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WYZNACZENIE EFEKTYWNOSCI
WYKORZYSTANIA KOMBAJNU SCIANOWEGO

7.1 WPROWADZENIE

Rosngca od kilkunastu lat koncentracja wydobycia wegla kamiennego odbywa sie
gtownie w wyniku zwiekszenia dtugosci $cian eksploatacyjnych oraz podwyzszenia wy-
dajnosci wykorzystywanych do tego celu maszyn. Proces ten powoduje, iZ w przedsie-
biorstwach gérniczych, eksploatacja odbywa sie w coraz mniejszej liczbie $cian eksploa-
tacyjnych przy jednoczes$nie zwiekszajacym sie wydobyciu jednostkowym. Jest to mozli-
we dzieki wprowadzeniu dtugich frontéw eksploatacyjnych umozliwiajacych petniejsze
wykorzystanie mechanizacji i automatyzacji procesu urabiania i transportu urobku.
Dziatania te w sposob istotny wptynety na rozwéj nowych systeméw maszynowych wy-
korzystywanych do tego typu eksploatacji [2, 6, 7, 8].

Obecnie do bezposredniej eksploatacji ztoza w systemie Scianowy wykorzystuje
sie zmechanizowany kompleks Scianowy, w sktad ktérych wchodza, kombajn Scianowy,
przeno$niki Scianowy i pod$cianowy, kruszarka oraz obudowa zmechanizowana. Kom-
pleksy te umozliwiajg mechanizacje procesu urabiania, co przektada sie na wysoka kon-
centracje wydobycia oraz zapewniajg bardzo wysoki poziom bezpieczenstwa zatodze.
Czynniki te powoduja, iZ w najblizszych latach Scianowe systemy eksploatacji z wyko-
rzystaniem zmechanizowanych komplekséw $cianowych powinny by¢ dominujagcym
sposobem podziemnej eksploatacji surowcéw mineralnych.

Wszystkie maszyny wchodzace w sktad zmechanizowanego kompleksu Scianowe-
go tworza, zgodnie z niezawodno$ciowym punktem widzenia, strukture szeregows,
w ktorej awaria jednej z nich powoduje przerwe w pracy catego kompleksu. Zasadnym
wydaje sie jednak stwierdzenie, Ze najistotniejsze znaczenie w procesie eksploatacji ma
kombajn $cianowy. Maszyna ta ma za zadanie odspajanie skaty (w tym glownie wegla)
od calizny oraz jej zaladunek na przenos$nik Scianowy. Kombajn $cianowy stanowi, wiec
pierwsze ogniwo w procesie eksploatacji, a jego znaczenie dla efektywnosci catego tego
procesu jest bardzo duze. Na rys. 7.1 przedstawiono widok kombajnu Scianowego dwu-
ramiennego w czasie pracy [9].

Obecnie wykorzystywane w przedsiebiorstwach gérniczych kombajny sg maszy-
nami charakteryzujgcymi sie bardzo dobrymi parametrami technicznymi. Duza ich moc
oraz stabilna konstrukcja umozliwiajg prowadzenie, teoretycznie ciaglej eksploatacji
przy bardzo wysokiej wydajnosci. W praktyce jednak mozliwosci kombajnéw wykorzy-
stywane s3 tylko w cze$ci. Przyczyng tego stanu sg zar6wno zmienne czynniki gérniczo-
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geologiczne eksploatowanego poktadu, jak réwniez techniczne i organizacyjne. Czynniki
te powoduja zmniejszenie efektywnoSci wykorzystania kombajnu, co w sposob bezpo-
$redni przekitada sie na niepelne wykorzystanie pozostatych maszyn wchodzacych
w skiad kompleksu i wptywa na obnizenie wynikéw ekonomicznych przedsiebiorstwa.

