,6,333)
R14buam (23,667, 5,667) (1,333, 3, 5) (3,5,7)
R15baim (1,333, 3, 5) (7,9, 10) (0,0,333, 1,667)
R16baim (4,333,6,333,8,333) | (1,667,3,667,5,667) (5,7,8,667)
R17baim (5,7,8,667) (1,667 , 3,667 , 5,667) (1,2,333, 4,333)
R18a1m (2, 3,667, 5,667) (1,333, 3, 5) (0,667 , 2,333, 4,333)
R19%aam (2,667 , 4,333 , 6,333) (5,7, 8,667) (2,333, 4,333, 6,333)
R20bakm (0, 0,333, 1,667) (3,667 , 5,667 , 8,333) 0,1,3)
R2Lbaam (6,333, 8,333,9,667) | (1,667,3,667,5667) | (3,667,5,667,8,333)
R22baicm (2,333, 4,333, 6,333) (1,333, 3, 5) (2, 3,667, 5,667)
R23baiam (0, 0,667, 2,333) (7,667, 9,333 , 10) (0, 0,667, 2,333)
R244zam (2,333, 4,333, 6,333) (1,333, 3, 5) (0,333, 1,667, 3,667)
R25baam (1,333, 3, 5) (6,333, 8,333, 9,667) (0,333,1,333, 3)
R26baam (5,7, 8,667) (5,667 , 7,667 , 9,333) (1,2,333, 4,333)
R27batom (7, 8,667, 9,667) (6,333, 8,333,9,667) | (2333,4,333,6,333)
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4.5. BTOPSIS YONTEMIYLE RiSKLERE AiT NORMALIZE EDILMIiS BULANIK
ONEM AGIRLIKLARININ BELIRLENMESI

Bu boliimde; bulanik 6nem agirliklar1 hesaplanmis olan her bir risk i¢in normalizasyon islemi
yapilmistir. Bu islemler yapilirken lineer normalizasyon teknigi geregi; Denklem 3.10°da ve

Denklem 3.11°de belirtilen formiiller kullanilmistir.

Bulanik topsis metodundaki normalizasyon isleminde, her bir fayda kriteri igin tiggensel
bulanik sayilarla ifade edilen bulanik 6nem agirliklarinin ii¢iincii bilesenlerinin en biiyiigi
(¢j*) olarak belirlenir ve Denklem 3.10°da belirtilen formiil kullanilarak normalizasyon islemi
tamamlanir. Ayni sekilde her bir maliyet kriteri i¢in iicgensel bulanik sayilarla ifade edilen
bulanik 6nem agirliklarinin ilk bilesenlerinin en kiigiigii (aj) olarak belirlenir ve Denklem

3.11° de gosterilen formiil kullanilarak normalizasyon islemi yapilir.

Bu ¢alismada belirlenen karar kriterleri, en riskli siirecin belirlenmesinde birer fayda kriteri
gibi ele alinmigtir. Dolayisiyla, Denklem 3.10°da belirtilen formiil kullanilarak ilgili karar
kriteri stitununda her bir risk i¢in hesaplanan tiggensel bulanik 6nem agirliklarinin {igiincii
bilesenlerinin en biiyligii esas alinarak diger tiim degerler bu bilesene boliinmek suretiyle her
bir riskin [0-1] araliginda olan normalize edilmis {iggensel bulanik 6nem agirliklar:

hesaplanmuistir.

Ornegin; sevkiyat siirecindeki risklere ait bulanik énem agirliklarinin gosterildigi Tablo
4.15.’de, “Olasilik” kriteri siitunundaki her bir risk i¢in hesaplanan iiggensel bulanik skorlarin
tiglincii bilesenlerinin en biiyiigiiniin 10 oldugu goriilmektedir. Olasilik kriteri stitunundaki
Rlsevkiyar riski igin Denklem 3.10°da belirtilen formiil uygulandiginda; (0,333 , 1,333 , 3)
olarak hesaplanan bulanik dnem agirliginin her bir bileseni 10’a boliinerek, RLsevkiyar FisKinin
olasilik kriteri altindaki normalize edilmis tiggensel bulanik 6nem agirlig1;

(0,333/10, 1,333/10, 3/10) = (0,033, 0,133, 0,3) olarak hesaplanmustir.

Buna gore; tiirbin parcalarinin insaat alanina ulastirilmasi ile ilgili sevkiyat siirecindeki riskler
icin hesaplanan normalize edilmis {i¢cgensel bulanik 6nem agirliklar1 Tablo 4.22.°de;
tiirbinlerin kurulum stirecindeki riskler i¢in hesaplanan normalize edilmis tiggensel bulanik
onem agirliklar1 Tablo 4.23.’te ve riizgar tiirbinlerinin bakim siireglerindeki riskler igin

hesaplanan normalize edilmis tiggensel bulanik 6nem agirliklart Tablo 4.24.’te gosterilmistir.
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Tablo 4.22. Sevkiyat siirecindeki risklere ait normalize edilmis bulamk 6nem agirhklar

tablosu

Risk .

Kodu OLASILIK SIDDET FREKANS
R1sevkiyat (0,033, 0,133, 0,3) (0,633, 0,833, 0,967) (0,0,034,0,172)
R2sevkiyat (0,133,0,3,0,5) (0,633, 0,833, 0,967) (0,241, 0,448 , 0,655)
R 3sevkiyat (0,3,0,5,0,7) (0,633, 0,833, 0,967) (0,0,069, 0,241)
R4 sevkiyat (0,767 ,0,933, 1) (0,833, 0,967, 1) (0,310, 0,517, 0,724)
R5sevkiyat (0,233, 0,433, 0,633) (0,633, 0,833, 0,967) (0,138, 0,310, 0,517)
R6sevkiyat (0,767 ,0,933, 1) (0,567, 0,733, 0,867) (0,241, 0,448 , 0,655)
R7sevkiyat (0,567, 0,733, 0,867) (0,767, 0,933, 1) (0,655, 0,862, 1)

Tablo 4.23. Kurulum siirecindeki risklere ait normalize edilmis bulanik 6nem agirhklar:

tablosu

Risk Kodu OLASILIK SIDDET FREKANS
R2rutum (0,517, 0,724, 0,897) (0,633, 0,767, 0,9) (0,433,0,633,0,8)
R2urutum (0,655, 0,862, 1) (0,833, 0,967, 1) 0,2,0,367,0,567)
R3kurutum (0,655, 0,828, 0,931) 0,3,0,5,0,7) (0,5,0,7,0,867)
R4 ritum (0,310, 0,517, 0,724) (0,2,0,367, 0,567) (0,1,0,233,0,433)
R Skurutum (0,655, 0,862, 1) (0,767 ,0,933, 1) 0,3,05,0,7)
R6kurutum (0,138, 0,310, 0,517) (0,767 ,0,933, 1) (0,233, 0,433, 0,633)
R paurato (0,586 , 0,793, 0,965) (0,767 ,0,9,0,967) (0,233, 0,433, 0,633)
R8kurulum (0,586, 0,793, 1) 0,7,09,1) 0,3,0,5,0,7)
RO%urutum (0,379, 0,586, 0,793) (0,3,05,0,7) (0,767 ,0,933, 1)
R10kyruum | (0,034,0,172, 0,379) (0,233, 0,433, 0,633) (0, 0,033, 0,167)
R1lwuwm | (0,138, 0,310, 0,517) (0,633, 0,833, 0,967) (0,033, 0,167, 0,367)
R12xuwm | (0,034,0,172, 0,379) (0,767 ,0,933, 1) (0, 0,067, 0,233)
R13ruwm | (0,034,0,138, 0,310) (0,7,0,867, 0,967) (0, 0,067, 0,233)
R14kuum | (0,241, 0,448, 0,655) (0,833,0,967,1) (0,133,0,3,0,5)
R15kurutum (0,0,069, 0,241) (0,767 ,0,933, 1) (0, 0,033, 0,167)
R16kurutum (0,0,069, 0,241) (0,633, 0,833, 0,967) (0, 0,067, 0,233)
R17wmwm | (0,310, 0,517, 0,724) (0,01,0,3 (0,633, 0,833, 0,967)
R18uruwum | (0,069, 0,241, 0,448) (0,433, 0,633, 0,833) (0,067 , 0,233, 0,433)
R19%urutum (0,724 ,0,897, 1) (0,2,0,367, 0,567) 0,01,0,3)
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Tablo 4.23. Kurulum siirecindeki risklere ait normalize edilmis bulanik 6nem agirhklar:

tablosu (devami)

Risk Kodu OLASILIK SIDDET FREKANS
R20kruum | (0,138, 0,310, 0,517) (0,633,038, 0,9) (0,367 , 0,567 , 0,767)
R2Lruum | (0,448, 0,655,0,828) | (0,233,0,433, 0,633) (05,07, 0,867)
R22uruum | (0,586 , 0,793 , 0,965) (0,2, 0,367 , 0,567) (0,633, 0,833 , 0,967)
R23ruum | (0,448, 0,655,0,862) | (0,567 ,0,767 ,0,933) (0,2, 0,367 , 0,567)

Tablo 4.24. Bakim siirecindeki risklere ait normalize edilmis bulanik 6nem agirhklari

tablosu

Risk .

