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SAZETAK

U sklopu rada prema metodologiji projektiranja proizvodnih sustava napravljena je analiza
proizvodnje suhih i specijalnih transformatora renomiranog proizvodaca. Opisani su ustroj
tvrtke, proizvodni program, tehnologija i ostale znaCajke vazne za analizu proizvodnog
sustava. Odabrani su reprezentantni proizvodi te je prema njima po metodi trokuta provedena
analiza rasporeda elemenata sustava te izvedeno kapacitivnho dimenzioniranje elemenata
sustava. Simulacijom u programu FlexSim je dobiven maksimalni kapacitet sustava. Na kraju

rada predlozene su mogucnosti poboljsanja proizvodnje.

Kljuéne rijeci: transformator, proizvodni sustav, analiza, projektiranje, simulacija.
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ABSTRACT

As a part of the thesis, according to the methodology of production system design, an analysis
of the production of dry and special transformers by one reputable company was made. The
structure of the company was described together with the production system, the technology
and all other significant aspects of the production process analysis. Showpiece products were
selected and an analysis of redistributing the system elements was made according to the
triangle method. A capacitive dimensioning of the system elements was made. By simulating
in FlexSim, the maximum capacity of the system was obtained. At the end of the thesis, the
possibilities of improvement were suggested.

Keywords: transformer, production system, analysis, planning, simulation.

FSB Zagreb \Y



Damir Beli¢ Diplomski rad

SADRZAJ
ZAD AT AK et e e e e b e nreas |
LZIAV A et nn e nes 1|
ZAHWVALA ... b bbb bbbt "
SAZETAK ..ottt \Y
ABSTRA CT ettt h bbbttt b e e b e b et et nae e b nreas V
POPIS SLIKA L. ottt bbbt bbbttt bbbt VIII
POPIS TABLICA . ettt stttk ettt ae e be e be e e b e e nneeenes X
POPIS OZINAKA .ttt b et b et e e bt e st e e be e et e e sbeeanbeentee s Xl
L UVOD ettt ettt bbb e ae e b b et nae e nes 1
| R 0 1o o4 b o T O TSP U PP PR PR 1
1.2. Projektiranje proizvodnin SUSTAVA ...........ccveiueeiiieeie et ene s 3
2. KONCAR D&ST ....cooeoiiriiiieeiseeseeesaseses sttt 7
2.1. OSNOVNE INFOMMACIE ....vveeiciece ettt e e e nre e enes 7
2.2. ProjeKtni Zadatak ..........c.ccveiiiieiie e e 7
2.3. LoKaCija proizvoan0g SUSTAVA .......c.eeveruerterierierieesieieseeste sttt sieesee e e st b eneenes 8
2.4, OrganizaCijSKe STIUKLUIE.........cc.iiieieeie ettt e e sre e anes 9
3. TRANSFORMATOR......cotiiiitiieie ettt ettt sbens 13
3.1. Konstruiranje transSformMatora ........c.coceieiiiireiieierie et 20
3.2. OdrZavanje transformatora..........cccciiiiiiiiiiieii e 21
3.3. Oznacavanje transformatora...........ccoecueiieiiiiiiiiei e 22
3.4. Proizvodni program Kon€ar D&ST ..........ccooiiiiii e 23
4. REALIZACIJA TRANSFORMATORA KAO PROIZVODA........coiieireieee 30
5. OBJEKTI UNUTAR LOKACIJE SUSTAVA ...ttt 37
6. PREDSTAVNICKI TRANSFORMATORI ......oooooiiiiiioeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e, 41
7. TOKOVI MATERIJALA ..ottt 43
7.1, UIazZni MAterijali......cc.ooveiieiecece e e 43
7.2. Transportni putovi unutar lokacije do Hale 4. 46
7.3. Tehnoloski proces montaze suhih transformatora s tokovima materijala..................... 47
7.4. Tehnoloski proces montaze specijalnih transformatora...........cccoveiiiiiiiciiiiineennn, 52
7.5. TehnoloSki proces moONtazZe PriGUSIICA ......eeiveerierrreerieireesiee s e siee e snee e 60
8. METODA TROKUTA . ...ttt ettt et b b ene e saens 64
9. KAPACITIVNO DIMENZIONIRANJE ELEMENATA SUSTAVA......cooeiiiiienns 74
9.1. 1zrada aktivnog diJEIa .........ooiiiiieieiie i 74
0.2, INAMALATICE ...t bbbttt b bt 76

FSB Zagreb VI



Damir Beli¢ Diplomski rad

0,21 IMHCAFIL . e 77
B €1 o] o USSR 78
0.2.3. TANQYS ..ttt 80
B e 1 -\ o] [ USRS TSRS 82

9.3. SuSenje I PUNJENJE ULJEM c.veiuiiieie ettt ne e 82
9.3.1. EIEKLIICNA PEC ...t 83
9.3.2. Pe¢ za suSenje aktivnog dijela transformatora ............c.ccoovveiiiiiiiiiincncn 84

10. ODREDPIVANJE MAKSIMALNOG KAPACITETA SUSTAVA SIMULACIJOM 87
11. MOGUCNOSTI POBOLJISANUIA ....co.ooovvviiiiiiniisiississ s 95
12, ZAKLIUCAK ....oevoviiiiieiee e 97
L3  LITERATURA e et b et a e et e e be e e b e e e 99

FSB Zagreb VIl



Damir Beli¢ Diplomski rad

POPIS SLIKA

Slika 1. Organizacijska struktura Konc¢ar- Elektroindustrija d.d. [1]....c.cccccooeviveiiiiieiiveieiiiennn, 2
Slika 2. 1zvoz po regijama u 2013. gOdiNi. [2] ...cccveiveieiieie e 2
Slika 3. Certifikati 1 druStva. [1]. i 3
Slika 4. Udio isporucenog po asortimanu Konc¢ar D&ST u 2013. godini.[2].....ccccevvveriivirnnnnn. 7
Slika 5. LOKACH]A TVITKE. [B].. e veeveiieiiieiiiie ettt raenae e eneas 8
Slika 6. Organizacijska struktura Koncar D&ST. [2] ...oovveiiiiiiiiiiiiiie e 12
Slika 7. Osnovni dijelovi transformatora. [9]........cccoevviiiiiieii e 13
Slika 8. Slaganje limova U JEZGru. [12] ....cceoieiieieieese e 16
Slika 9. Jezgrasta izvedba jednofaznog transformatora. ............cccocvevveieiiiene s, 17
Slika 10. Krivulja Kade. [16] .....cccveieiieiieie ettt ste e reene e 22
Slika 11. Primjer natpisne ploCice. [ 18] ....ccuiiiiiiiiiiiiiie e 23
Slika 12. Primjer uljnog distributivnog transformatora. [21].........ccccceveiiieieiie i, 25
Slika 13. Primjer suhog distributivnog transformatora. [22] ........ccccccveveiiieiieiie i, 26
Slika 14. Primjer srednjeg energetskog transformatora. [23]........ccccocveveviieiiiieiiieve e, 27
Slika 15. Primjer specijalnog transformatora. [24] .........cccooveiiiieii i, 28
Slika 16. Pojednostavljeni prikaz razvojnog ciklusa transformatora po odjelima. .................. 30
Slika 17. Pojednostavljena shema komunikacija od natjecaja do ponude. ...........ccoevevervrnnne. 31
Slika 18. Dijagram toka lansiranja proizvodnje. ........cccccceieeieiiieiecse e 32
Slika 19. Radni prostor Koncar D&ST. [25].....eoiiiiiiiiieiii e 37
SHKA 20. Hala 4. [25] ..veeeeieeie ettt bbb 38
Slika 21. Tok materijala ZiCa Za NAMOLE. ..........eivereeirierieieiesiereees e 43
Slika 22. Tok materijala Za JEZOIe. .......coveieiieee ettt 44
Slika 23. Tok materijala kotlova s POKIOPCEM. ..........coveiiiiiiiic e 45
Slika 24. Tok materijala za iZOIACIU. .......cc.coeeiiiiie i 45
Slika 25. Transportni putovi izmedu elemenata na lokaciji do Hale 1. ..........cccooeiiiiinn 47
Slika 26. Tokovi materijala- suhi transformatori. ...........c.cccoevviie i, 50
Slika 27. Graficki prikaz vremena izrade transformatora 6TBS 400-12X u Hali 4................. 51
Slika 28. Graficki prikaz vremena izrade transformatora 6 TBS 630-24/B u Hali 4................ 51
Slika 29. Tokovi materijala- specijalni transformatori............cccccevvveviiie s, 55
Slika 30. Graficki prikaz vremena izrade transformatora ABN 6000-12x u Hali 4................. 55
Slika 31. Graficki prikaz vremena izrade transformatora TBN 2500-12/A u Hali 4. .............. 56
Slika 32. Graficki prikaz vremena izrade transformatora MBN 50-38/C u Hali 4. ................. 56
Slika 33. Graficki prikaz vremena izrade transformatora MON 1000-36x u Hali 4................ 57
Slika 34. Graficki prikaz vremena izrade transformatora TON 2500-24-B u Hali 4............... 57
Slika 35. Graficki prikaz vremena izrade transformatora TBN 1600 12/B u Hali 4................ 58
Slika 36. Graficki prikaz vremena izrade transformatora TBN 1700 12/C u Hali 4................ 58
Slika 37. Graficki prikaz vremena izrade transformatora TBN 290-24 x/H u Hali 4. ............. 59
Slika 38. Graficki prikaz vremena izrade transformatora TBN 1900-36 u Hali 4. .................. 59

FSB Zagreb VIHI



Damir Beli¢ Diplomski rad

Slika 39. Graficki prikaz vremena izrade transformatora MOZ 1510-27.5 u Hali 4. .............. 60
Slika 40. Tokovi materijala- priguSniCe. .........ccocviviiriieiiiieie e 62
Slika 41. Graficki prikaz vremena izrade transformatora 2Pe430-7-12/150 u Hali 4.............. 62
Slika 42. Grafic¢ki prikaz vremena izrade transformatora 2Pe4500-12/750 u Hali 4............... 63
Slika 43. Mrezni trokut model loKacija..........ccovvoviiiiiiiiiii e 68
Slika 44. Sadasnji raspored strojeva u mreznom trokut modelu lokacija. ........ccccooeviiiieninnns 69
Slika 45. Mrezni trokut model lokacija nakon primjene ogranicenja. ..........c.ccoovvervirvernennennn 70
Slika 46. NoVi raspored I0KACIJA. .........ooveiiiiiiiiiiiiieeee e 72
Slika 47. Hala 4: sada$nje stanje rasporeda strojeva (3D). .......ccovvviiiiiiiiiiiniine e 73
Slika 48. Hala 4: novi raspored Strojeva (3D). ......ccieieeieieiesiesieeese e 73
Slika 49. IskoriStenost stroja Micafil..........ccoiiiiiiiiiiii e 78
Slika 50. IskoriStenost stroja GIODE..........cooieiiiiiiiiiii s 80
Slika 51. ISKOTiStenost Stroja TaANZYS. .....cccveiieiirriieeiise e 82
Slika 52. IskoriStenost elektri€ne SuSare (PEC1). ....ovverririrereeriiriiesieeesee e 84
Slika 53. ISKOTiStenost PEC Za SUSEIJC. ..oo.vvivveriiiieiiieeiisee et 86
Slika 54. Simulacija 1zrade PrigUSNICA. ........cuerirriiierieie et 89
Slika 55. Simulacija izrade suhih tranSfOrMatora. ...........ccceeeiiiiriiiiee e, 91
Slika 56. Simulacija izrade- specijalnih transformatora. ...........c.cocvviieieneieneeeee, 93

FSB Zagreb IX



Damir Beli¢ Diplomski rad
POPIS TABLICA

Tablica 1. Oprema za namatanje transformatora. [26].........cccccevviiieiiiie i, 39
Tablica 2. Oprema za MONtaZU. [26] .....ceeiiiiiiiieiiiie it 40
Tablica 3. Predstavnicki tipovi transSformatora. ...........cueceereeiiieiiieii e 41
Tablica 4. Predstavnicki suhi transformatori. [26] ........cccooeeiiiiiiiiiiiie e 42
Tablica 5. Predstavnicki specijalni transformatori. [26] ......oocvvveviiiiiiiiniieniiie e 42
Tablica 6. Predstavnicki transformatori — prigusnice. [26] ......cccovvvvviiiniiiiiniiiniiiee s 42
Tablica 7. Tehnoloski proces montaze suhih transformatora. [26] ..........ccoeveriiiiiiiniiniiiennns 48
Tablica 8. Vremena namatanja predstavnickih suhih transformatora. [26] ..........cccecviiiennnnns 49
Tablica 9. Tehnoloski proces montaze specijalnih transformatora. [26] ..........ccooeveriiiiiennnnn 53
Tablica 10. Vremena namatanja predstavnickih specijalnih transformatora. [26]................... 54
Tablica 11. Tehnoloski proces montaze prigusSnica. [26].......cccecveerueriiriieiiiesiesiee e siee e 60
Tablica 12. Vremena namatanja predstavnickih prigusnica. [26]........cccoceiiieiiiniiieiiiiiiennns 61
Tablica 13. Orijentirana matrica toka materijala............c.ccccceviiiiiiciiecie e 66
Tablica 14. Neorijentirana matrica materijala. ...........cccoooviiiiiiiniiic e, 67
Tablica 15. Karakteristike stroja Georg. [26]........cccoeriririiiiiiisieeere e 75
Tablica 16. Tehnicke karakteristike stroja Micafil. [26]........ccoiviiiiiiiiiiiiiieneee e 77
Tablica 17. Ukupno vrijeme namatanja na stroju Micafil...............cccooevviiiiicicicceec e 77
Tablica 18. Tehnicke karakteristike stroja Globe. [26]..........cccoiiiiiiiiiiiie, 79
Tablica 19. Ukupno vrijeme namatanja na stroju GIobe. ..., 79
Tablica 20. Tehnicke karakteristike stroja Tangys..........cccoceviriiiiiiiiiiiiic e 81
Tablica 21. Ukupno vrijeme namatanja na Stroju Tangys. .......ccceeeveieereiieieese e seesie e 81
Tablica 22. Tehnicke karakteristike stroja Paravicini. [26].......cccccceeviiiiiiiiiiiieniiie e 82
Tablica 23. Elektri¢na pe¢ - tablica zauzeca kapaciteta. ..........ccocovvreriiieneienciescceeee, 83
Tablica 24. Pe¢ za suSenje aktivnog dijela - tablica zauzeca kapaciteta. ............cccccvvevrreennnn, 85
Tablica 25. Grupe transformatora prema vremenima SUSENJa.........covverrreerrenrereeresiesseennenns 85
Tablica 26. Maksimalni Kapacitet SUSTAVA. ...........coveuriiriiiie i 94
FSB Zagreb X



Damir Beli¢ Diplomski rad

POPIS OZNAKA

Oznaka Jedinica Opis

I A jakost struje

U \Y napon

XL Q induktivni otpor

e \ reaktivni napon

® Whb magnetski tok

VA Q impedancija

n - korisnost

S W prividna snaga

Po wW gubitci praznog hoda

Pt wW teretni gubitci

cos ¢ - faktor snage

fc metara/planski period funkcija cilja

Qg; komada veli¢ina serije i-tog predmeta rada

Qpoi komada broj predmeta rada u jednom sredstvu za odlaganje
Qrsi komada broj sredstava za odlaganje i-tog predmeta rada
v m/s brzina

t S vrijeme

FSB Zagreb Xl



Damir Belié Diplomski rad

1. UVOD

1.1. Koncar grupa

Koncar — Elektroindustrija d. d. osnovana je 1921. godine pod imenom ,,Elektra“ kao jedan od
ogranaka tvrtke Siemens. [1] Tijekom godina tvrtka doZzivljava niz reorganizacija i promjena

naziva.

