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METODA SZACOWANIA KOSZTOW
INWESTYCYJNYCH ORAZ EKSPLOATACYJNYCH
PRZENOSNIKOW

W artykule opisano metode szacowania wariantowych kosztow  inwestycyjnych
i eksploatacyjnych przeno$nikow tasmowych w oparciu o analizg¢ LCA (Life Cycle Analysis)
z wykorzystaniem symulacji Monte Carlo wymian odcinkow tasm oraz kraznikow dla zadanych roz-
ktadow czasow ich pracy. Zaproponowano by oceng réoznych wariantow przenosnika prowadzié po-
przez porownanie sumy zdyskontowanych kosztow dla wygenerowanego w programie Crystal Ball
v.7.3 strumienia wymian tasm i kraznikow w catym okresie planowane;j jego eksploatacji. Przeprowa-
dzono przyktadowe obliczenia dla hipotetycznego przeno$nika o dtugosci 1000m. Metoda wymaga
rozbudowania o zdyskontowane koszty zuzycia energii oraz korelacje pomigdzy parametrami przeno-
$nika i rozktadow czasu ich pracy. Wtedy z powodzeniem bedzie mogta stuzy¢ projektantom przeno-
$nikow i ich uzytkownikom do poréwnywania réznych wariantéw, optymalizacji rozwiazan oraz pla-
nowania wydatkéw na obstugg transportu przenosnikowego oraz prowadzenia optymalnej gospodarki
magazynowej.

1. WPROWADZENIE

Wysoki poziom cen energii i spodziewany ich wzrost spowodowany nalozeniem
przez rzady panstw limitdow na emisje gazoéw cieplarnianych powoduje, ze poziom
zuzycia energii przez urzadzenia przemystowe (i nie tylko) staje si¢ kluczowym czyn-
nikiem przy ich doborze. Uzytkownicy przenosnikow coraz wigksza wage przywiazu-
ja, wiec nie tylko do jego kosztow inwestycyjnych, ale réwniez eksploatacyjnych.
Laczna szacunki zdyskontowanych kosztéw zakupu, instalacji, eksploatacji (napraw,
wymiany i uzytkowania w tym zuzycia energii) oraz utylizacji przeno$nikéw i ich
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elementow (np. tasm) oparte na metodzie LCA (Life Cycle Analysis) powinny sta¢ si¢
podstawowym elementem przy podejmowaniu decyzji o doborze konkretnego urza-
dzenia do okreSlonych zadan transportowych.

Na bazie dotychczasowych doswiadczen zwiazanych z szacowaniem kosztow eks-
ploatacji dwoch najdrozszych w uzytkowaniu elementow przeno$nika tzn. tasm prze-
nos$nikowych [11] oraz kraznikow [13], a takze doswiadczen w zakresie badania trwa-
tosci elementdw przeno$nikéw [20, 22] oraz obliczen oporéw ich ruchu [1,23]
1 zidentyfikowanych zalezno$ci pomig¢dzy nimi [3] opracowana zostata kompleksowa
metoda szacowania wariantowych kosztéw inwestycyjnych i eksploatacyjnych prze-
no$nika.

Liczne badania i prace prowadzone w Zaktadzie Systeméw Maszynowych pokaza-
ly, ze oprécz zuzycia energii koszty wymian, zakupu i regeneracji taSm oraz krazni-
kéw stanowia najistotniejsze elementy sktadowe kosztow eksploatacji przenosnikow.
Ich poziom siggajacy wielu miliondw zlotych rocznie w duzych kopalniach stwarza
znaczny potencjal oszczedno$ci przy optymalizacji na etapie ich doboru, wykonania
oraz eksploatacji.

