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W drugim artykule z cyklu poswieconego analizie zuzyciu energii przez przenosniki weglowe w kopalni wegla brunatnego
zbadano wplyw wzrostu sredniej wydajnosci przenosnikow w kolejnych miesigcach badanego okresu na spadek jednostkowego
wskaznika zuzycia energii okreslajgcego ile energii nalezy zuzy¢ na przeniesienie 1 Mg wegla na odleglos¢ 1 km. Wykazano, ze
przyczyng statystycznie istotnych roznic w jednostkowym wskazniku zuzycia energii pomiedzy badanymi przenosnikami, ktore wy-
kazano w czesci pierwszej cyklu, jest istotna statystycznie roznica w obcigzaniu obu przenosnikow. Analiza dobranych krzywych
regresji dla obu przenosnikow osobno oraz dla danych z obu przenosnikow razem wykazaly, ze zmiany wskaznika zuzycia energii
w ok 75% mozna wyttumaczy¢ zmianami Srednich wydajnosci, gdyz wskazniki R’ dla dobranego modelu hiperbolicznego osiggajg
ten poziom. Tak duzy wplyw obcigzenia przenosnikow na zuzycie energii kryje ogromny potencjal oszczgdnosci. Wzrost sredniej wy-
dajnosci z 2000 Mg/g do 2700 Mg/h moze wigzac¢ sie ze spadkiem jednostkowego wskaznika zuzycia energii nawet o 80 W/Mg/ km.
Mozna to osiggngc¢ bez inwestycji odpowiednio sterujgc obcigzeniami przenosnikow z Centrum Kierowania Ruchem (COKR).
Wykreslenie zmian reszt pomigdzy wartosciami prognozowanymi wskaznika energii a obliczonymi w kolejnych miesigcach wyka-
zaly cykliczne fluktuacje. Mozna je wytlumaczy¢ wplywem sezonowych zmian warunkow atmosferycznych w kolejnych miesigcach.
Badania laboratoryjne wykazaly bowiem wplyw temperatury na glowne skladowe oporu przenosnikow. Wplywom czynnikow po-
godowych na zmiany jednostkowego wskaznika zuzycia energii poswiecony bedzie kolejny artykut z cyklu.

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

The presented cycle of papers is devoted to the analysis of energy consumption by coal conveyors in a lignite mine. In the
second paper;, the effect of the increase in average conveyor capacity in the subsequent months of the analyzed period on the
decrease in the energy consumption index determining how much energy should be used to transfer 1 Mg of coal for a distance
of 1 km. It was shown that the reason for statistically significant differences in the energy consumption index between the tested
conveyors, which was demonstrated in the first paper of the cycle, is the statistically significant difference in the average ca-
pacity of both conveyors. Analysis of selected regression curves selected for both conveyors separately and for data from both
conveyors together showed that changes in the energy consumption index of about 75% could be explained by differences in
average capacity, as the R’ indexes for the selected reciprocal models reach this level. Such a significant impact of the conveyor
load on energy consumption has vast potential for savings. An increase in average capacity from 2000 Mg/h to 2700 Mg/h may
be associated with a decrease in the energy consumption index even by 80 W/Mg/km. This reduction can be achieved without any
investments by controlling loads of conveyors from the Traffic Control Center (COKR). The delineation of changes in residuals
between forecasted and calculated values based on measurements in the following months showed cyclical fluctuations. Diffe-
rences can be explained by the influence of seasonal variations in atmospheric conditions in the coming months. Laboratory
tests have demonstrated the importance of temperature on the main components of conveyor resistance. The next paper from the
series will be devoted to the impact of weather factors on the changes in the energy consumption index.

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

W 5 numerze Gornictwa Odkrywkowego z 2018 roku uka-
zat si¢ pierwszy artykut z cyklu poswieconego porownaniu zu-
zycia energii elektrycznej przez przeno$niki tasmowe w jedne;j
z kopaln wegla brunatnego [5]. Na podstawie wynikoéw cztero-
letnich pomiaréw danych o czasach pracy, przeniesionej masie
wegla i zuzytej energii przez blizniacze przeno$niki o dtugosci
ok. 1 km zbadano statystyczng istotnos¢ réznic i korelacji
pomiedzy tymi parametrami. Okazato si¢, ze zdefiniowany
Jjednostkowy wskaznik energii zuzytej na przeniesienie 1 Mg
na odlegltos¢ 1 km jest ujemnie skorelowany z wydajnoscia.
Wspolezynnik korelacji Pearsona tego wskaznika (Wsk. ZE,
w Wh/Mg/km) 1 §redniej wydajnos$ci miesi¢cznej przenos$nika
(O, w Mg/h) byt podobny i wyniost -0,84 dla przeno$nika
A1-0,85 dla prznosnika B. Wspotczynniki Pearsona dla innych
badanych parametréw byty nizsze np. dla czasu -0,55 dla prze-
no$nika A (-0.46, dla B), masy -0,71dla A (-0,61, dlaB) i -0,46
dla zuzytej energii dla A (-0,42, dla B). Wspotczynniki korelacji
dla innych parametréw byly wyzsze np. czasu pracy i prze-
niesionej masy 0.96 (0,97 dla B), czasu i zuzytej energii 0,98
(0,99) oraz przeniesionej masy i zuzytej energii 0,95 (0,97).
Wysoka korelacje miata tez zuzyta energia i wydajnos¢ 0,83
dla przenosnika A i przeniesiona masa i wydajnos¢ 0,61 dla
przeno$nika B. Korelacja wskaznika zuzycia energii i wydaj-
nosci, choc¢ nie jest najsilniejsza to jednak jest bardzo wysoka,
a wigze ze sobg wszystkie badane parametry, co pozwala na
wykorzystanie zidentyfikowanej zaleznosci do prognozy zu-
zycia energii i do sterowania zuzyciem poprzez wptywanie na
sposob wykorzystania przenosnikow. Badanie tych zaleznosci
moze przyczyni¢ si¢ wiec do bezinwestycyjnych oszczednosci
poprzez zmiang sposobu obcigzania przeno$nikow. Najpierw
nalezy jednak zbadaé, czy roznice w sposobie wykorzystania
przeno$nikow A i B byly statystycznie istotne. Wiemy bowiem,
ze statystycznie istotne byly roéznice jednostkowego zuzycia
energii w poszczegdlnych miesigcach. Wydajno$é wysuwa
si¢ na glowna przyczyne tych roznic. Jednak nie jedyna, bo
wspoélczynnik korelacji jest jednak mniejszy od 1.

