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Czwarty artykul z cyklu poswigeconego analizie zuzZycia energii przez przenosniki weglowe w kopalni wegla brunatnego
nie odwoluje si¢ do danych z kopalni, lecz przedstawia rozwazania teoretyczne zagadnienia zuzycia energii przez przeno-
sniki. Przechodzqc od czynnikow wplywajgcych na zuzycie energii i catkowitych oporow ruchu przenosnika autorzy przeszli
do zapotrzebowania na moc i zdefiniowanego we wczesniejszych pracach wskaznika zuzycia energii WskZE. Weryfikacje
przeprowadzono dla danych empirycznych opublikowanych w innych artykulach dla przenosnikow ze zmienng predkosciq,
ktore funkcjonujq w kopalni wegla brunatnego w Koninie. W przeciwienstwie dla danych z kopalni Belchatow na przeno-
sSniku weglowym DWS5, ktory mial podobng diugosé (940 m), to wydajnos¢ koparki byla stala w trakcie testow, a zmieniana
byla predkos¢ tasmy i przez to stopien wypelnienia tasmy. Dzieki temu mozna bylo przetestowaé zaleznosci testowe zarowno
dla zmiennej sredniej wydajnosci przy stalej predkosci [1-3] jak i zmiennej predkosci przy stalej wydajnosci [30, 31, 34,
35]. Wskaznik zuzycia energii, jak podpowiada teoria oporow ruchu przenosnika, okazal si¢ funkcjq dwoch zmiennych, dla
przenosnika poziomego. Jest on liniowo zalezny od predkosci i odwrotnie proporcjonalny od biezgcej wydajnosci. Analiza
ilorazu mocy potrzebnej do jalowej pracy przenosnika (pustego) i pracy z obcigzeniem pokazala, ze choé obnizanie predko-
Sci przy stalej wydajnosci prowadzi do coraz nizszego zuzycia energii, to jednak coraz wigkszq czes¢ energii zuzywa si¢ na
transport cigzkiej i szerokiej tasmy oraz poruszanie wielkich krgznikow dobranych do przeniesienia szczytowych wydajnosci
koparki. W pracy zasugerowano zmiang paradygmatu doboru przenosnikow, by poprawic stosunek masy urobku na tasmie do
masy czesci ruchomych (tasmy i krgznikow) i obnizaé zuzycie energii poprzez lepsze wykorzystanie wydajnosci teoretycznej
poprzez lepszq organizacje pracg ciggow np. pokazywanie nie tylko ilosci i jakosci urobku na tablicach synoptycznych, lecz
rowniez biezqcego wskaznika zuzycia energii i wartosci skumulowanych dla wybranych okresow.

Stowa kluczowe: zuzycie energii elektrycznej, przenosniki tasmowe, zmienna predkosé, oszczednosé energii, dobor prze-
nosnika, transport wegla brunatnego

The fourth paper from the cycle devoted to the analysis of energy consumption by coal conveyors in a lignite mine does
not refer to data from the Belchatow mine but presents theoretical considerations of the issue of energy consumption by
conveyors. Moving from factors influencing energy consumption and the total resistance of the conveyor, the authors moved
to the demand for power and the unit energy consumption index WskZE defined in previous works. The verification was
carried out for empirical data published in other papers for conveyors with variable speed that operate in the Konin lignite
mine. Unlike the data from the Belchatow mine on the DWS5 coal conveyor in Konin, which had a similar length (940 m),
the excavator's output was constant during testing, and the belt speed and thus the degree of belt filling degree (in %) was
changed. Thanks to this, it was possible to test relationships for both: variable average capacity at the constant speed [1-3]
and variable speed at the constant capacity [30, 31, 34, 35]. The unit energy consumption index, as suggested by the theory of
conveyor resistance, turns out to be a function of two variables (for a horizontal conveyor). It is linearly dependent on speed
and inversely proportional to current capacity. Analysis of the ratio of power needed for the idle operation of the conveyor
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(empty) and work with load showed that although lowering the speed at constant capacity leads to lowering the level energy
consumption, however, an increasing part of the energy is consumed for the transport of heavy and wide belt and moving
large rollers selected to match peak excavator performance. The paper suggests a change in the paradigm of the selection
of conveyors to improve the ratio of the mass of spoil on the belt to the mass of moving parts (belts and rollers) and reduce
energy consumption by better use of theoretical efficiency through better organization of the conveyor lines operation, e.g.
showing not only the quantity and quality of spoil on synoptic boards but also the current energy consumption indicators and

their cumulative values for selected periods.

Keywords: electricity consumption, belt conveyors, variable speed, energy saving, belt conveyor selection, lignite transport

Wprowadzenie

W czwartym artykule z cyklu poSwigconego analizie
zuzycia energii przez przenosniki weglowe w kopalni wegla
brunatnego autorzy nie odwotujg si¢ tym razem do danych z
kopalni, lecz przedstawiajg teoretyczne rozwazania zagad-
nienia zuzycia energii przez przeno$niki. Analizy danych z
kopalni Betchatow w poprzednich pracach prowadzone bytly
bez odwolywania si¢ do teorii oporéw ruchu przenosnika by
dobrane empirycznie funkcje opisujace zidentyfikowane za-
leznosci nie byly motywowane modelami teoretycznymi.

Obecnie przechodzac od czynnikéw wplywajacych na
zuzycie energii 1 klasycznych zalezno$ci pozwalajacych na
wyznaczenie calkowitych oporow ruchu przeno$nika autorzy
przeszli do zapotrzebowania na moc i zdefiniowanego we
wczesniejszych pracach jednostkowego wskaznika zuzycia
energii WskZE.

Uzyskane zalezno$ci zweryfikowano dla danych empi-
rycznych opublikowanych w innych artykutach. Dotyczyty
one jednego z przeno$nikow z ciggu weglowego w odkryw-
ce Drzewce w kopalni wegla brunatnego Konin. Ciag ten
ma mozliwos¢ zmiany predkosci taSmy, co daje unikalng
mozliwos$¢ analizy wpltywu zmiany predkosci na zmiang
zapotrzebowania na energi¢. Wyniki testow zostaly opisane
w kilku pracach réznych autoréw [30, 31, 34, 35].

