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Occupational Health And Safety By Meta Analysis Method
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OZET

Is yerlerinde Is Saglig1 ve Giivenligi (ISG) uygulamalari isyerinin ekonomik olarak devamliligi, galisanlarin
saglig1 ve ig yeri ekipmanlarinin uzun siireli idamesi agisindan 6nemlidir. Spesifik olarak trafo merkezlerinde is
saglig1 ve giivenligi uygulamalari sistemlerin yapilarindan dolay1 farklilik gosterebilmektedir. Bu amagla; hava
izoleli trafo merkezleri ile gaz izoleli trafo merkezlerinin karsilastirilmasi literatiir inceleme yoluyla yapilmistir.
Toplanan ¢aligmalarda is saghgi ve giivenligi igermeyen ¢aligmalar aragtirmanin diginda birakilmig olup 18
calisma meta analize dahil edilmistir. Elde edilen kaynaklar hava izoleli trafo merkezlerinde is sagligir ve
giivenligi uygulamalari, gaz izoleli trafo merkezlerinde is saglig1 ve giivenligi uygulamalari ve gaz izoleli ile
hava izoleli trafo merkezlerinde is sagligi ve giivenligi uygulamalar1 farkliliklar1 olarak kategorize edilmistir.
Sonug olarak; literatiir incelendiginde is sagligi ve giivenligi yoniinden iki sistemin karsilastirilmasinin
neredeyse hi¢ yapilmadig1 ancak ayr1 ayr incelendigi goriilmiistiir. Isci sagligi, isyeri ve ¢evre agisindan dnemli
olacag diisiiniilen iki farkli uygulamanin karsilastiritlmasinin literatiire katki saglayacagi degerlendirilmistir.

Anahtar kelimeler: Hava izoleli Trafo Merkezleri, Is Sagligi ve Giivenligi, Meta Analiz, Gaz izoleli Trafo
Merkezleri

ABSTRACT

Occupational Health and Safety (OHS) practices in workplaces are important for the economic continuity of the
workplace, the health of employees and the long-term maintenance of workplace equipment. Specifically,
occupational health and safety practices in substations may differ due to the structures of the systems. For this
purpose; The comparison of air insulated transformer centers and gas insulated transformer centers was made
through literature review. Studies that did not include occupational health and safety in the collected studies
were excluded from the study, and 18 studies were included in the meta-analysis. The obtained resources are
categorized as occupational health and safety practices in air-insulated substations, occupational health and
safety practices in gas-insulated substations, and occupational health and safety practices in gas-insulated and
air-insulated substations. When the literature is examined, it is seen that the comparison of the two systems in
terms of occupational health and safety is almost never done, but it is examined separately. It has been evaluated
that the comparison of two different applications, which are thought to be important in terms of occupational
health, workplace and environment, will contribute to the literature.

Keywords: Air-insulated Substations, Occupational Health and Safety, Meta-Analysis, Gas-insulated
Substations

Gelisen toplum ihtiyaglariyla birlikte elektrik enerjisinde talep gitgide artmaktadir. Elektrik enerjisi insanoglunun
yasaminda biiylik yeri olan temel enerjilerdendir. Diger enerji tiirlerine ¢evrilmesindeki kolayliginin, iiretim, iletim
ve dagitiminin ekonomikliginin ve kullanimdan sonra atik bir malzeme birakmamasinin ve her an kullanima hazir
bir enerji olmasinin sonucu elektrik enerjisi kullanimi1 oldukg¢a yaygindir. Ayrica kisi bagina diisen enerji miktarinin
coklugu ve enerji yogunlugunun diistikliigii iilkelerin gelismisliginin bir gostergesidir. Meskenlerde, sanayide,
ulastirmada, sulamada, egitimde, saglik ve giinliik yasantinin her sathasinda giderek artan kullanilan ikincil enerji
tiirliniin elektrik enerjisi olmasi kaginilmazdir.

