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POROWNANIE ZUZYCIA ENERGII ELEKTRYCZNEJ PRZEZ
PRZENOSNIKI TASMOWE W KOPALNI WEGLA BRUNATNEGO.
CZESC 1. BADANIE ISTOTNOSCI STATYSTYCZNEJ ROZNIC
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COMPARISON OF ELECTRICITY CONSUMPTION BY BELT CONVEYORS IN A BROWN
COAL MINE. PART 1. STUDY OF STATISTICAL SIGNIFICANCE OF DIFFERENCES
AND CORRELATIONS
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Na podstawie czteroletnich obserwacji zbadano zuzycie energii przez dwa wybrane, blizniacze przenosniki pracujgce
w rownoleglych ciggach. Obserwujqc duze zroznicowanie rejestrowanych czasow prac, przeniesionej masy i zuzytej energii
oraz obliczonej rzeczywistej wydajnosci i wskaznika energii zuzywanej na przeniesienie 1 Mg wegla na odleglos¢ 1 km w kolej-
nych miesigcach analizowanego okresu. Stwierdzono istotne statystycznie roznice w zuzyciu energii pomiedzy przenosnikami.
Wskazano, ze przyczyng mogq by¢ roznice w rzeczywistej Sredniej wydajnosci obu przenosnikow, bowiem wydajnos¢ przenosni-
kow jest ujemnie skorelowana z analizowanym wskaznikiem zuzycia energii. Podkreslono, ze roznice w zuzZyciu eneregii na tym
samym przenosniku sq duzo wigksze niz roznice pomigdzy przenosnikami. Potencjalne przyczyny tych roznic bedq analizowane

w kolejnych artykutach.

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

Based on four-year observations, the energy consumption of 2 selected twin conveyors operating in parallel lines was
examined. There was a large diversity of recorded operating times, transferred mass of lignite and energy consumed as well
as calculated actual capacity and the unit indicator of energy consumed for transfer 1 Mg of coal to a distance of 1 km in the
subsequent months of the analyzed period. There were statistically significant differences in the energy consumption between
conveyors. It was pointed out that the reason for these differences may be differences in the actual average capacity of both
conveyors. It was found that the capacity of conveyors is negatively correlated with the analyzed index of energy consumption.
It was emphasized that the differences in the consumption of the energy on the same conveyor are much greater than the diffe-
rences between the conveyors. Potential reasons for these differences will be analyzed in subsequent papers.
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Wprowadzenie

Przeno$niki tasmowe sg obecnie podstawowymi urzadze-
niami transportowymi stosowanymi w gornictwie odkrywko-
wym i podziemnym. Ich zastosowanie wykracza rowniez poza
gbrnictwo obejmujac przemyst cementowy, chemiczny, elek-
trownie i porty. Transport taSmowy w gornictwie Swiatowym
charakteryzuje si¢ ciggtym postgpem technologicznym. Postep
ten jest szczegolnie widoczny w konstrukcjach przenosnikow
tasmowych dalekiego zasiegu. Dwa najwazniejsze kierunki

rozwoju zwigzane z przeno$nikami taSmowymi to: zwicksza-
nie wydajnosci przeno$nikow oraz wydluzenie dtugosci poje-
dynczych przenos$nikéw oraz wynikajace z tego zwigkszenie
mocy zainstalowanych napedow. Przeno$niki o duzych mocach
zuzywajg znaczne ilosci energii elektrycznej, co z kolei przy
wzrastajacych cenach energii na $wiecie powoduje zwickszenie
kosztow transportu. W ostatnich latach podjeto bardzo inten-
sywne badania majace na celu zmniejszenie zuzycia energii
pobieranej przez napegdy przenosnikow tasmowych. Badania
teoretyczne i eksperymentalne prowadzone na szeroka skale
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wykazaty mozliwos$ci oszczgdnosci energii przez poszczegdlne
elementy przenosnika[1, 2, 3, 6, 7, 8]. Jednym z kierunkéw tych
badan byta identyfikacja oporéw przenosnika [3, 9]. Badania
te dowodza, ze mozliwosci zmniejszenia zapotrzebowania na
energi¢ elektryczng zwigzane sg z wlasciwosciami tasmy prze-
nos$nikowej. Szacuje si¢, ze zastosowanie nowej tasmy ener-
gooszczednej o odpowiednich parametrach gumowej oktadki
bieznej pozwoli znacznie zmniejszy¢ opory glowne przenosnika
co w konsekwencji spowoduje zmniejszenie zuzycia energii
elektrycznej przez napgdy przenos$nikow.

Analiza systemu transportu tasmowego w polskich kopal-
niach wegla brunatnego pokazuje skale powyzszego zagad-
nienia. Przyktadem jest kopalnia KWB ,,Belchatow”, w ktorej
wydobywa si¢ rocznie ponad 40 mln ton wegla i ponad 100
mln m® nadktadu. Biorgc pod uwage, ze w KWB ,,Belchatow”
transport urobku przenosnikami tasmowymi o tacznej dlugosci
przekraczajacej 160 km pochtania okoto 50% energii elektrycz-
nej, mozna zauwazy¢ jaka range ekonomiczng i ekologiczng
ma aspekt optymalizacji rozwigzan technicznych przenosnikow
tasmowych w celu obnizenia zuzycia energii elektrycznej przez
napedy przeno$nikow [4, 5].

