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Ryzyko niezamierzonego odpalenia zapalnikow
elektrycznych przez urzadzenia radiokomunikacyjne

Risk of unintentional firing the electric blasting cap
by radiocommunication devices

Dr inz. Kazimierz Miskiewicz™

Dr hab. inz. Antoni Wojaczek prof. PS®

Tresé: W gornictwie podziemnym stosuje si¢ systemy radiokomunikacyjne zarowno dla realizacji ustug glosowych (radiotelefony), jak
i dla lokalizacji maszyn i ludzi, transmisji danych z pojazdow, a takze lokalnego sterowania maszyn. Ze wzgledu na warunki
propagacji fal elektromagnetycznych, systemy radiokomunikacyjne wykorzystuja metalowe wyposazenie wyrobisk, przewdod
promieniujacy, punkty dostepowe czy tez czytniki identyfikatoréw. Nadajniki ruchome i nieruchome systemow radiokomuni-
kacyjnych, a takze przewdd promieniujacy, emitujg fale elektromagnetyczne, ktére oddziatujg na obwody strzalowe oraz druty
zapalnikow elektrycznych. Przewody zapalnika tworza anten¢ o przypadkowych parametrach. Istotnym zagrozeniem, jakie moze
wywola¢ nadajnik dowolnego systemu radiokomunikacyjnego jest mozliwos¢ niezamierzonego odpalenia zapalnika elektrycz-
nego obwodu strzatowego przygotowywanego do odpalenia. Wystepowanie takiego zagrozenia jest zalezne od konfiguracji
obwodu strzalowego, odlegtosci obwodu strzatowego od nadajnika radiowego oraz od jego mocy. Artykut przedstawia analize
oddziatywania sygnatow radiowych na przewody zapalnikow elektrycznych i obwody strzatowe, a takze zalecenia dotyczace
bezpiecznego prowadzenia robot strzalowych w poblizu tych nadajnikow.

Abstract:

In underground mining the radiocommunication systems are both applied for voice service (radio-telephones) and for locali-

zation of machines, employees, data transmission of vehicles, and local control of mining devices as well. Due to conditions
of propagation of electromagnetic waves, the radiocommunication systems use metal outfit of workings, leaky feeder, ac-
cess points or ID readers. Portable and stationary transmitters of radiocommunication systems as well as leaky feeder emit
electromagnetic waves that aftect the blasting circuits as well as conductors of electric blasting caps. Conductors of blasting
cap compose an antenna of random parameters. The special hazard that a transmitter of any radiocommunication system
may produce is an opportunity of unintentional firing the blasting cap of ready to use electric blasting circuit. Occurrence of
such risk depends on configuration of blasting circuit, the distance of blasting circuit from radio transmitter and its power as
well. The paper presents an analysis of radio signals effect on conductors of electric blasting caps and blasting circuits, and
recommendations related to safe execution of blasting works in proximity of these transmitters.
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1. Wprowadzenie

W kopalniach podziemnych systemy radiokomunikacyjne
wykorzystywane sa nie tylko do tacznosci fonicznej (np. z
obstuga maszyn, kolejek, czy brygad wykonujacych roboty
w szybach), lecz rowniez do transmisji danych (z maszyn lub
czujnikéw radiowych) oraz do zdalnego sterowania urzadzen
gérniczych. Urzadzenia radiokomunikacyjne stosowane w ko-
palniach, w ktérych wystepuje zagrozenie wybuchem metanu

#  Politechnika Slaska, Gliwice.

powinny by¢ iskrobezpieczne. Dla kopaln niemetanowych
urzadzenia radiokomunikacyjne, z uwagi na eksploatacje
w okre$lonym $rodowisku technicznym, powinny posiadaé
stopien ochrony obudowy minimum IP54 (PGG 2011, RME
2016).

