3. Wskazniki Green Lean Six Sigma
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Rysunek 3. Logika wskaznikow Green Lean Six Sigma

3.1. Wskazniki energetyczne

Wskazniki energetyczne powinny odpowiada¢ na dwa rdézne pytania: ile energii zuzywa
proces w danym okresie oraz jak efektywnie zamienia t¢ energi¢ na uzyteczny wynik produkcyjny.
Pierwsze pytanie dotyczy wielkosci absolutnych, takich jak kWh na zmiang, MWh na miesigc czy
zuzycie gazu w GJ. Drugie wymaga odniesienia poboru do wielko$ci produkeji, czasu pracy, masy
wyrobu albo innej jednostki technologicznej. Dopiero zestawienie obu perspektyw pozwala
odrézni¢ wzrost zuzycia wynikajacy z wigkszego wolumenu od rzeczywistego pogorszenia

efektywnosci energetycznej [24][29].

Najbardziej uniwersalnym miernikiem na poziomie linii lub maszyny jest jednostkowe
zuzycie energii, czg¢sto okreslane jako specific energy consumption. W produkcji dyskretnej
naturalnym mianownikiem bywa liczba dobrych sztuk, natomiast w procesach ciggtych czgsciej
stosuje si¢ kilogram, tong, metr lub litr produktu. Dobor jednostki odniesienia powinien wynikaé
z fizyki procesu. Jezeli dwa wyroby znaczaco rdznig si¢ masg albo wymaganym czasem obrobki,

proste kWh/szt. moze znieksztatca¢ poréwnanie 1 wymaga¢ dodatkowej normalizacji [24][29].

W analizie energetycznej warto rozdziela¢ zuzycie na skladniki odpowiadajace stanom
maszyny: rozruch, nagrzewanie, produkcja, oczekiwanie, przezbrojenie, standby oraz wylaczenie.
Taki podziat tworzy profil energetyczny urzadzenia i pozwala wskazaé, ktora cz¢§¢ dobowego

poboru jest zwigzana z rzeczywistym przetwarzaniem, a ktora wynika z organizacji pracy. Jest to
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szczegOlnie wazne dla urzadzen o wysokiej mocy bazowej, takich jak piece, sprezarki, instalacje

wentylacyjne czy centra obrobeze [29].

Obok kWh na dobrg sztuk¢ uzytecznym miernikiem jest udziat energii nieprodukcyjnej w
catkowitym zuzyciu. Jezeli energia podczas oczekiwania, przezbrojen i postoju stanowi znaczng
czg$¢ caltego poboru, projekt oszczedno$ciowy powinien by¢ skierowany przede wszystkim na
organizacj¢ harmonogramu i standardy wylgczania, a nie na redukcj¢ parametrow samej operacji
technologicznej. Ten wskaznik dobrze laczy perspektywe energetyczng z klasyczng analizg strat

czasu [1][17][29].

Przy urzadzeniach pracujacych cyklicznie warto obserwowac¢ réwniez energi¢ na cykl oraz
rozktad poboru w czasie. Dwie maszyny moga mie¢ podobne zuzycie dobowe, ale jedna z nich
generuje wysokie piki mocy podczas rozruchu, podczas gdy druga pracuje stabilniej. Taka
informacja moze mie¢ znaczenie nie tylko dla kosztu energii, ale takze dla doboru mocy
przylaczeniowej, obciazenia instalacji 1 mozliwo$ci przesuwania cze$ci operacji poza okresy

szczytowe.

Wskaznik energetyczny powinien by¢ interpretowany razem z wolumenem i strukturg
asortymentu. W tygodniu z duzym udziatem produktoéw energochtonnych $rednie kWh/szt. moze
wzrosng¢ bez jakiegokolwiek pogorszenia procesu. W $rodowisku high-mix wihasciwym
rozwigzaniem bywa prowadzenie osobnych warto$ci referencyjnych dla rodzin produktow albo
przeliczenie wynikow na standardowy ekwiwalent produktu. Bez takiej korekty zespdt moze

reagowac¢ na zmiane miksu jak na problem efektywnosci [24][29].