Opisano w nich zuzycie energii na przenosniku DWS5,
ktory ma podobng dtugos¢ (940 m), co analizowane wcze-
$niej przenosniki A i B w kopalni Betchatow [1-3]. W prze-
ciwienstwie do sytuacji w kopalni Betchatow to wydajnosé
koparki w okresie testow byta stata, a zmieniana byla pred-
kos¢ tasmy 1 przez to stopien jej wypelnienia.

W pracy okreslono teoretycznie i empirycznie stosunek
zapotrzebowania na moc przeno$nika w ruch jatowym (bez
urobku) do mocy niezb¢dnej do pracy przenosnika pod ob-
cigzeniem. Pokazato to stopien marnotrawstwa energii na
transport pustej tasmy. Odniesiono ten iloraz do stosunku
masy transportowanego urobku do masy wozidla w trans-
porcie oponowym.

Poréwnanie takie uwypuklito znaczenie stosunku masy
urobku do masy tasmy i kraznikow przypadajacych na 1 mb
trasy przenosnika dla efektywnos$ci energetycznej przenosni-
ka[10, 26]. Obnizanie predkos$ci przy obnizonej wydajnosci
to stuszny kierunek, ale dla funkcjonujacych juz ciggéw. Dla
nowych przeno$nikow warto chyba zmieni¢ zasady doboru
przeno$nikow. Konieczno$é przejecia przez nie maksymal-
nych (szczytowych) wydajnosci chwilowych pojawiajacych
si¢ bardzo rzadko [8, 17-21 ] powoduje, ze pozniej przez

dtugie lata eksploatacji, przy sredniej wydajnosci siggajacej
30%-40% wydajnosci teoretycznej ponosi si¢ koszty energii
na transport szerokiej i cigzkiej tasmy.

Warto chyba zmieni¢ ten paradygmat projektowy i za-
dbac¢ o to, aby ograniczy¢ szczytowe wydajnosci lub przejaé
je w zbiornikach wyréwnawczo-przesypowych za koparka,
by na przeno$niki odbierajace poda¢ roéwng struge urobku,
dobrang do optymalnie dobranego percentyla wydajnosci
[19-20]. Warto tez lepiej wykorzystywac czas pracy maszyn,
gdyz stopien wykorzystania czasu kalendarzowego tez jest
niski [23, 27], a przeciez mozna eksploatowac urobek diu-
zej z mniejsza wydajnoscig i zapewnic lepsze wypelnienie
wydajnosci nominalne;j.

Warto pracowac tez nad obnizeniem masy tasmy i kraz-
nikéw. Ich waga zalezy od szerokosci i wytrzymatosci taSmy.
Gdy wydajnos¢ koparek si¢ obnizy, to zmieni si¢ tez waga
cze$ci ruchomych. Wage te mozna obnizaé rowniez poprzez
zmiang¢ materiatlow i konstrukcji.

Czynniki wplywajgce na zuzycie energii przez
przeno$niki

Podczas stabilnej pracy sita napgdowa bgbna napedo-
wego jest rowna catkowitym oporom ruchu, ktore nalezy
pokonac [11, 29].

Norma DIN 22101 [5] przyjmuje, ze catkowite opory
ruchu przenosnika /', mozna podzieli¢ na cztery gtéwne
sktadowe: opory gtowne F', opory skupione F, opory pod-
noszenia urobku F, i opory dodatkowe F,

F,= F,+F +F,+F,  [kN] (1)

Catkowity opor ruchu mozna obliczy¢é wg wzoru:

F.=CfLg|m +(2m,+m,)cosd|+m, gH, [N=kgm/s]
()

w ktoérym, m,, m, m reprezentuja mas¢ kragznikow (k),
tasmy (t) i urobku(u) przypadajace na 1 mb dlugosci trasy
(w kg/m). Oczywiscie mozna poszczegdlne elementy tego
wzoru przedstawié¢ jako suma czesci sktadowych dla jedno-
rodnych odcinkéw trasy przenosnika charakteryzujace si¢
jednakowymi parametrami (np. katem nachylenia trasy 3,).
Dla uproszczenia przyjeto, ze przenosnik jest jednorodny
pod tym wzglgdem. Nie chodzi bowiem o doktadne obli-
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czenie oporow ruchu tego przeno$nika, to warto robi¢ z
wykorzystaniem specjalistycznego oprogramowania po
uwzglednieniu wszystkich niezbednych szczegétow [25,
28], lecz pokazanie czynnikéw wyptywajacych z ogolnych
proporcji wptywu réznych czynnikow na opor catkowity
przenos$nika.

Masa m  urobku obcigzajacego 1 mb dlugosci tasmy
przenosnika moze by¢ wyliczona z wydajnos$ci przenosnika
Q, i predkosci tasmy v wedtug ponizszego wzoru:

(kg/m] 3)

gdzie wydajno$¢ przenos$nika Q podana jest w Mg/h, a pred-
ko$¢ tasmy w m/s.

Mase tasmy przypadajaca na 1 mb dtugosci przeno$nika
oblicza si¢ wzorem:

_B
© 1000 7

Dla analizowanych przeno$nikow o szerokos$ci tasmy
B=1,6m, 1 m? tasmy wazy 45,88 kg, a 1 mb 73,4 kg
(=1,6*45,88), co daje¢ taczng masg tasmy 146,8 kg (2m,).
Masa m,_obrotowych cz¢Sci kraznikéw przypadajaca na
1 mb dlugosci przenos$nika.

Mase obrotowych czesci kraznikdéw przypadajacych na 1 mb
dtugosci przenosnika oblicza si¢ wzorem:

m [kg/m] Q)

mzkg + m zkd

m,= [kg/m] %)

[ kg L

Rys. 1. Geometria zestawow przenosnikowych w ciggnie gornym i dolnym [29]
Fig. 1. Geometry of the conveyor idler set in the upper and lower band [29]

Rys. 2. Schemat cztonu trasy analizowanych przeno$nikow (dane z kopalni)

Trasa analizowanych przenos$nikow sktada si¢ z powtarzal-
nych cztondéw przedstawionych na rysunku 2.