Rozporzadzenie Rady Ministrow w sprawie dopuszcza-
nia wyrobdw do stosowania w zaktadach gérniczych (RRM
2004), w zataczniku nr 2 w rozdziale ,,Sprzet strzatowy”
okresla migdzy innymi minimalne wymagania techniczne
dlaurzadzen do mechanicznego tadowania materiatow wybu-
chowych oraz wozow i pojazdéw do przewozenia, lub prze-
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chowywania $rodkow strzatowych. Urzadzenia te podlegaja
procedurze dopuszczeniowej. Procedury dopuszczeniowe nie
uwzgledniajg jednak zadnych badan podatno$ci srodkéw ini-
cjujacych i zapalajacych, a takze sprzetu strzalowego na pola
elektromagnetyczne. Ustawa o materiatach wybuchowych
przeznaczonych do uzytku cywilnego (UMW 2002) réwniez
nie wymaga badania materialéw wybuchowych pod katem
ich odpornosci na zaktdcenia i silne pola elektromagnetyczne.

Wymagania dotyczace zasad bezpiecznego wykonywania
prac z wykorzystaniem srodkow strzatowych w poblizu zrodet
pola elektromagnetycznego sa okreslone w Rozporzadzeniu
Ministra Energii z 2016 roku w sprawie szczegdtowych wy-
magan dotyczacych przechowywania i uzywania srodkow
strzatlowych i sprzgtu strzatlowego w ruchu zakladu gérni-
czego (RME MW 2016). Rozporzadzenie, chociaz okresla
zasady uzytkowania srodkow strzalowych w poblizu zrodet
pola elektromagnetycznego, to jednak jest nieprecyzyjne.
W zakresie wykonywania robot strzatowych przy uzyciu
zapalnikow elektrycznych w poblizu czynnych nadajnikéw
fal elektromagnetycznych wymagania dotyczace zachowania
minimalnych odlegto$ci obwoddw strzatowych od urzadzen
nadawczych, dotycza (jak nalezy przypuszczac) w wigkszosci
przypadkéw kopaln odkrywkowych. § 176 przywotanego
rozporzadzenia okre$la dodatkowo, iz roboty strzatowe moga
by¢ prowadzone, jezeli odleglos¢ wykonywania tych robét
jest wieksza niz 300 m (dla zapalnikow elektrycznych klasy
0,2 A), wzglednie 200 m (dla klasy 0,45 A), czy 100 m (dla
klasy 2 A) od energetycznych linii napowietrznych wysokiego
napiecia i przewodéw trakcyjnych oraz stacji nadawczych
radiowych, telewizyjnych, dla systeméw GSM, wojskowych
itp. pracujacych na obszarze Polski (np. minimalna odlegtos¢
od stacji radarowej powinna wynosi¢ 2200 m, a od nadajnikow
o mocy powyzej 1 kW od 200 do 1500 m). Rozporzadzenie
zabrania uzywania wyrobow, w tym odziezy, gromadzqcych
fadunki elektrycznosci statycznej, zdolnych do zainicjo-
wania srodkow strzalowych. Ponadto zwraca ono uwage
na konieczno$¢ okresowego pomiaru pradow bladzacych
przed pierwszym wykonywaniem, w danym miejscu, robot
strzatowych. Artykut jest proba oceny mozliwo$ci niezamie-
rzonego odpalenia zapalnikoéw elektrycznych przez systemy
radiokomunikacyjne stosowane w wyrobiskach podziemnych.

2. Systemy radiowe w kopalniach podziemnych
2.1. Ogdlna charakterystyka systeméw radiowych

Srodowisko techniczne podziemnego zaktadu gérnicze-

2o stwarza stosowanym tam systemom radiowym wiele,

niespotykanych na powierzchni, ograniczen i uwarunkowan,

zwigzanych miedzy innymi z nastepujacymi czynnikami

(Wojaczek 2014, Miskiewicz, Wojaczek 2018):

1. Przeciwwybuchowos$cia. W kopalniach zagrozonych
wybuchem metanu urzadzenia radikomunikacyjne po-
winny by¢ przeciwwybuchowe, przystosowane do pracy
w dowolnej koncentracji metanu.

2. Struktura wyrobisk. Mate poprzeczne wymiary wyrobisk
gbrniczych w stosunku do ich wymiarow podtuznych
(do kilku kilometrow) stwarzaja koniecznos¢ stosowania
okreslonych struktur sieci teletransmisyjnych systemow
radiowych.

