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Doner Kepceli Ekskavatorlc Komur Agik Isletme Yonteminde Bilgisayar
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OZET: Uretim planlamasinda hedef, nihai ocak sinur1, kazi sirasi, siir deger ve iiretim optimizasyonu ile pa-
ranin net buglinkii degerinde beklenen kart maksimum yapmaktir. Planlama asamalarinin (nihai ocak sinin,
kazi sirasi, sinir deger vb.), birbirlerine bagli olmasi, parametrelerin ve kisitlamalarin ¢oklugu ve bunlarin
zamanla degisiklik arzetmesinden dolay1 , bilgisayarla yapilmasi kaginilmazdir. Bu calismada, doner kepgeli
ekskavatorlii komir acik isletmelerindeki kazi sirasinin belirlenmesinde, kisitlamalarin neler olduguna, bu ki-
sit-lamalarm  gelistirilmis olunan matematiksel modellerine, bu matematiksel modellere gore FORTRAN 77
ile yazilmis olan programa ve programimn TEAS Afsin-Elbistan Linyit isletmesi Cellolar acik isletmesine mny-
gula-ma sonugclarina yer verilmistir.

ABSTRACT: The objective of the production planning is to maximize the net present value of the prospect,
which can only be accomplished by optimizing of the ultimate pit limits, mining sequence, cut off grade and
production rate. Due to number of planning parameters and varying constraints, it is inevitable to use com-
puter on the planning stages. In this study, constraints, matematical model of constraints, the computer
program which has been written in FORTRAN 77 in bucket wheel excavator stripping method and outcomes
of application of computer program to TEAS Afsin-Elbistan Lignite Establishment, Collolar district are pre-

sented.

1 GIRIS

Teknolojik gelismeler, acik isletmelerin ekonomik
derinliklerini arttirmis ve ekonomik olmayan diisiik
tenorlii maden yataklarini ekonomik olarak isleti-
lebilir hale getirmistir. Diisiik tenorlii yataklar tize-
rinde olusturulacak daha derin acik ocaklarin
isletilmesi ile, isletmenin her seviyesindeki plan ke-
sit yilizey alani genislemis ve dolayisiyla da tiretim
planlamast igin alternatifler artmustir.

Komiir acik isletmelerindeki tiretim planlamasin-
da en 6nemli planlama parametresi, talep edilen ko-
miir miktan1 ve komiir kalite sinir degerleridir. Eger
yatak uniform olmayan bir yataksa; sabit olan komiir
tretimi i¢in kaldirilmasi gereken toplam ortii mikta-
rinda ¢ok biiyiik dalgalanmalar ve bunun ya-ninda
da komiir kalite degerlerinde degisiklikler olmakta-
dir. Komir kalitesindeki bu degisiklikler ve ortli
miktarindaki blyiik dalgalanmalar, hem istenilen
kalitedeki komiiriin saglanabilmesi igin yapilan har-
manlama igleminin zorluguna, hem de mevcut
makina/ekipman kapasitelerinde olusabile-cek dar-

bogazlarla  oOrti  miktarinin  kaldirilamamasi,
dolayisiyla da talep edilen komiir tiretiminin gercek-
lesfirilememesine neden olmaktadir.

Doner kepceli ekskavator komir acik isletmele-
rinde, mevcut olan teknik ve ekonomik parametre-
lerin tam ve dogru olarak, biitiin parametre ve Kisit-
lamalar birlikte degerlendirilerek planlama asamalari
belirlenmelidir. Komiir acik igletmelerin-deki plan-
lama asamalarin bilgisayar yardimiyla
belirlenmesinde en ¢ok kullanilan yatak blok modeli
Sekil 1 'de ifade edilmistir.

