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E*Star - elektronické rozbuska

Abstrakt

Elektrické a neelektrické rozbusky jsou v posledni dobé doplnény stale vice vyuZivanymi
welektronickymi“ rozbuSkami. Tyto rozbusky se vyznacuji vysokou presnosti asovani, variabilitou,
spolehlivosti iniciace, odolnosti a bezpecnosti.

Vy3&Si ceny téchto rozbusek hraji hlavni roli v rozhodovani o jejich pouziti, ale bez komplexniho
zhodnoceni neni mozné poznat jejich skuteény pfinos.

Tato pfednaska se snazi poukazat na rozdily mezi elektrickymi a neelektrickym rozbuskami na
jedné strané a elektronickymi rozbuskami na strané druhé. Taktéz dokazuje, Zze je mozné pouzivat
draZ8i elektronické rozbusky a soulasné zajistit lepSi ekonomické vysledky lomu, ale i razby
tuneld.
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1 Rozbusky
1.1 Rozdéleni a princip jednotlivych typli rozbusek
1.1.1 Elektrické rozbusky
Elektricka rozbuska se sklada ztéchto zakladnich &asti: pfivodni vodie, elektricka pilule,
zpozdovaci sloze, primarni naplf, sekundarni napln.
PFivodnimi vodici je pfiveden elektricky proud, ktery prochazi elektrickou piluli. Pfi prachodu

piluli, tak pak zpozdovaci sloz, primarni a nakonec i sekundarni napln. Ta poté iniciuje trhavinu.
VSechny rozbusky jsou zazehnuty sou¢asné

Zpozdéni téchto rozbusek je fizeno hofenim pyrotechnickych, zpoZzdovacich, slozi.
1.1.2 Neelektrické rozbusky

Konstrukce neelektrické rozbusky je velice podobna té elektrické. Namisto pfivodnich vodicl a
elektrické pilule je zde pfivodni detonacni trubice.

Pfivodni detonacni trubici je pfiveden maly vybuch, ktery iniciuje zpoZzdovaci sloz, primarni a
nakonec i sekundarni napli. Ta poté iniciuje trhavinu.

Zpozdéni téchto rozbusek je fizeno hofenim pyrotechnickych, zpozdovaci, slozi, postupnost
zazeh( rozbusek iniciujicich trhavinu je dana ¢asovanim povrchové sité.
1.1.3 Elektronické rozbusky

Konstrukéné je elektronickd rozbuska podobna té elektrické: pfivodni vedeni, elektronicky
iniciaéni modul (téZ ozna€ovany jako EIM) s piluli, primarni a sekundarni napl#.

PFivodni vedeni slouzi ke komunikaci s EIMem a k pfenosu elektrické energie. EIM fidi funkci
celé rozbusky, tj. dobu zpozdéni, kontrolu a odpal. Uzivatel posle pfikaz k iniciaci do EIMu a ten
v pfesné stanoveny okamzik uvolni energii uloZzenou v kondenzatoru, ktery je soucasti EIM,
nasledné proud prochazi piluli, ktera se iniciuje a zaZehuje primarni a sekundarni napln.

Zpozdéni téchto rozbusek je Fizeno elektronicky jiz pfed dodanim elektrické energie do squibu
(elektrické pilule). Zazeh rozbusky je elektricky, proto je pfesny nazev této rozbusky: elektricka
rozbuska s elektronickym ¢asovanim.

Obrazek 1: Neelektricka, elektricka a elektronicka rozbuska
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2 Elektronicka rozbuska E*Star
2.1 Elektronicky iniciaéni modul

Zakladni soucdasti v8ech elektronickych rozbuSek je elektronicky iniciaéni modul, zkracené
EIM.

Kazdy EIM se sklada ze tfech zakladnich &asti nutnych pro spravnou funkci rozbusky:
kondenzatoru, elektronické Casti, pilule

Kondenzator slouzi pro ukladani elektrické energie. Ta je uvolnéna az na pfikaz uZivatele. Jeji
prichod piluli iniciuje celou rozbusku.

Elektronicka &ast slouzi k ovladani celé rozbusky. Tato ¢ast provadi kontrolu, ovlada rozbusku,
uklada dobu zpozdéni rozbusky a fidi pfesné spusténi rozbusky.

Pilule slouzi k prvotni iniciaci rozbusky. Samotna pilule je iniciovana prichodem elektrického
proudu z kondenzatoru umisténého v EIMu.

Obrazek 3: RTG iniciacniho modulu E*Star

2.2 Konstrukce rozbusky

Samotna elektronicka rozbuska se sklada ze specialni dvojlinky, nastfiknutého tésnéni,
konektoru a laborované mzikové rozbusky.

Pro pfivodni vodiCe je pouzita specialni nejodolnéjSi dvojlinka s jadry Cu 0,6 mm a FeSn 0,65
mm a dvojitou HDPE izolaci. Vodi€e s jadrem Cu 0,6 mm jsou vhodné pro pouZiti v tunelech, vodi¢
s jadrem FeSn 0,65 mm je vhodny pro pouziti v lomech. Oby vodiCe jsou barevné odliseny aby
nedoslo k jejich zaméné.