3. Srodowiskiem elektromagnetycznym. W wyrobiskach,
w ograniczonych przestrzeniach, wystepuje duze nagro-
madzenie sieci i urzadzen elektroenergetycznych o duzych
mocach; sieci radiokomunikacyjne oraz elektroenerge-
tyczne na dtugich odcinkach sa prowadzone rownolegle
w niewielkiej odleglosci.

4. Ograniczona mozliwoscia ciagtego, lokalnego zasilania
urzadzen radiowych z dolowej sieci elektroenergetycznej.
Przekroczenie progu alarmowego stezenia metanu powo-
duje automatyczne wytaczenie zasilania w danym rejonie
wentylacyjnym
Wazne ograniczenie zwigzane jest takze z maksymalng

moca urzadzen radiowych. Urzadzenia nadawcze nie moga

np. powodowac przypadkowego odpalenia zapalnikéw elek-
trycznych.

Ze wzgledu na sposob realizacji tacza telekomunikacyj-
nego w kopalniach podziemnych wyrdznia sie nastepujace
rodzaje systemow telekomunikacyjnych (Wojaczek i in 2018):
— systemy TTE (Through The Earth) wykorzystujace pro-

pagacje fal elektromagnetycznych przez gérotwor,

— systemy TTW (Through The Wire) wykorzystujace kable
telekomunikacyjne, a niekiedy elementy metalowe wypo-
sazenia wyrobisk takie jak np. liny urzadzen wyciagowych
czy przewody jezdne trakcji elektryczne;j,

— systemy TTA (Through The Air) wykorzystujace propa-
gacje fal elektromagnetycznych przez powietrze wewnatrz
wyrobiska,

— systemy hybrydowe wykorzystujace rézne sposoby
realizacji poszczegdlnych fragmentow laczy teletran-
smisyjnych np. TTW + TTA (przewod promieniujacy +
propagacja swobodna fali elektromagnetycznej).

2.2. Systemy TTE

Systemy TTE wykorzystuja propagacje fal elektromagne-
tycznych przez gorotwoér. Parametry elektryczne gorotworu
ograniczaja w istotny sposob propagacje fal elektromagne-
tycznych przez gorotwor. Systemy TTE wykorzystuje sie
powszechnie w kazdej kopalni, szczegolnie w czasie akcji
ratowniczych przy lokacji gornikow w zawale. W kopalniach
wegla gornikow wyposaza sie w nadajniki GLON (gérniczy
lokacyjny osobisty nadajnik), pracujace w zakresie czesto-
tliwosci 4100 — 5840 Hz. Sa one umieszczone w obudowie
akumulatora lampy nahelmnej. Pracuja ciagle od momentu
pobrania lampy z lampowni. W przypadku obnizenia si¢ po-
jemnosci akumulatora do wartosci minimalnej (okoto 2,25 V)
wylacza 516; oswietlenie podstawowe lampy, a nadajnik loka-
cyjny pracuje jeszcze przez minimum 7 dni. Pobor pradu przez
nadajnik lokacyjny nie przekracza 20 mA. W kopalniach rud
miedzi, we wszystkich lampach stosuje si¢ nadajniki LOK o
czestotliwosci fali nosnej 250 kHz. Minimalny czas autono-
micznej pracy nadajnika LOK wynosi 10 dni. Zasilany jest
on z akumulatora lampy o pojemnosci okoto 9 Ah, napieciem
3,6 V i pobiera prad okoto 15 mA. Badania praktyczne obu
systemow potwierdzily mozliwos¢ lokacji gornika w zawale
z odlegtosci okoto 30 m.

Mate moce tych nadajnikow nie maja zadnego wpltywu
na mozliwo$¢ odpalenia zapalnika elektrycznego materiatu
wybuchowego w kopalni.