Kodu OLASILIK SIDDET FREKANS
R1pakm (0,633, 0,833, 0,967) (0,233, 0,433, 0,633) (0,517, 0,724 , 0,897)
R2paim (0,567, 0,767, 0,933) (0,5,0,7,0,867) (0,655, 0,793, 0,931)
R3pakim (0,5,0,7,0,867) (0,767 ,0,933, 1) (0,238, 0,310, 0,517)
R4 paim (0,233, 0,433, 0,633) (0,2,0,367,0,567) (0,238, 0,310, 0,517)
R5pakim (0,0,067, 0,233) 0,7,09,1) (0,034, 0,103, 0,207)
R6pakim (0,5,0,7,0,867) (0,833, 0,967, 1) (0,310, 0,517, 0,724)
R7vakim (0,3,0,5,0,7) (0,7,0,867,0,967) (0,034, 0,103, 0,207)
R8pakim (0,633,0,767,0,9) (0,567, 0,767, 0,933) (0,379, 0,586 , 0,862)
R%akim (0,633,0,8,0,9) (0,267, 0,367, 0,567) (0,655, 0,862, 1)
R10baxim (0,767 ,0,933, 1) (0,633, 0,833, 0,967) (0,310, 0,517, 0,724)
R11pakim (0,833,0,967, 1) (0,7,09,1) (0,379, 0,586 , 0,862)
R12pa0m (0,767 ,0,9, 0,967) (0,3,0,5,0,7) (0,586, 0,759 , 0,897)
R13bakim (0,233, 0,433, 0,633) (0,033, 0,167, 0,367) (0,241, 0,448 , 0,655)
R14pa0m (0,2,0,367,0,567) (0,233,0,3,0,5) (0,310, 0,517, 0,724)
R15pakim (0,233,0,3,0,5) 0,7,09,1) (0,0,034,0,172)
R16paxim (0,433, 0,633, 0,833) (0,167, 0,367, 0,567) (0,517, 0,724 , 0,897)
R17baxm (0,5,0,7,0,867) (0,167, 0,367, 0,567) (0,103, 0,241, 0,448)
R18hakim (0,2,0,367,0,567) (0,233,0,3,0,5) (0,069, 0,241 , 0,448)
R19%axim (0,267, 0,433, 0,633) (0,5,0,7,0,867) (0,241, 0,448 , 0,655)
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4.6. BTOPSIS YONTEMIYLE RiSKLERE AiT AGIRLIKLI NORMALIZE EDIiLMIi$
BULANIK ONEM AGIRLIKLARININ BELIRLENMESI

Bu boliimde; normalizasyon islemi yapilarak tiggensel bulanik skorlar1 hesaplanan her bir risk
ile Tablo 4.8.’de belirtilmis olan karar kriterlerinin bulanik 6nem agirliklar1 kullanilarak; her

bir riske ait agirlikli normalize edilmis bulanik 6nem agirliklar1 hesaplanmaistir.

Tablo 4.22., Tablo 4.23. ve Tablo 4.24.°de normalize edilmis bulanik 6nem agirliklari
hesaplanan her bir riske ait iiggensel bulanik say1 degeri (rj;) ile her bir karar Kkriterine ait
ticgensel bulanik 6nem agirligr (wj); Denklem 3.13’de belirtilen sekilde garpilarak i’nci riskin
j’inci kriter altindaki agirlikli normalize edilmis tiggensel bulanik 6nem agirhigr (vi))

hesaplanmustir.

Ornegin; Tablo 4.22.’de gdsterildigi iizere, R1sevkiyat risk kodu ile belirtilen riskin “Olasilik”
kriteri altindaki normalize edilmis tiggensel bulanik énem agirhigt (r11); (0,033, 0,133, 0,3)
olarak bulunmustur. Ayni sekilde Tablo 4.8.’de gosterildigi lizere, “Olasilik” karar kriterine
ait iggensel bulanik 6nem agirhig: degeri (w1); (0,233, 0,311, 0,416) olarak bulunmustur. Bu
degerler Denklem 3.13’de gosterildigi sekilde carpildiginda, R1sevkiyar risk kodu ile belirtilen
riskin “Olasilik” karar kriterine bagl agirlikli normalize edilmis {iggensel bulanik 6nem

agirhigi (vyy);

Vi =1y * wy = (0,033 , 0,133 , 0,3) * (0,233 , 0,311 , 0,416) = (0,008 , 0,041 , 0,125)

seklinde hesaplanmistir.

Buna gore; tiirbin parcalarinin ingaat alanina ulastirilmasi ile ilgili sevkiyat siirecindeki riskler
i¢cin hesaplanan agirlikli normalize edilmis {iggensel bulanik 6nem agirliklar1 Tablo 4.25.°de,
tiirbinlerin kurulum siirecindeki riskler i¢in hesaplanan agirlikli normalize edilmis tiggensel
bulanik 6nem agirliklar1 Tablo 4.26.’da ve riizgar tiirbinlerinin bakim stireclerindeki riskler
icin hesaplanan agirlikli normalize edilmis iiggensel bulanik 6nem agirliklar1 Tablo 4.27.’de

gosterildigi sekilde hesaplanmistir.
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Tablo 4.25. Sevkiyat siirecindeki risklere ait agirhklh normalize edilmis bulamk 6nem

agirhiklar: tablosu

Risk OLASILIK SIDDET FREKANS

Kodu (0,233, 0,311, 0,416) (0,419, 0,502, 0,570) | (0,171,0,189,0,233)
Rlewiyae | (0,008,0,041,0,125) (0,265, 0,418, 0,551) (0, 0,006, 0,040)
R2viyat | (0,031, 0,093, 0,208) (0,265, 0,418, 0,551) | (0,041,0,085,0,153)
R3ewaiyat | (0,070, 0,156, 0,291) (0,265, 0,418, 0,551) (0, 0,013, 0,056)
Résevkiyat | (0,179, 0,290, 0,416) (0,349, 0,485, 0,570) | (0,053,0,098, 0,169)
RSeevdiyat | (0,054, 0,135, 0,263) (0,265, 0,418,0,551) | (0,024, 0,059, 0,120)
Rbseviiyat | (0,179, 0,290, 0,416) (0,238,0,368,0,494) | (0,041,0,085,0,153)
R7sevkiyat | (0,132, 0,228, 0,361) (0,321,0,468,0,570) | (0,112,0,163,0,233)

Tablo 4.26. Kurulum siirecindeki risklere ait agirhikh normalize edilmis bulamk 6nem

agirhiklar: tablosu

Rick Kodu OLASILIK SIDDET FREKANS
(0,233,0,311,0,416) | (0,419,0,502,0,570) | (0,171,0,189,0,233)
Rliruum | (0,120,0,225,0,373) | (0,265,0,385,0,513) | (0,074 0,120, 0,186)
R2wuwm | (0,153 ,0,268,0,416) | (0,349,0,485,0,570) | (0,034,0,069,0,132)
R3wuwm | (0,153,0,258,0,387) | (0,126,0,251,0,399) | (0,086,0,132,0,202)
Réwruum | (0,072,0,161,0,301) | (0,084,0,184,0,323) | (0,017,0,044,0,101)
R5kruum | (0,153, 0,268 ,0,416) | (0,321,0,468,0,570) | (0,051,0,095,0,163)
R6iruum | (0,032, 0,096 ,0,215) | (0,321,0,468,0,570) | (0,040,0,082,0,147)
R7wruum | (0,137 ,0,247,0,401) | (0,321,0,452,0,5551) | (0,040,0,082,0,147)
R8wruwm | (0,137 ,0,247,0,416) | (0,293,0,452,0,570) | (0,051, 0,095, 0,163)
ROwuum | (0,088,0,182,0,330) | (0,126,0,251,0,399) | (0,131,0,176,0,233)
R10mwwm | (0,008 ,0,053,0,158) | (0,098, 0,217, 0,361) (0, 0,006 , 0,039)
Rilwwum | (0,032,0,096,0,215) | (0,265, 0,418,0,551) | (0,006 0,032 ,0,086)
R12um | (0,008, 0,053,0,158) | (0,321, 0,468, 0,570) (0, 0,013, 0,054)
R13uum | (0,008, 0,043,0,129) | (0,293, 0,435, 0,551) (0, 0,013, 0,054)
Rlduum | (0,056, 0,139, 0,272) | (0,349, 0,485, 0,570) (0, 0,057, 0,117)
R15urutum (0,0,021,0,1) (0,321, 0,435, 0,570) (0, 0,006 , 0,039)
R16kurulum (0,0,021,0,1) (0,265 , 0,418 , 0,551) (0, 0,013, 0,054)
R17wwm | (0,072, 0,161, 0,301) (0,0,05,0,171) (0,108 , 0,157 , 0,225)
R18uum | (0,016,0,075,0,186) | (0,181,0,318,0,475) | (0,011,0,044,0,101)
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Tablo 4.26. Kurulum siirecindeki risklere ait agirhiklh normalize edilmis bulamk 6nem

agirhklar: tablosu (devam)

Risk Kodu

OLASILIK

SIDDET

FREKANS

(0,233, 0,311, 0,416)

(0,419 , 0,502 , 0,570)

(0,171, 0,189, 0,233)

R:I-gkurulum

(0,169, 0,209, 0,416)

(0,084 , 0,184 , 0,323)

(0, 0,019, 0,070)

RZOkurulum

(0,032 , 0,096 , 0,215)

(0,265 , 0,402 , 0,513)

(0,063, 0,107 , 0,179)

R2:I-kurulum

(0,104 , 0,204 , 0,344)

(0,098, 0,217, 0,361)

(0,086, 0,132, 0,202)

R22kurulum

(0,137 , 0,247 , 0,401)

(0,084 , 0,184 , 0,323)

(0,108, 0,157 , 0,225)

R23kurulum

(0,104 , 0,204 , 0,359)

(0,238, 0,385, 0,532)

(0,034, 0,069, 0,132)

Tablo 4.27. Bakim siirecindeki risklere ait agirhkh normalize edilmis bulamik 6nem

agirhiklar: tablosu

Risk Kodu

OLASILIK

SIDDET

FREKANS

(0,233, 0,311, 0,416)

(0,419 , 0,502 , 0,570)

(0,171, 0,189, 0,233)

R 1bak1m

(0,147 , 0,259 , 0,402)

(0,098, 0,217, 0,361)

(0,088 , 0,137 , 0,209)

R 2baklm

(0,132, 0,239, 0,388)

(0,210, 0,351 , 0,494)

(0,112, 0,150, 0,217)

R3bak1m

(0,117 , 0,218, 0,361)

(0,312, 0,468 , 0,570)

(0,024 , 0,059, 0,120)

R4bak1m

(0,054 , 0,135, 0,263)

(0,084 , 0,184 , 0,323)

(0,024 , 0,059, 0,120)