Jako té&snéni je pouzit specialni nastfik, ktery zajiStuje vysokou odolnost proti tlaku. Tésnéni
chrani vodi€ do vzdalenosti 5 cm od dutinky, tak jako je tomu u neelektrickych rozbusek.

Kazda rozbuska je zakon&ena konektorem. Ten je ur€en pro pfipojeni na sbérnicové vedeni.

EIM je pfikrimpovan k pfivodnim vodi¢iim a je umistén v laborované mzikové rozbusce v Cu
dutince.
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Obrazek 5: RTG rozbu$ky E*Star s vyznacenim zakladnich éasti
2.3 Zakladni parametry systému
Zakladni parametry systému jsou uvedeny v tabulce nize.

VSechny parametry jsou dostate¢né pro bézny rozsah odstfeld (lomy, tunely, velkolomy,
destrukce).

min zpozdéni 1ms
max zpozdéni 10 000 ms
min krok zpozdéni 1ms
presnost Casovani 0,02 %
max délka pfivodnich vodice pfi 1600 ks 95 m
rozbusek
minimalni délka vodicu 2m
max pocet rozbusek na 1 vétev 100 ks
max pocet rozbusek v 1 loggeru 1600 ks
max pocet rozbusek v 1 roznétnici 1 600 ks

Tabulka 1: Zakladni parametry systému E*Star
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3 Studie Lulec¢
3.1 Lokalita, bézné odstiely, tézba
3.1.1 Lom luleé

Lom Luleg, firmy Ceskomoravsky §térk a.s. se nachazi 5 km zapadné& od Vyskova, 30 km
vychodné od Brna. Jedna se o klasicky 5ti etdZzovy sténo-jamovy lom. TéZenym materidlem je
moravska droba a slepenec.

Obrazek 6: Letecky pohled na lom Lule¢

3.1.2 Bézné odstrely

Odstrely v tomto kamenolomu provadi spole¢nost Austin Powder Service CZ s.r.o. za pouziti
rozbusek a trhavin z obchodné-vyrobni skupiny Austin Powder International.

Jedna se o bézné clonové odstrely s parametry, které jsou stanoveny Generalnim projektem
odstrelu.

3.1.3 Odstiely elektronickou rozbuskou E*Star

Odstrely provedené elektronickou rozbuskou E*Star nebyly nijak zvlasté upravovany, vSechny
postupy byly pfevzaty z béznych odstfell, jedina zmény byla zména samotnych rozbusek.
Parametry vrtné sité i Casovani odstrelu byly zachovany.

Timto zpusobem byly provedeny clonové odstfely cCislo 986.CO, 998.CO a 1000. CO o
celkové tonazi 89 000 tun.

3.1.4 Tézba, doprava, zpracovani

Nakladka materialu se provadi dvéma typy stroju. Elektricko-hydraulické rypadlo EH a kolovy
naklada¢ CAT. Timto je zajiSténo, Ze dochazi k optimalnimu slozeni vstupnich materiadld a tim i
vyslednych vyrobkd.

Doprava materialu je zajistovana dumpery Komatsu.
Dopraveny material je zpracovan primarnim Celistovym drticem.

Obrazek 7: Nakladka rubaniny
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3.2 Faze 1
3.2.1 Metodika, sbér dat

Teoreticky predpoklad, ze dochazi ke zlepSeni fragmentace odstielli, se mlze projevit
zvySenym mnozstvim zpracované rubaniny.

Proto byla prvni faze zamérfena na sbér dat, které by urCily mnozstvi zpracované rubaniny.
VSechna rubanina je v této lokalité dopravovano pomoci kolové dopravy, dumperd, a proto sbér dat
byl svéfen fidi€um vozidel.
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Obréazek 8: Formulér, pfedni strana Obrézek 9: FormuléF, zadni strana

3.2.1 Vyhodnoceni

PFi zpracovavani béznych odstfeltd byl vykon 100 — 600 tun / hod. PFi zpracovani odstrelll
provadénych elektronickou rozbuskou to bylo 200 — 700 tun / hod.

Zjisténé vysledky vykazuji tak velky rozptyl hodnot, Ze vyvolaly pochybnosti o divéryhodnosti.
3.3 Faze 2
3.3.1 Metodika, sbér dat
Protoze prvni faze byla neuspésna co se tyCe sbéru dat a vysledk(, bylo potfeba nalézt jiny
zpUsob sbéru dat a taktéZ vyhodnoceni.

ProtoZe je primérni drti€ pfipojen k neustalému monitorovani a vedkera data jsou ukladana,
nebylo nikterak naroéné tyto data ziskat.

Bé&hem vyrobniho procesu je monitorovana okamzita spotieba elektrické energie na primérnim
drti€i, resp. ¢tvrthodinova hodnota.