Istotna jest rowniez relacja migdzy energia i czasem. Jezeli moc pobierana przez urzadzenie
pozostaje prawie stata, skrécenie cyklu bez pogorszenia jakosci obniza energi¢ jednostkowa. Jezeli
natomiast przy wigkszej predkosci gwaltownie ro$nie pobor mocy, zaleznos$¢ nie musi by¢ liniowa.
Z tego powodu projekty Green Lean Six Sigma powinny opiera¢ si¢ na danych z rzeczywistego
zakresu pracy urzadzenia, a nie na zatozeniu, ze szybsza produkcja automatycznie oznacza nizszy

koszt energetyczny.

W praktyce operacyjnej zestaw wskaznikow powinien pozosta¢ niewielki. Jeden miernik
catkowitego zuzycia, jeden miernik jednostkowy oraz jeden wskaznik energii nieprodukcyjne;j
zwykle dajg bardziej czytelny obraz niz rozbudowany dashboard z kilkunastoma liczbami. Celem
miernikow jest wsparcie decyzji: wskazanie odchylenia, uruchomienie analizy oraz potwierdzenie

efektu dziatania, a nie maksymalizacja liczby raportowanych pozycji [4][14].



E u=FE catkowita/N dobrych
U idle = E idle/E catkowita < 100%

Produktywnos¢ energetyczna = N_dobrych / E _catkowita

Wskaznik Zastosowanie Typowa jednostka

E catkowita Budzet energetyczny i obserwacja kWh/zmiana; MWh/miesiac
obcigzenia procesu

Eu Por6éwnanie efektywnosci przy kWh/dobra szt.; kWh/kg
zmiennym wolumenie
U idle Ocena udziatu energii zuzywane;j %
poza produkcja
Energia/cykl Poréwnanie powtarzalno$ci kWh/cykl
poszczegdlnych cykli

W praktyce zarzadczej warto rozdziela¢ réwniez energi¢ czynng od parametrow zwigzanych
z mocg maksymalng. Dwie linie mogg mie¢ podobne miesigczne kWh, ale jedna generuje krotkie,
wysokie piki obcigzenia. Jesli taryfa lub infrastruktura uwzglednia moc zamowiong, redukcja
takich pikow moze by¢ finansowo wazna mimo niewielkiej zmiany catkowitego zuzycia. Profil

mocy staje si¢ wtedy uzupetnieniem klasycznego wskaznika kWh/dobra sztuka [24][29].

Przy tworzeniu KPI energetycznego nalezy z gory okresli¢ czestotliwos¢ reakcji. Miernik
raportowany raz w miesigcu moze stuzy¢ do przegladu zarzadczego, lecz jest zbyt wolny do
sterowania procesem na zmianie. Z kolei wskaznik minutowy bywa nadmiernie szczegdétowy dla
procesu wsadowego trwajacego kilka godzin. Czgstotliwo$¢ raportowania powinna wigc

odpowiada¢ tempu, w jakim mozna rzeczywiscie podja¢ dziatanie.



Cze$¢ I11. Cwiczenia

9. Cwiczenia Green Lean Six Sigma

Cwiczenie 1. Dwa piece — ktory naprawde jest bardziej efektywny?

Piec A Piec B kWh / dobra sztuka

Poréwnanie efektywnosci na wspdlnej jednostce

Rysunek 7. Schemat procesu do éwiczenia 1

Na wydziale obrobki cieplnej funkcjonuja dwa piece wsadowe, ktore realizujg zblizony
asortyment detali. Kierownik produkcji wskazuje, ze Piec B pobiera mniej energii na partie,
dlatego jest postrzegany jako bardziej oszczedny. Zespot jakosci zwraca jednak uwage, ze Piec B
czesciej generuje odchylenia twardos$ci 1 wigkszy udziat sztuk odrzuconych. Zadaniem studenta
jest przeliczenie wskaznikow na poziom dobrej sztuki 1 wyciagnigcie wniosku, ktory piec

rzeczywiscie pracuje efektywniej.

Poréwnanie piecoéw wymaga uzycia E_u, poniewaz nizsza energia na parti¢ nie przesadza o

wyniku po uwzglednieniu liczby dobrych sztuk.

Wskaznik nalezy policzy¢ osobno dla obu piecow, a SCRAP potraktowaé jako czynnik

zmieniajacy mianownik.

W wariancie wdrozeniowym trzeba rozdzieli¢ dzialania dotyczace jakosci procesu od dziatan

dotyczacych wielkosci partii 1 rozruchu.