Przypominamy, ze analizujemy miesigczne dane o prze-
niesionej masie wegla, czasie pracy i zuzytej energii przez
blizniacze przeno$niki pracujace w kopalni Betchatéw od
stycznia 2014 r. do grudnia 2017 r. Oba przenosniki miaty
podobng dtugosé¢ (A -1 012.6 m, a B -1 018.5 m) i miaty
zatozong identyczna tasme¢ St 3150 o szerokosci 1800 mm,
co przy predkosci v=5.24 m/s dawato identyczng wydaj-
nos¢ teoretyczng: objetosciowg Q, = 8 000 m’/h i masowg
Q,, =6 400 Mg/h (przy zatozonej przyjetej ggstosci usypowej
wegla brunatnego 0,8 Mg/m?®). Dla przeno$nika A zebrano
36 miesigcznych danych, a dla przeno$nika B 48, gdyz
przez jaki$ czas na przenosniku A nie dzialata waga. Duze
zroznicowanie obcigzen obu przeno$nikow znacznie utrudnia
porownania, dlatego konieczna stata si¢ statystyczna analiza
danych, by stwierdzi¢ istotno$¢ statystyczng zauwazonych
zaleznosci 1 r6znic. Oprocz wyzej wspomnianych parametrow
rejestrowano tez warunki atmosferyczne (temperature, cisnie-
nie, wilgotno$¢, predkosc i kierunek wiatru, wielko$¢ opadow).
Moga one rdéznicowac zuzycie energii, ale pomigdzy poszcze-
gb6lnymi miesigcami, a nie pomi¢dzy przenosnikami. Oba
przenos$niki pracowaty bowiem w tych samych warunkach.
Wplyw parametrow atmosferycznych bedzie przedmiotem
analizy w 3. czgsci cyklu.

Porownanie Sredniej miesiecznej wydajnosci badanych
przenos$nikow

Przenosnik A w okresie analizowanych 36. miesigcy prze-
pracowat 17 672,9 h i przenidst 42 096 610 Mg wegla zuzywa-
jac 12 058,4 MWh energii. Srednia wydajno$¢ wyniosta wigc
2 381,99 Mg/h, a wskaznik zuzycia energii 286,45 W/Mg/km.

Przeno$nik B w okresie 48. miesi¢cy przepracowat
20 151,8 hiprzeniost 46 540 009 Mg wegla zuzywajac 13 994,0
MWh energii. Srednia wydajnos¢ wyniosta wigc 2 309,47 Mg/h,
a wskaznik zuzycia energii 300,69 W/Mg/km.

Jednostkowy wskaznik zuzycia energii przenos$nika B byt
wigc o 14.24 W/Mg/km wigkszy niz warto$¢ tego wskaznika
obliczona dla przenosnika A. Wzglgdna réznica nie byta duza,
bo wynosita tylko 4,97% , jednak byta istotna statystycznie.

Odwrotne zalezno$ci odnotowano dla wydajnosci. Prze-
nos$nik B w okresie badania mial nizsza $rednig miesi¢czng
wydajnos¢ o 72,51 Mg/h, niz przeno$nik A, a ré6znica wynosita
3,04%.

Wyzsze jednostkowe zuzycie energii elektrycznej odnoto-
wano na przenosniku B, ktory byl nieco mniej obcigzony — miat
nizsza sredniag wydajno$é. Potwierdza to ujemny wskaznik
korelacji pomigdzy wskaznikiem zuzycia energii Wsk ZE
i wydajnoscig Q wyznaczony dla danych miesigcznych.

W celu zbadania, czy te roznice sg istotne przeprowadzono
procedure poréwnania dwoch niezaleznych probek zmiennych
losowych. Wyniki poréwnania histograméw miesi¢cznych §red-
nich wydajnosci przeno$nikow A i B przedstawiono na rysunku
1. Wida¢, ze wartos¢ modalna dla przenosnika A wynoszaca
ok. 2400 Mg/h wypada nieco powyzej wartosci modalnej dla
przenosnika B (ok. 2300 Mg/h).

Rozktady gestosci wydajnosci obu przeno$nikow sa wigc
wzgledem siebie przesunigte, co potwierdza, ze wydajnosé
przeno$nika A byta nieco wyzsza. Wida¢ to dobrze na rysunku
sladow gestosci obu rozktadow (Rys. 2) . Przesuni¢cie mak-
siméw obu §ladoéw jest tu nieco wigksze, bo wynosi ok. 135
Mg/h. Jest prawie dwukrotnie wigksze, niz roznica $rednich
wartosci (72,51 Mg/h). Oba $lady nie sg w petni symetryczne.
Slad wydajnosci przenosnika A ma lekka niesymetryczno$é
lewostronng, a przenosnika B prawostronng.

W tabeli 1 zebrano szereg statystyk opisowych dla dwoch
analizowanych zbiorow danych. Jak wida¢, rozne miary ten-
dencji centralnej (Srednie, mediana itp.) dla przenosnika A sa
wyzsze, niz warto$ci tych miar dla przenos$nika B. Roznice
wynoszg od 3 % do ok. 4%. Najmniej r6zni si¢ $rednia har-
moniczna (o -3.1%), a najwigcej mediana (o -4.36%). Miary
dyspersji r6znig si¢ nieco bardziej. Srednie wydajnosci prze-
nos$nika A sg bardziej rozproszone niz wydajnos$ci przeno$nika
B. Standardowe odchylenie wydajnosci przenosnika B jest
nizsze o 3.02%. Najbardziej r6zni si¢ wariancja. Dla przeno-
$nika B jest 0 5,94% nizsza. Btad standardowy dla przeno$nika
B jest nizszy o 16,01%, niz dla przenosnika A.