Najeden czton, ktory ma dtugos¢ 6 m przypada 5 zestawow
gornych o tacznej masie 609,5 kg (w jednym zestawie sg trzy
krazniki 1 taczna ich masa wynosi 121,9 kg) oraz jeden zestaw
kraznikow dolnych o masie 69,8 kg. W sumie masa cz¢sci ob-
rotowych wynosi 679,3 kg, a na jeden metr biezacy przenosnika
przypada ok. 113,2 kg masy kraznikow.

Przy petnym obcigzeniu przeno$nika (jego pracy z wydaj-
noscig teoretyczng Q=6 400 Mg/h) na 1 mb tasmy znajduje sig
zaledwie 339,27 kg urobku (wg 3). Przy pracy z obciazeniem
30-40% ilo$¢ urobku zmienia si¢ w granicach od 101,78 kg do
135,71 kg. Wida¢ wigc, ze wptyw wagi tasmy i kraznikow ma
istotne znaczenie dla catosci opordw, bo ich waga przypadajaca
na 1 mb ta§my (260 kg) jest dwukrotnie wigksza niz waga urob-
ku. Pogarsza to proporcje dla pelnego obcigzenia, dla ktérego
masa tasmy stanowi tylko 24,5% tacznego obcigzenia, a masa
kraznikow 18,89%. W sumie masa kraznikow i taSmy stanowi
wtedy 43,39% pelnego obciazenia, co zapewnia podobny sto-
sunek masy ruchomej do transportowanego urobku 1:1,3 jak
w najbardziej wydajnych cigzarowkach i wozidtach. Niestety,
gdy obcigzenie przenosnika spada ponizej nominalnego, to
stosunek ten jest duzo gorszy. W analizowanym przypadku 40%
obcigzenia stosunek ten wynosi ok. 2:1 (doktadnie 1,9:1). Co
z grubsza odpowiada proporcjom dla wozidet dla trasy w obu
kierunkach (z urobkiem i bez w trakcie powrotu). Dwukrotnie
zuzywamy energi¢ na transport maszyny i tylko w jedna strong
wieziemy urobek o wadze odpowiadajacej wadze wozidta.

Oszacowanie zapotrzebowania na energi¢ niezbedng do
transportu urobku przenos$nikiem nalezy dokona¢ w oparciu o
znajomos¢ oporow ruchu £

Niezbedng moc P . potrzebna do napedu przenosnika, ktorg
musi przekaza¢ uktad napgdowy obliczamy ze wzoru [29]:

Fe

-y [kW=1000 kg m%s?] (6)
710007
gdzie n jest sprawnos$cig napedu przenosnika.

Znajac zapotrzebowanie na moc mozemy wyznaczy¢
wskaznik jednostkowego zuzycia energii na transport 1 Mg
na odlegtos¢ 1 km (WskZE). Jesli zatozymy, ze przenosnik
przez czas T (podany w godzinach) pracuje z wydajnoscia Q,
(Mg/h), to przenosi mas¢ TQ, urobku (w Mg) i jednostkowy
wskaznik zuzycia energii WskZE mozna obliczy¢ z wzoru:

P.T P,

/f=———=
WSk 0 1501

[kW h/(Mg km)]  (7)

Fig. 2. Diagram of the construction set of the analysed belt conveyors (data from the mine)
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F
WskZE=———  [kW h/(Mgk 8
S 3.6nm L [ (Mg km)] (3)
Po wstawieniu F. (2) otrzymujemy
— CfLg[m,+ (Zm[+mu)cos ol+m, gH ©)
3,6nLm,
Cfg|m, +\2m +m_|coso
— sglm+(2m,+m, Jcosd] g (10)
3,6 ym, 3,6 L
Cfg ny m,
WskZE =—25 | —+|2—+1 o|l+g——— 11
* 360 m, "m0 T3 61 (n

Juz teraz widzimy, ze jednostkowy wskaznik zuzycia
energii zalezy od stosunku jednostkowych mas cze¢s$ci
ruchomych i masy urobku na tas$mie m /m_ i m/m  oraz
wspolczynnikow oporu C i f oraz sprawnosci 1. Ma tez
swoja sktadowa zalezng od stosunku wysokos$ci podnosze-
nia urobku A i dlugos$ci przenosnika L. Nie zalezy jednak
bezposrednio od dtugosci przenosnika, gdyz zuzyta energie
przelicza si¢ na 1 km trasy i 1 Mg urobku.

Masa urobku na 1 mb taSmy m_ zalezy jednak od wy-
dajnosci przenosnika Qi predkosci taSmy v (wg 3) dlatego
warto dalej przeksztatcaé rownanie 11.

wskze="S8_ | "

Weryfikacja dla przeno$nikow ptaskich

Zalezno$¢ liniowa zuzycia energii od predkosci tasmy
jest zgodna z wynikami badan przemystowych. W pracy [30]
przedstawiono wyniki badan uktadow napedowych tasmocia-
gow, ktore byly prowadzone na poziomym przeno$niku DW5
o dhugosci 940 m pracujagcym w odkrywce Drzewce (Rys. 3).
Badania obejmowaty pomiary zmian mocy pobieranej przez
napedy w zaleznos$ci od predkosci przesuwu tasmy i jej
obcigzenia urobkiem.

