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Trzeci artykul z cyklu poswieconego analizie zuzycia energii przez przenosniki weglowe w  kopalni wegla brunatnego
przedstawia wplyw Sredniej temperatury w kolejnych miesigcach na korektg prognozy poziomu jednostkowego zuzycia energii
prognozowanego na podstawie Sredniej wydajnosci przenosnikow. W poprzednim artykule pokazano, ze roznice w zuzyci energii
przez blizniacze przenosniki wynikaly jedynie z roznic w ich Srednim obcigzeniu w kolejnych miesigcach. Badania regresji jed-
nostkowego wskaznika zuzycia energii wzgledem sredniej wydajnosci pokazaty, ze dane z obu przenosnikow tworzq jednorodng
grupe danych, gdy rozpatruje si¢ je z uwzglednieniem Sredniej wydajnosci. Dopasowana krzywa regresji dla danych z obu prze-
nosnikow tylko nieznacznie odbiega od krzywych regresji dobranych indywidualnie. Badania reszt wzgledem kolejnosci pomia-
row pokazaly, ze reszty zachowujq cykliczng regularnos¢ odpowiadajgcq kolejnym miesigcom. Dla letnich miesiecy roznice byly
dodatnie, a dla zimowych ujemne. Istotnym czynnikiem roznicujgcym opor toczenia tasmy po krgznikach (gtownej skladowej
oporow ruch przenosnika) jest temperatura, co wykazaly liczne badania w kraju i za granicq. W modelu regresji uwzgledniono
wiec wplyw Srednich warunkow pogodowych panujgcych w kolejnych miesigcach prowadzenia badan. W tym celu obliczono
roznice pomigdzy zarejestrowanymi pomiarami a prognozq i zbadano ich korelacje z parametrami pogody, ktora panowala
w badanym okresie. Okazalo sig, zZe najwyzszq ujemng korelacje ma temperatura T10, ktora byla mierzona na poziomie 10 cm
powyzej gruntu. Wykorzystano jq do modyfikacji modelu prognozy wskaznika zuzycia energii o skladnik zalezny od temperatu-
ry. Zaproponowano dwa warianty modyfikacji modelu o liniowy wplyw temperatury, ktore zapewnily wzrost wspétczynnika R’
z poziomu 74% do ponad 84%. Modele te w kolejnej czesci zostang wykorzystane do porownania zuzycia energii na przenosniku
z tasmq energooszczedng. Opracowanie przedstawionych tu modeli bylo konieczne, by interpretacja energooszczednosci okla-
dek tasmy nie byla zaburzona wplywem obcigzenia przenosnika i temperatury.

Stowa kluczowe: zuZycie energii elektrycznej, przenosniki tasmowe, kopalnia wegla brunatnego

The third paper from the cycle devoted to the analysis of energy consumption by coal conveyors in a lignite mine presents
the impact of average temperature in subsequent months on the correction of the forecast of the unit energy consumption based
on the average efficiency of conveyors. A previous paper showed that the differences in energy consumption of twin conveyors
were only due to differences in their average load in the following months. Regression testing of the unit index of energy con-
sumption versus average efficiency showed that the data from both conveyors form a homogeneous group of data when conside-
red with regard to average efficiency. The fitted regression curve for data from both conveyors is only slightly different from the
individually selected regression curves. Examination of the residues against the order of measurements showed that the residues
maintain cyclical regularity corresponding to subsequent months. For summer months the differences were positive and for
winter negative. An important factor differentiating the rolling resistance of the belt (the main component of motion resistance
of the conveyor belt) is temperature, which has been shown by numerous studies in the country and abroad. Therefore, the effect
of average weather conditions prevailing in the following months of research was included in the regression model. For this
purpose, the differences between the recorded measurements and the forecast were calculated and their correlation with the
weather parameters that was prevailing in the examined period was examined. It turned out that the highest negative correla-
tion has the temperature T10 (temperature measured 10 cm above the ground). It was used to modify the energy consumption
forecast model with a temperature dependent component. Two variants of modification of the model with a linear temperature
effect were proposed, which ensured the R’ coefficient increased from 74% to over 84%. These models in the next part will be
used to compare energy consumption on the conveyor with energy-saving belt. The development of the models presented here
were necessary so that the interpretation of energy saving belt cover was not disturbed by the influence of the conveyor load and
temperature influence.

Keywords: energy consumption, belt conveyors, brown coal mine
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Wprowadzenie

W 5 numerze Goérnictwa Odkrywkowego z 2018 roku
ukazal si¢ pierwszy artykut z cyklu po§wigconego porownaniu
zuzycia energii elektrycznej przez przenosniki taSmowe w jed-
nej z kopaln wegla brunatnego [2]. Na podstawie wynikoéw
4- letnich pomiaréw danych o czasach pracy, przeniesionej
masie wegla 1 zuzytej energii przez blizniacze przenos$niki
o dhugosci ok. 1 km zbadano statystyczng istotno$¢ roéznic
i korelacji pomigdzy tymi parametrami. Okazato sig, ze zdefi-
niowany jednostkowy wskaznik energii zuzytej na przeniesienie
1 Mg na odlegtos¢ 1 km po obliczeniach dla dwoch analizo-
wanych, blizniaczych przeno$nikow A i B istotnie rozni si¢
dla nich. Przeno$nik oznaczony litera A miat istotnie nizsze
zuzycie energii niz przeno$nik B. Jego $rednie zuzycie energii
elektrycznej na przeniesienie 1 Mg wegla brunatnego wyniosto
288.573 Wh/Mg/km i byto nizsze niz dla przenos$nika B o zu-
zyciu 303.579 Wh/Mg/km. Réznice zuzycia energii pomi¢dzy
przeno$nikami nie byty duze. Srednie warto$ci roznity sie
o ok. 15 Wh/Mg/km, co stanowi ok. 5% wartos$ci wskaznika.
Byly jednak trwate i wystgpowaty na wszystkich poziomach
zuzycia energii. Wykresy dystrybuant empirycznych byty
prawie rownolegle przesunigte wzgledem siebie, co z pozoru
mogtoby sugerowaé réznice w oporach ruchu powodujace
réznice w zuzyciu energii (Rys. 1).