Interesujace jest to, ze wspotczynnik zmiennosci jest dla
srednich wydajnosci obu przenos$nikow prawie identyczny
(réznica = 0.1%) i wynosi 6.19%. Warto$ci maksymalne sg
podobne (2693 Mg/h), a minimum wydajnos$ci jest nizsze dla
przenosnika B. Wynika to z faktu, ze zakres zmian $rednich
wydajnosci jest wigkszy o 72 Mg/h dla przenosnika B (646,12
Mg/h), niz dla A (574,12 Mgh). W okresie analizy na tym prze-
no$niku zarejestrowano 48 pomiardw, czyli o 12 wigcej niz dla
przenosnika A, na ktorym okresowo nie dziatata waga.
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Rys. 1. Poréwnanie histogramoéw miesi¢cznych $rednich wydajnosci Q dla przenosnikow A i B
Fig. 1. Comparison of histograms of monthly averages of capacity Q for conveyors A and B

Rys. 2. Poréwnanie sladéw gestosci rozktadow srednich wydajnosci Q dla przeno$nikow A i B
Fig. 2. Density traces comparison of the average conveyor capacity Q for conveyors A and B

Istotne jest to, ze zakresy zmian wydajnosci Q, na tym
samym przeno$niku, sa do 9. razy wyzsze, niz réznice po-
miedzy przeno$nikami i wynosza od 72,51 Mg/h (réznica
Srednich globalnych) po 104,23 Mg/h (réznice median).
Wtasnie istnienie tych duzych réznic wydajnosci w obrgbie
jednego przeno$nika sktania do poszukiwania przyczyn takiego
stanu rzeczy. Wptyw czynnikéw atmosferycznych i sezonowych
moze powodowac to zréznicowanie. Wptyw tych czynnikow na
energochtonno$¢ transportu przenosnikami taSmowymi bedzie
analizowany w 3. czgsci cyklu.

Inne statystyki pozycyjne (kwartyle i sekstyle) generalnie
zachowuja roznice odnotowane dla wartosci centralnych, cho¢

roznice sa wyzsze dla pierwszego kwartyla (107,68 Mg/h),
niz trzeciego (35,24 Mg/h), a warto§ci maksymalne sg prawie
identyczne (-1,28.Mg/h). Swiadczy to o nieréwnoleglym
przesunigciu obu rozktadéow wzgledem siebie (Rys. 2). Zakres
interkwartylowy dla przeno$nika A jest nizszy (137,1 Mg/h)
niz dla przenosnika B (209,53 Mg/h), a dla zakresu intersek-
stylowego jest odwrotnie. Swiadczy, ze rozktad wydajnosci dla
przenosnika A jest bardziej wysmukly w cz¢éci srodkowej, niz
dla przenos$nika B. Rozstep wydajnosci dla warto§ci matych
i duzych (obu ogonoéw rozktadu) jest wyzszy dla przeno$nika
A. Potwierdzaja to statystyki opisujace ksztalt rozktadu. Kur-
toza $rednich wydajno$ci dla obu przenosnikow jest bliska
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Tab.1. Statystyki opisujace miesieczne srednie wydajnosci Q dla przeno$nikow A i B
Tab.1. Statistics describing monthly averages of capacities Q for conveyors A and B

Statystyki opisowe: A B Réznica absolutna Réznica wzgl.
wzgl. Aw %
Licznos¢ 36 48 12 33.33%
Srednia 2370.56 2296.89 -73.67 -3.11%
Mediana 2390.60 2286.37 -104.23 -4.36%
Srednia geometryczna 2366.14 2292.63 -73.51 -3.11%
Srednia harmoniczna 2361.69 2288.42 -73.27 -3.10%
5% Trymowana $rednia 2366.50 2292.85 -73.65 -3.11%
5% Winsorized $rednia 2370.67 2294.32 -76.35 -3.22%
Wariancja 21498.10 20221.20 -1276.90 -5.94%
Odchylenie standardowe 146.62 142.20 -4.421 -3.02%
Wspotczynnik zmiennosci 6.19% 6.19% 5.92E-05 0.10%
Wspotezynnik Giniego -3.39376 -2.00741 1.38635 -40.85%
Standardowy btad 24.4371 20.525 -3.9121 -16.01%
Geometryczne odchylenie 1.06405 1.06332 -0.00073 -0.07%
stand.
5% Winsorized sigma 154.87 144.85 -10.022 -6.47%
Srednie absolutne odchylenie | 0.0473733 0.0481804 0.0008071 1.70%
MAD abs. odchylenie 74.69 93.29 18.605 24.91%
mediany
Sbi 148.716 142.291 -6.425 -4.32%
Minimum 2119.17 2045.89 -73.28 -3.46%
Maksimum 2693.29 2692.01 -1.28 -0.05%
Zakres 574.12 646.12 72.00 12.54%
Dolny kwartyl 2307.98 2200.30 -107.68 -4.67%
Gormy kwartyl 2445.07 2409.83 -35.24 -1.44%
Zakres migdzykwartylowy 137.095 209.53 72.435 52.84%
1/6 sekstyl 2186.77 2156.57 -30.20 -1.38%
5/6 sekstyl 2489.81 2436.38 -53.43 -2.15%
Zakres intersekstylowy 303.04 279.805 -23.235 -7.67%
Sko$nos¢ 0.0178314 0.423168 0.4053366 2273.16%
Stand. sko$nosc¢ 0.0436778 1.1969 1.1532222 2640.29%
Kurtoza -0.017042 0.0558564 0.0728984 -427.76%
Stand. kurtoza -0.0208721 0.0789929 0.099865 -478.46%
Suma 85340.2 110251 24910.8 29.19%
Suma kwadratow 2.03E+08 2.54E+08 51 127 000 25.18%

zeru, co jest charakterystyczne dla rozktadu normalnego. Dla
przeno$nika A jest ujemna (-0,017), a dla przenosnika B do-
datnia (0,056). Sko$nos¢ wydajno$ci przenosnika A jest bliska
zeru (0,017), a przenosnika B nieco wigksza (0,42). Rozktad
wydajnosci przenosnika A jest prawie symetryczny, a wydaj-
nosci przenosnika B charakteryzuja si¢ wigksza prawostronng
asymetrig - ma bardziej wydtuzone prawe ramig, co zauwazono
juz wezesnie (Rys. 2).