Danasnji Koncar organiziran je kao Grupa koju &ini krovno Drustvo (KONCAR-
Elektroindustrija d.d.), drustva kéeri i pridruZena drusStva u trima poslovnim podruc¢jima:

e Energetika i transport - projektiranje i izgradnja postrojenja i opreme za proizvodnju,
prijenos i distribuciju elektricne energije, elektromotorni vlakovi, tramvaji, elektri¢ne
lokomotive te elektri¢na oprema za stabilna elektrovucna postrojenja

e Industrija i trgovina - pod podruéje industrije Spadaju elektromotorni pogoni,
elektricna oprema srednjeg i niskog napona i ugostiteljska oprema. Pod podrucje
trgovine spadaju elektricni kucanski aparati, serijski proizvodi i elektri¢ni aparati
niskog napona

e Posebne djelatnosti - istrazivanje i razvoj proizvoda i infrastrukturne usluge. [1]

Koncar Grupa u svom sastavu ima 18 ovisnih i jedno pridruzeno drustvo (Slika 1.), s oko
3800 zaposlenih. Svako drustvo ima svoj vlastiti proizvodni program i na trziStu nastupa
samostalno, drustva u grupi su u pravno samostalna pod nadzorom Matice koja ih nadzire,
usmjerava i podupire putem nadzornih odbora i skupstina drustava [1], a sve u skladu sa
Zakonom o trgovackim drustvima, Statutom KONCAR - Elektroindustrije d.d. i statutima

drustava.

FSB Zagreb 1
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KONCAR - Elektroindustrija d.d.

ENERGETIKA | TRANSPORT INDUSTRIJA | TRGOVINA POSEBNE DJELATNOSTI INOZEMSTVO
INZENJERING ZA ; INSTITUT ZA :
ENERGETIKU | TRANSPORT KUCANSKI APARATI ELEKTROTEHNIKU SVIGARGKA:

‘ GENERATORI | MOTORI ‘ ‘ MALI ELEKTRICNI STROJEVI ‘ ‘ ENERGETIKA | USLUGE
ELEKTRICNI NISKONAPONSKE SKLOPKE |
VISOKONAPONSKI APARATI PREKIDACI

ELEKTRICNI APARATI
SREDNJEG NAPONA

‘ SKLOPNA POSTROJENJA ‘

DISTRIBUTIVNI | SPECIJALNI
TRANSFORMATORI

MJERNI TRANSFORMATORI

ELEKTRONIKA |
INFORMATIKA

‘ METALNE KONSTRUKCIJE ‘

ELEKTRICNA VOZILA

‘ MONTAZNI INZENJERING ‘

‘ OBNOVLJIVI IZVORI ‘

PREDSTAVNISTVA

‘ RUSKA FEDERACIJA ‘

BOSNA | HERCEGOVINA

‘ SRBIA ‘

PRIDRUZENO DRUSTVO

ENERGETSKI
TRANSFORMATORI

Slika 1. Organizacijska struktura Koncar- Elektroindustrija d.d. [1]

Koncar izvozi u vise od 60 zemalja svijeta i to najviSe na trziste Europske Unije (Slika 2.).

Najve¢i dio izvoza cine proizvodi visoke tehnicko-tehnoloske slozenosti kao S$to su:

transformatori, generatori, transformatorske stanice, niskopodni vlakovi, tiristorizirane

lokomotive itd.

' Zemlje EU 56%
Zemlje okruzenja 14%
Afrika i Azija 22%
U Ostali 8% 8
Slika 2. 1zvoz po regijama u 2013. godini. [2]
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Izvrsnost u proizvodnji te kontinuirano unapredenje vlastite tehnologije proizvoda i
proizvodnje stalan je cilj sadasnjeg i buduceg razvoja tvornica grupe Koncar. Politika i ciljevi
kvalitete ostvaruju se sustavnim pristupom upravljanju kvalitetom prema zahtjevima I1SO

9001 i ostalim certifikatima, provjerom djelotvornosti sustava i njegovim poboljSavanjem.

150 9001 IS0 14001 OHSAS 18001 ISOVEC 27001
KONCAR - Distributivni | specijalni transformatari

KOMCAR - Elektriéna vozila

KONCAR - Elektriéni aparati srednjeg napona
KONCAR - Elektrini visokonaponski aparati
KONCAR - Elektronika i informatika

KOMCAR - Energetika i usluge

KOMCAR - Generatori i motori

KONCAR - Institut za elektrotehniku

KOMNCAR - InZenjering za energetiku i transport
KONCAR - Kuéanski aparati

KOMNCAR - Mali elektritni strojevi

KOMNCAR - Matalne konstrukcije

KONCAR - Mjerni transformatori

KONCAR - MontaZni infenjering

KONCAR - Niskonaponske sklopke i prekidagi
KOMNEAR - Sklopna postrojenja

KOMNCAR - Obnovljivi izvori

KONCAR - Energetski transfarmatori

KONCAR - Elektroindustrija

UKUPNO 15 17 [ 1

Slika 3. Certifikati i drustva. [1]

1.2. Projektiranje proizvodnih sustava

Sustav je cjelina medusobno povezanih elemenata koji se nalaze u odredenim uzajamnim
odnosima, podloZni su izvanjskim utjecajima i zajednicki djeluju na svoju okolinu. Proizvodni
sustav slozena je socijalna i materijalna tvorevina stvorena s ciljem stvaranja novih vrijednosti
odnosno materijalnih i inih dobara. Osnovni elementi sustava su ljudi i sredstva za
proizvodnju koji zajednickim djelovanjem u radnoj okolini, uz ispunjenje odredenih uvjeta
prostora, energije i informacija, u odredenom vremenu transformiraju ulazne komponente u

izlazne veli€ine. [3]
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Proces je zbivanje oznaceno pretvorbom i/ili transportom tvari, energije i/ili informacija, kod
kojega se prikladnim djelovanjem na utjecajne veli¢ine daju posti¢i odredeni rezultati. Sama

proizvodnja je proces povecanja vrijednosti odredenih inputa u outpute. [3]

Za svaki proizvodni proces karakteristicna je podjela rada, S§to rezultira prostornom
podijeljenos¢éu sustava, jer se pojedini dijelovi procesa odvijaju na prostorno razli¢itim
mjestima unutar samog sustava. Rezultat te prostorne podijeljenosti proizvodni su tokovi koji
osiguravaju medudjelovanje razli¢itih elemenata u sustavu (sredstva za proizvodnju, odjeli,
radna mjesta itd.). [3] Razlikuju se cetiri vrste proizvodnih tokova: tok materijala, tok

energije, tok informacija i tok ljudi.

Proizvodni sustav sainjen je od vise medusobno ovisnih podsustava te stoga mora biti
cjelovito integriran. Ovisno o projektnim ciljevima i ograni¢enjima tezi se prema realizaciji

proizvodnog sustava kao optimalne cjeline.

Projekt je rjeSenje projektnog zadatka, a u projektiranju proizvodnih sustava proizvodnim su
zadatkom obuhvaceni:

e proizvodi (predmeti rada)

e kolicine proizvoda

e rokovi

e raspoloZiva investicijska sredstva

e ostali zahtjevi (funkcionalnost, fleksibilnost, ekologi¢nost itd.). [3]

Postoji pet osnovnih vrsta projektnih zadataka:
e projektiranje potpuno novog proizvodnog sustava
e rekonstrukcija proizvodnog sustava uz njegovo Sirenje
o rekonstrukcija proizvodnog sustava bez njegovog Sirenja
e uvodenje manjih racionalizacija u postoje¢em proizvodnom sustava

e dekonstrukcija proizvodnog sustava. [4]

Osnovni cilj projektiranja proizvodnih sustava je postizanje takovog prostornog rasporeda
elemenata sustava koji ¢e omoguciti najprofitabilniju proizvodnju uz konkurentnu cijenu

proizvoda. Prostorno odredenje sustava definira prostor potreban za odvijanje proizvodne
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djelatnosti, smjestaj opreme i ljudi, rukovanje i1 transport materijala, spremista i skladista i sve

podrazavajuce djelatnosti. [3]

Projektiranje potpuno novog proizvodnog sustava metodoloski obuhvaca nekoliko etapa,
prateci zivotni vijek proizvodnog sustava:
e izrada prethodne studije - u njoj se definira asortiman proizvoda, obujam proizvodnje,
prodajne cijene i kooperacija, termini izgradnje, rentabilnost itd.
e izrada pretprojekta - pretprojekat je podloga izradi investicijskog programa za
ishodenje zajmova
e izrada izvedbenog projekta - u njemu se detaljno razraduju postavke pretprojekta
e realizacija projekta i pokusni rad sustava
e pracenje rada sustava s povremenim projektnim intervencijama (ve¢im ili manjim)
e pretvorba sustava - radikalna promjena proizvodnog sustava s obzirom na njegovu
prvobitnu namjenu
e dokinuce sustava - gasenje sustava pri kojem se u obzir uzimaju drustveno-ekoloski
¢imbenici. Fokus je na §to bezbolnijem otklanjanju djelovanje dokinutog sustava kako
bi se stvorili uvjeti za $to lakSu promjenu funkcije mikrolokacije na kojoj se dotadasnji

sustav nalazio. [3]

Osnovna zadaca pri analizi ve¢ postojeCeg proizvodnog sustava je snimanje i analiza
postojeceg stanja. Ovisno o projektnom zadatku, snimanje i analiza izvode se u vecem ili
manjem opsegu. Sama analiza moZe se razraditi na nekoliko faza. Zapocinje s razmatranjem 1
definiranjem promatranog proizvodnog procesa kao sustava, pri ¢emu se utvrduju njegove

granice, lokacije, inputi, outputi, dobavljaci i sustavni tokovi. [3]

Svrha snimanja 1 analize jest utvrdivanje slabih i dobrih mjesta u postoje¢em proizvodnom
sustavu kako bi se stekao bolji uvid u proizvodni sustav, ali i maksimizirala njegova
efikasnost te skratilo vrijeme samog projektiranja. Snimanje se moze obavljati vizualnim
prac¢enjem procesa, proucavanjem dokumentacije ili razgovorom s ljudima ukljuenim u

proizvodni sustav.

Snimanjem mozZze, ovisno o projektnom zadatku, biti obuhvacen cijeli proizvodni sustav ili

samo neki njegov podsustav. Cilj snimanja je dobiti informacije o: proizvodnom programu i
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oblikovanju proizvoda, pripremi proizvodnje, strojevima, opremi, zgradama i instalacijama,
tehnoloskim postupcima izrade i montaze, kontroli kvalitete, tokovima materijala i

informacija, transportu, troskovima itd. [3]

Kao dio analize toka materijala potrebno je opisati njegov tok, Sto se provodi kroz cetiri
glavna tipa dokumenta: montazni crtez, montazni plan, postupnik i dijagram toka. Prva tri
dokumenta specificiraju nacin na koji proizvod treba izraditi, a dijagramom toka se proces
raSClanjuje na pojedine elemente, odnosno na pojedine radne operacije prikazujuéi ih

odredenim simbolima. Dijagram toka klju¢no je sredstvo za unapredenje toka materijala. [5]

Kao dio analize i dodatak dijagramu toka procesa pozeljno je jo$ prikupiti dvije vrste
informacija pri ¢emu se prve odnose na koriStena sredstva za rad te druge koje se odnose na

podatke o studiji vremena.
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2. KONCAR D&ST

2.1. Osnovne informacije

Glavne poslovne aktivnosti Konéar D&ST (Distributivni i Specijalni Transformatori) jesu
razvoj, prodaja i proizvodnja distributivnih uljnih transformatora do 2500 kVA i 36 kV,
specijalnih transformatora, srednjih energetskih transformatora do 100 MVA i 170 kV te

projekti prodaje tehnologije na odabranim trzistima. [1]

2.2. Projektni zadatak

Proizvodnja suhih i specijalnih transformatora odvojena je od ostatka proizvodnje u zasebnu
zaokruzenu tehnolosku cjelinu. Razlog odvojenosti proizvodnje suhih i specijalnih
transformatora je u tome Sto se udio tih transformatora u odnosu na ugovoreni dio asortimana
tvrtke krece u pravilu oko 5 % (Slika 4.). Stoga je odluka uprave bila da ih se izdvoji u

zasebnu proizvodnu halu da ne bi remetili ostatak proizvodnje.

M Srednji energetski
transformaton (57, 2%)
Distributivni transformator
30, 5%6)

Il Popravci, uslugs i ostalo
(7, 79%)

| Suhi i specisini
transformator {4,2%)

Slika 4. Udio isporuc¢enog po asortimanu Konc¢ar D&ST u 2013. godini.[2]

Svrha ovog rada je analiza proizvodnje suhih i specijalnih transformatora u Hali 4. U sklopu
analize potrebno je napraviti korake vezane za projektiranje proizvodnih sustava nabrojane u

prethodnom poglavlju (analiza postojeceg stanja, odabir reprezentanata, identificiranje tokova
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materijala itd.). Naime, zbog obujma posla proizvodne hale periodi¢ki podlijezu razli¢itim
preinakama, dogradnjama te modernizaciji. Kako je udio asortimana izradenog u Hali 4 malen
(oko 5 %) prioritet je do sada bio na Hali 1 te VN laboratoriju, no sa ciljem konstantnog

poboljsavanja proizvodnog procesa pokazala se potreba i za analizom Hale 4.

lako se 5 % cini malenim postotkom on znacajno pridonosi u poslovanju tvrtke. Naime,
mogucnost realizacije suhih i specijalnih transformatora to¢no prema zahtjevima i trazenim
specifikacijama kupca podiZze konkurentsku vrijednost tvrtke. U danaSnje doba kada se
primjecuje odredena zasic¢enost trzista za transformatorima, fleksibilnost tvrtke izrazava se i
Sirokim proizvodnim programom, $to znacajno pridonosi njenoj povoljnijoj poziciji na

globalnom trzistu.
2.3. Lokacija proizvodnog sustava
Lokacija sustava (Slika 5.) smjeStena je u Zagrebu u zapadnom dijelu grada, u naselju

Stenjevec Jug, na adresi Josipa Mokrovica 8. Lokaciju odlikuje izvrsna prometna povezanost

(cestovne linije i zeljeznica).

Slika 5. Lokacija tvrtke. [6]
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2.4. Organizacijske strukture

Organizacijska struktura najvazniji je dio svake organizacije, ona predstavlja odnose medu
ljudima sa svrhom izvrSavanja pojedinog cilja. Svako poduzeée ima svoju definiranu

strukturu i sustav, odnosno svoj sustav unutarnjih veza i odnosa.