Elektrik enerjisi depolanamayan bir enerjidir. Bu nedenle iiretildigi anda hemen tiiketiciye ulastirilmasi
gerekmektedir. Elektrik enerjisinin iiretildigi santraller ¢cogu zaman tiikketim bolgelerinden uzakta kurulmaktadir.
Bu bakimdan elektrik enerjisinin {iiretildigi yerlerden tiiketim bdlgelerine taginmasi gerekmektedir. Santrallerde
iretilen elektrik enerjisi, yliksek gerilim hatlariyla iletilmektedir, orta gerilim ve algak gerilim hatlariyla da
dagitilmaktadir. Yiiksek gerilim hatlari genellikle enterkonnekte sebeke ile yerlesim birimleri arasinda enerji
iletimini saglamaktadir. Orta gerilim ve algak gerilim hatlar1 ise sehir iginde ve kdylerde elektrik enerjisi
dagitiminda kullanilmaktadir. Orta gerilimden algak gerilime doniistirme ise trafo merkezleri tarafindan
yapilmaktadir. Boylece trafo merkezleri elektrigi son kullaniciya ulagtirmaktadir.
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Trafo merkezlerinin yapilmasinda ve projelendirilmesinde birgok husus dikkate alinmaktadir. Bu merkezler direkt
olarak insan yasaminin en biiyiilk gereksinimlerinden olan elektrigin donistiiriiliip dagitilmasim sagladigindan
dolay1 biiyiikk 6nem tasimaktadir. Bu meta analiz makalesinde hava izoleli ve gaz izoleli yapiya sahip olan yiiksek
gerilim trafo merkezlerinin is sagligi ve giivenligi uygulamalar farkliliklar agisindan arastirilmastir.

2. YONTEM

Calisma meta analiz yontemi kullanilarak yapilmistir ve iki asamadan olugmaktadir: Birinci agamada internet
kaynakli veri tabanlarinda konuya iliskin bir literatiir taramasi yapilmigtir. Yapilan arastirma kapsaminda
calismalara ulasabilmek i¢in cesitli veri tabanlarindan faydalanilmistir. Veri tabanlarindaki arama motorlarina
Tiirkce ve Ingilizce anahtar kelimeler yazilarak bu kelimelerin gectigi ulusal ve uluslararasi makale, kitap, tez ve
sempozyum bildirileri toplanmistir. Ikinci asamada toplanan literatiir kaynaklari ¢esitli agilardan degerlendirilerek
trafo merkezlerinde uygulanan is sagligi1 ve giivenligi uygulama farkliliklar1 karsilastirilmistir. Bu baglamda veri
tabanlarindan elde edilen ¢aligmalarin iginde uygun verilere sahip 18 galigma meta analize dahil edilmistir.

Meta analize dahil edilen ¢aligmalar su arastirma sorularini ele almaktadir:

v' Hava izoleli trafo merkezlerinde is saghigi ve giivenligi uygulamalari nelerdir?
v Gaz izoleli trafo tesislerinde is saglig1 ve giivenligi uygulamalar1 nelerdir?
v' Gaz izoleli ve hava izoleli trafo merkezlerinde is saghigi ve giivenligi uygulamalari farkliliklari nelerdir?

3. TRAFO MERKEZLERINDE iSG UYGULAMALARI

Endiistriyel bir elektrik trafo merkezinin amaci, tiretim siirecinde olusturan elektrik enerjisinin (voltaj ve akim)
Ozelliklerini cesitli cihazlar vasitasiyla kullanima uygun seviyelere degistirmek ve daha sonra dagitimini yapmaktir.
Bu siiregte kullanilan cihazlarin ve ekipmanlarin fiziksel bir diizenlemesine trafo merkezi denmektedir. Trafo
merkezlerinin bakim ve igletme faaliyetlerinin gerceklestirilmesi sirasinda, calisanlar, enerji verilen parcalarda
kazara temastan kaynaklanan elektrik carpmasi ve bir elektrik arkindan kaynaklanan is kazalarina maruz
kalmaktadir. Elektrikle ilgili faaliyet risklerini azaltmak icin, yillar i¢inde emniyet prosediirleri ve endiistriyel
stireclerde siirekli bir evrim olmustur. Halihazirda elektrik trafo merkezlerinde uygulanan is gilivenligi yonetimi,
esas olarak diizenleyici standartlara dayanmaktadir. Bu standartlar, elektrik tesisatlarinda ve hizmetlerinde emniyet
amaglari, bireysel ve toplu kontrol 6nlemleri, enerjili elektrik tesisatlarinda emniyet, yiiksek gerilim iceren isler ve
acil durum prosediirleri saglamaktadir (Rocha ve Delabrida, 2021).