Bu calismada, isletme omrii boyunca dar bogaz-
larin varlig1 halinde olusabilecek problemlerin mini-
muma indirilmesi, komiir gereksiniminin kesintisiz
saglanabilmesi ve herseyden onemli olan en biiyiik
kan getirecek olan kOmiir ve Ortii kazi sirasinin be-
lirlenmesinde, bilinmesi gereken kisitlama ve
parametrelere ve onlarin matematiksel modellerine
yer verilmistir. Ayrica, Dag (1997) tarafindan gelis-
tirilen bilgisayar programinin TEAS Afsin-Elbistan
Linyit isletmesi Collolar acik isletmesine uygulan-
masindan elde edilen sonuglan sunulmustur.
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Sekil 1. Komiir agik isletmelerinde yatagin diizgiin sabit blok modeli.

2 URETIM PLANLAMASI

2.1 Kisitlamalar

Acik isletmelerde tiretim sirast belirlenirken, talep
edilen kOmiir kalite degerleri, kaz1 makinalarimn ka-
pasiteleri, liretimi yapilacak ortii ve komiir miktarlart
ve geometrik kazi kisitlamalar1 degerlendirilmelidir.

2.1.1 Komiir Kalite Gereksinimleri

Herhangi bir zaman peryodu icerisinde iiretilecek
olan bloklarin ortalama kalori, kiil, nem gibi kémiir
kalite degerleri ile arzu edilen degerler arasindaki
sapma minimum olmali veya bu degerlere ait alt/iist
smir degerlerin icinde olmalidir. Bu kisit-lamalar a-
sagidaki matematiksel modellelerle ifade edilebilir.
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Burada M, komiir blogunun tonajini (t); YK, Kémiir
yogunlugunu (t/m*); N, j.peryodda iiretimi yapilacak
olan toplam blok sayisini; K, i.blogun komiir oranini
(%); O, iblogun kazi dilimine giren kismin oranini
(%); KAL, iblogun kalori degerini (kcal/kg); KUL,
i.blogun kil igerigini (%); NEM, i.blogun nem igeri-
gini (%); AKAL, j.peryodunda ortalama komiir ka-
lorisinin arzulanan alt limit sirin1 (kcal/kg); UNEM,
j.peryodda komiir nem igeriginin arzulanan ust limit
sinirint (%); UKUL, j.peryodda ortalama komiir kiil
iceriginin arzulanan st limit sinirmi (%) ve NO ise
isletme omriinii (peryodunu) ifade etmektedir.
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Sekil 2. Herhangi bir basamakta ve periyot tretimi yapilacak
kazi dilimi ve bloklar.

2.1.2 Kazi Makinalarimn Kapasiteleri

Doner kepceli ekskavatorler yalniz bulundugu ba-
samakta Uretim yapabildigi dustiniildiiglinde, bir
zaman peryodunda ve herhangi bir basamakta tireti-
mi yapilabilecek olan kazi dilimindeki dekapaj ve
komiir miktar1 ekskavator kapasitesi ile smirlidir.

Bu smirlama asagidaki matematiksel model ile i-
fade edilebilir.

%EVOU (Kij +T; )}ﬁ Mg = 1,2, NO (5)
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Burada V, boyutlari bilinen blogun hacmini (m’); K,
i.blogun komiir oranini (%); T, i.blogun Ortii oramm
(%); C, ekskavatoriin teorik kapasitesini (m’/peryod)
ve Tjort ise ortalama ekskavator verimini (%) ifade
etmektedir.

2.1.3 Talep Edilen Komiir Uretim Miktari

Uretim planlamast yapilirken genellikle bir peryod
icin sabit Uiretim talebini saglayabilecek bir plan ya-
pilmaya calisilir. Dolayisiyla herhangi bir peryodda
lretimi yapilacak komiir miktarmin bu degerden kii-
clik olmamasi gerekir. Bu kisitlama su matematik-
sel model ile ifade edilebilir.

N
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Burada TKM, bir peryodda talep edilen komiir tire-
tim miktaridir (t/peryod).

2.1.4 Geometrik Kisitlamalar

Acik isletmelerde geometrik kisitlamalar su sekilde
Ozetlenebilir.