Najwieksza sktadowa oporéw gtownych przenosnika ta-
$mowego jest opor toczenia tasmy po kraznikach. Poszukujac
optymalnych rozwigzan przeno$nika nalezy przeanalizowac
przede wszystkim t¢ sktadowa. Dla potrzeb badania oporow
toczenia tasmy po kraznikach opracowano stanowisko pomia-
rowe z rOwnig pochyla, gdzie symulowane sg warunki wspot-
pracy kraznika z tasma [1]. Na stanowisku tym prowadzone
sg prace majace na celu ustalenie wptywu parametrow tasmy
oraz roznych rozwigzan konstrukcyjnych kraznikéw na opory
ruchu przeno$nika.

Najwigcej informacji na temat oporow ruchu przenosnika
tasmowego dostarczajg bezposrednie pomiary na przeno$niku,
gdzie mierzona jest suma wszystkich sktadowych oporow gtow-
nych [15]. Badania nad energooszcz¢dnos$cia przenosnikow
prowadzone byty na specjalnie przygotowanym cztonie trasy
przenosnika w PGE KWB Belchatéw S.A., na ktorym mierzono
sumaryczne opory ruchu przypadajace na pojedynczy zestaw
kraznikoéw [10, 15].

Zuzycie energii elektrycznej na przetransportowanie 1m?
urobku (ziemi lub wegla) zalezy od stopnia zatadowania tasmy.
Glinka [11] przedstawil analize zuzycia energii elektrycznej
przez napedy przenosnika nadktadowego o dlugosci 363 m
i wydajnosci znamionowej 1100 m*/h w jednej z polskich ko-
paln wegla brunatnego. Analiza ta bazowata na wynikach badan
eksperymentalnych wydajnosci i zuzycia energii elektrycznej,
gromadzonych w okresie trzech miesi¢cy styczen — marzec.
W analizowanym przypadku udato si¢ zmniejszy¢ zuzycie
energii 0 62% przy regulacji ciagtej predkosci tasmy w funkcji
wydajnosci i pelnym wypetieniu tasmy.

W kolejnych pracach zostang przedstawione wyniki
pomiardw zuzycia energii przez przenosniki zarejestrowane
w kopalni. Sa to wigc wyniki badan w rzeczywistych warunkach
w dlugim okresie obejmujacym prawie 50 miesiecy.

Opis danych o zuzyciu energii zarejestrowanych
w kopalni

W okresie od stycznia 2014 r. do grudnia 2017 r. w kopalni
PGE GiEK SA Oddziat Betchatéw dla kilku wybranych prze-
no$nikach transportujacych wegiel do elektrowni rejestrowano

nastgpujace parametry: czas pracy w miesigcu, przeniesiong
mas¢ oraz zuzyta energi¢. Przeno$niki miaty prawie iden-
tyczng dtugos¢. Przenosniki oznaczono na potrzeby artykutu
litera A — 1 012,6 metréw, i literga B — 1 018,5 m. Oba prze-
no$niki miaty taka samg teoretyczng wydajno$é objgtosciowa
Q,=8000m’/himasowa Q_= 6400 Mgt/h. Gestos¢ usypowa
wegla brunatnego przyjeto bowiem na poziomie 0,8 Mg/m?. Na
obu przenosnikach A i B zainstalowano tasmg tego samego
typu St 3150 o szerokosci 1 800 mm, przy czym na przenosniku
Apo 6 miesigcach tasme¢ wymieniono na nowa. W miesigcach od
stycznia do lipca 2014 r. oraz od czerwca do pazdziernika 2015 r.
na przeno$niku A nie rejestrowano przeniesionej masy, z uwagina
awari¢ wagi. Oba przenosniki nie mialy wigc identycznej liczby
pomiarow (przenosnik A - 36 pomiardw, a przenosnik B - 48).
Pomiary byty prowadzone w tym samym czasie (poza ww.
okresem bez rejestracji danych) dlatego mozna zatozy¢, ze
ewentualne réznice w zuzyciu energii nie wynikaty z réznic
w warunkach eksploatacji.

Analizowane przeno$niki zlokalizowane byly w row-
nolegtych ciggach weglowych. Utrudnia to poréwnanie, bo
wystepowaly znaczne roéznice w przetransportowanej masie
wegla oraz czasie pracy przenosnikéw zarowno w poszczegol-
nych miesigcach jak i globalnie. W efekcie, rzeczywista $rednia
wydajnos¢ ich pracy (iloraz przeniesionej w danym miesigcu
masy i czasu ich pracy) byly w poszczegdlnych miesigcach zroz-
nicowane. Ponadto pomiary na przenosniku A byly krétsze o 12
miesiecy. Konieczne bylo wiec wypracowanie metodyki poréwny-
wania danych o zuzyciu energii, by jego wyniki byly wiarygodne
pomimo tych roznic.