Stan PRZED

Parametr Wariant A Wariant B




Liczba sztuk w partii 60 40
Energia na parti¢ [kWh] 180 150

Scrap [%] 2.0 7.0
Czas rozruchu [min] 18 20
Sredni czas cyklu partii [min] 110 100

Pytania do rozwiazania

1) Oblicz N_dobrych i E_u dla obu piecow.

2) Poréwnaj wynik energetyczny z poziomem SCRAP i wskaz, dlaczego energia na parti¢

moze by¢ mylaca.

3) Zaproponuj dziatania dla Pieca B, ktore mogg jednoczesnie poprawi¢ E_u i jakos¢.

4) Okresl, jakie CTQ nalezy sprawdzi¢ przed zatwierdzeniem nowego ustawienia.

5) Zaproponuj miernik i czgstotliwo$¢ kontroli po wdrozeniu.

Miejsce na analize

Obszar analizy

Notatka studenta

Wskazniki bazowe

Hipoteza przyczyny

Wariant 1

Wariant 2

Control plan

Komentarz dydaktyczny

Cwiczenie utrwala zasadg liczenia energii na dobra sztuke, a nie na sama partie.

W dyskusji warto rozdzieli¢ wptyw scrapu od wplywu wielkos$ci wsadu.

Dobrze uzasadnione rozwigzanie powinno wskazywac takze sposob potwierdzenia jakosci po

zmianie parametrow.
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10. Rozwigzania ¢wiczen

Rozwiazanie do ¢wiczenia 1. Dwa piece — ktory naprawde jest bardziej efektywny?

| 1. Diagnoza problemu
Poréwnanie nalezy rozpocza¢ od wyznaczenia liczby dobrych sztuk w kazdej partii. Dopiero

wtedy energia partii moze zosta¢ przeliczona na E_u zgodnie z definicjg z rozdziatu 3.1.

| 2. Wzory i obliczenia
(1) N _dobrych=N x (1 —SCRAP); E u=E calkowita/N_dobrych
(2) Piec A: 180/ (60 % 0,98) = 3.06 kWh/dobra szt.
(3) Piec B: 150/ (40 % 0,93) = 4.03 kWh/dobra szt.

Wskaznik Piec A Piec B
Energia / dobra sztuka [kWh] 3.06 4.03
Scrap [%] 2,0 7,0

] o gorszy po przeliczeniu na dobra
Whiosek korzystniejszy
sztuke

Piec B przegrywa po przeliczeniu na dobrg sztuke, poniewaz mniejsza partia i wyzsza

brakowos¢ niwelujg jego pozorng przewage energetyczng na poziomie jednej partii.

3. Propozycje dzialan

Standaryzacja parametrow Pieca B i analiza przyczyny brakow.
Zmiana planowania partii tak, aby lepiej roztozy¢ energi¢ rozruchowa.
Przeniesienie wybranych detali na Piec A do czasu ustabilizowania procesu B.

4. Stan PO — wariant obliczeniowy

(4) Piec B po poprawie: 150/ (45 x 0,97) = 3.44 kWh/dobra szt.

Wskaznik PRZED PO
Energia / dobra sztuka [kWh] 4.03 3.44
Scrap [%] 7,0 3,0

Liczba sztuk w partii 40 45

Interpretacja wyniku
Piec A zuzywa mniej energii na dobra sztuke¢ mimo wigkszej energii na parti¢. R6znica wynika

z wigkszego wsadu i nizszego SCRAP.



Dla Pieca B priorytetem powinno by¢ ograniczenie brakdw oraz sprawdzenie, czy mozliwe

jest zwiekszenie efektywnego wsadu bez pogorszenia CTQ.
Po zmianie nalezy $ledzi¢ jednoczesnie E_u, SCRAP i parametr jako$ciowy obrébki cieplne;j.

Przykladowe ryzyka wdrozeniowe

Ryzyko Sposob ograniczenia

Ukrycie wplywu scrapu Liczy¢ E_u na podstawie N_dobrych.

Zmiana wsadu pogarsza CTQ Pilotaz i kontrola twardosci.
Efekt nietrwaty Standard parametréw i przeglad E_u.
| Control plan

Element Standard

Wskaznik podstawowy E u [kWh/dobra szt.]

Wskaznik jako$ci SCRAP i twardos¢
Czestotliwose Kazda partia / podsumowanie tygodniowe
Reakcja Analiza odchylenial'E_'u lub CTQ poza ustalony
imit




