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1. GIRIS

Koémiir, endiistri devriminden itibaren merkezi bir rol oynamistir. Elektrik iireti-
minde, en ¢ok kullanilan enerji kaynagidir; ayni zamanda celik Giretimi i¢in
de ¢nemli ve temel bir girdi olusturur; bu nedenle, tilkelerin ekonomileri i¢in
onemli bir kaynaktir. T.C. Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakanlig1 Turkiye Komiir
Isletmeleri Kurumu tarafindan hazirlanan 2013 yili Kémiir (Linyit) Sektor
Raporunda!, komiiriin, elektrik iretiminde en yiiksek oranda kullanilan ya-
kit oldugu ve bu niteliginin yakin bir gelecekte de degismeyeceginin tahmin
edildigi belirtilmistir. Yine ayni raporun verilerine gére, 1990 yilinda diinya
toplam elektrik tiretiminde %37,5 oraninda kullanilan kémiir, 2011 yili itiba-
riyle %41,3 oraninda kullanilmistir.! Bu oran, 2014 yili itibari ile Cin'de %79,
Hindistan'da %068, Almanya’da %45, ABD’'de %43 olarak kayitlara gecmistir;
Turkiye'de ise komiirden elde edilen enerjinin, toplam enerji tiretimindeki pay1,
2014 yili itibari ile %25 dolaylarindadir.? Barajlarin yeterli doluluk seviyesinde
olmamasi, giines ve jeotermal enerji tiretiminde beklenen seviyelere halen ula-

1 T.C. Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakanligi Tirkiye Kdmiir isletmeleri Kurumu 2013 yili Kémiir (Linyit) Sektdr Raporu, http://www.enerji.gov.tr/index.
php?dil=tr&sf=webpages&b=yayinlar_raporlar&bn=550&hn=&id=3273 (en son ulasim tarihi 11.10.2014).

2 Melis Kobal, “Enerjide kémiiriin payi artacak”, Aljazeera Tiirk, 22 Mayis 2014, http://www.aljazeera.com.tr/al-jazeera-ozel/enerjide-komurun-pa-
yi-artacak, (en son ulagim tarihi 11.10.2014).
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silmamis olunmasi, niikleer enerji yatirimlarinin gecikmis olmasi nedeni ile
bu payin éniimiizdeki yillarda artmasi kac¢inilmazdir. Bu da Tirkiye'de komiir
iiretimin artmasi anlamina gelmektedir; dolayisiyla Soma kémiir madeni ve
benzeri facialarin 6nlenmesi icin daha radikal adimlar atilmasi gerekecektir.
Yeralt:1 komiir madenciligi tarih boyunca is giiciiniin saglik ve giivenligini ilgi-
lendiren konularda ¢ok biiytik riskler icermektedir. Bu 6nemli kaynagin uzun
bir stire daha kullanimda kalacak olmasi nedeniyle, maden ortaminda olusacak
tehlikelerin ve risklerin de en aza indirilmesi, madencilerin ve madende ¢ali-
sanlarin hayatlarinin korunmasi énem arz etmektedir.

Koémiir, kigiik ve biytik isletmeler tarafindan ¢ikarilmaktadir; modern, teknolojik

aletleri kullanan, az sayida insan giicti istihdam eden isletmelerden, elle kazi
yapilan isletmelere kadar, cok degisik isyeri kogullar1 gérilmektedir. Degisik
biyiikliklerde olsalar da, ¢alisan sagligi i¢in tiim isletmelerin ayni teknik kay-
naklara sahip olmasi ve ayni giivenlik 6nlemlerini almig olmas1 gerekmektedir.

Soma komiir madeni faciasi ile ilgili ilk haberler yanginin trafo (transformator) pat-

lamasindan kaynaklandigi yéniinde idi ancak daha sonra patlama nedeninin
trafoya bagli olmadig1 6ne siiriildii.> Uzmanlar, madenlerde kullanilan trafo-
larin, Turkiye’'de Giretilmedigini, tamaminin yurt disindan alindigini, maden
ocaklarinda kullanilan trafolarin, kablolarin ve panolarin “ex-proof” yani, pat-
lamaya ve yanmaya dayanikli 6zel malzemelerden tretildikleri i¢in trafolarda
kisa devre olsa bile yangin ¢ikmasi ve patlama yaganmasi ihtimalinin sifir
oldugunu acikladilar. 22.5.2014 tarihinde Akhisar Cumhuriyet Bagsavcisi Be-
kir Sahiner’in acikladig1 ¢n bilirkisi raporunda, facianin trafo patlamasi sonucu
olmadigy; yer alt1 komiir isletmesinde hava ile temasi saglanan kémiiriin oksit-
lenmesi neticesinde 1sinin ac¢iga ¢iktig1; bu 1sinin uzaklastirilmadig takdirde
ocak yanginlarina neden olabilecegi belirtildi.> Madenlerdeki giivenlik 6n-
lemlerinin hayati 6nemi, 13 Mayis 2014 Soma maden faciasi ile bir kere daha
anlasilmistir. Bu raporda, komiir madenlerindeki is giivenligi iki acidan ele
alinacaktir: 11ki, elek-

triksel sistemler ile yapilmasi gereken hususlardir. Ikincisi ise, herhangi bir
kaza durumunda kullanilabilecek arama-kurtarma amacli ArKur robotlardir.

e

3 "Maalesef... En fazla isci kaybinin yasandigi faciaya dogru gidiyoruz...", Milliyet Internet Gazetesi, 14 Mayis 2014, http://www.milliyet.com.tr/
soma-da-bilanco-artiyor--gundem-1882022/ (en son ulagim tarihi 11.10.2014).

4 “Trafo patlamasi imkansiz! Ya yalan soyliiyorlar ya da...”, Internet Haber, 14 Mayis 2014, http://www.internethaber.com/imkansiz-kullanil-
di--672303h.htm, (en son ulagim tarihi 11.10.2014).