(i) Uretimi yapilacak olan blok acik isletme smirt
icerisinde olmalidir. Bu sinirlama (i j).stitunda yuka-
rnidan asagiya kag blogun ocak sinin igerisine diistii-
ginii ifade eden blok acik isletme sinir veri-lerine
(Bij) gore belirlenir. Ug boyutlu olarak, (ij,k). blok
degerlendiriliyorsa, eger k < Bij ise, bu blok acik
isletme smnir icerisindedir.

(ii) Uretimi yapilacak blok, kazi makinasimn eri-
sebilecegi konumda olmalidir. Doner kepgeli ekska-
vator bant konveyor acik isletme yonteminde kazi
her basamakta ve dilim seklinde yapilabilme-sinden
dolayr tretimi yapilabilecek blok alternatifi olarak
sadece kazi dilimi boyunca komsu blok olmaktadir.
Fakat bu blogun hangi oranlarda kazisi-mn yapila-
bilecegi alternatifi ¢ogalabilmektedir.

(iii) Kazist yapilan blok, diger bir blok kazisinin
yapilabilecegi sartlart bozmamalidir Yani blok iire-
tildikden sonra, isteteki basamagin minimum basa-
mak genigliginin korunmasi gerekir. Bu kisitlama
Sekil 2'de gosterilmis ve asagidaki matematiksel
model ile ifade edilmistir.
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Seki 3. Iki basamaktaki kazi \ti7c\le!l arasindaki minumum

mesafe.
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Burada BK, basamaklar arasi minimum emniyetli
mesafeyi (m); AB, basamak yiiksekligini (m) ve a i-
se emniyetli calisma sev agisini (°) ifade etmektedir.

2.2 Kazi Dilimindeki Dekapaj ve Komiir Kazi Mik-
tarinin Hesabi

Herhangi bir peryod ve basamaktaki kazi diliminde
kazis1 yapilacak olan N adet blogun toplam dekapaj
ve komiir miktarlart su esitliklerle hesaplanilir.
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Burada TOP, bir basamaktaki kazi dilimi ile kazisi
yapilacak bloklarin toplam 6rtii miktarint (m’);
KOM, bir basamaktaki kaz1 dilimi ile kazisi yapila-
cak bloklarin toplam komiir tonajimi (t); KAZ, bir
basamaktaki kazi dilimi ile kazisi yapilacak olan
toplam kazi miktarin1 (m’) ve BS ise basamak sayi-
sini ifade etmektedir.

2.3 isletme Omriiniin Belirlenmesi

Yaklasik isletme omrii su sekilde belirlenir. Blok
modelinde belirlenen her bir seviyenin (k) bir basa-
mak, bu basamaklarin hepsinde de lretimin
yapilacagi kabul edilmektedir. Daha 6nce belirlenen
ilk kaz1 noktasi ve ilerleme yoniine gore, birinci ba-
samaktan baslanilarak peryodlara gore kazi dilimi
olusturulur. Belirtilen kisitlamalara gore ilerlemeler
yapilarak sirayla alt basamaklarda da tretime basla-
nilir. Bu ilerleme en alt seviyedeki (nk) basamak o-
lusturuluncaya kadar devam eder. Bu arada en alt-
taki basamakta kaziya kaginci peryodda (NY) basla-
mlabilecegi ve bu peryodun basina kadar, biitiin
basamaklarda kazisi yapilacak olan toplam kazi
miktart (TK) belirlenir. Belirlenen bu degerler, nihai
ocak smirt igerisinde yapilacak olan toplam kazi
miktari ve bir peryodda talep edilen komiir miktarma
gore isletme omrii (NO) asagida belitrilen esitlikle
hesaplanilir.