3.1. Hava Izoleli Trafo Merkezlerinde is Saghg ve Giivenligi Uygulamalari

Twomey vd. (2019)’da g¢aligmalarinda hava izoleli trafo merkezlerinin temel tasarim ilkelerini agiklamistir. Bu
calismada emniyet ve is saglig1 giivenligi uygulamalarn ile ilgili ayrintili inceleme yapilmamistir. Fakat calisma
icerisinde trafo yerlesimi, yalitim, trafo temel alanlari, topraklama ve yildirnmdan korunma, bulagmalar ve kirlilik
basliklar1 altinda emniyet tedbirleri ve is saglig1 giivenligi uygulamalari yer almistir. Trafo yerlesiminde yatay ve
dikey minimum ayirma mesafelerinin (diizenlemeler ile belirlenmis) ISG i¢in &nemine vurgu yapilmistir. Yalitim
kisminda ise elektrik yiikiine gore ve isletme gerekliliklerine gore yalitim malzemesinin degisebilecegi ve ISG
uygulamalarmin buna gére farklilik gosterebilecegine vurgu yapilmistir. Trafo temel unsurlari kisminda I1SG
uygulamalar1 tasiyict sistemler ve iletim sistemleri bazinda incelenmistir. Topraklama ve yildirnrmdan korunma
dogrudan emniyet tedbirleri ile ilgili bir baghktir ve igerisinde ISG uygulamalar1 ve kullanilabilecek ekipmanlar yer
almaktadir. Bulagsmalar boliimiinde tuz ve toz kirliligi ve sizint1 alan1 ayrintili olarak incelenmektedir. Kirlilik
konusunda ise giiriiltii 6zellikle detayl1 incelenerek kontrol yontemlerinden de bahsedilmistir. Bu calismada ayrica
yangindan korunma, asir1 elektrik yiikii olusmasi, transformatdr korunmasi ve sismik olaylara kargi 6nlemler de yer
almaktadir.

Korpinen vd. (2012)’de yaptig1 ¢aligmanin temel amaci, hava yalitmhi 110 kV trafo merkezlerindeki gorevlerle
iligkili elektrik alanlarina mesleki maruziyeti, akim yogunluklarini, temas akimlarini incelemektir. Bununla birlikte
2004/40/EC AB Yénergesinin eylem/sinir degerlerinin asilip asilmadigim ve Uluslararasi iyonize Olmayan
Radyasyondan Korunma Komisyonu'nun mesleki maruziyet degerini asilip asilmadigini aragtirmak i¢in gondllii
olan dort ig¢i ve bunlara verilen gorevler sonucu yapilan dl¢limleri analiz edilmistir. Yapilan 6l¢iimler tablo olarak
aciklanmustir.

Teikari vd. (2008)’deki calismasinin amaci alan kuvvetlerini 6lgmek ve yeni direktifin Finlandiya’da 50 Hz, 400
kV trafo merkezlerinde ¢alismay1 nasil etkileyecegini bulmaktir. Eylem degerinin asildig1 noktalar, segilen sekiz
trafo merkezinin %75'inde bulunmaktadir. En biiyiik elektrik alan kuvveti olan 14.3 kV/m, ayni faz agisina sahip
gerilimleri tastyan iki bitisik bara arasinda 6lgiilmiistiir. Ug fazli bir hava cekirdekli reaktdr setinin etrafindaki
emniyet ¢itindeki bir trafo merkezinde 500 mT'nin iizerinde manyetik aki yogunlugu ol¢iilmiistiir. Basit elipsoid
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hesaplamalarina goére, bas veya govdede 10 mA/m indiiklenen akim yogunlugu maruz kalma limiti asilmayacagi
sonucuna varmistir.