5 Mehmet Giiler, “Bagsavci: Olayin sebebi trafo patlamasi degil”, Zaman Internet Haber, 18 Mayis 2014, http://www.zaman.com.tr/gundem_bassav-
ci-olayin-sebebi-trafo-patlamasi-degil_2218676.html, (en son ulagim tarihi 11.10.2014).
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2. ELEKTRIKSEL/ELEKTRONIK SISTEMLER

Bu kisimda madenlerdeki elektriksel ve/veya elektronik sistemler tizerinde durulacaktir.
Soma maden faciasi ile ilgili agiklamalar goz 6niine alinarak madenlerdeki elekt-
riksel ve elektronik sistemlerin 6zellikleri arastirilmis ve uygun malzemeler ile
uygulama yoéntemleri konusunda bir calisma yapilmistir. Elektriksel ve/veya elekt-
ronik sistemler, madendeki tiretim performansinin arttirilmasini, iiretimin ¢esitli
asamalarinda teknolojiden yararlanilarak maden ¢ikariminin otomasyon ¢erceve-
sinde yapilmasini saglamakla birlikte ayni zamanda maden ortaminda, calisma
giivenligini saglamak ve tehlikeyi miimkiin oldugunca en aza indirmek amaciyla
da kullamilmaktadir. Madenlerde yer alan elektriksel ve elektronik sistemler su
amaclarla kullanilabilir:

a) Fiziksel Isler: Kazma, insan veya maden tasima gibi islerin miimkiin oldugunca
otomasyon cercevesinde otomatik makineler veya robotlar tarafindan yapilmasini
saglamak iizere;

b) Ortam Algilama: Caligsma kosullarinin sicaklik, gaz ve toz gibi parametrelerinin aci-
sindan stirekli izlenmesi, riskli durumlarin gézlenmesi ve 6nlemlerin alinmasini
saglamak tizere.

2.1 ELEKTRIKSEL TEHLIiKELER

Elektriksel ve elektronik sistemler fiziksel veya ortam algilama amacli islemleri yapar-
ken, hem bu sistemlerin kendilerinin hem de ortamin giivenliginin saglanmasi
son derece 6nemlidir. Bu sebeple madende bulunan elektriksel sistemlere ait
kablolama, topraklama faaliyetleri ile trafo ve salterlerin, caligma ortam(lar)inin
glivenligini riske atmayacak sekilde olmasi, elektriksel devre tasarimlarinin kisa
devre ve asir1 yiik durumlarinin dikkate alinarak hayata gecirilmesi son derece
elzemdir. Hem elektronik hem de elektriksel sistemlerin ¢aligma ortam sicakligi,
maksimum toz orani gibi 6zellikler acisindan madendeki ¢alisma kosullarina uy-
gun olarak tasarlanmig olmasy; iletigsimin, tehlike anlarinda bile, asgari bir diizeyde
yapilabilmesi gerekmektedir. Bu sartlarin saglanmasi i¢in elektronik ve elektriksel
sistemlerin belli kriterler gozetilerek imal edilmesi ve montajlarinin yapilmasi
birinci derecede ¢nemlidir. Bu amagla cesitli tilkelerde ¢alismalar yapilarak stan-
dartlar belirlenmistir.

Kémiir madenlerinde toz patlamalari, yanginlar ve su baskinlari sonucunda olusan elek-
trikle ilgili tehlikelerin yani sira makineler ve yer Ustiindeki tesislerle iligkilendi-
rilebilecek cesitli tehlikeler vardir. Kémiir madenlerinde gériilen tehlikeler kaza,
hastalik, yaralanma veya 6liime yol acabilir. Tehlikelerin ve tehlikeli bolgelerin ta-
nimi1 ve bu tehlikelerden korunma yollar1 ele alinmasi gereken énemli noktalardir.
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Patlama riski olan ortamlarda, elektrik arkindan, elektrikli aletlerin ylizeylerinin
calisma esnasinda 1sinmasindan ve statik elektrikten dolay1 patlamalar meydana
gelebilir. Elektrik ark ve kivilcimi, salterler acilip kapandiklarinda, elektrostatik
olarak yukli elemanlar desarj olduklarinda, kablolar hasar gordiiklerinde ve/veya
herhangi bir kisa devre aninda meydana gelen dengeleme akimi gibi sebeplerden
kaynaklanabilir ve bunun sonucunda elektriksel patlamalar ve yanginlar olugabi-
lir. Elektrikli aletlerin ylizeyleri, calismalarindan dolay1 1sinir ve patlama riski olan
ortamlarda tehlike arz eder. Statik elektrik fark edilemedigi i¢in, yol actig1 kazalar
da beklenmedik ve bazen 6liimciil bile olabilir.

2.2 MEVCUT STANDARTLAR

Cesitli yonetmelik ve standartlarda yapilan degisikliklerle patlayici ortamlarda kulla-