Drobna réznica w zuzyciu energii wynoszgca ok.
15 Wh/ Mg/km z uwagi na duzg ilo$¢ transportowanych mas
wegla (ponad 40 mln ton rocznie, z czego na pojedynczy
przeno$nik w ciggu przypadato od 11 do 16 mln Mg) i sporg
odlegtosc¢ (ze Szczercowa nawet 27 km) w skali roku mogtyby
si¢ przektada¢ na bardzo duze r6znice w sumarycznym zuzyciu
energii (w przedziale 4-7 GWh). Niepokojacy byt jednak fakt,
ze do analiz wybrano blizniacze przenos$niki o identycznej kon-
strukcji 1 zamontowanych na tych samych urzadzeniach. Oba
przeno$niki pracowaty tez w identycznych warunkach. Skad,
zatem wzigly si¢ te istotne statystycznie rdznice we wskazniku
zuzycia energii. Jedyne, czym roéznity si¢ one byt sposdb ich
pracy. Oba przeniosty bowiem inne masy w poszczegolnych
miesigcach, $rednio: 1.17 mil.Mg/mies. (A) i 0.97 mil. Mg/
mies. (B). Oba miaty tez r6zng dtugo$¢ czasu pracy, $rednio:
490.9 h/mies. (A) 419.8 h/mies. (B). R6znity si¢ wigc istotnie
zarowno pod wzgledem $redniego zuzycia energii: 334.96
Wh/mies. (A)1291.54 Wh/mies. (B), jak i $Sredniej wydajnosci:
2 370,56 Mg/hi2 296,89 Mg/h (B). Wtasnie ujemna korelacja

wskaznika zuzycia energii Wsk. ZE i osiaggnigtej wydajnosci
Q, wynoszgca: R>=-0.84 (A) i R*=-0.85 (B) byta przedmiotem
analiz w nastgpnym artykule (Rys.2, [3]).

Korelacja wskaznika zuzycia energii Wsk. ZE i wydajnosci
Q, cho¢ nie byta najsilniejsza (dla czasu i masy oraz zuzytej
energii oraz przeniesione masy o zuzytej energii wspotczynniki
determinacji byty zdecydowanie wyzsze, R* >= 0.95), to jednak
okazata si¢ bardzo wysoka a wigzata ze soba wszystkie badane
parametry (czas, mas¢ i energi¢). Powinno to pozwoli¢ na wy-
korzystanie zidentyfikowanej zaleznosci do prognozy zuzycia
energii i do sterowania jej zuzyciem poprzez wplywanie na
sposob obcigzania przeno$nikow, ktory jest pod kontrolg dys-
pozytora. Wplyw wzrostu wydajnosci przenosnika na spadek
wskaznika zuzycia energii wydaje si¢ bezsporny. Im wigcej
urobku jest na tasmie tym mniejsza cze$¢ energii zuzywana jest
na ruch ta§my i wskaznik maleje [17,18,19,20,21].

Dobrany model regresji dla danych z obu przenosnikow
A i B przedstawiony jest na rysunku 2.

Wsk_ZE (Q)= 1/(0.000317691 + 0.00000131529*Q) (1)

Nie odbiegat on znaczaco od modelu dobranego dla danych
z przeno$nika A (2) i B (3).

Wsk_ZEA = 1/(0.000551173 + 0.00000123477*QA) ©)
Wsk ZEB = 1/(0.000412267 + 0.00000126021*QB) 3)

Oczywiscie nalezy pamigtac, ze nie mozna przy uzyciu
dobranego metodami statystycznymi modelu ekstrapolowac
warto$ci wskaznika zuzycia energii Wsk. ZE dla wydajno-
$ci Q spoza obszaru zebranych danych Q (od 2046 Mg/h do
2693 Mg/ h). Przyktadowo dla Q=0 Wsk. ZE osiaga wartos¢
3,147 kWh/Mg wedtug (1), cho¢ wtedy przenos$nik nie
transportuje zadnej masy i Wsk. ZE powinien mie¢ warto$¢
nieokreslong (dazaca do nieskonczonosci). Dobrany model nie
ma uzasadnienia fizycznego, dlatego jego wykorzystanie jest
ograniczone. Nie przedstawia zuzycia energii przez przenosnik
w zaleznosci od masy tasmy i urobku, lecz zuzycie energii
niezbgdnej do transportu urobku (wegla) na odlegtosé 1 km
(przeno$nikiem o tej dtugosci).

W pracy [3] stwierdzono, Zze zuzycie energii zmniejsza
si¢ znacznie ze wzrostem wydajnosci przenosnika (stopniem
wykorzystana wydajnos$ci teoretycznej). Dla obserwowanych
miesigcznych wzrostow wydajnosci od ok 2000 Mg/h (31.3%

Rys. 1. Wykres skumulowanych dystrybuant empirycznych dla wskaznikéw zuzycia energii Wsk. ZE (z lewej) oraz miesigcznych srednich wydajnosci Q

dla przenosnikow A i B (z prawej)

Fig. 1. Graph of cumulative empirical distributions for the unit energy consumption indicators Wsk. ZE (left) and the monthly averages of capacity Q

for conveyors A and B (right)
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Rys. 2. Wykres macierzowy prezentujacy graficznie wptyw miesi¢eznej Sredniej wydajnosci Q na wskaznik jednostkowego zuzycia energii wsk_ZE dla obu
przenosnikow A i B. Dobrane modele prostej regresji wskaznika zuzycia energii przenosnikéw A i B oraz taczenie dla obu przenosnikéw wzgledem $redniej

wydajnosci przeno$nikow w poszczegolnych miesigcach okresu analizy

Fig. 2. Selected models of simple regression of the energy consumption index for conveyors A and B and both of them in relation to the average capacity of

conveyors in particular months of the analyzed period

wydajnosci teoretycznej Q) do 2700 Mg/h (42,2% Q)
odnotowano spadki jednostkowego zuzycia energii z poziomu
345 Wh/Mg/km do 255 Wh/Mg/km. Wzrost wydajnosci o ok.
11 punktéw procentowych wydajnosci teoretycznej, co od-
powiada 35% wzglednemu wzrostowi wydajnos$ci z poziomu
2000 Mg/h, spowodowat spadek jednostkowego zuzycia energii
0 90 W/Mg/km, co odpowiada wzglednemu spadkowi tego
wskaznika o ok. 26%.