Poréwnanie danych o zuzyciu energii przez dwa
przeno$niki w kopalni

W okresie analizy od stycznia 2014 r. do grudnia 2017 r. w ko-
palni Belchatéw przeno$nik A w ciggu 36 miesi¢cy przepracowat
Tacznie 18 025 h (w rzeczywistosci pracowat dtuzej, ale wszystkie
parametry jego pracy zarejestrowano tylko w tym okresie). W tym
czasie przeniost 42 857 113 Mg wegla, na co zuzyt 12 270,4 MWh.
Przeno$nik B w tym okresie przepracowat 48 miesigcy, przeniost
46 964 732 Mg wegla na co zuzyt 14 134,70 MWh.

Poréwnywanie globalnych réznic w zuzyciu energii nie ma
sensu, bo czasy rejestracji danych si¢ roznity (36 148 mies.), w kaz-
dym miesigcu kazdy z przenosnikow przepracowat efektywnie
inny czas i przeniost inng masg¢ wegla. Sensowne wydaje si¢ jed-
nak porownywanie jednostkowego zuzycia energii niezbednej do
przeniesienia 1 Mg wegla. Z uwagi, ze dtugo$¢ obu przenosnikow
wynosi ok. 1 km, mozna wigc obliczy¢ jednostkowy wskaznik zu-
zycia energii na przeniesienie 1 Mg wegla brunatnego na odleglosé
1 km. Przenosnik A zuzywat na to §rednio 282,76 Wh, a przenosnik
B 295,49 Wh. Roznice nie sg znaczne i wynosza 12,73 Wh/Mg/km.
Przenosnik B w okresie analizy zuzywat srednio o 4.5% energii
wiecej niz przenosnik A na przeniesienie 1 Mg wegla na odle-
glos$¢ 1 km. Roéznice powstaty w okresie 3 — 4 lat, wige moga by¢
istotne. Trudno jednak powiedziec, co jest przyczyna tych roznic,
bo przenosniki wybrano do poréwnania dlatego, ze nie r6znity
si¢ dtugoscia, ani konstrukcja. Uznano je za blizniacze. Istotno$¢
rdznic w zuzyciu energii mozna zweryfikowac statystycznie, gdyz
pomiary prowadzono osobno dla kazdego miesigca i mozna zbada¢
czy roznice obliczone dla danych globalnych z catego okresu sg
réwniez zachowane w poszczegdlnych miesigcach.

Zardéwno dane zrodtowe (tabela 1) jak i rysunek 1 pokazuja, ze
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Rys.1. Zmiany czasu pracy przeno$nikow, przeniesionej masy, zuzytej energii i jednostkowej energii na przeniesienie 1Mg wegla na 1 km w kolejnych

miesigcach na przenos$niku tasmowym A

Fig.1. Changes in: belt conveyor operating time, the mass of lignite, consumed energy and unit energy for movement of 1Mg of lignite per 1 km in subsequent

months on the belt conveyor labeled as A

w poszczegblnych miesigcach wszystkie analizowane parametry
zmienialy si¢ dosy¢ znacznie. Utrudnia to porownanie. Dlatego
wyznaczono wydajnos¢ (w Mg/h) oraz wskaznik zuzycia energii
(ZE) na jednostke¢ masy i km trasy (Wh/Mg/km). Wspotczynnik
zmiennoSci dla obu obliczonych wskaznikow okazal si¢ znacznie
mniejszy niz dla pozostatych zmiennych. Wyniost on 6,19% dla
wydajnosci Q 1 6,3% dla wskaznika ZE, podczas gdy dla czasu
pracy w miesigcu 12,42%, dla przeniesionej masy 16,97%, a dla
zuzytej energii 13,1%. Na rysunku wida¢, ze niektore zmienne sa
ze sobg powigzane i zmieniajg si¢ w podobny sposdb, co wptywa
na stabilizacj¢ wyznaczonych wskaznikéw i zmniejsza ich fluk-
tuacje (rys. 1-3).

Tab.1. Statystyki dotyczace parametrow zarejestrowanych dla przenosnika A
Tab. 1 Statistics of parameters registered on the belt conveyor A

Srednia

Wspotczynnik zmiennos$ci

Maksimum 629.4

Standardowa skosnos¢ -0.00463629

16.9968%

1.69516E6

0.440776

Czas, masa i1 zuzyta energia sg ze soba wysoce i dodatnio
skorelowane (rys. 2-3). Wydajnos¢ Q i wyznaczony wskaznik
zuzycia energii ZE sg stabiej skorelowane, przy czym dla wydaj-
nosci korelacja jest dodatnia, a dla ZE jest ujemna. Dosy¢ silna
jestkorelacja ilo$ci przeniesionej masy i wydajnosci, co nie dziwi,
gdyz ZE=Energia/Masa, a Q=Masa/Czas. Korelacje wydajnosci
Q z czasem i energig s3 na podobnym poziomie: 0,65 i 0,67 od-
powiednio. Dosy¢ silna, ale ujemna jest korelacja wydajnosci Q
i wskaznika zuzycia energii ZE (-0,84). Oznacza to, ze im wyzsza
jest wydajno$¢ rzeczywista (osiggana w danym miesigcu), tym
jednostkowy wskaznik zuzycia energii jest nizszy. Jest to zgodne
z powszechnym odczuciem i wynikami badan [1-11]. Dobrane

