PLANOWANIE PROCESU PRODUKCYJNEGO ZORIENTOWANE
NA EFEKTYWNOSC ENERGETYCZNA
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Streszczenie: Efektywno$¢ energetyczna jest jednym z najistotniejszych probleméw
zarzadzania wspoOlczesnymi przedsi¢biorstwami produkcyjnymi. Artykul przedstawia
wykorzystanie planowania procesu produkcji zorientowanego na poprawe efektywnosci
energetycznej. W pracy przedstawiono wyniki badan symulacyjnych przeprowadzonych dla
procesu wytwarzania wyrobéw metalowych.

Stowa kluczowe: efektywnos¢ energetyczna, planowanie produkcji, obrébka skrawaniem

1. Wstep

Przedsigbiorstwa coraz czgéciej zauwazaja konieczno$¢ nadgzania za zmieniajacymi si¢
przepisami w zakresie efektywnosci energetycznej [1]. Ustawa z dnia 20 maja 2016 r.
o efektywnosci energetycznej naktada na przedsigbiorce w rozumieniu ustawy z dnia
2 lipca 2004 r. o swobodzie dziatalno$ci gospodarczej (Dz. U. z 2016 r. poz. 1829, z pdzn.
zm.), z wyjatkiem mikroprzedsi¢biorcy, matego lub Sredniego przedsigbiorcy w rozumieniu
art. 104106 tej ustawy, obowiazek przeprowadzania co 4 lata audytu energetycznego
przedsiebiorstwa lub zlecania jego przeprowadzenia.

Jednym ze sposobéw poprawy efektywnos$ci energetycznej proceséw produkcyjnych
jest wprowadzenie systemu planowania produkcji nadzorujacego przeplyw strumieni
energetycznych.

Do gtéwnych strumieni energetycznych wykorzystywanych w  procesach
produkcyjnych zaliczy¢ mozna:

1. po stronie pierwotne;j

a. energi¢ chemiczng paliw,
b. energi¢ stonca,
C. energi¢ geotermiczna,
d. energi¢ geotermalng,
e. wodg,
2. po stronie wtornej
a. energie cieplna,
b. energi¢ elektryczna,
C. sprezone powietrze.

Analizujgc dane statystyczne (rys. 1) mozna zauwazy¢, ze gléwnym strumieniem
energetycznym wykorzystywanym w przedsigbiorstwach produkcyjnych jest energia
elektryczna oraz energia chemiczna paliw statych i gazowych.
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Rys. 1. Rodzaje energii wykorzystywanej w procesach przemystowych
Zrodto: [2]

Energia elektryczna w procesach produkcyjnych wykorzystywana jest gléwnie do zasilania
napedéw elektrycznych w maszynach, o$wietlania hali produkcyjnej, wytwarzania
sprezonego powietrza, wentylacji.

W literaturze przedmiotu pojawito si¢ szereg publikacji traktujacych o wykorzystaniu
energii elektrycznej w procesach produkcyjnych [3-7]. Zgodnie z informacjami zawartymi
w [5, 6] efektywnos$¢ energetyczna procesu obrobki skrawaniem przejawia si¢ w takich
zagadnieniach jak:

— - efektywno$¢ energetyczna maszyn do obrébki skrawaniem,

— - modelowanie proceséw technologicznych,

— - dobdr warunkéw obrébki na podstawie zuzycia energii.

Analizujac wskaznik energochtonnosci proceséw (rys. 2) mozemy zauwazy¢ tendencje
spadkowa dla proceséw wykorzystywanych w przemysle przetwérczym (2), co $wiadczy
o zaawansowaniu prac dotyczacych zmniejszenia zuzycia energii w procesach
wytwérczych.
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Rys. 2. Wskaznik energochtonnosci
Zrodto: [8]
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Celem pracy jest przedstawienie wplywu procesu planowania przeplywu zlecefh
produkcyjnych w przedsigbiorstwie na oszcz¢dno$¢ energii elektrycznej.

2. Analiza procesu produkcyjnego

Analizie poddano proces produkcji produktéw wytwarzanych z péifabrykatéw typu
odkuwka, takich jak: walek, tarcza i tuleja. Produkcja odbywa si¢ w linii produkcyjnej
polaczonej przenos$nikami rolkowymi (rys. 3). Kazda z maszyn obstugiwana jest przez
jednego operatora. Praca odbywa si¢ w systemie pracy ciagtej. Pracownicy pracuja po
8 godzin z 30 minutowg przerwa. W gniezdzie znajduja si¢ nastgpujace maszyny:
pita,
tokarka,
frezarka,
szlifierka,

6 przeno$nikéw rolkowych.

M

Rys. 3. Schemat rozmieszczenia maszyn w analizowanym gniezdzie produkcyjnym

W systemie realizowane sa cztery rézne zlecenia produkcyjne (A, B, C, D). Dla
kazdego zlecenia okreSlone zostaly marszruty technologiczne oraz czasy obrébki na
poszczegdlnych maszynach (tab.1). Pusty wiersz w tabeli 1 oznacza, Zze dane zlecenie nie
jest realizowane na danym stanowisku.

