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YER ALTI MADEN (CEBR_‘i) HAVALANDIRMA OTOMASYON
SISTEMLERI

Forced Ventilation System Automation In Underground Mines

Emre Ozmen

OzZET

Maden isletmesinde havalandirma sistemleri en énemli sistemlerden birisidir. insan sagligi, calisan ve
isyeri glvenligi acisindan havalandirmasiz veya yetersiz havalandirilmis yer altt madeni isletmesi
distniUlemez. Dolayisiyla havalandirma sistemleri, maden isletmesindeki toplam enerji tiketiminde
basrol oynamaktadir.

Maden havalandirma otomasyon sistemleri, enerji verimliligi saglayarak isletme giderlerinin
azaltilmasina, i¢ hava kalitesini artirarak is ve is¢i veriminin yikselmesine, maden havasinda bulunan
tehlikeli (zehirli, patlayici, boducu) Kkirleticileri seyrelterek personel saglik ve guvenligini yasal
cercevede temin eder. Gunumizde gelismis Ulkelerin islettigi madenlerde siklikla uygulanan VOD
sistemleri ve adaptif havalandirma sistemleri; maden atmosfer izleme sistemi, havalandirma izleme ve
kontrol sistemi, cografik bilgi sistemleri, telemetri sistemleri, havalandirma modelleme ve similasyon
yazilimlari, CFD analizi, ICT gibi diger bilesenleri kullanir. Bu sistemler ile en yiksek eneriji
verimliligine ulasiimaktadir.

Bunun i¢in maden havalandirma otomasyon sistemlerinin ihtiyaglara ve ilgili standartlara uygun
tasarlanmasi, temin ve tesis edilmesi ve igletiimesi gereklidir. ideal havalandirma otomasyon sistemi
icin saha ekipmani (sensdrler, VFD uniteler, hava ayarlayicilar) temini ve dogru yerlere tesisi ¢ok
onemlidir. Sistemde yer alan kritik bilesenlerin (haberlesme omurgasi, sunucu bilgisayari, ana fanlar,
PLC islemcileri vb..) yedekli galisabilme yetenegdinde olmasi dederlidir. Ayrica sistem enerji beslemesi
de kesintisiz olmali, jeneratdér ve UPS gibi destek unsurlar tam yedekli bir sekilde desteklemelidir.
Madendeki ihtiyaca gére ve mimkiinse adaptif havalandirma yapacak onayl galisma senaryolarinin
sistemde uygulanmasi saglanmalidir.

Otomasyon sistemi 3. Parti firma marifetiyle BID prosesi (izerinden montaj, ¢calisma ve performans
yeterliligi testleri yapildiktan sonra gerekli bakim ve kullanim belgeleri ve teknik egitim kayitlariyla
beraber isletmeye teslim edilmelidir. Sistemin etkin sekilde bakiminin yapilmasi ise surdurilebilirlik ve
is guvenligi acisindan oldukga énemlidir.

Anahtar Kelimeler: Maden havalandirma, maden izleme, havalandirma otomasyonu, gaz algilama,
ihtiyaca bagli havalandirma

ABSTRACT

Ventilation systems are one of the most important systems in mining operations. In terms of human
health, employee and workplace safety, unventilated or insufficiently ventilated underground mines
cannot be considered. Therefore, ventilation systems play a leading role in the total energy
consumption in the mining operation.

Mine ventilation automation systems reduce operating costs by providing energy efficiency, increase
work and worker productivity by improving indoor air quality, and provide personnel health and safety
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within the legal framework by diluting dangerous (toxic, explosive, suffocating) pollutants in the mine
atmosphere. Today, VOD systems and adaptive ventilation systems, which are frequently applied in
mines operated by developed countries; It uses other components such as mine atmosphere
monitoring system, ventilation monitoring and control system, geographical information systems,
telemetry systems, ventilation modeling and simulation software, VFD units, CFD analysis, ICT. These
systems achieve the highest energy efficiency.

For this, mine ventilation automation systems must be designed, supplied, installed and operated in
accordance with the needs and relevant standards. For an ideal ventilation automation system, it is
very important to supply field equipment (sensors, VFD units, regulators) and install them properly in
the right places. It is valuable that the critical components in the system (communication backbone,
server computer, main fans, PLC processors, etc.) are capable of running redundantly. In addition, the
system energy supply should be uninterrupted, and support elements such as generator and UPS
should be fully redundant. According to the need in the mine, and if possible, approved working
scenarios that will make adaptive ventilation should be implemented in the system.

Automation system should be delivered to the facility through commissioning process by third party Cx
company together with the necessary operational and maintenance documents and technical training
records after the installation, operational and performance qualification tests are performed. Effective
maintenance of the system is very important in terms of sustainability and occupational safety.

Key Words: Mine ventilation, mine monitoring, ventilation automation, gas detection, VOD

1. KISALTMALAR

ACGIH : American Conference of Governmental Industrial Hygienists. Amerikan Devlet
Endustriyel Hijyenistleri Dernegi
BOELV : Binding Occupational Exposure Limit Value. Baglayici Maruz Kalma Sinir Degeri.

(AB)

IOELV : Indicative Occupational Exposure Limit Value. Belirleyici Mesleki Maruziyet Sinir
Degeri. (AB)

OSHA : Occupational Safety and Health Administration. is Giivenlik ve Saglk Kurumu

NIOSH : National Institute for Occupational Safety and Health. Ulusal is Sagligi ve Giivenligi
Enstittsa.

TWA : Time Weighted Average. Zamana bagli ortalama

TLV- TWA : Threshold Limit Value- Time Weighted Average. Esik sinir degeri- Zaman bagli
ortalama (GUnlik 8 saat ortalamasi igcin esik sinir degeri, Haftallk 40 saat
ortalamasi i¢in esik sinir degeri)

STEL : Short Term Exposure Limit. Kisa slreli maruz kalma siniri

PEL : Permissible Exposure Limit. izin verilen maruz kalma siniri

IDLH : Immediately Dangerous to Life and Health. Yasam ve Sagdlik icin Dogrudan Tehlike
MSHA : Mine Safety Health Administration. Amerikan Maden Guvenlik ve Saglik Kurumu
ABD : Amerika Birlesik Devletleri

DPM : Diesel Particulate Matter. Dizel Partikil Maddesi

VFD : Variable Frequency Drive. Degisken Frekans Sirtcusu

RFID : Radio Frequency ldentification. Radyo Frekansi Tanimlama Teknolojisi

CFR : Code of Federal Regulations. Amerikan Federal Yasalar (ABD)

HVAC : Heating Ventilating Air Conditioning. Isitma Havalandirma ve Hava Sartlandirma
AB : Avrupa Birligi

WHO : World Health Organization. Diinya Saglik Orgitii

RGNBSM : Reglamento General de Normas Basicas de Seguridad Minera. Temel maden
glvenligi genel yonetmeligi (ispanya)

TAEK : Tarkiye Atom Enerjisi Kurumu

Safe Work Australia: is saghgi ve giivenligi konusunda politika ireten Avustralya devlet kurumu.
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WL : Working Level. 2,08 x 10E5 J/m3 potansiyel alfa enerji konsantrasyonu (Radon
kaynakl)

WLM : Working Level Month. 1 WL x 173 saat. Ayda 173 saat ¢alisma kabul edilmistir.

EU-BSS : European Basic Safety Standards. Avrupa Temel Guvenlik Standartlari

DPM : Diesel Particulate Matter. Dizel Partikil Maddesi

IARC : International Agency for Research on Cancer. Uluslararasi Kanser Arastirma Ajansi

nm : Nanometre, 1 metrenin milyarda biridir. Ornegin hiicre zari 12 nm'dir.

TC : Total Carbon. Toplam Karbon. Organik veya inorganik, ugucu veya sabit, ¢6zinmus

veya askida kalmis tium karbonlar.

IECEX System: International Electrotechnical Commission System for Certification to Standards
Relating to Equipment for Use in Explosive Atmospheres. Tehlikeli (patlayici)
ortamlarda kullanima yonelik ekipmanlara iligkin standartlara sertifikasyon igin
uluslararasi elektroteknik komisyonu sistemidir. IECEX globaldir.

ATEX : Atmosphére Explosive. Patlayici Ortamlar. Avrupa'daki patlayici ortamlari kontrol

etmek icin olusturulan iki Avrupa Birligi mevzuat yOnergesine verilen genel isimdir.
ATEX, AB ile ilgilidir.

PLC : Programmable Logic Controller. Programlanabilen Lojik Kontrol Cihazi

NDIR Sensor: Non Dispersive Infrared Sensor. Dagitici olmayan kizilétesi sensor.

GPS : Global Positioning System. Global Konumlama Sistemi

VoD : Ventilation On Demand. ihtiyaca Bagh Havalandirma

OSMRE : Office of Surface Mining Reclamation and Enforcement. Yeristii Madenciligi Islah ve
icra Dairesi

LEL : Lower Explosive Limit. Alt Patlama Sinin (Havada yanma igin gerekli minimum
konsantrasyon)

UEL : Upper Explosive Limit. Ust Patlama Siniri (Hava ile yanacak maksimum
konsantrasyon)

EQl : Exhaust Quality Index. Egzoz Kalite Endeksi

RGTI : Relative General Toxicity Index. Genel bagdil zehirlilik endeksi.

DCS : Distributed Control Sistem. Daginik kontrol sistemi

CPS : Cyber Physical System. Siber fiziksel sistem

ICT : Information Communication Technologies. Bilgi ve haberlesme teknolojileri

Cx Process: Commissioning Process. BID (Belgeleme, iletisim, Dogrulama) Prosesi

UPS : Uninterruptible Power Supply. Kesintisiz gi¢ kaynagi

HMI : Human Machine Interface. insan makine arayiizii

CMMS : Computerized Maintenance Management System. Bilgisayarli bakim yonetim sistemi

2. GIRiS

Yer alti madenciligi faaliyetleri M.0.3000 yillarina kadar dayanmaktadir. ilk yer alti sistemleri yalnizca
s1§ derinlikteydi ve ¢eki¢ ve kazma gibi temel aletlerle inga edildi. Zamanla, yeni teknolojiler daha derin
ve daha karmasik madenlere izin verdi ve havalandirma, glvenli bir maden ortami i¢in bir gereklilik
olarak kabul edildi. Georgius Agricola (1494 — 1555) “De Re Metallica” adli kitabinda sunlari
belirtmistir: “[...] eger bir tinel gok uzunsa ve diger saftlara baglanti yoksa, hava seyreltiiemez ve
kalinlagsarak, madencilerin nefes almasini zorlastirir. Bazen gergekten bogulurlar ve isiklari séner. Bu
nedenle madencilerin nefes alabilmesi ve iglerini yapabilmesi icin makinelere ihtiyag var.” Agricola yer
altt madenlerinde temiz hava saglamak igin kullanilan ayrica ilk otomatik makineyi tasarladi. Takip
eden yuzyillarda 1700 yili civarinda, insanlarin 300 m ve daha fazla derinliklere inildigi belgelendi.

Madenlerde Havalandirma Sistemleri Semineri Bildirisi



y 15. ULUSAL TESISAT MUHENDISLIGI KONGRESI // 26-29 NISAN 2023 / iZMIR 4

AA

landirma sistemi. [20]

Sekil-1 Agricola tarafindan tasarlanmis maden hava

17. ylzyildan itibaren patlatma islemlerinin baslamasi ve devam eden sanayilesme ile havalandirma
ihtiyaci daha da artti. Baca etkisi kullanilarak, 18. ylzyildan itibaren hava akigini artirmak igin ytzey
finnlarinda atesler kullanildi. ik gaz algilama sistemleri olarak kanarya ve kemirgenler gibi hayvanlar
ve guvenlik lambalari (Davy Lambasi) kullanildi. Yaklasik 1800'den sonra, madenlerin igindeki hava
akisini daha iyi yonlendirmek icin kontrol cihazlari kullanildi. Akigkanlar mekanigi ve termodinamik
konusundaki bilimsel farkindalik, sistemlerin birbiriyle iligkilerinin anlagiimasini artirdi.

Fig. 192. Davyide Siderheitslampe

Sekil-2 Madenci (Davy) feneri. [26]
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Bugin, 1.000 m'den daha fazla derinlikler yaygindir ve dizel ekipman, 1970'lerde piyasaya
surlilmesinden bu yana ana kirleticilerden biri olarak kabul edilmektedir. Yeni teknolojiler — pnématik
ve elektrik motorlari —blyUlk miktarda hava saglayacak blyik maden fanlarinin kurulmasina izin verdi.
Ayrica, yer alti sistemlerinde daha iyi akis kontrollii saglamak igin 1900'lerden beri daha kiguk fanlar
kullaniimaktadir. Havalandirma yaziliminin gelistiriimesi (yaklasik 1950'den itibaren), madencilik
projelerine baslamadan 6nce bile bir maden havalandirma sistemi planlamayi nispeten basit hale
getirdi.

Madencilik, ¢cogu zaman yeni teknolojilerin itici motoru olmustur. Bununla birlikte, havalandirma
sistemlerinde optimizasyon yaygin olarak yapiimamakta ve bu da “ayarla ve unut zihniyetine” yol
acmaktadir. Mevcut sistemlere dokunulmaz ve yalnizca madene yeni bolumler eklendikgce sistem
genigletilir. Bu da genel verimlilik kaybina neden olur.

Madencilik sirketleri surekli olarak yer alti madenlerinin isletme maliyetlerini distrmenin yollarini
aramaktadir. Havalandirma kontrol stratejilerinin uygulanmasi, madende yeterli dizeyde taze hava
saglarken enerji tiketimini azaltmak icin uygun bir sec¢enektir. Bir yer altt madeninin toplam ener;ji
tiketiminin tahminen %50'si havalandirma sisteminden gelir. Bu bildiri, maden havalandirma sistemi
otomasyonu verimliligini artirmak i¢in tasarimdan baglayarak sistem gereksinimlerine, cesitli
stratejilere ve sistemi ihtiyaca bagli olarak kurma ve isletme konusunda genel bir bakis sunmaktadir.
2005 yilinda Kanada Ulusal Kaynaklar Kurumu'nun (NRC) yaptigi “Kanada Yer alti Madenleri Enerji
Tlketimi Kiyaslamasi” calismasi dahilinde 10 adet madendeki toplam ortalama enerji tiketimi
cikartilan ton cevher bagsina 90,4 kWh olarak tespit edilmigtir. Havalandirmanin bu de@er icindeki
degeri 44,3 kWh olarak bulunmustur ve toplam deger icindeki orani %49’a karsilik gelmektedir.

Bir yer alti madeni, cevheri ylizeye ¢ikarmak igin ¢ok sayida delme, patlatma, kirma, yatay-disey
tasima ve kaldirma islemlerinin yapildigi yogun bir ortamdir. Tipik olarak temiz hava, ufleme veya
egzoz fanlar kullanilarak taze hava giris safti araciligiyla madenin ana omurgasina, iletilir. Kirlenmis
hava bir egzoz safti araciligiyla ylzeye atilir. Tali fanlar (ikincil ve tGguincul) daha sonra gerektiginde bu
omurgaya bagl uzak galisma yuzlerine (ayak, arin) taze hava vermek i¢in kullanilir. Tali fanlar, aktif
cevher cikarma alanindaki aerosollerin ve gazlarin uzaklastiriimasi ve patlamadan sonraki bekleme
zamanini kisaltmak gibi gérevleri Ustlenir.

Maden havalandirmasinin ana gérevleri agagidaki gibidir:

o Yeterli miktardaki taze havayl maden ocagdindaki gereken yere ulastirmak

0 Maden ocaginda bulunan zehirli, bogucu, yanici ve patlayici gazlari seyreltmek, disari atmak
veya bulundugu yerden 6telemek

0 Maden ocaginda bulunan tozu seyreltmek, disari atmak veya bulundugu yerden 6telemek

o0 Maden ocagindaki sicaklik ve nem degerlerini ihtiyaca gore ylkseltmek veya azaltmak

0 Gerekli oldugunda g¢alisanlar arasinda olugabilecek hastalik (covid19, grip, tuberkuloz vb..)
bulasini azaltmak

Yer altt maden ocaklarinda havalandirmayi yonetmek igin i¢c ana stratejiden sz edilebilir:

Programlama (Zaman Programi): Normal ginlik maden igletmesi sirasinda, temiz hava
gereksinimleri genellikle personel ve mobil dizel ekipmanin hava akigi gereksinimlerine baglidir. Ancak
patlatma sirasinda hava akisina daha fazla kirletici eklenir. Herhangi bir patlatmadan dénce, tim
personel iki saat veya daha uzun bir sure igin yuzeye geri gonderilir, bu da etkin yer alti Uretim suresini
kisaltir. Ancak, ana ylzey fanlarinda ve yardimci fanlarda degisken hizli surtculer (VFD) kullanarak
fan hava debileri programlanarak ve artirilarak, patlatma etkisini seyreltme siresi etkili bir sekilde %50
oranina kadar azaltilabilir. Bu, personelin aktif yizlere (arin) daha hizli ddnmesine ve normal maden
isletmesine devam etmesine olanak tanir.

Telemetri: Calisanlar ve araglar, radyo frekansi tanimlama (Wifi, 5G, 4G, RFID, GPS, Zigbee)
etiketleri/vericileri ile donatilabilir ve bu, kontrol odasi operatérlerinin yer altindaki aktiviteyi konuma
gOre goruntilemesine olanak tanir. Etiketler veya vericiler, kablosuz sinyallerle iletisim kurdugundan,
etiketlerle iletisim kurmak ve verileri yuzeye geri gdndermek icin alicilar (ek yer alti ag altyapisi)
gerekecektir. Etiket konumunun tam veya genel alanini saglamak icin telemetri veya varlik izleme
yazilimi da gerekli olacaktir. Telemetrinin kullaniimasi, tek kademeli, iki kademeli veya bazi
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durumlarda VFD'li yardimci fanlarin giren aracin tiriine veya baslikta yer alan faaliyete bagli olarak
gerekli hava akisini kontrol etmesine olanak tanir.

Cevresel: Yer alti madenlerinde hava debisi, sicaklik ve dizel veya diger ekipmanlar tarafindan
uretilen cesitli kirleticilerin konsantrasyonunu izlemek igin gevresel izleme sistemi kurulabilir. Tipik dizel
ekipmanin fren beygir giicline ve ayrica karbon monoksit (CO), dizel partikil maddesi (DPM), nitrojen
oksitler (NOx) ve diger tehlikeli gazlar gibi kirletici maddelere dayal olarak gereken hava akisi
miktarini belirlemek icin dizenlemeler mevcuttur. Bu gazlar izlenerek fanlar, bu gazlarin tespit
edilmesi durumunda taze hava akisini artiracak sekilde programlanabilir. Ayrica s6z konusu cevresel
izleme sistemleri ilgili alandaki giris ve cikis havasi cevresel 6zelliklerini izleyerek ihtiyaca uygun
havalandirma yapilmasina olanak tanir ve bu durum patlatma sonrasi is birakma ve ise geri donme
arasindaki sureyi de 30 ila 90 dakikaya kadar kisaltabilir.

3. VOD (ihtiyaca bagh havalandirma)
3.1. Genel

Maden isletmelerinde faaliyet yogunlugu ve derinlik arttikca yer altindaki calismalar igin yeterli
miktarda besleme havasi saglamak zorlagsmaktadir. Havalandirma, isitma ve sogutma igin harcanan
elektrik miktari toplam maden enerji tiketiminin %30 ila %40’ina hatta bazi maden igletmelerinde
%50’sine bile ulagsmaktadir. Maden derinlestikge havalandirma ve sogutma maliyetleri de artacaktir.
Bu noktada enerji verimliligini iyilestirmeye yonelik isletme 6nlemi olarak VOD (ihtiyaca bagl
havalandirma) konsepti birgok maden isletmesinde uygulanmaktadir. Dogru uygulandigi zaman VOD
yer alti maden igletmelerinde ocak cevresel sartlarini iyilestirirken, havalandirma icin tuketilen eneriji
miktarini 6nemli Ol¢iide disurmektedir. VOD uygulamasi, bazi maden isletmelerinde havalandirma
maliyetlerini %50’ye kadar disiurmektedir.

Fanlarda afinite kurali olarak bilinen kavrama goére, fan debisi fan donls hiziyla, fan basinci donus
hizinin karesiyle, fanin ¢ektigi akim (elektrik gtict) ise fan dénus hizinin kiipuyle orantilidir. Dolayisiyla
ihtiyaca bagh olarak fan debisinde olusturulan kisilma, fanin ¢ekecegi elektrik akiminin kiip oraninda
azalmasina sebep olacaktir. Ornek vermek gerekirse, debide %20'lik bir azalma (tasarruf), fanin
cektigi elektrik akimindan (fan calismasi igin gereken elektriksel enerji) yaklasik %49 tasarruf
anlamina gelecektir.

VOD sistemi esas olarak uzaktan kumandali havalandirma ekipmani, haberlesme sistemi, ekipman ve
personel takip sisteminden olusur. VOD sistemi, maden ocagdinda belirlenen yerlerde gerekli taze
havayi saglarken havalandirma verimliligini artirabilir. VOD haberlesme kademeleri diyagrami Sekil-
3’de verilmigtir.

Tipik bir VOD sistemi isletebilmek i¢in, maden ocagindaki havalandirma ekipmanina, yer alti ana hava
yollarina, tinellere ve cevher ¢ikartilan hacimlere cgesitli sensorler yerlestiriimektedir. Hava debisi,
hava hizi, fan frekansi, glc¢ tuketimi, titresim, sargi sicakhgi, yatak sicakhigi gibi havalandirma
ekipmani bilgilerinin yanisira kanal sicakhdi, statik basing, nem, hava hizi, hava debisi ve NO2, O2,
CO vb. konsantrasyonu gibi diger cevresel parametreler élgtimelidir. Yer altindaki personel ve araglar
kimlik kartlari ile donatiimistir. VOD, merkezi olmayan iletisim baz istasyonu/istasyonlari araciligiyla
(sinirsiz iletisim ve konumlandirma isleviyle) tim c¢alisanlarin ve araglarin dogru konumunu tespit
edebilir. Toplanan veriler, yer alti iletisim sistemi araciigiyla yer Usti VOD kontrol sistemine
iletiimektedir. U¢ boyutlu havalandirma simiilasyonu yazilimi, gercek zamanli verilere dayall otomatik
simulasyon yaparak, tim alanlar igin gerekli glincel hava miktarini hesaplayabilir. Gergek hava miktari
ile gerekli hava miktari arasindaki farki karsilastiran VOD sistemi, yer alti ¢evresel glivenlik
gereksinimlerini karsilamak i¢in fanlari ve hava ayarlayici Uniteler gercek zamanh olarak uzaktan
ayarlayabilir ve kontrol edebilir.
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VOD uygulanan maden ocaklarinda havalandirma islemi gergek ihtiyaclara gore ayarlanabilir. Buna
gore:
a) Maden ocaginda ihtiyag olan bélgelerde havalandirma yapilir. Bu da ¢ogu zaman maden
ocagindaki aktif bolgelere tekabul eder.
b) Maden ocaginda havalandirilan bdlgelerde hava akigsi ihtiyaglari zamana bagh olarak degisir.
c) Tum yardimci fanlara ayni anda ihtiyag duyulmaz
d) Baslangi¢c tasarim dederleri zaman iginde degdismek zorundadir. Dolayisiyla maden ocagi
havalandirma sistemleri “ayarla ve unut” tipinde sistemler degildir.
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Sekil-3 VOD haberlesme kademeleri diyagrami. [8]
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VOD, bes degisik seviyede uygulanabilir:

1. Kullanici mudahalesi: Havalandirma ihtiyaglarinin saglanmasi icin fanlarin ve ayarlayicilarin
elle kontrol edilmesi. Bu kontrol bizzat mekanizmalarin basindan veya yazilim Uzerinden
isletme personeli tarafindan yapilir.