2.3. Systemy TTW

Systemy TTW wykorzystuja w czesci swojego tancucha
teletransmisyjnego kable telekomunikacyjne, a takze elementy
metalowe wyposazenia wyrobisk gorniczych, takie jak np. liny
urzadzen wyciagowych (telefony szybowe TS-32, TS-65, sys-
tem tacznosci i sygnalizacji szybowej ECHO), czy przewody
jezdne trakcji elektrycznej (trolejfony TRG). Systemy TTW
pracuja najczesciej w zakresie fal dtugich (32 - 120 kHz).

Pomimo duzych mocy tych nadajnikow, zastosowanie
lokalne i specyficzne tych urzadzen:

— wszybach, w czasie rewizji szybu, kiedy nie prowadzi sie
robot strzatowych,
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— wwyrobiskach z trakcja elektryczna, kiedy przy zataczo-
nym przewodzie jezdnym rowniez nie prowadzi si¢ robot
strzatowych,
systemy TTW nie maja wptywu na mozliwos¢ odpalenia

zapalnika elektrycznego materiatu wybuchowego w kopalni.

2.4. Systemy TTA oraz hybrydowe TTA+ TTW

Systemy TTA oraz hybrydowe TTA + TTW sa obecnie
najpowszechniej stosowane w kopalniach. Wykorzystuje sig
w nich pasma czestotliwosci niechronionych ISM (Industrial,
Scientific, Medical); pasma wielu r6znych zakresow czestotli-
wosci (np. od 6,7 MHz do 246 GHz) przeznaczone do zastoso-
wan w przemysle, nauce i medycynie lub urzadzenia radiowe
klasy 1 (urzadzenia radiowe matej mocy, ktérych uzywanie
nie wymaga pozwolenia radiowego UKE). Mozna réwniez
uzytkowac (bez pozwolenia radiowego) dowolne urzadzenia
radiowe pracujace (w zakresie czestotliwosci 30 MHz—3 GHz
z moca nieprzekraczajaca 500 mW e r.p.) pracujace w wyro-
biskach podziemnych na glebokosci wigkszej niz 100 m i w
odlegtosci nie mniejszej niz 100 m od szybu (MAiIC 2014).

Zasieg taczy TTA wynosi od kilkudziesigciu metrow do
1 km w zaleznosci od geometrii wyrobisk i wykorzystywanej
czestotliwosci.

Poniewaz pojedyncze tacza TTA nie moga zapewnic¢ ko-
munikacji w obrebie catej kopalni, sa one uzupetniane pewna
ninfrastruktura” (siecia szkieletowa) najczesciej przewodowa,
co tworzy system hybrydowy (TTW+TTA). Mozna wyrdzni¢
systemy hybrydowe z wezlami potaczonymi taczami $wia-
tlowodowymi, radiowymi, a takze systemy z przewodem
promieniujacym (Miskiewicz, Wojaczek 2010).

3. Przewdéd promieniujacy a bezpieczenstwo robét strza-
lowych

Przewod promieniujacy jest powszechnie stosowany
w kopalniach. Instalacje tego rodzaju w kopalniach rud miedzi
przekraczaja 100 km, a w kopalniach wegla osiagaja dtugosci
do 30 km. Problemy bezpieczenstwa robét w poblizu prze-
wodow promieniujacych zostaly szczegdétowiej omowione
w publikacji (Miskiewicz, Wojaczek 2013). Na rys. 1 poka-
zano uproszczony schemat blokowy systemu z przewodem
promieniujacym. Spotyka si¢ systemy pracujace w zakresach:
— VHF - 150 — 159 MHz w kierunku do stacji bazowej

(BS, 1), 165 — 174 MHz w kierunku od stacji bazowej do

radiotelefonu (RT),

— UHF -410-420 MHz w kierunku do stacji bazowej, 420

—430 MHz w kierunku od stacji bazowej (f).

Ze wzgledu na tlumienie sygnatu w przewodzie pro-
mieniujacym, co 300 — 500 m instaluje sic¢ wzmacniaki (W)
kompensujace ttumienie sygnatu. Wzmacniaki sa zasilane
zdalnie (Z) przewodem promieniujacym.