Rys. 7.1 Widok kombajnu $cianowego w czasie pracy
Zrédto: opracowanie wtasne

Dla poprawy tego stanu konieczne staje sie podjecie dziatan majgcych na celu iden-
tyfikacje przyczyn powodujacych niepetne wykorzystanie posiadanych przez przedsie-
biorstwo gornicze maszyn. W kolejnym etapie, na podstawie uzyskanych wynikow nie-
zbedne jest opracowanie wytycznych i rekomendacji dla stuzb utrzymania ruchu oraz
kierownictwa tych przedsiebiorstw, w celu podjecia niezbednych dziatan i decyzji dla
poprawy tego stanu. Aby podjete dziatania byly skuteczne, konieczne jest przeprowa-
dzenie badan i analiz aktualnego stanu wykorzystanie posiadanych przez przedsiebior-
stwa gornicze zasobow technicznych w tym w szczegdlnosci uzytkowanych maszyn gor-
niczych. Temu celowi stuzg badania i analizy, ktérych wyniki przedstawiono w niniej-
SZym opracowaniu.

Jak juz wcze$niej wspomniano, badaniami objeto kombajn $cianowy pracujacy
w przedsiebiorstwie gérniczym i wykorzystywany do podziemnej eksploatacji wegla ka-
miennego systemem Scianowym. Na podstawie danych pozyskanych z systemu automa-
tyki przemystowej okreslono, wykorzystujac zatozenia modelu efektywnosci catkowitej
(OEE), dostepnos¢ i wydajnos¢ kombajnu oraz w oparciu o informacje z zaktadu prze-
rébczego, jakos¢ urobku, traktowanego w tym procesie, jako produkt koncowy. Uzyska-
ne dane umozliwilty wyznaczenie wskaznikdéw czastkowych oraz wskaznika efektywno-
Sci catkowitej OEE badanego kombajnu dla 66 zmian roboczych. Uzyskane wyniki jedno-
znacznie udowodnity duza zmienno$¢ wyznaczonego wskaznika oraz, dla wiekszosci
zmian roboczych niezadowalajaca jego wartosc.
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7.2  WYNIKI BADAN I ANALIZ

Do wyznaczenia efektywnos$ci badanego kombajnu wykorzystano model efektyw-
nosci catkowitej OEE, bedacy iloSciowym narzedziem stosowanym do oceny strategii
TPM. W modelu tym analize przeprowadza sie w trzech obszarach obejmujacych doste-
pnos$¢ maszyny jej wydajnos$¢ (wykorzystanie) oraz jakos$¢ uzyskanego produktu. Dla
kazdego z tych obszar6w wyznacza sie wskaznik czastkowy, ktérych iloczyn, wyrazony
w procentach okresla efektywno$¢ catkowitg badanej maszyny [1, 3, 4, 5, 8].

Wskaznik dostepnosci okresla, jaka cze$¢ z planowanego czasu pracy maszyny lub
zestawu maszyn, nazwanego czasem operacyjnym, wykorzystanego bezposrednio do
produkcji. Wskaznik wydajnosci lub wykorzystania, okresla stosunek ilo$ci wszystkich
wytworzonych wyrobéw do iloSci planowanej, natomiast wskaznik jako$ci wyznacza
stosunek wyrobow dobrych do og6lnej liczby wyrobdw. Mozna, wiec przyja¢, ze wskaz-
nik efektywnosci catkowitej okresla stopien wykorzystania maszyny lub systemu w sto-
sunku do stanu, w ktérym spetnione sg wszystkie plany w zakresie czasu pracy, wydaj-
nos$c¢ oraz jako$¢ wyrobow. Warto$¢ wskaznika wynoszaca jeden (w procentach 100%)
jest stanem idealnym, w ktérym proces produkcyjny przebiega zgodnie z przyjetym pla-
nem.

W analizowanym przypadku badaniom poddano kombajn $cianowy, dla ktérego
w pierwszym etapie wyznaczono wskaznik dostepnosci. W celu wiarygodnego wyzna-
czenia tego wskaznika skorzystano z rejestrowanych, przez system automatyki przemy-
stowej, parametrach jego pracy. Rejestracja ta odbywa sie automatycznie i jest niezalez-
na od operatora kombajnu, co powoduje, iZ pozbawiona jest btedow zwigzanych z jego
subiektywnymi odczuciami i interpretacjami.