2. Zaman programi: Fanlar ve ayarlayicilar elle kumanda ediimez. Onceden ayarlanmig zaman
programlari devreye girer.

3. Olay tabanli: Maden ocagindaki belli aktivite ve olaylar (patlatma veya yangin) dogrultusunda
havalandirma sisteminde otomatik degisiklik yapilmasi.

4. Isaretleme: Maden ocagindaki havalandirma personel ve is makinalarinin gergek zamanli
konumlarina goére ayarlanir. Personel ve is makinalarinin gercek zamanh konum bilgileri
isaretleme ve takip sistemi ile elde edilir.

5. Cevresel: Maden ocagindaki gaz konsantrasyonlarinin bilgisayarli izleme sistem yazilimi
vasitasiyla takip edilmesi (Cevresel izleme Sistemi).

VOD sisteminin gérev yapabilmesi icin, gaz ve hava akis hissedicileri, personel ve is makinasi takip
cihazlari, fan kontrol sistemleri, yetkin isletme personeli gereklidir.

VOD sisteminde ¢aligilan boélgelere havalandirma yapilirken ¢alisiimayan bdlgelere minimum seviyede
veya hi¢ havalandirma yapilmaz. Birgok yasal mevzuat kdmir madenlerindeki minimum havalandirma
miktari konusunda net sinirlar koymustur. Bu noktada hissedicilerin ve sistemlerin ayarsiz,
kalibrasyonsuz olmasi durumunda kémir madenlerinde debi kismak 6limcil sonuglara sebep olabilir.
Dolayisiyla, bu yéntem tipik olarak metal madenlerinde ve metalik olmayan cevher gikarilan (tuz,
potas, vb..) madenlerde uygulanirken kdmir madenlerinde uygulanmaz.

Artan enerji fiyatlari ve sonug olarak istenmeyen gazlar ve toza iliskin daha kati mesleki maruz kalma
limitleri ile madencilik sirketleri gelecekte bu dedisen taleplerle nasil baga ¢ikacaklari sorusuyla kargi
karsiya kalmistir. Ginimuz toplumu gevresel kaygilarin bilincinde oldugu igin, ekonomik nedenlerin
yansira sosyal itibar da sirketleri sistemlerini optimize etmeye motive eden bir faktérdur.

Bu noktada ¢6zim, ihtiyaca bagh havalandirma (VOD) sistemlerinin yeterli sekilde kullaniimasi olabilir.
intiyaca bagh havalandirma, bdlgesel maden alanlarina yalnizca ihtiyag duyulduklari zamanlarda
gerekli miktarda taze hava saglanmasi anlamina gelir. Bu kavram, sabit miktarda ve surekli bir
havalandirma yerinen dinamik ve akilli bir hava beslemesine yol acar ve bu da bir maden iginde
gerekli olan toplam hava akisinin azalmasina yol agar. Toplam hava akisini azaltarak, hava akigi ile
fan gucl arasindaki kubik iliski (fan afinite kurallari) nedeniyle yliksek miktarlarda enerji tasarrufu
saglanabilir.

Ornegin bir madende, hava akisinda %20 artis ihtiyaci duyulursa bu durum, basma ylksekliginin
%44 artmasina ve ardindan fan guciunde %73 artisa yol agacaktir. VOD uygulamasini akilli hava
yonetimiyle birlikte kullanarak, ilave havalandirma yapmadan ihtiya¢c karsilanmasi muamkuinddir.
Ortalama olarak havalandirma, bir madenin enerji maliyetlerinin %50'sine karsilik gelirken bir madenin
toplam maliyetinin %15'ine kadarini olugturur. Buna goére, VOD madenlerde yiksek tasarruf
potansiyeline sahiptir denebilir.

Akillh havalandirma ile madenlerde hava kalite taleplerinin karsilanmasi daha kolay olacaktir. Bu
sayede VOD, genel olarak daha temiz ve daha glvenli bir maden ortami saglar. Ayrica, yeni dizel
motorlar gibi diger iyilestirmeler daha dislk kirletici emisyonlu egzoz gazina sebep olarak temiz
maden havasi kavramini destekler, ancak bunlar havalandirmanin kontrol edilmesiyle dogrudan iligkili
olmadig! igin VOD ile ilgili degildir. Maden Havalandirma Optimizasyonu konsepti iginde VOD
uygulamasi 6nemli yer tutar.

Havalandirmanin maden ocagi ortam hava sicaklik sartlarinin Gzerindeki etkisi tartisilmazdir. Yapilan
calismalarda maden ortamindaki yas termometre sicakligi ile calisanlarin verimliligi arasinda iligki
kurulmustur. ABD metal madenlerinde 27 C veya altinda maksimum verim elde edilirken, 27 Cile 29 C
arasinda ise verim bir alt seviyeye diismektedir. Ayrica, farkli kdmdur Ureticisi tlkelerin denetim kurullar
da madencilerin sagligini géz éniinde bulundurarak iklim kosullarina goére izin verilen maksimum yas
termometre sicakhigi degerini sart kosmustur. Bu degerler Hindistan, ABD, ingiltere kémiir madenleri
icin sirasiyla 33,5 C, 30,0 C ve 33,0 C'dir. Havalandirma miktarinin artirilmasiyla mahal sicakliklarinin

Madenlerde Havalandirma Sistemleri Semineri Bildirisi



y 15. ULUSAL TESISAT MUHENDISLIGI KONGRESI // 26-29 NISAN 2023 / IZMIR 9

azaltilmasi mimkindir. Derin madenlerde olusan “otomatik sikistirma” (auto-compression) etkisi
saftlardan madenin derinliklerine akan havaya entalpi eklenmesine sebep olur. Derin olmayan
madenlerde bu etkinin getirdigi ilave 1s1 gbz ardi edilebilir. Fakat maden derinlestiginde (6rnegin 300
metreden sonra) maden havalandirma/iklimlendirme hesaplarina bu etki dahil edilmelidir.

Madenler derinlestikge havanin katetmesi gereken mesafe uzamakta, direngler (sok ve sirtinme
kayiplari) artmakta ve gereken havanin ilgili aktif yuzlere ulastiriimasi ve zararli emisyonlari seyreltme
ve maden ocagi disina atma isi zorlagsmaktadir. Ote yandan maden derinlestikge génderilen hava
otomatik sikistirma etkisi ylzinden isinmaktadir. Bu durum bazi derin madenlerde havalandirma
sisteminde cebri sogutma yapilmasini gerektirebilir.

Madende c¢alisan dizel araglarin sayisinin artmasi durumunda araglarin yaydigi i1si ve zararl egzoz
emisyonlarini seyreltmek icin havalandirma miktarlarinin da artirimasi kaginilmazdir. Dizel araglar
elektrikli olanlarla yer degisse bile araglarin 1s1 yayma durumu degismeyecektir. Ozellikle derin maden
isletmelerinde havalandirma sistemleri isletme maliyetleri dikkatle yonetiimesi gereken husus olarak
karsimiza ¢cikmaktadir. Artan elektrik, yatirnm ve bakim maliyetleri de eklenince, yer alti kaynaklarinin
ekonomik olarak cikarilmasi igin havalandirma sistemleri optimizasyonu giderek daha fazla bir
gereklilik haline gelmistir. Optimizasyon olmadan eklenecek hacimler madenlerdeki ener;ji
maliyetlerinde 6nemli Olcide artisa yol acgacaktir. GUnUimiz havalandirma otomasyon sistemleri
intiya¢ duyulan optimizasyonu giincel bilgi toplayip isleyen ve dinamik kararlar verebilen senaryolar
yardimiyla saglayabilmektedir.

intiyaca bagli havalandirma ve havalandirma sistem optimizasyonu siireclerinin genel hedefi, tiretimi
arttirmak ve hava akisini yonetmelikler dogrultusunda etkin bir sekilde kontrol ederek eneriji tasarrufu
saglamaktir. Ornegin, patlatmadan sonra kontrollii havalandirma ile yeniden girig surelerini kisaltilir ve
Uretim artirilabilir.
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Sekil-4 VOD (ihtiyaca bagh havalandirma) sistem sematik gorintisu. [28]
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VOD uygulanan havalandirma sistemlerinde ayarla-unut mantigi kullanilmaz, sistem dinamik olarak
isletilir. flgili maden havalandirma sistemine VOD uygulamadan &nce asagidaki konularin
sorgulanmasi gereklidir:

- Tum mahallerde havalandirma gerekiyor mu?

- Havalandirma gereken alanlarda sabit havalandirma miktarlari gerekiyor mu?

- Tum tali havalandirma sistemlerine ayni anda ihtiyag duyuluyor mu?

- Orijinal sistem tasarim kriteri asildi mi?

- Aktif olmayan zamanlarda havalandirma gerekli mi?

Tekil proseslerin (patlatma, ¢ikartma, tagima) zamanlamasini ayarlayarak isletme verimliligi daha da
artinlabilir. Akilli yikleme yodnetimi daha dusik isletme maliyetlerini saglayabilir. (Ornegin yuksek
elektrik enerjisi gerektiren proseslerin disik elektrik tarifeli zaman dilimlerine kaydiriimasi).

VOD sisteminin uygulanmasi igin, maden havalandirma agi, suregler ve yénetmelik gerekleri hakkinda
eksiksiz ve ayrintili bilgi gerekir.

Bolgesel hava taleplerini kesin olarak tanimlamak igin, tim araglarin ozellikleri ve konumlari
bilinmelidir. Ayrica, personel konumlari bilinmelidir. Herhangi bir alanda personel olmadan debiler izin
verilen minimum degerlere dusurilebilir. Personel ve araglarin konumlarinin tespiti igin izleme ve
tanimlama sistemi gerekli olacaktir. Ayrica konumlari tespit edilen araclarin aktif halde olanlar da
bilinmelidir.

Daha sonra ara¢c ve personel hakkindaki bilgiler, gerekli hava akiglarini belirlemek ve uygun
davraniglari Gretmek igcin analiz edilmelidir. Verilerin analiz edilmesi ve komutlarin tetiklenmesi,
merkezi bir kontrol sistemi veya merkezi olmayan bir sistem tarafindan yuritilebilir. Her iki durumda
da bilgi akigi icin uygun haberlesme altyapisi gereklidir.

Ayrica, hava akiglarini hesaplanan ihtiyaglara gore dinamik olarak ayarlayabilmek ve ilgili bélgelere
ulastirabilmek igin havalandirma sisteminde gerekli altyapi kurulmalidir. Fanlarin degisken debili
olmalari, hava ayarlayicilar, damperler, kapilar gibi hava akisi yonlendirme mekanizmalarinin
sistemde yer almalari gereklidir. ihtiyag duyulan kisa reaksiyon zamanlarini temin edebilmek igin
havalandirma altyapisinin uzaktan kontrol edilebilmesi gereklidir. Bu durumda fanlar igin VFD Uniteler,
hava ydnlendirme ve ayar mekanizmalari igin ise elektrikli veya pndématik tahrik Gnitelerinin sisteme
dahil edilmeleri gereklidir.

Yonetmelik taleplerini kargilamak icin, sadece kullanilan araglara gore statik hesap yapmak (6rnegin
dizel araglarin egzoz gaz emisyonlari) dizel motorlu ekipman yeterli olmayacaktir. Ozellikle buytk
madenler, gaz patlamalari gibi beklenmeyen olaylar agisindan ¢ok buylk tehlike barindirmaktadir.
Maden ocagini gaz algilama sensoérleri ve olgiim cihazlariyla izlemek, hava kalitesini analiz etmek ve
belirli yonetmelik gerekleri dogrultusunda havalandirmayi yonetmek verimli ve giivenli maden isletmesi
icin gereklidir.

VOD, hesaplanan miktarlari ezbere uygulamak yerine bir izleme sistemi kullanir. Bdylece, maden
havalandirma sistemi ani olaylara tepki veremeyen miktara dayal bir sistem olmaktan ¢ikip kaliteye
dayal bir sistem (ihtiyaca dayal) haline gelecektir.

VOD degisik seviyelerde uygulanabilir. Genel olarak 5 seviye VOD uygulamasindan bahsedilebilir.
Uygulama acisindan seviye yikseldikce elde edilen kazanimlar artacaktir.

Seviye-1: Kullanici miidahalesi. Havalandirma ihtiyaglarinin saglanmasi igin fanlarin ve ayarlayicilarin
elle kontrol edilmesi. Bu kontrol bizzat mekanizmalarin basindan veya yazilim Uzerinden isletme
personeli tarafindan yapilir.

Seviye-2: Zaman programi. Fanlar ve hava ayarlayicilar elle kumanda ediimez. Onceden ayarlanmis
zaman programlari (dnceden ayarlanmis gunlik ag-kapa yapisiyla) devreye girer.

Seviye-3: Olay tabanli. Maden ocagindaki belli aktivite ve olaylar (patlatma veya yangin)
dogrultusunda havalandirma sisteminde otomatik degisiklik yapiimasi.
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Seviye-4: isaretleme. Maden ocagindaki havalandirma personel ve araglarin gergek zamanli
konumlarina ve durumlarina gére ayarlanir. Personel ve araglarin gergek zamanl konum bilgileri
isaretleme ve takip sistemi ile elde edilir.

Seviye-5: Cevresel. Maden ocagindaki gaz konsantrasyonlarinin, havalandirma parametrelerinin
bilgisayarli izleme sistem yazilimi vasitasiyla takip edilmesi (Atmosfer Izleme Sistemi).

Seviye 1 disindaki tim seviyelerde otomatik kontrol yazilim bazhdir.

intiyaca bagli havalandirma (VOD), maden ocaginda ihtiya¢c duyulan zamanda gerekli miktarda
havanin akilli ve kontrolli bir sekilde saglanmasini hedefleyen maden havalandirma sistemlerindeki
optimizasyonun kavramsal adidir. Bir VOD sistemlerinin uygulanmasi i¢in asagidaki hususlara dikkat
edilir:
o0 Havalandirma ihtiyaclari emisyon kaynaklari, tiketiciler ve duzenleyici ydnergeler
dogrultusunda tanimlanir.
o Emisyon kaynaklari, tiiketiciler, personel konumlari, ara¢g konumlari, arag tanimlari bilinir.
o Havalandirma sistemi degisken debili ana ve tali fanlar, ayarlayicilar ve kapilar yardimiyla
ayarlanir
0 Hava, gaz ve toz 6lgim cihazlar ve sistemleri dogrulanir
o Takip sistemiyle, ag altyapisi ile, kontrol Uniteleri ve yazilim ile ag haberlesmesi saglanir.

3.2. VOD Uygulamalarina Diinya’dan Ornekler
3.2.1. Guney Afrika

Guney Afrika’daki 7 adet altin, 3 adet platinyum olmak Uzere toplam on adet madende yapilan enerji
denetimi galismasi, VOD uygulamalarinin hayata gegirilmesiyle yillik toplam 179 421 MWh elektrik
enerjisi tasarrufu saglanabilecegini ortaya koydu. Ortaya ¢ikan maliyet tasarrufunun, ortalama 9 aylik
geri 6deme suresiyle 11,57 milyon ABD dolari oldugu tahmin edilmektedir. Ortalama sera gazi
emisyon azaltimi yillik %53 olarak hesaplanmistir. S6z konusu ¢alismada, maden havalandirma
fanlarina orta gerilim degisken hizli sirtculerin monte edilmistir. Verimliligi artirmak ve emisyonlari
azaltmak igin VOD uygulamalarinin bir pargasi olarak ilgili maden havalandirma fanlarinda orta gerilim
degisken hizl slriculerin - monte edilmesinin uygulanabilirlii kanitlanmistir.  Sonuglar, VOD
uygulamalarinin maden isletmesindeki glivenlik ve galisma ortami kosullarindan taviz vermeden,
maden igletmesinin surdurulebilirligini ve karlhilidini artirdigini géstermistir.

3.2.2. Brezilya

Brezilya'da madenlerde VOD havalandirma uygulamasi 2013 yilinda Ipueira madeninde baslamis ve
kisa bir siire sonra Cuiaba, Cérrego do Sitio | ve Vazante madenlerinde uygulanmistir. Her maden,
ana havalandirma icin frekans invertorlerini benimsemistir; bu sayede ana fan hizi, ihtiyaca gore
ayarlanmaktadir. Uygulanan VOD sistemi tali fanlarda VFD uygulamali degil, kosullara bagh ag-kapa
seklindedir. Bahsedilen yer alti madenlerindeki havalandirma sistem o6zellikleri ve VOD kaynakh
tasarruf deg@erleri asagida Tablo-1’de verilmistir.

Ozellik Cormego do Sitiol | Cuiaba Madeni |ezanie
o ! s s 0
Cevher Altin Altin Cinko
Mevcut Derinlik (m) 800 1.400 850
Konum Santa Barbara-MG Sabara-MG Vazante- MG
Debi (m?/s) 440 400 to 720 500
Senelik Tasarruf (%) 21 25 15

Tablo—1 VOD uygulanan Brezilya madenlerindeki havalandirma bilgi 6zeti. [16]
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3.2.3. lsveg

Kankberg altin madeni isve¢’in Kuzeyinde yer alan Skellefte bolgesindedir. 2 adet 315 kW lik ana fan
ve 7 adet 37 kW lik tali fan maden ocagi havalandirma sistemine hizmet etmektedir. Tim fanlar VFD
lidir. VOD uygulamasi 2016’da devreye girmistir. Fanlarin toplam elektrik tiketimi %54 dusmustir. Bu
deger yilda 1918 MWh elektrik enerjisine karsilik gelmektedir. Ana fan debileri %21 azalmistir. Bu
durum propan kullanan isiticilarin yakit tiketimini de azaltmistir. Dolayisiyla ana fan havalandirma
sistemi 1sitmasi ayni oranda azalmistir. Bu da kabaca yillik 1000 MWh lik bir enerji degeri olarak
hesaplanmistir. ilaveten, debiler azaldidi igin fanlardan kaynaklanan gurlti miktari da azalmigtir.

3.24. Gin

Cin’de yer alan Pulang bakir madeni igletmesi yilda 12,5 milyon ton bakir Uretimi yapmaktadir.
Yaklasik 4 km derinligi olan bu maden igin fizibilite degerlendirmesi amacgli VOD similasyonu
yapilmistir.

Buna gére; madende yer alan havalandirma sistemini olusturan ana ve tali fanlar VFD lidir. ilaveten
havalandirma sisteminde hava ayarlayicilar da vardir. Gaz ve aerosol izleme sistemi, havalandirma
sistemi sensorleri (debi, hava hizi, sicaklik, basing, nem vb.), personel ve arag takip sistemi madende
kuruludur. Eger Pulang Bakir madeni yilik 650 m3/s sabit havalandirma debisi kullansaydi, yillik
havalandirma eneriji tiketimi 21,5 MWh (0,1 USD/kWh) Gzerinden bedeli 2,15 milyon USD olacakti.
VOD uygulamasiyla enerji tiketimi 9,8 MWh (0,1 USD/kWh) (zerinden bedeli 0,98 milyon USD
olmustur. Simulasyon sonucu olarak VOD uygulamasi havalandirma enerji tlketiminde yaklagik
%54,5'lik bir tasarruf tespit edilmistir.

3.2.5. Kanada

Kanada'daki Bousquet Madeni. 1990'da Havalandirma sistemi, 188 m3/s kapasiteli olarak maksimum
on iki yuzeyde 1.800 ton/glin uUretim kapasitesi i¢in tasarlandi. Ancak, 1999'da Uretim yaklasik 2.100
ton/giin'e c¢ikti ve ilave 110 m3/s havalandirma gerekti. VOD uygulamasi ile sistem kendi artiriimis
Uretim kapasitesini ayni havalandirma kapasitesi ile (188 m®/s) saglayabildi.

4. ADAPTIF HAVALANDIRMA SISTEMLERI
4.1. Genel

Mevcut yaklagimlar temel olarak ihtiyaca bagdh havalandirma konseptleri (VOD) ve sistemlerinin
gelistiriimesi ve uygulanmasina odaklanmaktadir. Ancak, akilli ve guvenli "Gelecegin Madeni",
gelismis ve uyarlanabilir havalandirma sistemlerinin daha da gelistiriimesini gerektirir.

Madencilik siregleri ile havalandirma sistemi arasindaki etkilesimi daha da gelistirmek igin, adaptif
maden havalandirma sistemleri acisindan yeni butlinsel kavramlarin geligtiriimesi gerekmektedir.
GUndmizin ihtiyaca bagh havalandirma sistemleri, meydana gelen ve 6lgllen duruma tepki vermek
icin sensorlerden gelen giris verisini kullanir. Ancak daha gelismis sistemler, gercek zamanl
optimizasyon i¢in tahmine dayali modeller saglamak (izere dinamik similasyonlar ve makine 6grenimi
ile birlestirilebilir.
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Sekil-5 Akilll maden havalandirma otomasyon sistemi genel bakig. (Kullanicilarin sisteme erigimi
sabit veya seyyar ekranlar vasitasiyla olabilir. Sistem haberlesmeleri telli telsiz olabilir.
Emisyon o6lgimi dogrudan sensoérlerin sistem PLC Unitelerine baglanmasiyla olabildigi gibi
bagimsiz atmosfer izleme sistemlerinin havalandirma otomasyon sistemine entegrasyonu ile
de olabilmektedir. Havalandirma yazihmi ve CFD analizi de akili maden havalandirma
kontroliinde yer alir) [32]

Bir madencilik veya havalandirma sisteminin kendisi siber-fiziksel bir sistem (CPS) olarak anlasilabilir.
CPS kavrami insanlara ve igletmelere gok gesitli yenilikgi uygulamalar ve hizmetler sadlayan birbirine
bagh ve is birligi yapan yeni nesil gdbmuli ICT sistemleri (Bilgi ve haberlesme teknolojileri) olarak
tanimlanabilir. (Bilgi ve haberlesme teknolojisi (ICT) insanlarin ve organizasyonlarin dijital diinyada
etkilesmelerini mdmkun kilan tim cihazlar, uygulamalar, sistemler, ad cihazlari, internet baglantisi,
bulut hesaplama sistemleri, dijital aligveris, internet baglantisi, haberlesme teknolojileri gibi
kavramlarin tamamini igine alan terimdir).

Fiziksel bilesen, sistemdeki tim nesneleri, sensorleri ve surlclleri igerir. Sistemin kendisi, baglam
yonetimini ve sistemdeki farkli nesneler ve varliklar arasindaki iliskileri dikkate alan batincul bir sistem
muhendisligi yaklagimi icerir. Stire¢ modelleme, (gergek zamanl) similasyon, kendi kendine 6grenme
modellerine dayali optimizasyon ve ag icindeki iletisime izin veren tim bilgiler siber sistem iginde
mevcuttur.

