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W artykule przedstawiono problematyke zwiqzanqg z szacowaniem efektywnosci technicznej wielonaczyniowych koparek

kolowych pracujgcych w ukiadzie KTZ. Porownano stosowane w raportach kopalnianych wskazniki technicznej efektywnosci
calkowitej wraz z propozycjq zastosowania miary efektywnosci wyposazenia OEE (Overall Equipment Effectiveness). Z uwagi
na specyfike procesu technologicznego zaproponowano alternatywny zmodyfikowany sposob liczenia sktadowej jakosciowej
w mierze OEE, rozumianej jako ,,jakos¢ procesu eksploatacji”. Przeprowadzono analiz¢ porownawczq rocznych wynikow pracy
dwoch koparek wielonaczyniowych kolowych w czasie trzech lat pracy, przy zdejmowaniu nadktadu w przyktadowej kopalni
wegla brunatnego.
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The article presents the problem associated with the estimation of technical efficiency of bucket wheel excavators working
in KTZ system. It was compared such parameters which are used in mine reports (indicators of total technical efficiency) with
a proposal for the use of measuring equipment effectiveness OEE — Overall Equipment Effectiveness. Taking into account spe-
cificity of the technological process proposed an alternative method of calculating the modified component qualitative measure
OEE ratio, understood as “quality of exploitation process”. They made a comparative analysis of the annual results of the work

of two bucket wheel excavators in the three years of work, during the removal of overburden in a lignite mine.
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Wprowadzenie

Efektywno$¢ pracy maszyn jest zagadnieniem istotnym
z punktu widzenia m.in. optymalnego wykorzystania srodkow
trwatych parku maszynowego w przedsigbiorstwie gorniczym,
w ktorym zdejmowanie nadktadu oraz eksploatacja wegla
realizowana jest koparkami wielonaczyniowymi pracujacymi
w systemie pracy ciaglej. Znajomos¢ wartosci wskaznikow
efektywnos$ci ma wpltyw na operatywne zarzadzanie procesem
produkcyjnym oraz planowanie postepoéw eksploatacji. Dla
wigkszo$ci przedsigbiorstw produkcyjnych, ktdére w sposob
akceptowalny wykorzystuja swoje maszyny, warto$¢ typo-
wego wskaznika OEE waha si¢ w granicach 65-70%. Jest to
poziom jak najbardziej zadowalajacy [1]. W literaturze mowa
jest o zachowaniu szczegdlnej ostrozno$ci w poréwnaniach
miedzybranzowych i uogélnieniu norm tego wskaznika OEE,
ktére powinny zaleze¢ od specyfiki ocenianego procesu [4].

Przy adaptacji wskaznika OEE do warunkéw kopalnianych
nalezy uwzgledni¢ bowiem specyfike branzy oraz stosowane;j
technologii eksploatacji, charakteryzujaca si¢ trudnymi i zmien-
nymi warunkami pracy. Okreslenie poziomu OEE i analiza tego
wskaznika w odniesieniu do maszyn i urzadzen zatrudnionych
w kopalni odkrywkowej jest mozliwa na podstawie osigganych
wynikoéw pracy (raporty) w czynnych zaktadach. Trudno tez
przed analiza spodziewac¢ si¢ na jakim poziomie OEE pracuje
kopalnia odkrywkowa czy poszczegolne jej maszyny tworzace
proces technologiczny.

Parametry i wskazniki produkcyjne

Techniczna efektywno$¢ wykorzystania podstawowego
uktadu technologicznego zaktadu gorniczego okreslana jest
wskaznikami wykorzystania mozliwosci produkcyjnych
i technologicznych maszyn podstawowych oraz przeno$nikéw
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tasmowych w okreslonych warunkach prowadzonej eksplo-
atacji.