—silnik prawy ~ ——silnik lewy predkosé posuwu kombajnu

20

200 +—+——F — —

10

v, m/min

150 ——— 4———-—— . —— 1. ——

100 H1—ht -t

50

0 -20

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000 10000
czZas, S
Rys. 7.2 Czasowe przebiegi natezania pradow pobieranych przez silniki organéw
urabiajgcych kombajnu $cianowego oraz jego predko$¢ posuwu

Zrédto: opracowanie wlasne
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Podstawowymi parametrami, ktére wykorzystano do wyznaczenia dostepnosci ba-
danego kombajnu, sg natezenia pradoéw pobieranych przez silniki organéw urabiajacych
i silniki posuwu kombajnu oraz jego potozenie okreslane wzgledem sekcji obudowy
Scianowej. Jako pomocniczy parametr przyjeto predkos¢ przemieszczania sie (posuwu)
kombajnu. Przyjete parametry umozliwity wyznaczenie rzeczywistych czaso6w pracy
kombajnu oraz wstepng analize przyczyn zarejestrowanych przestojéw. Na rys. 7.2
przedstawiono czasowe przebiegi natezania pragdéw pobieranych przez silniki organéw
urabiajgcych kombajnu $cianowego odniesione do predkos¢ jego posuwu, a na rys. 7.3
czasowe przebiegi predkosci posuwu kombajnu oraz zmiany potozenia kombajnu dla
166,7 minut przyktadowej zmiany robocze;j.
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Rys. 7.3 Czasowe przebiegi predkos$ci posuwu kombajnu
oraz jego pozycji w wyrobisku $Scianowym

Zrodto: opracowanie wtasne

Na rys. 7.4 przedstawiono czasowe przebiegi natezania pradéw pobieranych przez
silniki posuwu kombajnu $cianowego dla przyjetego czasu wraz z potozeniem kombaj-
nu. Podstawg przyjecia zakresu czasowego, dla ktérego przedstawiono przebiegi reje-
strowanych parametréw byt fakt, iZ obejmuje on jeden cykl pracy kombajnu, ktory pra-
cuje w systemie jednokierunkowego urabiania. Cykl ten obejmuje zawrebianie kombaj-
nu, urabianie zasadnicze (predkos¢ robocza) oraz jego powrét (predko$¢ manewrowa).

W zalezno$ci od zmiany roboczej, dla badanego okresu pracy zarejestrowano od
ok. 2,5 do 4 takich cykli na jedng zmiane robocza. Jako zmiane robocza przyjeto tzw.
czarne zmiany, tzn. takie, w czasie ktorych prowadzona byta bezposrednia eksploatacja
ztoza.
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Zrédto: opracowanie wiasne

W oparciu o zarejestrowane przebiegi wyznaczono wskazniki dostepnos$ci kombaj-
nu. Dla przedstawionych na rysunkach 2, 3 i 4 przebiegéw wskaznik ten wynidst 83,5%,
a dla catej zmiany roboczej (trwajacej 360 minut), w ktérej miesci sie ten fragment
wyniost 76,4%. Na rys. 7.5 przedstawiono wyznaczone warto$ci wskaznikéw dostepno-
$ci dla wszystkich 66 badanych zmian roboczych oraz warto$¢ $rednig, ktéra wyniosta
72,1%+4,8%. Dla badanego zakresu, najnizsza warto$¢ tego wskaznika wyniosta 55,1%
a najwyzsza 83,3%.
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Rys. 7.5 Wartosci wskaznika dostepnosci kombajnu $cianowego dla 66 zmian
roboczych

Zrédto: opracowanie wlasne
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Podstawg wyznaczania wskaznika wydajnosci byt plan techniczno-ekonomiczny
kopalni, w ktérym ujeto planowang zmianowa wydajno$¢ kombajnu. Wydajnos$¢ rzeczy-
wistg wyznaczono w oparciu o zapisy dyspozytoréw oraz dekadowe pomiary wyeks-
ploatowanej objetosci ztoza. Tak wyznaczone warto$ci odniesiono do ilosci skrawow ro-
boczych wykonanych na poszczeg6lnych zmianach roboczych.