-----

e Kilasi¢ne, neprilagodljive ili tradicionalne organizacijske strukture
= Linijska,
= Stozerno-linijska,
= Funkcijska,
» Specifi¢na (divizijska)
e Neoklasi¢ne - poluprilagodljive
* Matri¢na organizacijska struktura
»  Projektna organizacijska struktura
e Moderne adaptivne ili organske strukture
= T-oblik organizacije,
=  virtualna organizacija,
"  mrezna organizacija,
* izvrnuta organizacija,
* organizacija paukove mreZze,
= timska organizacija,
= front/back organizacija,
» ameba organizacija,
= fraktalna organizacija,
= klaster organizacija,
= heterarhije,

= hipertekst organizacija. [7]
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Organizacijska struktura Kon¢ar D&ST

U Koncaru D&ST koristi se klasi¢na divizijska projektna struktura. Znacajka divizijske
organizacijske strukture je formiranje organizacijskih jedinica prema divizijama. Svaka od
divizija obavlja poslove unutar same divizije te posjeduje relativhu autonomnost, dok se ostali

poslovi centraliziraju.

Prednosti divizijske organizacijske strukture su:

e decentralizacija poduzeca

e odgovornost je decentralizirana na niZe razine
e donosenje odluka je brze

e brza prilagodba novonastalim uvjetima

e brza reakcija na promjene u okolini

e omogucava razvoj menadZera za razinu top-menadzZera.

Slabosti divizijske organizacijske strukture su:

paralelno obavljanje poslova istih proizvodnih jedinica (redundancija)

e jaCanje divizija na ustrb cjeline

potreba za uposljavanjem vise osoba kvalifikacije glavnog menadzera

otezana kontrola s vrha. [8]

Postoje tri vrste divizijske organizacijske strukture:
e organizacijska struktura prema potrosaima
e teritorijalna ili geografska organizacijska struktura

e predmetna ili proizvodna organizacijska struktura. [8]

Organizacijska struktura prema potrosa¢ima koristi se u poduze¢ima gdje postoji nekoliko
vrsta proizvoda i/ili usluga koji se pruzaju razliCitim profilima korisnika. Takva
organizacijska struktura koristi se npr. u poduze¢ima sa Sirokim dijapazonom proizvoda za
razli¢ite kategorije kupaca, u bankama c¢ije je poslovanje orijentirano na razne gospodarske

subjekte, organizacije i gradane, u zdravstvenim i visokoskolskim ustanovama itd.
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Teritorijalna ili geografska organizacijska struktura formira se prema geografskim podrucjima
na kojemu pojedina divizija poduzeéa posluje. Takva organizacijska struktura koristi se npr. u
multinacionalnim kompanijama, poduze¢ima koje proizvode robu na razli¢itim lokacijama,

poduzec¢ima nastalil integriranjem nekoliko manjih poduzeca itd.

Koncéar D&ST je strukturiran kao divizijska predmetna struktura poduzeca. Takva struktura
prisutna je kod poduzeéa sa Sirokim i raznovrsnim asortimanom proizvoda. Na slici 6.

prikazana je organizacijska struktura Konéar D&ST.
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Slika 6. Organizacijska struktura Kon¢ar D&ST. [2]
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3. TRANSFORMATOR

Primarna djelatnost tvrtke Konc¢ar D&ST je proizvodnja transformatora (Slika 7.).
Transformator je mirujuéi elektromagnetski uredaj koji na nacelu elektromagnetske indukcije
pretvara sustav izmjeni¢nog napona u drugi ili viSe drugih sustava napona iste frekvencije.
Obi¢no imaju dva odvojena namota, primarni i sekundarni, od kojih prvi prima elektri¢nu
energiju iz generatora ili elektri¢cne mreze, induktivno je prenosi na sekundarni namot i
predaje prikljuenom troSilu ili mrezi. NajceS¢a upotreba transformatora je u
elektroenergetskom sustavu kod prijenosa i razdiobe elektricne energije. Transformatori
koriSteni u elektroenergetskom sustavu za prijenos i razdiobu elektricne energije nazivaju se

energetski transformatori (transformatori snage).

konzervator

@ aktivni dio
hladenje \ transformatora

Slika 7. Osnovni dijelovi transformatora. [9]

Princip rada transformatora najbolje se moZe objasniti na modelu idealnog transformatora,
odnosno na transformatoru u kome se mogu zanemariti gubitci uzrokovani nesavrSenostima

materijala od kojih je konstruiran transformator. U osnovi transformator se sastoji od dva
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svitka, primarnog (sa N; zavoja) i sekundarnog (sa N, zavoja), koji su smjesteni na zatvorenoj
zeljeznoj jezgri. Primarni svitak trajno je prikljucen na izmjeni¢ni napon izvora U;. Ako na
sekundarnoj strani nema priklju¢enog trosila tada u primarnom strujnom krugu tece struja iz
izvora:
r=-L

XLl
pri ¢emu su:
| — jakost struje, A
U- napon, V
X.— induktivni otpor, Q.

Struja koja u tom slucaju tece iz izvora veoma je mala zbog velikog induktivnog otpora (Xi1).
Ta struja u odnosu na primarni napon ima induktivni fazni pomak od 90° i u jezgri stvara
izmjeni¢ni magnetski tok (&) koji povezuje oba svitka. Magnetski tok u primaru inducira

napon e; koji je kao reaktivni napon u ravnotezi sa naponom izvora:

dd
e; = —N; X 7 (uy = —ey).

Dok se u sekundaru inducira napon e, On je priveden sekundarnim stezaljkama kao aktivni
napon uy:

dd
e;2 = —Np X I (uz = e3).

Iz odnosa e;:e,=N;:N; slijedi i odnos napona stezaljki u;:u;=N1:N; koji vrijedi i za efektivne
vrijednosti E;1:E;=N;:N; pa uz zanemarenje pada napona slijedi:

U N

U, N,

Ako se na sekundarnoj strani spoji trosilo, u sekundarnom strujnom krugu poteci ¢e struja:
U
IZ == _2 .
ZTR
Amperzavoji struje I, N, moraju biti poniSteni dodatnom strujom primara I; (amperzavojima I,

N1 ) jer magnetski tok @ i pri opterecenju ostaje jednak kao i u praznom hodu zbog toga sto
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on zbog ravnoteze mora inducirati na primaru €; bez obzira na opterecenje trosila. Dakle po
iznosu amperzavoji su jednaki:
IlNl = 12N2.

Iz odnosa amperzavoja slijedi odnos struja pri optere¢enom transformatoru:
11: 12 = NZ: Nl'

Ova formula razumna je aproksimacija nacela rada ve¢ine danasnjih transformatora. Ako se
napon povecéava, onda se struja smanjuje za isti faktor. U idealnom slucaju, transformator je
savrSeno uc¢inkovit. Sva dolazna energija iz primarnog kruga pretvara se u magnetsko polje i
ide u sekundarni krug. Ako je ovaj uvjet zadovoljen, ulazna elektricna snaga mora biti

jednaka izlaznoj.

Transformatori se dijele na:
e Generatorske ili blok transformatore koji se koriste u elektranama za spajanje
generatora i visokonaponske mreze
e Mrezne transformatore koji transformiraju napon visokonaponske mreze npr. 400 kV,
220 kV ili 110 kV u napon distribucijske mreze 30 kV ili 35 kV. Mogu biti tronamotni
transformatori, autotransformatori i regulacijski transformatori
e Distribucijski transformatori koji se izvode za napon od 35 kV i nize. Izraduju se kao

dvonamotni i tronamotni. [10]

Osim energetskih transformatora postoje i ostale vrste transformatora koji se zajedno nazivaju

specijalni transformatori.

Generatorski 1 mrezni transformatori ubrajaju se u tzv. velike transformatore. Distribucijski
transformatori izvode se za napon 35 kV 1 nize. Izraduju se kao dvonamotajni 1 tronamotajni.
Osim energetskih transformatora postoje i mjerni transformatori, laboratorijski transformatori

za razliCita ispitivanja, transformatori za zavarivanje itd. [11]

Osnovni dijelovi transformatora su zeljezna jezgra, namoti i ostali dijelovi 1 pribor (kotao i
pripadni elementi za prikljuéak i mehani¢ko uévrienje te elementi zastite). Zeljezna jezgra

ostvaruje zatvoreni magnetski krug, a oko jezgre postavljaju se medusobno i prema jezgri
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izolirani namoti. Jezgra i namot ¢ine aktivne dijelove transformatora koji direktno sudjeluju u

procesu transformacije. [11]

Zeljezna jezgra najéesce je okruglastog oblika te ne smije biti puna (radi sprje¢avanja vecih
vrtloZnih struja 1 time velikih gubitaka u Zeljezu). Sastavljena je od obostrano izoliranih
hladno valjanih limova, izoliranih lakom, vodenim staklom, oksidom i sli¢no. Sama jezgra

ima dvije uloge, elektromagnetsku da zatvara magnetski tok i mehanicku da nosi namot.

Limovi jezgre slazu se takvim rasporedom da zracni raspor u jezgri bude S§to manji, a
magnetska svojstva povoljnija, kako bi i potrebna struja magnetiziranja bila $to manja. [11]
Oblik i nacin slaganja limova razlikuju se ovisno o vrsti transformatora. Kvaliteta magnetskog
lima odreduje se ovisno o zahtjevima 1 vrijednostima garantiranih gubitaka u Zeljezu (gubitci
praznog hoda, buka zbog magnetiziranja jezgre). Na slici 8. prikazana su dva primjera

slaganja limova u jezgru, lijevo je prikazano ravno slaganje, dok je na slici desno prikazano

koso slaganje limova u jezgru.

Slika 8. Slaganje limova u jezgru. [12]

Struja magnetiziranja transformatorskog lima izrazito raste pri ve¢im indukcijama u limu, pa
se obi¢no transformator projektira da indukcija ne prelazi iznos od 1,8 T pri nazivnom
naponu. Razlog izbora nizih vrijednosti indukcije moZe biti zahtjev za smanjenom bukom

transformatora, no time se poveéavaju njegove dimenzije. [13]

Gubitci u transformatoru sastoje se od gubitaka praznog hoda Py i teretnih gubitaka Pr.

Gubitci praznog hoda ovise o naponu, odnosno indukciji i frekvenciji a nastaju prvenstveno
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uslijed histereze 1 vrtloznih struja u jezgri. Teretni gubitci predstavljaju gubitke u namotima

zbog protoka struje.

Korisnost transformatora () omjer je predane i primljene djelatne snage izrazen u postocima:

[%].

n = 100 X Scoz((;:)o—SP;—PT
pri ¢emu Su:

S - prividna snaga, W

Po - gubitci praznog hoda, W

P - teretni gubitci, W

cos ¢ - faktor snage.

Korisnost transformatora oznafava se najceS¢e sa Cetiri znamenke. Dana$ni najveci
transformatori postizu iskoristivost od oko 99,2 % , §to znaci da su ukupni gubitci samo 0,2 %

od prenesene snage. [13]

Slika 9. prikazuje nacelnu izvedbu jezgrastog tipa jednofaznog transformatora. Jezgra se
sastoji od stupova (4) koji nose namot nizeg napona NN (2) i namot viSeg napona VN (1), te
gornjeg (3) i donjeg (6) jarma koji povezuju stupove i zatvaraju magnetski tok. Otvor izmedu

stupova 1 jarmova naziva se prozor jezgre (5) i sluzi kao smjestaj namota.

3

/ 4
/7

P

s

Slika 9. Jezgrasta izvedba jednofaznog transformatora.
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Stezni elementi jezgre dimenzionirani su za mehani¢ka naprezanja koja nastaju uslijed
radijalnih i aksijalnih sila u namotima prilikom kratkog spoja. Pored sila koje se javljaju pri
radu transformatora, stezni elementi optereceni su silama u procesu ugradnje aktivnog dijela u

kuciste i silama koje se javljaju u procesu transporta.

Izvodi iz namota i prikljucci od namota do provodnika kroz koje protjecu visoke struje (do
100 kA) proizvode jak izmjeni¢ni magnetski tok, a time i velike gubitke vrtloznih struja pa se
kod konstruiranja obrac¢a paznja na dodatne gubitke i moguce izvore dodatnih zagrijanja (u
nekim slu¢ajevima dolazi i do pojave zarenja uzrokovanog magnetskim tokom u ¢elicnim
dijelovima). Mehanicka ¢vrstoca steznih elemenata u izradi vecih industrijskih transformatora
zahtijeva koristenje Celika te je iste potrebno zasloniti magnetskim zaslonima (limovima
jezgre ili aluminijskim zaslonima). Elektriéni otpor magnetskih zaslona je znatno manji od
elektri¢nog otpora Celika pa je time prigusenje znatno bolje i gubici u magnetskim zaslonima
su znatno manji nego $to bi bili u ¢elicnim elementima. Radi izbjegavanja negativnih utjecaja
izmjenicnog magnetskog toka u steznim elementima jezgre, stezni elementi manjih
industrijskih transformatora se izraduju od posebne slojevito preSane bukovine. Vij€ani
spojevi, dodatni nosac¢i prikljuaka i svi ostali metalni dijelovi moraju biti izradeni od

nemagnetskog ¢elika ili adekvatno zaslonjeni magnetskim zaslonima. [14]

Namot je neprekinuti skup zavoja koji pripadaju strujnom krugu jednom od nazivnih napona
transformatora. Uglavnom se izraduju od bakra no u iznimnim slu¢ajevima mogu se izradivati
1 od aluminija. Transformator sadrzi namot nizeg napona (NN) i namot viSeg napona (VN),
tronamotna izvedba ima jo$ i namot srednjeg napona (SN). Zbog izolacijskih razloga do stupa

dolazi prvo NN namot, a oko njega se stavlja VN namot (kao Sto je prikazano na slici 9).

Izolacija namota dijeli se na:

e medusobnu izolaciju namota iste faze (primar—sekundar za dvonamotne transformatore) i
medusobnu izolaciju namota razli¢itih faza (razmak u prozoru izmedu faza),

e izolaciju namota prema jezgri,

e izolaciju namota prema konstrukcijskim dijelovima (steznicima jezgre, kotlu, ukrutama u

kotlu transformatora i sli¢no). [14]

Priklju¢ci su veza izmedu aktivnog dijela transformatora i potrosaca. Osnovna podjela

prikljucaka je na prikljucke VN strane i prikljucke NN strane.
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Kotao transformatora je pravokutna posuda izradena od konstrukcijskog ¢elika u zavarenoj

izvedbi. Zajedno sa poklopcem ¢ini kompaktnu vezu koja se naziva kuciste transformatora.

Prema nacinu hladenja transformatori se dijele na suhe 1 uljne transformatore. Suhi
transformatori izraduju se za napone do 50 kV i snage do priblizno 100 MVA, s obzirom na
lo$ija izolacijska svojstva i slabije odvodenje topline zraka u usporedbi s uljem. Nisu zapaljivi

(za razliku od uljnih) pa nalaze svoju primjenu npr. u bolnicama, na brodovima itd. [11]

Uljni transformatori imaju svoj aktivni dio uronjen u izolacijsku teku¢inu. S obzirom na dobra
izolacijska svojstva i1 veliku specificnu toplinu transformatorskog ulja takvi transformatori
izvode se za viSe i velike snage. Aktivni dio transformatora i ulje nalaze se u kotlu kojem

pripada jos 1 poklopac s provodnim izolatorima i konzervator.

Transformatorsko ulje ima veliku specificnu toplinu pa je veoma pogodno za prijenos
razvijene topline aktivnog dijela na kotao i rashladne uredaje. Zbog promjene temperature ulje
mijenja volumen te je nuzno u kudéistu transformatora predvidjeti prostor gdje se te promjene

mogu neometano odvijati. Taj prostor naziva se konzervator.