Ponoszone wysokie naktady inwestycyjne na:

*  budowg kopalni,

e zakup maszyn i urzgdzen podstawowego uktadu technolo-
gicznego,

¢ infrastrukture techniczna,

oraz wysoki udzial kosztow statych zwigzanych z prowa-
dzonym wydobyciem powoduja, ze analiza i ocena wskazni-
kéw technicznej efektywnosci wykorzystania podstawowych
koparek i zwatowarek ma coraz wigksze znaczenie.

Przebieg procesu produkcyjnego zwigzanego z eksploatacja
wegla brunatnego w kopalni odkrywkowej ma charakter ciaggty.
Charakteryzuja go takie parametry i wskazniki produkcyjne
jak:

- illo$¢ wydobytego wegla [Mg],

- objetos¢ zdjetego i zwatowanego nadktadu [m?],

- objetos¢ wydobytych mas (nadktad + wegiel) [ m?],

- efektywny czas pracy [h],

- czas trwania postoi [h],

- osiggana wydajno$¢ maszyn podstawowych [m?/h].

Wskazniki te w zaleznosci od potrzeb zestawiane sa w in-
terwalach czasowych dogodnych dla sporzadzanych raportow
zawierajacych wyniki pracy poszczegolnych maszyn i urzadzen
wchodzacych w sktad podstawowego uktadu technologicznego.
Najczesciej sg to miesigczne raporty wynikow pracy maszyn
iurzadzen zwigzanych nie tylko z bezpos$rednim procesem pro-
dukcyjnym. Na podstawie danych z tych raportow wykonywane
sa raporty kwartalne, pétroczne czy roczne. W praktyce ilo$ci
wyeksploatowanego wegla 1 nadktadu pochodza z pomiaréw
geodezyjnych (tzw. obmiary) wykonywanych comiesi¢cznie
dla kazdej z zatrudnionych w odkrywce maszyny podstawo-
wej (koparki i zwalowarki). Z kolei roczne rozliczenie czasu
pracy koparek, zwatowarek i ciggdw transportowych zwigzane
jest z rozliczeniem czasu kalendarzowego, na ktdry skladaja
si¢ postoje i wykonany czas pracy (rys. 1). Na tej podstawie
mozna okre$li¢ m.in. rzeczywista $rednig miesi¢czng wydaj-
nos¢ maszyn dla kazdej z zatrudnionych w kopalni koparki
i zwatowarki.
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Rys 1. Przyktadowe roczne rozliczenie czasu pracy maszyn i urzadzen
podstawowego uktadu technologicznego w odkrywkowej kopalni
wegla brunatnego

Fig. 1. Examples of annual settlement of working time machines and basic
technological system in a lignite mine

Zrédto: Na podstawie [9]
Source: Based on [9]

Stosowane wskazniki efektywnos$ci technicznej maszyn
podstawowych

W czynnych kopalniach wegla brunatnego prowadzona
jest analiza i ocena wskaznikow efektywnosci pracy koparek
podstawowych i zwatowarek. Podlegaja jej czasy pracy, osia-
gane wydajnos$ci oraz odpowiednio obliczone syntetyczne
wskazniki czasu pracy i wydajno$ci. Na podstawie najbardziej
prawdopodobnych wskaznikow efektywnosci pracy maszyn
podstawowych, mozliwe jest okreslenie prognozowanej zdolno-
sci wydobywczej uktadéw technologicznych KTZ. Techniczna
efektywnos¢ pracy maszyn sprowadza si¢ do wyznaczenia
dwoch sktadnikéw posrednich uwzgledniajacych wydajnosci
(Eyp) i czasy pracy (E,). Zagadnienie to bylo poruszane m.in.
w literaturze krajowe;j [5, 6, 2], jest rtowniez dobrze rozpoznane
i stosowane w raportach kopalnianych. Zaletg tej metody jest
nieskomplikowany sposéb szacowania, sprowadza si¢ do zna-
jomosci teoretycznej i rzeczywistej wydajnosci maszyn oraz
kalendarzowego, planowanego i rzeczywistego czasu pracy.