Wida¢ wigc, ze odpowiednie zarzadzanie obcigzeniami
poszczegblnych ciggdw moze si¢ przyczyni¢ do znacznego ob-
nizenia jednostkowego zuzycia energii (rzedu 30%). Maksymal-
na wydajno$¢ nie przekraczata 42% wydajnosci teoretyczne;.
Mozna si¢ wigc zastanawiac, jakiego rzedu oszczednosci mozna
byloby uzyska¢ zwigkszajac wykorzystanie przeno$nikow
jeszcze bardziej. Dla zaobserwowanych réznic w obcigzeniu
(od 2200 do 2700 Mg/h) roéznice w zuzyciu energii wynosity
ok. 80 Wh/Mg/km (od 340 do 260 Wh/Mg/km). Dla trasy ze
Szczercowa liczacej ok. 27 km 1 20 mln Mg wegla rocznie
oszczedno$¢ energii z tytutu lepszego wykorzystania wydaj-
nosci (tylko w zaobserwowanym zakresie zmian) mogtaby
osiaggna¢ poziom 43 GWh/rok. Oszacowanie oszczednosci
z dalszego wzrostu wydajno$ci wymaga budowy modelu teo-
retycznego zuzycia energii i jego potwierdzenia praktycznego,
réwniez w zakresie mozliwosci zarzadzania zmianami obcigzen
ciggow. Tu roznice wydajnosci w poszczegdlnych miesigcach
wydaja si¢ zupetnie przypadkowe.

Taki duzy potencjal oszczgdnosci energii wynika z male-
jacej proporcji ilosci transportowanego urobku do masy tasmy,
na ktorej on lezy, przy wzroscie wykorzystania wydajnosci

teoretycznej. W skrajnych przypadkach, gdy przeno$nik pra-
cuje bez urobku (bieg jatlowy) to na pokonanie oporéw ruchu
samej tasmy przeno$nik zuzywa catkiem spore ilosci energii
w pracy jatowej (32% energii pobieranej w znamionowych
warunkach pracy lub nawet 42% energii pobieranej przy
znamionowe] wydajnosci przenos$nika (Rys.4, [6]). Wlasnie
przy pelnym wykorzystaniu wydajnosci przenosnika mozna
oczekiwac najnizszego jednostkowego zuzycia energii. Przy
biegu jatlowym energia zuzywana jest tylko do przeniesienia
pustej taSmy i pokonania oporow ruchu jakie ona stwarza.
Na szczescie dzigki odpowiednim procedurom uruchamiania
ciggow w kopalni [15,23] okres pracy jatowej przeno$nikoéw
zostat zminimalizowany [22].

W pracy [3] zauwazono, ze reszty (réznice pomigdzy
warto$ciami obliczonymi na podstawie dobranego modelu i po-
miarami rzeczywistymi w kopalni) miaty cykliczny charakter
powigzany z czasem (numeracja kolejnych miesi¢cy w roku).
Wplyw zmian temperatury moze czg¢Sciowo wyjasniaé ich roz-
rzut wokot przekatnej (Rys. 4, po lewej) oraz cykliczne zmiany.
Reszty przyjmuja wartosci ujemne zazwyczaj dla miesigcy
zimowych i wiosennych oraz dodatnie dla letnich i jesiennych
(Rys. 4, po prawej).

Najwigkszy udziat w oporach ruchu przenos$nika ma opér
wgniatania kraznikow w gume oktadki bieznej (do 54% [4]).
Zastosowanie tasm energooszczednych z guma o zmniejszo-
nych oporach toczenia pozwala zmniejszy¢ zapotrzebowanie
na energi¢ poprzez obnizenie tej sktadowej oporow ruchu.
W nastepnym artykule omdéwione zostang wyniki analiz wpty-
wu zastosowania tasm energooszczednych w kopalni. Nim to

Rys. 3. Charakterystyka energetyczna przeno$nika o dlugosci 363 m, szer. tasmy 2250 mm , predkosci 5,24 m/s i Q (lub W, ) znamionowej 11 000 m*/h (wedtug [6])
Fig. 3. Energy characteristics of a conveyor with a length of 363 m, belt width 2250 mm, speed 5.24 m/s and Q (or W) rated 11,000 m*/h (according to [6])
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Rys. 4. Pordwnanie wartosci obliczonych z modelu (prognoz) i pomierzonych w rzeczywistosci (po lewej) i rozktad reszt dla kolejnych miesiecy [3]
Fig. 4. Comparison of values calculated from the model (forecasts) and measured in reality (observed) and the distribution of residuals for consecutive months

for conveyor A and B [3]

nastapi, model opisujacy zmiany jednostkowego wskaznika
zuzycia energii zostanie zmodyfikowany o wplyw temperatury.
Zmiany temperatury moga miec istotny wptyw na wlasciwosci
dynamiczne gumy i poziom oporow ruchu przenosnika i dlatego
model nalezy skorygowac.

Wplyw temperatury na wlasciwosci dynamiczne gumy
— badania w skali laboratoryjnej

W celu identyfikacji wptywu wlasciwosci mieszanek gumo-
wych, z ktorych wykonuje si¢ oktadki biezne, na opory toczenia
tasmy po kraznikach, a tym samym na energooszczgdnosc ta-
$my, nalezy w pierwszej kolejnosci rozpoznaé ich wlasciwosci
thumigce. W tym celu nalezy wykona¢ badania laboratoryjne
polegajace na zidentyfikowaniu parametréw dynamicznych
gumy: modutu sprezystosci oraz wspotczynnika ttumienia.
Obydwa wspotczynniki zalezg od temperatury [1]. Badania
nalezy wykonywa¢ w zakresie temperatur zarowno dodatnich
jak i uyjemnych. Badania mieszanek gumowych wykonuje si¢
na maszynie do badan dynamicznych. Probki oktadek bieznych
w ksztalcie krazkow o odpowiednich wymiarach nalezy obcia-
za¢ cyklicznie z przerwami odwzorowujac rzeczywiste parame-
try z jakimi mamy do czynienia na przenosniku uwzgledniajac
predkos$¢ tasmy, rozstaw zestawow krazeniowych, obciazenie
zestawu [1].

W opracowanej przez Gladysiewicza [7,8] metodzie ana-
litycznego wyznaczania oporu toczenia taSmy uwzgledniono
wlasciwosci sprezyste oraz thumienie taSmy poprzez wprowa-
dzenie odpowiednich wspotczynnikéw obliczeniowych:

* modutu sprezystosci oktadki bieznej taSmy E ,
wyrazonego w N/m?,

* wspolczynnika thumienia oktadki bieznej taSmy y ,
wyrazonego w %.