Konzervator je dio sustava za zastitu ulja u transformatoru. Funkcija sustava za zastitu ulja je
sprjecavanje direktnog doticaja ulja za zrakom 1 ovlaZivanje ulja vlagom iz zraka, te
omogucéavanje normalnog toplinskog rastezanja ulja uslijed zagrijavanja transformatora u
radu. Sustav za zaStitu ulja Cine konzervator opremljen sa svim potrebnim uredajima 1
opremom. Razlikujemo dva nacina zastite ulja, a u skladu s njima i dva osnovna tipa
konzervatora:

e Dbez vreée — ulje je u dodiru sa zrakom. Kod promjene volumena ulja, skupljanje ulja
kod hladenja i Sirenje kod zagrijavanja, dolazi i do usisavanja i istiskivanja
atmosferskog zraka iz konzervatora. Kod ovih izmjena atmosferski zrak prolazi kroz
tvar koja izvla¢i vlagu iz zraka i1 tako sprijeCava pogorSanje svojstava ulja uslijed
ovlazivanja

e svrecom — ulje je mehanicki odvojeno od zraka pomocu gumenog separatora. U ovom
slucaju atmosferski zrak je unutar separatora i nema dodira sa transformatorskim

uljem. Na taj nacin se sprijeCava pogorSavanje svojstava ulja uslijed ovlazivanja. [15]
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3.1. Konstruiranje transformatora

Transformator po svojim konstrukcijskim osobinama spada u grupu varijantnih konstrukcija.
Osnovna funkcija i principi rje$avanja su isti, a variraju koli¢ina i raspored dijelova. Cesto se
pri konstruiranju koriste sli¢na rjeSenja iz baze podataka kao podloge za rjeSavanje novih

konstrukcijskih zadataka.

Osnovna znacajka varijantnih konstrukcija je da su osnovna funkcija i struktura proizvoda
definirane i ne mijenjaju se, ali se eventualno mijenjaju principi rada pojedinih parcijalnih
funkcija. Pod pojmom varijantno konstruiranje ¢esto se podrazumijevaju tehnike adaptacije
postojecih konstrukcijskih rjesenja s ciljem zadovoljenja novih zahtjeva i ograni¢enja. [15] Na

taj nacin dobivaju se nova ali istodobno i sli¢na konstrukcijska rjesenja.

Suvremeni CAD sustavi koriste dvije tehnike znaCajne za modeliranje varijantnih

konstrukcija: modeliranje znacajkama i1 parametarsko modeliranje.

Modeliranje znacajkama je tehnika koja omogucava korisniku modeliranje kombiniranjem
znacajki koje se mogu shvatiti kao gradivni dio definicije proizvoda ili geometrijskog
poimanja proizvoda (kao npr. rupe, utori, rebra, i dr.). Pored unaprijed definiranih znacajki

mnogi sustavi omogucavaju korisniku definiranje vlastitih znacajki. [15]

Parametarsko konstruiranje karakteristika je suvremenih CAD sustava koja omogucava
korisniku generiranje novih izvedbi konstrukcijskog rjeSenja mijenjajuéi vrijednosti
parametara koji implicitno ili eksplicitno opisuju atribute konstrukcijskog rjesenja. Pored
mijenjanja parametara korisniku je omoguceno 1 definiranje relacija medu parametrima (npr.

dubina utora je pola njegove duljine). [15]

Konstruiranjem transformatora u tvrtki Konc¢ar D&ST bavi se Tehnicki ured, odnosno odjel
Konstrukcija unutar Tehni¢kog ureda. Za konstruiranje Kkoristi se Catia V4 i V5 softver.
Konstruirani dijelovi prolaze postupak FEM analize da bi se locirala i smanjila dinamicka
naprezanja na kriticnim dijelovima konstrukcije. Dok je konstruiranje transformatora u tvrtci
Koncar D&ST pretezito strojarski posao, projektiranjem se bave inZenjeri elektriCarske

struke.
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3.2. Odrzavanje transformatora

Tijekom rada transformator je izloZen raznim mehanickim naprezanjima (vibracije),
dinamickim silama kratkih spojeva te termickim i kemijskim utjecajima. Tijekom vremena
sustav izolacije transformatora gubi svoja osnovna svojstva ¢ime se smanjuje pouzdanost

samog transformatora. [16]

Dijagnostika energetskog transformatora sastoji se od:
e ispitivanja izolacijskog sustava istosmjernim i izmjeni¢nim naponom
e igpitivanja vlaznosti izolacije metodom obnovljivog napona
e kontrole deformacije namota mjerenjem rasipnih induktiviteta

e kontrole spojeva namota i regulacijske sklopke mjerenjem djelatnih otpora. [16]

Dijagnosticka ispitivanja provode se priblizno svake dvije do Sest godina, ovisno o stanju
transformatora, vrsti transformatora, zahtjevima za raspolozivost te starosti. Bitan ¢cimbenik je
1 izloZzenost ekstremnim uvjetima i situacijama kao Sto su kratki spojevi, atmosferski ili
pogonski prednaponi i sliéno. Svaka dijagnosticka metoda pokazuje stanje pojedinog dijela
transformatora dok ukupna mjerenja te interpretacija izmjerenih podataka daju pravu sliku
stanja energetskog transformatora. Prilikom tumacenja rezultata vazno je uzeti u obzir

referentne vrijednosti s proslih mjerenja. [16]

Ucinak redovnog nadzora transformatora moze se prikazati krivuljom kade. Kao §to je
prikazano na slici 10. povrsina ispod krivulje podijeljena je na tri karakteristi¢na razdoblja:
e |. razdoblje - razdoblje uhodavanja sustava ili razdoblje pocetnih kvarova. U tom

razdoblju mogu se ocekivati dvije vrste kvarova, kvarovi uhodavanja te slucajni

kvarovi.

e |l. razdoblje - razdoblje normalne eksploatacije. U tom razdoblju intenzitet kvarova je
konstantan.

e |l razdoblje - razdoblje vremenskih kvarova. U tom se razdoblju uz slu¢ajne kvarove

pojavljuju jos i vremenski kvarovi.

Pocetni kvarovi nastaju kao posljedica loSe konstrukcije, loSe povrSinske ili toplinske obrade i

slicno. Slucajni se kvarovi dijele na dvije osnovne grupe, prvi su neovisni sluc¢ajni kvarovi i
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nastaju zbog previda u zavrSnim kontrolama pojedinih dijelova. Drugi su ovisni slucajni
kvarovi i oni nastaju zbog nemara, nepaznje i neznanja rukovoditelja i odrzavatelja.
Vremenski kvarovi pojavljuju se u zadnjem razdoblju eksploatacije opreme, a nastaju kao

posljedica starenja dijelova i opreme. [17]

Bez nadzora S nadzorom
©
© /
@)
o odetni F
= |® 5 stabilno stanje vremenski kvarovi /
< kvarovi /
-‘(7)1 /
/
i) /
@© D3
AN i Prihvatljiva razina
0| P e uCestakosti kvarova
D \ - i
b S —— -~ |—»| Odgoda zamjene
1 I I I 1 1
10 20 30 40 50 60
Godine

Slika 10. Krivulja kade. [16]

Iz slike 10. vidljivo je da se pravilnim i redovnim nadzorom i preventivnim odrzavanjem

moze znacajno produziti zivotni vijek transformatora.

3.3. Oznacavanje transformatora

Svaki transformator pri izlasku iz proizvodnje dobiva natpisnu plocicu (Slika 11.). Natpisna
plo€ica odnosi se na sve transformatore istog tipa te podatci za konkretni transformator smiju

odstupati od navedenih podataka za iznos odreden normom.
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RADE KONCAR
TRANSFORMATOR

Tip 3TB N 50-12/B  Broj 900003 Geodino 1982
Snoga 50 kYA

I 10500 Brej foza 3 Spaoj Yznd

2 10250 Freky S50 Hz Si 12

3 10000 400723t V¥ uy 47 Hladen je ONAN

4 97%0 Ki.izel Aktiyni die t
S 9500

Tronsportno mosa
Utye 0 084 ¢ Ukupne 0 401 ¢

Slika 11. Primjer natpisne plocice. [18]

Natpisna plocica sadrzi sljedec¢e podatke transformatora:
e ime proizvodaca
e oznake tipa transformatora
e tvornicki broj transformatora
e nazivni primarni napon transformatora
e napon praznog hoda sekundara
e nazivna frekvencija
e nazivna snaga
e nazivna ulazna struja
e nazivna izlazna struja
e podatci vezani za kratki spoj transformatora: nazivna struja kratkog spoja, napon
kratkog spoja i njegovo dozvoljeno trajanje
e o0znake spoja
e stupanj izolacije prema nazivhom naponu
e oznake vrste transformatora s obzirom na nacin vezivanja u mrezu
e nacin hladenja

e tezina transformatora i godina izrade. [18]
3.4. Proizvodni program Koncar D&ST
Proizvodni program tvrtke Koncar D&ST sastoji se od [20]:

e uljnih distributivnih transformatora

e suhih distributivnih transformatora
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e srednjih energetskih transformatora

e specijalnih transformatora.

Uljni distributivni transformatori dimenzionirani su za nazivne snage od 50 do 2500 kVA i
maksimalni pogonski napon od 36 kV. To su trofazni, uljni, prirodno hladeni (ONANY)
transformatori. Prikladni su za radu u zatvorenom i otvorenom prostoru. Navedena snaga u
skladu je s propisima za trajni pogon, prirodno hladenje zrakom i nadmorsku visinu do 1000

m.

Jezgra je izradena od hladnovaljanog orijentiranog lima. Limovi jezgre rezu se uzduzno i
poprecno automatskim linijama. NN namoti izradeni su iz bakrenih profila izoliranih papirom
ili iz bakrene folije, a VN namoti iz okrugle ili profilne bakrene ili aluminijske Zice izolirane

lakom.

Aktivni dio pri¢vrscen je na poklopac, a poduprt je na dnu kotla. Postupak suSenja provodi se
u specijalnoj vakuumskoj peci gdje se namoti elektricno zagrijavaju niskofrekventnom
strujom. Prije isporuke transformatori prolaze ispitivanje prema normi IEC 60076. Specijalna
ispitivanja i ispitivanja prema drugim nacionalnim normama provode se prema zahtjevima
kupaca. [21]

! ONAN hladenje je hladenje prirodnim strujanjem ulja oko namota (ulje predstavlja primarno rashladno
sredstvo), i zraka kao sekundarnog rashladnog sredstva.

Nacini hladenja prema IEC normi su: ONAN (Oil Natural Air Natural), ONAF (Oil Natural Air Forced), OFAF
(Oil Forced Air Forced), OFWF (Qil Forced Water Forced) .
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Slika 12. Primjer uljnog distributivnog transformatora. [21]

Suhi distributivni transformatori dimenzionirani su za nazivne snage od 100 pa do 5000
kVA i maksimalni pogonski napon od 24 kV. Transformatori su izradeni i testirani prema [EC
726 1 DIN 42523 normi, no prema potrebi 1 zahtjevima moguca su ispitivanja 1 prema nekim
drugim normama. Razina buke drzi se ispod dozvoljenih limita kojih preporu¢a DIN 1
NEMA- TR1 norma. Moguée je naruciti transformatore sa snizenom razinom buke. Za

provjeru razine buke sluzi gluha komora koja se nalazi u pogonu.

Jezgra je izradena od hladnovaljanog, orijentiranog ¢elicnog lima. Namoti su spiralnog tipa,

NN namoti kao i VN namoti izradeni su iz bakrenih ili aluminijskih ploca. [22]

FSB Zagreb 25



Damir Belié Diplomski rad

Slika 13. Primjer suhog distributivnog transformatora. [22]

Srednji energetski transformatori dimenzionirani su za snage od 2,5 do 100 MVA te za
najvisi napon opreme do 170 kV. Predvideni su za vanjsku montazu u razli¢itim klimatskim

uvjetima. Izradeni su i ispitani u skladu s normom IEC 60076.

Jezgra je izradena od hladnovaljanog, orijentiranog magnetskog lima niskih specifi¢nih
gubitaka. Limovi su obostrano izolirani tankim slojem anorganske izolacije, postojane na
transformatorsko ulje i visoke temperature. Namoti su cilindri¢na oblika, izradeni od vodica

velike vodljivosti izoliranih lakom ili papirom.

Izolacija izmedu namota i prema uzemljenim dijelovima sastoji se od ulja i barijera od

prespana u obliku cilindara i kapa. Kotao je izraden od ¢eli¢nih limova. [23]
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Slika 14. Primjer srednjeg energetskog transformatora. [23]

Specijalni transformatori proizvode se zajedno sa suhim transformatorima u Hali 4. Tipovi
specijalnih transformatora koji se proizvode u pogonu su: transformatori za uzemljenje,
ispravljacki transformatori, transformatori za lokomotive, transformatori za metalurSke peci te

transformatori i transformatorske stanice za rudnike.
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Slika 15. Primjer specijalnog transformatora. [24]

Ukratko, postupak izrade transformatora sastoji se od: izrade jezgre, namatanja namota te
montaze ostalih dijelova. Izrada jezgre sastoji se iz uzduznog i1 poprecnog rezanja
transformatorskog lima, slaganje jezgara iz paketnih limova prema planovima slaganja te
lijepljenja jezgri. Postupak slaganja jezgre razlikuje se prema tipu jezgre, planu slaganja
transformatorskih limova te izrezanom obliku transformatorskih limova. Postupak namatanja
razlikuje se prema tipu namota i tipu izolacije, namatanja se vrSe na namatalicama. Plan
montaze, susenje, utop aktivnih dijelova, vakuumiranje i punjenje uljem i sli¢ne operacije
razlikuju se prema vrsti transformatora. Nakon zavr§ene montaZe svaki transformator odlazi u
ispitnu stanicu te kad se dovrSe ispitivanja proizvod odlazi u prostor za dovrSenje i zavr$nu
kontrolu. Nakon zavrSne kontrole transformatori se pripremaju za transport do skladista

gotove robe.

Proizvodne koli¢ine uvelike ovise o stanju na trzistu odnosno o potrebama kupaca na ciljanim
trziStima. Globalna potraznja za transformatorima varira znatno u pojedinom razdobljima,
ovisno o ¢itavom nizu faktora. Ponuda transformatora konkurentskih proizvodaca, variranje
cijena glavnih sirovina te nestabilnost valute dolara naspram eura takoder su jedni od vaznih

¢imbenika rizika poslovanja. Takoder unazad nekoliko godina prisutan je znacajniji utjecaj
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globalne prekapacitiranosti proizvodnih kapaciteta za transformatore Sto uzrokuje pad trziSnih

cijena i skracenje rokova isporuke.

Broj dijelova (ugradbenih elemenata) ovisi o tipu transformatora i zahtjevima kupca.

FSB Zagreb 29



Damir Belié Diplomski rad

4. REALIZACIJA TRANSFORMATORA KAO PROIZVODA

Ovo poglavlje opisat ¢e sadrzaj i slijed poslovnih, inzenjerskih i proizvodnih radnji u sklopu
cjelokupne djelatnosti (realizacije proizvoda) tvrtke Koncar D&ST. Slika 16. prikazuje
pojednostavljeni razvojni ciklus proizvoda. Razvojni ciklus transformatora moze se zamisliti
kao linearni slijed aktivnosti kroz organizacijsku strukturu tvrtke. lako su aktivnosti prikazane
linearno, one to nisu ve¢ postoji vremensko preklapanje pojedinih faza unutar razvojnog

ciklusa. Rezultat rada svakog odjela je izlazna dokumentacija i proizvod kao krajnji rezultat.