2. METODA SZACOWANIA WARIANTOWYCH KOSZTOW
TRANSPORTU PRZENOSNIKOWEGO

Przy wyborze konkretnego rozwiazania systemu transportu taSmowego uzytkownik
moze kierowaé si¢ réznorodnymi kryteriami np. technicznymi, bezpieczenstwa, czy
tez ekonomicznymi. Te ostatnie sa w jakim$ sensie nadrzedne, gdyz nawet wtedy, gdy
inne kryteria z jaki§ wzgledow musza by¢ spelnione to i tak sposrod wszystkich roz-
wiazan, ktore spelniaja natozone warunki konieczne uzytkownik zachowujacy si¢ ra-
cjonalnie i tak powinien wybra¢ rozwiazanie najkorzystniejsze z ekonomicznego
punktu widzenia. Oczywiscie zarowno wskazanie racjonalnych ekonomicznie kryte-
riow jak i oszacowanie pelnych kosztow zwiazanych z danym rozwigzaniem (zaréwno
kosztow inwestycyjnych jak i eksploatacyjnych) nie jest fatwym zadaniem. Konieczne
jest zgromadzenie informacji o wszystkich kosztach zwigzanych z budowa i uzytko-
waniem przeno$nikow. O ile stosunkowo tatwo jest zidentyfikowaé wszystkie koszty
inwestycyjne to okreslenie kosztow eksploatacyjnych musi by¢ oparte na szacunkach
wykorzystujacych zgromadzona wiedze i doswiadczenie [21]. Na koszty eksploata-
cyjne decydujacy wptyw maja dwa czynniki. Pierwszym z nich jest energia niezb¢dna
do transportu urobku i pokonania oporéw ruchu. Drugim jest trwalo$¢ poszczegodl-
nych komponentéw. Oba czynniki nie sa state i wiele parametrow ma na nie wptyw
[13]. Na opory obracania kraznikow (jednej z wielu sktadowych oporow gtownych), a
wiec 1 na zuzycie energii elektrycznej ma wptyw [4]: temperatura, obciazenia, stopien
wyeksploatowania kraznikéw itp. Réwniez trwatos¢ wielu komponentdw przenosnika,
a zwlaszcza najdrozszego z nich tasmy przeno$nikowej [11], ma istotny wptyw na
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taczne koszty ich zakupu i eksploatacji [10]. Istotny wptyw na trwatos¢ taSmy ma dtu-
g0$¢ przenosnika [6, 17], stopien zaladowania przenos$nika [19], czy rodzaj urobku [5]
a wigc istotne parametry projektowanego systemu. Konieczne jest wigc opracowanie
ogo6lnej metody szacowania kosztéw przenosnika by moc obliczaé taczne koszty roz-
norodnych rozwiazan i porownywacé je [2]. Dysponujac taka metoda po wyborze od-
powiedniego kryterium poréwnania mozna pokusi¢ si¢ o optymalizacj¢ dostgpnych
rozwiazan.

Do oszacowania wariantowych kosztow zakupu, instalacji, eksploatacji (napraw,
wymiany i uzytkowania w tym zuzycia energii) z wykorzystaniem metody LCA (Life
Cycle Analysis) zaproponowano zastosowanie metody zaktualizowanej warto$ci netto
(NPV) opartej na analizie zdyskontowanych przeptywdédw pieni¢znych zwigzanych
z zakupem i eksploatacja przenosnika w okresie planowanej jego eksploatacji. Meto-
da ta byta juz zaproponowana do oceny optacalnosci zakupu, wymiany i eksploatacji
kraznikéw [13] 1 moze by¢ z powodzeniem rozszerzona na caty przeno$nik z innymi
elementami m.in. taSma.

£l CFKP
NPVKP,, = CFKP. + ZC(I)(”)
+1

n=1

(1

gdzie:
NPVKP - Warto$¢ biezaca netto kosztu zakupu i eksploatacji przeno$nika w
" okresie planowania jego eksploatacji N lat, zt,
CFKP — Przeplywy finansowe (wydatki inwestycyjne) zwigzane z zaku-

°  pemi instalacja przenosnika, zt,

CFKP (n) — Przeptywy finansowe zwiazane z eksploatacja przeno$nika w n-
¢ tym okresie rozliczeniowym (miesiacu lub roku), zt,

i— Stopa dyskontowania = $redniowazony koszt kapitatu w firmie
uzytkujacej przenos$nik w skali okresu rozliczeniowego (dyskon-
towego), %,

n— Numer okresu rozliczeniowego (dyskontowego), 1...N,

Przedstawienie kosztow zakupu i eksploatacji przeno$nika w okresie jego pracy od
montazu do demontazu i ztomowania w postaci wartosci aktualnej netto przysztych
przeptywow finansowych zwiazanych z jego eksploatacja pozwala oceni¢ wartosé
biezaca wszystkich kosztow zwigzanych z przeno$nikiem w okresie jego uzytkowania.