W systemach z przewodem promieniujacym wystepuja
dwa zrdédla promieniowania elektromagnetycznego:

— radiotelefon noszony i instalowany w pojazdach (np.

o mocy nadajnika do 1 W),

— glowica stacji bazowej z przemiennikami czestotliwosci,
do ktérej przytaczony jest przewod promieniujacy wraz

z wzmacniakami.

Sygnat radiowy w przewodzie promieniujacym ma poziom
do +4 dBm, co odpowiada mocy okolo 2,5 mW. Wedlug
przeprowadzonych szacunkowych obliczen (Miskiewicz,
Wojaczek 2013) jest to moc znacznie (prawie dwudziesto-
krotnie) mniejsza od maksymalnej mocy nieodpalajacej dla
zapalnika elektrycznego o pradzie niezapalajacym I .= 0,2 A
(48 mW to jest okoto 17 dBm).

Istnieje mozliwo$¢ o bardzo matym prawdopodobien-
stwie, ze radiotelefony noszone i zainstalowane w pojazdach
(w stanie nadawania) w bliskiej odleglosci (w konfiguracji
bez ograniczenia mocy) moga odpali¢ zapalnik elektryczny.

Ministerstwo Pracy Stanu Ontario w Kanadzie w swoim
raporcie (Vergunst 1999) przedstawito opis jednego wypadku
odpalenia zapalnika elektrycznego przez radiotelefon w kopal-
ni Inco Stobie w Kanadzie, spowodowanego przez niewtasci-
we uzytkowanie radiotelefonu. Radiotelefon Motorola o mocy
nadajnika 1 W posiadat nieostoniete gniazdo mikrofonowe.
Przypadkowe zwarcie gniazda mikrofonowego spowodowato
nadanie przez radiotelefon sygnatu alarmowego przy mocy
nadajnika ponad 4,5 W, co spowodowato odpalenie zapal-
nika elektrycznego w odlegtosci okoto 2 m. Z tego powodu
niezbedna jest analiza bezpiecznego uzytkowania radiote-
lefonéw przez osoby wykonujace i nadzorujace tadowanie
otworow strzatowych oraz taczenie obwodu strzatowego.
Dla niektoérych typow radiotelefonéw niezbedne moze by¢
wprowadzenie zakazu posiadania radiotelefonow przez osoby
wykonujace i nadzorujace tadowanie otwordéw strzalowych
oraz faczenie obwodu strzatowego.

4. Parametry elektryczne zapalnikow elektrycznych

W kopalniach rud miedzi do odpalenia materialow wybu-
chowych w robotach strzelniczych uzywa si¢ zestawow do ini-
cjowania lontu detonujacego NITROCONNECTOR-E 0,20.
Zawiera on zapalnik elektryczny skalny NITRODET 0,2
(NITROERG). Do najistotniejszych parametrow zapalnikow
elektrycznych decydujacych o mozliwos$ci jego odpalenia (lub
niedopalenia) naleza:

— 1, —prad nieodpalajacy (tzw. ,bezpieczne” natezenie
pradu), A,
—prad odpalajacy (natezenie pradu odpalajace serig¢
20 zapalnikow), A,
— W_ —maksymalny impuls nieodpalajacy, mJ/W, lub
A%ms,
— W, — minimalny impuls odpalajacy, mJ/W, lub A*-ms.

-1

f

P
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Rys. 1. Schemat blokowy systemu radiokomunikacyjnego z przewodem promieniujacym
Fig. 1. Block diagram of a radio communication system with a leaky feeder
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Korzystajac z danych zamieszczonych w kartach ka-
talogowych publikowanych przez producenta zapalnikéw
(NITROERG), a takze wynikoéw badan WE firmy NITROERG
S.A. Bierun, sporzadzono poréwnawcza tabele parametrow
elektrycznych zapalnikéw o pradach nieodpalajacych wyno-
szacych odpowiednio: 0,2 A 0,45 A, 2 A.

W tabeli 1 przedstawiono termiczne stale czasowe C.
zapalnikow obliczone wedlug wzoru:

c, =V 1
= M

State czasowe C| sa rowne 30 — 40 ms.

Termiczna stala czasowa pozwala oceni¢ mozliwosci od-
palenia zapalnika w przypadku impulsowej pracy nadajnika
radiokomunikacyjnego, kiedy dtugo$¢ impulsu jest mniejsza
od termicznej statej czasowej zapalnika.