Wskaznik jako$ci wyznaczono na podstawie informacji uzyskanych z zaktadu prze-
rébczego odnosnie sortymentu urabianego wegla oraz procentowej zawartosci skaty
ptonnej w urobku. Dane te zostaty usrednione dla okresu dziesieciu kolejnych dni (30
zmian roboczych). Doktadne wyznaczanie parametréw urobku z danej Sciany eksploata-
cyjnej dla kazdej zmiany wydobywczej jest praktycznie niemozliwe. Dlatego tez dla ba-
danego przypadku przyjeto uproszczong metode szacowania wartosci tego wskaznika.

Na rys. 7.6 przedstawiono obliczone wartosci wskaznika OEE dla wszystkich 66
badanych zmian roboczych kombajnu $cianowego. Srednia warto$¢ wskaznika efektyw-
nosci catkowitej kombajnu dla badanych 66 zmian roboczych wyniosta 58,7+4,6%,
natomiast warto$¢ maksymalna wyniosta 68,6%, a minimalna 44,5%.
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Zrédto: opracowanie wlasne

PODSUMOWANIE

Najistotniejszym etapem produkcji wegla kamiennego jest faza podziemnej eksplo-
atacji ztoza. Proces ten odbywa sie w bardzo skomplikowanych i trudnych do przewi-
dzenia warunkach. Powoduje to, iz wszelkiego typu urzadzenia, a w szczeg6lnosci ma-
szyny gornicze wykorzystywane w tym procesie pracuja w zmiennych i trudnych do
przewidzenia warunkach. Zmienno$¢ warunkéw gorniczo-geologicznych zwigzanych
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z zaleganiem ztoza, jego parametrami fizyko-mechanicznymi oraz wentylacja powoduje,
Ze maszyny te narazone sg na zmienne i trudne do jednoznacznego zdefiniowania stany
ich obcigzenia. Jednocze$nie rosngca konkurencja na rynku surowcéw energetycznych,
zmuszajac przedsiebiorstwa gérnicze do redukcji kosztéw powoduje, iZ wymagania w
stosunku do efektywnej pracy tych maszyn sa coraz wyzsze. Efektywne wykorzystanie
posiadanych $rodkéw technicznych stato sie, bowiem w ostaniem czasie w przedsiebior-
stwach gérniczych jednym z podstawowych obszaréw optymalizacji kosztow produkcji.

W problematyke te wpisujg sie badania, ktérych wyniki przedstawiono w niniej-
szym opracowaniu. Wykorzystanie strategii TPM w przedsiebiorstwach gérniczych mo-
ze, bowiem w istotny sposéb wplynac¢ na poprawe efektywnoSci ich pracy, a przyjety do
analizy model OEE stwarza spore mozliwo$¢ petnej oceny wykorzystania posiadanych
maszyn w zakresie ich dostepnosci i wydajnosci oraz jakos$ci uzyskiwanego produktu.

Przedstawiona w pracy analiza efektywnos$ci wykorzystania kombajnu $cianowego
powinna stanowi¢ podstawe do dalszych prac majacych na celu analize catego systemu
maszyn wykorzystywanych w procesie produkcji wegla kamiennego. Poddany bada-
niom kombajn $cianowy stanowi, bowiem pierwsze ogniwo catego ciggu maszyn gorni-
czych, ktérych zadaniem, w kolejnych fazach, jest transport poziomy i pionowy urobku,
a w dalszej kolejnoSsci takze proces jego przerébki.

Przeprowadzona analiza i uzyskane wyniki jednoznacznie dowodza, iz stopien wy-
korzystania badanego kombajnu jest niesatysfakcjonujacy. W zakresie prowadzonych
badan zanotowane spore réznice w wartos$ci wyznaczonych wskaznikéw dla poszczegdl-
nych zmian roboczych, mimo iz w okresie tym nie doszto w rejonie prowadzonej eksplo-
atacji do zdarzen mogacych zaktdcic ten proces. Szczegdlnie w zakresie dostepnosci za-
obserwowano wiele zdarzen powodujacych obnizenie tego wskaznika. Dzieki wykorzy-
staniu urzgdzen automatyki przemystowej zarejestrowano szereg przerw w pracy kom-
bajnu, dla ktorych trudno byto okresli¢ przyczyny. W takim przypadku zasadnym wyda-
je sie, przy prowadzeniu dalszych badan w zakresie wyznaczania efektywnos$ci maszyn
gorniczych, poszerzenie ich o dokiadniejsza identyfikacje przyczyn rejestrowanych
przerw.