Degisen ortam ve kosullara uyum saglayabilmek, belirsiz ve acil durumlarla basa ¢ikabilmek igin

sistemin sadece operasyonu kontrol etmesi dedil, ayni zamanda 6z-farkindalik, baglam-farkindalik ve
hedef-farkindalik anlaminda adaptif olmasi gerekir.
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Sekil-6 Adaptif havalandirma sistemi genel bilesenleri. [32]

Adaptif havalandirma sistemlerinin gelistiriimesinin temeli, uygun ICT yapilarinin kullaniimasinin yani
sira, sistemin kendisinin, ilgili nesnelerin durumu ve konumu, davraniglari ve iligkileri hakkinda bilgi
farkindaliga sahip olmasi, daha da 6nemlisi sistemdeki degisikliklerin olusturdugu (genel) etkilerin
sistem tarafindan anlagiimasidir. Mevcut gereklilikleri karsilamak igin genel havalandirma sisteminin
ayrintih olarak anlasiimasi gereklidir. Bunun igin adaptif havalandirma sistemlerinin asagidaki
fonksiyonlara sahip olmasi gereklidir:
o0 Uygun maden havalandirma yazilimi tarafindan desteklenen kapsamli havalandirma sebekesi
analizi ve hesaplamasi.
0 Ayrica hesaplamal akiskan dinamigi (CFD) kullanarak akiskan davraniglarinin incelenerek
(tali) yizey havalandirmasi analizi.
0 Maden havalandirma yazilimi sonuglari ile hesaplamali akigkan dinamigi analiz sonuglarinin
“bitinlesik hiyerarsik yaklasimlar” yoluyla birlestiriimesi.
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Sekil-7 Adaptif maden havalandirma sistemi. [23]

Maden havalandirma yazilimi: Havalandirma sebekesinin analizi ve hesaplamasi igin kullanihr.
Sikistirilabilir havalandirma modellerini, hava akislarini, basinglari, termodinamik 6zellikleri, kirleticileri,
otomatik dogal havalandirma basinci, gegici akis strecleri, finans ve yangini modellemek ve simile
etmek icin tasarlanmigtir. Canli sensdr verisi kullanan yazilimlar dinamik simllasyon ve kestirimci
analitik alanlarinda yeni firsatlar sunmaktadir.

Hesaplamali akigkanlar dinamigi: Ilgili gazlarin 6zelliklerini (basing, sicaklik, hiz, yodunluk) g6z
Ondnde bulundurarak yiz havalandirmasiyla ilgili akiskan dinamiklerini analiz etmek kullanilir. Maden
havalandirma islemleri icin tipik uygulamalar:
0 Zor jeolojik kogullarda gazlarin davranisinin modellenmesidir.
o Patlatma sonrasi yeniden giris sureleriyle baglantili olarak patlatma dumanlarinin davranisinin
modellenmesidir.
0 Yiikleyici-taslyici araglar gibi dinamik gaz kaynaklarinin davraniginin devridaim veya
modellenmesinin etkisinin arastirilmasidir.

Batunlesik hiyerarsik yaklagsimlar: Hem bireysel modelleme hem de simulasyon tekniklerinin ve
akigskan analiz araglarinin (maden havalandirma yazilimi ve hesaplamali akiskanlar dinamigi)
avantaijlarini birlestirmek icin hiyerarsik bir yaklasim énerilmigtir.

CFD kullanimiyla elde edilen (optimum) tali yiz havalandirmasindan elde edilen bireysel sonuglar
daha sonra dogrulama igin genel havalandirma agina entegre edilecek, yaklasimin ve sonuglarin
fizibilitesi gdzden gegirilecektir.

Maden havalandirma yaziliminin hiyerarsik yaklasim igindeki ana ézellikleri, havalandirma sisteminin
sikistirilabilir havalandirma sebeke analizi ve hesaplamasi agisindan temsili, degisen havalandirma
durumlarinin goésterilmesi, degistiriimesi ve analizi, sonuclarin akla yatkinhk ve uygulanabilirlik
analizidir.

Hiyerarsik yaklagimdaki CFD analizinin ana islevleri ve ozellikleri, belirli (uzamsal olarak sinirli) alanlar
icin (cok fazli) akis modellemesi ve similasyonu, (optimum) ikincil yliz havalandirma stratejileri
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gelistirme ve analiz i¢in basing, sicaklik, 1si ve ivme gibi ilgili sivi 6zelliklerini dikkate alma olarak ifade
edilebilir.

4.2. Adaptif Havalandirma Uygulamasina Diinyadan Ornek
42.1. lIsveg

2018'in baglarinda isveg'teki Boliden Garpenberg madeni, VOD havalandirma sistemine ek olarak
adaptif (optimize edilmis) bir kontrol stratejisi uyguladi. Stratejinin amaci, ana ve yardimci fanlar igin
enerji kullanimini daha da en aza indirirken ayni zamanda fanlar Uzerindeki min/maks diferansiyel
basing ve madenlerdeki alanlar arasindaki hava etkilesimi gibi kisitlamalari ihlal etmeden hava debisi
ayar degerlerini saglamakti.

Hava akisi dlgiimleri ve havalandirma sisteminin dinamik bir modeli kullanilarak, fanlarin maden
genelinde koordinasyonu ve kontroll gerceklestirilebilir. Sayisal model, verilere dayalidir ve isletmenin
gecmis verilerinden veya adim cevabi deneylerinden tiretilmistir. Sayisal model hem ilk galistirmayi
hem de maden gelistikge dGmir boyu model bakimini nispeten kolay bir islem haline getirir. Kontrol
sisteminin, modeli yeniden kalibre etmek zorunda kalmadan uzun sureler boyunca istikrarl bir sekilde
calistigr kanitlanmistir. Sonuglar, ilgili fanlar icin enerji kullaniminda %40'lik bir azalma (900 kWh) ve
hava akisinin daha fazla kontrol edilebilir oldugunu ortaya koymustur. Ayrica, madene giren toplam
hava akiginin %15 oraninda azaltiimasi, kis ddnemlerinde ek orantili 1Isitma tasarrufu saglayacaktir.

5. ATMOSFER iZLEME SiSTEMLERI
5.1. Girig

Kanarya kuslari, metan ve karbonmonoksite 6zellikle duyarli olduklari i¢in bir zamanlar kémur
madenlerinde erken uyari sistemleri olarak kullaniimiglardir. Kuslarda gbézlemlenen herhangi bir stres
isareti madencilere ortamin guvenli olmadigi fikrini vermekteydi. Ginimiizde ise madenlerde
kanaryalar emekli olmuslar, mekanik havalandirma ve gaz algilama sistemleri maden ortam havasini
glvenli ve galismaya uygun hale getirmektedir.

Sekil-8. Komir madenlerinde kullanilan oksijenli kanarya kafesi [33]
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Madenlerde sabit veya seyyar cihazlar vasitasiyla zararli gaz konsantrasyonlarini 6lgmek mimkinddr.
Sabit O6lgim cihazlari (dedektoérler) madende birgok sabit lokasyonda ilgili zararli gaz
konsantrasyonunu o6l¢clip merkezi bir sisteme aktarirlar. Bdylece gaz algilama sistemi madende
belirlenmis sabit lokasyonlardaki ilgili gaz miktarini merkezi olarak izleyip kaydeder. Tanimlanmis esik
degerleri agilinca alarm dretir. Uretilen alarmlar dogrultusunda maden havalandirmasiyla ilgili birtakim
senaryolar yonetilir. Ornegin alarmin olustugu bolgedeki havalandirma miktarini artirmak igin gerekli
fanlarin debilerini artirmak, alarmin olustugu bdlgeyi fiziki olarak kapatmak ve zararli gaz
konsantrasyonu bulunan ortami izole etmek.

Seyyar cihazlar ise gaz 6lgim ve izleme amagli maden g¢alisanlarinin yanlarinda tasidiklari cihazlardir.
Ayarlanan esik asilinca olusan alarm (izerine personel gerekli eylem planini uygular ve olusmadan
once riski azaltir. Ornegin havalandirma otomasyonu yénetimini uyararak merkezi sistem (zerinden
erkenden mudahale edilmesini saglarlar.

Madencilikte glvenlikle ilgili en édnemli endiselerden biri, madendeki uygun havalandirmadir. Uygun
olmayan havalandirma teknikleri, yer alti hava kalitesinin dismesine, oksijen seviyesinin dismesine
ve hatta zararli gazlarin birikmesine neden olabilir. Bu nedenle, havalandirma sistemlerini uygun
sekilde kontrol etmek icin maden ocaklarindaki hava akisini izlemek ve élgmek ¢gok dnemlidir.

Zehirli ve patlayici gazlari algilamak ve maden ortamindan uzaklastirmak, madende caligan insanlara
ve icten yanmali motor kullanan araglara taze hava saglamak amaciyla kullanilan havalandirma ve
atmosfer izleme sistemleri giinimuz madenlerinde isletme i¢in olmazsa olmaz sistemler arasinda yer
almaktadir.

Madenlerde atmosfer izleme sistemi faydalari:
1. g verimini artinr

Calisma ortam havasinin tehlikeli ve zararl kirleticilerden arindirilmisg olmasi is verimini iyi yénde
etkiler ve uretkenligi artirir.

2. Patlatma sonrasi ise geri doniis surelerini kisaltir

Sert kaya madenleri patlatma islemi icerir. Patlatma iglemi zararli gaz ve aerosollerin maden
havasinda bulunmasi anlami tasir. Bunlar seyreltiimeden calismalara geri dénilemez ve is durur.
Patlatma sonucu maden havasinda olusan kirleticiler hava kalite izleme sistemleri tarafinda izlenerek
ihtiyaca bagli havalandirma yapilirsa ise geri dénus slreleri her vardiya i¢in 30 ila 90 dakika arasinda
kisalacaktir.

3. Enerji tuketimini azaltir

VOD gibi senaryolarin uygulanmasinin éntnd agar. Madenlerde havalandirma sistemi enerji tuketimi
maden toplam enerji tiketiminin %50 sine kadar ulagabilmektedir. Maden havalandirma otomasyon
sistemi geredi gibi VOD uygularsa, sert kaya madenlerinde sabit debili surekli havalandirma
senaryosuna kiyasla VOD senaryosu maden yillik enerji tuketimini %30-%40 mertebesinde
azaltacaktir. Bu tasarruf miktarinin derin madenlerde yillik 1 ila 5 milyon USD arasinda oldugu tahmin
edilmektedir.

4. lsgci verimini artinr

Calisma ortam havasinin temiz ve zararli kirleticilerden arindiriimis olmasi ¢alisan verimini iyi yonde
etkiler ve Uretkenligi artirir’

5. Yatinm maliyetlerini azaltir

Havalandirma havasinin dogru is¢ci konumuna ve programlanan zamanda iletiimesi, madeni
havalandirmak icin gereken toplam hava miktarini buylk &lcide azaltabili. Bazi madenler,
havalandirma havasini izleyerek ve kontrol ederek, madenin dmrinl uzatmak icin maliyetli hava
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saftlari, ana veya yardimci fanlarin eklenmesi fikrinden vaz gegmisleridir. Tasarruf hem zaman hem de
sermaye maliyetlerinde tipik olarak milyonlarca USD’dir.

6. lIsci saghg ve giivenligi kurallarina uyulmasini saglar

Hemen hemen tim madencilik bélgelerinde, dizel Uretim ekipmaninin her HP'si igin belirli bir hava akig
orani ile toksik veya patlayici gazlar igin izin verilen maksimum degerleri gerektiren kati diizenlemeler
vardir. Dizenlemeler, dizenlemeleri karsilamak igin kilit havalandirma ve atmosfer degerlerine ait
kayitlarin dogru tutulmasini gerektirir. Gergcek zamanl atmosfer izleme sistem kurulumu, patlayici
gazlarin kontroll gibi insan gict yodun ve tehlikeli faaliyetleri basitlestirmis ve otomatiklestirmistir.

7. Kazalari, yaralanmalari ve tazminatlari azaltir

Maden ocagindaki patlama, yangin ve zehirlenme gibi akut olaylari énler.

8. Yangin algilamaya destek olur

Konveyor kaynakli yanginlarin azaltiimasinda CO izleme sistemlerinin katkisi vardir. Birgok maden
isletmelerinde tipik noktasal i1s1 dedektdrlerine ilave olarak veya onlarin yerine CO izleme sistemleri
kullaniimaktadir.

9. Sera gazi emisyonlarinin élglilmesi ve azaltilmasi

Karbondioksit ve metan kacak emisyon olarak tanimlanirlar. Atmosfere salindiklarinda potansiyel bir
ekonomik kaybi temsil etmenin yani sira sera gazi seviyelerinin artmasina katkida bulunurlar. Ornegin
kémlir madenlerinde damar gazi metan, basing altinda kémlr damarlarinda depolanir. Kémdr
cikarildiginda basing duser ve gaz agida cikar. Avustralya Ulusal Sera Gazi Envanteri ‘ne (ANGGI)
gore kdmir madenciliginden kaynaklanan kacak emisyonlar, Avustralya'nin toplam sera gazlarinin
yaklasik %5'ini olusturmaktadir. Yer altt madenciligi ise bu toplamin %61'inin olusmasina sebebiyet
vermektedir.

5.2. Maden Atmosferinde Gaz Olgiimii

Yer alti maden ocaklarinda zehirli, boducu, patlayici ve yanici gaz emisyonlari bulunur.

GAZ KAYNAKLAR
Eksik Yanma
co Sizinti
Karbonmonoksit Patlama
Patlatma
Tam Yanma
co2 Fermentasyon
Karbondioksit So_lu_num . o .
Asidik su ile karbonatlar arasindaki kimyasal reaksiyonlar
Patlatma
CH4 Organik maddenin su varliginda ayrismasi
Metan Gozeneklerdeki metan
Dizel motorlar
S02 Kayalardan sizinti
Kikurtdioksit Patlama
Patlatma
Zﬁot Patlatma
NOXx Dizel motorlar
Azotoksitler SRl
Patlatma
NH3 ANFO patlayicisinin ¢imento ile reaksiyonu
Amonyak
H2S (Yuksek miktarlarda nadir gérilmektedir)
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Hidrojensulfir Organik maddenin bakteriyel ayrismasi
Duragan sular

Dizel motorlar (SulfirlG yakit kullananlar)
Elektrikli motorlar

H2 Akdler

Hidrojen Yanginlar

Kuvvetli asitler ile metaller arasindaki reaksiyon

(eletal? Dizel motorlar

Benzen

Rn Kdmurde, kayaglarda veya yer alti sularinda bulunan uranyum
Radon elementinin bozunmasi

Tablo-2 Madenlerde bulunabilecek bazi zararli gazlar ve kaynaklari [12]

5.2.1. Karbondioksit Olgiimii

Karbon Dioksit, dagiimayan bir kizildtesi (NDIR) sensér kullanilarak 6lgilebilir. Olglim, CO2
molekullerinin kiziltesi 1511 veya belirli dalga boylarini sogurdugu fiziksel 6zellige dayanir. Hedef gaz
Uzerinden 1sik gegirerek ve uygun optik filtreler kullanarak, élgiim cihazinda yer alan isik detektorinin
bir CO2 konsantrasyon degerine donustirtlebilen bir ¢ikti vermesi saglanir.

5.2.2. Karbonmonoksit Olgiimii

Karbon Monoksit, bir elektrokimyasal gaz sensoéri kullanilarak tespit edilir. Bu sensér CO
konsantrasyonunu bir elektrotta oksitleyerek ve ardindan ortaya c¢ikan akimi dlgerek Olger. Diger
yanicl gazlara ¢apraz duyarliigi azaltmak igin H2S, NO2, NO ve SO2 icin kimyasal filtrelere sahiptir.

CO seviyelerinin olcilmesi, yanginlarin ve yer altinda i1sinmanin tespit edilmesine yardimci olur.
Sensorler, azalma olmadan CO konsantrasyonlarinda sabit bir artis algilayacaktir. is makinalari
kaynakl dumanlar ve dizel egzozu karbon monoksit alarmlarini tetikleyebilse de hizli artis ve dusus
modelleri bilinmektedir.

Karbon Monoksit, madenlerde kémirin oksidasyon sireci sirasinda oldugu kadar, maden ocaklarinda
odunun oksidasyonu ve maden atmosferindeki gaz halindeki metanin eksik yanmasi sonucu olusabilir.
Solundugu zaman, ¢alisanlar bag ddnmesi, halsizlik, mide rahatsizligi, kusma, bas agrisi, gégus agrisi
ve kafa kangikligi gibi CO zehirlenmesi semptomlarindan mustarip olabilir.  Yuksek
konsantrasyonlarda CO, bireylerin bilincini kaybetmesine veya daha kétist komaya (6lime) neden
olabilir. Karbonmonoksit renksiz, tatsiz ve kokusuz oldugu igin var oldugu ortamda ¢aliganlar i¢in daha
da tehlikelidir. Madenciler, bir maden yangini veya patlamasinin ilk etkilerinden sagd ¢ikabilseler de
hala karbon monoksit boguimasi (oksijensiz kalma) riski altinda olabilirler.

5.2.3. Hidrojen Siilfiir Olgiimii

Gugclu hidrojen silfir kokusu, 1 ppm kadar disik koku konsantrasyonlari ile tespit edilebilir; ancak bir
uyari sistemi olarak bu son derece glivenilmez bir yontemdir ve kullaniimamalidir.

Hidrojen Siilfur, elektrokimyasal sensorlerle donatiimis bir gaz detektdri kullanilarak olgtlebilir.
Elektrokimyasal sensérler, akimlari dlgerek gaz seviyelerini dlger; ilgili gaz, atmosferde bulunan gazin
konsantrasyonuyla dogru orantili bir akim Ureten bir kimyasal reaksiyona girer.

5.2.4. Metan Olgiimii

Metan gazi monitérleri, dagiimayan bir kizilétesi (NDIR) sensére sahiptir. Olgtim, CH4 molekdllerinin
kizilotesi 1s1g1 veya belirli dalga boylarini sogurdugu fiziksel 6zellige dayanir. Hedef gaz tGzerinden 1g1k
gecirerek ve uygun optik filtreler kullanarak, 6lgcim cihazinda yer alan 1sik detektorinin bir CH4
konsantrasyon degerine donusturulebilen bir ¢ikti vermesi saglanir.

Ates alma egiliminin daha ylksek olmasi nedeniyle, madenlerdeki gaz seviyelerinin ¢alisma ylzeyinde
rutin olarak izlenmesi gerekir. Seviyeler %1'i astiginda uyari saglamak icin monitorlere ihtiya¢ vardir.
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Seviyeler hizla yukselip disebildiginden ve personelin reaksiyon sureleri kritik oldugundan, yeterli ve
zamaninda mudahale saglamak igin tehlikeli seviye olan %5 yerine %1'de bir uyari saglanmasi
yerinde olmaktadir.

Metan, dogrudan kdmur ¢ikarma iglemi sirasinda acida ¢iktigi icin madencilik uygulamalarinda ¢ok
gercek bir risk olusturur. Kémur ¢ikarma iglemi, kdmar damari icinde hapsolmus gazi serbest birakir
ve bu daha sonra madenin hava beslemesi lizerinden madendeki isgiler tarafindan solunabilir, bogucu
veya patlayici etki olusturarak ve saglik ve guvenlik tehlikesine neden olabilir.

Maden gazi dogal bir Grindir. Bu gazin bir takim ana unsurlar vardir; bunlar oksijen, azot,
karbondioksit ve metandir. Madenlerde kullanilan patlatma islemleri, hidrojen sulfuriin yani sira biyik
miktarlarda karbon monoksit olusmasina neden olabilir. Maden gazi hem c¢atlaklarda serbest bir gaz
hem de kémiuirln i¢ ylizeyinde emilmis bir gaz olarak kendini gosterir. Madencilik faaliyetleri sirasinda
maden gazi salindiginda yaniciigi nedeniyle tehlike arz eder. Hava ile karistiginda yangina ve
patlama riskine neden olabilir.

Maden igletmesinde gaz algilama ve izleme ekipmani kullanmak, metan konsantrasyon seviyeleri ile
tehlikeli hale gelebilecek alanlarin ylzeyden temiz hava ile havalandirimasini saglar. Bu
havalandirma isleminin getirdidi metan konsantrasyonundaki seyreltme maden ortamindaki patlama
riskini azaltir.

Madenden c¢ikan egzoz havasinin metan iceridi izlenerek, iceri giren taze hava miktari uygun sekilde
kontrol edilebilir ve mahalde c¢alisanlarin operasyonlarini gergeklestirirken giivende kalmasi saglanir.
Madencilik sektoériinde yasal gerekliliklere uyum ¢ok onemli olsa da guvenlik sureglerinin yerinde
olmasini saglamak sektoérdeki isletmelerin sahipleri ve yoneticileri igin sorumluluk anlami tagimaktadir.
Madencilik isletme kavrami genis kapsamli oldugundan, ihtiyaca uygun olan dogru algilama ekipmani
temin ve tesis etmek icin 6n calisma ve arastirma gereklidir. Dogru yerlesimde, dogru ekipmanin
dogru bir sekilde montajlanarak kullanilmasi, gaz seviyelerinin dogru bir sekilde izlenmesini ve
¢alisanlarin erkenden ortamdaki tehlikeli konsantrasyonlara kargi uyariimasini ve havalandirma
sisteminin bunu destekleyecek sekilde ¢alismasini saglayacaktir.

Sekil-9 Atmosfer izleme istasyonu ve maden havalandirma bilgilendirme ekrani. [31]
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5.2.5. Maden Ocaklarindaki Patlayici Tozlar

Maden ocaklarinda toz patlamasi olusabilmesi igin asagidaki faktorlerin varligi gerekmektedir:
e Yanici toz

Yeterli konsantrasyon

Oksijen varligi

Atesleme kaynagi

Atil kapali alan

Kémur tozu, sulfir tozu, aliminyum tozu, titanyum tozu, magnezyum tozu patlayici tozlara érnek
olarak verilebilir. Etkin galisan maden havalandirma otomasyon sistemi s6z konusu patlayici toz
konsantrasyonlarini azaltmada faydali olacaktir. ATEX direktifi dogrultusunda isletme faaliyeti ise etkin
havalandirma ile patlama ve yanginlarin 6niine gegmede faydali olacaktir. Eger patlama olursa, yine
havalandirma sistemi yoluyla patlamayi izole etmek ve patlama sonucu olugan atmosfer sartlarini
tahliye etmek patlamanin olusturacagi hasari, kayiplari ve madenin kapali kalma slresini azaltacaktir.

5.2.6. Radon Olgiimii

Radon; dogada bitinlyle radyoaktif olarak bulunan, havadan daha agir, renksiz, kokusuz, tatsiz bir
soy gazdir. Radon, bagta kayag, toprak ve su olmak uUzere dodada degisik miktarlarda bulunan
uranyum (U) elementinin radyoaktif bozunmasiyla agiga ¢ikan radyum (226Ra) izotopunun radyoaktif
bozunum Urdnidir. Radon gazi ile 6zellikle uranyum madenlerinde karsilasiimasi olasi olup kémur
madenlerinde de karsilagilabilir. Ulkemizde bazi kdmir havzalarinda gegmiste radon dlgimi yapiimis
olup, Zonguldak taskomdiri havzasinda oOlgllen degerler 253-1470 Bq/m3 arasinda degismekte
oldugu tespit edilmistir.

Tatun dumani ile radon gazi akciger kanseri olusumlarinda 6énemli rol oynamaktadir. WHO, akciger
kanseri vakalarinda radon ile iligkilendirilen vaka oranini, oranin hesaplanma yéntemine ve Ulkedeki
ortalama radon konsantrasyonuna bagl olarak, %3-14 arasinda degistigini belirtmektedir.