Pasculescu vd. (2021)’de yazdig1 makalede, Avrupa elektrik sebekesine bagl, Avrupa kritik altyapisi olarak
tanimlanan 400/220 kV bir elektrik trafo merkezinde is sagligi ve giivenligi acisindan risk degerlendirmesi
yapmaktir. Degerlendirme, sistematik bir analize ve kaza ve mesleki hastalik risklerinin degerlendirilmesine dayali
olarak risk/emniyet seviyelerini nicel bir sekilde belirlemek icin INCDPM Biikres yontemi kullanilarak
gergeklestirilmistir. Bu yontemi agiklayarak 5 asamadan olustugunu ve asamalarini maddeler halinde yazmustir.
Kiiresel risk seviyesi hesaplama formiilinden bahsetmistir. Endiistriyel emniyet baglaminda kritik giic
altyapilarinin 6nemini anlatmigtir. Elektrik altyapisinin da bu kritik altyapilardan oldugunu vurgulamistir ve Ulusal
veya Avrupa kritik altyapist (sinir Gtesi elektrik trafo merkezi) olarak listelenen her bir elektrik trafo merkezi,
kazalar veya meslek hastaliklar1 yoluyla calisanlarin emniyetini tehlikeye atabilecek riskler tiretebileceginden, bu
nedenle is sagligt ve gilivenligi risklerinin degerlendirilmesi onemli hale geldigini yazmistir. Her kritik gii¢
altyapisinin hedefinin, is yeri ve personeli giivence altina alma baglaminda is sagligi ve giivenligi risklerini
degerlendirmede yiiksek vasifli enerji slire¢ uzmanlar1 tarafindan gerceklestirilmesini 6nermistir. Ulusal enerji
sektorii, Avrupa kritik altyapist dahilindeki bir sinir 6tesi giig trafo merkezinde 400/220 kV-20 kV operasyon servis
ve birincil/ikincil devre bakimlari igin ISG agisindan risk degerlendirmesi yapmustir. Risk faktorlerini ve risk
seviyelerini tablolar halinde siralamistir. Her bir risk faktoriine karsilik gelen risk seviyesini dikkate alarak, bir dizi
onleyici tedbir onerilmistir.

Rocha ve Delabria (2021)’de yaptiklar1 ¢alismada arttirilmis gerceklik teknolojisinin emniyette ve ISG’de
kullanilarak risklerin azaltilabilecegini savunmusglardir. Bu konuda 6zellikle elektrik arklarinin bakimi sirasinda
almacak emniyet onlemlerine yogunlasmiglardir. Trafolardaki kazalarin temel nedenleri; elektrik ¢arpmasi, kisa
devre yanginlari ve yildirim diismesi olarak siralanmaistir.

Pasculescu vd. (2021)’de ISG icin yapilacak risk degerlendirmesinin endiistriyel emniyet acisindan kritik enerji
altyapilarinda incelenmesini yaymlamislardir. Bu ¢alismada oncelikle endiistriyel emniyet bakis agisiyla ISG
uygulamalarinin degerlendirilmesinin uygun oldugu goriisii ayrintilandirilmistir. Risk degerlendirmenin kiiresel
risk seviyeleri de dikkate alinarak yapilmasi gerektigini savunmakta ve nasil yapilacagimi ayrintili olarak
belirtmektedir. Risk faktorlerini; mekanik risk faktorleri, elektrik risk faktorleri ve termal risk faktorleri olarak
siniflandirmaktadir.

Incekara (2008)’de yaptig1 ¢alismada “Yiiksek ve Orta Gerilim Iletiminde Is Saghg ve Giivenligi Sorunlar1 ve
Coziim Onerileri™ni incelemistir. Bu ¢aligmanin igerisinde yer alan yiiksek gerilim iletim tesislerinde; yaklagma
mesafeleri, kazalarin O6nlenmesi, elektrikli el aletleri, orta ve yiiksek gerilim salt tesisleri, enerji iletim hatlari,
yaglardan temizleme igleri, depo vb. yerlerde yapilan ¢alismalar, boya isleri, basingh kaplar, kaynak isleri ve ark ve
kivileimlardan korunma yer almaktadir.

Ozkan (2014)’te yaptigi ¢alismada “Trafo Merkezlerinde Is Saglig1 ve Giivenligi Risklerinin Tespiti ve Cozim
Onerileri”ni incelemistir. Once elektrik tehlikelerinden bahsedilmis, ardindan trafo merkezleri anlatilmistir. Is
kazalar1 ve meslek hastaliklar1 agisindan risk degerlendirmesinin 6nemi vurgulanarak fine-kinney metoduna gore
risk degerlendirmesinin yapilmasi 6nerilmektedir.