Istotno$¢ statystyczna réznic miesi¢cznych Srednich
wydajnos$ci obu przenosnikow

Roznice widoczne wizualnie (Rys. 1, 2) oraz zidentyfi-
kowane r6znymi statystykami opisowymi (Tab. 1) moga by¢

przypadkowe, dlatego konieczne jest zbadanie ich istotnosci
statystycznej. Przypadkowos$¢ jest wprawdzie mato prawdo-
podobna, bo roznice dotycza nie tylko miar tendencji cen-
tralnej lecz rowniez statystyk pozycyjnych i §ladu gestosci
rozktadu (Rys. 2), ktory jest zdublowany, a oba §lady sg pra-
wie rownolegle przesuni¢te wzgledem siebie na osi $redniej
miesi¢cznej wydajnosci Q. Niemniej wymaga to formalnego
sprawdzenia.

W tym celu poréwnano $rednie i wyznaczono dla nich
95% przedziat ufnosci.

95% przedziat ufnosci dla miesigcznej sredniej wydajno-
$ci Q dla przenosnika A:
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2370.56 +/- 49.61 [2320.95;2420.17]

95% przedziat ufnosci dla miesigcznych $rednich wydaj-
nosci dla przenosnika B:

2296.89 +/- 41.291 [2255.59;2338.18]

Wyznaczono rowniez 95% przedziat ufnosci dla réznic
wskaznika jednostkowego zuzycia energii, przy zatozeniu
roéwnosci wariancji:

73.6747 +/- 63.205 [10.4696; 136.88]

Z uwagi na to, ze przedzial ten nie zawiera 0, to istnieje
statystycznie istotna roznica pomigdzy obu $rednimi na pozio-
mie istotnosci 95%.

Przeprowadzono rowniez test t-Studenta istotno$ci dwoch
srednich shuzacy do ich poréwnania. Testowano hipoteze ze-
rowa, ze obie Srednie sg rowne, przy hipotezie alternatywnej,
ze si¢ roznig. Zaktadajac rowne wariancje wyznaczono war-
tos¢ statystyki t = 2.31884. Obliczona warto$¢ P na poziomie
0.0228931. Poniewaz obliczona warto$¢ P jest mniejsza niz
0,05, mozemy odrzuci¢ hipoteze zerowa na korzys¢ hipotezy
alternatywnej na poziomie istotnosci alfa=95%.

Test mozna przeprowadzié, gdy wariancje dwoch probek
sg rowne. W analizowanym przypadku zalozenie to jest uza-
sadnione, gdyz wskazuja na to wyniki testu F poréwnujacego
odchylenia standardowe opisany ponize;j.

Przeprowadzono badanie rownosci odchylen standardo-
wych dla danych z obu przeno$nikéow A i B. Obliczono 95%
przedziat ufnosci

Standardowe odchylenie dla A: [118.923; 191.26]
Standardowe odchylenie dla B: [118.378; 178.118]
Stosunek wariancji: [0.575748; 2.02113]

Testem F zbadano hipotez¢ zerowa, ze odchylenie stan-
dardowe w obu grupach jest takie samo (sigmal = sigma?2)

przy alternatywnej hipotezie, ze odchylenia si¢ réznia (sig-
mal <> sigma2). Obliczono warto$¢ statystyki F = 1,06315,
przy warto$ci P = 0,834859.

Szczegoblnie interesujacy jest przedziat ufnosci dla stosunku
wariancji, ktory rozciaga si¢ od 0.575748 do 2.02113. Zawiera
on wartos¢ 1, co wskazuje, ze nie ma statystycznie istotnej
r6znicy miedzy odchyleniami standardowymi obu probek przy
poziomie ufnosci 95,0%.

Test F moze by¢ rowniez uzyty do przetestowania kon-
kretnej hipotezy o odchyleniach standardowych populacji,
z ktorych pochodza dwie probki. W tym przypadku test zostat
skonstruowany w celu ustalenia, czy stosunek odchylen stan-
dardowych wynosi 1,0 w porownaniu z alternatywna hipoteza,
ze stosunek nie jest rowny. Poniewaz obliczona wartos¢ P dla
test F jest nie jest mniejsza, niz 0,05, nie mozemy odrzucié
hipotezy zerowej.

Przedstawione tu testy F i przedziaty wyznaczono przy za-
ozZeniu, ze probki pochodza z normalnych rozktadow. Wartosci
wystandaryzowanej skosnosci (A: 0.0178311B:0.423168) oraz
kurtozy (A: -0.01704 i B: 0.055856) sa bliskie 0, co wskazuje,
ze nie ma znaczacych odstepstw od normalnosci. Nie ma wigc
podstaw do uniewaznienia testow poréwnujacych odchylenia
standardowe.

Przeprowadzono rowniez test rownosci median. Mediana
dla miesigcznych $rednich wydajnosci dla przenos$nika A wy-
niosta 2390.6, a dla przeno$nika B: 2286.37. Rowno$¢ median
badano testem Manna-Whitneya (Wilcoxona). Testowano
hipotez¢ zerowa, ze obie mediany sa rdwne, przy hipotezie

Tab. 2. Porownanie odchylen standardowych dla wskaznika ZE
dla przeno$nikow Ai B

Tab. 2. Comparison of standard deviations for the ZE indicator
for conveyors A and B

Wariancja 21498.1 20221.2
Df 35 47

Rys. 3. Porownanie wykresow punktowych, kwartylowych oraz przedziatow ufnosci dla $redniej i mediany miesigcznych $rednich wydajnosci Q

dla przeno$nikow A i B

Fig. 3. Comparison of scatter and Box-and-Whiskers plots and confidence intervals for the mean and the median for monthly averages of capacity

for conveyors A and B
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alternatywnej, ze nie sg rowne.

Wyznaczono $rednie rangi dla probki 1 (A): 49.61110-
raz dla probki 2 (B): 37.1667. Obliczono warto$¢ statystyki
W = 608 oraz wartos¢ P = 0,020921. Odrzucono hipotezg
dla alfa = 0,05. W tescie tym probki sg taczone 1 wartosci sg
sortowane od najmniejszej do najwigkszej. Porownywane sg
srednie rangi dwéch probek w potaczonych danych. Ponie-
waz warto$¢ P jest mniejsza niz 0,05, istnieje statystycznie
znaczaca roznica miedzy medianami przy poziomie ufnosci
95,0%.

Na wykresie (Rys. 3) porownano miesi¢czne Srednie
wydajnosci z obu przeno$nikow wraz prezentacja przedzia-
tow ufnosci dla srednich i median. Widaé, ze stanowig one
roztaczne przedziaty i nie zachodza na siebie.