Przedstawiony wzor jest bardzo ogdélny i wymaga uszczegdlowienia, gdyz na po-
szczegolne przeptywy (koszty) sktada si¢ wiele czynnikow. Dodatkowo jedynie kosz-
ty inwestycyjne mozna przyjac jako znane doktadnie, podczas gdy wiele sktadnikow
kosztow eksploatacji jest w poszczegdlnych latach niepewna. Momenty wymian ze-
stawow kraznikdw, czy taSm maja charakter losowy — losowe sa wigc tez koszty. Sza-
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cowanie kosztow eksploatacyjnych powinno si¢ dlatego odbywaé¢ metodami symula-
cyjnymi w oparciu o dobrane rozktady momentow wymian [18].

Kraznik czy odcinek tasmy o wyzszej trwato$ci w analizowanym okresie pracy
wymieniony zostanie mniejsza ilos¢ razy, co obnizy kosztow eksploatacji [10, 15].

2.1. WYDATKI INWESTYCYJNE ZWIAZANE Z ZAKUPEM I INSTALACJA
PRZENOSNIK A

W tabeli 1 zaprezentowano przykltadowe koszty inwestycyjne przenos$nika
o dlugosci 1 000 m z podzialem na rézne koszty sktadowe. Dane sa hipotetyczne i nie
mozna utozsamia¢ ich z Zzadnym realnym przenos$nikiem. Niemniej tabela pozwala
zorientowac si¢ co sktada si¢ na koszty inwestycyjne oraz oceni¢ skale wydatkow.

Tabela. 1 Koszty inwestycyjne przenos$nika tasmowego o dlugosci 1 000m
Table. 1 Capital costs of the belt conveyor having length of 1 000m.

Koszty jednostkowe elementéw wymiennych przenosnika [PLN]
Cena 1 mb tasmy 1 000
Cena zestawu kraznikéw gornych 1200
Cena zestawu kraznikéw dolnych 1400
Cena 1 segmentu trasy 22 397
Cena montazu 1 mb trasy 1100
Cena montazu elementu 270

Koszty inwestycyjne

Montaz stacji czotowe;j 1450 000
Stacja czotowa 6 600 000
Transport i ustawienie 40 000
Wyposazenie elektryczne stacji napgdowej 2100 000
Kotwienie 120 000
Stacja zwrotna 830 000
Trasa 2986 301
Montaz trasy tacznie 1370 000
Segment skrajny 2 szt 320 000
Segment srodkowy 2 szt. 350 000
Podpory i zastrzaty 129 630
Ditugos¢ tasmy 2 100 mb
Koszt zakupu i montazu tasmy 2100 000
1los¢ zestawow krqznikow gornych 400 szt.
Koszt kr. gornych 480 000
1los¢ zestawow krqznikow dolnych 133 szt
Koszt kr. dolnych 186 667
Razem 19 062 598
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Proporcje kosztow moga ulega¢ zmianie wraz ze wzrostem dtugosci przenosnika.
Wprawdzie koszt stacji czolowej i zwrotnej beda podobne, lecz znacznemu obnizeni
moga ulec koszty sktadowe 1 m trasy. Model kosztow w arkuszu Excel jest otwarty
i moze zosta¢ dowolnie rozbudowany i uscislony w miar¢e doptywu szczegdtowych
danych o konkretnej instalacji.

Koszty inwestycyjne wydatkowane zaraz po okresie analizy przyjmowane sa za
pewne i nie sa dyskontowane. Wszystkie pozostate koszty przeliczane sa na moment
rozpoczecia inwestycji (poniesienia tych kosztow). Na koszty eksploatacyjne sktadaja
si¢ koszty wymian odcinkow tasm i kraznikow oraz koszty zuzywanej energii.

Program taki, przynajmniej jego zasadniczy szkielet, powstat wtasnie w ramach
projektu badawczego. Bedzie on nadal rozwijany, gdyz ztozono$¢ powiazan rézno-
rodnych parametrow i kosztéw oraz konieczno$¢ prowadzenia dalszych badan identy-
fikacyjnych w tym zaawansowanych analiz stochastycznego strumienia urobku na
przenosnikach odbierajacych urobek z koparek, a zwlaszcza przeno$nikach zbior-
czych wykracza poza ramy czasowe projektu badawczego. Badania te beda jednak
kontynuowane.