R5baklm

(0, 0,021, 0,097)

(0,293 , 0,452 , 0,570)

(0,006 , 0,019 , 0,048)

R 6baklm

(0,117, 0,218 , 0,361)

(0,349 , 0,485 , 0,570)

(0,053 , 0,098 , 0,169)

R 7baklm

(0,070, 0,156, 0,291)

(0,293, 0,435, 0,551)

(0,006 , 0,019 , 0,048)

I:28bak1m

(0,147 , 0,239, 0,374)

(0,238, 0,385 , 0,532)

(0,065, 0,111 , 0,201)

R 9baklm

(0,147 , 0,249 , 0,374)

(0,070 , 0,184 , 0,323)

(0,112, 0,163, 0,233)

R1 Obakun

(0,179, 0,290, 0,416)

(0,265 , 0,418 , 0,551)

(0,053 , 0,098 , 0,169)

R1 1bak1m

(0,194 , 0,301 , 0,416)

(0,293 3 0,452 , 0,570)

(0,065, 0,111, 0,201)

R 12baklm

(0,179, 0,280, 0,402)

(0,126 , 0,251 , 0,933)

(0,1, 0,143, 0,209)

R 13baklm

(0,054 , 0,135, 0,263)

(0,014 , 0,084 , 0,209)

(0,041, 0,085 , 0,153)

R 14bak1m

(0,047 , 0,114 , 0,236)

(0,056 , 0,151 , 0,285)

(0,053, 0,098 , 0,169)

R 15bak1m

(0,031, 0,093 , 0,208)

(0,293 , 0,452 , 0,570)

(0, 0,006 , 0,040)

R 16bak1m

(0,101, 0,197 , 0,347)

(0,070, 0,184 , 0,323)

(0,088 , 0,137 , 0,209)

R 17bak1m

(0,117 , 0,218 , 0,361)

(0,070, 0,184 , 0,323)

(0,018 , 0,046 , 0,104)

R 18bak1m

(0,047 , 0,114 , 0,236)

(0,056 , 0,151 , 0,285)

(0,012 , 0,046 , 0,104)

R 19bak1m

(0,062 , 0,135, 0,263)

(0,210, 0,351 , 0,494)

(0,041, 0,085 , 0,153)
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Tablo 4.27. Bakim siirecindeki risklere ait agirhikh normalize edilmis bulanik 6nem

agirhklar: tablosu (devam)

Rick Kodu OLASILIK SIDDET FREKANS
(0,233,0,311,0,416) | (0,419,0,502,0,570) | (0,171,0,189,0,233)
R20bzam (0, 0,010, 0,069) (0,154 , 0,285 , 0,475) (0, 0,019, 0,072)
R2lpem | (0,147 ,0,259,0,402) | (0,070,0,184,0,323) | (0,065,0,111,0,201)
R22um | (0,054,0,135,0,263) | (0,056,0,151,0,323) | (0,035,0,072,0,137)
R23paicm (0, 0,021, 0,097) (0,321, 0,468 , 0,570) (0, 0,013, 0,056)
R24paem | (0,054,0,135,0,263) | (0,056 ,0,151,0,285) | (0,006, 0,026 ,0,072)
R25pm | (0,031,0,093,0,208) | (0,265,0,418,0,551) | (0,006,0,033,0,088)
R26pam | (0,117 ,0,218,0,361) | (0,238,0,385,0,532) | (0,018, 0,046 ,0,104)
R27pam | (0,163 ,0,270,0,402) | (0,265,0,418,0,551) | (0,041,0,085,0,153)

4.7. BULANIK POZITIF VE NEGATIF IDEAL COZUMLERE OLAN
UZAKLIKLARININ HESAPLANARAK YAKINLIK KATSAYILARININ
BELIRLENMESI

Bu ¢alismada ti¢ adet karar kriteri oldugundan Chen’in modeline gére Denklem 3.14’de ve
Denklem 3.15’de gosterilen esitlikler geregi, bulanik pozitif ideal ¢6ziim (A”) ve bulamk
negatif ideal ¢oziim (A") ;

A=[1,1,1),(1,1,1),(1,1,1)]veA =[0,0,0),(0,0,0),(0,0,0)] seklinde
kabul edilmistir.

Her bir ana siire¢ altindaki risklerin, bulanik pozitif ideal ¢oziime ve bulanik negatif ideal
¢cozlime olan uzakliklar1 hesaplanirken dncelikle; risklerin karar kriterlerine gore hesaplanmis
olan agirlikli normalize edilmis bulanik énem agirliklarimin (A,) bulanik pozitif ve negatif
ideal ¢oziime olan uzakliklari, Vertex Yonteminin 6ngdrdiigii Denklem 2.5°de belirtilen
formiil yardimiyla hesaplanmistir. Daha sonra Denklem 3.16’da ve Denklem 3.17°de
belirtilen formiiller kullanilarak her bir riskin tiim kriterlere gore bulanik pozitif ideal ¢dziime
ve bulanik negatif ideal ¢oziime olan uzakliklar1 toplanarak tiim risklerin bulanik pozitif ideal
¢oziime olan bulanikliktan arindirilmis uzakliklar: (di*) ve bulanik negatif ideal ¢6ziime olan

bulanikliktan arindirilmis uzakliklari (di’) hesaplanmustir.
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Ornegin; R1sevkiyat risk kodu ile belirtilen riskin, olasilik kriterine gére A; = (0,008 , 0,041 ,
0,125) olarak hesaplanan agirlikli normalize edilmis bulanik 6nem agirliginin bulanik pozitif

ideal ¢6ziime (A*) olan uzaklig1 ve bulanik negatif ideal ¢6ziime (A") olan uzakligi Denklem
2.5 kullanilarak;

d(A1,A") = [1/3 * ((0,008 — 1)? + (0,041 — 1)® + (0,125 — 1)3)]% = 0,943
d(A1,A) = [1/3 * ((0,008 — 0) + (0,041 — 0) + (0,125 — 0)3)]"? = 0,083

seklinde hesaplanmustir.

Ayni sekilde Rlseiyat risk kodu ile belirtilen riskin; siddet ve frekans kriterlerine goére
hesaplanan agirlikli normalize edilmis bulanik 6nem agirliklarinin, bulanik pozitif ideal
¢oziime (A”) olan uzaklig1 ve bulanik negatif ideal ¢éziime (A") olan uzakliklar1 Denklem 2.5

kullanilarak;

d(A,,A”) = 0,600 ve d(A;,A) = 0,428
d(A;,A”) = 0,985 ve d(A;,A) = 0,023

seklinde hesaplanmistir.

Bu islemin ardindan Denklem 3.16’da ve Denklem 3.17°de gosterilen formiiller kullanilarak
Rlsevkiyar risk kodu ile belirtilen riskin, bulanik pozitif ve negatif ideal ¢oziimlere olan

bulanikliktan arindirilmis uzakliklar1 (di* ve di’) asagidaki hesaplanmustir:

d;*=0,943 + 0,600 + 0,985 = 2,528
d;” =0,083 + 0,428 + 0,023 = 0,534

Ayni hesaplamalar kullanilarak 6ncelikle; her bir ana siire¢ altindaki tiim risklerin; karar
kriterlerine gore bulanik pozitif ve negatif ideal ¢oziime olan uzakliklari hesaplanmis,
sonrasinda bu degerler toplanarak her bir riskin bulanik pozitif ve negatif ideal ¢oziimlere
olan bulanikliktan arindirilmis uzakliklari hesaplanarak Tablo 4.28., Tablo 4.29. ve Tablo
4.30.’da gosterilmistir.
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Tiim riskler i¢in bulanik pozitif ve negatif ideal ¢oziimlere olan uzakliklarin hesaplanmasinin
ardindan; her bir riske ait yakinlik katsayilari, bulanik topsis metoduyla Denklem 3.18’de

gosterilen formiil kullanilarak hesaplanmustir.

Omegin; Rlsevkiyar Fisk kodu ile ifade edilen riskin, di* = 2,528 olarak hesaplanan bulanik
pozitif ideal ¢6ziime olan uzakligi ve di” = 0,534 olarak hesaplanan bulanik negatif ideal
¢oziime olan uzakligi Denklem 3.18’deki formiilde yerine konuldugunda R1seykiyar risk kodu

ile ifade edilen riskin yakinlik katsayisi;

CCi=dy/ (d1 + dl*) =0,534/ (0,534 + 2,528) =0,174

seklinde hesaplanmustir.

Ayni hesaplamalar yapilarak her bir ana siire¢ altindaki riskler; i¢in yakinlik katsayilari

hesaplanarak Tablo 4.28., Tablo 4.29. ve Tablo 4.30.’da gosterilmistir.