Kitak vd. (2021)’de trafo merkezlerinde bakim y6netimi ile ilgili arastirma yapmuslardir. Bu ¢alismada kismi olarak
gaz izoleli ve hava izoleli trafolarin da karsilagtirilmasi yapilirken emniyet ve dolayisiyla ISG hususlarina yer
verilmistir.

Ceylan (2012)’de yaptig1 calismada 2003 yilindan 2011 yilina kadar TEIAS’ta (Tiirkiye Elektrik Iletim A.S.)
meydana gelen kazalara iliskin kaza raporlar1 arastirilarak, elektrik kaynakli kazalar analiz edilmistir. Ayrica, SGK
(Sosyal Giivenlik Kurumu) ve TEIAS’tan alman bilgiler ile Tiirkiye genelinde meydana gelen kazalar ve TEIAS
kazalar1 gesitli parametreler agisindan kiyaslanmaistir.

3.2. Gaz izoleli Trafo Tesislerinde is Saghg1 ve Giivenligi Uygulamalari

Korpinen (2014)’te yaptig1 calismada, Tampere bolgesindeki 110 kV GIS trafo merkezlerinde iscilerin gorevleri
sirasinda elektrik ve manyetik alanlara mesleki maruziyetini 6l¢miistiir. Ol¢iimii tiim trafo merkezlerinde ve tipik
olarak iscilerin normal olarak calistigi alanda yapilmistir. Olgiimleri 41 manyetik alan ve 4 elektrik alaninda
gerceklestirmistir. Bu c¢alismanin sonucunda, GIS'lerin agik transformatér merkezlerinden daha az Elektro-
Manyetik Kuvvet yaydigi ve acgik hava trafo merkezlerinin i¢ mekanlara yerlestirmenin daha kolay oldugunu
aciklamigtir. Dezavantaj olarak sistemin pahali oldugunu ve SF6 gazinin kazara emisyon salimimlarinda oldukca
zehirli bir gaz olduguna deginmistir.
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Aranda vd. (2022)’de yayinladigi makalede elektrik sirketlerinin iletim sistemlerinin karbon ayak izini ve
dolayisiyla ¢evresel riskleri azaltmasi, maliyeti en aza indirmesi ve performansi en {ist diizeye ¢ikarmasi igin
cevresel etkiyi tahmin etme algoritmasi yapmislardir. Makalede kiikiirt heksafloriir (SF6) gazinin havanin 2,5 kati
dielektrik kuvveti ile olaganiistii bir dielektrik 6zellige sahip oldugunu belirtmektedir. SF6 gazinin énemli bir ark
sondiirme gazi oldugundan bahsederek dezavantaj olarak SF6 gazi saliniminin karbondioksitten (CO2) 22.800 kat
daha fazla kiiresel 1sinma potansiyeline sahip oldugu ayrica atmosferde 3.200 yillik bir dmre sahip oldugunu
acgiklamiglardir. SF6 emisyonlarinin olast kaynaklarinin, SF6 iceren ekipmandaki sizintilardan ve ekipman
kurulumu, bakimi ve hizmetten ¢ikarma sirasindaki kayiplardan oldugu belirtilmistir. Elektrikli ekipmanlarda SF6
sizintis1 ve ekipmanin degistirme zamanim gelecekteki projelerde tahmin etmek icin karma modelli bir yaklagimin
gerekli oldugundan bahsetmiglerdir. Makale bir gii¢ trafo merkezinde kullanilan SF6 sizintisini tahmin etmek i¢in
bir algoritma Snermektedir. Algoritmanin amaci, mevcut verilere dayali olarak isletmenin mevcut durumunun ve
SF6 sizintisinin anlagilmasinin yani sira gelecekteki potansiyel bir projenin sizintisinin tahmin edilmesini
saglamaktir.