2.2. ZASTOSOWANIE METODY MONTE CARLO DO WYZNACZENIA
KOSZTOW TRANSPORTU PRZENOSNIKOWEGO

Z uwagi na fakt, ze jedynie koszty inwestycyjne sa znane w momencie podejmo-
wania decyzji, a pozostate elementy sa znane jedynie w przyblizeniu to nalezy je po-
traktowaé jako zmienne losowe. Przyjeto, ze szacowanie kosztow bgdzie prowadzone
wariantowo z wykorzystaniem metod symulacji Monte Carlo. Parametrami podlegaja-
cymi zmianie bgda przyszte ceny elementow przenosnika, planowany okres jego eks-
ploatacji, ceny energii oraz koszty prac obstugowych oraz inne przyjgte zatozenia do-
tyczace trwalosci jego elementow, dla ktorych dobierane beda rozktady prawdopodo-
bienistwa i ich parametry. Podejscie symulacyjne i wariantowe pozwala nie tylko na
wyznaczenie oczekiwanych kosztow inwestycyjnych i eksploatacyjnych na jednostkg
oczekiwanego/planowanego czasu pracy wraz z przedziatem ufno$ci i odchyleniem
standardowym, lecz rowniez na przeprowadzenie analizy wrazliwosci tych kosztow na
zmiang zatozen ze wskazanie kluczowych parametrow, na ktérych zmiang koszty te sa
najbardziej wrazliwe. Informacje te beda stanowity cenna wskazoéwke dla uzytkowni-
koéw przenosnika przy jego wyborze. Opracowany modut analiz ekonomicznych be-
dzie tez wykorzystany przy optymalizacji konstrukcji przeno$nika.

2.3 KOSZTY WYMIAN ODCINKOW TASM

Koszty wymian odcinkow tasm w arkuszu szacowane sa nastgpujaco.
W zalewnos$ci od dlugosci przenosnika, a wlasciwie od dlugosci petli taSmy, oblicza
si¢ liczbe odcinkdw tasm. W pierwszym przyblizeniu koszty wymian ta§m szacuje si¢
przyjmujac pewne upraszczajace zatozenia.
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Po pierwsze przyjmuje sig¢, ze taSmy wymienia si¢ calymi odcinkami, a ilo$¢
1 momenty wymian wyznacza si¢ symulacyjnie losujac kolejne czasy pracy kazdego
odcinka az przekroczony zostanie planowany czas eksploatacji. Czas pracy losowany
jest z rozktadu Weibulla o parametrach uzaleznionych od dlugosci przenosnika [16],
moze by¢ takze losowany z rozktadu normalnego [8]. Liczne badania [6, 17] wykazaty
bowiem pozytywny wptyw dlugosci przenos$nika na wzrost czasu pracy tasmy, a przez
to na obnizenie tacznych kosztow wymian. Koszty wymiany catego odcinka dyskon-
towane sa na moment rozpocz¢cia inwestycji z uwzglednieniem przepracowanego
czasu tego odcinka i wszystkich wcze$niej wymienionych. Dzigki temu w jednym
kroku symulacji mozna obliczy¢ zaktualizowana warto$¢ netto kosztow wszystkich
wymian tego odcinka. Z uwagi na to, ze symulacje te przeprowadza si¢ dla wszystkich
odcinkéw tasm w petli mozna w jednym kroku symulacji obliczy¢ NPV kosztu wy-
mian wszystkich odcinkéw tasm w okresie planowanej eksploatacji przenosnika. Wie-
lokrotne powtdrzenie tego kroku (tu zrobiono to 10 000 razy) umozliwia okreslenie
rozktadu NPV kosztéw wymian odcinkow tasm na przeno$niku w calym okresie jego
planowanej pracy.
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Rys. 1. Rozktad liczby wymian odcinkow tasm i zaktualizowanych ich kosztow w okresie 20 lat
Fig. 1. Distribution of number of replacements and their PV costs Turing 20 years.