nilacak elektrikli ekipmanlarin “ex-proof” (explosion proof) olmasi zorunlu hale
getirilmistir. Tim diinyada, madenlerde gerek maden ¢ikarma siireci esnasinda,
gerekse arizalardan dolayi sizan veya ortaya ¢ikan gazlar patlama potansiyeli olus-
turur. Bu tehlikenin éniine ge¢mek i¢in mevcut teknolojik yenilik ve imkanlarin
kullanilmasi gerekir. Patlama riski olan yerlerde kullanilan elektriksel ve elektro-
nik sistemler, standartlarin belirledigi 6zel niteliklere sahip olmalidir. Tiirkiye'deki
son yénetmelik olan Maden Isyerlerinde Is Saglig1 ve Giivenligi Yonetme-
ligi,® 19.9.2013 tarih ve 28770 sayil1 Resmi Gazete’de yaymlanmistir. 20.6.2012
tarih ve 6331 sayil Is Saghig1 ve Giivenligi Kanunu kapsamina giren maden is-
yerlerini iceren bu yénetmelik, 6331 sayili Is Saglhig1 ve Giivenligi Kanununun 30
uncu maddesine dayanilarak, 3.12.1992 tarih ve 92/104/EEC sayili Avrupa Birligi
Direktifi ile 3.11.1992 tarih ve 92/91/EEC sayil1 Avrupa Birligi Direktifine paralel
olarak hazirlanmigtir. Avrupa Parlamentosu, 1.7.2003 tarihinden itibaren yurtirlii-
ge girmis ve resmi adi “Directive 94/9/EC” olan bir talimat (direktif) daha yayin-
lamigtir. Bu yeni talimatlar, kisaca ATEX 100a olarak da adlandirilmaktadir.

Isletme sartlari her ig yerinde ve her sanayi dalinda ayni olmadigindan her tehlikeli or-

tama koyulacak cihazin ayni olmasi ekonomik veya uygun olmayabilir. Bu sebep-
le, patlayici ortamlar siniflara ayrilmis olup sinif sayisi ve tanimi {ilkeden tilkeye
farkliliklar gostermektedir. Siniflandirmalar iki farkli sisteme goére yapilmaktadir”:

Bat1 Avrupa Sistemi: Bat1 Avrupa goriisii, International Electrical Commission (IEC)

ile aynmidir. IEC 7910 ve EN50.014 siniflar1 tanimlar ve patlayict ortamlar1 ZON O,
ZON 1 ve ZON 2 olmak tizere Ui¢ ayr1 sinifa ayirir. Normal ¢alisma kosullarinda
patlayici ortam olusturan (ve olugma ihtimali yiiksek olan) ortamlar ZON O kapsa-
mina girer. Grizulu kémiir madeni ocaklar1 da ZON 0 kapsamindadir.

B N N N N N N N N N NN N NN NN
6 Calisma ve Sosyal Givenlik Bakanlig), “Maden isyerlerinde Is Sagligi ve Giivenligi Yénetmeligi”, Resmi Gazete, 19.9.2013 tarih ve 28770 sayili http:/
www.resmigazete.gov.tr/eskiler/2013/09/20130919-3.htm (en son ulagim tarihi 11.10.2014).

7 M. Kemal Sari, “Patlayici Ortamlarda Kullanilan Eletkrik Aygitlari ve Patlayici Ortamlar Hakkinda Genel Bilgi", http://www.emo.org.tr/ekler/d6646a-
ad9bccObe_ek.pdf?tipi=2&turu=X&sube=6, (en son ulasim tarihi 11.10.2014).
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Amerikan Sistemi: Amerikan sistemi ise patlayici ortamlar1 DIVISION olarak adlan-
dirilan iki sinifa ayirir. Normal ¢aligma kosullarinda patlayici ortam olugma ihti-
mali yiiksek olan ya da patlayici ortam olusan ve patlamanin uzun sirdiigii yerler
DIVISION 1 kapsamindadir.

Avrupa ve Amerikan sistemlerinin farki, esasen tanimlarda degil elektriksel veya elekt-
ronik sistemlerin tasarim ve kullanimindadir. ZON sistemi “explosion protected
(ex-protected)” (patlamaya karsi korumalil) metodunu kullanirken, DIVISION sis-
temi “explosion proof (ex-proof)” (patlamaya dayanikli) metodunu kullanmaktadir.
Ana goris farki ise, “ex-protected” sistemde (ZON sistemi) tesise konulan kompo-
nentler ayr ayri dikkate alinirken, “ex-proof” sistemde (DIVISION sistemi) bir te-
sisin tamaminin digtintilmesidir. Ex-protected sistemde (ZON sistemi) patlamaya
neden olan ii¢ unsur (patlayici gaz, oksijen=hava, kivilcim=atesleme kaynagi) ayri
ayr disiniilmekte ve patlamanin ticlincii ayagi olan kivilcim=atesleme kaynagi,
izole edilmeye caligilmaktadir. Hedef, patlama kaynaginin ortamdan uzak tutulma-
sidir. Bu nedenle ark ¢ikaran veya 1s1 yayan kaynaklar (elektriksel veya mekanik)
ayrica test edilip, patlayici ortami tehlikeye diisiiriip diistirmedikleri denenmekte
ve yetkili otoritelerce sertifikalandirilmaktadir. Bu cercevede verilen sertifikalar,
sertifika sartlarina uyuldugu siirece o aletin patlayici ortami atesleyemeyecegini
ifade etmektedir. Diger taraftan, ex-proof sistemde (DIVISION sistemi) ategleme
kaynagini izole etmeye yonelik koruma tipleri (d, e, i, g, o tipi vs.) yoktur. Bu se-
beple, Amerikan sisteminde, sertifika veren bir kurulus yoktur. Ex-proof sistemde
(DIVISION sistemi) patlamaya neden olan ti¢ unsur (patlayici gaz, oksijen=hava,
kivilcim=ategleme kaynagi) bir arada diigiiniilmektedir; ana amag, meydana gele-
cek herhangi bir patlamanin, kapali bir mekanda kalip etrafa yayilmasini 6nlemek-
tir. Kémiir sanayisinde 6ncti olan siniflandirma Bati Avrupa goriistidiir.