Efektywnos¢ techniczna koparek pracujacych w czynnych
kopalniach wegla brunatnego jest najczesciej okreslana przy
uzyciu wskaznikow tj.:

e wskaznik wykorzystania wydajnosci teoretyczne;j E, [%]
o
Oeor

gdzie: Q_ — uzyskana wydajno$¢ [m’/h], Q

teoretyczna koparki [m?/h]
*  wskaznik wykorzystania kalendarzowego czasu pracy E_[%]

M

— wydajnos¢

teor

2

gdzie: T, — czas pracy [h], T, — czas kalendarzowy [h]
* wskaznik efektywnosci catkowitej E_. [%], jako iloczyn
dwoch powyzszych wskaznikow

E.=E;-E, 3)
Metodologia OEE

Metodologia OEE w uj¢ciu klasycznym polega na
poréwnaniu wskaznikow efektywno$ci maszyny w ujeciu
rzeczywistym i teoretycznym (produkcja i jej przygotowanie
prowadzone sg zgodnie z planem). Bierze si¢ pod uwage m.in.
czas dostepnosci maszyn, wydajnos¢ (wydajnos¢ rzeczywista
— wydajno$¢ nominalna) i jako$¢ (ilos¢ sztuk dobrych — pro-
dukcja cato$ciowa) czyli rezultat catego procesu produkcyj-
nego [10, 12, 13]. Analiza efektywnosci maszyn przy uzyciu
wskaznika OEE jest stosowana gldwnie w produkcyjnych
przedsi¢biorstwach stacjonarnych, do okreslenia efektywnosci
pracy maszyn w gospodarce §wiatowej (w krotkim przedziale
czasowym). OEE jest uznawany jako przejrzysty, czytelny
i fatwy w interpretacji wskaznik, a tym samym mozliwy do
wykorzystywania w réznego typu poréownaniach. Jednakze
nalezy zachowaé szczego6lng ostrozno$¢ w porownaniach
migdzybranzowych i uogdlnieniu norm tego wskaznika, kto-
re powinny zaleze¢ od specyfiki ocenianego procesu. Warto
tez zwroci¢ uwage na to, ze teoretycznie prosty w kalkulacji
wskaznik wymaga prowadzenia szczegotowej dokumentacji
procesu produkcyjnego w odniesieniu do poszczegdlnych
elementow realizujacych proces produkeyjny, co stanowi pew-
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ne utrudnienie w jego stosowaniu szczeg6lnie w przypadku

produkcji o nieseryjnym charakterze [4].

Analiza literatury branzowej wskazuje, ze zastosowanie
tego wskaznika w gornictwie odkrywkowym byto znikome,
z uwagi na trudnosci okreélenia trzeciej sktadowej wskaznika
czyli jakosci. W pracy [3], wspomniano o tym wskazniku,
jednak nie podjgto proby jego ostatecznego oszacowania. Pod-
jete zagadnienie skupiato si¢ na analizie wydajnosci i czaséw
w cigglym uktadzie technologicznym. Natomiast w pracy [7]
wyznaczono poziom OEE dla koparki typu dragline (maszyna
cykliczna), jednak nie wyjasniono jak sktadowa jakosciowa
tego wskaznika zostata okreslona. W trakcie przegladu lite-
ratury sporadycznie przytaczane sa przyktady wykorzystania
OEE dla krajowego podziemnego gornictwa wegla kamiennego
m.in. dla zestawu maszyn gorniczych wchodzacych w sktad
uktadu zmechanizowanego tj. kombajn, przenosnik Scianowy,
przenosnik podscianowy, kruszarka [11] czy drazenia wyro-
bisk korytarzowych [1]. Sktadowa jakosci wskaznika OEE
w analizach dotyczacych krajowego gornictwa podziemnego
zostata potraktowana jako zawartos¢ skaty ptonnej w kopalinie
uzyteczne;j.