Tablo 4.28. Sevkiyat siirecindeki risklerin bulanik pozitif ve negatif ideal ¢oziimlere olan

uzakhklar
) : BPiC 'e | BNiC'e | Yakinhk
Risk SLEL SIDDET HAENARS Uzakhk | Uzakhk | Katsayilar:
Kodu
d(Ai,A*) | d(ALA) | d(ALA®) | d(ALA) | d(ALA*) | d(ALA) di* di- CCi

Rlewia | 0,943 | 0,083 0,6 0,428 | 0,985 | 0,023 | 2,528 | 0,534 0,174

R2cuiyae | 0,892 | 0,133 0,6 0,428 | 0,908 | 0,104 2,4 0,665 0,217

R3swivat | 0,833 | 0,195 0,6 0,428 | 0,977 | 0,033 | 2,41 | 0,656 0,214

Réewia | 0,712 | 0,31 054 | 0477 | 0,895 | 0,117 | 2,147 | 0,904 0,296

RS5.wiyat | 0,854 | 0,174 0,6 0,428 | 0,933 | 0,078 | 2,387 | 0,68 0,222

R6swiy | 0,712 | 0,31 | 0,642 | 0,381 | 0,908 | 0,104 | 2,262 | 0,795 0,26

R7swiya | 0,765 | 0,258 | 0,556 | 0,464 | 0,832 | 0,176 | 2,153 | 0,898 0,294

Tablo 4.29. Kurulum siirecindeki risklerin bulanik pozitif ve negatif ideal ¢oziimlere

olan uzakliklari

BPiC'e | BNiC'e | Yakinhk

Risk OLASILIK LD AR Uzakhk | Uzakhk | Katsayilar:

Kodu

danA®) | diasa) | diasar) | dasa) | dasas | dasa) | dix di- cCi

Rlwuum| 0,768 | 0,261 | 0,621 | 0,401 | 093 | 0,142 | 2,318 | 0,804 0,257
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Tablo 4.29. Kurulum siirecindeki risklerin bulanik pozitif ve negatif ideal coziimlere

olan uzakhklar: (devami)

ol oweLc | sibom FREKANS | 11k | Usakik | Kntsaylar
rodd d(AiL,A%) | d(ALA) | d(ALA%) | d(ALA) | d(ALA%) | d(ALA) di* di- CCi
R2%yuwm | 0,729 | 0,299 | 0,54 | 0,477 | 0,923 | 0,153 | 2,191 | 0,929 0,298
R3uwm | 0,74 | 0,283 | 0,75 | 0,282 [ 0,861 | 0,256 | 2,351 | 0,821 0,259
Ré4uum | 0,827 | 0,201 | 0,809 | 0,22 | 0,947 | 0,111 | 2,583 | 0,533 0,171
RS wruwem | 0,729 | 0,299 | 0,556 | 0,464 | 0,898 | 0,195 | 2,184 | 0,959 0,305
Réyuwm | 0,889 | 0,137 | 0,556 | 0,464 [ 0,911 | 0,173 | 2,357 | 0,775 0,247
R7iruwm | 0,746 | 0,283 | 0,567 | 0,451 | 0,911 | 0,173 | 2,224 | 0,907 0,29
R8uum | 0,742 | 0,29 | 0,573 | 0,453 | 0,898 | 0,195 | 2,213 | 0,939 0,298
R9%uwm | 0,806 | 0,223 | 0,75 | 0,282 | 0,821 | 0,32 | 2,377 | 0,825 0,258
R10mwum| 0,929 | 0,096 | 0,782 | 0,25 | 0,985 | 0,039 | 2,696 | 0,385 0,125
R1lwum| 0,889 | 0,137 0,6 0,428 | 0,959 | 0,092 | 2,448 | 0,657 0,212

R12mum| 0,929 | 0,096 | 0,556 | 0,464 | 0,978 | 0,056 | 2,464 | 0,616 0,2

R13uum| 0,941 | 0,079 | 0,583 | 0,439 | 0,978 | 0,056 | 2,503 | 0,573 0,186
Ri4quum| 0,849 | 0,179 | 054 | 0,477 | 0,943 | 0,13 | 2,332 | 0,786 0,252
R15uum| 0,961 | 0,059 | 0,567 | 0,454 | 0,985 | 0,039 | 2,513 | 0,552 0,18
R16imwum| 0,961 | 0,059 0,6 0,428 | 0,978 | 0,056 | 2,539 | 0,542 0,176
R17qmum| 0,827 | 0,201 | 0,929 | 0,103 | 0,838 | 0,295 | 2,595 | 0,599 0,188
R18¢wum| 0,91 | 0,116 | 0,686 | 0,346 | 0,949 | 0,111 | 2,545 | 0,573 0,184
R19muum| 0,743 | 0,286 | 0,809 | 0,22 | 0,971 | 0,073 | 2,523 | 0,579 0,187
R20,yuum | 0,889 | 0,137 | 0,615 | 0,406 | 0,885 | 0,218 | 2,389 | 0,761 0,242
R21wum | 0,789 | 0,239 | 0,782 | 0,25 | 0,861 | 0,256 | 2,432 | 0,744 0,234
R22,uum | 0,746 | 0,283 | 0,809 | 0,22 | 0,838 | 0,295 | 2,393 | 0,798 0,25
R23uum| 0,785 | 0,246 | 0,627 | 0,403 | 0,923 | 0,153 | 2,334 | 0,802 0,256

Tablo 4.30. Bakim siirecindeki risklerin bulanik pozitif ve negatif ideal ¢oziimlere olan

uzakhklari
: BPIiC'e | BNIiC' Yakinhk

Risk OLASILIK SIDDET AR Uzalgllf( Uzalglli Kailsa)lfllllarl
Kodu

d(ALA*%) | d(ALA) | d(ALA%) | dALA) | dALA%) | d(ALA) di* di- CCi
Rlpsm | 0,738 | 0,289 0,782 0,25 0,857 | 0,153 | 2,377 | 0,691 0,225
R2um | 0,754 0,274 0,659 0,37 0,841 0,165 2,254 0,81 0,264
R3yum | 0,774 0,253 0,56 0,462 0,933 0,078 2,268 0,793 0,259
Répaem | 0,854 | 0,174 0,809 0,22 0,933 | 0,078 | 2,596 | 0,472 0,154
R5pam | 0,962 | 0,057 0,573 | 0,453 | 0,982 | 0,028 | 2,516 | 0,538 0,176
R6paem | 0,774 0,253 0,54 0,477 0,895 0,117 2,209 0,846 0,277
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Tablo 4.30. Bakim siirecindeki risklerin bulanik pozitif ve negatif ideal ¢oziimlere olan

uzakhklari
Kodu d(A,A%) | d(ALA) | d(ALAY) | d(ALA) | d(ALA%) | d(ALA) di* di- CCi
R7paam | 0,833 | 0,195 | 0,583 | 0,439 | 0,976 0,03 2,392 | 0,664 0,217
R8paam | 0,752 0,27 0,627 | 0,403 | 0,876 | 0,138 | 2,255 | 0,811 0,264
R%aum | 0,749 | 0,273 | 0,814 | 0,218 | 0,832 | 0,176 | 2,396 | 0,668 0,218
R10pam | 0,712 0,31 0,6 0,428 | 0,895 | 0,117 | 2,206 | 0,855 0,279
R1lpwm | 0,702 | 0,317 | 0,573 | 0,453 | 0,876 | 0,138 | 2,151 | 0,907 0,297
R12yum | 0,719 | 0,301 | 0,666 | 0,563 | 0,851 | 0,157 | 2,235 | 1,021 0,314
R13yum | 0,854 | 0,174 | 0,901 0,13 0,908 | 0,104 | 2,663 | 0,408 0,133
R14ysm | 0,871 | 0,154 | 0,841 | 0,189 | 0,895 | 0,117 | 2,607 0,46 0,15
R15,m | 0,892 | 0,133 | 0,573 | 0,453 | 0,985 | 0,023 2,45 0,609 0,199
R16psm | 0,792 | 0,238 | 0,814 | 0,218 | 0,857 | 0,153 | 2,463 | 0,609 0,198
R17pum | 0,774 | 0,253 | 0,814 | 0,218 | 0,945 | 0,066 | 2,533 | 0,538 0,175
R18.m | 0,871 | 0,154 | 0,841 | 0,189 | 0,947 | 0,066 | 2,659 | 0,409 0,133
R1%.m| 0,851 | 0,174 | 0,659 0,37 0,908 | 0,104 | 2,418 | 0,648 0,212
R20p0m | 0,974 0,04 0,708 | 0,332 0,97 0,043 | 2,652 | 0,415 0,135
R21yum | 0,738 | 0,289 | 0,814 | 0,218 | 0,876 | 0,138 | 2,429 | 0,645 0,21
R22y.m | 0,854 | 0,174 | 0,831 | 0,208 0,92 0,092 | 2,604 | 0,473 0,154
R23im | 0,962 | 0,057 | 0,556 | 0,464 | 0,977 | 0,033 | 2,495 | 0,555 0,182
R24y.m | 0,854 | 0,174 | 0,841 | 0,189 | 0,966 | 0,044 | 2,661 | 0,407 0,133
R25,m | 0,892 | 0,133 0,6 0,428 | 0,958 | 0,054 | 2,451 | 0,615 0,201
R264am | 0,774 | 0,253 | 0,627 | 0,403 | 0,945 | 0,066 | 2,346 | 0,722 0,235
R27paum | 0,728 | 0,295 0,6 0,428 | 0,908 | 0,104 | 2,237 | 0,826 0,27

4.8. YAKINLIK KATSAYILARINA GORE RiISKLERIN ONEM SIRALAMASININ
BELIiRLENMESI

Her bir ana siire¢ altindaki tiim risklerin yakinlik katsayilarinin hesaplanmasinin ardindan, bu

tez caligmasi kapsaminda uygulanan bulanik mantik temelli risk degerlendirmesinin son

adiminda yakinlik katsayilar1 biiyiikten kiiciige dogru siralanarak en riskli faaliyetten en az

riskli faaliyete kadar tiim riskler dnem derecesine gore siralanmistir
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4.8.1. Tiirbin Parc¢alarimin Insaat Sahasina Ulastirilmasiyla Tlgili ISG Risklerinin

Yakinhk Katsayilarina Gore Siralanmasi

Riizgar tiirbini parcalarinin insaat sahasina ulastirilmasi ile ilgili olarak sevkiyat siirecindeki is
kazasina ve meslek hastaligina sebep olabilecek risklerin, yakinlik katsayilarma gore

siralamasi Tablo 4.31.’de gosterilmistir.

Tablo 4.31. Sevkiyat siirecindeki risklerin yakinhk katsayilarina gore siralamasi

Onem Siralamasi 1 2 3 4 5 6 7

Risk Kodu R4sevkiyat R7sevkiyat R65evkiyat R5sevkiyat R2sevkiyat R3sevkiyat R:I-sevkiyat

Yakinlik Katsayis1 | 0,296 0,294 0,26 0,222 0,217 0,214 0,174

Tablo 4.31.’de gosterilen degerler géz Oniine alindiginda olasilik, siddet ve frekans karar
kriterlerine gore yapilan degerlendirmeler neticesinde; sevkiyat siireci igerisinde tespit edilen
7 adet riskin, yakimlik katsayilarina gore en riskli olandan en az riskli olana dogru
siralamasinin; Ré4sevkivat, R7sevkiyat, ROsevkiyat, ROsevkiyat, RZsevkiyats R3sevkiyats Rlsevkiyat seklinde

oldugu goriilmektedir.