W tabeli 1 obliczono réwniez maksymalna moc elektrycz-
ng P . jaka mozna wprowadzi¢ do zapalnika nie powodujac
jego odpalenia. Moc te obliczono korzystajac z nastgpujacej
zaleznosci:

B=128 @

Wyliczone moce, niepowodujace odpalenia zapalnikow
elektrycznych sa rowne odpowiednio od okoto 50 mW do
280 mW. W tabeli 1: R, to rezystancja 1 m drutu stalowego,
aR_, torezystancja I m drutu miedzianego.

Tabela 1. Zestawienie wybranych parametréw elektrycznych
zapalnikéw [NITROERG]
Table 1.  List of selected parameters of electric blasting caps
Typ zapalnika
Parametr ERGODET | ERGODET | ERGODET
0,2 0,45 2
Ly 0.2 0.45 2
I 0.8 1.8 8
R e W 12 0.4 0,07
Ry o 2 2.2 0.7 0,13
W, A%ms 24 16 280
W, A>ms 1.2 8 120
Cp, ms 30 40 30
P (dlaR, ). W 0,048 0,08 0,28
P (dlaR, ). W 0,088 0,14 0,52
R, (Im drutu Fe), W 0,52 0,52 0,52
R, (Imdrutu Cu), Q| 65 0,065 0,065
a)
fala

elektromagnetyczna

RT

5. Mechanizm oddzialywania urzadzen radiokomunika-
cyjnych na zapalniki elektryczne

Urzadzenia systemu radiokomunikacji takie jak: radio-
telefony, punkty dostgpowe (i inne) w czasie nadawania
wytwarzaja fale elektromagnetyczna. Obok takiego nadajnika
moze znajdowac si¢ zapalnik elektryczny. Z zapalnika wystaja
izolowane druty, ktére tworza ,,antene” o przypadkowych
parametrach elektrycznych zaleznych od ulozenia drutéw.
Narys. 2 pokazano dwa charakterystyczne sposoby utozenia
drutéw zapalnika w stosunku do fali elektromagnetyczne;j.

Istnieje obszerna literatura prezentujaca zaréwno prace
teoretyczne, jak i eksperymentalne dotyczace oddziatywania
pola elektromagnetycznego na zapalniki elektryczne w zalez-
nosci od sposobow utozenia jego drutow. Celem wielu badan
i analiz jest sformutowanie warunkow zapewniajacych bez-
pieczne wykonywanie prac strzatlowych w poblizu urzadzen
i systemow radiokomunikacyjnych, czyli warunkow, ktore
nie spowoduja odpalenia zapalnikow elektrycznych przez
nadajniki radiokomunikacyjne.

Lambrecht w swojej pracy (Lambrecht 2008) analizowat
parametry elektryczne zapalnikéw w zakresie czestotliwosci
do kilku GHz, uwzgledniajac pobudzenie zapalnika sygnatem
réznicowym, jak i sygnatem wspotziemnym.

Galuga i Bray przedstawili wyniki obliczen zaleznosci
pradu plynacego przez gtdwke zapalnika od czestotliwosci,
w przypadku umieszczenia zapalnika w polu elektromagne-
tycznym o natezeniu 50 — 150 V/m (Galuga, Bray 2011).
W pokazanych zaleznosciach wystepuja czestotliwosci re-
zonansowe dajace prady o warto$ciach kilkuset mA, ktore
moga by¢ wicksze od pradu bezpiecznego. Wystepowanie
czestotliwosci rezonansowych dla zapalnika pokazal réwniez
Lambrecht.