Na podstawie rozktadu ilosci wymian pojedynczego odcinka tasmy (Rys. 1b) moz-
na zauwazy¢, ze warto$cia modalna liczby wymian jest 3, co wynika z zatozenia 20-
letniego okresu eksploatacji przenosnika i przyjetego oczekiwanego czasu pracy od-
cinka tasmy do wymiany na poziomie 72 mies. (6 lat). Na zbiorczym rysunku przed-
stawiono rozktady:

— wartosci biezacej kosztow wymian pojedynczego odcinka (Rys. 1b),
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— liczby wymian wszystkich odcinkdéw tasm na przenosniku (Rys. 1c¢),
— zaktualizowanych kosztoéw wymian wszystkich odcinkow tasm w catym okresie
20 lat eksploatacji przenos$nika okresie (Rys. 1d).
Mozna zauwazy¢, ze dla przyjetych zatozen taczna wartos¢ NPV wszystkich wy-
mian tasmy odpowiada kosztom inwestycyjnym jego otasmowania (Rys. 1d).

2.3 KOSZTY WYMIAN KRAZNIKOW GORNYCH I DOLNYCH

Podobna metode obliczen zastosowano dla kraznikow gornych i dolnych. Z uwagi
na duza liczb¢ zamontowanych kraznikow w modelu nie symuluje si¢ czasOw pracy
dla wszystkich kraznikow, lecz jedynie dla trzydziestu, a uzyskane liczby wymian
1 zdyskontowane koszty wymian przemnaza si¢ przez liczbe kraznikéw podzielona
przez 30. Liczba kraznikow wyznaczana jest na podstawie dtugosci przeno$nika, roz-
stawu zestawow kraznikow oraz liczby kraznikow w zestawie. Przyj¢to, ze rozktad
czasu pracy kraznika gérnego do awarii jest rozktadem normalnym N(m = 72 mies,
o= 24 mies), a rozklad czasu pracy kraznika dolnego N(m = 60 mies, o= 16 mies).

NPVKR1 (AF31)

d

Rys. 2. Rozktad liczby wymian kraznikéw gornych oraz ich zaktualizowanych kosztow w okresie 20 lat
Fig. 2. Distribution of number of replacements of upper idlers and their discounted costs

Rozktad liczby wymian pojedynczego kraznika przedstawiono na rysunku 2a.
W modelu przyjeto, ze kazdy kraznik wymieniany jest osobno. Mozna réwniez zmo-
dyfikowac to podejscie i przyja¢, ze krazniki wymienia si¢ catymi zestawami po
pierwszym uszkodzeniu dowolnego kraznika w zestawie.

Oznacza to, ze wymiana zestawu nastepuje wtedy po czasie min(7y, 75, T3), gdzie
czasy T; oznaczaja wylosowane czasy pracy pojedynczego kraznika. Z rozktad liczby
wymian catych zestawow (Rys. 2b). Mozna zauwazy¢, ze liczba wymian catych ze-
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stawOw jest wyraznie wyzsza, co moze spowodowac zawyzenie szacunkow kosztow
wymian kraznikow. Wprawdzie wymiany w kopalniach prowadzi si¢ wlasnie catymi
zestawami, ale sprawne krazniki powracaja do eksploatacji, co obniza koszty. Sza-
cunki oparte na wymianach pojedynczych kraznikow powinny wigc by¢ blizsze rze-
czywistym kosztom.

Obserwujac rozktad wartosci obecnej przysztych kosztow wymian pojedynczego
kraznika (Rys. 2¢) mozna zauwazy¢, ze nie jest on symetryczny, a warto§¢ oczekiwa-
na wynosi ok. 413 zt i taka jest wlasnie szacowana wartos¢ obecna przysztych kosz-
tow jego wymian.

Po uwzglednieniu, ze wymiany nie dotycza tylko pojedynczego kraznika, lecz ich
grupy mozna dzigki symulacji uzyskaé¢ rozktad empiryczny liczby wymian kraznikow
w grupie 30 kraznikow (Rys. 2d). Rozktad ten jest juz wygladzony i symetryczny,
gdyz wida¢ efekty dziatania prawa wielkich liczb. Najlepszy z dobranych rozktadow
nie jest jednak rozkladem normalnym, gdyz wplyw niesymetrycznos$ci rozktad liczby
wymian pojedynczego kraznika jest ciagle widoczny.

Podobnie rozklad wartosci obecnej kosztow wymian kraznikow gérnych w takiej
grupie jest znacznie bardziej regularny (porownaj Rys. 2c i Rys. 3a).

Rys. 3. Rozktad NPV kosztow wymian kraznikow gornych w grupie 30 i dla wszystkich kraznikow
Fig. 3. NPV distribution of upper idlers replacement costs in group of 30 idlers and for all idlers

Po ekstrapolacji tego rozktadu na wszystkie krazniki gorne otrzymujemy szacunki
wartosci NPV kosztow wymian wszystkich kraznikéw gornych (Rys. 3b).