Testem Kotmogorowa-Smirnowa badano zgodnos$¢ roz-
ktadow obu probek. Obliczono statystyke DN = 0,381944
oraz K-S = 1,73234 wraz z przyblizong wartoscig P =
0,000494768.

Test ten oblicza maksymalng odlegto$¢ migdzy sku-
mulowanymi rozktadami dwoch probek. W tym przypadku
maksymalna odlegtos¢ wynosi 0,381944, co mozna zobaczy¢
wizualnie (Rys. 4). Poniewaz warto$¢ P jest mniejsza niz
0,05, istnieje statystycznie znaczna rdznica migdzy dwoma
rozktadami przy poziomie ufnosci 95,0%.

Przesunigcia skumulowanych dystrybuant empirycznych
(Rys. 4) nie jest rownolegta, tak jak w przypadku wskaznika
zuzycia energii [5]. Najwigksze i prawie rownolegte przesu-
nigcie obserwujemy w czesci srodkowej. Na obrzezach (w obu
czes$ciach ogondéw rozktadéw) przesuniecie jest wyraznie
mniejsze.

Roéznice w miesiecznych $rednich wydajnosciach obu
przeno$nikéw sg istotne statystycznie i to one w glownej
mierze wptywaja na zréznicowanie jednostkowego wskazni-
ka zuzycia energii Wsk ZE. W kolejnym rozdziale zbadamy
doktadniej zaleznosci pomiedzy obydwoma parametrami
badajac regresje pomigdzy nimi.

Rys. 4. Wykres skumulowanych dystrybuant empirycznych dla miesi¢cznych $rednich wydajnosci Q dla przenosnikow A i B
Fig. 4 .Graph of cumulative empirical distributions for the monthly averages of capacity Q for conveyors A and B

Rys. 5. Wykres macierzowy prezentujacy graficznie wplyw miesiecznej sredniej wydajnosci Q na wskaznik jednostkowego zuzycia energii wsk ZE

dla obu przenosnikow A i B
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Rys. 6. Wykres punktowy $rednich wydajnosci Q oraz jednostkowych wskaznikow zuzycia energii wsk ZE wyznaczony dla kolejnych miesigcy
analizowanego okresu wraz z obliczonymi $rednimi (,,X”) dla danych przeno$nika A i B
Fig. 6. Scatter plot of average capacities Q and unit energy consumption indexes determined for subsequent months of the analysed period together with

calculated averages (,,X”) for conveyors A and B

Tab. 3. Wspotczynniki

Parametr Oszacowanie
Przesunigcie 0.000551173
Nachylenie 0.00000123477

Analiza wariancji

Model 0.00000114719 1
Reszty 4.22607E-7 34
Razem(Corr.) 0.0000015698 35

Df — stopnie swobody

Regresja jednostkowego wskaznika zuzycia energii
wzgledem Sredniej wydajnosci przenosnika

Analize wplywu miesigcznej $redniej wydajnosci na
wskaznik jednostkowego zuzycia energii przez przenosnik
mozna zaobserwowaé na wykresie macierzowym (Rys. 5),
na ktérym umieszczono wszystkie punkty réznicujac dane
z przeno$nika A i B . Mozna zaobserwowac, ze sg one ze sobg
wymieszane i uktadaja si¢ wzdluz nachylonej ujemnie przekat-
nej, co potwierdza dosy¢ silng, ujemng korelacje (-0,84 1 -0,85
dla przenosénika A i B odpowiednio).

Na wykresie (Rys. 5) znajduje si¢ 84 kompletnych par (36
dla przenosnika A i1 48 dla przeno$nika B) . Mozna zauwazy¢,
ze wigcej niebieskich punktow (przenosnik A) znajduje sig
w dolnej czes$ci wykresu, a punktow czerwonych (przenosnik B)
w gornej (Rys. 5, prawa gorna czes$¢). Dlatego jasne staja si¢
roznice $redniego jednostkowego zuzycia energii dla przenosni-
ka A (288.57 Wh/Mg/km) i przeno$nika B (303,6 Wh/Mg/km),
jako konsekwencje roznic w miesigcznych, $rednich wydajno-

Btad
0.000305247 1.80566 0.0798
1.28527E-7 9.60704 0.0000
0.00000114719 92.30 0.0000
1.24296E-8

$ciach Q: 2370.56 Mg/h (dla A) i 2296.89 Mg/h (dla B).

Dla wszystkich danych obejmujacych przenosnik A i B oraz
acznie dla danych z obu przenos$nikow przeprowadzono bada-
nie prostej regresji zmian zmiennej zaleznej (jednostkowego
wskaznika zuzycia energii wsk ZE) od zmiennej niezaleznej
($redniej wydajnosei Q).

W przypadku przenos$nika A okazato sig, ze najlepszym
modelem jest model hiperboliczny (odwrotny liniowy dla Y)
opisany rownaniem Y = 1/(a + b*X).

Wsk_ZE, = 1/(0.000551173 + 0.00000123477*Q,) (1)

Przeprowadzona analiza estymacji wraz z analiza ANOVA
wykazata, ze:

Wspotczynnik korelacji = 0,854862
R-kwadrat = 73,0789 %

R-kwadrat (skorygowany o d.f.) = 72,2871 %
Standardowy btad estymacji = 0,0000796077
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Sredni blad bezwzgledny = 0,0000882741

Statystyka Durbina-Watsona = 0,909369 (P = 0,00001)

Resztkowa autokorelacja Lag 1 = 0,335697

Poniewaz warto$¢ P w tabeli ANOVA (Tab. 3) jest mniejsza
niz 0,05, istnieje statystycznie istotny zwigzek miedzy Wsk ZEA
i QA dla przenosénika A przy poziomie ufnosci 95%.

Statystyka R? wskazuje, ze dopasowany model wyjasnia
73,1% zmiennosci wskaznika zuzycia energii przez przenosnik
A (Wsk ZEA). Wspotczynnik korelacji wynosi 0,854862, co
wskazuje na umiarkowanie silng zalezno$¢ migdzy zmienny-
mi. Blad standardowy oszacowania pokazuje, ze odchylenie
standardowe reszt wynosi 0,000111488.