Zaletag OEE jest przede wszystkim to, ze pozwala on
uwzgledni¢ zarowno czas dostgpno$ci maszyn, jak i ich wy-
dajno$¢ oraz jako$¢ otrzymanej produkcji, a zatem rezultaty
catego procesu produkcyjnego.

Podstawowa miarg w metodzie OEE jest wskaznik efek-
tywnosci wykorzystania maszyn i urzadzen, bedacy iloczynem
trzech komponentdw, do ktérych naleza:

e wskaznik wykorzystania czasu kalendarzowego,

* wydajnos¢ w ujeciu ogdlnym, szacuje si¢, ze jest to rela-
cja czasu dostepnego pomniejszonego o straty wydajno-
$ci maszyn do rzeczywistego czasu pracy. Sktadowa ta
jest czesto obnizana przez straty zwigzane z predkoscia
wykonywania poszczegodlnych operacji [1],

e jakos$¢ — w przypadku linii produkcyjnych okresla si¢ ta
sktadowa na podstawie zaleznosci produkcji akceptowal-
nej do produkcji catkowitej [1]. W rozpatrywanym gor-
niczym podejsciu okreslenie sktadowej jakosciowej jest
skomplikowane, ze wzgledu na ztozono$¢ ciaglego pro-
cesu eksploatacji.

Propozycja adaptacji wskaznika wykorzystania
wyposazenia OEE do oceny efektywnosci technicznej
maszyn podstawowych w kopalniach odkrywkowych
wegla brunatnego

Zastosowanie wskaznika OEE w ocenie efektywnosci
technicznej pracy koparek wielonaczyniowych w warunkach
kopalni odkrywkowej, zwigzane jest z poszczegdlnymi sktado-
wymi tej miary, tj. dostgpnosci maszyny, jej wydajnosci i jakoSci
procesu eksploatacji. Pierwsze dwie sktadowe mozna oszaco-
wac, bazujac na znanych metodach obliczania efektywnosci
technicznej maszyn (dostepnos¢ i wydajnosc), zatem:

* dostepnos¢, ktora okresla si¢ przez iloraz rzeczywiste-
go czasu pracy danej maszyny i teoretycznego czasu
dyspozycyjnosci. W przypadku analizy czasu maszyn
gorniczych, teoretyczny czas dostgpnosci jest to czas ka-
lendarzowy ujety w raportach kopalnianych, natomiast
rzeczywisty uwzglednia wplyw postoi maszyn (planowa-
ne i nieplanowane) (rys. 1).

T

Dostepnosé= ?2 [% ] “
1

gdzie: T, — kalendarzowy czas pracy maszyny [h],

T, — rzeczywisty czas pracy maszyny [h].

Ponadto zgodnie z propozycja usystematyzowania poszcze-
golnych czasoéw pracy koparek /maszyn (rys. 1) wynika zalez-
nos¢, ze czas kalendarzowy T, mozna zapisa¢ jako sktadowa:

T =T,+T+T,[h] )
gdzie: T, —postoje nieplanowane [h], T, —postoje planowane [h].

* wydajnos¢ w ujeciu ogolnym, szacuje sig, ze jest to rela-
cja czasu dostgpnego pomniejszonego o straty wydajno-
Sci maszyn do rzeczywistego czasu pracy. Sktadowa ta
jest czesto obnizana przez straty zwigzane z predkoscia
wykonywania poszczegoélnych operacji [1]. Przenoszac
to na zakres pracy maszyn gorniczych, zastosowano inne
podejscie do tej sktadowej. Wartos$¢ tej sktadowej okre-
$lono jako stosunek wydajnosci rzeczywistej osiggnigtej
przez maszyny do ich wydajnosci teoretycznej, podobnie
jak w obliczeniach wskaznika wykorzystania wydajnosci
teoretycznej (E ) maszyn:

Wydajnosé :—Qrz [%] (6)
teor
m3
gdzie: Q_ — wydajnos¢ rzeczywista maszyny [7],
3
Q. Wydajnos¢ teoretyczna maszyny [%].