Nahman vd. (1999)’daki makalesinde elektrik giic sistemlerinin gilivenilirligini arttirmak igin, sistem
ekipmanlarinin arizalanmasindan sonra ekipman onarmmi ve yedek parca tedariki icin gerekli olan zamani
azaltmanin 6nemine deginmistir. Trafo merkezlerinin iyilestirilmesinin ve yedek par¢a temininin maliyetlerine
vurgu yapmistir. Cesitli agik hava yaliiml tesisler i¢in yapilan analizlerin, beklenen yiik kisitlama maliyetleri goz
Oniine alinarak tiim trafo merkezleri bilesenleri i¢in diizeltici bakim ile iligkili toplam maliyetin optimizasyon
yaklagimi ile 6nemli 6lglide azalttigi gosterilmistir. Bu sekilde, bu ¢alismada GIS’ler i¢in matematiksel bir model
kullanarak optimizasyon analizi yapmustir. Yapilan analiz sonucunda, oOnerilen optimizasyon yonteminin
uygulanmasinin toplam maliyeti 6nemli 6lgiide azaltabilecegi agikca gosterilmistir. Bu ¢alismada incelenen trafo
merkezi bilesenleri i¢in farkli yedekleme konseptlerinin karsilastirilmasi, 6zellikle giic kaynagi yedeginin sinirh
olmasi ve hizmet verilmeyen kWh basina maliyetin yiiksek olmasi durumunda, trafo merkezi maliyetlerinin énemli
olciide tasarruflu oldugunu gostermistir. Onerilen yaklasim, devre kesiciler ve trafo iiniteleri gibi trafo
elemanlarinin bir biitlin olarak degil, c¢esitli kisimlarina uygulanan daha ayrintili bir envanter politikasinin
optimizasyonudur.

Blackman’in (2002)’deki makalesi kiikiirt heksafloriir (SF6) yan iiriinleri hakkinda agiklayici bilgiler sunmaktadir
ve saglik ve emniyet endiselerinin yani sira kullanim, tespit ve emniyet prosediirleri ve yonergeleri 6zetlemektedir.
Calismada SF6 gazinin elektrik bosalmasina maruz kaldiginda dort tip bir ayrisma yasadigini anlatmaktadir. Her
desarj, farkli karigimlara ve yan iiriin konsantrasyonlarina neden olabilmektedir. SF6 yan iiriinlerinin
konsantrasyonlarin1 aldigi kaynaklardan tablolar halinde agiklamistir. SF6 yan firiinlerinin saghk ve emniyet
endiselerini ve insan sagligina etkilerini agiklamistir. SF6 yan {irlinlerine maruz kalinmasin igeren 6rnek olaylar
incelemistir. Olusan yan triinlerin hiicre ve hayvan toksisite verilerini yazmigtir. Tagima, tespit ve emniyet
prosediirleri ve yonergeleri konusunda bilgiler vermistir. SF6 gazinin yan {iriinlerinin maruziyet sinirlarini
tablolarda agiklamisgtir.

Ma (2021)’deki makalesinde, GIS ekipmaninin yaygin arizalarmin istatistiksel bir analizini yapmaktadir ve dort
yaygin arizanin nedenlerini, tehlikelerini ve bakim yontemleri agiklamistir. GIS sisteminin ve ekipmanlarinin
calisma sistemini ve diger sistemlere gore avantajlarini anlatmistir. Ariza sayist ve kullanim siiresi ile ilgili bir
“kuvvet egrisi” olugturmustur ve agiklamalarda bulunmustur. GIS sisteminin hata tiirlerini analiz etmistir. 2012'den
2014'e kadar Baoding bolgesindeki GIS ekipman kusurlarmin nedenlerine iligkin izleme tablosu ve 2009 yilinda
Guangdong elektrik sebekesinin GIS kusurlarinin istatistiksel tablosu olusturmustur. Olusturulan tablolara gore
istatiksel analizler sonucunda en ¢ok olan arizanin gaz kagagi arizasi oldugu sonucuna varip, yangin nedenlerini
aragtirmistir. Yazar yaygin gaz kagagi tespit yontemleri ile ilgili bilgiler sunmustur. GIS sistemlerinde standart
hatay1 asan SF6 gazinin mikro su igerigini vurgulamis ve SF6 gazinin mikro su kontrolii, GIS'nin normal galigsmasi
icin ¢cok onemli oldugunu sdylemistir. Yazar GIS’lerde i¢ izolasyon arizasindan kaynaklanan kismi desarjlarin
olusabileceginden bahsederek yalitim durumlarinin tespiti igin kontrol yontemlerini agiklamistir. Sonug olarak ariza
oraninin agik trafo merkezlerine gore diisiik olmasina ragmen istatistiksel analizlerde GIS ekipmanlarinin da
arizalandigindan bahsetmistir. Yaygin ariza nedenlerini gaz kagagi, standardi asan mikro su ve dahili izolasyon ve
bilesen kusurlari olarak tespit etmis ve arizalarin nedenlerini, tehlikelerini ve bakim ydntemlerini analiz etmistir.