PROIZVODNJA . ISPITIVANJE ’ TRANSPORT

ODIJEL PROJEKTNI . KONSTRUKCUSKI PLANIRANJE
PRODAIJE . ODJEL ODJEL I PRIPREMA ‘

! 1 ! 1 ! 1

TEHNICKA PROJEKT KONSTRUKCIJSKA TEHNOLOSKA LISTA 1ZVJESCA S

SPECIFIKACLJA DOKUMENTACIJA  DOKUMENTACIJA PROVJERA ISPITIVANJA

Slika 16. Pojednostavljeni prikaz razvojnog ciklusa transformatora po odjelima.

Koncar D&ST ima specifican nacin proizvodnje transformatora koja je u odredenoj mjeri
slicna lean nacinu proizvodnje, odnosno nema proizvodnje za skladiste. Svaki transformator
koji se proizvede ve¢ je prodan i izraduje se prema zahtjevima to¢no odredenog kupca. Kao
Sto je prikazano na shemi na slici 17., proizvodnja po¢inje objavom natjecaja od strane kupca.
Prije objave natjeCaja kupac odabire tvrtke partnere koje imaju pravo sudjelovanja u natjecaju.
Kupac se prije uvrstenja tvrtke medu svoje dobavljace najprije mora uvjeriti u kompetencije i
mogucnosti te tvrtke, te je Cest slucaj da kupac zatrazi posjet pogonu ili odredene informacije

o tvrtki prije njezinog samog uvrstenja na listu poduzecéa koja mogu pristupiti natjecaju.
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Slika 17. Pojednostavljena shema komunikacija od natjecaja do ponude.

Natjecaj sadrzi tehnicke zahtjeve u kojima kupac navodi osnovne specifikacije Zeljenog
proizvoda. Nakon zaprimanja natjecaja odjel prodaje u suradnji s projektnim i
konstrukcijskim odjelom izraduje ponudu koja u sebi sadrzi tehnicke karakteristike (Sa
osnovnim gabaritima te obrascem sa tehnic¢kim zahtjevima) i okvirnu kalkulaciju tro§kova.
Ponuda se zatim Salje narucitelju te se ¢eka njegov odgovor, ako je odgovor pozitivan krece
se u fazu izrade transformatora. To¢nu kalkulaciju troskova u pocetnim stadijima konstrukcije
nije nimalo lako napraviti. U sveukupnim troSkovima troskovi materijala znaju imati i do 60%
udjela. Koli¢ina bakra ili aluminija koji se koristi za izradu namota predmet je posebnog
proracuna te se na osnovi mase i cijene materijala na trziStu dobivaju troSkovi tog materijala
ugradenog u transformator. Medutim, koli¢ine 1 cijena nekih drugih materijala kao $to su
celik, izolacijski materijali i koli¢ina ulja se procjenjuju pa te vrijednosti znaju odudarati od
stvarnih (nekoliko posto). Takoder u ranoj fazi konstrukcije, npr. prilikom izrade ponude,
procjenjuju se i osnovne dimenzije proizvoda. Kod procjene dimenzija dogada se da se te
mjere ne procijene dovoljno tocno $to moze rezultirati povecanjem troskova izrade samog

proizvoda i manjim profitom.

Tok lansiranja proizvodnje distributivnih transformatora dan je dijagramom toka (Slika 18.),
koji prikazuje aktivnosti koje se javljaju izmedu odjela tvrtke Koncar D&ST za vrijeme

lansiranja proizvodnje.
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Slika 18. Dijagram toka lansiranja proizvodnje.
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Kvadrati ozna¢eni naranCastom bojom predstavljaju aktivnost (u vecini slucajeva izradu i
predaju dokumenata izmedu odjela), dok strelice oznacuju iz kojeg u koji odjel dokumenti

putuju. Opisi aktivnosti po brojevima (koji se nalaze u prvom redu tablice) jesu:

01. Prodaja sklapa ugovor s kupcem i vrsi prijavu ugovora. Prodaja prosljeduje dokument

Prijava ugovora odjelu Planiranja i pripreme,

02. Ako se radi o novom transformatoru Planiranje i priprema Salje Tehnickom uredu

nalog za izradu tehnicke dokumentacije .

03. Tehnic¢ki ured izraduje dokument Potreba materijala i opreme i Salje ga u odjel

Planiranja i pripreme. Tehnicki ured takoder dodjeljuje broj dijela transformatoru.

04. Odjel Planiranja i pripreme upisuje broj dijela transformatora u Prijavu ugovora koju

zatim prosljeduju odjelu Prodaje.

05. Prodaja vr$i izmjenu (dopunu) Prijave ugovora i vra¢a Prijavu ugovora odjelu

Planiranja i pripreme.
06. Tehnicki ured $alje Dokumentaciju za odobrenje odjelu Prodaje.

07. Odjel Prodaje salje Dokumentaciju za odobrenje kupcu, koji nakon $to ju pregleda

vraca Odjelu Prodaje koji ju zatim prosljeduje Tehnickom uredu.

08. Planiranje i priprema $alje u odjel Nabave Zahtjev za nabavku materijala potrebnih za

montazu, izradu jezgre te nabavku specijalne opreme.
09. Odjel nabave narucuje potrebne materijale od dobavljaca.
10. Dobavljaci salju Nabavi ponudu s tehni¢kim karakteristikama specijalne opreme.

11. Nabava prosljeduje ponudu s tehnickim karakteristikama odjelu Planiranja 1 pripreme
radi provjere tehniCke karakteristike opreme, odnosno da daju suglasnost za nabavku

opreme.

12. Planiranje i priprema prosljeduje ponudu s tehnickim karakteristikama Tehnickom

uredu radi dobivanja suglasnost o nabavci specijalne opreme.
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13. Tehnicki ured provjerava tehnicke karakteristike specijalne opreme i1 daje suglasnost
za nabavku specijalne opreme. Ponudu s tehni¢kim karakteristikama prosljeduje odjelu

Planiranja i pripreme.

14. Planiranje i priprema daje suglasnost za nabavku opreme i prosljeduje ponudu S

tehnickim karakteristikama odjelu Nabave.

15. Nabava narucuje potrebni materijal i opremu od vanjskih dobavljaca.

16. Nabava $alje potvrdu o naruc¢enim dijelovima odjelu Planiranja i pripreme.
17. Vanjski dobavljac¢i dopremaju dijelove u Skladiste.

18. Skladiste zaprima robu od dobavljaca te unosi podatke o primitku robe u sustav.

Otpremnicu Salju u odjel Planiranja i pripreme.

19. Planiranje i priprema kontrolira otpremnice i Salje ih u odjel Nabave.
20. Vanjski dobavljaci $alju u odjel Nabave rac¢un za isporucenu opremu.
21. Ulazna kontrola kontrolira ispravnost robe i unosi ju u sustav.

22. Nakon §to dobije otpremnicu i racun, odjel Nabave provjerava stanje robe u sustavu.
Ako je zaprimljena trazena koli¢ina robe i ako je prosla ulaznu kontrolu, tada se Racuni

pripremaju za likvidaciju. Racuni se Salju u odjel Financija i raunovodstva.
23. Odjel Rac¢unovodstva 1 financija placa racune i zatvara ponudu.

24. Tehnicki ured zavrSava tehniCku dokumentaciju, unosi ju u sustav 1 prosljeduje

potvrdu o njezinom zavrsetku odjelu Planiranja i pripreme.
25. Planiranje i priprema lansira proizvodnju i izdaje sljede¢e dokumente:

e Odjelu bravarije i1 Stolarije 1 izolacije Salje specifikaciju dijelova za izradu 1 prijem na
skladiSte, podatke za izradu dijelova te naljepnice.

e Qdjelu izrada valovitih stanica Salje specifikaciju dijelova za izradu 1 prijem na
skladiste te identifikacijsku kartu stranica kotla

e SkladiStu Salje se specifikacija dijelova za izradu i1 prijem na skladiSte, te lista

materijala za izlaz iz skladiSta u proizvodnju
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e QOdjelu Izrada jezgri salje se isporuc¢nica poluproizvoda na skladiste, listu za uzduzno i
poprecno rezanje i identifikacijska karta jezgre

e Qdjelu Izrada namota Salje se isporu¢nica poluproizvoda na skladiste, postupnik te
identifikacijska karta namota

e (Odjelu Montaza se Salju otvoreni radni nalozi te identifikacijska karta transformatora

e (Odjelu zavrsne kontrole Salje se lista tvornickih brojeva transformatora.

26. Bravarija izraduje svoje dijelove te ih Salje na skladiSte. Oni ne zatvaraju radne naloge

nego po njih dolazi odjel Planiranja i pripreme.

27. Stolarija i izolacija izraduje svoje dijelove te ih Salje na SkladiSte. Oni ne zatvaraju radne

naloge nego po njih dolazi odjel Planiranja i pripreme.

28. Nakon §to je jezgra izradena, $alje se u skladiSte. Planiranje i priprema uzima isporu¢nicu

poluproizvoda na skladiste.

29. Nakon §to je namot izraden, $alje se u skladiste. Planiranje i priprema uzima isporucnicu

poluproizvoda na skladiste.

30. Poslovoda Montaze dolazi u odjel Planiranja i pripreme po identifikacijske karte

transformatora. Vr$i se montaza transformatora.

31. Nakon Sto je zavrSena montaZa transformatora Ispitna stanica na temelju Tehnicke
dokumentacije transformatora vr$i ispitivanje transformatora. Mjerene veliine upisuje u

ispitnu listu transformatora (interni dokument).

32. Nakon $to se izmjere potrebne veli¢ine, Ispitna stanica izracunava potrebne veliine te
izraduje ispitnu listu transformatora. Taj dokument je sluzbeni dokument koji se isporucuje

kupcu s Tehnickom dokumentacijom.
33. Ispitna stanica Salje ZavrS$noj kontroli podatke potrebne za natpis na plo¢icama.

34. Nakon §to transformator prode ispitivanja, vrSi se njegova zavr$na kontrola. ZavrSna

kontrola ispunjava kontrolni list zavr§ne kontrole.

35. ZavrSna kontrola izraduje dokument pod nazivom Tvorni¢ki brojevi isporucenih
transformatora. Transformatori se isporucuju na SGR (skladiSte gotove robe spremne za

otpremu), a dokument uzima Planiranje i priprema. [19]
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Prikazani tok lansiranja proizvodnje okvirno vrijedi i za Profitni centar Srednji energetski

transformatori i za Profitni centar Distibutivni transformatori.
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5. OBJEKTI UNUTAR LOKACIJE SUSTAVA

Postojeci proces proizvodnje transformatora organiziran je u Cetiri lade hale 1 (lada C, D, E i
F) i Hali 4. Na slici 19. prikazan je raspored objekata na lokaciji. Zelenom bojom ozna¢ene su
radionice, Zutom su oznaCena zatvorena skladiSta, naranCastom otvorena skladista,
tamnoplavom skladiste transformatorskog ulja te svijetloplavom transportni putovi na

lokaciji.

|I]J

HALA «

Slika 19. Radni prostor Konéar D&ST. [25]

Skladista materijala i poluproizvoda nalaze se u krugu tvornice na razli¢itim lokacijama. Roba
se skladi$ti na otvorenim i u zatvorenim skladiStima te pod nadstreSnicama. Skladistenje robe
u skladiStima je na paletne regale na paletama ili komadno te na pod. Manipulacija robom
odvija se unutarnjim i/ili vanjskim vilicarima. Prije svakog ulaza u skladiSte roba prolazi
ulaznu kontrolu te se u slucaju neispravnosti vraca dobavljacu. Sve transakcije robom prate se
informati¢kim sustavom. Sama podjela skladiSta je na unutarnja i vanjska te prema centrima
kojima pripadaju (DT - Distributivni transformatori, SET - Srednji energetski transformatori).

Trenutno se u Koncar D&ST nalazi 25 prostora namijenjenih skladistenju robe, od kojih su 12
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zatvorenih skladiSta, osam pod nadstresnica te pet otvorenih skladista. Maksimalna iskoristiva

povrsina za otpremu transformatora iznosi oko 3300 m?.

Transport se dijeli na unutarnji i1 vanjski transport, poglavito radi odrzavanja cistoce
proizvodnih pogona na razini potrebnoj za ovakav tip proizvodnje. Transport unutar pogona
obavlja se elektricnim vilicarima, elektro kolicima, mosnim dizalicama te zra¢nim jastucima
(manipulacija najtezim transformatorima unutar ispitne stanice 1 transport velikih
transformatora bez demontaze dijelova koji ometaju kvacenje uzadi). Transport zracnim
jastucima zahtijeva gladak i ravan pod. Vanjski transport obavlja se Diesel viliCarima ili

elektrokolicima.

Proizvodnja specijalnih transformatora odvija se u Hali 4 (Slika 20.). Hala 4 podijeljena je na
dva velika dijela, u jednom se nalazi prostor gdje se izraduje izolacija, a drugi je predviden za

izradu suhih i specijalnih transformatora.

i
Impregnacija
Susenje
sl i" 1
‘|| r!_" 'n‘. A "’ |l‘ A %;‘
Ul L3 =
izolacija 500 m? Specijalni i suhi S
transformatori ‘t’p:] =
-1000 m2 RS
skladiste SET
60 m2

Slika 20. Hala 4. [25]

U dijelu hale ozna¢enom na slici 20. sa ,,Izolacija“ izraduju se drveni i izolacijski dijelovi.
Prostor je veli¢ine 500 m? i podijeljen je na nekoliko manjih radionica sa pripadaju¢om
opremom. U sklopu hale nalazi se i skladiste pripreme SET veli¢ine 60 m?% Manipulacija
robom u skladistu odvija se vilicarom i ru¢no. U skladistu se skladiSte preSpanske letvice te

ploce.
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Dio hale predviden za izradu specijalnih transformatora velicine je 1000 m?. Opremu u

postrojenju moze Se podijeliti na opremu za namatanje namota, opremu za montazu i ostalu.

U procesu proizvodnje transformatora pojavljuje se nekoliko vrsta namota. U nastavku

(Tablica 1.) nalazi se popis opreme instalirane u svrhu koriStenja pri namatanju suhih i

specijalnih transformatora.

Tablica 1. Oprema za namatanje transformatora. [26]

OPREMA

KOMADA

Namatalica folijskih namota MICAFIL

1

Horizontalna namatalica profilnom zicom TANGYS

-

Horizontalna
GLOBE

namatalica okruglom i profilnom zicom -

N

Aparat za TIG zavarivanje

Naprava za zavarivanje

Aparat za suceono zavarivanje profilne Zice

Aparat za suceono zavarivanje okrugle zice IDEAL

Dizalica nosivost 500 kg za folijskih namote

Regal za odlaganje Sablona za namatanje

Regal za odlaganje pom. alata za namatanje

Paleta za odlaganje Sablona promjenjivog promjera

R AN R R RPN

Metalna palete za odlaganje namota

[HEN
o

Radni stol

Radna kolica

Odmotac¢ profilne zice (3 troma — mali)?

Pruga odmotaca

Naprava za skidanje folijskih namota

Naprava za okretanje namota

Naprava za prijenos nhamota

RRRRRkrwN
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U Tablici 2. navedena je instalirana oprema za montazu.