Komplikacje pojawiaja si¢ dla sktadowej dotyczacej ja-
kosci, bowiem okreslenie tego komponentu w przypadku linii
produkcyjnych jest utatwione przy odpowiedniej ilosci danych.
W przypadku zaktadu goérniczego okreslenie sktadowej jako-
sciowej wskaznika OEE nie moze by¢ zastosowane wprost, ze
wzgledu na ztozono$¢ ciaglego procesu eksploatacji. W tym
celu autorzy pracy zaproponowali aby:

e jako$¢ — cze$¢ jakosciowa uwzgledniata jako$¢ procesu,
czyli eksploatacji, a nie typowa jakos¢ produktu (urobku).
Proces wydobycia jest zaktocany wystepujacymi w wa-
runkach rzeczywistych postojami (rys. 1) oraz innymi
awariami. Dlatego tez, wyznaczajac sktadowa jakosciowa
uwzgledniono udziat postoi nieplanowanych w wykona-
nym czasie pracy, tj. czasie rzeczywistym. Takie podej-
Scie mozna zastosowac do koparek wielonaczyniowych
jak 1 do zwalowarek tasmowych (baza rejestrowanych
danych). Jest to podejscie uniwersalne.

Jakosé (

procesu — T,—T, [%] 7
eksploatacji

T,

Ogolny wskaznik wykorzystania wyposazenia oblicza si¢
jako iloczyn trzech sktadowych, wg ponizszego wzoru (8):

OEE = Dostgpnosé - Wydajnosé - Jakosé| % | (®)

Zmodyfikowany OEE,, zaproponowany w niniejszej pracy
sprowadza si¢ zatem do postaci (9):
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Qrz . T2_T3
Qteor Tl

OEEM: [ %] (9)

Analiza poréwnawcza efektywnoSci technicznej maszyn
stosowanych w gérnictwie wegla brunatnego metodg OEE,

Przeglad literatury z zakresu efektywnos$ci technicznej
podstawowych maszyn gorniczych dotyczyl prostej analizy
technicznej. W nawiazaniu do tego zagadnienia zapropo-
nowano adaptacje¢ wskaznika OEE,, jako sposob obliczenia
wykorzystania maszyn w procesie eksploatacji odkrywkowej
wegla brunatnego. W tym celu przeanalizowano wyniki pracy
osiggane przez dwie koparki kotlowe w procesie zdejmowania
nadktadu w okresie 3-letnim. Maszyny te charakteryzowaty
si¢ tym samym poziomem wydajnosci teoretycznej (ozna-
czenie K1, K2). Dane wejSciowe wykorzystane w niniejszej
pracy sa historycznymi danymi zaczerpnigtymi m.in. z pracy
[14]. W wyniku przeprowadzonej analizy okre$lono poziomy
wskaznikow wykorzystania: czasu kalendarzowego E , wydaj-
nosci teoretycznej E, efektywnosci catkowitej E , oraz zmo-
dyfikowanego wskaznika wykorzystania wyposazenia OEE,,.
Poréwnujac wartosci E_ (tab. 1, rys. 2) i OEE,, (tab. 3,rys. 3),
zaproponowany wskaznik wydaje si¢ rOwnie miarodajng ocena,
bowiem uwzglednia wszystkie sktadowe E_ wraz z dodatko-
wym elementem jakosci procesu, okreslajacej wptyw zdarzen
losowych na prace maszyny. Uzyskane rezultaty zamieszczono
w tabelach (1 1 2) i na rysunkach (2, 3 1 4).