Ozgonenel vd. (2018)’de yazdigi makalede artan cevresel kirlenme nedeniyle, hiikiimetlerin uluslararas
protokoller imzalamak zorunda kaldigin agiklamistir. Yazida yag yalitiml transformatorlerin dezavantajlarindan,
cevresel etkilerinden ve SF6 gazli yalitim sistemlerinin daha giivenli bir ¢dzliim saglamasindan bahsetmektedir.
Makale dagitim/gii¢ transformatorlerinde izolasyon konusunda iyi bir malzeme olmasina ragmen, bazi gevresel
tehlikeler ve emniyet dezavantajlart sundugundan, gaz yalitimli transformatdrlerin 6zellikle tehlikeli yerler igin
diistiniilmesi gerektiginden bahsetmektedir. Ayn1 zamanda 50 kVA, 34,5/0,4 kV ve 50 Hz'lik yag yalittimli bir
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dagitim trafosu incelenmistir ve SF6 gaz izolasyonlu trafo (GIT) modellemesinde bulunmustur. Onerilen SF6
yaliimli dagitim trafosu modeli, kompakt tasarimi ile patlamaya dayanikli olmas1 ve hafif olmas1 gibi avantajlara
sahiptir. Bu nedenle yeni tasarimin niikleer santraller, madenler ve denizaltilar gibi emniyet riski tasiyan ortamlar
icin daha gilivenli bir doniisiim saglamadigini belirtmektedir. Ayrica hazirlanan prototipin daha kompakt ve
geleneksel yag yalitimli transformatdrlere kiyasla daha hafif tasarimlar sunacagini agiklamistir.

Ozgonenel ve Thomas (2017)’deki ¢alismada 2,5 MVA ve 34,5/0,4 kV giiciine sahip transformatériin yalitim
malzemeleri agisindan modellemesini  karsilagtirmis ve gilinlimiizde kullanilan hava izoleli gii¢/dagitim
transformatorlerinin - dezavantajlarin1  agiklamigtir. Transformatorlerde kullanilan trafo yagi yerine gaz
kullanilmasinin, iletken ve yalitkan malzemeler arasindaki bosluklarin azalmasina neden oldugunu belirtmekte ve
kararsiz yag yerine daha giivenilir bir yalittm malzemesi olan SF6 gazin kullanilmasini 6nermektedir. Yazar SF6
gazinin da sakincalarini anlatmistir, uluslararas1 kuruluslar SF6 gazinin iiretimini ve kiiresel 1sinmaya etkilerini
rakamlarla agiklamistir. Makalede, SF6 gazli izolasyonlu transformatér (GIT) tasarimi Onermekte ve yalitim
seviyesini ve ariza gerilimi sinirlarini en {ist diizeye ¢ikarmak icin gereken optimal gaz basincini arastirmaktadir.