Sredni btad bezwzgledny (MAE) wynoszacy 0,0000796077
jest $rednig wartos$cig reszt. Statystyka Durbin-Watson (DW)
testuje reszty, aby okresli¢, czy istnieje jakas istotna korelacja
oparta na kolejnosci danych, w jakiej one wystepuja. Poniewaz
warto$¢ P jest mniejsza niz 0,05, to mozna oczekiwaé szerego-
wej korelacji przy poziomie ufnosci 95 %. Z uwagi na to, ze
dane byty wczytane w kolejnosci nastepujacych po sobie mie-
siecy poczawszy od stycznia 2014 r., to istnienie autokorelacji
moze wnikaé z cyklicznych zmian sezonowych zwigzanych

Tab. 4. Wspotczynniki

z pogoda i temperaturg (warunkami atmosferycznymi).

W przypadku przeno$nika B okazato sig, ze najlepszym
modelem nie jest model hiperboliczny, lecz kilka innych np.
krzywej logistycznej S, podwdjny hiperboliczny, hiperboliczny
dla logarytmu itd. Roznice wspotczynnika korelacji i R? nie
byly jednak duze. Najwyzszy wspotczynnik korelacji wynidst
0,8616, podczas gdy wsp. korelacji dla modelu hiperbolicznego
byt tylko nieco nizszy i wynosit 0.8603. Byt wiec 0 0.12 %
mniejszy. Poziom wskaznika R* wynoszacy 74,01% byl nizszy
od najlepszego o 0,3 %. Roéwnanie dla tego modelu podane
jest ponizej:

Wsk_ZE, = 1/(0.000412267 +0.00000126021*Q,)  (2)

Przeprowadzona analiza estymacji wraz z analizag ANOVA
wykazata, ze:

Wspobltezynnik korelacji = 0,860305
R-kwadrat = 74,0124 %

R-kwadrat (skorygowany o d.f.) = 73,4474 %
Standardowy btad estymacji = 0,000107337

Parametr Oszacowanie
Przesunigcie 0.000412267
Nachylenie 0.00000126021

Analiza wariancji

Model 0.00000150936 1
Reszty 5.29975E-7 46
Razem(Corr.) 0.00000203934 47

Df — stopnie swobody

Btad
0.000253367 1.62716 0.1105
1.10102E-7 11.4458 0.0000
0.00000150936 131.01 0.0000
1.15212E-8

Rys. 7. Dobrany model prostej regresji wskaznika zuzycia energii przeno$nika A wzgledem jego $redniej wydajnosci w poszczegolnych miesigcach okresu analizy
Fig. 7. A selected model of a simple regression of the energy consumption index of the conveyor A relative to its average capacity in particular months of the

analysed period
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Sredni btad bezwzgledny = 0,0000891133

Statystyka Durbina-Watsona = 0,587306 (P = 0,0000)

Resztkowa autokorelacja Lag 1 = 0,663121

Poniewaz warto$¢ P w tabeli ANOVA (Tab. 4) jest mniejsza
niz 0,05, istnieje statystycznie istotny zwigzek migdzy Wsk_ZE_
i Q, dla przenosnika B przy poziomie ufnosci 95%.

Statystyka R? wskazuje, ze dopasowany model wyjasnia
74,01% zmiennosci wskaznika zuzycia energii przez przenosnik
B (Wsk ZEB). Wspotczynnik korelacji wynosi 0.860305, co
wskazuje na umiarkowanie silng zalezno$¢ migdzy zmienny-
mi. Blad standardowy oszacowania pokazuje, ze odchylenie
standardowe reszt wynosi 0.000107337.

Sredni btad bezwzgledny (MAE) wynoszacy 0,0000891133
jest srednig wartos$cig reszt. Statystyka Durbin-Watson (DW)
testuje reszty, aby okresli¢, czy istnieje jakas istotna korelacja
oparta na kolejno$ci danych, w jakiej one wystepuja. Poniewaz
warto$¢ P jest mniejsza niz 0,05, to mozna oczekiwac szere-
gowej korelacji przy poziomie ufnosci 95 % podobnie jak dla
przeno$nika A.

W przypadku danych z obu przeno$nikow A i B okaza-

Tab. 5 Wspotczynniki

o sie, ze model hiperobliczny (odwrécony model liniowy,
Y=1/(a +b*X)) jest trzecim najlepszym po modelu hiper-
bolicznym z logarytmem i hiperbolicznym z pierwiastkiem.
Wspotczynnik korelacji byt dla niego bezwzglednie mniejszy
00.0001 od najlepszego, a wskaznik R? mniejszy 0 0.07. Sa to
praktycznie niezauwazalne roéznice, a dla poréwnania modeli
dla tych trzech zbioréw danych lepiej jest wigc postugiwac si¢
identycznym modelem. Za taki przyj¢to model hiperboliczny,
ktory bytana 1. (A), 6. (B) i 3. (A1 B facznie) miejscu.

Roéwnanie regresji dla tego modelu przyjeto postaé:

Wsk_ZE, .. =1/(0.000317691 +0.00000131529*Q, )  (3)

Przeprowadzona analiza estymacji wraz z analiza ANOVA
wykazata, ze:

Wspotczynnik korelacji = 0,86312

R-kwadrat = 74,4976 %

R-kwadrat (skorygowany o d.f.) = 74,1866 %

Standardowy blad estymacji = 0.000114476

Sredni btad bezwzgledny = 0.0000882741

Parametr Oszacowanie
Przesunigcie 0.000317691
Nachylenie 0.00000131529

Analiza wariancji

Btad T P
0.000198275 1.60227 0.1129
8.49836E-8 15.477 0.0000

Model 0.00000313907
Reszty 0.00000107458 82
Razem(Corr.) 0.00000421365 83

Df — stopnie swobody

0.00000313907

239.54 0.0000

1.31046E-8

Rys. 8. Dobrany model prostej regresji wskaznika zuzycia energii przeno$nika B wzgledem jego $redniej wydajnosci w poszczegdlnych miesigcach okresu analizy
Fig. 8. A selected model of a simple regression of the energy consumption index of the conveyor B relative to its capacity in particular months of the analysed period
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Statystyka Durbina-Watsona = 1.01019 (P = 0,0000)

Resztkowa autokorelacja Lag 1 = 0.468527

Poniewaz warto$¢ P w tabeli ANOVA (Tab. 4) jest
mniejsza niz 0,05, istnieje statystycznie istotny zwigzek
miedzy Wsk ZEB i QB dla przenosnika B przy poziomie
ufnosci 95%.