Uwzgledniajac pewng stata, ktorej warto$¢ nie zalezy
od wlasciwosci tasmy (ale od innych parametrow takich jak:
obcigzenie, geometria zgi¢cia tasmy na krazniku, $rednicy
kraznika, grubosci oktadki) Bajda [1] wprowadzit wspotczynnik
tlumienia gumy D, w postaci ilorazu ‘¥, (wspotczynnik thu-
mienia okladki bieznej) i E, (modut sprezystosci gumy oktadki
bieznej). Wartosci liczbowe tych parametréw mozna wyznaczy¢
w badaniach laboratoryjnych, Sciskajac cyklicznie probki gumy
z odpowiednig czgstotliwoscia i sitg. Rejestrowane jest odksztat-
cenie gumy &(t) pod wptywem dostarczonego obcigzenia o(t).
Na podstawie pomiaréw odksztalcenia gumy i odpowiadajace;j

jej sile oddziatywania sporzadzany jest wykres ¢ = f(€) zwany
histereza gumy. Wspoétczynnik thumienia wyznaczany jest jako
iloraz pola powierzchni petli histerezy (energia przemieniona)
i pola powierzchni pod gatezig obcigzenia (energia deformacji
tasmy). Rownocze$nie wyznaczany jest modut sprezystosci
taSmy na podstawie kata nachylenia histerezy [1,7].

, (N/m2y"” )

Wspoteczynnik D,y (dalej D) opisuje wiasciwosci
dynamiczne gumy. W badaniach laboratoryjnych mieszanek
gumowych warto$¢ tego wspolczynnika powinna przyjmowaé
jak najmniejsze warto$ci. Na rysunku 5 przedstawiono zmiany
warto$ci wspotczynnika D, w zalezno$ci od temperatury dla
10. analizowanych mieszanek gumowych. Badania wykonano
w przedziale temperatur od -30 do +40°C co 10°C. W zakresie
temperatur dodatnich wszystkie mieszanki majg nizszy wspot-
czynnik niz mieszanka standardowa (por6wnawcza) oznaczona
jako Al (kolor filoletowy). Mieszanka ta jest powszechnie
stosowana na oktadki tasm w kopalniach wegla brunatnego.
W temperaturach nizszych (ponizej - 5°C) okazato si¢ jednak,
ze mieszanka standardowa przyjmuje nizsze warto$ci wspot-
czynnika D niz pozostate. Dlatego do okreslenia wlasciwosci
dynamicznych mieszanek gumowych tak istotne jest pokazanie
ich wrazliwos$ci na zmiany temperatur, a nie okreslenie tej
wartosci tylko dla jednej temperatury.

Oczywiscie, korzysci ze stosowania tej czy innej mieszanki
mozna oceni¢ po okresleniu wptywu wlasciwosci dynamicz-
nych na energochtonnos¢ przenosnika oraz rocznego rozktadu
temperatur. Fakt, ze w niskich temperaturach wspotczynniki
D, mieszanki Al jest duzo nizszy od pozostatych mieszanek
(Tab.1) nie oznacza bezwzglgdnej wyzszosci w catym zakresie
temperatur. Przyktadowo w analizowanych w artykule wyni-
kach pomiaréw w kopalni Belchatow nie odnotowano $redniej
miesiecznej temperatury ponizej zera, co pokazuje, ze gorsze
wiasciwosci mieszanki A1 w temperaturach powyzej zera moga
istotnie wptywac na wigkszg energochtonno$é tasm z takimi
oktadkami, a taka wlasnie mieszanka jest powszechnie uzywana
w kopalniach wegla brunatnego.

W tabeli 1 przedstawiono procentowg zmiang¢ przyrostow
wspoélczynnika D, wzgledem punktu odniesienia (warto$ci D,
w temperaturze 10°C, bliskiej $redniej temperatury w ciggu
roku w Polsce, wynoszacej ok. 7°C).
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Rys. 5. Zmiany wspotczynnika D dla réznych mieszanek w zaleznosci od temperatury [1]
Fig. 5. Changes in the D, factor for different mixtures depending on the temperature [1]

Im wyzsza jest Srednia warto$¢ przyrostow, tym bardziej
wlasciwosci dynamiczne mieszanki s3 wrazliwe na zmiany tem-
peratury. Na rysunku 6 przedstawiono graficznie przyrosty (znak
-, 0znacza spadki) wspotczynnika D,w odniesieniu do tempe-
ratury 10°C dla dziesigciu mieszanek gumowych o najnizszych
warto$ciach wspotczynnika D,

Badane mieszanki charakteryzuja si¢ zr6znicowang wraz-
liwoscia na zmiany temperatur. Najmniej wrazliwg jest mie-
szanka A1, natomiast mieszanki oznaczone symbolem D1, D2
i D3 sg najbardziej wrazliwe na zmiany temperatur.

Badania dynamiczne gumowych oktadek bieznych tasm
powinny stanowi¢ pierwszy etap badan laboratoryjnych zwia-
zanych z okresleniem energooszczednosci tasm. Wykonanie
tych badan jest stosunkowo szybkie i istnieje mozliwos¢ zba-
dania bardzo duzej ilosci mieszanek gumowych. Dopiero po
wytypowaniu mieszanek gumowych o najlepszych parametrach

dynamicznych mozna przygotowacé tasme energooszczedng do
dalszych badan, tym razem w skali przemystowej. Dlatego tak
istotne sg wyniki i analizy prezentowanych tu pomiaréw zuzycia
energii przez przenosniki w warunkach ruchowych.