Tarkiye 2013 maden isyerlerinde is sagligi ve givenligi ydonetmelidi'nde Radon gazi igin maruz kalma
sinir degerine dair bir bilgi yer aimamaktadir. Ote yandan TAEK’na gore kapali alanlardaki maruz
kalma sinir degeri 400 bg/m3 tir. ABD’de radon 6lgimi tim madenlerde zorunludur. Giincel Avrupa
EU-BSS degerine gore isyerlerinde yillik ortalama maruz kalma sinir degeri 300 Bg/m3 olarak
aciklanmistir. Benzer kavram igin OSHA degeri ise 333 Bq/m3 seklindedir.

Radon gaz olsa da bozunma urUnleri katidir ve tozlara yapisir. Dolayisiyla filtrelenebilirler. Koruyucu
Onlem olarak, mimkun oldudu kadar insansiz maden isletmesi yapmak, yogun havalandirma, genel
havalandirma filtrelemesi, toz igin bireysel koruyucu ekipman kullanimi, maruz kalma zamanini
azaltmak igin rotasyonlu personel ¢alismasi 6nerilebilir.

Madenlerde radon gazini 6lgmek igin seyyar ve sabit 6lgiim ve analiz cihazlari/sistemleri gelistiriimistir.
Seyyar cihazlar numune alinarak laboratuvarlarda yapilan tespit calismalarina goére kesintisiz ve daha
hizli sonuglar vermektedir. S6z konusu sistemler tipki aerosol dlgme sistemleri gibi 6lgim ve analiz
yazilimlari ile is guivenligi ekibini erken uyarmaktadir ve maden isletmesine radyoaktif gaz emisyonunu
ve dolayisiyla radyoaktif toz miktarini azaltici, ¢alisan saghgini koruyucu aksiyonlari alma yetenedi
kazandirmaktadir. Ote yandan merkezi laboratuvara gonderilmek (zere kullanilan kisa slreli ve uzun
sureli numune setleri de siklikla kullaniimaktadir.

5.3. Maden Atmosferinde Aerosoller

Maden havasinda bulunan ana aerosol tipi tozdur. Toz taneleri genellikle 1 ila 100 mikron arasinda
bayudklikte olurlar. Tozlara ek olarak duman partikullerine (1 mikrondan kiiguk) de sik rastlanir. Bunlar
c¢ogunlukla dizel makinalarin yanma prosesinden veya yangin sonucu ortaya gikmaktadir (DPM).

Katilarin havada yayilmasinin yani sira, havada sivilarin da sis (daha yogun) veya bugu (daha hafif)
halinde bulunmasi da siklikla rastlanir durumdur. Havadaki sivi varligi maden ortamindaki yiksek nem
ve ylUksek sicaklik sonucu ortaya ¢cikmaktadir.
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Maden

icindeki hava
kirleticiler

Aerosoller Molekdler
I 1 I 1
Katilar Sivilar Gazlar Buharlar
| 1
I 1 I 1
Tozlar Duman Sis Bugu

Sekil-10. Madenlerdeki hava kirletici tipleri [12]

Madencilerin en ¢ok etkilendigi is hastaliyi Pnémokonyoz'dur. Akcigerde toz birikimine bagdh doku
reaksiyonu ile kendini gosteren akciger hastaligi durumudur. Pnémokonyoz'un birgok ¢esidi vardir,
Silikozis madencilerde en ¢ok gorilen tipidir. Silikozis kuvars seklinde kristal yapiya sahip silika
tozlarinin bir sure solunmasi sonucu akcigerlerde kalici ve ilerleyebilen hasara yol agan bir meslek
hastaligidir. Kazma, delme, tiinel agma islemleri; tas ocaklari ve madenler (kdmur, altin, kalay, demir,
bakir, nikel, giimus, granit, tungsten, uranyum, vb..) silikoz agisindan riskli is kollaridir.

Silika IARC tarafindan insanlarda kanser yapici olarak siniflandiriimistir. Silika ile ilgili olarak
uluslararasi standartlar ve otoriteler tarafinda belirlenmis maruz kalma sinir degerleri su sekildedir:
OSHA: 0,05 mg/m3 (PEL-TWA)

ACGIH: 0,025 mg/m3 (TLV-TWA)

EU Directive 2017 2398 BOELV: 0,1 mg/m3 (TWA)

Ote yandan, Uranyum madenlerinde Radon gazinin bozunmasiyla radyoaktif hale gelebilen tozlar
madencilerin soludugu baska bir toz cesitidir. Dizel motor egzozundan ¢ikan kati emisyonlar (yanmis
ve yanmamis hidrokarbonlar, sulfatlar, metal pargaciklari ve onlarin oksitleri ve tuzlar) DPM olarak
adlandinilirlar. Bu pargaciklar 5 ila 50 nm boyutlari arasinda olup birleserek mikrometre boyutu altina
yaklasirlar. 100nm boyutun altindakilere nano DPM denmektedir ve en zararl olan tir bunlardir, zira
solunum Uzerinden kan yoluyla vicudun her yerine merkezi sinir sistemine kadar ulasirlar. Mesleki
maruziyet kisa vadede g6z ve bogazda tahrig, bas dénmesi ve bas agrisi gibi sikayetlere sebep
olmaktadir. Uzun vadede ise kalp akciger hastaliklarina ve akciger kanserine sebep olur. Amerikan
30CFR 57.5060 ydnetmeligine goére yer alti madenlerinde g¢alisanlarin ginlik 8 saatlik ¢alisma
suresindeki ortalama maruz kalma sinir degeri birim metrekip havadaki 160 mikro gram toplam
karbon miktari olarak (160TC [MICRO]g/m3) olarak belirtilmistir.
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Maden ortaminda c¢alisanlari korumak igin galisilan ylzeylerin islatiimasi, dizel makinalarda dizenli
bakim, dizel motorlarda partikil filtrelerin ve katalitik konverterlerin kullaniimasi, disik emisyonlu dizel
motor kullaniimasi, yakit olarak biyodizel kullanimi, elektrikli is makinasi kullanmak, makine
operatdrleri kabinlerinin izole edilmesi, madende filtreli havalandirma, iscilerin bireysel koruyucu
ekipman kullanmasi gibi tedbirler yoluyla zararli aerosol emisyonlari sinirlanabilir.

-

Sekil-11 Kémir madeninde su puskirterek havada asili toz 6nlemeli faaliyet [35]

Maden ortamindaki zararl aerosollerden galisanlari koruyabilmek igin 6lgmek basta gelir. Calisanlarin
aerosole maruz kaldiklar ortamlarda, bu maruziyetin tehlikeli seviyelere ulasmadan tespit edilmesi ve
buna gére 6nlem alinmasi cok 6nemlidir. Olglim seyyar cihazlarla veya 6rnek alinip gravimetrik
Oornekleme testi igin laboratuvarlara gonderilerek yapilir. Seyyar cihaz kullanimi, aerosol
konsantrasyonunun 1sin sagihmi metoduyla gercek-zamanl olarak izlenmesi zamandan tasarrufu
nedeniyle kullanilan bir ydntemdir. Olgiim sonug verilerine hizli erisim ve analiz yapabilme, problemi
tespit etmek ve ¢6zim igin dnlem almak konusunda isletmeye zaman kazandirir. Gergek zamanli
izleme ve analiz, geleneksel gravimetrik érnekleme testi sonucu gelene kadar maruziyetin azaltiimasi
icin acil muadahale gerektiren durumlarda is givenli§i uzmanlarina 6nemli zaman kazandirr,
¢alisanlarin saghgini korur.

Dilinyada ve llkemizde maden igletmelerinde kullaniimak tzere PM10, PM2,5, PM1, Silika, DPM &lgen
seyyar aerosol izleme ¢ozimleri (cihazlari, sistemleri) arzi mevcuttur. Bu cihazlarin yanici patlayici
ortamda (6rnegin kdmir madenleri) kullanilabilen (IECEx / ATEX onayh) tipleri de mevcuttur.

Sekil-12 Yer alti madenlerinde zararli aerosol 6lgim istasyonu [32]
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5.4. Maden Havalandirmaliklimlendirme Parametreleri Olgiilmesi

Maden iklimlendirmesinin yapilabilmesi icin ilgili parametrelerin otomasyon sistemi tarafindan dogru
olarak izlenip, analiz ve kontrol edilmesi temel ihtiyactir. Hava miktarini dogru ayarlayabilmek i¢in hava
hizi, basing gibi parametrelerin muhakkak 6lglilmesi gerekmektedir. Ayrica, zararli gaz ve aerosol
konsantrasyon degerlerinin yanisira ortam sicaklik ve nem degerlerinin 6lglllip kontrol edilmesi
personel saghgr ve Uretkenligi, isletme verimi agisindan gereklidir. Zira 6zellikle derin madencilikte
yerden asagiya dogru inildikgce otomatik sikistirma etkisiyle havaya entalpi eklenir. Buna araglar,
maden cevheri ve insanlardan yayilan i1sil enerji eklendiginde derin madenlerde ortam sicakliklari 40 C
ve Ustlne cikabilir. Bu ortam sicaklidi kontrol altina alinamazsa personel Uzerinde olduk¢a olumsuz
etki yapacaktir. Sicak iklim boélgelerinde yer alan derin madenlerde cebri sogutma ve sicaklik kontrolu
siklikla goriilmektedir. Ote yandan soguk iklimde bulunan madenlerde madene verig havasinin donma
Onleme amacli yuzeyde isitilarak verilmesi, derin madenlerde ise kisin yuzeyde madene verilecek
havanin isitiimasi gerekirken, asagiya ulasan havanin sogutulmasi gerekebilir. Sonug olarak, maden
ocaklarinda hava hizi, fark basing, statik basing, sicaklik, nem gibi parametreler dlgilerek debi ve
sicaklik kontrol déngiileri isletilir. ilaveten, fan izleme sistemleri fanlara ait debi, titresim, sicaklik,
¢ekilen glc gibi bilgileri de havalandirmanin ihtiya¢ duyuldugu zamanlarda fanlarin kesintisiz
¢alisabilmesi igin gereklidir.

Esdeger Sicaklik (Te)

Bu kavram, cevresel sicaklik, bagil nem ve hava hizini igerir. Bir insanin termal acgidan hissetmesini
yaklasik olarak tanimlar. Bu sicaklik degeri 6lgtlmez, hesaplanir.

Esdeger Sicaklik icin madencilikte en ¢ok kullanilan formil:

Te=09Tw+0,1Td VEYA Te=0,7Tw+0,3Td-v olarak kullaniimaktadir.

Te: Esdeger Sicaklik (C),

Td: Kuru termometre sicakligi (C),

Tw: Yas termometre sicakligi (C),

v: Hava hizi (m/s)

5.4.1. Fan izleme ve Kontrol Sistemi

o 5 _—
Diger sistemlerle protokol ] Besleme ve diger
fearinden antagranyon sistemlerle birebir
+ Hava debisi =
* Hava hiz I " fiziksel nokta
* Hava Sicakligi aligverisi
« Stalik basing
- Titresim (X¥-Z ekseni) 5-”'""0.;:‘.—..
* Rulman Sicakliklan " e P

« Stator sargi sicakliklan
- Damper pozisyon bilgileri

-

- Stator ve Rulman Sicakliklar

J— stk

Titresim . Basing

"‘, . . . . TrT
- Ortalama hava debi sensori

Sekil-13 Ana fan tipik izleme ve kontrol sistemi ve noktalarindan bazilari [31]
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5.4.2. Ultrasonik Hava Akisi Olger

Havalandirma sistemlerinde hava akisini 6lgmek igin gesitli metotlar vardir. Pitot tip, anemometre,
sicak tel prensibi ile dlger gibi metotlara gore gerek ortalama 6lgebilmesi gerekse de montaj kolayhgi
ve Olgim dogrulugu gibi nedenlerden dolayr maden havalandirma sistemlerinde ultrasonik 6lgiim
prensibiyle galisan hava akis 6lgim sistemleri fanlarda, kanallarda ve saftlarda hava hizi élglip debi
hesaplamak igin siklikla tercih edilmektedir.

Ultrasonik akis O&lgerler, ultrasonik dalgalar kullanarak hava akigini élger. Bir ses dalgasinin bir
ortamda yayilma hizina sesin hizi denir. Ultrasonik sensérler, bir sensérden bir tinel veya kanalin
kesiti boyunca bir sinyal gonderecek ve dider uctaki bir sensér tarafindan alinacak gsekilde
diizenlenebilir. iki sensér kesite acili olarak konumlandirilirsa, ses dalgasi hava akisindan etkilenir.
Ornegin, bir sensdrden bir sinyal génderilirse ve hava akis yonii boyunca bir sonraki sensére hareket
ederse, sensorin bu sinyali alma siresi, sinyalin hava akis yoninin tersine gonderilmesinden daha
kisa olacaktir. Biri hava akigina ve digeri hava akisina kargl olmak Uzere iki sinyal gondererek, iki
sinyal arasindaki zaman farkina gére hava akisinin hizi hesaplanabilir. Bu 6lgim islemi sirasinda hava
sicakligi sabit kaldigi igin zaman farki hava hizi ile dogru orantili olacaktir.

Ortalama hava hizi dlgulince, ilgili kesit ile ¢arpilarak debi deder elde edilmis olur. Ultrasonik hava hizi
Olcer cihazlar olduk¢a genis kesitlerde basariyla dlgim yapabilmektedir. 0,25 mt ila 35 mt ye kadar
genigligi olan kesitlerde 6lgiim yapilabilmektedir. Hiz dlgim araligina érnek olarak -40 m/s ila + 40 m/s
arahdi verilebilir.

Sekil-14. Madende galeride ultrasonik hava akisi 6lgim sistemi [32]
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Sekil-15 Maden ana fanlarinda ultrasonik hava akisi 6lgima [30]

iy = ,’ Kanallarda ultrasonik
PR

- hava hizi 8lctimii

Sekil-16 Kanal tipi ultrasonik hava akis olger [31]

5.4.3. Fan Titregim Olgiimii

Fan motorunda ve rulmanlarinda yatay, disey veya U¢ eksenli titresim Olgmek vasitasiyla fan
motorunun ve fan mekanizmasinin sihhatli galismasiyla ilgili izlenim edinilir. Havalandirmayi sekteye
ugratacak fan arizalarini Onleyip kesintisiz faaliyet imkanini hep mimkin kilmak igin énemlidir.
Titresim bilgileri otomasyon sistemi tarafindan surekli izlenip kaydedilir. Titresim deg@erleri belirlenen
esik degerlerine godre degerlendirilerek otomasyon sistemi (zerinden igletme uyarilir. Gerekli
midahale igsletme tarafinda zamaninda saglanmis olur.
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Sekil-17 Fan motor titresim sensorleri [31]

Fan basina 6 noktadan titresim 6lgiilmesi tavsiye edilmektedir. iki tane fan sabit yatagina, bir tane fan
gezer yatagina, bir tane motorun mil ¢ikan tarafina, iki tane ise motorun diger ucuna takilarak fan

titresimleri izlenir.

Titresim Siddeti Semasi
10,
8
6
= _Alamm
=2l T | Uyan
__________ Hyan
2
mm/sec
e 0
Kiiciik Fanlar Biiyiik Fanlar
15kW < Gii¢ < 300kW Gii¢ > 300kW
- Yeni cihaz durumu - Kisa siireli igletme miimkiin
Uzun stire isletme miimkiin - Titresimler hasar verir

Sekil-18 Fan motor alarm seviyeleri [36]
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5.4.4. Fan Sicaklhk Olgiimii

Fanlar tarafindan yonlendirilen havanin sicakligi, fan motoru stator sargi sicakhgi, yatak rulman
sicakligi gibi bilgiler havalandirma otomasyon sistemi tarafindan izlenir. Genellikle RTD (Pt100) tipinde
sicaklikla

Sicaklik izleme

- Fan kanal havasi
- Stator sargilan

- Fan motor rulmanlari R == K
|

Sekil-19 Fan sicaklik sensorleri [31]

birlikte direncleri degisen, pasif sinyal (ohm) veren sensoérler kullaniimaktadir. Kablo veya kanal tip
olarak kullanilirlar. Soguk iklimdeki madenlerde donma 6nleme amagli, sicak iklimdeki madenlerde
sogutma amagl maden ylizey veris havasi sicaklik kontroll yapilabilir. Ayrica fan elektrik motorunun
ve rulmanlarin (yataklarin) sicakliklari otomasyon tarafindan izlenerek fiziksel arizalarin erkenden fark
edilmesi ve sistemi durduracak kesintilerin 6nlenmesi saglanmis olur. Genelde sicaklik sensorleri
Olcim araligi 0-250 C dir. Normal sartlarda yataklardaki sicakligin 85 C den az olmasi istenir.
Yataklarin isinmasi motor 6mrini olumsuz etkiler.

5.4.5. Statik Basing Sensorii

Maden havalandirmalarinda fanlarin basinglandirmalarini élgmek icin kullanilir. Genelde 0-6kPa
Olcim araliginda ve oransal sinyal (0-10Vdc, 4-20mA vb.) veya haberlesme lzerinden dodrudan veya
atmosfer izleme sisteminden dolayli olarak havalandirma otomasyon sistemine baglanirlar.

Sekil-20 Statik basing sensorii [31]
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5.5. Diinyada Yasal Mevzuat

Dinyada birgok Ulkede guvenlik ve yonetmelikleri ve kilavuzlar dogrultusunda madenlerde gaz
seviyesi izleme mecburiyeti vardir.

Bati Avustralya’da 1995 yili maden glvenligi ve denetleme yénetmeligi dogrultusunda zehirli, bogducu
ve patlayici gazlarin izlenmesi ve kontrol edilmesi igin gerekli nlemlerin alinmasi mecburi kilnmistir.
ingiltere’de 2014 yili Madenler Saglik ve Glvenlik Yiritme Yénetmeligi dogrultusunda madenlerde
gaz seviyelerinin izlenmesi ve maden havalandirmasi ile ilgili gerekli dnlemlerden bahsedilmektedir.

Kanada’da 2021 yili Kémir madeni ig saghdi ve guvenligi yodnetmelidi dogrultusunda komar
madenlerinde solunabilir toz miktar limitleri, zehirli ve patlayici gaz limitleri, oksijen ve karbondioksit
gaz limitleri ve bunlara yonelik havalandirma ile ilgili dnlemlerden bahsedilmektedir.

ABD’de 2023 yili 30 CFR Part 1-199 Maden Giivenligi ve Sagligi idaresi yonetmeligi dogrultusunda
madenlerdeki zehirli, bogucu, radyoaktif ve patlayici gazlarin yonetiimesi, havalandirma yontemleri
konusunda gerekliliklerden bahsedilmektedir. 1872 tarihli Genel Madencilik Yasasi, ABD'de federal
topraklarda tespit edilebilir mineralleri yoneten birincil yasadir. Madencilik ortamlarindaki tehlikeli gaz
glvenliginin saglanmasi agisindan, yasa, bir maden igletmesi her bir yer altt madenci grubuna ve
yalniz ¢aligan her bir kisiye metan, oksijen ve karbon monoksiti dlgmek igin MSHA onayli, el tipi, goklu
gaz dedektdrl saglanmasini gerektirir. ABD yasasi ayrica, her bir yer alti madencisi grubundan en az
bir nitelikli kisinin ve tek basina galigsanlarin ¢oklu gaz dedektérinid kullanmak Uzere egitiimesini sart
kogsmaktadir. Yasa, tim ekipmanin da uygun sekilde bakiminin yapiimasini ve kalibre edilmesini
gerektirmektedir.

5.6. Tirkiye’de Yasal Mevzuat ve Ocak Atmosferi Sinir Degerleri

Tuarkiye’de 19.09.2013 tarihli 28770 sayili Resmi Gazete 'de yayinlanan maden isyerlerinde is saghgi
ve glvenligi yonetmeligi dogrultusunda sagliga zararli ve patlayici gazlarin 6lgliimesi, izlenmesi ve
madenlerin havalandirilmasi konusundaki tedbirlerden bahsedilmektedir. Bu yonetmelige gére maden
atmosferi izleme ve havalandirma sistemleri otomasyonu konusunu ilgilendiren maddeler orijinal
metninden alinarak asagida listelenmistir:

10.5. Havalandirma bir veya daha fazla mekanik sistemle saglanir.

10.4. Butun grizulu ocaklarin, havalandirma planinda tespit edilen istasyonlarinda, en ge¢ 10 ginde
bir gerekli olgimler yapilir. Hava akimini etkileyecek bir degisikligin olmasi durumunda gerekli
Olgumler yenilenir. (Ek cimleler: RG-10/3/2015-29291) Ocakta yeterli sayida kalibre edilmis seyyar
gaz olcum cihazlari bulundurulur, birbirinden ayri noktalarda calisan her ekipte en az bir adet cihaz
bulunur. Bu cihazlar metan, karbonmonoksit, oksijen ve hidrojensiilfiir gazlarini 6lgecek 6zellikte olur.
Bu cihazlarla; saglik ve guvenlik dokiimaninda belirtilen siklikta ocagin ¢alisan bulunan bdlgelerinde,
baraj 6nlerinde, hava istasyonlarinda ve su ceplerinde dlgiimler yapilarak, bu élgiimler havalandirma
defterine kaydedilir. Herhangi bir cihazin arizalanmasi halinde kullanima hazir yeterli sayida yedek
cihaz bulundurulur.

10.3. Grizulu ocaklarda havalandirma ile ilgili degerler her vardiyada 6lgulur, metan gazi dlgiimleri bu
Olcimlerle beraber yapilir. Havada % 1’den ¢ok metan gazi tespitinde, bu oran % 7’in altina
dislinceye kadar élgiimler araliksiz surdirilir. Uretim Unitelerinden donlis havasi iginde ve (retim
yerlerindeki gazlarin birikebilecedi yerlerde metan gazi seviyesi sirekli olarak izlenir. (Ek cumleler:
RG-10/3/2015-29291) Merkezi izleme sistemine bagli sensorler; oksijen, metan, karbonmonoksit,
hidrojensiilfir, sicaklik ve hava hizi degerlerini dlgecek sekilde, sayilari ve yerleri saglk ve guvenlik
dokimaninda belirtilerek yerlestirilir. Ancak, bu sensorler, asgari olarak, ocadin ana hava giris
yolunda, Uretim bodlgelerinin her birinin temiz hava giris ve hava dénus yollarinda, hazirlik ¢alismasi
yapilan bélgelerin hava dénis yollarinda ve ocagin kirli havasinin ocak disina ¢iktigi nefesliklerde
bulunur. Sensoér olgimleri; farkli 6lgim metotlariyla dogrulanir. Bu olglimler saghk ve glvenlik
dokimaninda belirtilen sikliklara gore yapilir ve havalandirma defterine kaydedilir. Merkezi izleme
sistemine bagli sensérler ile bu sisteme bagli diger tamamlayici unsurlarin bakim ve onarimi s
Ekipmanlarinin Kullaniminda Saglik ve Guvenlik Sartlari Yénetmelidi hukimlerine uygun olmasi
saglanir.