H
2 +1\cosd |[+g——
3.6n| O ] 5361 )
3,6v 3,6v
vm vm, ]
wekzE = & £ ‘+—|cosd|+g ——
n | o, 0 36 3,61 (13)
Dla przeno$nikow poziomych, gdy H=0icos & = 1, WskZE
(wzor 13) staje si¢ funkcja dwoch zmiennych: predkosci
tasmy v i wydajnoSci rzeczywistej przeno$nika Qi przyjmie
postac:
G
WskZE(v,Q,) = 2fg

Tt

gdy O, jest przez odpowiednio dugi czas obnizone (mniejsze
niz Q, )i przez odpowiednio diugi czas state (np. z uwagi
na prac¢ koparek w trudniejszych warunkach) to z uwagi na
to, ze wskaznik zuzycia energii WskZE zalezy liniowo od
predkosci stuszne jest zmniejszanie predkosci tasmy do
warto$ci minimalnej zapewniajacej pelne zaladowanie ta-
$my przeno$nika. Przy tej obnizonej predkosci (gdy O, duzo
mniejsza niz Q, ) istotnie zmniejszamy zuzycie energii.

o5

Przy tasmociagach poziomych [29], a takie glownie wystepuja
w ciggu tasmowym odkrywki Drzewce, mierzono pobor energii
przenosnikow tasmowych w funkcji zmian predkosci przesu-
wu tasmy przy statym obcigzeniu (koparka pracowata ze statg
wydajnoscig (Q =833 Mg/h). Zuzycie energii jest praktycznie
proporcjonalne do predkosci przesuwu tasmy (Rys. 4).

Zapotrzebowanie na moc P, mozna wyznaczy¢ ze wzoru 6
wstawiajac F (2):

+_
3,6

[kW] (15)
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Rys. 3. Schemat ciggu weglowego odkrywki Drzewce [24, 30]
Fig. 3. Scheme of the coal conveyors line in the Drzewce lignite surface mine [24, 30]

Rys. 4. Zalezno$¢ poboru mocy uktadow napgdowych ptaskiego tasmociagu pustego i z obciazeniem w zaleznosci od predkosci przesuwu tasmy [30]
Fig. 4. Dependence of power consumption of the horizontal conveyor belt drive system (with empty belt and belt with load) depending on belt speed [30]

Potrzebng moc w ruchu bez obcigzenia P, m0oZNa wyznaczy¢
przyjmujac m = 0, a dla przeno$nika poziomego cos 6 =1:

[kW] (16)
Wykorzystujac wzor 3 mozna obliczy¢ moc P,
[kW] 17)
Dla przeno$nika poziomego, gdy H=0, cos 6 = 1
[kW] (18)
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W konsekwencji przyjetych zatozen stosunek mocy potrzeb-
nej do pracy przeno$nika bez oraz z urobkiem dla ptaskiego
przenosnika odpowiada stosunkowi masy cz¢$ci ruchomych
kraznikow i tasmy do tgcznej masy wraz z urobkiem:

Im stosunek masy urobku do masy czesci ruchomych
jest wigkszy, tym udziat mocy niezbednej do pracy pustego
przeno$nika bedzie stanowila mniejszg cz¢$¢ mocy czynnej
niezbednej do pracy obcigzonego przenosnika. Dla stalej
wydajnosci O, = 833 Mg/h oraz predkosci v=1,2,3,4i5m/s
stosunek ten zmienia si¢ od ok. 50,51%, poprzez 67,12%,
75,38% 1 80,33%. Nie odpowiada to wynikom pomiarow
(Rys.4): 73,75%, 65,24%, 63,59%, 61,02% i 58,95%, co
moze wskazywa¢, ze ilo$¢ urobku m wplywa na zmiang
wspotczynnika oporéw ruchu £, ktory przyjmuje inne warto-
$ci dla biegu jatlowego oraz pracy pod obcigzeniem. Zapewne
zmienia si¢ on rowniez w zalezno$ci od stopnia wypelnienia
tadémy', a moze i w inny jeszcze sposob od predkosci tasmy v.
Wraz ze zmiang obciazenia taSmy zmienia si¢ bowiem strefa
jej kontaktu i nacisk, a ma na to jeszcze wpltyw poziom jej
napiecia wstepnego, ktorego nie bierze si¢ tu pod uwage.?
Wida¢ wigc, ze warto kontynuowac¢ badania, a wiedza jak
zmienia si¢ zapotrzebowanie na moc dla przenosnikow przy
roznej predkosci 1 réznym stopniu wypetnienia jest bardzo
cenna.

Zatozmy, ze wspotczynnik oporow ruchu zalezy of pred-
kosci tasmy. Wtedy stosunek mocy przyjmie postac:

Metodami statystycznymi tak dobrano funkcje, by iloczyn
Cfdla biegu jatowego i z obcigzeniem zapewnity dobre dopa-
sowanie rownan zapotrzebowania na moc. Zatozono, ze prze-
no$nik ma dtugos¢ L=940 m, masa cz¢s$ci ruchomych wynosi
260 kg, a pojemno$¢ 1 mb tasmy wynosi 232,80 kg. Wtedy Cf
w funkcji predkosci przyjmie postaé:

Cf (¥ = 0.0169222 +0,0188338/v 1)

Cf(v) = 0,0303286 - 0,00485153/v (22)

Nie sg to najlepsze réwnania zapewniajace najwyzszy wskaznik
R?, lecz w miarg¢ proste modele zapewniajace, ze ich iloczyn z

roéwnaniami liniowymi daje liniowy wynik dla biegu jalowego
i prawie liniowy dla pracy z obcigzeniem. Mozna je wyznaczy¢
wykorzystujac zalozone wartosci. Zapotrzebowania na moc

Pl.mwy(v) i P_(v) przy réznej predkosci v z uwzglednieniem

(19)

Rys. 5. Zmiany iloczynu Cf(v) w funkcji predkosci tasmy v (w my/s) 1 stopnia
wypetnienia tasmy (w % ,przyjeto 100% dla predkosci 1 m/s) i statej
wydajnosci Q =833 Mg/h

Fig. 5. Changes in the product of Cf{v) as a function of belt speed v (in m/s)
and the degree of belt filling (in %, 100% assumed for the speed of 1
m/s) and constant capacity O = 833 Mg/h

(20)

zmiennos$ci wspotczynnika oporow Cf(v) (21 i 22) przedsta-
wiajg rownania:

Pty = C, (V) * 2523752 v (23)
P, (V) =47,53184 +42,70744 v
PC(v) = Cf{v) (2523,752 v + 2246,03) (24)