MY -1y,
TRy, = 2 ZTBKji (H)
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Burada TBKji, j.basamakta ve i.peryodda yapilan
toplam kazi miktarin1 (m*); TM, nihai ocak s i-
cerisindeki toplam dekapaj miktarni (m’); KM, ni-
hai ocak smir icerisindeki toplam komir miktarini
(m’); KTM, bir peryodda iiretimi arzulanan kémiir
miktarin1 (m’) ve YM ise yardimci ismakinalan ile
yapilacak olan diizeltme yiizey kazi miktarini (m’) i-
fade etmektedir.
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24 Ekskavator Sayisinin Hesabi

Kazi siras1 belirlenirken, basamak sayisinin tesbit e-
dilmesi gerekir. Ocak sinirt igerisinde yardimci is
makinalar ile ylizey diizeltme kazisi disindaki top-
lam dekapaj ve komiir kazisini yapabilecek exskava-
tor sayist (ES) su esitlikle hesaplanilir.

_TM+KM-YM
NG-C-n

ES

(13)

art

2.5 Paranin Net Bugiinkii Degerinin Hesabi

Eger faiz oram1 O'dan biiyiik ise, bir blogun net bu-
giinkii degeri, o blogun isletme 6mrii boyunca iireti-
lecegi peryoda gore degisir. Kazi sirasminm
belirlenmesinde hedeflenen sonug, isletme 6mrii bo-
yunca biitlin bloklarin kazi sirasmna gore net bu-
glinkii degerlerinin toplamim maksimum yapan al-
ternatifi bulmaktir. Net bugiinkii degerler su esit-
liklerle hesaplanilabilir.

1
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Burada BEDjk, i, j ve k ile tanimlanan blogun eko-
nomik degerini ($ veya TL); NBD, bir blogun n.
peryodda iiretimi durumunda net bugiinkii degerini
($ veya TL); r, bir peryod igin 6ngoriilen faiz oranini
(%); N, i.peryodda iiretimi yapilacak blok sayisini ve
TNBDk ise k alternatif tiretim sirasina gore isletme
Omrii boyunca toplam net buglinkii degerini ($ veya
TL) ifade etmektedir.

3 UYGULAMA

Yukarida tanimlanan algoritmaya gore, Dag 1997 ta-
rafindan Fortran 77 diliyle yazilmig olan bilgisayar
programi, TEAS Afsin-Flbistan Linyit Isletmesi
Collolar sektoriine ait, yatak modellemesi ile bulu-
nan blok verileri (Oriitii orani, komiir orani, kalorisi,
nem ve kiil igerigi, ekonomik degerleri) blok acik is-
letme sinir verileri ve ilk kazi noktasi alternatiflerine
ait blok verileri ile asagida verilen girdi degerlerine
gore calistinlmig ve girilen ilk kazi noktasi sayisi
kadar alternatif kazi sirasi belirlenmistir. Girdi de-
gerleri;

-Yilhik komiir tiretim miktari : 20 milyon t/yil,



Ekskavatoriin teorik kapasitesi | 3000 m’/saat

Caligma sev agisi 1/6,

Kalori degeri (alt sinir) 1050kcal/kg.
Kiil igerigi (iist sinir) %21,

Kem igerigi (iist sinir) %64

Belirlenen alternatifler arasinda paranin net bugiinki
degerinde maksimum kar1 veren alternatifin her yil
ve basamaktaki kazi dilimine ait Cizelge 1 'deki gibi
sonuglar elde edilmistir. Bu sonuclara gore, isletme

omri boyunca yillara gore; iiretim, dekapaj, ortiikazi
orant ve komiir kalite degerlerinin degisimi Sekil
4'de verilmistir. Cizelge 1'deki gibi isletme Omri
boyunca her yila ait planlama sonuclarindan elde e-
dilen blok verileri ile isletme Omriiniin istenilen
peryodu sonundaki ocak imalat haritalar1 da elde e-
dilebilmektedir.

Sekil 5'de verilen ocak imalat haritalar1 elde edi-
len sonuclara gore Surfer programi ve Kriging
yontemi kullanilarak ¢izilmistir.