Bir baska ifadeyle; sevkiyat siireci igerisindeki is kazasi veya meslek hastaligina sebep
olabilecek en riskli faaliyet, R4sekiyar risk kodu ile belirtilen “trafikteki diger araclar ile
carpisma” riskidir. Ardindan; R7sykiyar Fisk kodu ile ifade edilen “siiriicii kaynakli trafik
kazas1” riski, en riskli ikinci faaliyet olarak tespit edilmistir. Bununla birlikte; Rlseykiyar risk
kodu ile belirtilen “ylik tagiyan aracin devrilmesi” riski, sevkiyat siireci igerisindeki en az

riskli faaliyet olarak tespit edilmistir.

4.8.2. Tiirbin Parc¢alarinin Kurulum Asamasiyla Ilgili iSG Risklerinin Yakinhk

Katsayilarina Gore Siralanmasi

Riizgar tiirbini pargalariin kurulum asamasi ile ilgili olarak; kurulum siireci igerisindeki is
kazasina ve meslek hastalifina sebep olabilecek risklerin, yakinlik katsayilarima gore

siralamasi Tablo 4.32.’de gosterilmistir.
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Tablo 4.32. Kurulum siirecindeki risklerin yakinlik katsayilarina gore siralanmasi

Onem Siralamasi Risk Kodu Yakinhk Katsayisi

1 R5kuruium 0,305

R8\uruium 0,298
3 R2yuruium 0,298
4 R7kurutum 0,290
5 R3uuruium 0,259
6 R%urutum 0,258
7 RLyuruium 0,257
8 R23yruum 0,256
9 R14ium 0,252
10 R22ruum 0,250
11 R6yuruium 0,247
12 R20yr1um 0,242
13 R214ruum 0,234
14 R114uum 0,212
15 R12,1um 0,200
16 R17ruum 0,188
17 R19%ruium 0,187
18 R13yuum 0,186
19 R18,ruium 0,184
20 R15uum 0,180
21 R16uum 0,176
22 R4y ruium 0,171
23 R10uurutum 0,125

Tablo 4.32.’de gosterilen degerler goz Oniline alindiginda; olasilik, siddet ve frekans karar
kriterlerine gore yapilan degerlendirmeler neticesinde, kurulum siireci igerisinde tespit edilen
23 adet riskin yakinlik katsayilarmma gore en riskli olandan en az riskli olana dogru

stralamasinin; RSyuium, R8uwrutumy - -+ » R kuruiumy R10kuruum s€klinde oldugu goriilmektedir.

Bir bagka ifadeyle; kurulum siireci igerisindeki is kazasi veya meslek hastaligina sebep
olabilecek en riskli faaliyet, R5,um risk kodu ile belirtilen “Kaldirma Islemleri Sirasinda
Hareket Eden Pargalarin Carpmasi” riskidir. Ardindan; R8,,uum risk kodu ile ifade edilen “Dar
ve Kapali Alanlarda Calisma” riski, en riskli ikinci faaliyet olarak tespit edilmistir. Kurulum
asamasindaki en riskli ii¢lincii faaliyet ise; R2,um risk kodu ile belirtilen “Yiiksekten Diisme”

riski olarak belirlenmistir.
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Bununla birlikte, Tablo 4.32.’de gosterilen degerlere gére kurulum asamasi sirasindaki en az
riskli ti¢ faaliyet sirasiyla; R10yymum risk kodu ile belirtilen “Kule I¢i Merdiveninden Diisme”
riski, R4uruum risk kodu ile belirtilen “Elle Tasima Isleri” riski ve R16yumium risk kodu ile

belirtilen “Vincin Devrilmesi” riski olarak tespit verilmistir.

4.8.3. Tiirbinlerin Bakim Asamasiyla flgili ISG Risklerinin Yakinlik Katsayilarina Gore

Siralanmasi

Riizgar tiirbini pargalarinin kurulum asamasi ile ilgili olarak; kurulum siireci igerisindeki is
kazasina ve meslek hastaligina sebep olabilecek risklerin, yakinlik katsayilarma gore

siralamasi Tablo 4.33.’de gosterilmistir.

Tablo 4.33. Bakim siirecindeki risklerin yakinhk katsayilarina gore siralanmasi

Onem Siralamasi Risk Kodu Yakinhk Katsayisi
1 R12pakim 0,314
2 R11pakim 0,297
3 R10pakim 0,279
4 R6bakim 0,277
5 R27bakim 0,270
6 R8bakim 0,264
7 R2baiim 0,264
8 e 0,259
9 R26baium 0,235
10 R1bakim 0,225
11 R%akim 0,218
12 R7bakim 0,217
13 R19%aium 0,212
14 R21pam 0,210
15 R25ba1im 0,201
16 R15pakim 0,199
17 R16paxm 0,198
18 R23baim 0,182
19 R5bakim 0,176

20 R17bakim 0,175
21 R22ba0m 0,154
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Tablo 4.33. Bakim siirecindeki risklerin yakinhk katsayllarina gore siralanmasi

(devamm)
Onem Siralamasi Risk Kodu Yakinhk Katsayisi
22 R4pakim 0,154
23 R14pa10m 0,150
24 R20bakim 0,135
25 R18hakim 0,133
26 R13bakim 0,133
27 R2440m 0,133

Tablo 4.33.’de gosterilen degerler géz Oniine alindiginda; olasilik, siddet ve frekans karar
kriterlerine gore yapilan degerlendirmeler neticesinde, bakim siireci igerisinde tespit edilen 27
adet riskin yakinlik katsayilarina gore en riskli olandan en az riskli olana dogru siralamasinin;

R12p40m: R11bakims -- - » R13bakim: R24bakm seklinde oldugu goriilmektedir.

Bir bagka ifadeyle, bakim siireci icerisindeki is kazasi veya meslek hastaligina sebep
olabilecek en riskli faaliyet; R12pm risk kodu ile belirtilen “Dikkatsiz Davranislar” riskidir.
Ardindan; R11pam risk kodu ile ifade edilen “Acil Durumlardaki Tahliye Zorlugu™ riski, en
riskli ikinci faaliyet olarak tespit edilmistir. Bakim agamasindaki en riskli ticlincii faaliyet ise;

R10pakm risk kodu ile belirtilen “Buzlanma” riski olarak belirlenmistir.

Bununla birlikte, Tablo 4.33.’de gosterilen degerlere gére bakim asamasi sirasindaki en az
riskli ti¢ faaliyet sirasiyla; R24p,um risk kodu ile belirtilen “Yetersiz Aydimnlatma” riski,
R13paam risk kodu ile belirtilen “Takilma ve Kayma Sonucu Diisme” riski ve R18puum risk

kodu ile belirtilen “Haberlesme Eksikligi” riski olarak tespit verilmistir.

93







5. TARTISMA

Ozfirat [38] tarafindan bulamk 6nceliklendirme metodu ile hata tiirii ve etkileri analizini
birlestiren bulanik mantik temelli risk degerlendirmesi yaklasimi madencilik sektoriinde
risklerin tespit edilmesi ve degerlendirilmesinde kullanilmis ve uygulamanin sonuglar1 ve
kullanilan bulanik mantik temelli teknigin sonuglari degerlendirilmistir. Bu ¢aligmada, risk
degerlendirmesi metotlarindan biri olan hata tiirleri ve etkileri analizi (FMEA) ydntemine
bulanik mantik entegre edilerek FMEA uygulamasi ile elde edilen sonug¢larin daha objektif
olmasi saglanmistir. Yapilan ¢alismada FMEA’da kullanilan olasilik, siddet ve frekans
kriterleri bulanik analitik hiyerarsi siireci yontemlerinden biri olan bulanik 6nceliklendirme
metodu ile ele alinmis ve tespit edilen riskler bu ti¢ kritere gore degerlendirilerek onem
agirliklart elde edilmistir. Bu agirliklar FMEA’da tanimli olan degerlere ¢evrilmis ve her bir
riskin risk oncelik degerleri belirlenerek risklerin dncelik siralamasi belirlenmistir. Bu ¢aligma
kapsaminda uygulanan metotdun literatiirde 7°de fazla kriterin degerlendirilmesinde saglikli
sonug vermeyecegi belirtilse de, yapilan ¢calismada ikili karsilastirma matrisleri olusturulurken
uzmanlar tarafindan yapilan degerlendirmeler arasinda birbiriyle c¢elisen durumlara yer
verilmeyerek matristeki ilgili boliimler bog birakilmak suretiyle bu engelin Oniine gecilmeye

calisilmistir.

Yapilan bu tez ¢alismasinda da benzer sekilde, risk degerlendirmesi yaklasimina bulanik
mantik ilkeleri entegre edilerek daha objektif ve matematiksel hesaplamalara dayali yeni bir
risk degerlendirmesi metodu gelistirilmistir. Ancak yukarida belirtilen ¢alismadan farkli
olarak bu ¢alismada mevcut bir risk degerlendirmesi metoduna bulanik mantik entegrasyonu
yapmak yerine, tamamen bulanik mantik ilkelerine dayanan yeni bir risk degerlendirmesi
yaklagimi gelistirilmistir. Bununla birlikte her iki ¢alismada da risklerin degerlendirilmesinde
karar kriteri olarak olasilik, siddet ve frekans kriterleri kullanilmistir. Ancak bu g¢alismada
yukarida anlatilan ¢aligmadan farkli olarak sadece risklerin degil, karar kriterlerinin de 6nem
agirliklart belirlenmistir. Bulanik analitik hiyerarsi siireci yontemi kullanilarak uzmanlar
tarafindan yapilan degerlendirmeler neticesinde olusturulan ikili karsilastirma matrislerine
gore karar kriterlerinin 6nem agiliklar1 belirlenmis ve sonrasinda risklerin 6énem agirliklart
karar kriterlerinin 6nem agiliklarina gore agirliklandirilarak risklerin 6nem diizeylerine gore

siralamasi yapilmistir.
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Ayrica, Ozfirat [38] tarafindan yapilan ¢alismada uygulanan metotdun literatiirde 7°de fazla
kriterin degerlendirilmesinde saglikli sonu¢ vermeyecegi belirtilse de, uzmanlarin
degerlendirmelerine gore hazirlanan ikili karsilastirma matrislerinde birbiriyle c¢elisen
durumlara yer verilmemis ve matristeki ilgili boliimler bos birakilmak suretiyle bu engelin

Oniine gegilmeye galigilmistir.