Podsumowanie badan mieszanek gumowych wykonanych
w rozprawie doktorskiej jednego ze wspotautorow [1]:

1. Obnizenie temperatury wywiera negatywny wplyw na
wartosci oporow toczenia tasmy po kraznikach. Wraz ze
spadkiem temperatury od 40°C do —30°C wzrasta modut
sprezystosci przy Sciskaniu, co powinno polepszac¢ warunki
toczenia tasmy po kraznikach, ale jednoczesnie istotnie
wzrasta wspotczynnik thumienia oktadki bieznej. Poniewaz
warto§¢ D liniowo zalezy od wspotczynnika thumienia
i wyktadniczo z wyktadnikiem -1/3 maleje ze wzrostem

Tab. 1. Procentowa zmiana przyrostow wspoiczynnika D, wzgledem jego wartosci w temperaturze 10°C
Tab. 1. The percentage change in the increases of the D, coefficient relative to its value at 10°C

Temp. °C -30 -20 -10
Probka
Al 40,04 24,99 13,99
A2 77,75 85,54 74,27
A3 86,37 86,21 58,05
A4 92,88 94,15 66,18
DI 166,37 138,67 112,05
D2 159,6 156,86 129,43
D3 163,90 164,27 124,86
D4 150,11 130,63 81,08
D5 132,21 121,19 92,97
G 94,04 92,80 58,03
H2 78,55 72,16 48,46

0 20
11,64 0,36 0,13 5,41 13,79
14,46 0,00 2,64 0,56 36,46
9,85 3,62 4,18 2,57 35,83
12,68 0,81 1,49 3,23 38,78
25,90 -5,94 -4,32 -6,47 65,67
29,07 6,22 -0,55 -3,66 69,34
30,20 2,21 1,47 2,58 69,93
24,69 1,62 4,53 2,38 56,44
27,72 2,69 7,43 6,92 55,88
-8,59 -8,59 -8,31 -11,36 41,59
19,78 -8,12 -11,63 9,15 3541

16




GORNICTWO ODKRYWKOWE nr 4/2019

Rys. 6. Przyrosty wspolczynnika D w odniesieniu do jego wartosci w 10°C

Fig. 6. Increments of the D, coefficient in relation to its value in 10°C

3. Ze wzgledu na istotny wptyw zmiany temperatury na opory
toczenia ta§my po kraznikach, przy doborze mieszanki
gumowej na oktadke biezng taSmy powinno uwzgledniaé
sie¢ warunki temperaturowe, w jakich przenosnik bedzie
pracowat.

modutu sprezystosci tasmy (réwnanie 4), to w efekcie,
wraz ze spadkiem temperatury wyraznie wzrasta wartos¢
wspotezynnika D,

2. Wraz ze spadkiem temperatury od +40°C do -30°C, na
skutek zmian wtasciwo$ci dynamicznych gumy, wzrasta
warto$¢ wspolczynnika D, przy czym wzrost tego
wspotczynnika przy spadku temperatury do 0°C jest
niewielki. W temperaturach ujemnych nastepuje istotny
wzrost jego wartosci co takze powoduje wzrost wartosci
oporu toczenia tasmy po kraznikach, a to juz bezposrednio
wplywa na zuzycia energii elektrycznej przez naped
przeno$nika znacznie zwigkszajac jej zapotrzebowanie.

Wplyw temperatury na tasme, badania oporéw toczenia
tasmy — badania w skali pélprzemyslowej

Aby wyznaczy¢ warto$ci opordw toczenia tasmy po kraz-
nikach na Politechnice Wroctawskiej skonstruowano specjalne
stanowisko badawcze [1]. Na tym stanowisku odwzorowano
zjawisko toczenia si¢ kraznika po tasmie. Majac na wzgledzie

Rys. 7. Zmiany jednostkowego oporu toczenia w zaleznosci od temperatury
Fig. 7. Temperature - dependent changes in unit rolling resistance
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Tab. 2. Podsumowanie wynikow badan oporow toczenia w zaleznos$ci od temperatury dla nacisku jednostkowego 2,3 kN/m, odpowiadajacemu
$redniorocznemu obcigzeniu przeno$nika tasmowego w polskich kopalniach odkrywkowych wegla brunatnego

9.0 44,00
1-ST 7,6 31,68
23,0 25,17

9,0 46,60

1-ST-R1 7,6 35,28
23,0 26,27

9,0 40,75

2-EO 7,6 30,31
23,0 22,59

9,0 40,90

3-EO 7,6 29,87
23,0 21,31

9,0 37,80

4-EO 7,6 26,34
23,0 18,72

zalezno$¢ oporow toczenia od obcigzenia, kraznik zastapiono
wozkiem sktadajagcym si¢ z dwoch kraznikéw i ramy, ktory
mozna dodatkowo docigzaé. Znajac doktadne wartosci obcia-
zenia, predkosci poczatkowej wozka, opory obracania kraznika
oraz jego moment bezwtadnosci oraz opdr zwigzany z pokony-
waniem przez wozek wysokosci (poniewaz cze$¢ pomiarowa
stanowiska jest umieszczona pod katem 4,98°) mozna dokonaé
obliczen warto$ci jednostkowych oporow toczenia si¢ kraznika
po tasmie [1].

W badaniach poréwnano opory toczenia tasm standardo-
wych, ktore pracujg na przeno$nikach tasmowych w kopalniach
odkrywkowych wegla brunatnego, z taSmami energooszczed-
nymi, to jest takimi, ktorych oktadki biezne charakteryzuja
si¢ nizszymi warto$ciami wspotczynnika D,. Na rysunku 7
przedstawiono zalezno$¢ oporow toczenia w funkcji tem-
peratury, przy nacisku jednostkowym 2.3 kN/m dla pigciu
przyktadowych tasm: standardowej (1-St), standardowej po
pierwszej regeneracji (1-St-R1) i trzech energooszczednych
(2-EO, 3-EO i 4-EO).

Z rysunku odczytano warto$ci oporow toczenia przy jed-
nakowej temperaturze dla wszystkich tasm wynoszacej -9°C,
7.6°C 123°C. Na ich podstawie sporzadzono tabelg 2, w ktorej
zamieszczono obliczone $rednie opory toczenia oraz wielko$é
spadkéw oporow toczenia w odniesieniu do tasmy 1-ST jako
reprezentanta tasm standardowych w zwyktym wykonaniu.

Tasma 2-EO w poréwnaniu do tasmy standardowej 1-ST,
cechuje si¢ mniejszym o 7,1% oporem toczenia po kraznikach,
a tasma 3-EO ma opdr mniejszy o 8,6%. Tasma 4-EO ma opor
mniejszy az o 17,8%. Tasma ta ma najnizszy opor z wszystkich
przebadanych tasm (linia zo6tta, potozona jest najnizej). Tasma
standardowa po regeneracji (1-ST-R1) ma wigkszy opor tocze-
nia po kraznikach o 7,1% (linia pomaranczowa lezaca powyzej
innych). Jak wida¢ regeneracja zwigksza te opory.