Cizelge 1. Programin tiretmis oldugu kaz1 sirasini ifade eden sonuglardan sadece igletmenin birinci yili kazi planlamasina ait bilgiler
(Dag ve Anil, 1998).
vil K12121 Dilimi Pohgo2n Noktalar ve K300rd1nat Degerlf;rl -Bl. Dekapaj Komiir Kal.  Kiil Nem
Bas. -A. (x103,3)(x103t keal %
as Kuzey Dogu Kuzey Dogu Kuzey Dogu Kuzey Dogu (x103,3) (x on) (keal/ke) (%) (%)
1 1 26648.545900.030100.045900.030100.044505.526648.545900.0 3  13658.1 .0 0 0 .0
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1 4 .0 0 0 0 0 0 0 00 .0 .0 0 0 0
1 5 0 0 0 0 0 0 0 00 .0 .0 0 0 0
1 6 0 0 0 0 0 0 0 00 .0 .0 0 0 .0
1 7 .0 .0 0 0 0 .0 0 00 .0 .0 0 0 .0
1 8 .0 0 0 0 0 0 0 00 .0 .0 0 0 0
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Sekil 4. Elde edilen planlama sonucuna gore kazi, iiretim, ortiikazi ve komiir kalite degerlerinin degisimi.
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Sekil 5. Acik igletme imalat haritalari; (a) 3. yili sonunda, (b) 9.yili sonunda, (c) 15.yili sonunda, (d) 21.y1l1 sonunda.

4 SONUCLAR

Planlama asamalarinin bilgisayarla belirlenmesi, ya-
tak modellmesi sonucu talimin edilen blok verilerine
gore yapildigindan dolayr tahmin edilen bu degerle-
rin yatagi temsil eden dogru degerler olmasi gerek-
mektedir. Sondajlarla elde edilen jeolojik verilerin
hassasiyeti, sondaj sayisi, tahmin teknigi ve bu tek-
nikte yapilan analizler blok degerlerin tahminindeki
hassasiyeti 6nemli olgiide etkileyecektir. Blok deger-
lerinin yaninda teknik ve ekonomik kisitlama ve pa-
rametrelerin tamaminin birlikte degerlendirilmesi de
sonuglarin optimizasyonunu belirleyecektir.

iIk kaz1 noktasina insa edilen bir tek bant dagitim
noktasinin planlanildigr ve kazi yiizeyinin bir eksen
etrafinda dondiiriildiigli kaz1 yontemine gore gelisti-
rilmis olan program ile optimum sonuclar bulunmus-
tur. Fakat degerlendirilen kisitlama ve parametrelere
uygun bir planlama sonucu bulunamamasi durumun-
da, o zaman bant dagitim noktasinin isletme omri
boyunca birden fazla noktada pianlanilmasi ve diger
kaz1 yontemlerinin de (kazi ylizeyinin paralel ilerle-
tilmesi, bir eksen etrafinda dondiiriilmesi veya iKisi-
nin birlikte uygulanmasi) degerlendirilmesi ile bulu-
nan sonuglar optimum sonuglar olacaktir.
Program, Afsin-Elbistan Linyit isletmesi Collolar
sahasina ait verilere gore calistirlmis ve uygun so-
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nuclar elde edilmistir. Mevcut verilere ve B Elektirik
santralinin yillik 20 milyon ton linyit ihtiyacina go-
re, Collolar acik igletmesinin, yaklasik 510 milyon
ton komiir, 4.66 nvVton Ortii kazi oram ile 3000
m’/saat teorik kapasiteli 9 adet doner kepgeli ekska-
vatoOrle 31 yilda liretimi yapilabilecektir. Elde edilen
sonuglara gore; basamak ve ekskavator sayisi, kazi
makinalari icin ne zaman yatirimlarin yapilmasi ge-
rektigi, komiir liretimine veya istenilen kapasitede
komiir iiretimine ne zaman baslamlabilecegi, yak-
lasik dis dokiim miktari, i¢ dokiime ne zaman basla-
mlabilecegi, yillik kazi miktarlarinin basamaklara
dagilihmi, kazida olabilecek muhtemel darbogaz
donemleri gibi bir¢ok bilgiler de elde edilebilmek-
tedir.
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