Tablica 2. Oprema za montazu. [26]

OPREMA

Komada

Mosna dizalica 12 t

Mosna dizalica 3,2 t

Klupa 1690x590x500 mm

Naprava za prijenos namota

Stalak za uzad

Stalak za odlaganje poklopaca

Uredaj za tvrdo lemljenje (acetilen/kisik)

Zracne naprave za stezanje vijCanih spojeva

Nosac PES traka

Rucni alat za upreSavanje uzadi

Rucéni alat

Rucni baterijski vili¢ar

Elektrokolica

Kolica za dijelove i materijal

Radionicki stol za cjevcice i ostale djelove

Radioni¢ki stol za zavr$nu montazu

Radioni¢ki ormariéi za alat

Regali

WlwlkRk Wk~

U sklopu hale nalaze se jos i elektri¢na pe¢ za suSenje, HADP komora te ispitna stanica.
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6. PREDSTAVNICKI TRANSFORMATORI

Zbog specificnog tipa proizvodnje tesko je sa sigurnoscu predvidjeti buduce koli¢ine i
predstavnicke proizvode. Koncar nema klasi¢ni ,,standardni® asortiman i koliine vec¢ se
proizvodi prema zahtjevima kupca, odnosno nema tzv. proizvodnje za skladiste. Na temelju

prijasnjih serija i koli¢ina odabrani su sljedeci predstavnicki proizvodi (Tablica 3.).

Na temelju odabranih transformatora izvrsit ¢e se analiza tokova materijala.

Tablica 3. Predstavnicki tipovi transformatora.

Broj dijela Oznaka transformatora Broj transformatora godiSnje
CT 1014 ABN 6000-12x/H 3
CT 1293 TBN 2500-12/A 3
CT 1038 MBN 50-38/C 3
CT 1532 MON 1000-36X 3
CT 1249 2Pe 430-7-12/150 6
CT 1511 2PE 4500-12/750 4
CT 1226 TON 2500-24/B 3
CT 1220/3 |TBN 1700-12/C 3
CT 1348 TBN 290-24X/H 3
CT 1394/1 |TBN 1600-12/B 3
CT 1395 TBN 1900-36 3
CT 1509 6TBS 400-12X 20
CT 1510 6TBS 630-24/B 40
ST 0012 MOZ 1510-27,5 3

Ukupna godis$nja koli¢ina svih predstavnickih transformatora zajedno je 100 komada.
Odabrane tipove transformatora mozemo podijeliti u nekoliko skupina. Na temelju podataka
iz proteklih razdoblja pretpostavljene su koli¢ine transformatora za svaku pojedinu skupinu,
pa tako i za svaki pojedini transformator iz skupine. Za svaku pojedinu skupinu u nastavku

teksta bit ¢e naveden tehnoloski proces izrade i napravljena analiza.

Prvu skupinu predstavnickih transformatora ¢ine suhi transformatori (Tablica 4.).
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Tablica 4. Predstavnicki suhi transformatori. [26]

BROJ
DIJELA

TIPNA OZNAKA
TRANSFORMATORA

CT 1510

6TBS 400-12X

CT 1509

6TBS 630-24/B

Drugu skupinu predstavnickih transformatora ¢ine specijalni transformatori (Tablica 5.).

Tablica 5. Predstavnicki specijalni transformatori. [26]

BROJ
DIJELA

TIPNA OZNAKA
TRANSFORMATORA

CT 1014

ABN 6000-12x

CT 1293

TBN 2500-12/A

CT 1038

MBN 50-38/C

CT 1532

MON 1000-36x

CT 1226

TON 2500-24/B

CT 1394/1

TBN 1600-12/B

CT 1220/3

TBN 1700-12/C

CT 1348

TBN 290-24X/H

CT 1395

TBN 1900-36

ST 0012

MOZ 1510-27,5

Tre¢a grupa su priguSnice (Tablica 6.). PriguSnice spadaju u podgrupu specijalnih

transformatora.

Tablica 6. Predstavnicki transformatori — prigusnice. [26]

BROJ
DIJELA

TIPNA OZNAKA
TRANSFORMATORA

CT 1249

2Pe430-7-12/150

CT 1511

2Pe4500-12/750
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7. TOKOVI MATERIJALA

7.1. Ulazni materijali

U ovom poglavlju bit ¢e opisano kretanje materijala koji ulaze u sustav iz drugih objekata na

mikrolokaciji, a potrebni su za montazu koja se odvija u Hali 4.

e ZICA ZANAMOTE
Zica potrebna za izradu namota dolazi iz skladita pripreme DT (skladiite N). Transport do
Hale 4 odvija se vanjskim vilicarom. Na ulazu u halu Zica preuzima te se unutar hale Zica
transportira ru¢nim vili¢arom nosivosti dvije tone. Sredstvo za odlaganje zice je paleta.
Namatanje zice vrsi se na jednom od strojeva u pogonu (Tangys, Micafil, Paravicini ili Globe)
ovisno o zahtjevima i vrsti transformatora. Namatanje se vr$i na Sablonama koje se odlazu i

izuzimaju prema potrebi s regala 1, 2, 3, 4 ili 5.

Tok materijala (Slika 21.) kroz proizvodnu halu oznaceno je crvenom bojom.

il
|
il
"‘VEEITT
Ll
]

VOINVLS

WASHOSTUIWON

I
Montaza aktivnog dijela L

Qdlaganie jezag,

nie jezn]
3 W ZAVRSNA MONTAZA 1 OTPREMA
= | ] -

1]
ULAZ U TOPLINSKU STANICU

a3 CTrE P | wRas ] .
3t ¥ o — -
= |

Slika 21. Tok materijala Zica za namote
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o JEZGRE

Jezgre dolaze gotove iz Hale 1 (montiraju se u ladama D i C). Transport do Hale 4 odvija se
vanjskim vili¢arom. Unutar hale jezgre se transportiraju mosnim dizalicama nosivosti 3,2 ili
12 tona. Jezgre se odlazu na zato predvidena mjesta, te nakon izrade namota odlaze do

prostora predvidenog za montazu aktivnog dijela.

Tok materijala (Slika 22.) kroz proizvodnu halu oznaceno je zelenom bojom.

@ @l
A
— R
im B L i e
Y 23
o 23
] 32
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i ‘ h \ Montaza aktivnog dijela
|
Wil i il
Qdlaganie lezard
t (|
0 p i ‘ﬂ-— ,f
1 x,\l Iﬁi ’W 1
‘ I ! fii : ’ L* ZAVRSNA MONTAZA 1 OTPREMA
& I 1;\' ‘ E
g |
‘ " h TRed. stoi 2 | ULAZ U TOPLINSKU STANICU
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vJ 3 9 ! STERENICE I i ' | Regal1 5 Regal 2 Al Regd 3 ‘tl Rega 4 . Regd 5 l

Rfga 6 -
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Slika 22. Tok materijala za jezgre.

e KOTLOVI S POKLOPCIMA

Kotlovi i poklopci u Halu 4 dolaze gotovi te se odlazu na prostor predviden za zavr$nu
montazu i otpremu. Transport do Hale 4 odvija se vanjskim vili¢arom. Unutar hale kotlovi se

transportiraju mosnim dizalicama nosivosti 3,2 ili 12 tona.

Kotlovi s poklopcima dolaze iz skladista pripreme SET (skladiste I). U skladiste I kotlovi sa
poklopcima dolaze od vanjskih dobavljaca. Kretanje materijala (Slika 23.) kroz proizvodnu

halu oznaceno je plavom bojom.
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Slika 23. Tok materijala kotlova s poklopcem.

e [ZOLACUA

Izolacija u Halu 4 dolazi na dva nacina. Jedan nacin je izravno iz prostora Hale 4 gdje se
izraduju izolacijski dijelovi. Drugi nacin je iz skladista pripreme SET (skladiste L). Vanjski
prijevoz od skladista L do hale odvija se vilicarom te se zatim unutar hale izolacija

transportira ru¢nim vili¢arom.

Ljubicastom strelicom (Slika 24.) oznacCeno je kretanje materijala izravno iz radionice

izolacijskih dijelova, dok je crvenom strelicom oznafen smjer kretanja materijala iz skladiSta

L.

Sz, 1 ';%
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Slika 24. Tok materijala za izolaciju.
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e OSTALI MATERIJALI

Ostali manji dijelovi potrebni za izradu transformatora dolaze u halu iz raznih skladista (npr.
iz skladista G pripreme SET dolaze oznake i oznacne plocice te oprema ispitne stanice). Roba

koja ulazi u halu prati ve¢ gore opisanu proceduru sinergije vanjskog i unutarnjeg transporta.

Vijc¢ana roba potrebna za montazu nalazi se na regalu koji se puni periodicki prema principu

Kanban.

7.2. Transportni putovi unutar lokacije do Hale 4

Na slici 25. prikazana je lokacija sustava sa transportnim putovima od odredenih objekata na
lokaciji sustava do Hale 4. Zelenom strelicom prikazan je transportni put kojim u Halu 4
dolaze jezgre (iz Hale 1) i manji dijelovi potrebni za montazu aktivnog dijela (iz skladista G).
Crvenom bojom prikazani su transportni putovi kojima u halu dolazi Zica za namote (iz
skladista N). Plava strelica predstavlja transportni put kojim u halu dolaze kotlovi sa
poklopcima. Kotlovi sa poklopcima dolaze iz vanjskog skladista (skladiste I), a izraduju se na
drugim lokacijama izvan promatranog sustava. lzolacija ako ne dolazi iz Hale 4 (radionica

izolacije) dolazi iz skladista L, kao $to je predstavljeno narancastom strelicom.
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Slika 25. Transportni putovi izmedu elemenata na lokaciji do Hale 1.
7.3. Tehnoloski proces montaze suhih transformatora s tokovima materijala
Ovim procesom obuhvaceni su slijede¢i predstavnicki transformatori tipne oznake:

e 6TBS 400-12X

e 6TBS 630-24/B.

Tehnologija montaze navedenih tipova transformatora zasniva se na sljede¢im operacijama

(Tablica 7.) uz uporabu alata i pomo¢ne opreme prilikom montaZze.
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Tablica 7. Tehnoloski proces montaze suhih transformatora. [26]

R.br. | Faza montaZe Potreban alat i oprema
1. Dopremiti jezgru na mjesto montaze baterijski ili rucni paletni viliCar
2. Demontirati Kuke, gornje steznike i gornji jaram jezgre rucni alat
3. Montirati podloge NN namota rucni alat
4. Postaviti izolacione cilindre rucni alat
Napomena: Zalijepiti sonde termiCke zastite na NN namot
(ako je predvidena)
5. Montirati NN namote koji su prethodno formirani i o¢i§¢eni | mosni kran, ruéni alat
— spustiti NN namote u cilindre
6. Ukliniti NN namote rucni alat
7. Ukliniti drugi cilindar na prvi cilindar rucni alat
8. Montirati potpore VN namota rucni alat
9. Montirati VN namote mosni kran, ru¢ni alat
Napomena: Prije montaze impregnirati VN namote lakom
ukoliko su izradeni od svitaka
10. Postaviti pregrade rucni alat
11. Uloziti i stegnuti gornji jaram rucni alat
12. Premazati silikonskim lakom slobodne plohe limova jezgre
kako bi se zastitili od korozije
13. Spojiti namote rucni alat, uredaj za tvrdo lemljenje
- spojeve izvesti tvrdim lemljenjem, a zatim (acetilen i kisk)
spojna mjesta bandazirati
14. Spojiti regulaciju rucni alat, uredaj za tvrdo lemljenje
- spojeve izvesti tvrdim lemljenjem, a zatim (acetilen i Kisk)
spojna mjesta bandazirati
15. Spojiti plocu za prespajanje rucni alat
16. Spojiti VN prikljucke na plocu za prespajanje rucni alat
17. Ispitati prijenos omjer mjerna oprema
18. Ugravirati oznake slova na priklju¢na mjesta NN strane rucni alat
19. Lakirati sve spojeve VN prikljucaka, a zatim spojna mjesta ruéni alat
bandazirati
20. Staviti transformator u elektri¢nu pe¢ na susenje baterijski vili¢ar ili paletni vilicar
21. Tladiti, stegnuti i montirati NN prikljucke rucni alat
22. Pritegnuti sve spojeve rucni alat
23. Postaviti opremu (termometar, ...) rucni alat
24. Ispitati transformator u ispitnoj stanici mjerna oprema
25. Otpremiti transformator u prostor predviden za zavr§nu mosni kran, baterijski vili¢ar ili ru¢ni
montazu i otpremu paletni vilicar
26. Postaviti natpisnu plocicu rucni alat

Pomo¢na oprema prilikom montaze je klupica ili radionicka kolica za odlaganje materijala.

Vrijeme namatanja predstavni¢kih transformatora prikazana su tablicom 8. U tablici je

naveden stroj na kojem se vr$i namatanje, a vremena se odnose na sve namote jednog

transformatora.

FSB Zagreb

48




Damir Belié Diplomski rad

Tablica 8. Vremena namatanja predstavnickih suhih transformatora. [26]

. . Ukupno vrijeme
A . Vrijeme izrade .
Broj dijela ; T Stroj za ST izrade namota po
transformatora Naziv transformatora Naziv dijela namatanje pojedine vrste transformatoru,
namota, sati sati
NAMOT NN MICAFIL 5,9
NAMOT VN GLOBE 61,6
SVITAK A RK 20,2
CT 1509 6TBS 630-24B SVITAK B RK 20.8 67,50
SVITAK R1 RK 5,8
SVITAK R2 RK 5,8
NAMOT NN MICAFIL 5,9
CT 1510 6TBS 400-12x NAMOT VN TANGYS 245 30,40

Slika 26. grafi¢ki prikazuje kretanja materijala opisano tablicom 7. Radi boljeg razumijevanja

u nastavku je dat opis tokova materijala po kronoloskom redu:

plava puna linija - tok kretanja namota od prostora za montazu aktivnog dijela do
elektri¢ne peci gdje se vrsi impregnacija namota (tokovi materijala oznaceni plavim
crtama izvode se uvjetno, ovisno o potrebi za impregnacijom namota)

plava crtkana linija - namoti se nakon impregnacije vracaju do prostora za montazu
aktivnog dijela

crvena puna linija - tok kretanja materijala od prostora za montazu aktivnog dijela do
ispitne stanice radi ispitivanja prijenosnog omjera

crvena crtkana linija - tok kretanja materijala od ispitne stanice nazad do prostora za
montazu aktivnog dijela

crna puna linija - tok kretanja transformatora od prostora za montazu aktivnog dijela
do elektricne peci gdje se vrsi suSenje transformatora

crna crtkana linija - nakon susenja transformatori se od elektricne peci vracaju do
prostora za montazu aktivnog dijela

zelene linije - tokovi materijala od prostora za montazu aktivnog dijela do ispitne
stanice. Nakon obavljenih ispitivanja transformator odlazi do prostora predvidenog za
zavr$snu motazu te nakon zavrSenih svih potrebnih radnji na red dolazi otprema

transformatora.
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Slika 26. Tokovi materijala- suhi transformatori.

Kao $to se vidi iz tablice 7. unutar Hale 4 izvode se slijedece operacije vazne za izradu

transformatora:

namatanje namota

e impregnacija namota (po potrebi)
e montaza

e suSenje

e ispitivanje.

Na idu¢im grafikonima prikazana je postotna raspodjelu vremena utroSenog na montazu,

izradu namota te suSenje izabranih predstavnickih transformatora.

