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Analiza wptywu planowania procesu produkcyjnego
na wykorzystanie maszyn oraz efektywnosc¢ energetyczng

Analysis of the impact of planning the production process

AGNIESZKA TERELAK-TYMCZYNA
ANDRZEJ JARDZIOCH *

Przedsiebiorstwa coraz czes$ciej zauwazaja konieczno$¢ nada-
Zania za zmieniajacymi sig przepisami w zakresie efektywnosci
energetycznej, przy jednoczesnym zmniejszaniu kosztéw pro-
dukcji. Celem artykutu jest przedstawienie wptywu procesu
planowania przeptywu zlecen produkcyjnych na wykorzystanie
maszyn oraz oszczednos$¢ energii elektryczne;.

SLOWA KLUCZOWE: efektywnos¢ energetyczna, planowanie
produkcji

Enterprises are increasingly recognizing the need to keep up
with the changing rules in the field of energy efficiency, while
reducing the production costs. The aim of this article is to
present the impact of the planning process flow of production
orders on the use of machines and electricity savings.
KEYWORDS: Energy efficiency, production planning

Efektywnos$¢ energetyczna proceséw produkcyjnych
w ostatnich latach stata sie elementem zainteresowania
zarowno samych przedsiebiorstw, jak rowniez gospodarki
globalnej i krajowej. Swiadczy o tym polityka krajowa [1]
oraz polityka energetyczna UE [2], a takze wzrastajgca
liczba publikacji [3+10] z tego obszaru.

Przedsiebiorstwa coraz czesciej zauwazajg koniecznos¢
z jednej strony nadgzania za zmieniajgcymi sie przepisami
w zakresie efektywnosci energetycznej i srodowiskowej,
z drugiej strony zmniejszania kosztow produkcji i wzrostu
konkurencyjnosci ich produktow. Jednym za sposobow
osiggniecia tych korzysci jest wprowadzenie systemu
planowania produkcji nadzorujgcego przeptyw strumieni
energetycznych.

Gtownym strumieniem energetycznym wykorzystywa-
nym przy obrobce skrawaniem jest energia elektryczna.

Energia elektryczna w procesach produkcyjnych wyko-
rzystywana jest gtéwnie do napedzania silnikéw w maszy-
nach, oswietlania hali produkcyjnej, wytwarzania sprezo-
nego powietrza, zasilania wentylaciji.

Celem pracy jest przedstawienie wptywu procesu pla-
nowania przeptywu zlecen produkcyjnych w przedsiebior-
stwie na oszczednosci energii elektrycznej oraz wykorzy-
stanie maszyn.

Analiza procesu produkcyjnego

Analizie poddano proces produkcji przedmiotéw z odku-
wek, gtownie typu watek. Produkcja odbywa sie w gniaz-
dach produkcyjnych. Struktura gniazda zostata przedsta-
wiona na rys. 1. Kazda z maszyn obstugiwana jest przez
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jednego operatora. Praca odbywa sie w systemie ciggtym.
Pracownicy pracujg po 8 godzin z 30-minutowg przerwa.
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Rys. 1. Schemat rozmieszczenia maszyn w analizowanym gniezdzie pro-
dukcyjnym

Parametry znamionowe pracy maszyn przedstawiono
w tabl. I.

TABLICA I. Parametry znamionowe maszyn

Moc znamio-

7,5 kW
nowa

33,3k VA 42,1 kVA 25 kW

W systemie realizowane sg cztery rozne zlecenia pro-
dukcyjne (Z1, Z2, Z3, Z4). Dla kazdego zlecenia okreslone
zostaty marszruty technologiczne oraz czasy obrobkowe
na poszczegolnych maszynach (tabl. Il). Symbol x w tabl. Il
oznacza, ze dane zlecenie nie jest realizowane na danym
stanowisku.

TABLICA Il. Charakterystyka zlecen

N 10 10 10 X

T 20 20 X 20
B 20 X 20 20
S 10 10 10 10

| cosyooemn

N 1:21 1:21 1:21 X

T 3:42 3:22 X 3:32
F 3:03 X 2:13 2:13
S 5:21 311 3:21 3:21
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W celu okreslenia zuzycia energii elektrycznej
w trakcie procesu produkcyjnego zdefiniowano wielkosci
energii elektrycznej pobieranej przez maszyny podczas
obrébki, przezbrajania oraz postoju. Na podstawie
badan przeprowadzonych na rzeczywistych maszynach
stwierdzono, iz w trakcie obrobki przedmiotow maszyna
pobiera ok. 20+30% mocy znamionowej. Takie wykorzy-
stanie mocy wynika z przyjetych parametréw skrawania
(predkosci skrawania, gtebokosci, posuwu). Bieg jatowy
obrabiarki (czas postoju maszyny i oczekiwania na proces
obrébki) charakteryzuje sie zuzyciem energii elektrycznej
na poziomie srednio 16% mocy znamionowej. W trakcie
przezbrojenia (czasu przygotowawczo-zakonczeniowego)
maszyna pobiera srednio 17% mocy znamionowe;j.