Przeprowadzone badania wykazaty, ze mozliwe jest sto-
sowanie tasm z linkami stalowymi produkcji krajowe;j, ktore

33,6 0 0
36,0 2.4 7,1
31,2 2,4 7.1
30,7 2,9 8,9
27,6 6,0 17,8

cechuja si¢ mniejszymi oporami toczenia po kraznikach nawet
o kilkanascie procent w porownaniu do tasm zwyktych, czego
dowodza badania tadémy energooszczednej 4-EO. Do regene-
racji tasm powinno si¢ stosowa¢ materiaty ulepszone poprzez
zastosowanie gumy oktadkowej energooszczedne;j.

W prowadzonej w tym artykule analizie nie badamy
wprawdzie wplywu zastosowania tasm energooszczednych,
gdyz bedzie to przedmiotem nastepnej publikacji. Niemniej
niezaleznie od rodzaju oktadek wplyw temperatury na opor
toczenia tasmy po kraznikach, czy wiasciwosci dynamiczne;j
gumy jest bezsporny. Dlatego trudno pomingé¢ ten wplyw
w modelu zmian jednostkowego zuzycia energii (Wsk. ZE),
skoro w roznych miesigcach w ciggu roku temperatura ta istot-
nie si¢ zmieniala. Jej zmiany mogly wplywaé na rozproszenie
wynikoéw prognozy i cykliczne zmiany reszt. Jak widac (Rys.7)
opory toczenia si¢ tasm po kraznikach zmieniajg si¢ wlasciwie
liniowo, dlatego taka korekta modelu zostanie wprowadzona.
Jak si¢ okaze wspotczynnik determinacji poprawiony zostanie
o ok. 10 punktow procentowych. Dzigki tej modyfikacji R?
wzro$nie z ok. 74% do poziomu 84%.

Wplyw temperatury otoczenia na opory ruchu przenosni-
ka, w tym wtasciwosci dynamiczne gumy oktadkowej oraz
opory toczenia taSmy po kraznikach (wgniatania) potwierdzi-
ly tez inne liczne badania krajowe [13,26,28] i zagraniczne
[5,9,10,11,12,14,16,24,25]. Liniowos¢ jego wplywu w zakresie
zmian $redniej temperatury (od 0 do 24 °C) wydaje si¢ dobrym
przyblizeniem.

Modyfikacje modelu prognozy zmian jednostkowego
wskaznika zuzycia energii o liniowy wplyw temperatury

Jak przedstawiono w pracy [3] w przypadku danych
z obu przeno$nikdw A i B model hiperboliczny (odwrdcony
model liniowy, Y=1/(a+b*X)) okazat si¢ trzecim najlepszym
po modelu hiperbolicznym z logarytmem i hiperbolicznym
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Tab. 3. Estymowane wyniki
Tab. 3. Estimated results

Asymptotyczny Przedziat Ufnosci
Parametry Oszacowania Standardowy Btad Dolna granica Gorna granica
¢ -0.795719174 0.1432473654 -1.082460497 -0.508977851
| a | 0.00024399378 | 0.0000187889092 |  0.000206383618 |  0.000281603943 |

Tab. 4. Analiza wariancji
Tab. 4. Analysis of variance

Model 5372137.102 | 2 | 2686068.551
Reszty 3575180954 | 58 | 61.64105092
| Razem | 5375712283 60 |
| Razem (Corr) | 22936.58249 |59 | |

R?=184.4128 %

R? (dopasowany do d.f.) = 84.144 %
Standardowy btad est. = 7.8512

Sredni blad absolutny = 5.411

Statystyka Durbina-Watsona = 1.55555
Autokorelacja pierwszego rzgdu = 0.190491

z pierwiastkiem. Wspotczynnik korelacji wynidst R=0.86312,
a wskaznik R*=74.49761%. Rownanie regresji (1) wyjasnia
74.4976 % zmienno$ci wskaznika zuzycia energii (Wsk.ZE)
przez przeno$niki. Poziom wspoétczynnika korelacji (ponad
0.86) wskazuje na umiarkowanie silng zalezno$¢ migdzy zmien-
nymi. Odchylenie standardowe reszt, czyli $redni standardowy
btad estymacji wyniost 0.000114476.

Korekte modelu hiperbolicznego (wsk.ZE(Q)=1/(a+bQ))
wprowadzono na dwa sposoby. W pierwszym do estymowa-
nych warto$ci dodano sktadnik liniowo zalezny od tempera-
tury (T10):

wsk.ZE(Q,T10)=1/(a+bQ)+cT10 5)
a w drugim przypadku skfadnik ten umieszczono w liczniku:

wsk.ZE(Q,T10)=(1-cT10)/(a+b*Q) = 1/(a+bQ)
— ¢T10/(a+bQ) (6)

Poniewaz warto$¢ estymowanego wspotczynnika a (w row-
naniu liniowym a + bQ) nie byta okreslona precyzyjnie (nie
bytla istotna statystycznie, gdyz warto$¢ P=0.1129 byta wyzsza
od 0.05) modele wzbogacono o dobranie tego wspotczynnika
metodami statystycznymi w analizie nieliniowej przy pozosta-
wieniu wartosci b na tym samym poziomie co w modelu (1).

W pierwszej wersji skorygowanego modelu rownanie
regresji przyjeto ponizsza forme:

wsk.ZE(Q,T10) = 1/(0.0002439937805 +
0.000001315294469*Q) - 0.795719174*T10 7)

Statystyka R? pokazuje, ze dopasowany model wyjasnia
84.41276 % zmiennosci wsk.ZE (o niecate 10 punktéw pro-
centowych wigcej niz dla modelu poprzedniego). Skorygowany
R? (statystyka, ktora jest bardziej odpowiednia do porownywa-
nia modeli z r6zng liczba zmiennych niezaleznych) wyniost
84,144%. Standardowy blad oszacowania pokazuje odchylenie
standardowe reszt wynoszace 7,85118. Ta wartos¢ moze by¢