Avrupa Birliginin kisaca ATEX olarak bilinen “Directive 94/9/EC of the European
Parliament and the Council of 23 March 1994 on the Approximation of
the Laws of the Member States Concerning Equipment and Protective
Systems Intended for Use in Potentially Explosive Atmosphere” direktifin-
de patlama riski bulunan ortamlarda kullanilan techizatlarin ex-protected olmasi
gerektigi belirtilmistir.® Tehlikeli yerlere kurulacak elektrik tesisat1 ve ilgili tim
techizat (unsurlari, levazimlari, devreleri, baglanti kutular1 ve aksesuarlari) ortama
uygun olmalidir; elektrikli cihazlarinin ark ¢ikarmayan tipleri kullanilmaly; yani
ex-protected 0zellige sahip olmalidir. Tim tesisat ve techizat, yasal olarak gerekli
sertifikalara ve teknik 6zelliklere haiz olmalidir. Ex-protected 6zellikli aletler ¢a-
lisma esnasinda hicbir sekilde kivilcim sizdirmadigi icin patlamaya neden olmaz.
Patlayici ortamlarda elektrikli aletlerden kaynakli patlamalar: énlemek icin sadece
ex-protected nitelikli techizatlarin kullanilmasi da yetersiz kalabilmektedir.

8  Alper Yasin Ozgelik, “Patlama Riski Olan Ortamlarda Elektrik Tesisati” http://www.isgum.gov.tr/rsm/file/isgdoc/PKE1_patlama_elektrik_tesisati.pdf,
(en son ulagim tarihi 11.10.2014).
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ATEX 100a olarak da adlandirilan 1.7.2003 tarihinden itibaren yiirtirliige girmis olan
yeni Avrupa parlamentosu talimatlar (direktifleri) ile tiretici firmalar tarafindan
ATEX 100a’ya uyumlu terimi kullanilmaya baslanmistir. Exprotected ile ilgili hu-
kuki dayanagi, ATEX 100a ve ATEX 137 talimatlar1 olusturmaktadir; ATEX 100a
(Directif 94/9/EC) talimati ise ex-protected aletlerin imalat1 ile ilgilidir ve imalatci-
lar1 kapsamaktadir; ATEX 137 “Directive 99/9/EC” talimati ise, igyeri giivencesi ve
isci sagligini kapsar ve isverenleri ilgilendirmektedir’. Zon tarifleri de bu talimatta
yer almaktadir. ATEX100a ile ekipman koruma tipleri ve sertifikalandirma tek tip
hale gelmis, ulusal bazda onaya gerek kalmamistir. ATEX137 (99/92/EC) ile uygu-
lama ve igletmeler de tek tip hale getirilmistir. Isyeri giivenligi ile ilgili olan ATEX
137 talimati, ulusal uygulamalari kaldirmisg; tiim Avrupa'da birlik saglamigtur,
boylece bir ¢cok yonetmelik ve koruma yontemleri, ZON tarifleri, tek diizen haline
gelmistir. Primer koruma en etkin ve yapilmasi gereken ilk uygulamadir. Ornegin
ark cikaran salt cihazlarinin patlayici ortamdan uzak, temiz bir sahaya konulmasi
veya araya engelleyici duvar cekilmesi gibi 6nlemler 6ngérilmiistiir. Primer ko-
rumanin teknik olarak miimkiin olmadig1 yerlerde korumali tip aletler secilerek
patlama giivenligi saglanir.

2.3 GUVENLIK ONLEMLERI
Bu talimatlarin icerigi kisaca su sekilde 6zetlenebilir”#?:

- Elektrikli cihaz ve tesisatlar, miimkiinse patlayici gazin hi¢ olmadig1 veya en az ol-
dugu yerlere kurulmalidir.

- Biitiin elektrikli aletlerin, akim verilmeden incelenmesi ve denenmesi gereklidir.
Akim verildikten sonra da madendeki biitiin elektrikli aletlerin, sistematik olarak
incelenmesi, denenmesi, denetlenmesi gereklidir.

« Baglanti noktalarinda olugacak kivilcim ve arklarin 6niine gecilebilmesi i¢in elektrik
kablolar eksiz ve tek parca olmalidir.

- Biitlin elektrikli iletkenler boyut ve akim tasima kapasitesi olarak yeterli olmali; nor-
mal igslemlerden kaynaklanan herhangi bir sicaklik artmasi, izolasyon malzemelerini
tahrip etmeyecek sekilde ayarlanmig olmaly; agir1 sicakliga maruz kalacak kablolar
standartlara uygun sekilde secilmelidir.

« Kullanilacak elektrikli cihazlarin nitelikleri ortamin tehlike sinifina uygun olarak
secilmeli; elektrikli cihazlarin baglantilar: birbirleriyle uyumlu olmalidir. Trafolarin
primer tarafindaki kesici, ayirici ve kablolar, trafonun anma degerlerine uygun secil-
melidir.

9 Handan Uysal Sabir (Cev.), “Yeralti Kémiir Madenlerinde Giivenlik ve Saglik”, http://www.kmo.org.tr/resimler/ekler/aec5df88c63d1a0_ek.pdf?ti-
pi=4&turu=R&sube=0, (en son ulasim tarihi 11.10.2014).
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Elektrikli ekipmanlarin ve bunlari olusturan elemanlarin topraklamasi i¢in gerekli
standartlara uyulmals; toprak kacagi ve topraklama hatalarini énlemek icin toprak-
lama siirekli izlenmeli ve topraklamada bir hata olmasi durumunda aletin akiminin
otomatik olarak bosaltilmasi saglanmalidir.

Herhangi bir devrede, akim belirli bir degeri astig1 zaman veya diger gerekli durum-
larda, tehlikeyi 6nlemek i¢in, madendeki biitiin elektrik devrelerinden tiim akimi
kesecek etkin koruma cihazlari (kesiciler, ayiricilar, réleler) bulundurulmalidir. Bu
amagla, maden ylizeyinde uygun sekilde insa edilmis ana salterler bulundurulmali
ve bunlar yer altindaki trafo merkezine dogrudan baglanmalidir. Her trafonun kendi
koruma sistemi/kesicisi olmali; bu kesicilerin trafonun akim, voltaj ve giiciine uygun
sekilde ayarlar1 yapilmis olmalidir.