Za montazu transformatora 6 TBS 400-12X u Hali 4 potrebno je 35 sati, za suSenje 60 sati te
za namatanje namota potrebno je 30,4 sati. Kao $to je prikazano u tablici 8. namot potreban za
izradu odabranog transformatora izraduje se na strojevima Micafil i Tangys, namataju se

dvije vrste namota: NN namot na stroju Micafil te VN namot na stroju Tangys.
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6TBS 400-12X

Slika 27. Grafi¢ki prikaz vremena izrade transformatora 6 TBS 400-12X u Hali 4.

Za montazu transformatora 6 TBS 630-24/B u Hali 4 potrebno je 30 sati, za susenje 48 sati te
za namatanje namota 67,5 sati. Kao $to je prikazano u tablici 8. izrada namota transformatora
CT1509 je kompleksnija od izrade namota transformatora CT1510 Sto se oc€ituje vecim
postotkom ukupnog utroSenog vremena na namatanje namota. NN namot se izraduje na stroju
Micafil a VN namot na stroju Globe. Takoder potrebno je izraditi svitke koji dolaze gotovi iz
Hale 1.

6TBS 630-24/B

Slika 28. Grafi¢ki prikaz vremena izrade transformatora 6 TBS 630-24/B u Hali 4.
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7.4. Tehnoloski proces montaze specijalnih transformatora

Ovim procesom obuhvaceni su slijede¢i predstavnicki transformatori 0znake:

ABN 6000-12x
TBN 2500-12/A
MBN 50-38/C
MON 1000-36x
TON 2500-24/B
TBN 1600-12/B
TBN 1700-12/C
TBN 290-24X/H
TBN 1900-36
MOZ 1510-27,5.

Tehnologija montaze navedenih tipova transformatora zasniva se na sljede¢im operacijama

(Tablica 9.) uz uporabu alata i pomoéne opreme prilikom montaze. Montaza specijalnih

transformatora ukratko se sastoji od sljedecih operacija:

Montaze aktivnog dijela
Ispitivanja prijelaznog otpora
Susenja aktivnog dijela
Utopa

Vakumiranja i punjenja uljem
ZavrSne montaze

Ispitivanja transformatora.

Prijelazni otpor se javlja pri dodiru dva razli¢ita materijala, kada se na mjestu kontakta javlja

otpor stjenke. lzaziva lokalno pregrijavanje koje moze uzrokovati termi¢ka naprezanja i stvara

gubitke.

Uz ispitivanje prijelaznog otpora prilikom montaZe vrsi se 1 ispitivanje prijenosnog omjera

transformatora. Prijenosni omjer transformatora je omjer nazivnih napona, izrazen njihovim

iznosima, bez kracenja razlomka. Izlazni nazivni napon je onaj napon koji se dobiva na

stezaljkama neopterecenog transformatora, kad je na ulaznim stezaljkama priklju¢en nazivni

FSB Zagreb 52



Damir Beli¢

Diplomski rad

napon nazivne frekvencije. Tolerancija stvarne vrijednosti prijenosnog omjera od vrijednosti

na natpisnoj plocici je 0,5 %. [28]

Tablica 9. Tehnoloski proces montaze specijalnih transformatora. [26]

R.Br. | Faza montaZe Potreban alat i oprema
1. Dopremiti jezgru na mjesto montaze baterijski ili ru¢ni paletni vilicar
2. Demontirati (navojnike, gornje steznike, gornji jaram) rucni alat
3. Postaviti lezi$ta namota
4. Spustiti namote na stupove jezgre naprava za podizanje namota, presa u

Napomena: prethodno tla¢iti namot na presi u Hali 1, lada | Hali 1, lada F
F prema dokumnetaciji ukoliko je potrebno
5. UKliniti namote na jezgru prema dokumentaciji rucéni alat
6. UlozZiti gornji jaram
7. Postaviti i stegnuti gornje steznike rucni alat
8. Postaviti i stegnuti navojnike pneumatski alat
Napomena: postaviti visinu matica navojnika prema
dokumentaciji
9. Postaviti izolaciju ruéni alat
10. Spojiti NN prikljucke rucni alat
- postavliti zvjezdiste
- stegnuti vijke
11. Spojiti VN prikljucke rucni alat, uredaj za zavarivanje
- spojiti preklopku acetilen/kisik
- tvrdo zalemiti spojeve i bandazirati ih
12. Ispitati prijenosni omjer mjerna oprema
13. Susenje
14. Na poklopac postaviti provodne izolatore mosni kran, stalak za odlaganje
poklopaca i montazu izolatora
15. Postaviti poklopac na navojnike mosni kran
16. Spojiti provodne izolatore
17. Postaviti brtvu
18. Aktivni dio postaviti u kotao mosni kran
19. Stegnuti poklopac — vij¢ani spojevi pneumatski alat
20. Postaviti opremu (konzervator, zaStitian kutija, plinski | mosni kran
relej, susionik zraka, magnetski uljokaz, natpisna plocice, | pneumatski alat
oznacne ploéice, vijci, Cepovi, podloske, ...
Napomena: oprema prema dokumentaciji
21. Vakumirati i napuniti uljem transformator
22. Ispitati transformator u ispitnoj stanici mjerna oprema
23. Pripremiti transformator za otpremu dizalica, rucni alat

Pomo¢na oprema prilikom montaze je klupica ili radionicka kolica za odlaganje materijala.

Vrijeme namatanja predstavni¢kih transformatora prikazana su tablicom (Tablica 10.). U

tablici je naveden stroj na kojem se vr§i namatanje, a vremena se odnose na sve namote

jednog transformatora.
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Tablica 10. Vremena namatanja predstavnickih specijalnih transformatora. [26]

Vrijeme izrade

Ukupno vrijeme

traarscf)g)?rg(:t%ra Naziv transformatora Naziv dijela n:rtr:g{azr?}e pojedine vrste 'f::g;g?ﬂ;gﬁ?
namota, sati .
sati
CT 1014 ABN 6000-12X/H NAMOT TANGYS 17,35 17,35
NAMOT VN1 GLOBE 10,6
TERCIJALNI NAMOT TANGYS 5,8
CT 1220/3 TBN 1700-12/C NAMOT NN MICAFIL 4.4 36,6
NAMOT VN2 TANGYS 15,8
NAMOT NN MICAFIL 3,5
CT 1226 AKTIVNI DZISBTON 2500- NAMOT VN1 GLOBE 9,1 24,20
NAMOT VN2 TANGYS 11,6
NAMOT NN TANGYS 3,4
NAMOT VN1 RK 9,5
SEKCIJA NAMOTA "1" RK
CT 1348 TBN 290-24X/H SEKCIJA NAMOTA "2" RK 22,40
NAMOT VN2 RK 9,5
SEKCIJA NAMOTA "1" RK
SEKCIJA NAMOTA "2" RK
NAMOT VN1 GLOBE 10,6
TERCIJALNI NAMOT TANGYS 5,8
CT 1394/1 TBN 1600-12/B NAMOT NN MICAFIL 44 36,60
NAMOT VN2 TANGYS 15,8
NAMOT NN TANGYS 2,6
CT 1038 MBN 50-38/C SVITAK "D" RK 2,6 7,80
SVITAK "Q" RK 2,6
NAMOT NN "2.2" GLOBE 9
CT 1532 MON 1000-36X NAMOT NN "3" GLOBE 9 29,00
NAMOT VN GLOBE 11
ST 0012 MOZ 1510-27,5 NAMOT GLOBE 64 64
NAMOT NN1 MICAFIL 8
CT 1293 TBN 2500-12/A NAMOT VN TANGYS 16,9 34,10
NAMOT NN2 MICAFIL 9,2
NAMOT VN1 GLOBE 17,2
TERCIJALNI NAMOT GLOBE 5,8
CT1395 TBN1900-36 NAMOT NN MICAFIL 2.0 45,40
NAMOT VN2 GLOBE 18,4

Slika 29. graficki prikazuje kretanja materijala opisano tablicom 9. Radi boljeg razumijevanja

u nastavku je dat opis tokova materijala po kronoloSkom redu:

e plava linija - tok kretanja materijala od prostora za montazu aktivnog dijela do ispitne

stanice radi ispitivanja prijenosnog omjera

e crvena linija - tok materijala od ispitne stanice do peci za susenje

e crna linija - tok materijala od pe¢i za susenje do mjesta predvidenog za zavr$nu

montazu

e narancasta linija - tok materijala od mjesta za zavrsnu montazu do mjesta predvidenog

za vakuumiranje i punjenje uljem (ovisno o konstrukciji transformatora taj se dio

obavlja izvan ili unutar peci)
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e zelene linije - nakon vakuumiranja i punjenja uljem transformator odlazi do ispitne

stanice. Po zavrSetku ispitivanja transformator se priprema za otpremu te slijedi

otprema.
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Slika 29. Tokovi materijala- specijalni transformatori.

Na idu¢im grafikonima prikazana je postotna raspodjelu vremena utroSenog na montazu,

izradu namota te suSenje izabranih predstavnickih transformatora.

Za montazu transformatora ABN 6000-12x u Hali 4 potrebno je 140 sati, za suSenje 22 sata,
za namatanje namota potrebno je 17,35 sati te za vakuumiranje i punjenje uljem 2,5 sati. Kao
Sto je prikazano u tablici 10. Namot potreban za izradu odabranog transformatora izraduje se

na stroju Tangys.

ABN 6000-12x

vakuumiranje i namatanje
punjenje uljem namota
1% 10%

susenje
12%

Slika 30. Graficki prikaz vremena izrade transformatora ABN 6000-12x u Hali 4.

FSB Zagreb 55



Damir Belié Diplomski rad

Za montazu transformatora TBN 2500-12/A u Hali 4 potreban je 51 sat, za suSenje 23 sata, za
namatanje namota potrebno je 34,1 sati te za vakuumiranje i punjenje uljem 6 sati. Kao $to je

prikazano u tablici 10. namot potreban za izradu odabranog transformatora izraduje se na

strojevima Tangys i Micafil.

vakuumiranje i TBN 2500'12/A

punjenje uljem
5%

Slika 31. Grafi¢ki prikaz vremena izrade transformatora TBN 2500-12/A u Hali 4.

Za montazu transformatora MBN 50-38/C u Hali 4 potrebno je 15 sati, za suSenje 20 sati, za
namatanje namota potrebno je 7,8 sati te za vakuumiranje i punjenje uljem 1,5 sati. Kao §to je
prikazano u tablici 10. namot potreban za izradu odabranog transformatora izraduje se na

stroju Tangys te je potrebno izraditi posebne sekcije namota koje golate gotove iz Hale 1.

vakuumiranje i MBN 50-38/C
punjenje uljem
3%

namatanje
namota
18%

Slika 32. Grafi¢ki prikaz vremena izrade transformatora MBN 50-38/C u Hali 4.

Za montazu transformatora MON 1000-36x u Hali 4 potrebno je 30 sati, za suSenje 21 sat, za

namatanje namota potrebno je 29 sati te za vakuumiranje i punjenje uljem 6 sati. Kao sto je
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prikazano u tablici 10. namot potreban za izradu odabranog transformatora izraduje se na
stroju Globe.

MON 1000-36x

vakuumiranje i
punjenje uljem
7%

Slika 33. Grafi¢ki prikaz vremena izrade transformatora MON 1000-36x u Hali 4.

Za montazu transformatora TON 2500-24-B u Hali 4 potrebno je 28 sati, za suSenje 48 sati te
za namatanje namota potrebno je 24,2 sata. Kao $to je prikazano u tablici 10. namot potreban

za izradu odabranog transformatora izraduje se na strojevima Globe, Micafil i Tangys.

TON 2500-24-B

Slika 34. Graficki prikaz vremena izrade transformatora TON 2500-24-B u Hali 4.

Za montazu transformatora TBN 1600 12/B u Hali 4 potrebno je 132 sata, za susenje 22 sata,
za namatanje namota potrebno je 36,6 sati te za vakuumiranje i punjenje uljem 6 sati. Kao $to
je prikazano u tablici 10. namot potreban za izradu odabranog transformatora izraduje se na

strojevima Tangys, Globe i Micafil.
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3%

vakuumiranje i
punjenje uljem

TBN 1600 12/B

namatanje
namota
19%

susenje
11%

Slika 35. Graficki prikaz vremena izrade transformatora TBN 1600 12/B u Hali 4.

Za montazu transformatora TBN 1700 12/C u Hali 4 potrebno je 115 sati, za susenje 23 sata,

za namatanje namota potrebno je 36,6 sati te za vakuumiranje i punjenje uljem 2 sata. Kao $to

je prikazano u tablici 10. namot potreban za izradu odabranog transformatora izraduje se na

strojevima Tangys, Globe i Micafil.

1%

vakuumiranje i
punjenje uljem

TBN 1700 12/C

Slika 36. Grafi¢ki prikaz vremena izrade transformatora TBN 1700 12/C u Hali 4.

Za montazu transformatora TBN 290-24 x/H u Hali 4 potrebno je 66 sati, za suSenje 21 sat, za

namatanje namota potrebno je 22,4 sata te za vakuumiranje i punjenje uljem 2,5 sati. Kao $to

je prikazano u tablici 10. namot potreban za izradu odabranog transformatora izraduje se na

stroju Tangys te je potrebno izraditi posebne sekcije namota koje dolaze gotove iz Hale 1.
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vakuumiranje i
punjenje uljem
2%

TBN 290-24 x/H

namatanje
namota
20%

Slika 37. Grafi¢ki prikaz vremena izrade transformatora TBN 290-24 x/H u Hali 4.

Za montazu transformatora TBN 1900-36 u Hali 4 potrebno je 125 sati, za suSenje 23 sata, za

namatanje namota potrebno je 45,4 sata te za vakuumiranje i punjenje uljem 12 sati. Kao §to

je prikazano u tablici 10. namot potreban za izradu odabranog transformatora izraduje se na

strojevima Globe i Micafil.

vakuumiranje i
punjenje uljem
6%

TBN 1900-36

Slika 38. Graficki prikaz vremena izrade transformatora TBN 1900-36 u Hali 4.

Za montazu transformatora MOZ 1510-27.5 u Hali 4 potrebno je 153 sata, za susenje 23 sata,

za namatanje namota potrebno je 64 sata te za vakuumiranje i punjenje uljem 4 sata. Kao sto

je prikazano u tablici 10. namot potreban za izradu odabranog transformatora izraduje se na

stroju Globe.
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MOZ 1510-27.5

vakuumiranje i

tani
punjenje uljem namatanje
2% namota
26%
susenje
9%

Slika 39. Grafic¢ki prikaz vremena izrade transformatora MOZ 1510-27.5 u Hali 4.

7.5. Tehnoloski proces montaze prigusnica

Prigusnice spadaju u podgrupu specijalnih transformatora. Ovim procesom obuhvaceni su

slijedeci predstavnicki transformatori tipne oznake:
o 2Pe430-7-12/150
e 2Pe4500-12/750.

Tehnologija montaze navedenih tipova transformatora zasniva se na sljede¢im operacijama

(Tablica 11.) uz uporabu alata i pomoé¢ne opreme prilikom montaze. Pomocna oprema

prilikom montaZze je klupica ili radionicka kolica za odlaganje materijala.