8.9. Ocagin cesitli kisimlarinda, sicaklik ve nem orani dizenli olarak 6l¢ilir. Nem orani géz éniinde
bulundurularak hava sicakliginin sagliga zararli dizeye yiukselmemesi igin gerekli tedbirler alinir. Bu
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diizeye yaklasildiginda 6lgme islemi her gin gerekli gorilecek araliklarla yapilir ve 6lgme sonuglari
havalandirma defterine yazilir. S6z konusu sartlarin saglik icin tehlikeli olmasi halinde ¢alisma gegici
olarak durdurulur.
8.8. Ana vantilatoér ve aspiratorler birbirinden bagimsiz iki ayri enerji kaynagina baglanir. Bu ener;ji
kaynaklarindan birinin durmasi halinde diger kaynagin ocak havalandirmasini aksatmayacak en kisa
zamanda devreye girmesi saglanir.
8.4. insan ve malzeme tagimasinda kullanilan kuyularda, lagimlarda, ana nefeslik yollarinda, egimli ve
diz yollarda, hava hizi, saniyede 8 metreyi gegmez.
8.5. (Degisik: RG-10/3/2015-29291) Havasinda %19'dan az oksijen, % 2’'den ¢ok metan, % 0.5’ten
cok karbondioksit, 50 ppm (%0.005) den ¢cok karbonmonoksit ve diger tehlikeli gazlar bulunan yerlerde
gerekli giivenlik dnlemleri alinarak mevcut olan tehlikeyi bertaraf etmek amaciyla 6nleyici faaliyetler ve
kurtarma calismalari diginda calisiimaz. 8 saatlik calisma icin misaade edilen en vyiksek
hidrojensilfir orani 20 ppm (%0,002)'dir.
8.3. Havalandirma ile ilgili degerler periyodik olarak Olgllir ve o6lcim sonuglar kaydedilir.
Havalandirma sisteminin detaylarini kapsayan bir havalandirma plani hazirlanir, periyodik olarak
glncellenir ve isyerinde hazir bulundurulur. (Ek cimleler: RG-10/3/2015-29291) Ocaktaki hava
miktari; temiz hava giris yolu ve havanin ayrildigi batin kollarda dahil olacak sekilde, hava 6lcim
istasyonlari kurularak, gerekli dlgiimler yapilmak suretiyle takip edilir. Bu dlgimler saglik ve glvenlik
dokimaninda belirtilen sikliklara gére yapilir ve havalandirma defterine kaydedilir. Hava hizi her halde
0,5 m/s’den az olamaz
8.2. 8.1 numarali maddede belirtilen sartlarin dogal havalandirma ile saglanamadigi yerlerde,
havalandirma bir veya daha fazla mekanik sistemle saglanir. Havalandirmanin surekliligini ve
kararliligini saglayacak tedbirler alinir. Mekanik havalandirma sistemi kullanilan ocaklarda hava akimi
mimkinse dogal hava akimi dogrultusunda yonlendirilir. Havalandirma sistemlerinin devre disi
kalmamasi i¢in bu sistemler devamli surette izlenir ve istenmeyen devre digi kalmalari bildirecek
otomatik alarm sistemi bulunur.
8.1. Calisma yapilan biitiin yer alti isletmelerinde uygun havalandirma saglanir. Uretime baglamadan
Once, her ocakta, uygun bir havalandirma sistemi kurulur. Ocaklarda;
a) Saghga uygun solunabilir hava saglanmasi,
b) Ortamdaki patlama riskinin ve solunabilir toz konsantrasyonunun kontrol altinda tutulmasi,
c) Kullanilan galisma ydntemi ve calisanlarin fiziki faaliyetleri dikkate alinarak ¢alisma sartlarina uygun
hava o6zelliklerinin saglanmasi ve bu durumun surdirulebilmesi icin slUrekli havalandirma yapilmasi,
zorunludur.
7.2. Radyoaktif maden ve minerallerin arama, Uretim ve c¢ikariimasiyla ilgili ¢alismalarda bunlarin
zararl etkilerini giderici 6nleyici ya da koruyucu tedbirler alinir.
MADDE 7 — (1) Isveren, patlama ve yangin gikmasini ve bunlarin olumsuz etkilerini énlemek (zere,
patlayici ve saghga zararli ortam havasinin olusmasini dnlemek, yapilan islemlerin dogasi geregi
patlayici ortam olusmasinin 6nlenmesi mumkin degilse patlayici ortamin tutusmasini énlemek,
patlama ve yangin baslangiglarini tespit etmek, yayillmasini dnlemek ve micadele etmek icin yapilan
ise uygun tedbirler alir.
5.4.6. (Degisik: RG-10/3/2015-29291) Kendiliginden yanmaya elverigli madenlerde, bekleme barajlari
dahil olmak Uzere gerekli tedbirler alinir. Yangin veya sizdirmazlik bekleme barajlari Gretimi biten
panolarin ya da herhangi bir yangin riskine kargi asgari olarak her Gretim panosunun alt taban ve Ust
taban yollarinda kurulur, bunlar diginda kurulacak bdlgeler sagdlik ve guvenlik dokimaninda belirlenir.
Ocagin ana hava giris ve cikisinda bir yangin tehlikesine karsi, ocagin giris ve ¢ikisini tamamen
kapatabilecek miktarda malzeme bulundurulur. Uretimi biten eski imalat ve panolardaki kalici bekleme
barajlari hava sizdirmaz, basinca dayanikli ve tahrip olmayacak sekilde kurulur ve ocak gazlari
yonunden surekli kontrol altinda bulundurulur. Bu barajlar, baraj arkalarinda olusabilecek gaz basinci
ve su baskinina kargi dayanimi hesaplanarak kurularak saglik ve givenlik dokimaninda belirtilir.
Barajlarin arkasinda bulunan oksijen, metan, karbonmonoksit, hidrojensdlfir vb. ocak gazlar ile
sicaklik dlgumleri 10 ginde bir, degisiklik tespit edilmesi halinde surekli yapilir ve kayit altina alinir.
Barajlarin acilmasinda gerekli guvenlik tedbirleri alinir. Bu barajlar hazirlanacak olan yer alti ¢calisma
planlarinda gdsterilir.
5.3.1. Zararli maddelerin ortam havasina karistigi veya karisabilecegi yerlerde;

a) Zararli maddelerin ¢ikisinin kaynaginda engellenmesi,

b) Kaynagindan emilmesi veya uzaklastiriimasi,

c) Bu maddelerin ortam havasindaki yogunlugunun azaltiimasi,
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gibi tedbirler alinarak c¢alisanlarin risk altinda olmasi 6nlenir. Bu tedbirlerle ilgili uygulanan sistem,
c¢alisanlarin risk altinda olmasini 6nleyecek sekilde ve zararli maddeleri ortam havasindan
uzaklastiracak kapasitede olmalidir.

5.1.1. Ortam havasinda sagliga zararli ve/veya patlayici maddelerin bulunup bulunmadiginin tespit
edilmesi ve bu maddelerin konsantrasyonunun &lgtlmesi icin gerekli tedbirler alinir. Saglik ve glvenlik
dokimaninda gerekli gortilmesi halinde, elektrikli tesisatlar ve igten patlamali motorlarin gicunu
otomatik olarak kesen aygitlar, belirlenmis yerlerdeki gaz birikimlerini otomatik ve devamli olarak dlgen
kontrol aygitlari ve otomatik alarm sistemleri saglanir. Otomatik ve mekanik dlgim sonugclari saghk ve
guvenlik dokimaninda 6ngoruldigu sekilde kayit altina alinir ve saklanir.

2.1.6. Yer alti (Ek ibare:RG-10/3/2015-29291) kdmir ocaklarinda kullanilacak ekipman ve tesisatlar
ile bu tip madenlerin grizu gazi ve/veya yanici tozlar tarafindan muhtemel tehlike olusturabilecek
yerustl tesislerinde kullanilan pargalar 30/12/2006 tarihli ve 26392 4 Uncli mdukerrer sayili Resmi
Gazete 'de yayimlanan Muhtemel Patlayici Ortamda Kullanilan Teghizat ve Koruyucu Sistemler ile
ilgili Yénetmelik (94/9/AT)te belirtilen |. Grup (Degisik ibare:RG-10/3/2015-29291) Techizatin uygun

kategorisinde olmalidir.

5.7. Dunyada Ocak Atmosferi Sinir Degerleri

ACGIH BOELV / IOELV OSHA NIOSH
GAZ TWA TWA
(ppm) STEL(ppm) (ppm) STEL(ppm) | PEL(ppm) | IDLH(ppm)
Cco 25 - 20 100 50 1200
CO2 5000 30000 5000 15000 5000 40000
NH3 25 35 20 50 50 300
NO 25 - 25%-->2 35 25 100
NO2 3 5 3*->0,5 5*-->1 5 20
H2S 10 15 5 10 20 100
S02 2 5 0,5 1 5 100

Tablo-3 Maden gazlarina mesleki maruziyet limitleri. [12]

*NOx limitleri icin: AB’deki maden sektériinde 2023 ten sonra ok isaretinden sonraki degerler gecerli
olacaktir.

GAZ Safe Work Australia RGNBSM
TWA (ppm) STEL(ppm) TWA (ppm) Tavan(ppm)
co 30 - 50 100
5000 (Kémdur harig
co2 Tzagoeon'er) (Komir | 30000 5000 (%0,5) 12500 (%1,25)
madenleri)
NO 25 - 10 25
NO2 25 - 10 25
H2S 10 15 10 50
S02 2 5 5 10
H2 - - 1000 (%0,1) 10000 (%1)
CH4 1000 - 15000 (%1,5) 25000 (%2,5)

Tablo-4 Avusturalya ve ispanyol Maden Yénetmeliklerindeki Maruz Kalma Sinirlari [12]
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Patlayici
Gaz Parlayici Patlayici Zehirli Bogucu Limitler
LEL%- UEL%
(of0] X X X X 12,5-73
CcO2 X
CH4 X X X X 5-15
SO X
N2 X
NOx X
H2S X X X X 4,3-46
H2 X X X 4,1-74
Benzen X X 1,3-79

5.8.

Tablo-5 Maden ocaklarinda bulunabilen zararli gazlar ve patlama limitleri [12]

Gaz Algilama Sensoér Montaj Yerleri

Sekil 20'de gosterildigi gibi gaz 6lgim dedektorleri yerlesim yerleri ile ilgili tavsiyeler asagidadir:

1.

2.

3.

H2 ve CH4 havadan daha hafif oldugu igin bu gazlara ait dedektorlerin galeri tavanina monte
edilmeleri gerekir.

S02, NO2, CO2, H2S ve bazi hidrokarbonlar havadan yodun olduklari i¢in bu gazlara ait
dedektorlerin galerinin alt tarafina monte edilmeleri gerekir.

CO ve 02 dedektorleri yaklasik insan bas hizasina monte edilir. NO ise havadan kuguk bir
miktar daha yogun oldugu icin bas hizasindan daha asagiya monte edilir.

Sensorler dogrudan taze hava beslemesi olan zonlara monte edilmemelidir. Zira taze hava
gazlarin seyrelmesine ve yanlis dl¢gliimesine sebep olacaktir.

Bunu yerine sensorler gazlarin birikmesi muhtemel olan yerlere monte edilmelidir. Bu kural
yanici gazlar igin gecerli dedildir. Yanici gazlar igin tam tersi konsantrasyon artmadan
(birikmeden) tespit etmek daha dogru olacaktir.

Cogu zaman, spesifik bir gaz 6l¢ilmesinden ziyade, O2'nin bagka bir gaz tarafindan (6rnegin
N2) suplrtlmesi 6énemli bir risk teskil eder.

Zehirli gazlar her zaman ortalama insan bag hizasindan izlenmelidir.

NO

Sekil-21 Maden galerisinde degisik gaz sensorleri igin yerlesim yerleri [12]
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6. HAVALANDIRMA OTOMASYON SISTEM TASARIMI

Yer altt madenlerinde kurulacak havalandirma otomasyon sistemleri igin yapilacak tasarim igin
asagidaki basliklarda detayli galisma yapiimalidir. Maden igletmesinin ihtiyacina (ocagin tipine,
havalandirma sistemi tasarimina, yasal yonetmeliklere, enerji verimlilii hedefine ve bultgeye) bagl
olarak galismalar sekillendirilir. Olusturulan tasarim paketi, ihale, BIiD faaliyeti ve isletme sireglerini
¢ok yakindan etkileyecegi icin ¢ok dikkatli ve ihtiyaglar dogrultusunda hazirlanmalidir.

6.1.

Calisma Senaryolan

Uygulanabilecek bazi sistem ¢alisma senaryolari asagida listelenmistir:

(o}

O O0OO0OO0OO0O0

(e}

(@]

Otomasyon sistemi ekranindan (sabit bilgisayar, seyyar akill cihazlar, seyyar tablet, seyyar
bilgisayar) elle midahale

Olaya baglh aksiyon

VOD ve tipleri

Fanlarin es yaglandiriimasi

Havanin resirkiilasyonu (Potas ve tuz madenlerinde)

Yedekli fanlarin otomatik asil yedek degisiminin yapiimasi

Bakim zamani yonetimi (Onleyici, kestirimci, periyodik bakim, atmosfer izleme sistemi
ekipmani kalibrasyonu vb.)

Fan takip etme; asil ve tali fanlarin birbirini takip ederek koordine ¢alismasi

Sicaklik kontroli (hava giris ana saftinda donma 6nleme amagli propan yakith veya elektrikli
1sttict kontroll veya hava yikama yoluyla sogutma (¢ig nokta kontrolii)

Sogutma sistemi kontroll (chiller plant kontrol): Sogutma kulelerinin dis hava yas termometre
sicakligina bagl olarak ¢ikis su sicakligi ayar degerinin kaydiriimasi, madenden gelen i1sinmig
su sicakhginin 6n sogutma kulesi ve (hava yikamali) sogutucu ve sogutma gruplari vasitasiyla
hedeflenen sicaklik degerine sogutularak asagiya maden ocaginda yer alan sulu serpantinli
fanli Unitelere gonderiimesi. Bu slregte sirkilasyon pompalari degisken debi kontrold,
sogutma gruplarinin kulelerin ve pompalarin EER degerine goére calistiriimasi, es
yaslandirma, yedekli ¢alistirma

Yer altindaki soguk su serpantinli sogutmali fanlarin su sicaklik kontroll ve debi kontroli
Personel veya arag takip sistemine gére havalandirma miktarinin ayarlanmasi

Patlatma sonucu olugan zararli emisyonlarin miktarina bagh havalandirma miktarinin
ayarlanmasi

Maden i¢i havalandirma akis hizinin belirlenen sinirlar i¢cinde tutulmasi (6rnegin 0,5 ila 8 m/s)
Maden i¢i toz seyreltme havalandirmasi (6rnegin 2 m/s)

Maden icin oksijen miktarinin sinir degerinin altina inmeyecek sekilde havalandirma miktarinin
ayarlanmasi

Yangin senaryosuna destek (isletme yangin senaryosu dogrultusunda)

Maden ortam havasi sicaklik (isitma / sogutma) kontrolu

Maden ana fan kanal sicaklik kontroli (temiz hava saft girisi yas termometre sicakhdi 5 C’nin
altina diismeyecek sekilde)

Maden havasindaki DPM konsantrasyonu sinir degerini agsmayacak sekilde aktif dizel arag
bdlgelerinde havalandirma miktarini ayarlamak

Maden havasindaki patlayici yanici gaz konsantrasyonu sinir dederlerini agsmayacak sekilde
ilgili bolgedeki havalandirma miktarini (sabit veya degisken havalandirma hedef degeri
hesaplayarak) ayarlamak

Maden havasindaki zehirli gaz konsantrasyonu sinir de@erlerini agsmayacak sekilde ilgili
bolgedeki havalandirma miktarini (sabit veya degisken havalandirma hedef degeri
hesaplayarak) ayarlamak

Zaman programi/Zamana bagl havalandirma (Ornegin vardiya 6zelligi, patlatma siireci vb.)
Telemetriye bagh havalandirma (Personel ve arag takibi)

Diger
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6.2. Nokta Listesi

Sistemde yer alabilecek (giris/cikis) bilgi kapsami asagidaki gibi listelenebilir. Belirtilen noktalar birebir
fiziksel kablolar yoluyla tasinabildigi gibi endustriyel standart haberlesme protokolleri (izerinden
entegrasyon yoluyla da sistem kapsaminda yer alabilir.

6.2.1. Ana fanlar i¢in noktalar

Fan galisma

Fan ariza

Fan Otomatik/ EI Modu

Fan stator U fazi sargi sicakligi (°C)

Fan stator V fazi sargi sicakligi (°C)

Fan stator W fazi sargi sicakligi (°C)

Fan 6n yatak yatay titresim bilgisi (mm/sn)
Fan 6n yatak dikey titresim bilgisi (mm/sn)
Fan arka yatak yatay titresim bilgisi (mm/sn)
Fan arka yatak dikey titresim bilgisi (mm/sn)
Fan motoru yatay titresim bilgisi (mm/sn)
Fan motoru dikey titresim bilgisi (mm/sn)
Fan 6n yatak (rulman) sicakhgi (°C)

Fan arka yatak (rulman) sicakligi (°C)
Toplam Fan Elektrik Guct Aktif (kW)
Maksimum Fan Elektrik Glcl Aktif (kW)
Toplam Fan Elektrik Glici Reaktif (kVAR)
Fan akimi L1,L2,L3 (A)

Fan gerilimi U1,U2,U3 (A)

Gug faktoru

THD

Frekans

VFD ariza

VED cgalisma

VFD hizi (%)

VFD kumanda on-off

VFD kumanda oransal ((0)4-20mA veya (0)2-10 Vdc)
VFD By-Pass devresi durumu

Elektrikli Isitici Kumanda

Elektrikli Isitici YUksek Sicaklik Alarmi
Elektrikli Isitici Hava Akis Bilgisi

Kanal tipi duman dedektori alarmi

Fan Hava Debisi (m3/sn)

Fan Hava Hizi (m/s)

Fan Kanal Sicaklik Bilgisi (°C)

Fan Statik Basing Bilgisi (Pa)

Fan g¢alisma zamani (saat)

Fan bakim alarmi

Fan damper on-off

Fan backdraft damper pozisyon bilgileri
Fan giyotin damper on-off

Fan giyotin damper pozisyon

Diger
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6.2.2. Tali fanlar (besleme, egzoz, takviye amaglh ikincil, tigiinciil fanlar)

Fan calisma

Fan ariza

Fan Otomatik/ El Modu

Fan stator U fazi sargi sicakligi (°C)

Fan stator V fazi sargi sicakligi (°C)

Fan stator W fazi sargi sicakligi (°C)

Fan 6n yatak yatay titresim bilgisi (mm/sn)
Fan 6n yatak dikey titresim bilgisi (mm/sn)
Fan arka yatak yatay titresim bilgisi (mm/sn)
Fan arka yatak dikey titresim bilgisi (mm/sn)
Fan motoru yatay titresim bilgisi (mm/sn)
Fan motoru dikey titresim bilgisi (mm/sn)
Fan 6n yatak (rulman) sicakligi (°C)

Fan arka yatak (rulman) sicakligi (°C)
Toplam Fan Elektrik Gluct Aktif (kW)
Maksimum Fan Elektrik Glcl Aktif (kW)
Toplam Fan Elektrik Glcl Reaktif (kVAR)
Fan akimi L1,L2,L3 (A)

Fan gerilimi U1,U2,U3 (A)

Gug faktoru

THD

Frekans

VFED ariza

VFD galisma

VFD hizi (%)

VFD kumanda on-off

VFD kumanda oransal ((0)4-20mA veya (0)2-10 Vdc)
VFD By-Pass devresi durumu

Fan Hava Debisi (m3/sn)

Fan Hava Hizi (m/s)

Fan Kanal Sicaklik Bilgisi (°C)

Fan Basing Bilgisi (Pa)

Fan galisma zamani (saat)

Fan bakim alarmi

Fan kelebek damper oransal kumanda
Fan kelebek damper pozisyon bilgisi
Diger
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o
N

Hava Akigi Ayarlayicilar

Kap1 kumanda on-off

Kap1 acgik-kapall pozisyon bilgisi
Kap! oransal kumanda

Kap! pozisyon bilgisi

Pencere oransal kumanda
Pencere pozisyon bilgisi
Damper oransal kumanda
Damper pozisyon bilgisi

OO0OO0O0OO0OO0O0

o

6.2.4. Atmosfer izleme Sistemi
6.2.4.1. Gazlar

Karbondioksit (CO2): 0- 50,000 ppm veya 0-%5 hacimsel
Yanici gazlar: 0-100% LEL

Metan (CH4): 0-%5 hacimsel.

Oksijen (02): 0-% 30hacimsel

O O0O0oOo
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Karbonmonoksit (CO): 0-1,000 ppm veya 0-1500 ppm veya 0-2000 ppm veya 0-9999 ppm
Hidrojen Sulfir (H2S): 0-500 ppm

Azotdioksit (NO2): 0-150 ppm

Azotmonoksit (NO): 0-250 ppm

Sulfur dioksit (SO2): 0-150 ppm

Hidrojen Klorir (HCL): 0-30 ppm

Hidrojen Siyanidr (HCN): 0-30 ppm

Amonyak (NH3): 0-50/100 ppm

Radon: 1-1,000,000 Bg/m3 veya 2-2,000,000 Bg/m3

Seyyar Olgiilen Aerosoller (Toz, Duman, Sis, Bugu)

DPM ve Silika (PM1, PM2,5, PM10 ve 0,8 ym DPM): 0,001- 100 mg/m3 (konsantrasyon 6lgiim
araligi) 0.1- 10 ym (dlcllebilen partikdl boyut arahgi)

Telemetri (Personel ve is Makinasi izleme) Sistemi
Personel takip

Personel kimlik no
Personel konum bilgisi
Zaman

Tarih

Arag takip

Arag kimlik no

Ara¢ konum bilgisi
Arag ¢alisma durumu
Zaman

Tarih

6.3. Ayar Parametreleri

6.3.1.

(0]

Oo0oO0O0

OO0OO0OO0OO0OO0OO0OO0OO

Genel Liste

Tdm izlenen zehirli, bogucu, yanici ve patlayici gazlarin sinir degerleri

ilgili maden ocagindaki gevresel sartlara (esdeger sicaklik, hava debisi, hava hizi, statik
basing) ait sinir degerleri

Yedekli fanlarin eg yaglandirma sureleri

VFD Unitelerin alt ve Ust hiz ayar degerl

VFED Unitelerin rampa zamanlari

Damperlerin calisma modlarina gére almalari gereken pozisyonlari (Ornegin Uretim, aktarma,
patlatma var, patlatma yok)

Fanlarin galisma modlarina gére debi degerleri (Ornegin tretim, aktarma)

Dizel araglarin tiplerine gore gereken havalandirma miktarlari

Calisan basina havalandirma miktari

Toz seyreltme igin gereken optimum hava hizi

Patlatma sonucu olusan zararl gaz seyreltmesi igin havalandirma miktari

Elektrikli 1sitici yuksek sicakhk alarmi sinir degeri

Maden ocagi sogutma sistemi su sicaklik ayar degerleri

Maden ocag! 1sitma sistemi hava sicaklik ayar degeri

Diger
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6.3.2. Yer alti maden ocaklarinda yapilan havalandirma sistemi ayar degerleri igin spesifik
bilgiler

6.3.2.1. Cevher ¢ikartma bolgesinde gerekli hava akisi
6.3.2.1.1. Cevher ¢ikaran madencilerin solunumu i¢in gereken minimum hava miktarlar

Bagimsiz galeride bulunan maden isgisi basina 40 litre/sn (RGNBSM-ITC 04.7.01)
Dolayisiyla ilgili bdlge minimum hava debisi: ilgili bélgede bulunabilecek (en kalabalik vardiya)
maksimum personel sayisi * 40 It/sn olarak hesaplanabilir.