Trafolarin kuruldugu yerler, olusturduklar: 1sinin etkin bir sekilde dagitilmasini
saglamaya yetecek diizeyde havalandirilmis olmalidir. Yagla doldurulmus trafolar
kullanilmamalidur.

Genel ortam havasindaki metan konsantrasyonu devamli kontrol edilmeli ve kon-
santrasyon degerlerinin yasa veya yonetmeliklerle tespit edilmis oran1 agsmasi duru-
munda elektrik akimi1 hemen kesilmelidir; bu durumun devam etmesi halinde devre-
ler calisir duruma getirilmemelidir.

Metan konsantrasyonunu 6l¢cen sensoérlerin bakimi, kontrolil ve kalibrasyonu ehil
kisiler tarafindan diizenli olarak yapilmalidir. Sensor 6l¢timleri kayit altina alinip
saklanmalidir.

Madenlerde kullanilan motorlarin cinslerine gore ¢esitli koruma tipleri vardir ve
motorlar cinslerine uygun sekilde korumali olmalidir. Elektrik motorlari i¢in koru-
ma tipleri sunlardir: ex-d tipi koruma, ex-e tipi koruma, ex-p tipi (basin¢l) koruma,
ve ex-nA ark cikarmayan (non sparking) koruma.

Diger elektrikli aletler i¢in g-tipi (kumlu) koruma, o-tipi (yagli) koruma, m-tipi ko-
ruma ve i-tipi (kendiliginden) koruma ¢esitleri vardir. g-tipi koruma daha ¢ok trans-
formatorlerde, o-tipi koruma transformatorler ve kesicilerde, m-tipi koruma lamba
balastlari, elektronik bask: devreleri, solenoid valf gibi yerlerde kullanilmalidir.

Patlama riski olan tesis ve ortamlarda, antistatik yani stirtiinmeyle elektriklenmeyen
malzemeler kullanilmalidir.

Maden ortaminda kullanilmasi gereken telefonlarin yénetmeliklere uygun olarak
secilmesi, yangin veya Kkivilcim ¢ikarmayan 6zellige sahip olmalar1 gerekmektedir.

Cok degisik tiirde aydinlatma armatiirleri mevcuttur. Bunlarin her birine uygulana-
cak koruma yontemleri de farklidir ve ayr1 ayr1 incelenmelidir.



214 | MADENLERDE ELEKTRIK SISTEMLERI VE ARAMA KURTARMA ROBOTLARI

Ayrica agagida listelenen tedbirler de alinmalidir:

« Madende bir elektrik mithendisi gérevlendirilmeli, yeterli sayida uzman elektrikci
bulundurulmalidir.

- Elektrikle ilgili igleri yapacak kisilere egitim verilmeli; elektrikli aletler siklikla de-
netlenmelidir.

« Sensotrlerin yedek gii¢c kaynaklar1 olmali; bu gii¢ kaynaklar elektrik kesildigi zaman-
larda bile sensoérleri besleyerek, kesintisiz ¢alismasini saglamalidir.

Elektrik altyapisinin dagilim yerlerini gosteren harita bulundurulmaly; yer, elektrik
orani veya ayarlarda yapilan herhangi bir degisiklik haritada gésterilmelidir. Bu ha-
ritalar, herkesin inceleyebilecegi yerlere asilmalidir.

« Yangin ¢cikmas! durumunda veya diger tehlike anlarinda neler yapilacagi konusunda
duyurular asilmalidir.

+  22.9.2014’te aciklanan ikinci bilirkisi raporunda,'® yukarida listelenmis olan islem
ve 6nlemlerin ne kadar ¢énemli oldugu ve bunlarin yerine getirilmemesi durumunda
nasil bir faciaya yol acacaklari detayl sekilde delilleri ile birlikte gdsterilmistir.

2.4 ALGILAYICILAR VE ILETISiM

Madenlerde 6énemli bir husus, ¢alisma ortamindaki gaz konsantrasyonu, 1s1, duman
ve ates gibi farkli 6zelliklerin sensorler ile siirekli monitor edilerek, tehlikeli du-
rumlarin olusmadan 6nlenmesi ve olustugunda hizla miidahale edilebilmesidir.
Burada iki énemli husus vardir: Ik husus tiim alanin siirekli monitér edilmesidir.
Burada kilit 6ge kullanilan sensorlerdir. Sensérlerin dogru ¢alismasi, 6l¢timler-
de tehlikeli seviyelerin fark edilebilmesi acisindan son derece ¢énemlidir. Ayrica,
sadece anlik dl¢timler degil, ayni zamanda, 6l¢timlerdeki egilimler de takip edil-
melidir. Ikinci husus ise bir yerde fark edilen tehlikeli bir durumun derhal diger
yerlere dogru iletilmesidir. Meydana gelen kazalarda, gaz sensorlerinin mevcut
olmasina ragmen tehlikeyi haber vermedigi gézlemlenmis, bunun sebepleri ara-
sinda, sensorlerin yanlis yerlere yerlestirilmesi, sensorlerin verdigi alarmin insan
miidahalesi ile kapatilmasi veya iletisimin kopmasi oldugu goriilmiistiir. Maden
ici iletigim ve sensdr iletisiminde, iletisimin tek bir hat tizerinden degil, bir ag
lizerinden yapilmasi, iletisim hatti kesintilerine karsi dayaniklilik saglayacaktir.
Kablolu iletisim hatlarina destek olarak kablosuz hatlarin farkli mimariler ile kul-
lanilmas: diigiiniilebilir.!* >3 Sensor iletisim aglarinin etkinlestirilmesi, ve sensor

10 ikinci Bilirkisi Raporu, 22 Eyliil 2014.