4. TRAFO MERKEZLERININ iSG YONUNDEN KARSILASTIRILMASI

Latif vd. (2002)’da yazilan makalede gaz izoleli ve hava izoleli trafo merkezlerini karsilastirmistir. Karsilastirmada
gaz izoleli trafo merkezinin toplam boyutunun, geleneksel hava izoleli trafo merkezlerinin yaklasik %10'una
esdeger oldugu tespitinde bulunmustur. Gaz izoleli trafo merkezlerinin konum tercihlerini; biiylik sehirler ve
kasabalar, yer alt1 istasyonlari, agir sekilde kirlenmis tuzlu ortamlar, kiyidan uzakta bulunan trafo merkezleri ve
enerji santralleri olarak agiklamistir. Gaz izoleli trafo sistemlerinin teknik yapisini agiklamigtir ve emniyet
donanimmi olarak gaz izoleli istasyonda gaz algilama sistemi bulundugundan bahsetmistir. Ayrica her bélmenin
icindeki gaz yogunlugunun bir basing araliina sahip oldugunu aciklamistir. Basing 3kg/cm? olarak kontrol
edilmektedir ve basincin biraz diismesi durumunda, gazin otomatik olarak kesildigi ve yeni gaz kagaklarinda
basincin diigmesinin alarmi tetikledigini veya otomatik kapandigimi belirtmistir. GIS ile AIS’i kiyaslamada
bulunmustur. Kiyaslamalarda GIS’in kurulum alaninda avantajli oldugunu belirterek, AIS’e gore uzun Omiirlii
olmasinin ve ¢evresel faktorlerden etkilenmemesinin de avantaj olarak siralanmasi gerektiginden bahsetmistir. SF6
gazinin avantajlarindan ve ¢evresel etkisinden bahsederek Siilfiir Hexafluoride sadece iyi bir dielektrik giicii degil,
ayni zamanda kivilcimdan sonra hizli rekombinasyona sahip oldugunu, bu 6zelligin, ark sondiirme agisindan
havadan 100 kat daha etkili hale getirdigini yazmistir. GIS’in avantajlarin1 giivenli ve giivenilir olmasi, alan
tasarrufu, ekonomik olmasi, bakim avantaji, normalden hafif olmasi ve isletme montaj kolaylig1 basliklar1 altinda
aciklamistir. Dezavantajlart olarak gaz tedarik siirecinin sorunlu oldugundan, maliyet ve onarim siiresi
uzunlugundan bahsedilmistir. Son olarak Alman Cevre Bakanliginin 2003 yilinda SF6 gazli orta gerilim tesislerini
yasam dongiisiiniin incelemesinin sonuglarini yorumlamistir.,

5. SONUC VE ONERILER

Sehirlerde niifus yogunluklarinin artmasi hem enerji ihtiyacinin artmasina neden olmus hem de kisitli olan alanlarin
dogru kullanilmas1 gerekliligini dogurmustur. Enerjinin sehirlere dagitildigi trafo merkezlerinin ekonomik
kayiplarin 6niine gegmek bakimindan tasarimi, bakim ve isletilmesi ¢ok énemlidir. Karsilagtirilan iki farkli sistem
tasarimi, bakim ve igletim sirasinda is sagligi ve giivenligi yoniinden kendilerine 6zgii tehlikeleri barindirmaktadir.
Yapilan calismada hava izoleli trafo merkezlerinin ve gaz izoleli trafo merkezlerinin is saghg ve giivenligi
acisindan literatiir ¢aligmas1 yapilmustir.

Yapilan galismada arastirma konulariin is saglig1 ve giivenligi ile ilgili 3 farkli sekilde gruplandirilma yapilmaistir.
Aragtirmaya dahil edilen 18 kaynagin 10’inin hava izoleli trafo merkezleri ile ilgili oldugu tespit edilmis bu da
kaynaklarin %56’si olarak bulunmustur.

Gaz izoleli trafo merkezlerinde is saglhigi ve giivenligi ile ilgili olarak yapilan arastirmada ise 18 kaynagin 7 unun
konuyla dogrudan ilgili oldugu tespit edilmistir ve bu sayinin da toplam kaynagin %39°lik oranina sahip oldugu
tespit edilmistir.

Her iki sistemin karsilastirilmasiyla ilgili 1 adet ¢alisma bulunmaktadir. Bu say1 da toplam arastirmanin %5 oranina
sahiptir. Dagilim tablosu sekil 1’de gosterilmistir.
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Incelenen Calismalardaki Dagilim Orani

f 3

5%

39%
56%

1 Hava izoleli Trafo Merkezlerinde Is Sagligi ve Giivenligi

2 Gaz Izoleli Trafo Tesislerinde Is Saglig1 ve Giivenligi Uygulamalari

"3 Gaz izoleli ve Hava Izoleli Trafo Merkezlerinde Isg Uygulamalar1 Farkliliklar

Sekil 1 Kaynak dagilim tablosu

Teknolojinin gelismesiyle yeni ¢ikan {irlin ve sistemler trafo merkezlerinin tasarimi, bakim ve isletilmesinde
farklilagsmalar saglamaktadir. Dolayisiyla yeni sistemler is sagligi ve giivenligi yoniinden yeni uygulamalar
getirmektedir. Arastirma konusu farkli sistemlerin ISG yoniinden karsilastirmasi her iki sisteminde avantajlarini ve
dezavantajlarim arastirma ve sonucta ISG yo6niinden hangi sistemin gelecekte tercih edilmesine 151k tutacaktir.
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