490.914 1.16935E6 334.956 2 370.56 288.573

12.4225%

13.1005% 6.18513% 6.30106%

441.6 2 693.29 336.35

-0.604526 0.0436778 1.88461
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Rys. 2. Wykres kwartylowy i wykres punktowy pokazujacy zalezno$ci
pomigdzy zarejestrowanymi parametrami i obliczonymi
wskaznikami Q i ZE dla przeno$nika A

Fig. 2 Box-and-Whiskers and scatter plots showing relations between
registered parameters and calculated Q and ZE indicators
for conveyor A

zalezno$ci moga pokazac skale zmian, a s3 one wiarygodne, gdyz
wszystkie korelacje sa istotne statystycznie.

Parametry zarejestrowane dla przenos$nika B obejmowaty 48
miesigcy (4 lata). Zmiennos¢ wielu parametrow byta wyzszaniz dla
przenos$nika A. Wspotczynnik zmienno$ci dla czasu, masy i energii
przekroczyt 20%. Dla masy okazat si¢ najwyzszy (25,15%), a dla
czasu pracy i energii byl na podobnym poziomie: odpowiednio
21,74% 121,6% . Najmniej, podobnie jak dla blizniaczego prze-
nosnika A, zmienialy si¢ wydajnos¢ Q i wskaznik zuzycia energii
ZE, dla ktorych wspotczynnik zmiennosci wynidst odpowiednio
6,191 6,3%. (rys. 4, tab. 2).

Podobnie jak poprzednio czas pracy, przeniesiona masa i zu-
zyta energia sg ze sobg wysoce i dodatnio skorelowane (rys. 5-6).
Wyznaczone: wydajno$¢ Q oraz wskaznik zuzycia energii ZE na 1
Mg wegla nie sg tak silnie skorelowane (najsilniej +/-0,61 z prze-
niesiong masg). Wydajnos¢ Q z wszystkimi zarejestrowanymi pa-
rametrami jest dodatnio skorelowana, a wskaznik zuzycia energii
ZE jest skorelowany ujemnie. Wystepuje silna ujemna korelacji
wydajnosci Q ze wskaznikiem ZE (- 0,85)..Wazne jest, ze wszyst-
kie korelacje sg istotne statystycznie. Oba wyznaczone wskazniki
zawierajg wszystkie zarejestrowane dane: Q=M/T, a wskaznik

Rys. 3. Wskazniki korelacji Pearsona dla rejestrowanych i obliczonych
parametréw dla przenos$nika A

Fig. 3. Pearson correlation coefficients for registered and calculated
parameters for conveyor A

zuzycia energii ZE=E/M. Ich ujemna korelacja potwierdza, ze
wzrost wydajnosci pociaga spadek wskaznika zuzycia energii.

Ilosciowy opis jednostkowego zuzycia energii na obu
przeno$nikach Ai B

W celu zbadania, czy roznice jednostkowego zuzycia energii
zidentyfikowane dla danych globalnych z catego okresu badania
sa zauwazalne przeprowadzono badania poréwnawcze dwoch
probek w programie Statgraphics Centurion v.18.

Procedura porownywania miata na celu porownanie dwoch
niezaleznych probek zmiennych losowych. Przeprowodzono testy
majace na celu ustalenie, czy istnieja znaczne rdznice miedzy
$rednimi, wariancjami i medianami populacji, z ktorych pobrano
probki. Zarejestrowane pomiary traktowano jako probki nieza-
lezne, gdyz przenosniki pracowaty w osobnych ciggach oraz nie
we wszystkich miesigcach. Na przeno$niku A rejestrowano dane
0 jego pracy. Dlatego zaktadamy, Ze nie istnieje zwigzek miedzy
wybrang obserwacja w jednej probee a jakakolwiek obserwacja
w drugiej probee. Gdyby przenosniki pracowaty w jedym ciggu
i proby bylyby rownoliczne to czasy pracy i przeniesiona masa

Rys. 4. Zmiany czasu pracy, przeniesionej masy, energii i energii na przeniesienie 1Mg wegla na 1 km w kolejnych miesigcach analizy na przeno$niku

tasmowym B

Fig. 4. Changes in: belt conveyor operating time, the mass of lignite, consumed energy and unit energy for movement of 1Mg of lignite per 1 km

in subsequent months on the belt conveyor labeled as B
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Tab. 2. Statystyki dotyczace parametrow zarejestrowanych dla przenos$nika B