Bu caligmada ise bulanik analitik hiyerarsi slireci yonteminin algoritmas1 geregi olusturulan
ikili karsilagtirma matrisleri sadece 1iic adet karar kriterinin Onem agirliklarinin
belirlenmesinde kullanilmis olup tespit edilen 57 adet riskin degerlendirilmesinde ise farkli

bir metot olan bulanik topsis metodu kullanilarak daha objektif bir ¢oziim elde edilmistir.

Dagdeviren ve Yiiksel [28] tarafindan iiretim sektoriindeki bir isletmede is kazasina sebep
olabilecek ©nemli bir risk olan dikkatsiz ve hatali davraniglarin risk diizeyinin
belirlenmesinde bulanik analitik hiyerarsi slireci modeli kullanilmis ve uygulamanin sonuglari
degerlendirilmistir. Yapilan ¢aligmada kullanilan bulanik analitik hiyerarsi metodunun
algoritmasi1 geregi, dikkatsiz davramiglara sebep olabilecek 4 ana faktér ve bunlarin alt
faktorleri belirlenmistir. Daha sonra dilsel degiskenler yardimiyla ana faktorler ve alt faktorler
icin ikili karsilastirma matrisleri olusturulmus ve lokal ve global agirliklar hesaplanarak
dikkatsiz davraniglara sebep olan en 6nemli ana faktor ve alt faktor belirlenmistir. Bu
calismada uygulanan risk degerlendirmesi metoduna bulamik mantik entegre edilerek
uzmanlarin kesin sayilarla degerlendirme yapmasi yerine dilsel degiskenlerle degerlendirme
yapmalar1 saglanmis ve bu degerlendirmeler kesin sayilar yerine alt sinir ve iist sinir degeri
olan bulanik sayilara doniistiiriilerek risk diizeyi hesaplanmistir. Boylece risk degerlendirmesi

metotlarinin en dnemli dezavantajlarindan biri subjektifligin 6niine gecilmistir.

Ayrica bu ¢alisma, TUretim sektoriindeki is kazalarinin ortalama %85’inin insan
davraniglarindan kaynaklandigi belirtilmistir. Calisma sonucunda iiretim sektoriinde hatali
insan davranislar1 sebebiyle is kazasina sebep olan en 6nemli ana faktdriin organizasyonel
faktorler oldugu; is rotasyonu, calisma siiresi ve isi zamaninda bitirme baskisinin en 6nemli

dikkatsiz davraniglara sebep olan en 6nemli alt faktorler oldugu belirlenmistir.
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Bu tez c¢alismasinda ise Dagdeviren ve Yiiksel [28] tarafindan yapilan ¢alismaya benzer
olarak karar kriterlerinin belirlenmesinde bulanik analitik hiyerarsi siireci kullanilmis ve karar
kriterleri bu yontemle agirliklandirilmistir. Ancak bulanik analitik hiyerarsi siireci genellikle 7
den fazla kriteri degerlendirmede saglikli sonu¢ vermediginden yukaridaki ¢alismadan farkli
olarak bu tez calismasinda risklerin degerlendirilmesinde bulanik topsis metodu kullanilarak
saglikli bir degerlendirme yapilmistir. Bununla birlikte bu tez calismasi kapsaminda, riizgar
tiirbinlerinin bakim siirecinde yapilan faaliyetlerde is kazasina sebep olabilecek riskler
arasinda en fazla agirliga sahip riskin dikkatsiz davramislar oldugu tespit edilmis ve bu
sonucunun Dagdeviren ve Yiiksel [28] tarafindan yapilan c¢alisma ile paralellik tasidigi

gorilmiustir.

Albrechtsen [19] tarafindan agik deniz lizerinde kurulan riizgar tiirbinlerinin kurulum ve
bakim siireglerinde is kazasina sebep olan ve olabilecek olasi riskler degerlendirilmis ve bu
risklerin ortadan kaldirilmasina yonelik bazi ¢oziim Onerileri getirilmistir. Yapilan ¢alismada
rliizgar tlrbinlerinin kurulum ve bakim siireclerinde is kazasina sebep olabilecek en énemli
risklerin; kaldirma islemleri sirasina hareket eden parcalarin ¢arpmasi veya diismesi, yiliksekte
calisma ve acil durumlardaki miidahale zorlugu oldugu belirtilmistir. Ayrica ¢alismanin
sonucunda bu risklerin elemine edilebilmesi igin; ¢alisanlarin yeterli sekilde egitilmesi, risk
degerlendirmesi yapilmasi, yapilacak islere gore is prosediirlerinin olusturulmasi gibi ¢6ziim

Onerileri sunulmustur.

Her ne kadar acik deniz iizerindeki riizgar tiirbinleri ile kara tizerindeki riizgar tiirbinlerinin
kurulum ve bakim siireclerindeki is saghgi ve giivenligi riskleri, yapilan bazi spesifik
operasyonlardan dolayr farklilik gdsterse de genel itibariyle paralellik gdstermektedir. Bu
calismada elde edilen verilere gore riizgar tiirbinlerinin kurulum ve bakim siire¢lerinde en
fazla 6nem agirligina sahip olan risklere bakildiginda; kaldirma islemleri sirasinda hareket
eden parcalarin carpmasi, yiiksekten diisme ve acil durumlardaki tahliye zorlugu en 6nemli
riskler arasinda oldugu goriilmekte ve bu bakimdan her iki c¢aligmada ¢ikan sonuclarin

birbiriyle uyumlu oldugu ortaya konulmustur.

EUOSHA tarafindan hazirlanan riizgar enerjisi sektoriinde is sagligir ve giivenligi raporunda
[15-17]; rlizgar tiirbinlerinin iiretimi ile baglayan ve 6mriinii tamamlamasinin ardindan sokiim

islemlerine kadar tiim yasam dongiisii boyunca gecen siire¢ ele alinmig ve bu siiregler
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icerisinde is kazasina veya meslek hastaligina sebep olabilecek riskler incelenmistir. Yapilan
calismaya gore, tiitbin parcalarinin tasinmasi esnasinda ki kazalarin %350’sinin insan
davraniglarindan kaynaklanan kazalar oldugu belirtilmistir. Hazirlanan rapora gore; kaldirma
islemleri sirasinda yiikiin diismesi veya zeminin agirliga dayanamamasi sebebiyle vincin
dengesinin bozulmasi, yliksekte calisma, dar ve kapali alanlarda calisma ve elektrik isleri
riizgar tiirbinlerinin kurulumu asamasinda en ¢ok dikkat edilmesi gereken riskler olarak
belirlenmistir. Benzer sekilde tiirbinlerin bakim islemleri sirasinda yapilan faaliyetler
incelendiginde; hava sartlar1, buzlanma, yiiksekte calisma, dar ve kapali alanlarda calisma ve

elektrik carpmasi en fazla ig kazasina sebep olan riskler olarak ifade edilmistir.

Yapilan bu tez ¢alismasinda elde edilen verilere gore; tlirbin parcalarinin sevkiyati, tlirbin
kurulumu ve bakim asamalarinda tespit edilen riskler ile EUOSHA tarafindan hazirlanan
raporun [15-17] benzerlik gosterdigi goriilmistiir. Bu ¢alismada; uzmanlar tarafindan yapilan
dilsel degerlendirmelere gére yapilan hesaplamalar sonucunda sevkiyat siirecindeki en dnemli
risklerin trafikteki diger araglarla carpigsma ve siiriicti kaynakl kaza riskleri olarak belirlenmis
olup yukarida belirtilen ¢alisma ile paralellik gostermektedir. Bununla birlikte kurulum ve
bakim agamalari i¢in yapilan degerlendirmeler neticesinde elde edilen verilere gore kurulum
stireci i¢in en 6nemli risklerin; kaldirma islemleri sirasinda parga diismesi veya ¢arpmasi, dar
ve kapali alanlarda ¢alisma, yiiksekten diisme, elektrik carpmasi oldugu tespit edilmis olup bu
sonucunda hazirlanan rapor ile birebir uyumlu oldugu tespit edilmistir. Bakim siirecindeki
risklere bakildiginda ise; hazirlanan rapordan farkli olarak dikkatsiz davraniglar ve acil

durumlardaki tahliye zorlugu en 6nemli riskler olarak belirlenmistir.

Tez caligmasi kapsaminda ziyaret edilen igyerlerinde yapilan risk degerlendirmelerinin
sonuglarina bakildiginda acil durumlarda tahliye zorlugu, ytliksekte ¢alisma, yangin, elektrik
carpmasi, dar ve kapali alanlarda yapilan ¢alismalar, kurulum sirasinda parga ¢arpmasi veya
diismesi, olumsuz arazi ve hava sartlarinda ¢alisma en fazla 6neme sahip riskler olarak

belirlenmis olup bu tez ¢alismasinda elde edilen sonuglarla uyumlu oldugu tespit edilmistir.
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6. SONUC VE ONERILER

Literatiirdeki risk degerlendirmesi metotlarindan farkli olarak bu tez calismasinda, bulanik
mantik temelli bir risk degerlendirmesi yaklasimi gelistirilerek riizgar tlirbinlerinin kurulum

ve bakim asamalarindaki riskler degerlendirilmistir.