Przeprowadzone badania jednoznacznej dowodza takze, iz fundamentalne znacz-
nie dla poprawno$ci prowadzonych analiz ma wiarygodno$¢ danych wejsciowych. W ba-
danym przypadku gwarantujg to urzadzenia automatyki przemystowej, ktére wykorzy-
stano do rejestracji parametrow pracy kombajnu stanowiacych podstawowe dane wy-
korzystane do analizy.

PODZIEKOWANIA

Niniejszy artykut jest wynikiem realizacji projektu badawczego nr PBS3/B6/25/-
2015 pt. ,Wykorzystanie metody efektywnosci catkowitej dla poprawy efektywnoSci
pracy maszynowych komplekséw $cianowych w procesie eksploatacji wegla kamienne-
go”, realizowanego w latach 2015-2017 i finansowanego przez NCBiR.
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WYZNACZENIE EFEKTYWNOSCI WYKORZYSTANIA KOMBAJNU SCIANOWEGO

Streszczenie: Jednym z istotnych probleméw polskiego gérnictwa jest stabe wykorzystanie posia-
danych urzqdzen, a w szczegdlnosci maszyn gorniczych. Dla poprawy tego stanu konieczne jest po-
dejmowanie dziatart majqcych na celu rzeczywistq ocene stopnia wykorzystania tych maszyn. Uzys-
kane wyniki powinny sta¢ sie podstawq dziatan odpowiednich stuzb w celu poprawy tej sytuacji.
Przedstawione w artykule badania i ich wyniki powinny stanowi¢ istotne Zrddto informacji w za-
kresie analizy i oceny wykorzystania kombajnu Scianowego w procesie podziemnej eksploatacji we-
gla kamiennego. W artykule skoncentrowano sie na kombajnie scianowym, ktéry stanowi pierwsze
ogniwo zestawu maszyn wykorzystywanego w podziemnej eksploatacji. Efektywnos¢ jego pracy,
rozpatrywana w obszarze dostepnosci, wydajnosci oraz jakosci urobku ma podstawowe znaczenie
dla oceny catego procesu eksploatacyjnego. Wykorzystujqc dane pozyskane z urzqdzen automatyki
przemystowej, dla kazdego z tych obszaréw wyznaczono odpowiednie wskazniki, ktére nastepnie
umozliwity wyznaczanie wskaznika efektywnosci catkowitej (OEE) kombajnu. Analize przeprowa-
dzono dla 66 zmian roboczych, a uzyskane wyniki wskazujq na duze rezerwy w zakresie wykorzy-
stania tej maszyny.

Stowa kluczowe: strategia TPM, model OEE, system techniczny, maszyny gornicze

DETERMINATION OF THE EFFECTIVENESS OF THE LONGWALL SHEARER USE

Abstract: One of the main problems of Polish coal mining is a poor use of equipment, in particular
mining machines. To improve this state, it is necessary to take actions aiming at real evaluation of
the use of these machines. The results should form the basis of proper service's activities in order to
improve this situation. The research and the results, which the article presents, should be a crucial
source of information for the analysis and the evaluation of the use of the longwall shearer in the
process of underground exploitation of coal. The article is focused on the longwall shearer, which is
the first link of the set of machines used in underground exploitation. Effectiveness of its work, con-
sidered in the area of availability, performance and quality of the excavated material, is essential
for the evaluation of the whole exploitation process. Using data obtained from industrial automa-
tion devices, proper indicators for each of these areas were designated and they allowed the deter-
mination of the Overall Equipment Effectiveness (OEE) indicator for the longwall shearer. The ana-
lysis was conducted for 66 work shifts and the results indicate that there are large reserves in the
area of use of this machine.
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