6.3.2.1.2. Gazlarin diizenleyici minimum hizda donmesi i¢in gereken minimum hava akis hizi

Patlayici kullanilan madenlerde minimum hava hizi 0,2 m/s olarak uygulanmaktadir. (RGNBSM-ITC
05.0.01)

Kémir madeni galerilerinde minimum hava hizi 0,3 m/s olarak uygulanmaktadir. (RGNBSM-ITC
04.7.01)

Minimum hava hizi kesit ile garpilirsa minimum hava akis miktari hesaplanabilir.

6.3.2.1.3. Dizel egzoz gazlarini seyreltmek i¢in gerekli minimum hava debisi

Bertard ve Bodelle yaklasimina gore, CO ve NOx konsantrasyonlarini kabul edilir seviyelere
duslrecek minimum hava debisi (Qm) asagidaki formdil ile hesaplanmaktadir:

Qm (m3/s) = F* (10000*CO + 40000*NOx)

F: Dizel egzoz gazi debisi (m3/s)

CO: CO gazi konsantrasyonunun toplam egzoz gazlarina orani

NOx: NOx gazi konsantrasyonunun toplam egzoz gazlarina orani

Cesitli Ulke yonetmeliklerine gére asagidaki gibi ifade edilmektedir, degerler minimum olarak kabul
edilmelidir:

Avustralya: 0,06 m3/sn x Motor giici (kW)

Kanada: 0,045- 0,092 m3/sn x Motor giict (kW)

Sili: 0,063 m3/sn x Motor glict (kW)

Gliney Afrika: 0,063 m3/sn x Motor glict (kW)

ispanya: 0,066 m3/sn x Motor giicii (kW) (RGNBSM-ITC 04.7.02)

ABD: ilgili alanda DPM konsantrasyonunu 800 mikro gr. / m3 TC yapan debi (MSHA)

Ote yandan, konuyla ilgili giinimizde giderek yayginlagsan Egzoz Kalite Endeksi (EQI) olarak
adlandirilan bir baska yaklasim daha vardir. EQIl degerini 3’0n altina indirecek hava miktari
madenlerde havalandirma degeri olarak kullaniimaktadir. EQI formUlu asagida verilmistir:

EQIl = CO/50 + NO/25 + DPM/2 + 1,5*(S02/3 + DPM/2) + 1,2*(NO2/3 + DPM/2)

DPM (mg/m3)

CO, NO, SO2, NO2 (ppm)

6.3.2.1.4. Patlatma sonrasi olusan zararli gazlari seyreltmek i¢in gereken hava debisi

Patlatma sonrasi olusan zararl gazlardan en tehlikeli ikisi NO2 ve CO dur. Bazi Avrupa lilkelerinde bu
iki gaz dikkate alinarak patlatma sonrasi olusan zararli gaz atmosferi ile ilgili zehirliik endeksi
hesaplanmaktadir. Bu endeks RGTI'ye gore asagidaki gibi hesaplanmaktadir:

Lco=CO + 6,5 * NOx

CO: Birim kitle (kg) patlayici sonucu olugan CO hacmi — litre

NOx: Birim kitle (kg) patlayici sonucu olugsan NOx hacmi — litre
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Birim patlayici kiitlesine (kg) bagl gaz hacmi (litre)
PatlaYICI CO+6.5*NOx
co2 co NO NO2 NOx Genel bagil
zehirlilik degeri
Ammonite 1 | 145.15 5.87 3.58 1.15 4.74 36.65
Ammonite 2 | 110.22 2.63 0.77 0.56 1.22 10.56
Dynamite 1 167.45 5.93 0.92 0.07 0.99 12.38
Dynamite 2 | 181.60 4.37 2.61 4.50 0.64 8.53
Dynamite 3 | 185.12 4.58 1.89 0.11 2.00 17.59
Dynamite 4 | 171.53 1.56 5.49 0.46 5.96 40.31
MWE 1 109.34 21.85 0.62 0.06 0.68 26.28
MWE 2 123.72 21.43 1.09 0.06 1.15 28.90
MWE 3 105.26 21.43 0.38 0.02 0.40 24.03
Methanite 1 | 91.85 9.29 3.69 0.16 3.86 34.35

Tablo—6 Farkh patlayicilarin Urettigi gaz hacim degerleri, genel bagil zehirlilik degeri (CO+6,5*NOx).
[12]

Gaz Birim kg ANFO karsiliginda $2gunlugu Birim kg ANFO karsiliginda
olusan gaz kiitlesi (kg) (kg/m3) olusan gaz hacmi (m3)

(of0) 0,0163 1,25 0,01304

C02 0,1639 1,977 0,0829

NO2 0,0035 1,36 0,0026

Tablo-7 Birim kutle ANFO patlatmasinda olusan zararl gazlarin kitle ve hacimleri [12]

ANFO, bircok maden igletmesinde en c¢ok tercih edilen patlayici oldugu icin havalandirma
hesaplarinda ana referans olarak kabul edilir. Avustralyali patlatma muihendislerinin kullandig
degerler Tablo-7'de gosterilmigtir.

ABD’de MSHA, yer alti kémir madenlerinde veya gaz sizdiran madenlerde izin verilen patlayicilarin
Uretebilecedi gaz miktarini (kg patlayici basina) 156 litre CO esdegeri ile sinirflamistir. AB standartti
EN13631 ise maden patlayicilarinin lretecegi gazlar ile ilgili bir sinir getirmemis, bu goérevi birlik tyesi
Ulkelerin ulusal standartlarina birakmistir. Buna 6rnek vermek gerekirse, Polonya’da madenlerde
kullanilan patlayicilar birim kg basina 0,016 m3 NOx ve 0,027 m3 CO gaz hacmi ile sinirlidir. Belgika,
Slovakya, Fransa ve Cek Cumhuriyeti’nde kg patlayici basina 0,05 m3 toplam gaz hacmine Uziln
verilmektedir.

Solunabilir kadar kuguk boyutlu partikdller olaganisti yavas c¢okelirler. Bu yuzden seyreltme
hesaplarinda gaz olarak disunulebilirler. Bu toz partikillerinin havadaki konsantrasyonunu azaltmanin
yolu uygulanan hava debisi miktaridir. Blyuk partikiller ¢cokelmeye meyilli olsalar da hava hizinin
yuksek olmasi havadaki konsantrasyonlarini korumalarina sebep olur. Hava hizi ne kadar yuksek
olursa, havada asili partikul sayisi o kadar ¢ok olacaktir.

Yere ¢oOkelmis partikllleri havaya kaldirmamak igin galerilerde ve cevher ¢ikarma alanlarinda hava
hizinin Gstten sinirlanmasi gerekmektedir. Genel amagl olarak bu hiz limiti 8 m/s civarlarinda tutulur.
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Asagidaki sekilde de gorlildigiu gibi hava hizi arttikga havada asili kalan ince partikdllerin
konsantrasyonu azalmaya baslamaktadir. Havada asili toplam toz konsantrasyonu 2 m/s hiz civarinda
minimum degerine ulagsmaktadir. Kalin toz partikllleri madencilere rahatsizlik verse de solunum
sistemi icin dnemli bir risk teskil etmez.

-
1
1
\
\ ]
l“\ ,,,
\
£ % YoV,
g \\ Toplam Toz - !
7] N, 7/
b4 N -
s \ ” #
E N, - ,/ KabaToz
2 s\\' - ’
™ Sez,
- -
” ™ i
S ==~ Jnce Toz
- - -
i >
2m/s
Hava Hizi

Sekil-22 Maden ocaginda farkli hava hizlarinda bulunan ince, kalin ve toplam toz konsantrasyonu
(12]

6.3.2.2. Maden igletmelerinde Yangin ve Patlama Durumunda Havalandirmanin Rolii

Aktif veya isletiimeyen madenlerde yanginlar ve patlamalar olusabilir. Kémir yataklarinda ani olusan
kendiliginden tutusmalar patlamalara sebep olur, ¢ikan yanginlar séndiriilemez ve yillarca yanmaya
devam edebilir. Kémir yatagi yanginlari global bir sorundur, ¢linkii tonlarca CO, CO2, CH4, NOXx,
SOx, Hg ve kiiller toprak ve suyu kirletir. Bu etki o kadar yogundur ki, diinyadaki fosil yakit kaynakl
CO2 emisyonunun %2 ila %3’G sOndurilemeyen kémir madeni yanginlarindan kaynaklanmaktadir.
Bu etkilere ilave olarak yangin ¢ikan kémir damari kalin ise, ilgili bolgedeki yer kabugu ylzeyinde
¢okuntu bile meydana gelebilir. OSMRE, 2020 yili itibariyla ABD’de tahmini 98 adet kémur yatagi
yanginin hala sturmekte oldugunu bildirmektedir.

Yanabilen
madde

Aktivasyon Oksitleyici
Enerjisi Ajan

Sekil-23 Yangin iggeni

Havalandirma sistemi oksijeni sagladigi i¢in ve yanici, parlayici gaz veya buhar konsantrasyonlarini
azaltabildigi icin maden ocaklarinda yangin ile miicadelede oldukga énemli bir rol oynamaktadir. Ote
yandan maden havalandirma sistemi mesela fanlar gereken durumlarda patlayici atmosferlerde
calisabilecek yapida olmalidirlar (EN 1127-2: 2014). Ayni standart Ulkemizde “Patlayici ortamlar-
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Patlamay! 6nleme ve korunma- bélim 2: Madencilikte temel kavramlar ve metodoloji” bashgiyla TS
EN 1127-2:2014 olarak yururliktedir.

Madenlerde patlayici atmosfere uygun ekipman segimi ile ilgili referans dokimani 2014/ EU-ATEX
direktifidir. Benzer direktif Glkemizde “muhtemel patlayici ortamda kullanilan techizat ve koruyucu
sistemler” ile ilgili yonetmelik (2014/34/ab) olarak yururlUktedir.

Galeri veya tunelde yangin olusmasi durumunda dumanin tahliye yénunun tersine hareket ettiriimesi
onemlidir. Yetersiz havalandirmaya baglh olarak dumanin geriye dogru tabakalagsmasi ve tahliye
yonunde hareket etmesi tahliyeyi olumsuz ydnde etkileyecektir. Bu sorun yeterli miktarda taze hava
besleme ile ¢ozulebilir ki bu durumda beslenecek hava belirli bir hizdan daha dislk olmamaldir
(NFPA 502:2020).

Yer alti madenlerinde sorumlu disiplinlerin hazirladigi yangin senaryosu dogrultusunda havalandirma
sistemine otomasyon Uzerinden ve/veya elle midahale yoluyla yangin ile micadele edilir.

6.4. Alarmlar

Tdm izlenen zehirli, bogucu, yanici ve patlayici gazlarin agilan sinir degerleri
Tdm izlenen, dlgllen aerosollerin agilan sinir degerleri

Yangin Alarmlari

Patlatma Alarmlari

ilgili maden ocagindaki gevresel sartlara (esdeger sicaklik, hava debisi, hava hizi, statik
basing) ait sinir degerlerinin asiimasi

Otomasyon Pano hacimleri sicaklik alarmi

MCC Pano hacimleri sicaklk alarmi

Jenerator odasi sicaklik alarmi

Jeneratdr havalandirma sistemi ariza

UPS Odasi sicaklik alarmi

Trafo mahal sicaklik alarmi

VED (nitelere ait alarmlar

Fanlara ait alarmlar (titregim, termik, faz hatasi vb.)

Kanal tipi elektrikli 1sitici alarmlari (ylksek sicaklik, duman alarmi, hava akis yok alarmi)
Orta gerilim, dusuk gerilim sistemine ait alarmlar

Jeneratdr sistemine ait alarmlar

UPS sistemine ait alarmlar

Yangin Algilama Sistemine ait alarmlar (yangin zon alarmlari vb.)

Yangin Sondirme Sistemine ait alarmlar (Yangin pompa istasyonu alarmlari
Patlatma durum bilgileri (lokasyon, zaman ve tarih)

Patlatma sonrasi ilgili bélgede belli bir sire sonra ilgili fanlarin ¢galismamasi
Regulatorlerin olmalari gereken konumda olmamalari

Calis komutu alan fanlarin galismamasi

Dur komutu alan fanlarin durmamasi

Acil komutu alan regulatérlerin agiimamasi

Dur komutu alan regulatérlerin durmamasi

Fanlarin bakim alarmi (bakim igin gereken galisma saatinin tamamlanmasi)
Hareket algilanmasina ragmen tali fan galismamasi

Takip sisteminin bilgi vermesine ragmen tali fanin galismamasi

Gaz alarmi olmasina ragmen ilgili fanin ¢alismamasi

Aerosol alarmi olmasina ragmen ilgili fanin calismamasi

Zehirli, boducu, yanici, patlayici gazlar vel/veya zararli aerosol konsantrasyonunun sinir
degerinin Ustlinde oldugu boélgede isci varligi tespit edilmesi

Maden ocagi sogutma sistemi alarmlari

Maden ocagi i1sitma sistemi alarmlari

Haberlesme alarmlari

Diger

O0O0O000D000D0D0DO0O0DO0OO0ODO0OO0OO0ODOO0OOO0O0OO0OOO O O0OO0OO0Oo
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6.5. Trendler

o Tum bolgelerde izlenen zehirli, bogucu, yanici ve patlayici gazlarin dlgilen degerleri

o llgili maden ocagindaki tiim bdlgelerde cevresel sartlara (esdeger sicaklik, hava debisi, hava
hizi, statik basing) ait élglilen degerler

o Tum fanlarin galisma zamanlari

o Tum fanlarin ariza durumlari

o Tum fanlara ait dlgllen degerler (elektrik gug, titresim, sargi sicaklik, yatak sicaklik, hava
sicaklik, hava debisi, hava hizi, statik basing)

o Trend grafiklerinde goklu parametre ve ilgili parametreye ait sinir deger bulunabilecektir.

o Diger

6.6. Zaman Programi

Vardiyalarin baglama ve bitis zamanlari

Fanlarin calismaya baslama ve durma zamanlari

Sogutma ve i1sitma sistemi zaman programlari

Fanlarin farklh calisma ayar dederlerine gegis yapacagi zaman dilimleri

Havalandirma sisteminin farkli gcalisma modlarinin (vardiya tir(i) uygulanacagi zaman dilimleri
Patlatmadan sonra baslanacak tali havalandirma

Dizel arag tespitinden sonra baslanacak tali havalandirma

Diger

O0OO0OO0OO0OO0OO0OO

6.7. Kullanici Yetkilendirme

Maden Havalandirma Otomasyon Sistemi kullanici yetkilendirme sireci maden isletmesi tarafindan
karar verilecek bir konudur.

Genel olarak; asagida belirtilen doért kullanici profili Gzerinden yetkilendirme 6rnek olarak verilebilir:
Yonetici: Kullanici tanimlar, yetkileri ayarlar, sifrelerini belirler. Tim bilgilere ulasir, degisiklik yapabilir.
Analiz yapar, rapor alir.

Operatdr-1: Tum bilgilere ulasir, degisiklik yapabilir. Analiz yapar, rapor alir.

Operatdr-2: Tum bilgilere ulasir, degisiklik yapamaz.

Teknisyen: Belirli bilgilere ulasir, degisiklik yapamaz.

6.8. Sistem Mimarisi, Haberlegsme

Sistem telli ve/veya telsiz haberlesme (hibrit de olabilir) Gzerine kurulabilir. Genel olarak kullanilan
haberlesme protokolleri ve yollari;

PLC dizeyinde: Modbus TCP, Ethernet IP, Profibus, Profinet,

Telemetri (personel ve arag takip) sistemleri icin telsiz olarak: Wifi, 5G, 4G, RFID, GPS, Zigbee
Yazilim diizeyinde: OPC, OPC UA, Web Servisleri (REST, SOAP), Wifi, 5G, 4G,

Sekil 23'te de gorilecegi Uzere, havalandirma otomasyon sisteminin yer alti ve yer Ustlindeki
haberlesme hatlar bilesenleri sistem mimarisi projesinde sematik olarak detayli gosterilir. Bu proje,
sistemin en 6nemli altyapisini tarifledigi icin dikkatli ve maden ocagi fiziksel yapisi dikkate alinarak
uretilmelidir. Bu projede asagidaki bilgiler yer alir;

o0 Haberlesme agi yapisi (telli, telsiz, kablo tipi, haberlesme protokolleri, ag ekipmani, kanal
sayllari, arayuzler, diger sistemlerin entegrasyon arayuzleri, agd tipleri, yedekli donanim,
yedekli haberlesme agi, haberlesme aginda kullanilacak donanim etiket no bilgileri)

o0 Otomasyon panolari (her otomasyon panosunda yer alan PLC Unite listesi, otomasyon
panolari kapsamindaki alt sistemlerin listesi (6rnegin ACP-1 de yer alan tali fan ve motorlu
damper vb.), otomasyon pano etiket isimleri
Sistemde kullanilacak IP adres sayisi ve yedek sayisi
Otomasyon panolarinda kullanilan ve yedek fiziksel nokta sayisi bilgileri
Yazilim kullanilan adres ve kullaniimayan yedek adres sayisi bilgileri
Projede gosterilen tim ekipmanin yerlesim bilgisi, Uretici model no ve cihaz etiket no gibi
bilgileri

O O 0O
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0 Yazilima erisim yapma metodu (telli, telsiz) ve erisim yapacak terminallerin tipi (seyyar, sabit),
bulunduklari mahal bilgisi, terminallere ylUklenecek yazilim listesi, yazici, ag anahtari, ag
yonlendiricisi (router) gibi ekipman Uretici model numaralari ile projeye islenmelidir.

Isletmeci calisma alanm

Bakim isletme Mithendislik
= ) = ] = ]
Sistem = i JEE ? L i ?
Sunucular > = - — =
5 | | Ethernet haberlesme sebekesi

iy

Denetleyici Kontroldrler
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Enerji hatti
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) Debi, hiz, nem

,/E“E‘TJ‘ hatti f Gaz konsantrasyonu
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= © Titresimler g
i Kimlik kontroli

VFD
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‘ Sensér Cihazi
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Sekil-24 Akilli (adaptif) havalandirma sistemi haberlesme mimarisine 6rnek [32]

6.9. Saha Elemanlan

Sahada kullanilacak tim sensorler, motorlu hava ayarlayicilar igin adetli kesif listesi Uretilmelidir.

6.10. Entegrasyon

Ginimizde maden havalandirma ve atmosfer izleme sistem  bilgileri Uglncl parti
sistemlere/yazilimlara kolayca entegre olabilmektedir. Entegrasyon yoluyla maden isletmesindeki
diger kontrol sistemleri genel bir ¢ati altinda toplanir ve tesis yonetimi verimi artar. Haberlesme yoluyla
entegrasyon, birebir fiziksel kablolar yoluyla bilgi alisverisine gore daha ekonomik, daha hizli ve
esnektir.
Tum sistemde en genel anlamda havalandirma sisteminde ve dider sistemlerle entegrasyon igin
kullanilabilecek telli,telsiz endlstri standart haberlesme protokollerine ve yollarina Modbus TCP,
Ethernet/IP, Profibus, Profinet, Wifi, 5G, 4G, RFID, GPS, Zigbee, OPC, OPC UA, Webservisleri
(REST, SOAP) uygulamalari érnek olarak verilebilir.
Maden havalandirma otomasyon sistemleri ¢atisi altina entegre olabilecek sistemler:

0 GIS (Geographic Information System- Cografik bilgi sistemi)
Atmosfer izleme Sistemi,
Yangin Algilama Sistemi
Sicaklik ve Debi Kontrol Sistemi
Sogutma Sistemi (Chiller plant control system)
Isitma Sistemi (Main fan air heating system)
Gaz Algilama Sistemi
Personel ve Arag takip sistemi (Telemetri)
Havalandirma Modelleme ve Simulasyon Yazilimi
Tesis Bakim Ydénetim Sistemi

OO0OO0OO0OO0OO0OO0OO0OO
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CFD Analizi

Elektrik Enerjisi Yonetim Sistemi
VFD

Diger

O O0O0oOo

Sonu¢ olarak maden havalandirma otomasyon sistemi entegrasyon kapsami bu bdlimde
netlestiriimelidir. Hangi sistemler entegrasyon kapsaminda yer alacak ve hangi bilgiler havalandirma
otomasyon sistemi ile nasil (tek yénli, cift yonlii) paylasacak listelenmelidir. Ote yandan Maden
havalandirma sistemi de bitlinlesmis maden ybnetim sistemi ¢atisi altina girer. Bitlinlesmis maden
ybnetim sistemi havalandirma otomasyon sistemi yanisira, video izleme ve analitik sistemleri, maden
proses sistemleri, gecis kontrol sistemleri, acil haberlesme sistemi gibi diger sistemleri kapsamina alir.

6.11. Raporlama

Havalandirma otomasyonu yaziliminin otomatik olarak Uretebilecedi rapor c¢esitleri asagida
orneklendirilmistir. Sistemin Uretebildigi raporlarin adeti ve igerigi, isletmenin kararina gore
sekillendirilir. Bu raporlar istenirse dijital belge olarak arsivlenir, istenirse konsol olarak ilgili kullaniciya
sunulur.

o Fanlara ait genel ariza ve galisma durum bilgileri,

o Fan el / oto galisma durumlari

0 Calisan fanlarin toplam fan sayisina orani

o El konumunda galisan fan sayisi, Otomasyondan ¢alisan fan sayisi

o Fan gugleri, fan titresim bilgileri, fan sargi ve rulman sicakliklari

o Maden ocagindaki gaz ve aerosol degerleri

0 Maden ocagindaki hava hiz, debi, basin¢ degerleri

o Bakim raporu: Sistemde yer alan cihazlarin ¢alisma zamanlarinin kiimulatif olarak yer aldigi
rapor

o Gincel ayar degerleri raporu

o Sistem haberlesme durum raporu: Sistem haberlesmesiyle ilgili bilgiler

o Trafo, jenerator, kesintisiz glic kaynagi (UPS) ve OG hicreler ile ilgili genel alarm bilgileri

0 Maden ocaginda havalandirma igin gereken toplam elektrik gticu ile harcanan toplam gli¢

o Cihaz durum raporlari: Cihazin c¢alisma senaryosu dogrultusunda hangi durumda
bulundugunu gdsteren raporlar

o Kiritik alarm raporu (Onaylanmamisg)

0 Adres raporlari: Sisteme ait noktalarin adreslerinin listelendigi rapor.

o Trend raporu: Sisteme ait bilgilerin gegcmise yonelik olarak tekil veya ¢oklu edri formatinda

cizildigi rapor. Bu raporlarda istenilen limit degerlerinin de gdsterilmesi gerekmektedir.

o Cebri sogutma sistemi genel ariza ve durum bilgileri, sogutma grubu su gidis ve donus
sicakliklari, sogutma grubu EER degeri, sogutma kulesi giris ¢ikis su sicakliklari, dis hava yas
termometre sicaklhdi, sogutma sistemi pompa ariza, ¢alisma, el-oto pozisyon bilgileri

o Propan veya dogalgazl isitici, elektrikli isitici calisma, ariza ve sicaklik bilgileri.

o Diger

6.12. Ekran Resimleri

Ekran resimleri temsil ettikleri sistemi gdrsel olarak en kolay ve yeterli bilgi aktaracak gsekilde
kullaniciya aktarabilmelidir. Renkli semboller, renk dedgisiklikleri, sesli ve hareketli objeler, yeterli
seviyede bilgi noktasi yogunlugu ideal ekran resim sayfasinda bulunmalidir. Ekran sayfalari arasinda
gecis kolay olmali, trend, alarm, zaman programi, rapor, analiz, guvenlik gibi yazihm fonksiyonlari
ekran sayfalari (izerinden kullaniciya hizmet vermelidir. isletmenin istegine bagli olarak, otomasyon
yuklenicisinin acil durumlarda irtibat bilgileri de ayri bir ekran resminde yer alabilir. Sisteme ait sabit
ayar degerleri, 6nemli igletme notlari da yine ekran resmi olarak sistemde yer alabilir. Ekran resimleri
maden isletmesinin onayi dogrultusunda son haline getirilmelidir.
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Sekil-26 Maden havalandirma otomasyon maden ocagi ana fanlar sayfasi érnek [29]
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Sekil-27 Maden havalandirma otomasyon maden ocagi ana fanlar titresim izleme sayfasi drnek [29]
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6.13. Veri Tabani ve Veri Yedekleme, Arsivieme

Otomasyon sistemine ait veriler otomasyon panolarinda yer alan PLC Unitelerde ve araylzlerde
toplanir ve yazilim veri tabanina aktarilir. Yazihm veri tabanina aktarilan veriler fiziksel sunucu
bilgisayarlarinda veya bulut alanlarinda depolanirken paralel bir ortamda yedeklenmesi ve
arsivlenmesi akill maden havalandirma otomasyon sistemlerinde 6énemli bir konudur. Gerek verilerin
analiz edilerek benzer madenler i¢cin modellemede kullaniimasi, gerekse de ilgili isletmenin yasal
mevzuat agisindan tutmasi gereken kayitlari koruma altina almis olmasi saglanir. Sonu¢ olarak
yedekleme ve arsivleme fonksiyonlari tasarimda yer almalidir.