Tab. 2. Statistics of parameters registered on the belt conveyor B

Srednia 419.829

Wspodtczynnik zmiennosci 21.7412%

Maksimum 584.7

Standardowa skosnos¢ -1.12725

969 584

25.1495%

1.57402E6

0.146169

291.542 2296.89 303.579

21.6006% 6.19105% 6.29825%

406.5 2 692.01 344.57

-1.15943 1.1969 0.545528

Rys. 5. Wykres kwartylowy i wykres punktowy pokazujacy zalezno$ci
pomigdzy zarejestrowanymi parametrami i obliczonymi
wskaznikami Q i ZE dla przenosnika B

Fig. 5. Box-and-Whiskers and scatter plots showing relations between
registered parameters and calculated Q and ZE indicators for
conveyor B

bylyby identyczne i mozna bytoby przeprowadzié test probek dla
zuzycia energii w parach. Badaniu poddano by wtedy obliczone
rbznice w Zuzyciu energii w poszczegdlnych miesigcach. Niestety
dane byly niezalezne, charakteryzowaly si¢ duza zmiennoscia
w poszczegolnych miesigcach i pordwanie jest znacznie trudniej-
sze. Badanie musi tez dotyczy¢ jednostkowego zuzycia energii
agregujacego w sobie zuzytg energi¢ i przeniesiong mas¢ wegla.

Poréwnanie histogramow wskaznikéw zuzycia energii dla obu
przenos$nikow przedstawiono na rysunku 7. Widaé, ze warto§¢ mo-
dalna dla przeno$nika A wypada nieco powyzej 280 Wh/Mg/km,
a dla przenosnika B powyzej 300 Wh/Mg/km.

Rozklady gestosci dla obu przeno$nikoéw sg wige wzgledem
siebie przesunigte, co potwierdza, ze wskazniki ZE sa dla przeno-
$nika A nieco nizsze. Widac to dobrze na rysunku sladow gestosci

Rys. 6. Wskazniki korelacji Pearsona dla rejestrowanych i obliczonych
parametrow dla przenosnika B.

Fig. 6. Pearson correlation coefficients for registered and calculated
parameters for conveyor B.

obu rozktadow (rys. 8). Slad gestosci zapewnia nieparametryczne
oszacowanie funkcji gestosci prawdopodobienstwa populaciji,
z ktdrych pobrano probki danych. Jest on tworzony przez zliczanie
liczby obserwacji, ktore mieszcza si¢ w oknie o stalej szerokosci
przesuwanym po calym zakresie danych. Zastosowanie funkcji
cosinus prowadzi do wygladzenia wykresu, gdyz zmniejsza wage
obserwacji potozonych dalej od srodka okna.

W tabeli 3 zebrano szereg statystyk opisowych dla dwdch
analizowanych zbioréw danych. Jak widac rozne miary tencecji
centralnej ($rednie, mediana itp.) dla przeno$nika A s mniejsze od
tych miar na przeno$niku B o ok. 5%. Najmniej rozni si¢ $rednia
harmoniczna (o0 4,93%), a najwiecej mediana (o 5,19%). Miary
dyspersji t6znig si¢ nieco bardziej. Wskazniki zuzycia enegii
ZE z przenosnika A sa mniej rozproszone niz z przenosnika B,

(=)
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Rys. 7. Poréwnanie histogramow wskaznikow zuzycia energii ZE dla przeno$nika A i B
Fig. 7. Comparison of histograms of energy consumption indicators ZE for conveyor A and B

Rys. 8. Porownanie sladow gestosci rozktadow wskaznikow ZE dla przenosnika Ai B
Fig. 8. Density traces comparison of the energy consumption indexes ZE for conveyors A and B

co moze wynika¢ z wigkszej liczby pomiarow zebranych z tego
drugiego. Najbardziej rozni si¢ wariancja. Dla przeno$nika A jest
0 9,56% nizsza. Blad standardowy zachowuje si¢ odwrotnie,
jest mniejszy dla przenosnika B (0 -9,81%). Interesujace jest, ze
wspolczynnik zmiennos$ci dla wskaznikéw z obu przenosnikow
jest identyczny 1 wynosi ok. 6,3%. Minima tez sa podobne. Dla
przenosnika B wynosi 254,7 Wh/Mg/km 1 r6zni si¢ o -0,85% od
wskaznikoéw z przenosnika A. Maksimum wskaznikow ZE tez jest
najwyzsze dla przenosnika B i wynosi 344,57 Wh/Mg/km (jest
0 2,39% wyzsze niz dla A). W efekcie zakres zmian wskaznikow
zuzycia energii dla przenosnika B wynosi ok. 90 Wh/Mg/km i jest
wigkszy o 11,56% niz dla przesnika A. Zapewne wynika to z wiek-
szej liczby pomiarow. Interesujace jest, ze dla przenosnika B, ktory
charakteryzuje si¢ wyzsza energochtonnoscia (Srednio o ok. 5%)
odnotowano najnizszy wskaznik zuzycia energii ZE, co podwaza te
generalng i potwierdzong obliczeniami tendencje. Tak niskie zuzycie
zarejestrowano w sierpniu 2016 roku. W tym czasie na przenosniku
A zuzycie energii wyniosto 268,75 Wh/Mg/km. Byto wiec 0 5,5%