Bu calismada, sahada yapilan gozlemler ve literatiirden elde edilen bilgiler 1s18inda tespit
edilen riskler; olasilik, siddet ve frekans kriterlerine gore degerlendirilmistir. Ancak; risk
degerlendirmesi metotlarinda risk diizeylerinin belirlenmesinde kullanilan karar kriterlerinin
kesin sayilarla degerlendirilmesi yerine bu risk degerlendirmesi yaklasiminda bulanik sayilar
kullanilmistir. Bdylece literatiirdeki risk degerlendirmesi metotlarinin  en 6nemli

dezavantajlarindan biri olan subjektiflik ortadan kaldirilmustir.

Calismada kullanilan risk degerlendirmesi yonteminin algoritmast geregi, ii¢c adet uzmandan
olusan karar verici jlrisi olusturulmustur. Literatiirden elde edilen bilgiler ve uzmanlarin
goriisii ile tespit edilen risklerin degerlendirilmesinde; olasilik, siddet ve frekans olmak iizere
tic adet karar kriteri kullanilmistir. Belirlenen karar kriterleri; uzmanlardan olusan jiiri
tarafindan “cok giigli”, “giicli”, “oldukca zayif” gibi dilsel degiskenler yardimiyla
degerlendirilmistir. Dilsel ifadelerle yapilan bu degerlendirmeler iiggensel bulanik sayilara
doniistiiriilmils ve bulanik analitik hiyerarsi siireci yonteminin algoritmasi uyarinca gerekli
islemler yapilarak her bir karar kriterinin, tespit edilen risklerin diizeyini belirlemede ne kadar
oneme sahip oldugu matematiksel olarak hesaplanmistir. Boylece literatiirdeki risk
degerlendirmesi metotlarina gore tespit edilen riskler daha hassas degerlendirilmis ve elde

edilen sonuglarin giivenilirligi arttirilmistir.

Karar kriterlerinin 6nem agirliklarinin belirlenmesi ile ilgili yapilan islemler neticesinde; bir
riskin olusmasi durumunda ortaya ¢ikan hasari1 ifade eden “siddet” kriteri, agirligi en fazla
olan diger bir ifadeyle en 6nemli karar kriteri olarak tespit edilmistir. “Siddet” kriterinin
ardindan “olasilik” ve “frekans” kriterleri 6nem derecelerine gore ikini ve iiclincii olarak

belirlenmistir.
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Karar kriterlerinin 6nem agirliklarinin tespit edilmesinin ardindan, riizgar tilirbinlerinin
kurulum ve bakim siireglerinde; tiirbin pargalarinin insaat sahasina ulagtirilmasi ile ilgili
sevkiyat siirecinde 7 adet, tiirbin elemanlarinin kurulum siirecinde 23 adet ve bakim siirecinde
27 adet olmak {lizere is kazasi ve meslek hastaligina sebep olabilecek toplam 57 adet risk

tespit edilmistir.

Calismada kullanilan bulanik risk degerlendirmesi yonteminin algoritmasi uyarinca; sahada
yapilan ¢alismalar neticesinde her bir ana siire¢ altinda tespit edilen riskler, uzmanlardan
olusan jiiri tarafindan “gok yiiksek™, “yiiksek”, “zayif” gibi dilsel degiskenler yardimiyla
degerlendirilmistir. Dilsel ifadelerle yapilan bu degerlendirmeler iiggensel bulanik sayilara
dontistiiriilmiis ve sonrasinda bulanik topsis yontemi ile gerekli islemler yapilarak her bir
riskin yakinlik katsayilari hesaplanmistir. Daha sonra elde edilen sonuglara gore her bir risk
yakinlik katsayilarina gore biiyiikten kiiclige siralanmig ve siralama neticesinde asagidaki

sonuclara ulagilmistir:

» Risklerin siireglere gore dagilimina bakildiginda; en fazla riskin 27 adet ile tiirbinlerin
bakim siirecinde yapilan faaliyetlerden kaynaklandigi, en az riskin ise 7 adet risk ile
tirbin pargalarinin ingaat sahasina nakliye edilmesini kapsayan sevkiyat siirecinde
oldugu tespit edilmistir.

» Sevkiyat siireci igerisinde tespit edilen risklerin yakinlik katsayilarina gore
siralamasina bakildiginda; en 6nemli riskin sevkiyat sirasinda trafikteki diger araglarla
carpisma riski oldugu tespit edilmistir.

» Trafik kurallarina uyulmamasi, dikkatsizlik ya da tiirbin {ireticisi tarafindan belirlenen
yiik tasima prosediirlerine uyulmamasi gibi sebeplerle olusan siiriicii kaynakl trafik
kazasi riski; sevkiyat siireci igerisindeki en dnemli ikinci risk olarak tespit edilmistir.

» Sevkiyatin zamaninda yapilmasi konusundaki is baskisi olmasi ya da sevkiyat
sirasinda ikinci bir siiriicti goérevlendirilmemesi durumunda uzun stireli arag¢ kullanimi
sebebiyle yasanabilecek trafik kazasi riski; sevkiyat siirecindeki en 6nemli tiglincii risk
olarak tespit edilmistir.

» Sevkiyat siirecinde tespit edilen risklerin yakinlik katsayilarina gore siralamasina
bakildiginda, en az 6neme sahip riskin yiik tasimasi sirasinda tasinan yiikiin kaymasi
neticesinde aracin dengesinin bozulmasi sonucunda olusan devrilme riski oldugu

tespit edilmistir.
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Tiirbin pargalarinin kurulumu sirasinda gergeklestirilen faaliyetlere bakildiginda; en
onemli riskin, kaldirma islemleri sirasinda hareket eden parcalarin calisanlara
carpmasi riski oldugu tespit edilmistir.

Kule, makine boliimii ve kanatlarin montaj1 sirasinda dar ve kapali alanlarda yapilan
caligmalar, kurulum siirecindeki en riskli ikinci faaliyet olarak géze carpmaktadir.
Kurulum siirecinde tespit edilen risklerin yakinlik katsayilarina bakildiginda, yiiksekte
caligma riskinin dar ve kapali alanlarda ¢alisma riski ile esit derecede oneme sahip
oldugu tespit edilmistir.

Tiirbin pargalarinin kurulumu sirasinda is kazasma sebep olabilecek bir bagka risk
olan elektrik ¢arpmasi en 6nemli dordiincii risk olarak tespit edilmistir.

Kurulum siirecindeki en az 6neme sahip olan ii¢ riske bakildiginda; dikey yasam
hattinin olmamas1 veya calisanin dikey yasam hattina yaptigi baglantinin kopmasi
sonucu kule i¢i merdiveninden diisme riski, en az Ooneme sahip risk olarak tespit
edilmistir. Kurulum sirasinda azami yiikiin {izerinden agiliklarin elle tasinmasi ile
ilgili elle tagima isleri riski, en az 6neme sahip ikinci risk olarak tespit edilirken; tiirbin
parcalarinin kaldirilmasi sirasinda vincin devrilmesi riski en az 6neme sahip {giincii
risk olarak tespit edilmistir.

Tirbinlerde yapilan bakim faaliyetlerindeki riskler goz 6niine alindiginda; ¢alisanlarin
1§ yiikiinden kaynakli yorgunlugu ya da diger etkenler sebebiyle ortaya ¢ikan dikkatsiz
davraniglar sebebiyle kaza olugma riski en fazla 6neme sahip risk olarak tespit
edilmistir.

Bakim faaliyetleri sirasinda ozellikle kule iizerinde yapilan calismalarda; yildirim
carpmasi, yangin ya da baska bir acil durum aninda ¢alisanlarin kuleden tahliye
edilememesi veya zamaninda miidahale edilememesi riski en fazla 6neme sahip ikinci
risk olarak tespit edilmistir.

Ozellikle kis aylarinda yapilan bakim faaliyetlerinde ortaya ¢ikan buzlanma riski en

fazla 6neme sahip tiglincii risk olarak tespit edilmistir.

Her bir ana siire¢ altinda tespit edilen risklerden en fazla éneme sahip 5 risk i¢in sahada

yapilan gozlemler, tiirbin {reticileri tarafindan olusturulmus giivenlik talimatlart ve

literatiirden elde edilen bilgiler 1s18inda baz1 ¢oziim onerileri gelistirilmistir. Ornegin;

kurulum siirecindeki en 6nemli ikinci risk olarak tespit edilen “Yiiksekten Diisme” riskini en

az indirmek i¢in gelistirilen ¢6ziim Onerileri asagida belirtilmistir:
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» Tim personel yiiksekte ¢alisma konusunda egitimli olmali ve diismeye karst dogru
koruyucu donanimi kullanmalidir.

» 1,8 m'den daha yiiksekte yapilan faaliyetler icin KKD ve diismeye karsi koruyucu
ekipman bulundurulmalidir.

» KKD'ler kullanilmaya baslanmadan 6nce her giin ¢alisan tarafindan gorsel denetime
tabi tutulmali ve igveren tarafindan yillik olarak denetlenmelidir.

» Personel, tim tirmanma ve calisma faaliyetleri sirasinda diismeye karsi koruyucu

ekipmanlariyla bagli olmalidir.

A\

Yalnizca yetkili ve egitimli personelin kule iizerinde ¢aligma yapma izni olmalidir.

A\ 4

Diismeye kars1 koruyucu kisisel ekipman; prosediirlere uygun olarak belirlenen
baglama noktasina baglanmalidir.

15 m/s 'den hizl1 esen riizgarlarda kule tizerinde kesinlikle ¢alisma yapilmamalidir.
Yapilacak ise gore calisilabilecek azami riizgar hizlari belirlenmelidir.

Yapilacak ise gore is prosediirleri hazirlanmali ve bunlara uyulmalidir.

Olumsuz hava kosullarinda miimkiin oldugunca kule iizerinde ¢aligma yapilmamalidir.

Caligsma sirasinda ¢evre emniyeti saglanmalidir.

YV V V V V V¥V

Dikey yasam hatt1 baglantilar1 kontrol edilmelidir.

Tespit edilen diger riskler igin gelistirilen ¢6ziim Onerileri Ek-1°de verilen tabloda

gosterilmistir.