Warto$¢ biezaca kosztow wymian wszystkich kraznikow (ich warto$¢ oczekiwana)
przekracza koszty inwestycyjne tych kraznikow o 40 tys. PLN i wyniosta ok.
524 tys. PLN. Najlepiej dobranym rozktadem okazal si¢ rozktad logarytmiczno-
normalny, podobnie jak rozktad liczby wymian w grupie 30 kraznikow. Nalezy jednak
pamigtaé, ze warto$¢ biezaca kosztow wymian nie stanowia prostego iloczynu liczby
wymian i kosztow jednej wymiany, lecz sa suma zdyskontowanych kosztow wszyst-
kich wymian kraznikow gérnych w analizowanym okresie eksploatacji przenosnika.

Ciekawym zadaniem bylaby proba znalezienia analitycznego rozwigzania tego za-
gadnienia [7]. Wydaje sig, ze mozna znalez¢ rozwiazanie, gdyz wymiany kraznikow
mozna traktowac jako zdarzenia w pelni niezalezne. Nie mozna tego samego powie-
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dzie¢ o wymianach tasm, gdyz jest to znacznie bardziej zlozone zagadnienie [9]. Po-
dejscie tu zaprezentowane jest uproszczone i wymaga dopracowania.

Podobng analizg jak dla zestawow gornych zrobiono dla zestawow dolnych. Na ry-
sunku 4 przedstawiono empiryczne rozklady:

— liczby wymian pojedynczego kraznika dolnego (Rys. 4a),

— wartosci zaktualizowanych kosztow wymian kraznika dolnego (Rys. 4b),

— liczby wymian w grupie kraznikéw 30 kraznikow dolnych (Rys. 4c) oraz

— zaktualizowanych kosztow tych wymian (Rys. 4a).

KRDOL1 (BC30)

Rys. 4. Rozne rozklady empiryczne dla liczby wymian kraznikoéw dolnych i ich kosztow
Fig. 4. Different empirical distributions for number of replacements of bottom idlers and their costs

Rozktad liczby wymian kraznika dolnego wyglada inaczej niz dla kraznikow gor-
nych (por. Rys. 2a). Jest ona wyzsza, gdyz zalozono, ze oczekiwany czas pracy kraz-
nika dolnego jest o 12 miesigcy krotszy. Koszty wymian kraznika dolnego sa ponad
dwukrotnie wyzsze niz dla gérnego, gdyz nie tylko czasy pracy sa mniejsze, lecz
i koszt kraznika wyzszy. Inny tez ma ksztatt histogram i inny jest dobrany rozktad.
Dla kraznikéw gornych byl to rozklad gamma, podczas gdy dla kraznikéw dolnych—
beta.

Na podstawie rozktadu liczby wymian w grupie 30 kraznikéw dolnych mozna za-
uwazy¢, ze warto$¢ modalna i $rednia sa wyzsze o ponad 30 wymian. Dobrane roz-
ktady sa jednak takie same — logarytmiczno—normalne. Podobne tez sa standardowe
odchylenia. Zaktualizowane koszty wymian w grupie 30 kraznikow dolnych sa prawie
trzykrotnie wyzsze niz dla kraznikow gormych.

Warto§¢ oczekiwana zaktualizowanych kosztow wymian wszystkich kraznikow
dolnych pokazana jest na rysunku 5. Okazuje sig, ze cho¢ koszt wymian dla jednego
kraznika jest 3-krotnie wyzszy (podobnie zreszta jak koszt wymian w grupie 30 kraz-
nikow) to jednak taczne koszty wymian wszystkich kraznikow stanowia zaledwie
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69% kosztow wymian kraznikow gornych. Wynika to z réznicy liczby zainstalowa-
nych kraznikéw obu rodzajow. Kraznikéw gornych dla zatozonych danych jest ponad
czterokrotnie wigcej i dlatego koszty ich wymian sa wyzsze.
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Rys. 5. Rozktad PV kosztow przysztych wymian wszystkich kraznikow dolnych.
Fig. 5. Distribution of PV of future replacement costs for all bottom idlers

2.4 LACZNE KOSZTY WYMIAN ODCINKOW TASM I KRAZNIKOW

Po zsumowaniu zaktualizowanych kosztow wymian odcinkéw tasm oraz krazni-
koéw gornych i dolnych w catym okresie eksploatacji otrzymuje si¢ histogram empi-
ryczny kosztow wymian (Rys. 6a).