Raport techniczny CENELEC (CENELEC 2004) zajmuje
si¢ ocena niezamierzonego zaptonu zapalnikow elektrycz-
nych, wywolanego przez promieniowanie w zakresie cze-
stotliwo$ci radiowych. Raport wyréznia 6 klas zapalnikow
elektrycznych w zaleznosci od pradu nieodpalajgcego I .
Klasa I obejmuje zapalniki o pradzie nieodpalajacym 180
mA, co w przyblizeniu odpowiada zapalnikowi NITRODET
0,2A. Dla poszczegdlnych klas zapalnikow raport prezentuje
wykres zaleznos$ci bezpiecznego natgzenia pola elektroma-
gnetycznego, czyli takiego natezenia, ktére nie spowoduje
odpalenia zapalnika od czestotliwosci i dlugosci przewodow
zapalnika. Narys. 3 przedstawiono przyktad takiego wykresu
dla zapalnikow klasy 1.

b)

fala
elektromagnetyczna

#

RT

Rys. 2. Ilustracja charakterystycznych przypadkéw oddzialywania urzadzen radiokomunikacyjnych na za-

palnik elektryczny

Fig. 2. Presentation of characteristic cases of radiocommunication devices actions to electric blasting cap
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Rys. 3. Zalezno$¢ bezpiecznego natezenia pola elektromagnetycznego od czestotliwosci dla zapalnikow klasy

1 (CENELEC 2004)

Fig. 3. Relation of safe intensity of electromagnetic field on frequency for class 1 blasting caps

Mozna okresli¢, ze dla systemu radiokomunikacji pracu-
jacego w pasmie ISM (okoto 900 MHz) bezpieczna wartos¢
natezenia pola elektromagnetycznego dla zapalnika klasy 1
jest rowna okoto 35 V/m.

6. Wymagania normatywne

Wymagania dotyczace zasad bezpiecznego wykonywania
prac z wykorzystaniem srodkéw strzatowych w poblizu zrédet
pola elektromagnetycznego sa okreslone w Rozporzadzeniu
Ministra Energii z dnia 9 listopada 2016 r. w sprawie szcze-
gotowych wymagan dotyczacych przechowywania i uzywania
srodkow strzatowych i sprzetu strzatowego w ruchu zaktadu
gbrniczego (RME MW 2016).

W zakresie wykonywania robot strzalowych przy uzyciu
zapalnikow elektrycznych w poblizu czynnych nadajnikow fal
elektromagnetycznych wysokiej czestotliwosci, wymagania
zachowania minimalnych odlegtosci obwodow strzatowych
od urzadzen nadawczych, dotycza kopalin odkrywkowych
oraz stacji nadawczych radiowych, telewizyjnych, stacji
bazowych systeméw GSM, wojskowych itp. Paragraf 77. 1.
tego rozporzadzenia okresla, ze:

w przypadku wykonywania robot strzalowych przy uzyciu
zapalnikow elektrycznych w poblizu czynnych nadajnikéw
fal elektromagnetycznych wysokiej czestotliwosci, zachowuje
sie minimalne odlegtosci obwodow strzatowych od urzadzen
nadawczych, wynoszace w zaleznosci od mocy P nadajnikow:

1) 1I0m—-dla0,5 W<P<25W;

2)30m—dla2,5 W<P<30W;

3)60m—dla30 W<P<100 W,

4) 100 m —dla 100 W <P <250 W;

5)200 m —dla250 W <P <1kW;

6) 500 m—dla 1 kW <P <5kW;

7) 1500 m —dla 5 kW <P <50 kW,

8) 2200 m — dla stacji radarowych.

W przywotanym rozporzadzeniu uwzgledniono tylko
moce nadajnikéw radiowych, nie uwzgledniajac charaktery-
styk kierunkowych anten. Rozporzadzenie nie postuguje sie
pojeciem mocy EIRP (Effective Isotropical Radiated Power)
nadajnika. Nie uwzgledniono nadajnikow radiowych o mocy
ponizej 0,5 W.