7. BID (Belgeleme, iletisim, Dogrulama) Faaliyetleri
7.1. BID Siireci

Yeni kurulmakta olan maden havalandirma otomasyon sistemlerinin isletme beklentilerini
karsilayabilmesi igin, sirasiyla planlanma, tasarim, uygulama ve igletme fazlarinin basariyla yerine
getirildiginin Giglincii parti bir BID firmasi liderliginde igveren, yiikleniciler, tasarimcilar ile dogrulanmasi
ve belgelenmesi gereklidir. S6z konusu basarili bir sistem igin énerilen BID faaliyetinin adimlari
asagidaki gibi siralanabilir:

0 Maden ihtiyacini karsilayan planlama Uzerinden yapilan tasarim dogrulamasi

0 Tespit edilen sapmalarin diizeltiimesinin dogrulanmasi

o Tasarimin ihtiyaglarini karsilayan malzeme ve sistem temini dogrulamasi

0 Tespit edilen sapmalarin diizeltiimesinin dogrulanmasi

o Montaj, Calisirlik ve Performans gerekliliklerini saglayan dogru uygulama testleri

o Tespit edilen sapmalarin dizeltiimesinin dogrulanmasi

0 Uygulamaya 6zel sistem igletme ve bakim kilavuzlarinin hazirlanmasi dogrulamasi

o0 Tespit edilen sapmalarin dizeltiimesinin dogrulanmasi

o Uygulamaya ve kilavuzlara 6zel sistem egitiminin igletmeye verilmesi dogrulamasi

o Tespit edilen sapmalarin dizeltiimesinin dogrulanmasi

o Sistem isletiimeye baslandiktan sonra belli bir sire sistemin takip edilip isletme ekibi gorisleri
ve kayitli sistem verileri incelenerek ince ayarlama yapilmasi,

0 Basindan sonuna kadar tim faaliyetlerin imza altina alinarak gincel olarak belgelenmesi ve

isletmeye teslim edilmesi.

Bahsedilen BID faaliyeti BID ekibi tarafindan yapilir. BiD ekibi maden sahibi, tasarimcilar, yiikleniciler,
BID firmasi ve danismanlardan olusmaktadir. Bu ekibin idari amiri maden sahibi iken, ekip lideri ise
BID firmasidir. BID faaliyeti BID firmasi tarafindan hazirlanacak BiD plani hazirlanip maden sahibine
sunulmasiyla baglar. BID plani; siirecin kapsamini, agamalarini ve detaylarini, sorumluluk ve belge
matrislerini, slire¢ boyunca yapilacak dogrulama faaliyetlerini, hazirlanacak belgeleri, iletisim ve
raporlama araglarini, ekibi olusturan disiplinlerin temas bilgilerini, BiD prosesi akis semasini, BiD is
programini igerir.

Yukarida siralanan adimlarin yerine getirilmesi ile gergeklestirilen maden havalandirma otomasyon
sistemiyle, maden isletmesinde hedeflenen lretim yapilirken miimkin olan Ust diizey enerji verimliligi,
isci saghgl ve is givenligi garanti altina alinacaktir. ihtiyaci esnemeden saglayan maden
havalandirma otomasyon sistemlerinin igletmeye kazandiracagi enerji verimliligi otomasyon sistemi ilk
yatirrm maliyetini kisa bir sire igerisinde amorti edecektir.

isletme BID firmasi ile ¢calisma siirecini sonuglandirdiktan sonra kendi icinde kuracag bir ekip ile kendi
BID faaliyetini devam ettirmelidir. Bu faaliyete siirekli BiD faaliyeti adi verilir. Bu faaliyet maden
isletmesinin dmrinin sonuna kadar sirmelidir. Bu suregte, maden ocaginin dinamik karakteristigi
dogrultusunda 6zellikle sistem degisikligi, bakim, ayarlama, kalibrasyon, tazeleme egitimi, belgeleme
gibi isletme surekliligini ve etkinligini koruyacak faaliyetler saglanir ve kayit altina alinir.

7.2. BID Siireci Tasarim Asamasi

Maden havalandirma otomasyon sistemleri BID faaliyeti tasarim dogrulamasi igin yiiklenici tarafindan
uretilen agsagidaki tasarim belgelerinin igletme ihtiyaci dogrultusunda kontrol edilmesi ve dogrulanmasi
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gerekir. BiD firmas tarafindan kontrol yapilir ve sapmalar tespit edilirse raporlanir, isletme tasarrufu
dogrultusunda giderilerek tasarim paketi uygulanmak tzere son haline getirilir.

Maden Havalandirma Sistemi Tasarim Belgeleri
0 Saha elemanlari kesif listesi
o Nokta analizi
o0 Motorlu hava ayarlayici Unite ve fan listesi
o0 Maden havalandirma prensip semalari (Saha elemanlarinin isaretlendigi semalar (sembol
tanimlamalarini gésteren tablo ile)
Pano-PLC dagilim tablosu
Dikey entegrasyon (havalandirma sistemi icinde yer alan alt cihaz ve sistemlerin haberlesme
protokolleri yardimiyla havalandirma otomasyon sistemine entegrasyonu. Ornegin Modbus
TCP ulzerinden VFD entegrasyonu) kapsami ve nokta detaylari
0 Yatay entegrasyon (kendine ait otomasyon sistemi olan diger sistemlerle havalandirma
otomasyon sistemi arasinda haberlesme protokolleri yardimiyla kurulan entegrasyon. Ornegin
gaz algilama sistemi ile havalandirma otomasyon sistemi arasinda olusturulacak entegrasyon
veya kapsami ve nokta detaylari

oo

o Sistem mimarisi (Sistem mimarisinde yer alan her haberlesme kanalinda o kanal ile ilgili yedek
kapasite bilgileri yer alacaktir)

o0 Veri merkezi cihaz listesi

0 Otomasyon kablo listesi

o0 Otomasyon pano imalat projeleri

0 MCC panolarinin otomasyona uygun tipik projeleri

0 Sistem c¢alisma senaryolari / genel

o0 Sistem calisma senaryolari / ayar parametreleri

o Sistem calisma senaryolari / enerji verimliligine yonelik

o Sistem calisma senaryolari / zaman programi

o0 Sistem galisma senaryolari / kullanici-sistem erigimi

o Sistem calisma senaryolari / dikey entegrasyon senaryolari

o Sistemde tanimlanacak alarmlar ve limitleri / alarm ydnetimi

o Sistemde tanimlanacak trendler icin nokta listesi / trend ydnetimi

o Veri yedekleme y6netimi

o0 Veri saklama ve arsivleme yonetimi

7.3. BID Siireci Uygulama Testleri

Maden havalandirma otomasyon sistemleri BID faaliyeti uygulama dogrulamasi igin agagidaki testler
icin gerekli yapim ydntemi ve ekleri isletme ihtiyaci dogrultusunda hazir edilir ve testler yapim
yontemleri dogrultusunda gergeklestirilir. Sapmalar tespit edilirse raporlanir ve isletme tasarrufu
dogrultusunda giderildigi dogrulanarak sonuglar imzali kayit altina alinir. Test evraki BID firmasi
tarafindan hazirlanir. Testler BID firmasi esliginde otomasyon vyiiklenicisi tarafindan yapilir. Testler
sirasinda kullaniimasi gereken guncel kalibrasyonlu test cihazlari yiklenici tarafindan temin edilir ve
testlerde kullanilir.

Once montaj kontrol testleri yapilir, yerlesim, montaj, baglanti gibi Uretici tavsiyeleri dogrultusunda
imalatlar kontrol edilir, sapmalar tespit edilip giderilir. Hemen sonra calistirma yeterliligi testleri
baslatilir, havalandirma otomasyon sisteminde yer alan ekipman, alt ve yan sistemlerin enerjilenmesi,
genel gcalisma durumlari yetkili servisleriyle beraber kontrol listeleri Gzerinden dogrulanir. Sapmalar
tespit edilip giderildikten sonra ¢alisma senaryolari lzerinden performans testleri yapilir. Sapmalar
tespit edilip raporlanir ve giderildikten sonra isletme igin gerekli calistirma ve bakim belgeleri
tamamlanir, gerekli egitim suregleri dogrulanir. Sapmalar giderildikten sonra maden havalandirma
otomasyon sistemi isletme kullanimina devredilmis olur.

Saha Testleri (Montaj / Calisma Yeterliligi / Performans Yeterliligi):
o Otomasyon sistemi dahilindeki tim panolarin Uretici atdlyesinde (FAT) testlerinin yapilmasi
0 Saha ekipmani montaj ve etiket kontrol testi
0 Kablo ug ve etiket kontrol testi
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Ayar parametreleri kontrol testi

Alarm Listesi ve Alarm Gegmisi Kontrol Testi

Raporlama kontrol testi

Kullanici yetkileri kontrol testi

Kullanici aktivite ve veri kayit testi

Trend fonksiyonlari kontrol testi yapiimasi

PLC Uniteleri haberlesme kontrol testi

Yatay ve dikey entegrasyon haberlesme ve nokta testleri
Kullanici-sistem haberlesme performans testi

Sunucu yazilimlari kurulum kontrol testi

Yedekleme ve arsivieme yazilimi performans kontrol testi
Ekran resimleri ve ekran sayfalari agag yapisi kontrol testi
Calisma senaryolari performans kontrol testi yapilmasi

OO0OO0OO0OO0OO0OO0OO0OO0OO0OO0OOO

Maden isletme kullanimina gectikten sonra isletmenin yorumlari ve mevsimsel testlerden elde edilen
sonuglara gére havalandirma otomasyon sistemine ince ayar yapilabilir. Ote yandan, maden isletme
sureci basladiktan sonra maden ocagdi fiziksel yapisi ve ona bagh olarak havalandirma sisteminin
degisecegdi de gozden kagiriimamalidir. Dolayisiyla maden isletiimeye baslamakla birlikte isletmenin
kendi BID siirecini maden émrii bitene kadar siirdiirmesi kesinlikle gereklidir.

8. Degisken Frekans Degistirici Uniteler (VFD)

Maden havalandirma sistemlerinde yer alan alternatif akimla (AC) ¢alisan fanlarda degisken frekans
degistirici Unitelerin kullaniimasi degisken debili sistemlere imkén tanir ve bu durum enerji verimliligi
agisindan oldukga 6nemli bir husus olarak karsimiza gikmaktadir. ihtiyaca bagh havalandirma
senaryolarinda énemli bir aktdr olan bu Uniteler gerek motorlarin yumusak kalkmasina gerekse de fan
afinite yasalari dogrultusunda elektrik motorlarinin daha az akim gekmelerine imkan tanirlar. Ote
yandan, bu Unitelerin temin ve tesisi konusunda dikkatli olunmaz ise 0&zellikle otomasyon
haberlesmesini etkileyecek birtakim sorunlar yasanma ihtimali yUksektir. Dolayisiyla maden
havalandirmasinda kullanilacak degisken frekans suriici Uniteler ile ilgili asagidaki hususlar 6nemlidir:
1- Unitelerin koruma siniflari (IP dereceleri) uygulama yerine gére uygun secilmelidir. Toza karsi 5
veya 6; su korumasina karsi 4, 5 veya 6 en c¢ok kullanilan siniflardir. (Ornegin IEC 60721-3-3 Class
3C2)

2- Degisken frekans degistirici Unitelerin fan elektrik motorlarindan ayrik oldugu uygulamalarda Unite
ile elektrik motoru arasina tesis edilecek enerji kablosunun uzun mesafeli olacagi bir gergektir. Bu
kablonun uzun olmasi girilti olusumuna sebebiyet verecektir. Ozellikle harmonik guriilti Gretimi
haberlesmeleri olumsuz etkileyecektir. Dolayisiyla temin ve tesis edilecek frekans sirtcunin lokal
gurdltd onleyici filtrelere (RFI, EMI vb..) sahip olmasi, harmonik dretiminin diglk olmasi oldukca
dnemlidir. (Ornegin IEC 61800-3 Kategori C3 uyumlu olmalari)

3- Unitelerin az 1sinmasi bulunduklari elektrik odalarinin sogutulmasi icin harcanacak enerjinin daha
az olmasina sebep olacaktir. Unitelerin yilksek sicakliga sahip ortamlarda (6rnegin 50 C) bile
calisabilmesi bazi uygulamalarda ¢ok 6nem kazanmaktadir.

4- Unitelerin endlstri standarti haberlesme protokollerine (Modbus TCP, Profibus, Ethernet/IP vb..)
sahip olmalari ilave kablo ¢ekmeden birgok marka kontrol Uinitesiyle bilgi aligverisi yapmasini saglar.
Bu durum kablolamada tasarruf ve daha c¢ok bilgi aligverisi anlamina gelmektedir. Modbus TCP,
Profibus, Ethernet/IP vb. entegrasyonu yapilan havalandirma otomasyon sistemlerinde ilave cihaz
(enerji analizdrleri, akim sensoérl vb....) kullaniimadan fan elektrik enerji tiketim bilgileri otomasyon
sistemine aktariimig olur. Bu durum isletmeye hem yatirrm maliyetinde hem de yerden tasarruf getirir.
5- Enerji verimliligi icin yiksek verime sahip degisken frekans degistirici kullaniimasi tavsiye edilir.

6- Patlayici tehlikesi olan ortamlarda kullaniimasi planlanan Unitelerin ATEX veya IECEX onaylarinin
olmasi gerekir.

7- Bazi derin maden uygulamalarinda OG (orta gerilim) VFD Uniteler kullaniimaktadir. Bu Uniteler bina
sektoériniin alisageldigi VFD’lerden farkh olarak 1000 VAC (sti beslemenin frekansini degistirmekte
ve dikili tip pano gruplari olarak gérev yapmaktadirlar. AG (algcak gerilim) VFD’lere gére ¢ok fazla yer
kaplar ve ¢ok daha fazla isinirlar. Bu Unitelerin yapilarina bagh olarak hava veya su ile sogutulmalari
gereklidir

Madenlerde Havalandirma Sistemleri Semineri Bildirisi



y 15. ULUSAL TESISAT MUHENDISLIGI KONGRESI // 26-29 NISAN 2023 / IZMIR 49

9. MADEN HAVALANDIRMA OTOMASYON SiSTEMLERI BILESENLERI
9.1. Girig

Maden havalandirma otomasyon sistemi, maden ocaginda degisik alanlara dagilmis olarak bulunan
havalandirma sistem tesisatlarinin ve gevresel izleme sisteminin merkezden kontroll, denetimi ve
g6zlemlenmesini Ustlenir.

Havalandirma otomasyon sistemi, birbirleriyle iletisim 6zelligi olan, ancak badimsiz olarak da
calisabilen programlanabilir kontrol cihazlari, giris/cikis modulleri, araylzler, bilgisayar sistemi, grafik
kullanici arabirim yazilimi, havalandirma modelleme ve similasyon yazihimi, CFD analiz yazihmi, bilgi
ekranlari, akilli terminaller, tabletler, yazicilar ve ag cihazlarindan olusabilir.

Sistemin mimari tasarimi, kontrol ve alarm bilgilerinin tek bir cihaza bagimh kalinmaksizin, sistemin
herhangi bir cihazindan toplanabilmesini sadlayacak yapidadir. Kendi kontrol islevlerini gergeklestiren
otomasyon panolari (PLC Uniteler), mikroislemcilerini ve programlarini binyelerinde bulundurma
Ozelligi ile sistem merkezindeki veya iletisim icerisinde bulundudu agdan bagdimsiz olarak kendi
tanimlanmig kontrol iglevlerini, alarm ve diger fonksiyonlarini ylritmeye devam eder. Sistemlerin
merkezindeki, iletisim hatlarindaki veya diger panoda (PLC Unitede) herhangi bir ariza durumunda
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bile, otomasyon panosu kendine bagl tesisleri kontrol etmege devam etmelidir. Ornegin cevher isleme
yuzindeki tali fan oradaki dizel arag¢ varliiyla egzoz gazi seyreltmesini kendi PLC panosuyla
yapabilmelidir. Hatta, ilgili yizde cevher bittiginde hem havalandirma hem de varsa hava sogutma
sistemi otomasyon ve kumanda panolariyla sensorleriyle birlikte toplanip bir baska aktif ylze
kurulabilmektedir. Dagitilmis akil mantigi, maden gibi her an olumsuz olay (gb¢lk, yangin vb.)
yasanabilecek bir ortamda telli telsiz haberlesmenin kesilmesi durumunda bile segmentlerin kendi
yerel kontrol sireglerini yuritebilmesini saglar.

Sistem iletisimi Gg¢ seviyeli bir yapiya sahiptir:
0 Yonetim seviyesi (Yazilim seti, bir veya birden gok merkezi bilgisayar, akilli telefon, tablet, bilgi
ekrani ve/veya bulut arasi)
o0 Otomasyon seviyesi (Otomasyon panolari /PLC Uniteler)
0 Saha seviyesi (Otomasyon istasyonlari ile saha elemanlari arasinda veya araylzler ile diger
sistemler arasinda)

Otomasyon sistemi isletmedeki tim mekanik altyapi sistemlerini entegrasyon (bitiinlestirebilme)
Ozelligine sahiptir ve kullanicilarin havalandirma sistem verisine, tesis icinde telsiz veya telli yerel ag
Uzerinden ve (tesis disinda) internet Gzerinden standart internet tarayici programlari ile ulasimina
imkan verir. Sisteme ait bilgilerin depolanmasina ve bu bilgilerin daha sonra islenmesine, analizine izin
verir. Bilgileri depolayip, islenmesini ve kullaniimasini saglarken internet Gzerinden erisim guvenligini
de koruyacak 6zelliklere sahiptir (siber guvenlik).

Sistem, maden ocaginda her bélimde arzu edilen gevre kosullarini saglarken; enerji tiketiminde
maksimum ekonomiyi saglamak icin, kullanilan enerjiyi optimize eden (enerji verimliligine ve
surdurdlebilirlige yonelik) calisma senaryolari dogrultusunda havalandirma sistemini calistirir. Daginik
alana yayilmig tim elektrikli mekanik ekipmanin (6rnegin ana ve tali fanlar, motorlu kapilar, motorlu
damperler, sogutma sistemi, 1sitma sistemi vb..) belirlenecek lokasyonlarda bulunan goérsel renkli
grafik ekranlardan (HMI) ve/veya alfanimerik bilgi ekranlarindan isletiimesine izin verir.

9.2. Haberlesme Sistemi

Madencilik is guvenligi agisindan en riskli islerinden birisi olarak degerlendirilirler. Bu nedenle
glvenlik, gavenilirlik ve gergek-zamanlh erisim akilli (adaptif) bir maden havalandirma otomasyon
sistemi yapisi kurmak icin dnemli faktorler olarak degderlendirilir. Dolayisiyla ilgili tim alt sistemleri
birbirine baglayip iletisimlerini saglayan bir ag yapisi su 6zellikleri tagimahdir:

9.2.1. Ethernet ag kurulumu

Maden havalandirma otomasyon sistemleri igin, etkin bir ag kurulumu batin alt-sistemlerle baglanti ve
iletisim saglamaldir. Ginimuzde, telli iletisim icin ethernet iletisim veri yolu geleneksel iletim veri
yollarina gére pek ¢ok avantaja sahiptir. Cesitli veri iletimi destegine ek olarak diger 6nemli avantaji
ise veri hacmindeki yuksekliktir. Yerel ve genis alan aglari Uzerinden endustriyel ethernet halka ag
anahtarlar (switch) yoluyla ayni omurgaya bagh bitin cihazlarla birlikte daha genis kapsamli ve
yedekli kullanima izin verir.

Sistem haberlesmesi telli veya telsiz olabilir. Telli haberlesme icin ethernet lizerinden bakir veya fiber
telli haberlesme yapilmasi yaygindir. Telli haberlesmede ethernet agi yedekli yapida insa edilmelidir.
Bunun igin yonetilebilir ana ag anahtarlari ile sistem anahtarlari halka seklinde ag yapisi ile
kurulmahdir. Sistemin kritikligine bagli olarak ana ag anahtarlari, sunucu bilgisayarlari, ag ethernet
halkalari da yedekli olarak kurulabilir.

9.2.2. Haberlesme Kablolar

Elektromanyetik gurdltd haberlesmeyi olumsuz etkiler. Fiber hatlarin guraltd dayanimi mevcuttur.
Kesintisiz iletisim mesafesi 100 metreyi gectigi zaman fiber kablo kullanmak ethernet i¢in gereklidir. 2
km ye kadar ¢oklu modlu fiber kablo, 2 km’den fazla mesafelerde tekli mod fiber kablo kullanimi
tavsiye edilir. 100 metrenin altindaki ethernet iletim hatlarinda bakir kablo kullanilabilir. Bakir kablo
tercihinde gurultid dayanimi olan kablo tipi olarak Cat6 ekranl kablo kullanilir. Maden otomasyon
sistemlerinde kullaniimasi planlanan bakir ve fiber kablolarin ocaktaki sicaklik dagilimina dayanikli
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(6rnegin -40C ila +75 C) yangina dayanikli, halojensiz, kimyasal ve yag dayanimli, darbe ve asinma
dayanimli, bakir iletkenin korozyona dayanikli olan kalayl olmasi ve miimkiinse kablolarin uluslararasi
otoritelerden birinden (érnegin MSHA) onayli olmasi tavsiye edilir. Ote yandan dinyada yanici
patlayici atmosfere sahip tehlikeli maden ocaklarinda (6rnegin kdmur ocaklari) kullanilacak bakir veya
fiber kablo tesisatlarinin bu ortamlarda kullanilmaya uygun 6&zelliklerde (ortam tehlikesinin
siniflandiriimasina gére érnedin bakir igin “Ex-proof/instrically safe”, fiber icin “Ex op is“veya “Ex op pr”
uyumlu) olmasi gerekmektedir. Bu tesisatlar ile ilgili ulusal standart, Ulkemizde Patlayici ortamlar-
Bolim 14: Elektrik tesisatlarinin tasarimi, seg¢imi ve yapihgi (EN 60079-14:2014) olarak yururliktedir.
Bu tesisatlarin tehlikeli ortam gereklerine uygun olarak cekilmesi gerekli 6zelliklerde muhafazalar,
korumalar, ceviriciler ve baglanti elemanlari kullanmak gerekmektedir. Aksi takdirde tesisatlarda
olusacak kivilcim veya isik kaynagi yer alti maden ocagdinda patlamalara sebep olabilecektir. 15 Subat
2021 tarihinde TSE tarafindan yeni IEC EN 60079-10-1: 2021 standarti yayinlanmistir ve bu standart
“Patlayici Ortam Siniflandirmasi” konusunun Ulkemizdeki sirecini tanimlamaktadir.