Korzystajac z wyznaczonych procentowych wielko$ci
energii elektrycznej zuzywanej na poszczegodlnych etapach
procesu obrobki przedmiotu obliczone zostaty wielkosci
mocy dla poszczegodlnych maszyn (tabl. 111)

TABLICA Illl. Wielkosci mocy przyjete do obliczen dla kazdej
Zz maszyn

Moc wykorzystywana w trakcie postoju
maszyny

Moc wykorzystywana w trakcie czasu
przygotowawczo-zakonczeniowego

1,2 4,9 6,24 4

1,275 | 5.2 6,6 4,25

Moc wykorzystywana w trakcie obrébki

detalu 2,25 9.3 1,7 7,5

Wyniki badan symulacyjnych procesu
produkcyjnego

Model symulacyjny zostat wykonany w programie Plant
Simulation 11.

Podczas planowania procesu produkcyjnego niewatpli-
wie waznym elementem jest szeregowanie zlecen. W anali-
zowanym przypadku mamy do czynienia z czterema zlece-
niami, dlatego przyjeto petny plan badan i przeprowadzono
24 symulacje.

Najlepsze wyniki uzyskano dla uszeregowania Z2, Z3,
Z4, 71 oraz Z3, Z4, Z2, 71, dla ktérych catkowite zuzycie
energii elektrycznej wyniosto 530,56 kWh. Catkowity czas
realizacji 4 zlecen wyniost 21 godzin i 1 minute. Najgor-
szy rezultat, tj. 544,97 kWh, czyli o 2,7% wyzszy poziom
zuzycia energii, uzyskano dla uszeregowan: 22, Z3, Z1,
Z4 oraz Z3, 722, Z1, Z4. Catkowity czas realizacji 4 zlecen
0 najwyzszym poziomie wykorzystania energii elektrycznej
wnidst 21 godzin i 52 minuty, czyli byt 0 4% dtuzszy.

TABLICA IV. Zestawienie wynikow symulacji dla najbardziej efek-
tywnej energetycznie kolejnosci zlecen, z uwzglednieniem zuzy-
cia energii elektrycznej dla poszczegélnych maszyn

N 3768 | 2662 | 064 10,42
22 T | 161,22 | 12245 | 5,20 33,56
2 F | 19445 | 13487 | 6,60 52,97
1 s | 13722 | 11354 | 283 20,84
Suma | 530,56 | 397,49 | 15,27 17,79

N 3768 | 2662 | 064 10,42

z3 T | 161,22 | 12245 | 5,20 33,56
5‘2‘ F | 19445 | 13487 | 6,60 52,97
71 S | 13722 | 11354 | 283 20,84
Suma | 530,56 | 397,49 | 15,28 17,79

Szczegotowe zuzycie energii oraz wykorzystanie ma-
szyn dla uszeregowania o najwiekszej efektywnosci ener-
getycznej przedstawiono w tabl. IV oraz na rys. 2. Ocze-
kiwanie oznacza, ze maszyna nie jest wykorzystywana
i oczekuje na kolejny przedmiot do obrobki. Natomiast
maszyna zablokowana oznacza, ze obrébka elementu sie
skonczyta, jednakze przedmiot blokuje maszyne, oczeku-
jac na kolejny proces.
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Rys. 2. Procentowy rozktad wykorzystania maszyn w czasie realizacji
zlecen dla poszczegdinych maszyn: a) kolejnos¢ zlecen 22, Z3, Z4, Z1,
b) kolejnos¢ zlecen Z3, Z4, 72, Z1
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Podsumowanie

Z przeprowadzonych badan wynika, ze planowanie pro-
dukciji, w szczegolnosci szeregowanie zlecen, moze miec
istotny wptyw zaréwno na wykorzystanie maszyn, co wpty-
wa na skrocenie czasu realizacji zlecen produkcyjnych,
jak réwniez na efektywnos¢ energetyczng realizowanych
procesow. Badania wskazujg, ze juz dla czterech zlecen
jestesmy w stanie, tylko poprzez odpowiednie uszeregowa-
nie zlecen produkcyjnych, osiggng¢ poprawe efektywnosci
energetycznej na poziomie 2,7% oraz skrécenie czasu
realizacji o 4%. Jest to o tyle istotne, ze takg korzys¢ je-
stesmy w stanie osiggng¢ bez jakichkolwiek inwestyciji,
jedynie poprzez odpowiednie zarzgdzanie procesem pro-
dukcyjnym.

W ramach dalszych badan nalezy przeanalizowa¢ wptyw
ilosci przezbrojen na poprawe efektywnosci energetyczne;j
i wzrost wykorzystania maszyn.
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