W artykule okres$lono efektywno$¢ energetycznag procesu produkcyjnego. Poprzez
efektywno$¢ energetyczng procesu produkcyjnego autorzy rozumiejg stosunek iloSci
energii potrzebnej do realizacji procesu do ilosci wyprodukowanych wyrobéw zgodnie ze
wzorem (1).

SEC == [

n szt.

] ey

gdzie: E — energia dostarczona do produkcji w czasie t,
n — ilo$¢ wyprodukowanych wyrobéw w czasie t.

523



Efektywno$¢ energetyczna skorelowana jest z wielkoscia emisji zanieczyszczen, a wigc
moze by¢ takze miarg charakteryzujaca negatywny wptyw procesu produkcyjnego na
Srodowisko naturalne.

Tab. 1. Charakterystyka zleceh

Charakterystyka Zlecenie

A | B | C | D
Czasy przygotowawczo-zakonczeniowe [min]
Pita 10 10
Tokarka 20 20 20
Frezarka 20 20 20
Szlifierka 10 10 10 10
Czasy obrébki [min]
Pita 2:30 2:20
Tokarka 3:40 4:20 3:30
Frezarka 4:00 5:30 4:10
Szlifierka 5:20 3:40 4:00 5:20

W celu okreSlenia zuzycia energii elektrycznej w trakcie realizowanego procesu
produkcyjnego zmierzono ilo$¢ energii elektrycznej pobieranej przez maszyny
w trakcie obrébki, przezbrajania oraz w czasie pracy bez obcigzenia, tzw. biegu maszyny
luzem. Korzystajac z przeprowadzonych badan zuzycia energii elektrycznej przez maszyny
do obrébki skrawaniem przyjeto wielkosci mocy dla  poszczegdlnych maszyn
przedstawione w tabeli 2.

Dla przeno$nikéw rolkowych przyjeto, ze dla kazdego z 6 przeno$nikéw zastosowano
naped elektryczny o mocy znamionowej 0,33 kW na kazde 5 metréw przenos$nika. Przyjeto
wspétczynnik wykorzystania mocy silnika na poziomie 70% (0,23 kW) dla pracy
z obciazeniem oraz 20 % (0,07kW) dla biegu jalowego bez obcigzenia. Ponadto przyjeto
predkos¢ przenos$nika rolkowego na poziomie 0,2 m/s.

Tab. 2. Wielko$ci mocy przyjete do obliczen dla kazdej z maszyn.
Urzadzenia

Pita [Tokarka| Frezarka | Szlifierka Przenos$nik
[kW] | [kW] [kW] [kW] rolkowy [kW/5
m przenos$nika]

Nazwa parametru

Energia pobierana w
trakcie pracy maszyny 1,2 4,9 6,24 4 0,07
bez obcigzenia
Energia pobierana w
trakcie czasu

1,275 | 52 6,6 4,25 -
przygotowawczo-

zakonczeniowego

Energia pobierana w 2.25 93 11,7 7.5 0,23

trakcie obrébki detalu
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3. Model symulacyjny

Model symulacyjny zostal wykonany w programie Plant Simulation 14. Schemat
przemieszczania si¢ wyrobow w gniezdzie produkcyjnym zostal przedstawiony
na rysunku 4.

4

EventController

In Buffer C_1 . . 3 Out

Line3

Zlecenie A: P,T,F,Sz
B= EEg E=g B E=g Zlecenie B: T,F,5z
Zlecenie C: P,F,5z
Wej ™1 ™2 |TM3 ™4 Zlecenie D: T,5z

Rys. 4. Schemat przemieszczania si¢ wyrobow w gniezdzie produkcyjnym

Podczas planowania procesu produkcyjnego niewatpliwie waznym elementem jest
szeregowanie zlecen. W analizowanym przypadku mamy do czynienia z czterema
zleceniami, dlatego tez przyjeto pelny plan badan i przeprowadzono 24 symulacje, dla
dwoch rodzajéw przeptywu produkc;ji:

— calg serig,

przeptywu jednej sztuki”.

Produkcja cata seriag rozumiana jest jako wyprodukowanie 50 szt. wyrobéw. Po
ukonczeniu produkcji ostatniego wyrobu nast¢puje zwolnienie calej serii i przekazanie na
kolejne stanowisko. Natomiast w przypadku ,przeptywu jednej sztuki”, wyréb jest
przekazywany na kolejne stanowisko od razu po obrébce.

W obu przypadkach wielko$¢ serii produkcyjnej wynosita 50 sztuk wyrobdéw, dla
kazdej serii. Badania symulacyjne przeprowadzono w celu okreslenia ilosci energii
potrzebnej do wytworzenia serii produkcyjne;j.

Wyniki poszczegdlnych symulacji z uwzglednieniem przeptywu catej serii (50 szt.
jednorazowo) oraz w partiach transportowych po jednej sztuce przedstawiono odpowiednio
na rysunkach 51 6.