Haberlesme omurgasini olusturacak bu kablolarin ¢evresel etkilerden (darbe, yiksek sicaklik, rutubet
vs..) korunacak sekilde cekilmesi ve ug¢ baglantilarinin yapilmasi 6nemlidir. Kablo uglarinda
kullanilacak proje kodlamalarinin bulundugu kalici kablo etiketleri maden ocagdindaki zorlu gevresel
sartlardan etkilenmeyecek, zamanla silinmeyecek sekilde olmalidir.

9.2.3. Yedeklilik & Siirdiirulebilirlik

Etkin maden havalandirma yénetim sistemleri haberlesme hatalarindan olumsuz etkilenir. ig glivenligi
etkilenecedi icin baglanti hatasini anlayip ters yonde yeniden ydnlendirebilen ethernet ag anahtarlari
yedeklilik esasina gore halka topoloji ile baglanirsa haberlesme surdurulmus olur. Bdylece maden
havalandirma sistemi kesintisiz bir sekilde faaliyetini stirdirmus olur.

9.2.4. Hizh ve Uzun Mesafe iletimi

Ag kapasitesi iletilen veri miktarini ylrtitmede yeterli olmaldir. Ethernet ag anahtarlari ve fiber optik
kablolama hizli ve disik maliyetli bant genisligi ve iletim alani kontrolérleri, sahadan otomasyon
panolarina ve oradan yazilima gdénderilen bitln bilgilerin guvenilirligini temin eder. Standart Ethernet
bant geniglikleri 10, 100, 1000 Mbps'dir. Fiber optik kablolama guriltd varligindan etkilenmeden
yuksek hiz saglayip ocak i¢cinde uzun mesafe gerektiren ag uygulamalarinin baglantilarini glivence
altina alir.

9.2.5. Zorlu Gevresel Sartlara Dayanikh Tesisat

Goruntuleme, algilama ve havalandirma sistem sapmalarini aninda giderme kritik-guvenlikli maden
uygulamalari i¢cin bir zorunluluktur. Sistem guvenilirligini daha fazla arttirmak ve otomasyon
haberlesme sisteminin guvenligini garanti edebilmek icin sistemin dayanikh endustriyel-tip Urinlerden
temin ve tesis edilmesi, toza ve suya kars! yiiksek korumali sekilde muhafaza edilmeleri ve genis
¢alisma sicaklik araligi (6rnedin -40°C ila 75°C veya -10°C ila 90°C) ve gerekli durumlarda patlayici
atmosferlerde c¢alisabilme onayina (ATEX, IECEX) sahip olma gibi Ozelliklere sahip olmasi
gerekmektedir.

9.2.6. Telsiz haberlesme

Radyo dalgalar Gzerinden telsiz haberlesmenin mimkun oldugu maden ocaklarinda ise dizusti
bilgisayar, akilli telefon, tablet gibi seyyar insan-makine arayuzleri wifi, 4G, 5G gibi hiicresel ag
teknolojisi kullanarak maden havalandirma otomasyon sistemine erisim saglayabilirler, profillerine
0zgl olusturulmus konsollar Uzerinden cevresel faktdrler ve havalandirma sistemleriyle ilgili bilgi
alisverisinde bulunabilirler, kendilerine verilen yetkilendirme dogrultusunda izleme ve kontrol
yapabilirler.

Maden igletmelerinin sehir diginda kirsal alanlarda oldugu varsayilirsa lokasyon olarak baz
istasyonlarindan uzakta kalabilmeleri ve hiicresel ag sinyali ¢ekim siddetinin diisik olmasi gayet
miamkindidr. Bu sorun sinyal guglendirici, c¢oklayici Uniteler ile asilabilir. Cep telefonlar
elektromanyetik alanda statik elektrik alani olusumuna sebebiyet verebildikleri igin bazi maden
ocaklarinda kullaniimalari guvenlik agisindan sakincali olabilir. Bunun digsinda kalan maden
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ocaklarinda gerek cgalisanlar gerekse de is makinalarinda wifi ve telsiz diginda Uglncl bir telsiz
alternatif haberlesme yontemi olarak kullanilirlar. Madenlerde ortaya ¢ikmasi olasi yangin, patlama,
gOcuk gibi tehlikeli stireclerde kablolu haberlesmenin kablosuza gére daha fazla olumsuz etkilenecegi
ve sekteye ugrayacagi ortadadir. Dolayisiyla iyi kurgulanmis, givenli ve sinyal glict yetkin altyapih
telsiz haberlesme altyapilari yer altt madenlerinde havalandirma otomasyonu ve maden ydnetim
sistemleri Uzerinden calisanlarin bilgilendiriimesi, is makinalari ve slreclerin koordine edilmesi
acisindan pratik ve daha dayanikli ¢6zim tegkil etmektedir.

9.3. PLC Uniteler

Otomasyon seviyesi agi haberlesme hizi ve yonetim dizeyi adi ana haberlesme hizi 10/100/1000
Mbps olabilir, ag yapisi ise Modbus TCP, Ethernet/IP, Profibus, Profinet protokolliini destekleyebilir.
Sabit bilgi ekranlari ve seyyar, sabit operator terminalleri (dizistl bilgisayar veya tablet) veri merkezi
bilgisayarindaki olasi bir ariza durumunda sistem ile haberleserek yonetilmesini saglar. Havalandirma
otomasyon sistemi i¢cin maden ocagindaki belirlenecek noktalarda akilli ekranlar Gzerinden kiosk (bilgi
ekrani) uygulamasi yapilabilir ve belirlenen degerler ekrandan gergek zamanli olarak igletmeye
sunulur. PLC Uniteler, bilgi iletisim sebekesi diginda tasinabilir operatér terminali (dizisti PC veya
seyyar operatdr paneli) vasitasi ile degerlendirdikleri tim bilgilerin gézlenmesine / kontroline kablo
baglantisi ve sifre araciligi ile izin verirler.

Her otomasyon panosunda en az bir adet CPU Unite bulunur. Bir otomasyon panosundaki CPU Unite
ile dier otomasyon panolarina hizmet verilmez.

Otomasyon panolari (PLC Uniteler) Ust diizeyde bilgisayar agi, izleme sistemleri, yangin algilama,
telemetri sistemleri, GIS ile, alt diizeyde ise saha ekipmani (motorlu hava ayarlayicilar, bilgi ekranlari,
hissediciler) ile iletisimi saglar. Maden havalandirma otomasyonu kapsaminda kullanilan PLC Uniteler
icin asagidaki hususlar 6nemlidir:

o PLC uniteler, ilgili olduklari sahaya ait kontrol islemlerini gergeklestirirler. Her yerlesim igin ayri
olarak kullanilacak otomasyon istasyonlari; ilgili olduklari sahaya ait bilgilerin toplanmasina,
lokal kontrol mantigi ¢ercevesinde degerlendiriimesine ve uygun komutlarin Uretilerek ocak igi
mabhalin ihtiya¢ duydudu havalandirma kontrol hareketlerine gerektiginde, veri merkezinden
bagimsiz olarak karar verirler.

o PLC unitelerde depolanan ve iglenen yerlesime ait bilgiler, bilgi iletim sebekesi lUzerinden veri
merkezine aktarilacaklardir. PLC Uniteler; kendi mikroislemcilerine uygun yazilimlar
vasitasiyla yerlesime ait butln bilgileri izleme, alarm seviyeleri tanimlama ve bu alarmlari
izleyebilme/dizeltebilme, bitin saha elemanlarini galistirabilme/durdurabilme, trendleri
ayarlayabilme, butlin kontrol ayar degerlerini/parametrelerini degistirebilme ve 6lgllen
degerleri, ayarlar kaydedebilme yetenegine sahiptir.

o PLC uniteler, Modbus TCP, Profibus DP, Profinet, Ethernet/IP gibi endustriyel standarti olan
haberlesme protokollerini kullanabilirler. Degisken frekans degistiriciler, enerji analizérleri,
UPS, Jeneratér OG hicre sistemlerini iceren enerji izleme ve yonetim sistemleri vb. gibi alt
sistemler Ureticilerinin yaygin olarak kullandigi haberlesme protokoll oldugu igin entegrasyon
kolayhgr agisindan Modbus TCP Uzerinden maden havalandirma otomasyonu ana omurga
haberlesme protokoll olarak uygulanabilir.

o PLC uniteler, yerlesimin kontrolu icin gerekli; zaman saati, dedisken zaman gecikmeli réleler,
gorev cevrimi, uyum kontrolli optimum baslama/bitirme, tatil programi, takvim ve otomatik
yaz/kis saati vb. tim zaman tabanl fonksiyonlari yapma yeteneginde olacaktir.

0 PLC uniteler yerlesimin kontrolu igin gerekli; P veya Pl veya PID kontrol bloklari, analog/dijital
agma ve kapama bloklari, lineer seviye donustirici bloklari, limit bloklari, 6lgii segme bloklari,
blylk/kicik secme bloklari, toplama/gikartma bloklari, bdlme bloklari, mutlak nem,
entalpi/optimizasyon gibi hesaplanmis deger bloklari vb. fonksiyonlari yapma yetenegine
sahiptir.

o PLC duniteler RTD, termokupl, 0(2)-10 Vdc, 0(4)-20 mA, kuru kontak ve puls sayici gibi
Universal dlguim giris sinyallerini destekleyebilir. Genelde konumlandirma g¢ikis sinyali olarak
da 0(2)-10 Vdc, 0(4)-20 mA analog sinyal ve réle ¢ikigi sinyallerini desteklenebilir.

o0 PLC iglemcileri yedekli olur, asil islemci arizalandiginda yedek islemci ¢ok hizli bir sekilde
(milisaniyeler mertebesinde) otomatik olarak devreye girer. PLC Uniteler yedekli glic besleme
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Unitesi kullanabilir. Asil giic besleme (nitesi arizalanirsa yedek glc besleme Unitesi devreye
girer. PLC panolari muhakkak kesintisiz glic kaynagi tizerinden beslenmelidir.

o0 PLC unitelerde yedekli ethernet haberlesme portu bulunmasi tavsiye edilir. Birinci portta bir
aksama olustugunda PLC yedek ethernet portundan haberlesmeyi sirdirebilecektir.

0 PLC dunitelerde gergcek zaman saati bulunmalidir ve bu fonksiyon ve dahili hafiza, eneriji
kesilmelerine kargi dahili pil ile desteklenmektedir.

o PLC duniteler maden ocadi ortamina dayanikli endustriyel-tip Grlnlerden temin ve tesis
edilmesi, toza ve suya karsi yuksek korumali sekilde muhafaza edilmeleri ve genis ¢alisma
sicaklik araligi (6rnegin -40°C ila 70°C) ve gerekli durumlarda patlayici atmosferlerde
calisabilme onayina (ATEX, IECEX) sahip olma gibi 6zelliklere sahip olmasi gerekmektedir.

9.4. Yazilim

Yazilim seti, terminallerin (kablolu, kablosuz, sabit, seyyar, PC, tablet, akilli el terminali) maden
havalandirma otomasyon sistemine telli/telsiz baglanarak maden ocagi c¢evresel kosullar ve
havalandirma sistemiyle ilgili noktalarinin renkli grafik ortamda gdzlemlenmesini ve ydnetilmesini
saglayacaktir. Grafik arayizlerin tasarimi igletmenin ihtiyaglarini karsilayacak detayda ve kullanimi
kolay olmalidir. Bazi kullanicilara 6zel konsollar tasarlanarak ilgili bilgiler sabit veya seyyar
terminallerden ulastirilabilir.

Grafik ortaminda maden ocagi havalandirma sistemi yapisinin ekranda gézlemlenmesi ve kontroll
mamkuan olmahdir.

Sistemin calismasiyla ilgili batdn bilgilerin  ayrintisiyla listelenmesi ve ayar degerlerinin
degistirilebilmesi mimkin olmalidir.

Maden ocagi cevresel sartlarini belirleyen zararli gazlar ve aerosoller, hava hizlari, hava debileri,
statik basing, esdeger sicaklik, bagil nem gibi kontrol parametrelerinde, belirli bir zaman dilimi
icerisinde meydana gelen degisiklikleri gdsteren trend (egilim) bilgilerinin toplanmasi ve analiz
edilmesi yazihm vasitasiyla yapilabilecektir. Egilim grafiklerinde ilgili parametre ile ilgili sinir deger
esiginin gosteriimesi faydalidir. Bazi egilim grafikleri karsilastirma maksadiyla c¢oklu parametre
icermelidir. (Ornegin, dis hava yas termometre sicakhgi ile sogutma gidis suyu sicakliginin bir arada
gOsterilmesi veya aktif cevher ylziindeki oksijen konsantrasyonuyla ana ve tali fan debilerinin ayni
trend semasinda gdsteriimesi veya ana ve ilgili tali fan hava debilerinin ayni egilim grafiginde
gOsterilmesi).

Butun sistem igindeki alarm noktalarinin gézlemlenmesi ve uyari ikazlarinin alinmasi, buttn alarmlarin
yonetimi, sistemde herhangi bir ariza durumunda énem sirasina gore grafik ortamda sistem resimleri
Uzerinden arizanin oldugu noktaya mudahale edilmesi ve arizanin gideriimesi 6nemlidir. Belirlenecek
Ozel alarmlar lokal sesli, 1sikli ikaz dizenekleriyle, e-posta veya sesli mesaj yoluyla ilgililere
gonderilmesi mimkindur. Sistemde olusacak degisiklikler, sembol hareketi, renk degistirme veya sesli
uyari seklinde tanimlanir ve kullaniciyi bilgilendirilir.

Ekranda kolaylik icin tanimlanacak butonlar ve sembollerin isaret etmis oldugu bilgilere (egilim, alarm,
ayar degisikligi, sayfa gegisleri vb..) kolayca ulasiimasi énemlidir.

Sistemde gecmige ait tim veriler, kullanicilarin yazihm vasitasi ile sistemde yaptiklari islemlerin tird,
zamani ve yetki asimlari gibi tim bilgiler yazilim tarafindan guvenli bir veri tabani dili olan SQL ‘de
tutulabilir. Sistemin isletme emniyeti veya arsivlenmesi ac¢isindan ve isletme bakim ve analizi igin
Onem arz eden bu o6zellik sayesinde; yazihm, kullanicilarin yaptiklari tim hareketleri ve sistem
verilerini glvenli bir sekilde kaydedebilir ve boylece istenildigi anda gegmise yonelik kontrol yapilabilir.
Yazilim, sistem tasarim bolimiinde s0zi gegen isletmenin isteyebilecedi hususlar (alarm, egilim,
raporlama, yetkilendirme, zaman programi, ekran resimleri, kullanici yetkilendirme) yerine getirmelidir.
Yazilimin destekleyebilecedi bazi haberlesme protokolleri ve yollari; Modbus TCP, Ethernet IP,
Profinet, Profibus, OPC, OPC UA, Web servisleri (REST, SOAP)

Yazilim guvenligi ile ilgili olarak sisteme erigim yetkilendirilen profillerin kullanici adi ve parola yoluyla
olmalidir. Isletmenin degerlendirebilecegi ilave guvenlik fonksiyonu olarak sifre yaslanmasi, otomatik
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disari atma, arka planda kayit gibi 6zellikler siralanabilir. Sifre yaslanmasi kavraminda sistem
yoneticisinin ilgili kullanici i¢cin tanimladigi ve bildirdigi kullanici adi, sifre ikilisi bilgi grubu, yine
isletmenin belirledigi zaman bittiginde gecerliligini yitirecektir ve kullanici yeni bilgi grubunu yéneticiden
Ogrenerek erisimine devam edecektir. Otomatik disari atma kavraminda ise, isletmenin belirledigi stire
boyunca kullanici ekraninda islem olmaz kullanici otomatik olarak otomasyon yazilimindan digari
atilacaktir, tekrar kullanici adi ve sifre girerek sistem erigsimi saglanacaktir. Arka planda kayit 6zelligi
ise, kullanicilarin yaptidi énemli islemlerin (sisteme girig, ¢ikis, ayar degeri degdistirme vb.) yazilim
tarafindan arka planda kaydedilmesi ve gerektigi zaman bu bilgilerin analiz ve rapor edilebilmesidir.

Otomasyon yazihmi fiziksel veya sanal sunucu bilgisayarina kurulabilecegi gibi bulut teknolojisi altinda
da yer alabilir. Fiziksel veya sanal sunucu olarak tercih edildigi zaman yazilimin galistigi (tercihan
yedekli) bilgisayar sunuculari veri merkezi odasinda kabin igerisinde bulundurulur. Kullanici
bilgisayarlari veya diger terminaller (akilli cep telefonu, tablet, kiosk vb..) veri agi tGizerinden sunucuya
erisim saglayarak kullanici ile sistem arasinda ¢ift yonli iletisim saglar.

Yazilim setinin bakim ydnetim 6zelligine sahip olmasi gereklidir. Bakim yonetim sisteminin sistemde
yer alan havalandirma ekipmaninin ¢alisma sihhatine yénelik parametrelerin (6rnegin ana fan titresim
bilgileri veya fan akim bilgileri) izlenerek analitik yontemlerle kestirimci bakim kararlari alabilmesi
kesintisiz calisma igin 6nemlidir. Maden isletmesinde kurulu badimsiz bilgisayarli bakim ydnetim
sistemleri (CMMS) mevcut ise maden havalandirma yazilimi ile entegrasyon tavsiye edilir.

PLC inite konfiglirasyonu, izleme ve kontrol yazilim ayarlari yapmak ve gerektiginde ekran grafiklerini
degistirmek icin gerekli yazilim, kitliphane vb. gibi isletme ekibinin ihtiya¢g duyacagi yazlim paketinin
maden havalandirma otomasyon sistemi yazilim setinde iginde bulunmasi tavsiye edilen bir durumdur.

9.5. lIgletme, Analiz ve Bakim

Yer alti madenlerinde havalandirma ¢ok 6nemlidir. Hafriyat kamyonlari, ekskavatérler, dozerler ve
delme makinalarinin igten yanmali motorlari icin ihtiya¢ duydugu oksijen ve is glvenlidi icin gerekli
olan egzoz gazi bertarafi etkin bir havalandirma ve iklimlendirme sistemi ile saglanabilir. Aksi durumda
s6z konusu is makinalari ¢aligsa dahi Urettikleri egzoz emisyonlari zararsiz seviyeye indirgenene
kadar is makinalarinin ¢alismasi durdurulmak zorundadir. Bu durum, is makinalarinin yatmasi ve
Onemli miktarda kira bedelinin bosa gitmesi tehlikesini dogurur.

Yetkin ve kestirimci bakim HVAC sistemlerinin kesintisiz ve enerji verimli galismasini temin eder. Bu
durum hedeflenen is glivenligi ve eneriji verimliligi seviyelerine erismeyi mimkun kilar.

10. HAVALANDIRMA OTOMASYON SISTEMLERINDE GELECEK

Gelecekte maden otomasyon sistemleri icin madene insan girmeyecek sekilde maden havalandirma
yonetiminin yapilabilmesini hedeflenmektedir. Her ne kadar yakin gelecekte bunun olabilmesi pek
mumkin gérinmese de yer alti maden ocaklarinin tehlikeli ve yipratici atmosferinde insanlarin daha
az zaman gegirmesi yakin gelecekte mumkin olacak gorinmektedir. Zira ginimuizde bazi yer alti
madenlerinde akilli maden yonetim sistemleri goérev yapmaktadir. Adaptif havalandirma kontrol
sistemlerinin yani sira, elektrikli ve uzaktan kumanda edilebilen insansiz araglar ile madencilik
faaliyetleri (kirma, yukleme, tagima) yapiimaktadir.

Diger sektorlerde oldugu gibi madencilik sektérinde de asagidaki teknolojik kavramlar kullaniimakta
ve teknolojideki gelisime paralel olarak guncellenmektedir:
0 Robotlar
o Elektrikli (bataryali), uzaktan kumanda edilebilen, insansiz is makinalari
0 Yapay zekd, ogrenen makineler, ICT, Modelleme ve Similasyon, CFD analizi, analitik
yaklagimlar
Uzaktan erisim, izleme ve kontrol.
Siber guvenlik
Biyomadencilik,
Otonom hava ve yer dronlari

O o0OO0O0
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Sekil-31 Bataryali (elektrikli) otonom yikleyici prototipi, 2020 [25]
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OZGECMIS
Emre OZMEN

1972 yilinda dogan Emre OZMEN sirasiyla 1990 yilinda Konya Anadolu Lisesi, 1994 yilinda iTU
Makine Fakiiltesi Makine Miihendisligi ingilizce Destekli Egitim bélimiinden, 1997 yilinda ise ITU
Fen Bilimleri Enstitlisii Robotik béliminden mezun olmustur.

Calisma Hayati;

1994 — 2005 yillari arasinda EMO Teknik firmasinda otomatik kontrol alaninda 10 sene calismistir.
1997-1998 yillari arasi MSB Ankara insaat Emlak Baskanliyi Mihendis Astegmen olarak
calismistir.

2006-2011 yillari aras1 On Otomasyon firmasi kurucu ortak olarak galismistir.

2013-2014 yillari arasi TUV-SUD firmasinda otomasyon konusunda danisman olarak galismistir.
2014 yihindan ginimize EON GRUP firmasinda kurucu ve otomasyon sistemleri tasarimcisi ve
danigsmani olarak ¢alismaktadir.

2018 yilindan giiniimiize GEPA GRUP firmasinda kurucu ortak ve BiD (commissioning) uzmani
olarak galigmaktadir.

Sivil Toplum Orgiitleri

Son 18 yildir TTMD enerji komisyonu, BID (Commissioning) komitesi gibi calisma gruplarinda
baskan olarak gérev yapmistir.

Eurovent —Copilot Bina Commissioning Coézumleri programina Tarkiye’den TTMD adina teknik
danigmanlik yapmistir.

ISKAV KAISD komitesinde otomasyon komisyon bagkani olarak gérev yapmistir.

ISKAV TAD Sertifikasyon Programinda egitmen olarak goérev yapmaktadir.

TTMD Dijitallesme ve BID (commissioning) komitelerinde calismaktadir.

Halen gorev yaptigi ASHRAE teknik komiteleri sunlardir:

- TC 1.4 Control Theory

- TC 7.5 Smart Building Systems

- TC 7.9 Building Commissioning

BJK Kongre, MMO ve ASHRAE Uyesidir.

Evli olan Emre OZMEN, ileri seviyede ingilizce, orta seviyede Aimanca bilmektedir.
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