11 X.Wang, X. Zhao, Z. Liang, M. Tan, “Deploying a Wireless Sensor Network on the Coal Mines," IEEE International Conference on Networking,
Sensing and Control, , s5.324-328, 2007.

12 M.Li.andLiy, Y., “Underground coal mine monitoring with wireless sensor networks”, ACM Transactions on Sensor Networks, Vol 5, No. 2, ss
10:1-10:29, 2009.

13 P.Roy, S. Bhattacharjee S. Ghosh, S. Misra; M.S. Obaidat, “Fire monitoring in coal mines using Wireless Sensor Networks,” International Symposi-
um on Performance Evaluation of Computer & Telecommunication Systems, ss.16,21, 2011.
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degerlerinin gercek zamanli olarak maden diginda, afete miidahale i¢in kurulmus
ortak mekanlara ulastirilmasi, bu alarmin kapatilmasi gibi miidahalelerin éniine
gecilmesi afete etkin olarak miidahale i¢in faydali olacaktir. Telsiz sensor aglari ve
sistemlerinin ikinci bir kullanim alani da madencilerin hayat sinyallerinin stirekli
olarak toplanmasi ve hissedilen acil durumlarda, ilk yardim ve kurtarma faaliyet-
lerinin tetiklemesi olarak diistiniilebilir. Bu tip sistemler itfaiyeciler gibi zor ve
tehlikeli sartlarda goérev yapan ekipler icin de dnerilmistir.

3. ARAMA KURTARMA (ARKUR) ROBOTLARI

ArKur robotlari, afetlerde ArKur ekiplerinin kabiliyetlerini genisletebilme imkani sagla-
yan gelismekte olan bir teknolojidir. Yeni bir teknoloji olarak uygulamalar1 halen
kisitli olmakla beraber, bu tiir robotlar yangin, patlama, sualti kurtarma ve dogada
kurtarma operasyonlarinda, gercek zamanli veri saglayarak katki yapabilmektedir.
Bilindigi izere, afet sonrasinda zamana karsi bir yaris baslamaktadir. Bir tarafta
afetzedelere erisebilmek icin siiratle hareket etmek gerekirken, 6te tarafta yeni
hasarlara neden olmamak ve afetzedeleri veya kurtarici ekipleri riske atmamak
icin yeterince yavas hareket edebilmek gerekmektedir. Amag¢ can kayiplarini en
aza indirgemektir. Robotlar dogrudan ve dolayli olarak bu amaca destek verebi-
lirler. Bu alandaki ilk ¢alismalarin 90’larin ortasinda, Kobe depremi ve Oklahoma
City bombalama olaylarindan sonra basladig: sdylenebilir.. IFRC'nin 2013 Diinya
Afetler Raporuna goére, 2003-2012 yillar1 arasinda 6699 olay olmus ve bunlarin
neticesinde 2,167,404 insan cesitli sekilde etkilenmistir.!

3.1 ARKUR ROBOTLARININ GOREVLERI
ArKur robotlarinin gérevleri su sekilde siniflandirilabilmektedir®:

Arama: Afet mahallinde mahsur kalanlar1 arama veya olasi tehlikeleri belirleme. Bura-
daki amag, aramay1 hizli olarak, mahsur kalanlara veya kurtarici ekiplere yeni teh-
likeler olusturmadan tamamlamaktir.

Kesif ve haritalama: Aramaya gore daha genis kapsamli olup, amag afet bélgesinin
yeteri ¢ozlintirliikte kapsanmasidir.

Moloz cikarimi: Afetzedelere ulasim icin molozlarin temizlenmesi ve bu iglemin
miimkiin oldugunca biiytik yapidaki vingler kullanilmadan yapilmasi amaglan-
maktadir.

N N N N N N N N N N NN
14 IFRC World Disasters Report 2013, 2013, http://www.ifrc.org/PageFiles/134658/WDR%202013%20complete.pdf, (en son ulasim tarihi
11.10.2014).

15 R.R. Murphy, S.Tadokoro, D. Nardi, A. Jacoff, P. Fiorini, H. Choset, A.M. Erkmen. “Search and Rescue Robotics” Springer Handbook of Robotics,
ss.1151-1173, 2008.
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Yapisal inceleme: Afet mahallinin yapisinin, iceriden ve digaridan incelenmesi. Bura-
daki amacg, olasi yapisal tehlikelerin belirlenerek, arama kurtarma operasyonlari-
nin buna goére planlanmasidir.

Tibbi degerlendirme ve miidahale: Tibbi ekip ve doktorlarin, afet magduru olup kur-
tarilmay1 bekleyenler ile sézel veya cesitli yasam destekleri icin etkilesimi amag-
lanmaktadir.

Kurtarilmay bekleyenlerin kurtarilmasi: Kurtarma ekiplerine, kurtarma esnasinda
fiziksel destek verilmesini amac¢lamaktadir.

Gezgin radyo far1 («beacon») veya yineliyici olarak davranma: Bu, 6zellikle kab-
losuz iletisim erimini arttirmak ve dolayisiyla afetzedeler ve kurtarma ekibinin
iletisim imkanlarini arttirmak tizere kullanilmaktadir.

Lojistik: Lojistik destek saglamak amachdir.
3.2 KURTARICI ROBOT TIiPLERI

ArKur robotlari afetzedelerin yerlerinin belirlenmesi, durumlarinin degerlendirilmesi ve
gerektigi takdirde kurtarilmasi i¢in gerekmektedir. Bu islem, kurtarici ekibin bu-
lundugu ortamlar algilanarak ve ekibin faaliyetlerini destekleyerek yapilmaktadir.
ArKur robotlari kip ve boyuta gore siniflandirilir.