wyzsze. Warto odnotowac ten fakt, gdyz nalezy zastanowi¢ si¢ na
przyczynami tej roznicy. Jest to istotna informacja, gdyz pokazu-
je, ze jednostkowe zuzycie energii na tym samym przeno$niku
moze by¢ nizsze od maksymalnego o 26,08% (o0 90 Wh/Mg/km)
lub wyzsze od minimalnego o 35,28%. Warto zbada¢ przyczyny
tak znacznych réznic, bo znacznie przekraczaja mozliwe do
osiagnigcia oszczedno$ci z zastosowania taSm energoosz-
czednych, ktorych potencjat oszczgdnosci na podstawie badan
laboratoryjnych [1, 6] szacuje si¢ na 15-20%. W tym miejscu
warto podkresli¢, ze na przeno$niku A i B w okresie analizy
pracowaly tasmy standardowe tego samego typu i od tego
samego producenta.

Inne statystyki pozycyjne (kwartyle i sekstyle) generalnie
zachowuja roznice odnotowane dla wartosci centralnych, co
$wiadczy o przesunigciu catego rozktadu dla wskaznika, ze dla
przenos$nika A o ok. 4-6% na lewo, w kierunku nizszych wartosci.
Zakresy interkwartylowe i interesktylowe s jednak duzo duzom-
niejsze dla przenosnika A o 22,61% i 25,83%, co swiadczy, ze
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Tab. 3. Statystyki opisujace wskazniki ZE oraz ich roznice dla przenosnikow A i B
Tab. 3. Statistics describing the ZE indicators and their differences for conveyors A and B

Srednia 288.573 303.579 15.006 4.94%

Srednia geometryczna 288.03 302.991 14.961 4.94%

5% Trymowana Srednia 287.827 303.427 15.6 5.14%

Wariancja 330.627 365.58 34.953 9.56%

Wspélezynnik zmiennosci | 6.30% 6.30% -2.8E-05 -0.04%

Standardowy blad 3.03052 2.75975 -0.27077 -9.81%

5% Winsorized sigma 18.3795 19.0744 0.6949 3.64%

MAD abs. odchylenie 7.735 10.325 2.59 25.08%
mediany

Minimum 256.87 254.7 -2.17 -0.85%

Zakres 79.48 89.87 10.39 11.56%

Goérny kwartyl 296.15 313.775 17.625 5.62%

1/6 sekstyl 275.385 286.345 10.96 3.83%

Zakres intersekstylowy 28.22 38.05 9.83 25.83%

Stand. sko$nos¢ 1.88461 0.545528 -1.33908

Stand. kurtoza 0.843972 0.091692 -0.75228

Suma kwadratéw 3.01E+06 4.44E+06 1431420 32.23%

1
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rozktad wskaznika ZE dla przeno$nika A jest bardziej wysmukty
niz dla przenos$nika B.

Potwierdzaja to statystyki opisujace ksztal rozktadu. Kurto-
za jest dodatnia i wyraznie wyzsza dla przenosnika A niz dla B,
dla ktorego jest bliska 0, co jest charakterystyczne dla rozktadu
normalnego. Kurtoza dla przensnika A nie przekracza jednak
wartosci 0,9 dlatego nie podwaza to zasadnos$ci skorzystania
ze statystycznych testow poréwnawczych obu prob losowych
z dalszej czgsei artykutu. Dopuszcza si¢ bowiem odchylenia do
+/- 2. Wyzsza sko$no$¢ dla przenosnika A wskazuje na wigksza
prawostronng asymetri¢ tego rozktadu, co wida¢ na rysunkach 7
i 8. Odchylenia sg réwniez w dopuszczlnych granicach +/- 2. Dla
statystyk opisujacych ksztalt rozktadu nie obliczano wzglednych
roznic, bo nie niosg one istotnych informacji. Warto$¢ absolutna
tych statystyk determinuje ksztalt, a ten nie odbiega znaczaco od
rozkladu normalnego zwtaszcza dla danych z przenosnika B.

Istotno$¢ statystyczna roznic jednostkowego zuzyciu
energii na obu przeno$nikach

Roznice widoczne wizualnie (rys. 7, 8) oraz zidetyfikowane
roéznymi statystykami opisowymi (tab. 3) mogg by¢ przypadko-
we, dlatego konieczne jest zbadanie ich istotnosci statystycznej.
Przypadkowos¢ jest wprawdzie mato prawdopodobna, bo roznice
dotycza nie tylko miar tendecji centralnej lecz rowniez statystyk
pozycyjnych i $ladu gestosci rozktadu (rys. 8), ktory jest zdublowa-
ny, a oba §lady sg rownolegle przesunigte wzglgdem siebie na osi
wskaznika zuzycia energii ZE. Niemniej wymaga to formalnego
sprawdzenia.