Statystyka R? wskazuje, ze dopasowany model wyjas$nia
74.4976 % zmiennosci wskaznika zuzycia energii przez prze-
no$niki Ai B (Wsk ZEAiB). Wspoélczynnik korelacji wynosi
0.86312, co wskazuje na umiarkowanie silng zalezno$¢ mig-
dzy zmiennymi. Btad standardowy oszacowania pokazuje, ze
odchylenie standardowe reszt wynosi 0.000114476.

Sredni btad bezwzgledny (MAE) wynoszacy 0.0000882741
jest Srednig wartos$cig reszt. Statystyka Durbin-Watson (DW)
testuje reszty, aby okresli¢, czy istnieje jakas istotna korelacja
oparta na kolejnosci danych, w jakiej one wystepuja. Ponie-
waz warto$¢ P jest mniejsza niz 0,05, to mozna oczekiwaé

szeregowej korelacji przy poziomie ufnosci 95 % podobnie
jak dla przeno$nika A.

Dobrane modele krzywych regresji dla przenosnika A, B
oraz tacznie dla ich obu umieszczono na wspolnym wykresie
(Rys. 10) wraz z punktami (miesi¢czna srednia wydajnosc,
jednostkowy wskaznik zuzycia), ktore postuzyty do ich wy-
znaczenia.

Mozna zaobserwowacé, ze krzywe regresji (hiperbole) dla
przeno$nika A i B przebiegaja prawie rownolegle wzgledem
siebie. Dla przeno$nika A wskazniki zuzycia energii sa nizsze,
przy czym dla wydajnosci 2000 Mg/h réznica ta sigga 9.9
W/Mg/km, a dla 2700 Mg/h juz tylko ok. 4,3 w Mg/km. Nie
sa to wigc duze roznice, bo zmniejszaja od niecatych 3% do
1,7 % wzgledem wyzej potozonej krzywej wyznaczonej dla
przenosnika B. Uwzglednienie wszystkich danych przy budo-
wie modelu (danych z obu przenoénikow) powoduje, ze dobrana
krzywa regresji biegnie od wyzszych wartosci (dla przenosnika

Rys. 9. Dobrany model prostej regresji wskaznika zuzycia energii przeno$nikow A i B wzgledem ich $redniej wydajnosci w poszezegolnych miesigcach okresu analizy
Fig. 9. A selected model of a simple regression of the energy consumption index of conveyors A and B relative to their average capacity in particular months

of the analysed period

Rys. 10. Dobrane modele prostej regresji wskaznika zuzycia energii przeno$nikéw A i B oraz taczenie dla obu przeno$nikow wzgledem $redniej wydajnosci

przeno$nikoéw w poszczegdlnych miesiacach okresu analizy

Fig.10. 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
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Rys. 11. Poréwnanie warto$ci obliczonych z modelu (prognoz) i pomierzonych w rzeczywistosci
Fig. 11. Comparison of values calculated from the model (forecasts) and measured in reality (observed)

Rys. 12. Rozktad reszt dla kolejnych miesigey dla przenosnika B i przenosnika A
Fig.12. Distribution of residuals for consequtive months for conveyor A and B

B) do nizszych wartosci (dla przenos$nika A) po przekatnej ob-
szaru pomiedzy dobranymi indywidualnie krzywymi regresji
dla przenosnika A i B z osobna.

Przyjety model hiperboliczny wydaje si¢ by¢ dobrze dobra-
ny do danych, gdyz dla catego zakresu wydajnosci (2000-2700
Mg/h) rozproszenie punktow wigzacych prognozg z pomiarem
(obserwacjami) jest rownomierne. Odstaje wlasciwie tylko
kilka punktéw (Rys. 11) . Rozproszenie jest jednak spore bo,
siega 30 W/Mg/km. Wydajno$¢ przenosnika ttumaczy tylko
niecale 75% zmian, wigc istniejg inne przyczyny powodujace
te odchylenia. W obliczeniach oporéw ruchu przeno$nikow
uwzglednia si¢ wiele parametrow tu pominigtych [6-12, 16,
19,27, 32]. Przyczyn sezonowych zmian nalezy jednak szuka¢
w zmiennych warunkach pogodowych. Wskazuja na to regu-
larne wahania reszt pomigdzy wartoscig obliczong modelem
a wartosciami pomierzonymi (Rys. 12).

Regularnos¢ reszt nie jest idealna (pomiary dla przenos$nika
A nie sg kompletne z uwagi na awari¢ wagi), ale mozna za-

uwazy¢ obserwujac numery miesiecy, ze reszty sa ujemne dla
miesiecy zimowo-wiosennych, a dodatnie dla letnio-jesiennych.
Znajac wyniki badania wptywu temperatury otoczenia na opor
toczenia si¢ kraznikow po tasmie [ 1-4] mozemy przewidywac,
ze prognoza oparta wylacznie na wydajnosci moze by¢ zima
niedoszacowana, a latem przeszacowana. Wazna jest tez $red-
nia temperatura w danym miesigcu, a nie jego numer, gdyz to
niska temperatura zwigksza opory, a wyzsza je zmniejsza, co
ma wplyw na zuzycie energii przez przeno$nik. Wptyw czynni-
kéw atmosferycznych bedzie przedmiotem analizy w kolejnym
artykule z cyklu.

‘Whioski

Stwierdzone w pierwszym artykule z cyklu zréoznicowanie
zuzywania energii przez blizniacze przenosniki mogto wynikac
ze zroznicowania ich obcigzen. Dlatego w tej pracy porownano
czy oba przenos$niki roznily si¢ pod wzglgdem $rednich wydaj-
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no$ci w kolejnych miesigcach.

Przedstawione analizy jednoznacznie pokazaty, ze obliczo-
ne wydajnosci dla dwoch analizowanych przenosnikow A i B
r6znig si¢ i te roznice sg istotne statystycznie.