Kipler robotun kullanim ortamini etkilemektedir: Kip siniflar kara, sualti, suiistii ve
hava olarak tanimlanmugtir. Karada, kiiciik insansiz kara araclar1 (IKA), kurtarma
ekipleri icin tehlike arz eden veya kii¢iik olan ortamlara girmeyi miimkiin kilmak-
tadir. Daha bilyiik IKA'lar ise, molozlarin ¢ikarimi icin daha etkindirler. Suda, in-
sansiz sualt1 araclari (ISA) yine kurtarici ekiplere destek verebilmektedir.

Insansiz hava araclar (IHA) ise afet bblgesinin daha kapsamli olarak yukaridan goriil-
mesini saglamaktadir.

Robot boyutlarini ise hangi tip gérevler icin ve afetten sonra nasil kullanilabilecekleri
belirlemektedir. Boyut tipleri, insan tarafindan taginabilen, insanlar tarafindan ge-
tirilebilen ve biiyiik boyut olarak tanimlanmaktadir.



BOGAZICI UNIVERSITESI SOMA ARASTIRMA GRUBU RAPORU 217

3.3 AFETLER VE ROBOTLAR

Afetlere miidahale hangi 6l¢ekte olduklarina goére farklilik gosterir. Genis 6lcekteki afet-
lerde 6zel donanimli ArKur ekiplerine gereksinim vardir. Afetlerde 4 farkl faz bu-
lunmaktadir: 6n hazirlik, 6nleme, kurtarma ve kurtarma sonrasi operasyonlar. Bu
cercevede olan fazlar su sekildedir:

Kurtarma ekibi, afet mahallini arayarak afette mahsur kalan olup olmadigini belirler.

Kurtarma ekibi, afet mahallinin durumunu belirler. Burada en 6nemli husus, ortamda
insan yasamina tehlike arz edecek ve mahalde operasyona mani olabilecek engel-
lerin belirlenmesi, dolayisiyla mahsur kalanlarin veya kurtarma ekiplerinin en az
risk icinde olmalarinin saglanmasidir.

Kurtarma ekibi ve komuta ekibi, operasyonlar1 planlar.

Arama ve kesif ekipleri, afet mahalline génderilerek mahallin durumunu gerekli lojistik,
tibbi personel ve destek acisindan net olarak belirler. Mahalde operasyon i¢in en-
gel tegkil eden molozlari ¢ikarir. Mahsur kalanlara erisim ve ilk tibbi destek verir.
Mahsur kalanlari ¢ikarir. Yapilan ¢alismalar cercevesinde planlari revize eder.

Robotlar, ozellikle taktik arama ve kurtarmada -diger bir ifadeyle mahsur kalanlarin
bulunmalari, onlara, mahsur kaldiklar: stirece destek verilebilmesi amaciyla kul-
lanilmaktadir. Genelde afet anindan hemen sonra, mahalde bulunan ve afetten
kurtulabilen kisilerin, polis, itfaiye gibi yerel kurumlar ile birlikte caligsarak, sahip
olduklar1 imkanlar cercevesinde ilk miidahaleyi yaptiklar1 gézlenmektedir. Daha
genis imkanlara ve donanima sahip, bélgesel kurtarma ekipleri ise afet mahalline
ancak birkac saat icinde gelebilmektedirler. Afet mahallindeki duruma gére, bu
ekipler mahsur kalmis erisimi daha zor olan kisilere erismeye calisirlar. Burada,
teleoperasyon ¢zelligine sahip kameralar veya benzeri algilama cihazlar1 kullanil-
masl ile operasyonun hizi artabilmektedir.

3.4 AFETLERDE KULLANIM

ArKur robotlari, 2011 Biiytik Dogu Japonya Deprem ve Tsunami felaketinde belli bir
capta kullanilmiglardir. Ancak, bu kullanimlar son derece kisitli olmustur —zira
robotlarin afet ortamlarinda uzun siire bozulmadan ¢alisabilmeleri icin 6zel akse-
suarlara gereksinimleri oldugu ve dolayisi ile pratik olarak kullanima heniiz tam
olarak hazir olmadiklari ortaya ¢ikmistir.'® Bu tecriibeler, robotlarin afet ortam-
larinin durumlarini 6zellikle dikkate alarak tasarlanmalarinin gerekli oldugunu

16 R.R. Murphy, J. Kravitz, S.L. Stover, R. Shoureshi."Mobile Robots in Mine Rescue and Recovery” IEEE Robotics and Automation Magazine, ss: 91-103,
Haziran 2009.
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ortaya koymustur. Ornegin, patlayici ortamlarda calisacak bir robotun buna gére
tasarimlanmasi gerekmektedir. Ayrica, iletisim ¢oziilmesi gereken ¢ok ivedi bir
problemdir. Yine, molozlu ortamlarda hareket kabiliyeti ve teleoperasyon temelli
yonglidiim coziilmesi gereken zor problemlerdir.

3.5 MADENCILiK ARKUR ROBOTLARI

Maden kazalari, insan kaynakli afet tiirtine girmektedir. Komiir madenleri ise diger

yer alt1 arama kurtarma ¢alismalarina gére 6nemli farkliliklar arz etmektedir. Bu
tiir madenlerde ortamin belirleyici 6zellikleri sunlardir'”: 1) siirh giris, 2) kisith
hacimler, 3) su bolgesi, 4) patlayic1 ve korozif gaz, 5) yikintilar, 6) 1siksizlik ve 8)
iletisim zorlugu. Maden kazalarinda kullanilan madencilik ArKur robotlari, halen
gelistirilme agamasindadirlar. Bu konuda madencilik sektoriiniin ¢cok énemli oldu-
gu Avustralya ve ABD’de biiyiik biitceler ayrilmaktadir. Yapilan ¢alismalar ¢erce-
vesinde 6nemli gelismeler kaydedilmistir.