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

95,0% przedziat ufnosci dla $redniej wskaznikow ZE dla
przeno$nika A:

288,573 +/- 6,1523 [282,42;294,725]

95,0% przedziat ufnosci dla $redniej wskaznikow ZE dla
przeno$nika B:

303,579 +/- 5,55192 [298,027; 309,13]

Wyznaczono réwniez 95,0% przedziat ufnosci dla réznic
wskaznika jednostkowego zuzycia energii, przy zatozeniu
roéwnosci wariancji:

-15,0058 +/- 8,21328 [-23,219; -6,79249]

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

Przeprowadzono rowniez test t-Studenta istotno$ci dwoch
srednich stuzacy do ich porownania. Testowano hipotezg zero-
wa, ze obie $rednie sg rowne, przy hipotezie alternatywnej, ze
si¢ r6znig. Zakladajac rowne wariancje wyznaczono warto$¢
statystyki t = - 3,63452. Obliczona warto$¢ P jest na poziomie
0,000484544. Poniewaz obliczona wartos¢ 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
sa rowne. W analizowanym przypadku zalozenie to jest uzasad-
nione, gdyz wskazujg na to wyniki testu F w celu poréwnania

odchylen standardowych.
Badano réwniez odchylenia standardowe dla danych z obu
przeno$nikow A 1 B. Obliczono 95,0% przedziat ufnosci

Standardowe odchylenie dla A: [14,748; 23.7188]
Standardowe odchylenie dla B: [15.9169; 23,9495]

Stosunek wariancji: [0,489773; 1.71932]

Testem F zbadano hipotez¢ zerowa, ze odchylenie stan-
dardowe w obu grupach jest takie samo (sigmal = sigma?2)
przy alternatywnej hipotezie, ze odchylenia si¢ r6znig (sigmal
# sigma2). Obliczono wartos$¢ statystyki F = 0,90439, przy
warto$ci P =0,764154.

Szczegoblnie interesujacy jest przedziat ufnosci dla stosunku
wariancji, ktory rozciaga si¢ od 0,489773 do 1,71932. Zawiera
on wartos¢ 1, co wskazuje, ze nie ma statystycznie istotnej

Tab. 4. Poréwnanie odchylen standardowych dla wskaznika ZE
dla przeno$nikow A i B

Tab. 4. Comparison of standard deviations for the ZE indicator
for conveyors A and B

18.1831 19.1201
330.627 365.58
35 47

Stosunek wariancji = 0.90439

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
testu F jest nie jest mniejsza niz 0,05, nie mozemy odrzucic¢
hipotezy zerowej.

Przedstawione tu testy F i przedziaty wyznaczono przy za-
ozZeniu, ze probki pochodza z normalnych rozktadow. Wartosci
wystandaryzowanej skosnosci (A:1,88461 i B: 0,545528) oraz
kurtozy (A: 0,843972 i B: 0,091692) mieszczg si¢ w zakresie
od -2 do +2, co wskazuje, ze nie ma znaczacych odstepstw od
normalnos$ci. Nie ma wigc podstaw do uniewaznienia testow
poréwnujacych odchylenia standardowe.

Przeprowadzono rowniez test rownosci median. Mediana
dla wskaznika ZE dla przenos$nika A wyniosta 284,835 a dla
prznosnika B: 300,44. Rownos¢ median badano testem Man-
na-Whitneya (Wilcoxona). Testowano hipotez¢ zerowa, ze
obie mediany sg réwne, przy hipotezie alternatywnej, ze nie
sg rowne.

Wyznaczono $rednie rangi dla probki 1 (A): 31,0556
oraz dla probki 2 (B): 51,0833 oraz wartos$¢ statystyki W =
1276,0 oraz warto$¢ P = 0,000199712. Odrzucono hipoteze dla
alfa = 0,05.

W teScie tym probki sg taczone i wartosci sa sortowane
od najmniejszej do najwickszej. Porownywane sg $rednie rang
dwoch probek w potaczonych danych. Poniewaz warto$¢ P jest
mniejsza niz 0,05, istnieje statystycznie znaczgca roznica miedzy
medianami przy poziomie ufnosci 95,0%.

Na wykresie (rys. 9) porownno dane z obu przeno$nikow
wraz z prezentacja przedziatow ufnosci dla $rednich i median.
Widaé, ze stanowiag one roztaczne przedzialy i nie zachodza na
siebie.

11
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Rys. 9. Poréwnanie wykresow punktowych, kwartylowych oraz przedziatéw ufnosci dla $redniej i mediany dla wzkaznikow zuzycia energii ZE

dla przenos$nikow A i B

Fig. 9. Comparison of scatter and Box-and-Whiskers plots and confidence intervals for the mean and the median for energy consumption indicators ZE

for conveyors A and B

Rys. 10. Wykres skumulowanych dystrybuant empirycznych dla jednostkowych wskaznikow zuzycia energii obliczonych dla przenosnikow A i B
Fig. 10. Graph of cumulative empirical distributions for the unit energy consumption indicators calculated for the A and B conveyors

Testem Kolmogorowa-Smirnowa badano zgodnos¢ rozktadow
obu probek. Obliczono statystyke DN =0,458333 oraz K-S =2,0788
wraz z przyblizong wartoscia P = 0,000352764.