Propozycja wprowadzenia wskaznika OEE, , jest pierwsza,
w warunkach krajowych, proba wprowadzenia §wiatowych
standardow jakosci, zwigzanych z szacowaniem efektywnosci
technicznej maszyn podstawowych pracujacych w odkryw-
kowej kopalni wegla brunatnego. Warto$¢ zmodyfikowanego
wskaznika OEE,, okre$la jak efektywnie wykorzystywane
s3 maszyny podstawowe oraz czas wykonany (rys. 1) ze
szczegblnym uwzglednieniem czasu postoi planowanych
i nieplanowanych. Poréwnujac wartos¢ E_ i OEE,; (rys. 4)
uzyskane przez przyktadowe koparki obserwujemy podobny
przebieg wskaznikow w analizowanym okresie, co potwierdza
poprawnos¢ przyjetych zatozen.

Uzyskane wartosci zmodyfikowanego OEE,, s3 mniej-

Tab. 1. Wskazniki efektywnosci koparek K1, K2
Tab. 1. Effectiveness indicators of excavator K1, K2

Zrodto: Opracowanie whasne na podstawie danych kopalnianych i [14]
Source: Own study based on mining datas and [14]

Tab. 2. Zmodyfikowany wskaznik OEE,, dla koparek K1, K2
Tab. 2. Modified index OEE, for excavators K1, K2

Zrodio: Opracowanie whasne na podstawie danych kopalnianych i [14]
Source: Own study based on mining datas and [14]

sze od wskaznika efektywnosci catkowitej E_ $rednio o ok.
32 %. Uzyskane wyniki OEE, to poziom z zakresu 10 —26%.
Wyniki te s nizsze i r6znig si¢ wartosciami od standardow
klasyfikacyjnych dla typowych zaktadéw produkcyjnych
(poziom akceptowalny OEE > 40%). Jednakze artykut ten
nie ma na celu odniesienie uzyskanych wartosci OEE,; wobec
innego sektora gospodarki (dziatu przemystu) ale przyblize-
nie branzy gérnictwa wegla brunatnego ku tym standardom
i dostosowanie go do specyficznej dziatalnosci gérnictwa
wegla brunatnego.
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Rys. 2. Graficzna prezentacja wskaznikow efektywnosci technicznej koparek
Fig. 2. Graphical presentation of the technical effectiveness indicators
of excavator
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Zrodto: Opracowanie wiasne na podstawie danych kopalnianych i [14]
Source: Own study based on based on mining datas and [14]

Treoayfiiparny wikadrih OEEM 0 kopared 1, 17 na priestrrend 3 i

Rys. 3. Graficzna prezentacja zmodyfikowanego wskaznika OEE,,
Fig. 3. Graphical presentation of the modified OEE,

Zrodho: Opracowanie whasne na podstawie danych kopalnianych i [14]
Source: Own study based on mining datas and [14]
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Fig. 4. Comparison of two indicators E. and OEE,,

Zrodto: Opracowanie wiasne na podstawie danych kopalnianych i [14]
Source: Own study based on mining datas and [14]

Podsumowanie i wnioski

Artykut dotyczy tematyki zwigzanej z szacowaniem
efektywnosci technicznej maszyn podstawowych w procesie
zdejmowania nadktadu. W artykule zestawiono przyktadowe
wskazniki technicznej efektywnosci catkowitej koparek wraz
z propozycja zastosowania miary efektywno$ci wyposazenia
OEE. Autorzy podjeli probe dostosowania elementow skta-
dowych wskaznika OEE (Overall Equipment Effectiveness)
w odniesieniu do warunkow kopalnianych goérnictwa wegla
brunatnego a doktadniej do specyficznej pracy wiclonaczy-
niowych koparek kotowych. Tym bardziej zasadne wydaje si¢
uwzglednienie sktadowej jakoséci w zaproponowanym zmody-
fikowanym podejsciu OEE,, jako jako$¢ procesu eksploatacji
i doglebna analiza czasu pracy tych maszyn. Zaprezentowane
zastosowanie wskaznika OEE,, jest propozycjg, ktora dzigki
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