Przeno$nik oznaczony literg A charakteryzowat si¢ wyzsza
wydajnoscig niz przenos$nik B. Jego $rednia wydajno$é wy-
niosta 2 381,99 Mg/h i byta wyzsza nizsze Srednia wydajnos$ci
przeno$nika B wynoszaca 2 309,47 Mg/h. Réznice globalnych
wydajnosci (obliczonych dla facznych przeniesionych mas
w czasie aktywnego czasu pracy przeno$nikow) wyniosta
72,51 Mg/h (3,04 %) i byla istotna statystycznie.

Poniewaz stwierdzono wcze$niej ujemng korelacj¢ jed-
nostkowego wskaznika zuzycia energii i wydajnosci (R*=-0.84
i -0,85 dla przenosnikow A i B odpowiednio), to zauwazone
roéznice w wydajnosciach wptynety na wzrost jednostkowego
zuzycia energii o 14.24 W/Mg/km (4,97%).

Istotne jest, ze jednostkowe zuzycie energii zmniejsza si¢
znacznie ze wzrostem wydajnos$ci przenos$nika. Dla obserwo-
wanych miesigcznych wzrostow wydajnosci od ok 2000 Mg/h
(31.3% wydajnosci teoretycznej) do 2700 Mg/h (42,2% Q)
odnotowano spadki jednostkowego zuzycia energii z pozio-
mu 345 W/Mg/km do 255 W/Mg/km. Wzrost wydajnosci
o ok. 11 punktéw procentowych wydajnosci teoretycznej,
co odpowiada 35% wzglednemu wzrostowi 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¢ wiege, ze odpowiednie zarzadzanie obcigzeniami
poszczegdlnych ciggow moze si¢ przyczyni¢ do znacznego
obnizenia jednostkowego zuzycia energii (rzedu 30%). Maksy-
malna wydajno$¢ nie przekraczata 42% wydajnosci teoretycz-
nej. Mozna si¢ wigc zastanawiaé, jakiego rzedu oszczgdnoS$ci
mozna byloby uzyska¢ zwigkszajac wykorzystanie przenosni-
kow jeszcze bardziej.

Nie mozna wprawdzie ekstrapolowac uzyskanych wynikow
poza obszar pomiarowy jednak trend spadkowy jest zachecaja-
cy. Przy 50% wydajnosci jednostkowe zuzycie mogtoby spasé
o maksymalnie nawet o ok. 120 W/Mg/km a wigc oszczednoS$ci
w stosunku do 30% wykorzystania wydajnosci teoretycznej
osiagnalby rzad 35% (r6znica pomigdzy maksymalnym, a mi-
nimalnym zuzyciem energii). Wedtug dobranej krzywej regresji
oszczednosci bytyby nieco mniejsze, bo o ok. 80 W/Mg/km.
Jednak nalezy mie¢ na uwadze, ze do elektrowni rocznie trafia
40 mln Mg wegla, ktory jest transportowany ciggami liczacymi
wiele kilometrdw, a ciggi pracujg prawie non stop. Oszczedno-
$ci sa wigc kolosalne. Dlatego warto rozwazy¢, czy aktywne
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sterowanie obcigzeniem ciggéw przenosnikow nie stwarza
ogromnego potencjalu oszczednosci.

Z pewnoscig nalezy przygotowa¢ odpowiedni plan badan
przemystowych. Zamiast codziennie obcigza¢ po 30% obydwa
ciagi weglowe mozna bytoby zwigkszy¢ co drugi dzien obcia-
zenie jednego z ciggébw do 60%, a drugi wytaczac, o ile datoby
si¢ to zrobi¢ z technologicznego punktu widzenia. Przy 60%
obcigzeniu teoretycznym spadek zuzycia moze bowiem wy-
nosié¢ nawet 150 W/Mg/km. Warto to sprawdzi¢, gdyz zmiany
te nie wigzatyby si¢ z koniecznoscia zadnych inwestycji (np.
z wymiang ta§my na energooszczedna, czy wymiang krazni-
kéw na energooszczedne), gdyz dotycza organizacji pracy.
Poniewaz obecnie sterowanie ciggami odbywa si¢ z Centrum
Kierowania Ruchem [25,26, 31, 33], wigc zadanie jest znacznie
uproszczone. Decyzje jak obcigzac poszezegolne ciggi mozna
podejmowac z centrum i aktywnie sterowac ich obcigzaniami.
Z pewnoscig juz uzyskano spore oszczednosci dzieki eliminacji
pracy jatowej przeno$nikow w ciggach. Teraz warto zadbac
o lepszym wykorzystaniu ich wydajnosci teoretycznej, bo
powinno przynies¢ to znaczne oszczgdnosci. Wiadomo jednak,
Ze istniejg ograniczenia zwigzane z nierownomierno$cia strugi
urobku podawanej przez koparki [20-24].

Wyniki badan zastosowania tasmy energooszcze¢dnej
bedzie przedstawione w czwartym artyklule z cyklu. Mozna
wtedy bedzie oceni¢ potencjat oszczednosci tacznych dziatan:
sterowania obcigzeniami ciagdéw i wdrozeniem energooszczed-
nych rozwigzan. Tematyka ta§m energooszczednych wzbudza
ostatnio znaczne zainteresowanie [13-15, 17, 28-30].

W nastepnym artykule zbadany zostanie wptyw warunkow
otoczenia na zroznicowanie zuzycia energii przez przenosniki
tasmowe w kopalni wegla brunatnego. Jak wynika z badan
zmienno$¢ jednostkowego zuzycia energii jest wyjasniona
zmianami wydajnosci tylko w 75%. Istnieja wigc jeszcze
inne przyczyny roznicujace zuzycie energii. Zaobserwowane
cykliczne zmiany reszt (Rys. 12) sugeruje, ze czynnikiem tym
moga by¢ warunki otoczenia, w tym glownie temperatura, co
wynika z prowadzonych na PWr badan [1, 2]. Temperatura
zmienia si¢ cyklicznie w kolejnych miesigcach i z nig, oprocz
wydajnos$ci przenosnika, mozna probowac¢ powigzac¢ fluk-
tuacje poziomu jednostkowego zuzycia energii w kolejnych
miesigcach.

Autorzy serdecznie dzigkujg kopalni za udostgpnienie
szczegolowych danych o zuzyciu energii analizowanych prze-
nosnikow i zezwolenie na publikcje wynikéw badan.
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