Tab. 5. Analiza reszt

Tab. 5. Residual ana]isis
N 60

MSE 61.64105092

MAE 5.410993133

MAPE 1.829441191
ME 0.09228319584
MPE -0.0172280475

Tab. 6. Nietypowe reszty dla wsk.ZE
Tab. 6. Unusual residues for wsk.ZE

Rzad Y Y Reszta Reszta
11 299.14 | 319.318 | -20.1785 -2.74
12 300.28 = 315.495 @ -15.2155 -2.02
56 278.76 | 308.369 | -29.6094 -4.44
60 27736 | 295.455 | -18.0949 -2.43

uzywana do konstruowania limitéw predykcji dla nowych ob-
serwacji. Sredni btad bezwzgledny (MAE) wynoszacy 5,41099
jest Srednig wartoscig reszt. Statystyka Durbina-Watsona (DW)
testuje reszty w celu ustalenia, czy istnieje jakakolwiek istotna
korelacja oparta na ich kolejnosci, w jakiej wystepuja w pliku
danych. Poniewaz jej warto$¢ jest bliska 2 nie ma podstaw do
twierdzenia, ze ich rozktad nie jest losowy. Poprzednio war-
to$¢ tej statystyki wynosita ok. 1, a warto$¢ P byta bliska 0, co
wskazywato na istnienie niclosowej sktadowej, ktdra nie zostata
usunieta przez model. Warto$¢ autokorelacji pierwszego rzedu
wynoszaca 0.19 tez jest nizsza niz poprzednio (0,47).

Dane wyjsciowe pokazuja rowniez asymptotyczne 95%
przedziaty ufnosci dla kazdego z nieznanych parametrow.
Mozna ustali¢, czy oszacowanie jest statystycznie istotne,
badajac czy zawieraja one zero. Przedzialy je zawierajace od-
powiadaja wspolczynnikom, ktore mozna usuna¢ z rbwnania
modelu bez znacznego pogorszenia dopasowania. Jak widac,
zaden z nich zer nie zwiera i dlatego oba estymowane parametry
sa istotne.

Wyniki testow nieliniowej regresji przeprowadzonych
w programie Stagraphics Centurion XVIII zawarte sa w ta-
belach 3-5.

Na rysunku 8 przedstawiono powierzchni¢ reprezentujaca
oszacowane warto$ci jednostkowego wskaznika zuzycia energii
wsk.ZE w zaleznoéci od zmian $redniej wydajno$ci przeno-
$nika Q i $redniej miesigcznej temperatury T10 (7). Mozna
zauwazy¢, ze wskaznik maleje ze wzrostem wydajnosSci oraz
temperatury.

Wplyw temperatury, zgodnie z przyjetym modelem es-
tymacji (5) jest liniowy i w zakresie zmian od 0 do 24 stopni
Celsjusza obniza warto§¢ wskaznika wskZE o 19 Wh/Mg/km.
Na kazdy stopien wzrostu temperatury energochtonnos¢ spada
o ok 0.8 Wh/Mg/km.

19



GORNICTWO ODKRYWKOWE nr 4/2019

Rys. 8. Estymowane zmiany jednostkowego wskaznika zuzycia energii wskZE w zaleznosci od zmian wydajnosci i temperatury dla modelu 7
Fig. 8. Estimated changes in the specific energy consumption index of wskZE according to capacity and temperature changes for model 7

Rys. 9. Estymowane zmiany jednostkowego wskaznika zuzycia energii wskZE w zaleznosci od zmian wydajnosci Q i temperatury T10
Fig. 9. Estimated changes in the specific energy consumption index of wskZE depending on changes in capacity Q and temperature T10

Tab. 7. Estymowane wyniki
Tab. 7. Estimated results

Stndardowy Bl

A 0.753561896 0.059362679 0.634734349 0.872389444

Tab. 8. Analiza wariancji
Tab. 8. Analysis of variance Tab. 9. Analiza reszt
Tab. 9. Residual analysis

3481.13479 60.0195654 60.0195654

MAPE 1.8275146
R?=84.823 % ME 0.054111755
R?(dopasowany do d.f.) = 84.561%
Standardowy blad est. = 7.747 MPE -0.0346929233

Sredni blad absolutny = 5.415
Statystyka Durbina-Watsona = 1.527
Autokorelacja pierwszego rzedu = 0.206
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Rys. 10. Estymowane zmiany jednostkowego wskaznika zuzycia energii wskZE w zaleznosci od zmian wydajnosci i temperatury dla modelu 8
Fig. 10. Estimated changes in the specific energy consumption index of wskZE according to capacity and temperature changes for model 8

Rys. 11. Wykres poziomicowy zmian wsk.ZE w funkcji Wydajnosci Q i temperatury T10
Fig. 11. Contour chart of changes in the wsk.ZE in the function of Performance Q and temperature T10

Zestawienie prognoz i pomiaréow (Rys. 9) dla modelu
bez uwzglednienia i z uwzglednieniem wptywu temperatury
pokazuje, ze rozrzut wokot przekatnych jest istotnie mniejszy
po uwzglednieniu wpltywu temperatury. Nalezy jednak mieé na
uwadze fakt, ze nie dla wszystkich miesiecy dysponowano tem-
peraturg T10. W pierwszym modelu analizowano 84 pomiarow,
w drugim jedynie 60, co wizualnie zmniejszyto rozproszenie
wynikow. Niezaleznie od tego wida¢ jednak znacznie wigcej
punktow na i tuz obok przekatnej, co potwierdza lepsze dopa-
sowania modelu do realnych pomiaréw zuzycia energii przez
przenosniki po uwzglednieniu wptywu temperatury. Wzrost
wskaznika R? o ok.10 punktéw procentowych potwierdzony
jest tez wizualnie.

Kilka odstajacych punktow (Tab. 6) (zwlaszcza punkt 56

o wartosci bezwzglednej studentyzowanej reszty wigkszej
niz 3) wymagaja doktadniejszej weryfikacji w zrodtach.