Test ten oblicza maksymalng odleglo$¢ miedzy skumulowanymi
rozktadami dwéch probek. W tym przypadku maksymalna odleglosé
wynosi 0,458333, co mozna zobaczy¢ wizualnie (rys. 10). Poniewaz
warto$¢ P jest mniejsza niz 0,05, istnieje statystycznie znaczna roznica
migdzy dwoma rozktadami przy poziomie ufnosci 95,0%.

Whioski

Przedstawione analizy jednoznacznie pokazuja, ze ob-
liczone jednostkowe wskazniki zuzycia energii dla dwoch
analizowanych przeno$nikow A i B r6znig sig¢ i te roznice sg
istotne statystycznie.

Przenosnik oznaczony literg A ma istotnie nizsze zuzycie
energii niz przenosnik B. Jego $rednie zuzycie energii elek-

12
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trycznej na przeniesienie 1 Mg wegla brunatnego wyniosto
288,573 Wh/Mg/km i byto nizsze w stosunku do przeno$nika
B o zuzyciu 303,579 Wh/Mg/km.

Roéznice zuzycia energii pomiedzy przenosnikami nie
sa duze. Srednie wartosci roznia si¢ o ok. 15 Wh/Mg/km, co
stanowi ok. 5%. Sa jednak trwate i wystgpuja na wszystkich
poziomach zuzycia energii. Wykresy dystrybuant empirycznych
sa prawie rownolegle przesunigte wzgledem siebie (rys. 10). 15
Wh to nieduzo, ale nalezy pamigtaé, ze rocznie transportowa-
nych do elektrowni jest w PGE GiEK SA Oddziat KWB Belcha-
tow ponad 40 milionéw Mg wegla rocznie na sporg odelgtosc,
ktora wzrosnie po uruchomieniu odkrywki Ztoczew.

Na tym etapie analizy nie stwierdzono przyczyn takiego
stanu rzeczy. Stwierdzono jednak istotne statystycznie réznice
i doktadnie je opisano.

Przeno$niki do testow wybrane zostaty jako blizniacze.
Oczekiwanym wynikiem poréwnania powinien wigc by¢ brak
podstaw do stwierdzenia istotnych réznic. Okazato si¢ jednak
inaczej i nalezy to doktadniej zbadac.

Na podstawie zaprezentowanych danych mozna juz wysu-
na¢ pewne przypuszczenia. Po pierwsze na obu przenos$nikach
rejestrowano w roznych miesigcach jednostkowe zuzycia z
przedziatu 256,87-336,35 Wh/Mg/km. Od minimalnego do
maksymalnego zuzycia dla przenosnika A. Dla przeno$nika B
przedziat ten byt wigkszy od 254,7 Wh/Mg/km do 344,57 Wh/
Mg/km.

Zréznicowanie wynikdéw na tym samym przeno$niku jest
wigc duzo wigksze niz roznice pomigdzy nimi. Zakresy danych
dla przenosnika A i B to 7,.48 Wh/Mg/km i 89,87 Wh/Mg/km

odpowiednio. Sg wigc ponad pigciokrotnie wigksze niz réznice
pomigdzy obu przenosnikami (15 Wh/Mg/km).

Mozliwym wyjasnieniem moze by¢ zaleznos¢ zuzycia
energii od warunkow pracy np. por roku, temperatury, wil-
gotnosci. Opory ruchu przenosnikéw od tego zaleza [1-3, 6,
9]. Réznice warunkéw nie mogg jednak wytlumaczy¢ roznic
pomigdzy przeno$nikami A i B, gdyz pracowaty one w iden-
tycznych warunkach.

Inng wazng przestanka, ktorg nalezy zbadaé jest wplyw
wydajnosci na jednostkowe zuzycie energii. W przypadku
obu przenosnikow stwierdzono dosy¢ mocna, ujemng korela-
cje wskaznika ZE i $redniej, rzeczywistej wydajnosci Q. Dla
przenosnika A wskaznik korelacji Pearsona wynosit -0,84 (rys.
3), a dla przeno$nika B -0,85 (rys. 6). Wida¢ to na wykresach
(rys. 2 1 5). Istotne jest, ze srednia wydajnos¢ na przenos$niku
A (2 370,6 Mg/h) byta o 3,21% wyzsza niz na przenosniku B
(2 296,9 Mg/h). Przy ujemnej korelacji moze to thumaczy¢ za-
obserwowane réznice. Badania zmiennosci strumienia urobku
na przenosniku byty juz w Polsce prowadzone [16-20] i warto
je kontynuowac.

W kolejnych artykutach autorzy postaraja si¢ to wyjasnic.

Autorzy serdecznie dziekujq kopalni za udostepnienie szczegotowych danych o zuzyciu energii
analizowanych przenosnikow i zezwolenie na publikcje wynikow badan.
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