PC(v) = 55,8749 + 76,54185 v — 10,897/

Dla tak wyznaczonych funkcji iloraz zapotrzebowania na
moc przenosnika bez i z obcigzeniem odpowiadajg teraz propor-
cjom wyznaczonym z wykresu (Rys. 4) i nie odbiegaja od nich
o wigcej niz +/- 2%. Dla kolejnych predkosci 1, 2, 3, 4, 5 1-6
m/s stosunek mocy wynosi 74,26%, 65,33%, 62,32%, 60,77%

1 Quv, . /(vQ,. ), gdzie v jest predkoscig dobrang dla maksymalnej wydajnosci teoretycznej Q

teor”

2 W pracy [28] roznicuje si¢ wspotczynnik oporow ruchu przenosnika od wielu parametrow tasmy, przeno$nika, urobku, a nawet temperatury. Widac
wigc, ze moga mie¢ one wplyw na iloraz zapotrzebowania na mocy w ruchu bez i z obcigzeniem i zarowno petnym jak i niepetnym. Wymaga to
odrebnych badan. Przedstawione rozwazania sg jedynie szacunkowe i na danych odczytanych z wykresu.
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159,82% odpowiednio. Oznacza to, ze nawet dla 6 m/s blisko
60% energii zuzywane jest na pokonanie oporéw ruchu pustej
tasmy (stosunek 1.5:1). Dla 1 m/s stosunek energii zuzywane;j
na transport tasémy do energii zuzywanej na transport urobku
wynosi 4:1 (Rys. 5).

W obliczeniach przyjeto, ze do pomiaréw opisanych w [30]
predkosci dobrano, tak by wydajnos¢ O = 833 Mg/h wypetnita
w ok. 100% niecke tasmy dla v= 1 m/s. Przy tym zalozeniu przy
predkosci 5,24 m/s minimalna wydajno$¢ nominalna ciaggu O,
powinna wynosi¢ ok. 4 400 Mg/h, a dla 6 m/s ok. 5 000 Mg/h.
Oczywiscie moze by¢ wigksza i wtedy masa 233,80 kg/m od-
powiadalaby nizszej warto$ci stopnia wypetnienia. Nie jest to
tak istotne dla charakteru i kierunku zmian.

Dla danych zaprezentowanych na wykresie (Rys. 4) mozna
obliczy¢ i wykresli¢ zmiany WskZE w funkcji obcigzenia tasmy
(stopnia jej wypelnienia, Rys. 6).

Wida¢, ze wskaznik zuzycia energii zmniejsza si¢ ze wzro-
stem obcigzenia tasmy (stopniem wykorzystania wydajno$ci
teoretycznej).

ulega nieznacznej modyfikacji i nieco zwigksza si¢ btad
oszacowania, ale za to parametry roOwnania sg blizsze rze-
czywistym danym.

WskZE = 0,299555*(260*v/833+1/3,6)
WskZE = 0,093498559 v +0,083209722

(26)

Cfg/m = 0,299555

Zmiana wydajnos$ci i predkosci musi spelnia¢ warunek
maksymalnej ilo$ci urobku na tasmie. Przyjeto, ze ta wielko-
Scig jest ilos¢ 233,25 kg/m (=4 400/(3,6*5,24)). Na wykresie
(Rys. 8) zobrazowano to poprzez usuni¢cie danych dla ok.
potowy wykresu ponizej przekatnej (833 Mg/h, 6 m/s). Jesli
z powodu przesypow na tasmie pozostanie tylko maksymalna
ilos¢ urobku, to WskZE nie bedzie zalezat juz od Q i v, gdyz
tasma wigcej urobku przyjaé nie moze, a z wzoru 11 wynika, ze
wskaznik ten zalezy od ilosci urobku i (dla danej konstrukcji
trasy warunkujgcych wartosci mk i mt). Q i v shuzg jedynie

Rys. 6. Zmiany jednostkowego wskaznika zuzycia energii WskZE dla przenosnika DWS i danych z rysunku 4. Dla punktéw pomiarowych podano predkosc
tasmy 1 zapotrzebowanie przeno$nika na moc podczas pracy bez obcigzenia jako % zapotrzebowania z obcigzeniem

Fig. 6. Changes in the unit energy consumption indicator WskZE for the DW5 conveyor for data from Figure 4. For measuring points, the belt speed and the
conveyor’s demand for power during empty operation are given as % of the demand with the load

Po obliczeniu WskZE na podstawie pomiaréw (wg 7) mozna
dobra¢ parametry w rownaniu liniowym we wzorze 14. Pozwoli
to oszacowac niektore nieznane parametry.

WskZE (v) = 0,18589 * (0,551314 v + 1/3,6) =
0,102484 v +0,051636 (25)
Cfg/m =0,18589, (m, +2m)/Q =0,551314

Pozwala to oszacowaé mase tasmy i kraznikow na ok. 459,24
kg/mb, co wydaje si¢ zbyt duzg wartosciag w Swietle tej wyzna-
czonej dla przeno$nikoéw z Betchatowa (260 kg/m).

Po zastosowaniu szacunkéw z Belchatowa rownanie

do wyznaczenia tej ilosci o ile nie przekracza ona warto$ci
maksymalnej wynikajacej z pojemosci tasmy.