W przypadku produkcji jednorazowo calej serii produkcyjnej, najlepsze wyniki
uzyskano dla 5 uszeregowan (tab. 3). Dla produkcji w partiach transportowych po jednej
sztuce najlepszy wynik uzyskano tylko dla jednego uszeregowania. Szczegétowe dane
przedstawiono w tabeli 3.
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Tab. 3. Zestawienie wynikéw symulacji dla najbardziej efektywnej energetycznie

kolejnosci zlecen

Energia [kWh]

Kolejnosé SEC Praca
Nr. zlecen [kWh/szt.] | Catkowita maszyny Przezbrojenie | Bieg luzem
Produkcja catej serii
13 |CDBA 10,87 543,64 393,00 15,06 135,58
14 |CDAB 10,87 543,64 393,00 15,06 135,58
19 |DCAB 10,87 543,64 393,00 15,06 135,58
20 |DCBA 10,87 543,64 393,00 15,06 135,58
21 |DBCA 10,87 543,64 393,00 15,06 135,58

Przeptyw jednej sztuki

18 [CADB 1143 | 57134 | 396,17 38,75 124,99

21DBCA

20DCBA

19 DCAB

18 CADB

17 CABD

23 DABC

22 DBAC

16 CBAD

15 ADBC

14 CDAB

13 CDBA
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11 BADC
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6ADCB

2
7BCDA

8BDCA

9BACD

10 BCAD

1 —e—calkowita
Praca maszyny
3 —a—Przezbrojenie

4 —=—Bieg luzem

Rys. 5. Wykorzystanie energii elektrycznej dla produkcji calej serii wyrobow-

Najnizszym zuzyciem energii charakteryzuje si¢ produkcja catej serii, dla ktdrej

najnizsze calkowite zuzycie energii elektrycznej wyniosto 543,64 kWh. Najlepszy wynik
uzyskany w przypadku produkcji po jednej sztuce wynosit 571,34 kWh, czyli o 5,1 %

wigkszy niz w przypadku produkc;ji calej serii.
Najwyzsza warto$¢ zuzycia energii elektrycznej uzyskano dla produkcji po jednej

sztuce w symulacji nr 7 (CABD), dla ktérej warto$¢ catkowitego zuzycia energii wyniosta
829,67 kWh, co stanowi warto$¢ o 45,2% wigksza w poréwnaniu do najnizszego wyniku
dla produkc;ji po jednej sztuce oraz o 35 % wigksza w poréwnaniu z najwyzszym wynikiem
dla produkcji catej serii (614,60 kWh).
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Rys. 6. Wykorzystanie energii elektrycznej dla przeptywu jednej sztuki

Poréwnanie uzyskanych wynikéw dla produkcji calej serii oraz produkcji po jednej
sztuce przedstawiono na rysunku 7.

23 DABC_ \ so0.0p R —__3ACDB

22 DBAC

21 DBCA SADBC
20 DCAB /. " BADCB
19 DCAB 7BCDA
18 CADB T/ 8BDCA

17 CABD 9BACD

16 CBAD
1sapBc S~ [ | _— npanc
14C0AB " 12BDAC
13 CDBA

== Energia catkowita dla produkcji po jedne sztuce
~ili— Energia catkowita dla produkeiji cafej serii

Rys. 7. Poréwnanie zuzycia energii elektrycznej dla produkcji po jednej sztuce oraz
produkc;ji catej serii
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Szczegbtowe
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Rys. 8. Szczegétowe zuzycie energii dla uszeregowan o najwigkszej efektywnosci
energetycznej dla catej serii
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Rys. 9. Szczeg6lowe zuzycie energii dla uszeregowania o najwigkszej efektywnosci
energetycznej dla przeptywu jednej sztuki, kolejnos¢ zlecen CADB
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4. Wnioski

Przedstawione w artkule wyniki przeprowadzonych badan symulacyjnych wskazuja, ze
juz dla czterech zlecen mozna, tylko poprzez uwzglednianie efektywnosci energetyczne;j
w procesie planowania produkcji, osiggna¢ od 5 do 45 % oszczgdnosci energii
elektrycznej. Jak wynika z przeprowadzonych badan symulacyjnych, dla przedstawionego
w artykule modelu procesu produkcyjnego bardziej efektywna energetycznie okazata sig¢
produkcja calg serig wyrobéw, co wynika ze zbyt dtugiego czasu pracy na biegu jalowym
maszyn, przy produkcji po jednej sztuce. Z przedstawionego modelu symulacyjnego
i przeprowadzonych badan wynika, ze planowanie produkcji, w szczegdlnosci
szeregowanie zlecen moze mie¢ istotny wplyw na efektywno$¢ energetyczna
realizowanych proceséw. Na uwage zastuguje fakt, ze efektywno$¢ energetyczna procesu
produkcyjnego moze zosta¢ osiagnig¢ta bez jakichkolwiek inwestycji, jedynie poprzez
odpowiednie zarzgdzanie procesem produkcyjnym.
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