Béhem této faze jsme se zaméfili na kalendarni tydny ¢. 30 a €. 34, kdy byly zpracovavany
neelektrické odstfely a na tyden €. 37, kdy byl zpracovani elektronicky odstrel.
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Obrazek 10: Sloupcovy graf ¢tvrthodinové spotreby elektrické energie
3.3.2 Vyhodnoceni

Priimérna spotfeba elektrické energie béhem tydné 30 byla 453 kWh, béhem tydné 34 to bylo
543 kWh. Zpracovavani elektronické odstielu mélo spotfebu 337 kWh.

Objektivnéjsiho vysledku Ize dosahnout pfi vioZeni vSech dat do tabulek a graf(.
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Graf 1: Tyden 30, neelektricky odstrel Graf 2: Tyden 34, neelektricky odstrel
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Graf 3: Tyden 37, elektronicky odstrel

3.4 Faze 3
3.4.1 Metodika, sbér dat

Protoze v pfedchozi fazi byly porovnavany odstfely z riznych mist lomu, z rizného obdobi a
mohlo zde dojit k mens$im rozdilim,. které mohly mit za nasledek zvySeni nepfesnosti, bylo
potifeba udélat porovnavaci neelektricky odstrel.

Proto byl proveden neelektricky odstfel na stejné etazi jako 1000. CO Luleg, byly pouzity
stejné trhaviny, stejna geometrie odstfelu, stejné Casovani.

Timto bylo zaru€eno, Ze doSlo k minimalnim rozdilim podminek mezi témito dvéma odstrely.
3.4.2 Vyhodnoceni

Z dat vyplyva, Ze pramérna spotfeba pfi zpracovavani elektronického odstfelu byla 337 kWh a
pfi zpracovavani neelektrického odstrelu béhem tydne 45 byla 510 kWh.

Jesté lepsiho porovnani Ize opét dosahnout pfi porovnani dat v grafu, které reprezentuji
aktualni spotreby elektrické energie..
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Graf 4: Tyden 37, elektronicky odstrel Graf 5: Tyden 45, neelektricky odstrel
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4 Ekonomické porovnani
4.1 Vstupni informace pro vypocet
4.1.1 Primérna spotieba na primérnim drtici
V nasledujici tabulce jsou uvedeny hodnoty, ktery jsou zakladem dalSich vypoctu.

Priimérna spotfeba o L .
(kW1/4h) Primérné spotieba (kWh)
tyden 37 85 341
tyden 45 128 513

Tabulka 2: Primérna spotreba primérniho drtice
4.1.2 Cenové porovnani odstrelt

Cena neelektrické rozbusky IndetShock MS 25/50 24,0 m je 111,00 K&. Elektronicka rozbuska
E*Star 25,0 m stoji 374,00 K&. To je rozdil +237%.

Graf 6: Cenové porovnani rozbusek IndetShock MS 25/50 24,0 m a E*Star 25,0 m

Avsak cenovy rozdil na celém odstfelu bez ceny za vrtani je odliSny. Cena neelektrického
odstfelu je 321 311,30 K&. Cena elektronického odstrelu je 358 444,50 KE. Rozdil je +12% .

Nonelectric and electronic biast costs comapre
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Graf 7: Cenové porovnani neelektrického a elektronického odstrelu

4.1.3 Ostatni vicenaklady

Do této studie nebyly zapocitany ostatni vicenaklady. Pfedpoklada se, ze firma provadéji TP
vlastni zafizeni pro provadéni elektronickych odstfeld a TVO provadi tento typ odstfeld
samostatné.

4.1.4 DalSi informace z lomu
Cena elektrické energie pro lom Lule€ je 4,- KE / kWh.
Priimérna rychlost zpracovavani materialu je 400 tun / hod.
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4.2 Vypocdet uspor
4.2.1 Cena neelektrickych a elektronickych rozbusek

Cena rozbusek pfi pouzité neelektrického systému je 18 702,80 K&. Naklady na stejny odstrel
pfi pouziti elektronickych rozbusek je 55 836,00 K&. Rozdil je 37 133, 20 K&, to je narlst +199 %.

4.2.2 Uspory elektrické energie in primérnim drtiéi

Primérna spotfeba na primérnim drti€i pfi zpracovavani byla 514 kWh, pfi elektronickém
odstfelu 341 kWh. Finalni uspora je 173 kWh.

Uspora je 173 kWh x 4,- K& / kWh = 692,- K&/ h.
4.2.3 Celkova doba zpracovavani odstielu

Celkova tonaz odstfelu byla 34 455 tun. Primérné je zpracovano 400 tun materidlu za 1
hodinu. Proto odstfel je zpracovan za 34 455 tun / 400 tun / h = 86 hodin.

4.2.4 Finalni soucet
Uspory jsou 692,- K&/h, to je 692 K&/h x 86 h = 59 512,- b&hem zpracovavani celého odstrelu.
Lom dokaze celkem uspofit 59 912,- K¢.
Celkové vicendklady jsou 37 133,20 K&.
Finalni dspora je 22 779,- K¢, tj. 66 hal./t.
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