Podobne rezultaty zaprezentowano w dwodch pracach
[24, 31]. Roéwniez dotycza one tasmociagow poziomych z
odkrywki Drzewce, w ktorej na ciagu weglowym o regulo-
wanej predkosci przeno$nikéw mierzono pobor energii prze-
no$nikow tasmowych w funkcji zmian predkosci taSmy przy
stalym obcigzeniu. Rowniez w tych pracach potwierdzono,
ze zuzycie energii jest proporcjonalne do predkosci przesuwu
tasmy (Rys. 9). Niestety zaprezentowane wykresy w dwoch
publikacjach [24, 31], wydaja si¢ niejednoznaczne, w zakresie
opisu osi 0X, co utrudnia wyciagni¢cie wnioskow. Obie prace
prezentuja podobne proporcje energii zuzywanej na biegu
jatowym do energii zuzywanej do przenoszenia wegla ze stalg
wydajnoscia.
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Rys. 7. WskZE w funkcji predkosci tasmy na przenosniku DW5 dla statej wydajnosci pracy koparki kotowej
Fig. 7. WskZE as a function of belt speed for the DWS5 conveyor under the constant capacity of the BWE operation

Rys. 8. WskZe (v, Q) dla zmian predkosci w zakresie 1-6 m/s oraz wydajnosci 800-5 000 Mg/h
WskZE = 0,299555(260 v/Q +1/3,6)

Fig. 8. WskZe (v, Q) for speed changes range 1-6 m /s and capacity changes range 800-5000 Mg/h
WskZE = 0.299555 (260 v/ Or +1/3.6)

Rys. 9. Przebieg poboru mocy uktadow napgdowych tasmociagu pustego i z obcigzeniem w zaleznosci od predkosci przesuwu tasmy [24, 31]
Fig. 9. Power consumption course of conveyor belt drive system (with empty belt and belt with load) depending on the belt speed [24, 31]

11
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Pomimo niejednoznacznosci opisu osi 0X mozna jednak
wykorzystaé te dane w zgrubnych obliczeniach WskZE (wg 7).
Zatozono, ze dane pochodza z ciggu o regulowanej predkosci
w odkrywce Drzewce, ktory pracowal z wydajnoscig 833 Mh/h
i najprawdopodobniej z tego samego ptaskiego przenosnika
DWS5, ktory pojawial si¢ juz w innych badaniach [30].

Dla ogolnego przypadku wida¢, Ze moc P zalezy liniowo
od L i wilasnie dlatego przeliczenie jednostkowego zuzycia
energii na 1 km trasy w wzorze na WskZE (wg 14) usuwa ten
wptyw. Nalezy mie¢ na uwadze, ze dla obliczenia zuzycia
dla catej trasy nalezy pomnozy¢ WskZe przez dlugosc trasy
L podana w kilometrach.

Wspotezynnik kierunkowy prostej do wyznaczenia
zapotrzebowania na moc przenosnika P, (15,18) wynosi
0,94Cfg(m +2m )/(1000n). Wida¢, ze im wigksza jest masa
kraznikow i tasmy na 1 mb przenosnika, tym szybciej wzrasta
potrzebna moc do pokonania oporéw ruchu. Wzrost wydaj-
nos$ci przeno$nika przesuwa calg lini¢ w pionie zwickszajac
potrzebng moc, gdy Q ro$nie lub zmniejszajac, gdy maleje.
Nalezy pamigtac, ze pewne kombinacje Q i v nie s3 mozliwe
do realizacji, gdyz dla kazdej predkosci mamy wydajnosé
graniczng wynikajaca z pojemnosci tasmy. Nie da si¢ wigc
zmniejszaé zapotrzebowania obnizajac predkosc i zwiekszajac
wydajno$¢. Mozna oszczgdnoS$ci uzyskac obnizajac predkosc,
gdy wydajnosc¢ z jakis wzgledoéw spada. Potwierdzaja to realne
dane z pomiaréw w kopalni.

W pracy [34] dla ciggu przenosnikow weglowych w od-
krywce Drzewce w KWB Konin liczacego 5,716 km wyzna-
czono wskaznik jednostkowego zuzycia energii. WskZE wy-
ni6st 0,26141 kWh/tkm. W ciggu miesigca dla przeniesienia
125 280 ton wegla na odlegtos¢ 5,716 km zuzyto 187 196 kWh
energii elektrycznej (tab. 1).

Tabela 1 [34]

W artykule tym [34] wyznaczono WskZE dla wigkszej
liczby ciagdébw nadktadowych i weglowych w KWB , Konin”,
ale ten z odkrywki Drzewce przypomina przenosniki A i B
analizowane w pracach (Bajda 1, 2, 3), zwlaszcza przenos$nik
DWS5, ktéory ma dtugosé 940 m, a wigc prawie 1 km. Jego
cecha wyrdzniajaca jest mozliwosé regulacji predkosci, co
spowodowato obnizenie WskZE z poziomu $redniej w innych
odkrywkach wynoszacej ok. 0,4997 kWh/tkm (0,442 kWh/
tkm w o.Lubstow, 0,594 kWh/tkm w 0.J6zwin, 0,463 kWh/tkm

w 0.Kazimierz) do poziom 0,261 kWh/tkm. To redukcja o ok.
50%. Wazne jest, ze niski poziom wskaznika WskZE w KWB
,,Belchatow” osiagnigto bez regulacji predkosci, a korzysci z
zastosowania taSm energooszczednych pokazane zostang w
nastepnej pracy. Srednie warto$ci tego wskaznika wynosity:
0,2886 kWh/tkm (przen. A) i 0,3036 kWh/tkm (przen. B) [1].
Wida¢ wigc, ze istnieje jeszcze potencjat dalszych oszczed-
nosci energii 1 warto prowadzi¢ nadal badania nad ré6znymi
mozliwo$ciami obnizenia tego wskaznika.

Podobne wyniki zaprezentowano w pracy [24]. W KWB
Konin eksploatuje si¢ przenosniki o tacznej dtugosci 50 km.
Dtugos¢ przenos$nikoéw tasmowych o regulowanej predkosci
tasmy w ciggu weglowym stanowi 12% catkowitej dlugos$ci
eksploatowanych przenosnikow. W okresie od maja 2006 do
marca 2007 zuzyto 3 328 781 kWh i przeniesiono 2 323 101
ton wegla na odlegtos¢ 5,867 km. Wskaznik zuzycia energii
wyniost 0,244 kWh/tkm. Analizowany ciag pracowat przez 8
miesiecy z predkoscia 3 m/s i przez 3 miesigce z predkoscia
2,5 m/s. Osiagniety wskaznik byt wigc nieco nizszy od zapre-
zentowanych w tabeli 1. Energochlonno$¢ jest wigc o ponad
50% nizsza niz w odkrywce Kazimierz (0,434 kWh/tkm)
i odkrywce Jozwin (0,622 kWh/tkm). Dzigki temu w catym
zaktadzie zredukowano zuzyta energi¢ o 4,2%.