[1k robotlardan biri, 1990 yillarinda Avustralya hiikiimeti tarafindan desteklenmis bir

proje cercevesinde gelistirilmis olan Numbat robotudur.’® Esasen bir kesif robotu
olan Numbat, maden ortaminin gérsel olarak incelenmesi ve hava kalite ¢érneklen-
mesi amaclyla gelistirilmistir. Maden kazasinda hi¢ kullanilmamis olmakla bera-
ber, olasi bir kaza i¢in yedekte hazir tutulmaktadir.

Tablo 1°'de 2001-2007 yillar1 arasinda ABD’de cesitli maden kazalarinda kullanilan robot-

larin bir 6zeti sunulmaktadir.® Robotlarin mahsur kalanlarin bulundugu bolgelere
erisimi farkli yollardan olabilmektedir: Yiizeyden giris (YG), kanal yoluyla (KY) ve
dar alanlar (DA). Bunlardan biri, 2006 yilinda ABD’de olan maden kazasinda ol-
mustur. Burada takribi 500 kg civarinda olan V2 robotu kullanilmaya ¢alisiimistir.
Ancak robot ocagin girisinden 700 m iceri gittikten sonra, bir engele takilmis ve
kullanilamaz hale gelmistir.

Bu tecriibelerin 1s1g1inda madenlerde kullanilacak ARKur robotlarinin tasarimi igin

su konularin géz 6niinde bulundurulmas: gerektigini belirtmislerdir.'¢

1. Yiiksek hareket kabiliyeti, 6zellikle egimli ylizeylerde hareket edebilme en temel
Ozelliktir.

2. Tasarim, komiir madenlerine yonelik olarak ¢zellikle “ex-proof” ve su gecirimsiz-
lik g6z 6nline alinarak yapilmalidir.

17 D. Hainsworth, “Teleoperation user interfaces for mining robotics,” Autonomous Robots, Vol. 11, No. 1, ss. 19-29, 2001.

18 A.Morris, D. Silver, D. Ferguson, and S. Thayer, “Towards topological exploration of abandoned mines”, Proceedings of the 2005 IEEE International
Conference on Robotics and Automation, pp. 2117-2123, 2005.



TABLO 1.

ABD’de 2001-2007 yillar1 arasinda
maden kazalarinda kullanilan
robotlar

Kaynak: R.R. Murphy, J. Kravitz, S.L.
Stover, R. Shoureshi.”Mobile Robots

in Mine Rescue and Recovery” IEEE
Robotics and Automation Magazine, ss:
91-103, Haziran 2009.
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MADEN YIL TiP ROBOT YG KY DA
JimWalterNo.5 2001 Kurtarma Wolverine X
Barrick 2002 Kurtarma sonrasi Wolverine X
Brown'sFork 2004 Kurtarma sonrasi Wolverine X
ExcelNo.3 2004 Kurtarma sonrasi Wolverine X
DRNo.1 2005 Kurtarma sonrasi Wolverine X
McClaneCanyon 2005 Kurtarma sonrast Wolverine X
SagoMine 2006 Kurtarma Wolverine X
Midas 2007 Kurtarma AlleInn— Xiﬁfﬁard X
CrandallCanyon 2007 Kurtarma Inuktun X X

3. Yar1 6zerk ya da tam uzaktan denetim kipinde ¢alisma icin giivenilir bir iletisim
sistemi vazgecilmezdir.

4. Kullanilan sensoérler maden ortamina uygun secilmeli, 6rnegin karanlik ortamda
goriunti alabilmeli ve kendi kendilerini temizleyebilmelidir.

5. Siire, uzaklik ve maliyet gz 6niine alinarak uygun bir gii¢ kaynag: secilmelidir.

6. Gorevin bagariyla tamamlanabilmesi i¢in uygun bir insan-robot araytizii kulla-
nilmalidir.

7. Bunlara uygun bir tasarim Cin'de gelistirilen ve ger¢cek maden ortamlarinda ba-
sar1yla test edilmis olan MINBOT tur [19].

4. SONUC

13 Mayis 2014'te, Manisa’da Soma il¢cesindeki komiir madeninde ¢ikan yangin ne-
deniyle Soma faciasi Tirkiye Cumhuriyeti tarihinin en ¢ok can kaybz ile so-
nu¢lanan madencilik kazasi olarak kayitlara ge¢mistir. Bunun lizerine yapilan
istatistiki caligmalar, maalesef tilkemizde genel olarak madencilikte 6nemli
sorunlarin bulundugunu gozler éniine sermistir. Bu raporun amaci, madenci-
likte elektriksel/elektronik sistemler ve robotbilim alanlarinda, en son teknolo-
jik gelismelere gére mevcut durum tespiti yapmak ve bu bilgiler cercevesinde
arastirma ve gelistirme ag¢isindan bir degerlendirme ve tavsiye yapmaktadir.
Rapor iki ana kisimdan olugmaktadir.
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1. Elektriksel/Elektronik sistemler
2. Arama ve kurtarma (ArKur) robotlar:

Elektriksel ve elektronik sistemler, madendeki tiretim sartlarinin, ¢calisanlar agisin-
dan mimkiin oldugunca giivenli olmasini ve dolayisi ile miimkiin oldugunca
az tehlikeli sartlarda calismalarini hedeflemektedir. Bu gercevede, Avrupa tilke-
leri tarafindan kabul edilen ATEX standardina goére, bu standardin tilkemizdeki
tim komir madenlerinde uygulanabilir hale gelmesi i¢in bir plan ¢erceve-
sinde, tercihen tesvik programlar ile desteklenerek uygulamaya gecilmesi
kazalar1 azaltacaktir. Buna paralel olarak, olas1 kotll senaryolarda, yani maden
kazalarinda, arama ve kurtarma operasyonlarinda, ilgili ekiplere destek vermek
ve hatta birlikte calismak tizere ArKur robotlarinin gelistirilmesi kaza sonrasi
miidahalenin yapilmasini kolaylastiracaktir.