Druga wersja korekty dala nieco lepsze dopasowanie
modelu do danych. Wspotczynnik R? osiggnat wartos¢ 84.823
i byt 0 0.4 wyzszy niz poprzednio. Rownanie regresji przyjeto
forme:

wsk. ZE = (1-0.002735242*T10)/( 0.000239399498
+ 0.00000131529447*Q) ®)

Statystyka R? pokazuje, ze dopasowany model wyjasnia
84.823 % zmiennosci wsk.ZE (o 10 punktow procentowych
wiecej niz dla modelu poprzedniego). Skorygowany R? (staty-
styka, ktora jest bardziej odpowiednia do poréwnywania mo-
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Tab. 10 Nietypowe reszty dla wsk.ZE
Tab. 10. Unusual residues for wsk.ZE

Rzad Reszta Reszta
11 | 299.14 | 318.935 -19.7949 -2.72
12 | 300.28 = 315.622 -15.3422 -2.07
56 | 278.76 @ 307.022 -28.2623 -4.27
60 | 277.36 = 295.765 -18.4051 -2.51

deli z r6zn3 liczba zmiennych niezaleznych) wyniost 84,56%.
Standardowy btad oszacowania pokazuje odchylenie standar-
dowe reszt wynoszace 7,747. Ta warto$¢ moze by¢ uzywana
do konstruowania limitéw predykcji dla nowych obserwacji.
Sredni btad bezwzgledny (MAE) wynoszacy 5,414 jest $red-
nig wartoscig reszt. Statystyka Durbina-Watsona (DW=1.527)
jest bliska wartos$ci 2, wigc nie ma podstaw do twierdzenia, ze
rozktad reszt nie jest losowy. Warto$¢ autokorelacji pierwszego
rzedu wyniosta 0.206.

Asymptotyczne 95% przedziaty ufnosci dla kazdego z nie-
znanych parametrow modelu nie zawieraja zera.

Wyniki testow nieliniowej regresji zawarte sa w tabelach
7-9.

Na rysunku 10 przedstawiono powierzchni¢ reprezentu-
jaca oszacowane wartosci jednostkowego wskaznika zuzycia
energii wskZE w zaleznos$ci od zmian $redniej wydajnosci
przenosnika Q i Sredniej miesigcznej temperatury T10 dla
modelu (8). Mozna zauwazy¢, ze wskaznik maleje ze wzrostem
wydajnosci oraz temperatury, podobnie jak poprzednio. Wptyw
temperatury nie jest jednak juz liniowy. Widac to po uko$nym
przebiegu poziomic dla wsk.ZE (rys. 11). Najnizsza warto$¢
jednostkowego wskaznika zuzycia energii wsk.ZE (0k.240
Wh/Mg/h) mozna osiagna¢ na analizowanych przenosnikach
dla wydajnosci 2800 Mg/h (43.75% Q) w temperaturze
przekraczajacej 21.5°C. Najwyzsza energochtonnos¢ ma
transport urobku z wydajnos$cia ponizej 2075 Mg/h (32.4 %
Q. ) w temperaturze ponizej 9°C.

teor

Whioski

Opracowane wczesniej modele hiperboliczne prognozy
jednostkowego zuzycia energii w funkcji sredniego, miesigcz-
nego obcigzenia przenosnikow (wsk.ZE(Q)=1/(a+bQ)) zostat
skorygowane poprzez uwzglednienie wptywu temperatury.

Temperatura ma bowiem istotny wplyw na wilasciwosci
dynamiczne gumy oraz na opory toczenia, a te przektadaja si¢
na zmiany zuzycia energii przez napedy przeno$nikow.

Korekte przeprowadzono dodajac sktadnik liniowo zalezny

Literatura

od temperatury jako samodzielny element w modelu hiperbo-
licznym (wsk.ZE(Q,T)=1/(a+bQ)+cT) oraz modyfikujac licznik
w tym modelu (wsk.ZE(Q,T)=(1-cT)/(a+b*Q)).

Obie modyfikacje zapewnity wzrost wskaznika R? o ok. 10
punktéw procentowych z poziomu 74% az do 84%. Zredukowa-
no w ten sposob nieokreslonos¢ zmiennosci modelu z poziomu
26% do 16%. W przypadku pomiaré6w przemystowych jest to
istotna poprawa mozliwosci prognozy rzeczywistych zmian.
Wprawdzie nie mozna ekstrapolowa¢ uzyskanych rezultatow
poza obszar zebranych danych. Modele zostaty bowiem dobra-
ne metodami statystycznymi i nie maja oparcia w fizycznych
procesach pokonywania oporéw ruchu przenosnika. Niemniej
nawet dla zarejestrowanych réznic w Srednich obcigzeniach
przenosnikow zarejestrowanych dla przenos$nikow z dwoch
roéznych ciagow weglowych potencjat oszczednosci wydaje si¢
obiecujacy. Poszukiwania modelu fizycznego zuzycia energii
przez przeno$niki sg wazne, bo estymacje z jego uzyciem
powinny obowiazywac dla pelnego zakresu zmiennych (a nie
dla zakresu zebranych danych) i uwzgledniatyby np. wplyw
nachylenia trasy [27].

W obszarze zarejestrowanych danych maksymalna roz-
nica w jednostkowym zuzyciu energii na transportu 1 Mg na
odlegtos¢ 1 km (przenosnikiem o tej dtugosci) szacowana
skorygowanym modelem uwzglgdniajagcym wplyw temperatury
wyniosta 100 Wh/Mg/km, a wigc stanowilta 30% maksymal-
nego zuzycia.

Skala potencjalnych oszczednos$ci jest wige bardzo duza
i warto zastanowic si¢, w jaki sposob ten potencjat oszczedno$ci
tkwigcy w zmianach $redniej wydajnos$ci przenosnika mozna
wykorzystaé w praktyce. Temperaturg nie da si¢ wprawdzie
sterowac¢, mozna jednak sterowac obcigzeniem ciggéw przeno-
$nikow, gdyz odpowiednimi narzgdziami dysponuje dyspozytor
w COKR [22,23]. Prognozujac zuzycie energii przez poszcze-
golne ciagi przenosnikow z wykorzystaniem opracowanych
modeli mozna wspomoéc dyspozytora informacjami o kosztach
r6znych wariantéw decyzyjnych i utatwi¢ podejmowanie racjo-
nalnych decyzji w zakresie podziatu strumienia wegla. Wraz
z malejacym stopniem wykorzystania maszyn z uwagi na pierw-
szenstwo odbioru energii z OZE ro$nie potrzeba optymalizacji
wykorzystania maszyn. Rozsadne wykorzystanie czasu pracy
maszyn i przeno$nikow oraz obnizenie kosztu jednostkowego
zuzycia energii eksploatacji i transportu kazdej tony nadktadu
i wegla staje si¢ naglacym priorytetem. Opracowane model
i pokazanie skali oszczgdno$ci powinno w tym pomoc.

Autorzy serdecznie dzigkujg kopalni za udostepnienie
szczegotowych danych o zuzyciu energii analizowanych prze-
nosnikow i zezwolenie na publikacje wynikow badan.
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