W KWB ,,Konin” ok. 70% energii elektrycznej po-
bierajg uktady napgdowe [30]. 51% zuzywaja przenos$niki
nadktadowe, 6% przenosniki weglowe (do elektrowni wegiel
transportowany jest pociggami). Koparki nadktadowe 9%,
weglowe 1%, a zwatowarki 8%. W sumie stanowi to 78%
catej energii zuzywanej przez kopalni¢, a rocznie kopalnia
zuzywa 350 GWh [35] (rys. 10).

Wedlug autoréw [31] optymalne zuzycie energii elektrycz-
nej wystepuje wtedy, gdy przenosnik pracuje z nominalnym

obcigzeniem. Poniewaz obcigzenie ta§mociaggu uzaleznione
jest od rodzaju materiatu przenoszonego przez tasmociag
(wegiel, nadktad) jak i od wydajnos$ci koparki, ktéra jest
zmienna, narzuca si¢ wniosek, ze predkos¢ tasmy powinna by¢
dopasowana do biezacego obcigzenia [30]. Nie jest bowiem
mozliwe, ze wzgledu na zréznicowang strukture geologiczng po-
ktadow wegla, zapewnienie statej wydajnosci koparki weglowej,
aby jednoczesnie zapewnita nominalne obcigzenie przeno$nika
taSmowego o stalej nominalnej predkosci (5,24 m/s). W takich
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Rys. 10. Zuzycie energii KWB ,,Konin” z podzialem na poszczeg6lne procesy techniczne (N — nadktad, W — wegiel) [34]
Fig. 10. KWB ,,Konin” energy consumption divided into individual technical processes (N - overburden, W - coal) [34]

zastosowaniach, dla zapewnienia nominalnego wypelnienia
tasmy, niezbedne staje si¢ dopasowanie predkosci tasmy
przenosnika do chwilowej wydajnos$ci koparki [30].

Skala uzyskanych oszczednosci (4,2% w skali kopalni)
dzigki modyfikacjom 12% ciggdw transportowych wydaje si¢
znaczaca. Klopot stwarza jednak prognozowanie wydajnosci
z wyprzedzeniem pozwalajacym na dopasowanie predkosci
do oczekiwanej wydajnosci w okresie zatadunku catego prze-
nos$nika.

Podsumowanie

Im dtuzszy jest przeno$nik i im bardziej obnizyliSmy
predkos¢ tasmy, tym dtuzszy czas stabilnych warunkow w
przysztosci jest potrzebny dla zdyskontowania obnizonej
predkosci. Dla przenos$nika o dtugosci trasy 2 km, przy pred-
kosci 5,24 m/s potrzeba tylko 6,36 minuty dla przejechania
podanego urobku na koniec przeno$nika. Przy predkosci 2,5
m/s potrzeba juz 13,33 minut, a dla predkosci 1 m/s ok 33,33
minut, czyli ponad pét godziny. Aby uzyska¢ oszczednosé
energii z obnizenia predkosci do tej wartosci potrzebujemy,
by wydajnos$¢ koparki nie wzrosta w tym czasie. Po wzroscie
wydajnos$ci moglyby powstaé przesypy urobku (gdy wzrost
predkosci nie nadazy za wzrostem wydajnosci) lub trzeba
bedzie szybko zwickszy¢ predkosé tasmy i przez to zmniejsza
si¢ oczekiwane oszczednosci. Konieczne wydaje si¢ doktadne
dopasowanie zmian predkosci do szczegotowych planow pra-
cy koparki z uwzglednieniem wszystkich zidentyfikowanych
przeszkod, w tym pozostatosci cementowych rur w otworach
odwodnienia [32] lub utwordow trudno urabialnych [7]. W pra-
cy [34] podano schemat algorytmu dostosowujacego predkosé
tasmy do wydajnosci, ale nie przedstawiono préb z realnego
jego zastosowania. W cyklu pracy koparek kotowych urabiaja-
cych zabierke zdarzaja si¢ chwilowe spadki, nawet do zera na
kilka sekund, gdy koto koparki opusci zabierke [17], lub nawet
na kilkadziesigt sekund a nawet dtuzej, gdy koparka wykonuje
manewry. Nie wydaje si¢ jednak by ekonomicznie optacalne
bytoby natychmiastowe podazanie ze zmianami predkosci
w $lad za zmianami wydajno$ci koparki, gdy zmiany te sg
krotkotrwate, (krétsze niz okres zatadunku petnego zatadunku

przeno$nika z obnizong wydajnoscia i predkoscig. Zmiany
wydajnosci koparki mozna opisa¢ niestacjonarnym procesem
stochastycznym o duzej, lecz ograniczonej zmiennos$ci z wy-
stepowaniem okresowych zmian odpowiadajacych cyklom
pracy koparki [17, 21]. Proces ten tylko chwilowo mozna
uznaé za stacjonarny i ergodyczny [18], gdyz zmienno$é
warunkow urabiania i konieczno$¢ pokonywania przeszkod
wymuszaja nietypow3a prace, a zdarza si¢ to dosy¢ czesto.

Innym rozwigzaniem bytoby wprowadzenie za koparka
koszy zasypowych o dobranej wielkosci, by przejmowaty
szczytowe wydajnos$ci koparki, ktore pojawiajg si¢ stosun-
kowo rzadko. Zapewni to réwng strugeg urobku na tasmie
dobranej nie do warto$ci maksymalnych lecz do okreslonego
poziomu wydajnosci (wybranego optymalnie percentyla
wydajnosci) [19, 20]. Urobek z przekroczen granicznej wy-
dajnosci chwilowo znalaztby si¢ w koszu by go opuscié, gdy
wydajno$¢ koparki si¢ zmniejszy. Optymalizowaé powinno
si¢ lacznie wydajnos¢ graniczng dla doboru predkosci i
szerokoS$ci tasmy oraz pojemno$¢ kosza. Warto tez przepro-
wadzi¢ badania skutecznosci pracy takiego kosza z wyko-
rzystaniem symulacji DEM z odwzorowaniem wtasciwosci
urobku w réznych warunkach atmosferycznych [6, 36, 37].
Bez wprowadzenia takiego bufora przenosniki duzo wigcej
energii zuzywaja na wozenie ci¢zkiej, zbyt szerokiej i przez
to bardzo kosztownej tasmy, ktora i tak bardziej zuzywa si¢
w cze$ci srodkowej (Rys. 11).