Amerykanski urzad Mine Safety and Health Administration
opublikowal w 2013 roku dokument okreslajacy minimalne
odlegtosci nadajnikow radiowych od obwodow strzatlowych
(MSHA). Ponizej pokazano wybrane przyklady z tego do-
kumentu:
radiotelefony MOTOROLA HT750 VHF lub UHF
18 lub 27 stop,
radiotelefon Accolade Mesh Radio Handset
5 stop,
radiotelefon MP70 firmy Mine Site Technologies
375 mm,
radiotelefon Wi-Fi Phone firmy NL Technologies
15,5 cali,
radiotelefon SENTINEL Mesh Handset Portable Two-Way
Radio 3,3 stopy,
punkt dostepowy PWAP firmy Venture Design Services
Inc. 5 stop,
punkt dostepowy ACCOLADE
7 stép (dla 900 MHz),
punkt dostepowy firmy Innovative Wireless
Technologies 2.5 stopy (dla 900 MHz),
punkt dostepowy AM1000 firmy Active Control
Technology 18 stop.

W dokumencie nie podano informacji o parametrach
elektrycznych zapalnikéw w obwodach strzatowych. Z przed-
stawionych przyktadow minimalnych odlegtosci wida¢, ze sa
one w zakresie od kilkudziesigciu cm (375 mm) do kilku m.
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Amerykanski dokument 22009 roku (GUIDE 2009) okre-
$la minimalna odlegto$¢ telefonu komodrkowego (o mocy 1 W)
od obwodu strzatowego jako 8 stdp (nie podajac parametréw
elektrycznych zapalnika).

Dokument Institute of Makers of Explosives (IME 2001)
okreslit minimalna odlegtos¢ przenosnego telefonu komarko-
wego pracujacego w pasmie powyzej 800 MHz od obwodu
strzalowego z zapalnikami o rezystancji 1 Q rowna 8 stop
przy mocy nadajnika 1 W i 14 stép przy mocy nadajnika 3 W.

Z raportu technicznego CENELEC [CENELEC 2004],
w ktérym miedzy innymi tym okreslono bezpieczne odlegtosci
miedzy obwodami strzalowymi, a réznymi zrédtami pola elek-
tromagnetycznego znajdujacymi si¢ na powierzchni (nadajniki
radiowe, telewizyjne itd.) wynikaja nastepujace wnioski:

— Dla niektorych urzadzen przenosnych malej mocy
(z jakimi najczesciej mamy do czynienia w wyrobiskach
podziemnych kopaln) bezpieczne odlegto$ci sa rzedu po-
jedynczych metréw (np. stacje bazowe systemow DECT),
lub nie sa w ogdle okreslane (np. radiotelefony - terminale
przenosne systemu radiokomunikacyjnego DECT o mocy
0,25 W).

— Dla zapalnikéw o réznych pradach bezpiecznych (roz-
nych klasach), zaleznosci bezpiecznej wartosci natezenia
pola elektromagnetycznego od czestotliwosci, okreslono
w postaci graficznej w formie wykresoéw (rys. 3).

7. Whioski

Aby sformutowa¢ pewne zalecenia dotyczace bezpieczne-
2o stosowania urzadzen radiokomunikacyjnych przy wyko-
nywaniu robot strzatowych, nalezy uwzgledni¢ dwa aspekty:
— Relacje miedzy przewidywana moca wielu nadajnikow

radiowych (w granicach 200 mW) i moca niepowodujaca

odpalenia zapalnika 50 mW. Wtedy mozliwos$¢ odpalenia
zapalnika pojawi sig, jak ponad ¥4 mocy nadajnika radio-
wego doprowadzimy do mostka zapalnika).

— Zalecenia instytucji normalizacyjnych miedzynarodo-
wych, a takze producentéw urzadzen radiokomunikacyj-
nych, ktére okreslaja minimalne odlegtosci od obwodow
strzatowych dla réznych urzadzen od utamka m do kilku
m.

Proponujemy przyjecie zasady, ze osoby wykonujace
podlaczenie zapalnikow elektrycznych do linii strzalowych i
osoby bedace w poblizu, nie posiadaja przy sobie radiotele-
fonow lub maja je wyltaczone.

Artykul powstal w ramach realizacji projektu ,, Innowacyjny
system tqcznosci bezprzewodowej w wyrobiskach filarowo-ko-
morowychw podziemnych zakladach gorniczych” finansowa-
nego przez Narodowe Centrum Badar i Rozwoju oraz KGHM
Polska Miedz S.A. w ramach przedsiewzigcia ,,CuBR 111"
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