Po dodaniu kosztow inwestycyjnych, ktore traktujemy jak wydatki pewne otrzy-
muje sig¢ rozklad tacznych kosztow inwestycyjnych i kosztow wymian tasm i krazni-
koéw, (Rys. 6b) o warto$¢ inwestycji. Po uzupehieniu tych danych o zaktualizowane
koszty zuzywanej energii (koszty te mozna wyznaczy¢ w oparciu o wyniki analiz opo-
row ruchu analizowanego przenosnika w programie QNKTT) mozna podaé szacun-
kowa wartos¢ NPV (a wilasciwie rozktad NPV) zakupu i instalacji oraz uzytkowania
przenosnika w catym okresie planowanej jego eksploatacji. Koszt ten — jego wartos¢
$rednia — bliska jest 3 mln PLN, a wigc jest na poziomie tylko nieco wyzszym niz
koszty otasmowania i wyposazenia trasy przeno$nika w nowe krazniki gorne i dolne.

Po dodaniu kosztow inwestycyjnych, ktore traktujemy jak wydatki pewne otrzy-
muje si¢ rozklad tacznych kosztow inwestycyjnych i kosztow wymian tasm i krazni-
kéw, (Rys. 6b) o warto$¢ inwestycji. Po uzupehieniu tych danych o zaktualizowane
koszty zuzywanej energii (koszty te mozna wyznaczy¢ w oparciu o wyniki analiz opo-
row ruchu analizowanego przenosnika w programie QNKTT) mozna podaé szacun-
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kowa wartos¢ NPV (a wlasciwie rozktad NPV) zakupu i instalacji oraz uzytkowania
przeno$nika w catym okresie planowanej jego eksploatacji.

NPV dla lacznych kosztow.

Rys. 6. Rozktad PV wymian wszystkich tasm i kraznikow oraz PV tacznych kosztow (inwest. i eksploat.)
Fig. 6. Distribution of PV of belts’ and idlers’ replacement costs and PV of all costs (capit. and operat.)

3. PODSUMOWANIE

Mozliwo$¢ automatyzacji obliczen, dostgpna w arkuszu Excel, pozwala nie tylko
na rozpatrzenie wielu wariantdOw rozwiazan, lecz i na elementy optymalizacji doboru
parametréw przeno$nikow do zadan transportowych z wykorzystaniem analizy ich
kosztow oraz testowanie roéznych strategii wymian tasm [12] lub kraznikéw. Warto
bowiem prowadzi¢ takie analizy [14].

Oczywiscie zaprezentowana tu metoda szacowania kosztow nie jest doskonata.
Wymaga dopracowania — zwlaszcza w zakresie powiazania parametrow rozkltadow
czasu pracy tasm i kraznikow z parametrami przenosnika oraz automatyzacji obliczen
iich optymalizacji. Niemniej juz teraz stanowi dobre narzedzie do szacowania wa-
riantowych kosztow roznych rozwiazan. Model ten mozna nadal rozszerza¢. Cieka-
wym kierunkiem badan moglaby by¢ analiza rozktadu czgsto$ci wymian tasm
1 kraznikéw w czasie, co pozwolitoby na lepsze planowanie wymian ta§m i kraznikow
oraz planowanie ich standéw magazynowych.
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METHOD OF CAPITAL AND OPERATIONAL COST ESTIMATION OF BELT CONEYORS

The method of variant capital and operational cost estimation of belt conveyors based on LCA (Life
Cycle Analysis) with usage of Monte Carlo simulation of belt and idlers replacements for given distribu-
tions of their operational time is described. It is proposed to evaluate different variants of conveyors
through comparison of sums of discounted costs for generated in Crystal Ball v.7.3 program stream of
replacements of belts and idlers during the whole period of planned conveyor operation. Example
calculation has been carried out for the hypothetical conveyor having the length 1000m. The method
requires further development by addition of discounted costs of energy conveyor consumption and
correlations among belt conveyor parameters and parameters of operational time distributions. Then it can
be used by conveyor designers and users for comparison of different conveyor variants, optimisation of
solutions, planning of conveyor maintenance expenses and optimisation of inventory policy.