Wydaje si¢, ze nalezy ponownie zatrudni¢ matematykow
do analizy danych [12-14], tym bardziej, ze kopalnie dysponu-
janieporownywalnie wiekszg ilo§cig danych pomiarowych niz
w latach sze$cdziesiagtych [12-14], a matematycy dysponuja
programami statystycznymi i komputerami do prowadzenia
tego typu analiz. Jak wida¢ dane z poboru energii, przenie-
sionej masy i czasu pracy przez klika przenosnikow [1-3]
pozwolity na wszechstronng analiz¢ danych, a kopalnie dys-
ponuja ogromna ilo$cia danych o wydajnosciach, lecz tylko
czasami publikuja wyniki [10]. W dobie przemystu 4.0 nalezy
w gornictwie w wigkszym stopniu wykorzysta¢ data mining.
Wiele danych pomiarowych jest zbieranych i wiele prac
zmierzajacych do zebrania tych danych jest juz prowadzona.
Teraz przychodzi czas by wykorzystac je w praktyce.
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Rys. 11. Skumulowany rozktad uszkodzen linek w rdzeniu na przekroju poprzecznym tasmy St na podstawie pomiaréw magnetycznym systemem

diagnostycznym DiagBelt w tle tasmy i przenosnika [4]

Fig. 11. Cumulative distribution of cable damage in the core on the cross-section of the St belt based on measurements with the DiagBelt magnetic diagnostic

system on the background of the belt conveyor picture [4]

Dobor bardzo szerokiej taSmy mogacej przeja¢ maksy-
malne chwilowe wydajnosci, by potem zwalniac jej predkosé
by zapewni¢ lepsze wypehienie jej przekroju, gdy koparka
z jaki§ wzgledow pracuje z mniejsza wydajnoscig wydaje si¢
nieracjonalnym dziataniem. Bufor i wezsza taSma pozwala
obnizy¢ udziat mas ruchomych kraznikow i tasmy (sktadnik
m+2m, we wzorze 15) i lepsze jej wypelnienie nawet bez
regulacji predkosci. Dobor szerokosci tasmy do maksymal-
nych chwilowych wydajnosci powoduje wzrost udziatu wagi
kraznikéw i taSmy w tacznej masie. Badania wydajnosci
koparek pokazuja, ze stopien wykorzystania maksymalnych
wydajnosci jest niewielki [17, 23, 27] i dlatego proponuje si¢
spowolnienie jej ruchu (bo wydajnosci ekstremalne pojawiaja
si¢ rzadko), co wcale nie jest dobre dla trwalosci elementow
i kosztow. Przy obnizonej predkosci taSmy marnotrawstwo
biegu jatowego przenosnika si¢ zwigksza, na co zwrécono
uwage przy omawianiu rysunku 4.

Warto przeprowadzi¢ doktadniejsze analizy zmian WskZE
w funkcji viQ, gdyz ich zmiany majg wplyw na dobor tasmy i
konstrukcji trasy a wigc i na masg czgsci ruchomych (m, +2m )
[9]. Wazne s3 tez analizy statystyczne zmian chwilowych
obcigzen przenosnika [17-20], by wyznaczy¢ jaka pojemnosé
kosza zasypowego bytaby odpowiednia do przejgcia ekstre-
malnych obcigzen chwilowych - przekroczen wyznaczonego
poziomu zatadowania przeno$nika odbierajacego. Mozna
wykorzystac tu teori¢ wartosci ekstremalnych 1 statystyki
przekroczen zadanego poziomu POT (Peak Over Threshold)
[20] oraz metody symulacji DEM z uwzglednieniem wtasci-
wosci urobku [6, 36, 37]. Metodami symulacyjnymi mozna
réwniez rozstrzygnaé, czy budowa zbiornikow w punkcie
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nadawy i odbioru na nie jest lepszym rozwigzaniem, niz dublo-
wanie ciggu przenosnikow, by zapewni¢ niezb¢dne odstawy,
odpowiedni poziom niezawodnos$ci przy akceptowalnym po-
ziomie kosztéw inwestycyjnych i operacyjnych. Politechnika
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transportu z odleglych wyrobisk. Duzg role moga tu odegraé
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szanie stopnia wykorzystania mozliwosci transportowych przy
zapewnieniu stabilnosci strugi (a ta moga zapewnic zbiorniki
i kosze zasypowe przejmujace szczytowe wydajnosci chwi-
lowe) wydaje si¢ najlepszym rozwigzaniem.

Badania stanu rdzenia tasmy St pracujacej na dtugim
przenos$niku weglowym prowadzone przez pracownikow PWr
dla kopalni Bogdanka [4] pokazuja, ze przy stabilnej strudze
wegla i dbalosci o tasme, o jej zywotnoSci moga bardziej de-
cydowacé procesy $cierania oktadki, a nie degradacja rdzenia
w miejscu nadawy. Badania te potwierdzaja prognozy analiz
wptywu dtugosci przeno$nika na trwatos$¢ tasmy [15,22] i w
konsekwencji na zmniejszenie kosztow inwestycyjnych i ope-
racyjnych [16]. Do tego mozna dodaé rowniez niskie rachunki
za energie, gdy zapewniamy prace przeno$nika z wydajnoscia
nominalng [1-3] i mozemy skorzysta¢ z proponowanych tu
rozwigzan. Energochtonnos¢ przenosnikow staje si¢ aktualna,
potrzebna, a nawet modng tematyka, ktorg zajmuje si¢ coraz
wiecej autoréw m.in. z Politechniki Wroctawskiej [26, 33].
Tematyka tasm energooszczednych poruszona bedzie w dal-
szych czesciach cyklu.
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