Sonug olarak bu calisma ile; literatiirdeki is saghigi ve giivenligi alaninda yapilan risk
degerlendirmesi ¢aligmalarinda daha 6nce uygulanmamis olan bulanik mantik temelli yeni bir
risk degerlendirmesi yaklagimi gelistirilmis ve bu yontemin uygulanabilirligi riizgar enerjisi

sektoriinde test edilmistir.

Ileride yapilacak bir baska calismada bulanik mantik temelli bu risk degerlendirmesi
yaklagimi ile mevcut risk degerlendirmesi yaklasimlarinin sonuglar1 karsilastirilarak; bulanik

mantik temelli yontemin bu metotlara gore daha objektif sonuglar verip vermedigi test

edilebilir.
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EKLER

EK-1: Her bir ana siire¢ altindaki riskler arasindaki en 6nemli bes risk icin getirilen

¢0ziim onerileri

SEVKIYAT SURECI

RiSK
KODU

RiSK

COZUM ONERILERI

R4sevkiyat

Trafikteki Diger Araclarla
Carpisma

Nakliye islemleri miimkiin oldugunca gece
yapilmalidir.

Eskort araglar kullanilmalidir.

R7sevkiyat

Siirticii Kaynakli Trafik
Kazalari

Standart trafik kurallarina uyulmalidir.

Standart trafik kurallarina ek olarak {iretici
firmalar tarafindan hazirlanan sevkiyat
protokollerine uyulmalidir.

R 6sevkiyat

Uzun Siireler Boyunca Arag
Kullanilmasi

Uzun seyahatlerde, her 3 — 4 saatte bir diizenli
mola verilecek sekilde planlanmalidir.

Yorgunluk belirtisinde yoldan ¢ikilarak giivenli
bir yerde durulmalidir.

Telefon konugmalar1 yalnizca eller serbest
ekipman kullanilarak yapilmalidir.

R 5sevkiyat

Yoldan Kaynakli Problemler

Sevkiyat planlamasi yapilirken alternatif rotalar
belirlenmeli ve miimkiinse bu rotalara gore
sevkiyat simiilasyonu hazirlanmalidir.

Arazi yollarinin tagman yiikiin agirhgini
kaldirabilecek seviyede olup olmadig: test
edilmelidir.

Sevkiyat rotasi tizerindeki koprii ve tiinellerin
taginacak yilike uygunluguna dikkat edilmelidir.

RZsevkiyat

Yiikiun Devrilmesi

Arag ve yiik tizerindeki baglanti noktalarinin
saglamlig1 kontrol edilmelidir.

Yiikiin araca dengeli bir sekilde konulup
konulmadig test edilmelidir.

KURULUM SURECI

RiSK
KODU

RiSK

COZUM ONERILERI

R5kurulum

Kaldirma Islemleri Sirasinda
Hareket Eden Parg¢alarin

Carpmasi

Ving muayene belgesi giincel olmali ve ving
haftalik olarak operator tarafindan kontrol
edilmelidir.

Ving operatorii uzman olmalidir.

Zeminin yiik tasima testleri yapilmalidir.

Kaldirma operasyon alani kordon altina alinmali
ve yetkisiz girisleri onlenmelidir.

Halat ve baglanti noktalarinin kontrolii
yapilmalidir.
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Tiim ¢alisanlar KKD'leri eksiksiz olarak
kullanmalidir.

Kaldirma alanina bariyerler ve uyari levhalari
yerlestirilmelidir.

Kaldirma islemleri sirasinda yiik mutlaka bagka
bir yerden dengelenmelidir.

Riizgar hiz1 12 m/s’nin {lizerinde ise kaldirma
islemleri yapilmamalidir.

R8kurulum

Dar ve Kapali Alanlarda
Calisma

Dar ve kapali alanlarda yapilan ¢alismalarda
calisanlar taginabilir gaz dedektorii kullanmalidir.

Ergonomik olmayan sekillerde uzun siireli
calisma yapilmamalidir.

Herhangi bir acil durumda 6ncelik ortami terk
etmek olmalidir.

Dar alanlarda calisma yaparken ortamdaki
hareketli veya sicak pargalara dikkat edilmelidir.

Caligma sirasinda ortamin oksijen seviyesine
siirekli dikkat edilmelidir.

R2kurulum

Yiiksekten Diisme

Tiim personel yiiksekte ¢aligma konusunda
egitimli olmali ve diismeye kars1 dogru koruyucu
donanimi kullanmalidir.

1,8 m'den daha yiiksekte yapilan faaliyetler i¢in
KKD ve diismeye kars1 koruyucu ekipman
bulundurulmalidir.

KKD'ler kullanilmaya baglamadan 6nce her giin
calisan tarafindan gorsel denetime tabi tutulmali
ve igveren tarafindan yillik olarak
denetlenmelidir.

Personel, tiim tirmanma ve ¢alisma faaliyetleri
sirasinda diigmeye kars1 koruyucu ekipmanlariyla
bagli olmalidir.

Yalnizca yetkili ve egitimli personelin kule
tizerinde ¢aligma yapma izni olmalidir.

Diismeye kars1 koruyucu kisisel ekipman;
prosediirlere uygun olarak belirlenen baglama
noktasina baglanmalidir.

15 m/s 'den hizl1 esen riizgarlarda kule tizerinde
kesinlikle ¢alisma yapilmamalidir.

Yapilacak ise gore ¢alisilabilecek azami riizgar
hizlar belirlenmelidir.

Yapilacak ise gore is prosediirleri hazirlanmali ve
bunlara uyulmalidir.

Olumsuz hava kosullarinda miimkiin oldugunca
kule iizerinde ¢alisma yapilmamalidir.

Calisma sirasinda ¢evre emniyeti saglanmalidir.

Dikey yasam hatt1 baglantilar1 kontrol
edilmelidir.
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R7kuru|um

Elektrik Carpmasi

Sadece yetkili ve egitimli personel
gorevlendirilmelidir.

Yapilacak ise gore talimatlar hazirlanmali ve bu
talimatlara uyulmalidir.

Izolasyon halilar1 kontrol edilmelidir.

Topraklama sistemi uygun olmali ve diizenli
olarak kontrol edilmelidir.

Kazi ¢alismalari sirasinda elektrik hatlarinin gecis
noktalarina dikkat edilmelidir.

Standart dis1 bir elektrikli alet yada baska bir
donanim kullanilmamalidir.

Uygun KKD'ler kullanilmalidir.

Elektrikli el aletleri her kullanimdan 6nce kontrol
edilmelidir.

Uzerinde ¢alisilan donanimin elektrik baglantist
mutlaka kesilmelidir.

I:23kurulum

Takilma ve Kayma Sonucu
Diisme

Isin baslamasindan 6nce tiim yiizeylerin gorsel
denetimi yapilmalidir.

Zeminde bulunan sabit engeller isaretlenmelidir.

Soguk hava kosullarinda ¢aligma yapilirken
zemindeki buzlanma riskine dikkat edilmelidir.

Kayma, takilma ve diisme olasiliklarin1 azaltmak
icin, tiim yiizeyler engellerden, yag
birikintilerinden ve molozlardan arindirilmis bir
sekilde tutulmalidir.

BAKIM SURECI

RiSK
KODU

RiSK

COZUM ONERILERI

Rlzbaklm

Dikkatsiz Davraniglar

(Calisanlarin ¢aligma siireleri giinliik 8 saati
asmamalidir.

Yiiksekte caligma yapilacagi zaman
gorevlendirilecek personeli saglik durumu
sorgulanmalidir.

Kule iizerindeki uzun siireli calismalarda
calisanlarin besin ihtiyaglarina dikkat edilmelidir.

Tiim ¢alisma boyunca yapilan ise uygun KKD'ler
kullanilmalidir.

Kule iizerinde yapilan uzun siireli ¢calismalarda
calisanlarin diizenli araliklarla mola vermesi
saglanmalidir.

Calisanlarin prosediirler disinda hareket etmesi
kesinlikle yasaklanmalidir.

Ozellikle kule {izerinde yapilan galigmalar
sirasinda cep telefonu gibi dikkat dagitici cihazlar
kullanilmamalidir.
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R1 1bak1rn

Acil Durumlardaki Tahliye
Zorlugu

Tek bir ¢alisanin kule tlizerinde ¢alisma
yapmasina kesinlikle miisaade edilmemelidir.

Acil durumlar diisiintilerek ¢alisanlarin tiim
tirmanma ekipmanlari her zaman yanlarinda
bulunmalidir.

Kule tlizerinde yapilan ¢aligmalarda siirekli olarak
merkezle iletisim halinde olunmalidir.

Tiim calisanlar acil durumlarda nasil
davranilacagi konusunda egitilmeli ve bu
egitimler diizenli olarak tekrarlanmalidir.

R 10bak1m

Buzlanma

Tiirbin iizerinde yapilacak faaliyetlerde buzlanma
sebebiyle kayma riskine kars1 ek dnlemler
alinmali miimkiinse ¢aligma yapilmamalidir.

Calisma ekibini tastyan aracin tiirbine yakin bir
yere park etmemesi saglanmalidir.

Tiirbin lizerindeki buzlanma sebebiyle tiirbine
girig ¢ikislarda dikkat edilmelidir.

Ozellikle kis mevsiminde tiirbin iizerinde olusan
buzlanma diizenli olarak takip edilmelidir.

R 6baklm

Yildirim

Sarjli hava kosullarinda tiirbin ¢evresine fazla
yaklasilmamalidir.

Sarjli hava kosullarinda miimkiin oldugunca
calisma yapilmamalidir.

Periyodik kontroller diizenli olarak yapilmalidir.

Topraklama sistemi kontrol edilmelidir.

R 27bak1m

Tiirbin Sahasinin Yerlesim
Alanlarma Uzak Olmasi

Tirbin sahalarina ulasim i¢in kullanilan yollar
saglik araglariin kullanabilecegi kadar uygun
hale getirilmelidir.

Herhangi bir acil durum aninda kullanima hazir
bir saglik araci tesiste hazir bulundurulmalidir.
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