Tablica 11. Tehnoloski proces montaze prigusnica. [26]

R.Br. | Faza montaze Potreban alat i oprema

1. Dopremiti jezgru na mjesto montaze baterijski ili ru¢ni paletni vili¢ar
i postaviti je na klupicu

2. Montirati jezgru na okvir i podlogu rucni alat

3. Postaviti u prozor jezgre podloge

4. Namot koji je pripremljen za montazu postaviti u prozor naprava za podizanje namota,
jezgre. mosni kran
Napomena, priprema namota za montazu:
postaviti namot na podloge namota

5. Postaviti prednji okvir rucni alat

6. Postaviti i stegnuti navojnike s izolacijom pneumatski alat

7. Postaviti stezni komplet ruéni alat
Napomena: zavrsetak trake zapeglati

8. Motirati strujni tansformator ruéni alat
Napomena: prethodno pricvrstiti ploce

9. Postaviti prikljucke (preklopke) naprava za odlaganje uzadi DA/NE,

rucni alat
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10. Postaviti uzad ruéni alat za upresavanje uzadi
11. Na poklopac postaviti provodne izolatore radno mjesto za odlaganje poklopaca
i montazu izolatora
12. Postaviti poklopac na okvir dizalica
13. Spojiti prikljucke i bandazirati spojeve uredaj za zavarivanje acetilen/kisik
14. Ispitati prijenosni omjer
15. Staviti u pe¢ na susenje
16. Pritegnuti sve vijéane spojeve i postaviti duple matice na rucni alat
vijke ispod poklopca
17. Postaviti brtvu
18. Postaviti aktivni dio u kotao mosni kran, ruéni alat
19. Stegnuti poklopac pneumatski alat
20. Postaviti i prikljuciti opremu prema dokumentaciji rucni alat
21, Vakumirati, napuniti uljem
22, Ispitati transformator u ispitnoj stanici mjerna oprema
22. Otpremiti transformator u prostor predviden za zavr§nu mosni kran, alat

montazu i otpremu

Vrijeme namatanja predstavni¢kih transformatora prikazana su tablicom (Tablica 12.). U

tablici je naveden stroj na kojem se vrS$i namatanje, a vremena se odnose na sve namote

jednog transformatora.

Tablica 12. Vremena namatanja predstavnic¢kih prigu$nica. [26]

- " Ukupno vrijeme
. . Vrijeme izrade .
Broj dijela . . Stroj za BT izrade namota po
transformatora Naziv transformatora Naziv dijela namatanje pojedine vrste transformatori,
namota, sati sati
CT 1249 2PE 430-7-12/150 NAMOT GLOBE 3 3,00
CT 1511 2PE 4500-12/750 NAMOT GLOBE 4,2 4,20

Slika 40. graficki prikazuje kretanja materijala opisano tablicom 9. Radi boljeg razumijevanja

u nastavku je dat opis tokova materijala po kronoloskom redu:

plava linija - tok kretanja materijala od prostora za montazu aktivnog dijela do ispitne
stanice radi ispitivanja prijenosnog omjera

crvena linija - tok materijala od ispitne stanice do peéi za suSenje

crna linija - tok materijala od pe¢i za susenje do mjesta predvidenog za zavrSnu
montazu

narancasta linija - tok materijala od mjesta za zavr§Snu montazu do mjesta predvidenog
za vakuumiranje i punjenje uljem (ovisno o konstrukciji transformatora taj se dio
obavlja izvan ili unutar peci)

zelene linije - nakon vakuumiranja i punjenja uljem transformator odlazi do ispitne
stanice. Po zavrSetku ispitivanja transformator se priprema za otpremu te slijedi

otprema.
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Slika 40. Tokovi materijala- prigusnice.

Za montazu transformatora 2Pe430-7-12/150 u Hali 4 potrebno je 37 sati, za susenje 21 sat, za
namatanje namota potrebno je 3 sata te za vakuumiranje i punjenje uljem 1,5 sati. Kao $to je
prikazano u tablici 11. namot potreban za izradu odabranog transformatora izraduje se na

stroju Globe.

2Pe430-7-12/150
vakuumiranje i namatanje
punjenje uljem namota
2% 5%

Slika 41. Grafi¢ki prikaz vremena izrade transformatora 2Pe430-7-12/150 u Hali 4.

Za montazu transformatora 2Pe4500-12/750 u Hali 4 potrebno je 38 sati, za suSenje 21 sat, za
namatanje namota potrebno je 4,5 sati te za vakuumiranje i punjenje uljem 2 sata. Kao $to je
prikazano u tablici 11. namot potreban za izradu odabranog transformatora izraduje se na

stroju Globe.

FSB Zagreb 62



Damir Beli¢

Diplomski rad

2Pe4500-12/750

namatanje
namota
7%

vakuumiranje i
punjenje uljem
3%

Slika 42. Graficki prikaz vremena izrade transformatora 2Pe4500-12/750 u Hali 4.
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8. METODA TROKUTA

U ovom poglavlju analizirat ¢e se postoje¢i raspored elemenata sustava u svrhu provjere
prikladnosti trenuta¢nog rasporeda u odnosu na idealni. Uz analizu trenutacnog stanja dat ¢e

se i prijedlozi novog rasporeda sustava sukladno rezultatima dobivenih metodom trokuta.

Osnova za dodjeljivanje elemenata proizvodnog sustava jest matrica transportnog intenziteta i
mrezni trokut lokacija. Mreznu tvori neograniceni broj istostrani¢nih trokuta na ¢ijim su

vrhovima ¢vorovi koji predstavljaju potencijalne lokacije dodjeljivanja. [3]

Mrezni trokut lokacija razvio je 1950. godine Bloch. Cilj Blochova postupka jest rasporediti
elemente sustava po kriteriju minimalnih transportnih udaljenosti. H. Schmigalla unaprjeduje
metodu trokuta i naziva ju modificiranim postupkom trokuta. Za funkciju cilja uzima se

minimalni transportni u¢inak sustava:

m m

fC= ZZbijskj—)min.

k=1j=1
pri ¢emu su:
by ; — intenzivnost toka materijala izmedu k-tog i j-tog elementa sustava
Skj — udaljenost izmedu lokacija k-tog i j-tog elementa sustava (jednaka je sumi duzina

stranica istostrani¢nih trokuta modela lokacija) [3]

Osnovno ograni¢enje je da jednoj lokaciji moZze biti pridruZzen samo jedan element sustava 1
obrnuto. Polazna hipoteza H. Schmigalla je da ¢e minimalni transportni ucinak sustava biti
postignut ako se prvo osigura rasporedivanje elemenata sa najveéim intenzitetom toka
materijala neovisno o njegovu smjeru. Tako se osigurava da elementi s najve¢im utjecajem na

funkciju cilja budu rasporedeni na medusobno najpovoljnije lokacije. [3]

Da bi se napravila matrica toka materijala potrebno je izvrSiti proracun. Proracun toka
materijala vr$i se na temelju podataka 0 proizvodnom programu, sastavnica, planova izrade i
planova montaze. tok izrade proracuna izraduje se slijedeci slijedece tocke:

e proizvodi se ras¢lanjuju na sklopove i dijelove (predmete rada)

e odreduje se ukupan broj sklopova i dijelova za promatrano plansko razdoblje

FSB Zagreb 64



Damir Belié Diplomski rad

e definiraju se sredstva za odlaganje za svaki predmet rada
e za svaki predmet rada proracuna se potreban broj transporta za prijevoz jedne serije i-

tog predmeta rada. Broj transporta racuna se prema formuli:
Qsi 1

"0l = Qpor Qi
gdje su:

Qg; - veli¢ina serije i-tog predmeta rada
Qpo; - broj predmeta rada u jednom sredstvu za odlaganje
Qrs; - broj sredstava za odlaganje i-tog predmeta rada koji se prevoze u jednoj voznji

e proracuna se intenzivnost toka materijala izrazena brojem transporta u planskom
razdoblju izmedu k-tog i j-tog elementa sustava. Racuna se tako da se broj transporta
pomnozi sa brojem serija

e Ukupan transportni intenzitet u planskom razdoblju izmedu k-tog i j-tog elementa
sustava dobiva se sumiranjem intenziteta transporta za sve predmete rada koji se

transportiraju izmedu tih elemenata sustava. [3]

Nakon provedenog proratuna moZze se pristupiti crtanju matrice toka materijala. Brojevi
unutar matrice predstavljaju transportne intenzitete od k-tog prema j-tom elementu sustava.
Kako svaki element sustava moze biti izvorna ili ciljana toCka kretanja materijala matrica je

kvadratnog oblika. Redoslijed elemenata po stupcima odgovara onome po redovima.

Orijentirana matrica toka materijala Hale 1 dobivena nakon provedenog prorac¢una prikazana

je tablicom 13.

Matrica se naziva orijentiranom jer pokazuje smjer toka materijala. Transformacija
orijentirane matrice u neorijentiranu trokutnu matricu izvodi se tako da se svi elementi
matrice ispod (iznad) dijagonale pribroje elementima koji leZe simetri¢no iznad (ispod) glavne

dijagonale.

Prva dva elementa biraju se po kriteriju maksimalne transportne intenzivnosti. Ako postoji

viSe parova jednake 1 maksimalne intenzivnosti, odabire se par s ve¢im brojem veza. [3]
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Tablica 13. Orijentirana matrica toka materijala.

DO PEC EL ZAV VANJISK
GLOBE | TANGY | PARAVI | MICAFI | 5~ = | SUSENJ . 0

SUSAR MON. ISPITNA
oD S CINI L DI EL] AKT. A OTP. EéJNJEN

MONTA

GLOBE 16

TANGY 14

PARAVI
CINI

MICAFI 16
L

yonma 76 100

DI

PEC
SUSENJ 40 22
E AKT.
DIJ.

= 24 60

oo 22 13 15

OTP.

ISPITNA 60 40 90

VANJSK
0 15
PUNJEN
JE

U neorijentiranoj matrici toka (Tablica 14.) materijala iS¢itava se da je par s maksimalnom
transportnom intenzivnoS¢u montaza aktivnog dijela - ispitna stanica, te ¢e njima prvima biti
dodijeljena mjesta u mrezi trokuta. Idu¢i elementi dodijeljeni u mrezu trokuta odredeni su

prema dolje navedenim pravilima.

Za svaki jo§ neodijeljeni element potrebno je naci sume intenzivnosti toka materijala izmedu
nerasporedenih elemenata sustava s ve¢ rasporedenima. Kao sljede¢i element dodjeljuje se
onaj s najve¢om sumom. Ako postoji visSe maksimalnih suma transportne intenzivnosti,
dodjeljuje se element koji ima vise veza s jo$ neodijeljenim elementima. Ako je broj takvih
veza jednak, rasporeduje se onaj element koji posjeduje vise veza s ve¢ dodijeljenim

elementima. Ako je pak i taj broj jednak izbor elemenata je proizvoljan. [3]
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Tablica 14. Neorijentirana matrica materijala.

DO PEC VANJISK
MONTA C EL. ZAV.

GLOBE | JANGY | PARAVI | MICAFI | 5" g7 | SUSENS | grsar | MON. 1 | 1spiTna | ©

s CINI L E AKT. PUNJEN

oD DIJ DIJ A OTP. JE

1.GLOB 16

2
TANGY 14
s

3.PARA
VICINI

4.MICAF 16
I

5.MONT
— 100 160
AKT.
DI

6.PEC
SUSENJ 62 62
E AKT.
DIJ.

7.EL.
SUSAR 60
A

N 103 | 15

OTP.

9.ISPITN 15
A

10.VANJ
SKO
PUNJEN
JE

o
o
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o
o
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o o
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o
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x
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o
o
o
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Na temelju rezultata dobivenih analizom neorijentirane matrice materijala modeliran je
mrezni trokut model lokacija. Lokacija prva dva elementa po redoslijedu dodjeljivanja je
proizvoljna. Ostali elementi postavljaju se tako da uzrokovani transportni ucinak bude

minimalan.

Nakon odgovarajuéeg smjestaja elemenata na lokacije dobiven je graficki prikaz rasporeda
elemenata u mrezni trokut lokacija (Slika 43.) te je izra¢unat minimalni transportni uéinak f.
Elementi unutar trokuta oznaceni su brojevima jednakim rednim brojevima pojavljivanja u
neorijentiranoj matrici materijala (Tablica 14.). Iz razmatranja je izbafen stroj Paravichini
zbog nepostojanja veza izmedu njega 1 ostalih elemenata sustava (svojim radnim
karakteristikama potpuno je jednak stroju Tangys koji svojim kapacitetom moze preuzeti

njegov dio posla).

\\ / N /J / \ / / \\ / \\\ f,f(/ \1\\ / \ ’,f'{ \‘\
— = e ‘x-._ ! ,; _{. : >— \"1
) ) " - { "II tﬁl __,-':_ (ﬁ] I ./’JI
’ET\ Xg“ ' va \\ / N ;‘IMH 7 ;”}f AN >_

Slika 43. Mrezni trokut model lokacija
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Transportni u¢inak sustava (funkcija cilja) iznosi:

m m
fcz ZZbijSkj

k=1j=1
=16 Xx1+14%x1+4+16%x14+100x1+4+160x1+62%X1+62%x1+60
X 14103 x14+15x 2+ 15 x 1 = 638 [m/planski period].

Funkcija cilja od 638 m/planskom periodu predstavlja pobolj$anje od funkcije cilja dobivene
sadasnjim rasporedom (Slika 44.) koja iznosi 897 m/planskom periodu.

Slika 44. Sadasnji raspored strojeva u mreznom trokut modelu lokacija.

Uzimaju¢i u obzir projektna ogranicenja da ispitna stanica 1 peci (elektri¢na 1 pe¢ za susSenje
aktivnog dijela) moraju ostati na sada$njim pozicijama te izuzimajuci stroj Paravichini iz

procesa dobiva se raspored u mreznom trokutu lokacija prikazan na slici 45.
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Slika 45. Mrezni trokut model lokacija nakon primjene ogranicenja.

Funkcija cilja u ovom slucaju iznosi:

m m
fC = Z bk] X Skj
=1

k=17
=16 X1+14%Xx24+16Xx34+100x1+160%x1+62%x1+62%x1+60
X1+103x2+15x%x 1+ 15 % 2 =787 [m/planski period].

Dobivena je funkcija cilja od 787 m/ planskom periodu koja je povoljnija od sadasnje funkcije

cilja od 897 m/ planskom periodu. Novi raspored lokacija prikazan je na slici 46.

U nastavku poglavlja pomoéu modela metode trokuta izraCunata je stvarna vrijednost
unoSenjem stvarne udaljenosti elemenata sustava po transportnom putu (umjesto jedini¢ne

udaljenosti stranica trokuta).

Funkcija cilja za sadasnje stanje uz stvarne udaljenosti iznosi:

fe=16xXx6+14x13+16x12+100%x 33+ 160 X33 +62%x8+62x16+60x%x8
+ 103 x 12+ 15 x5+ 15 x 15 = 12554 [m/planski period].
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Funkcija cilja za sta nje nakon primjene ogranic¢enja iznosi:

fe=16x18+14%x2+16%x31+100x 14+ 160X 7 +62%x 24+ 62%x15+60 %8
+ 103 X 29 + 15 x 23 + 15 x 15 = 9787 [m/planski period].

Preraspodjelom elemenata dobivena usteda bila bi 2767 m/planskom periodu za uzetu

koli¢inu transformatora. Ako se uzme da je brzina prijevoznoq sredstva 5 m/minuta dobiva se

usSteda vremena od 9.2 sata na godiSnjoj razini na prijevozu za predstavnicku koli¢inu. U

slu¢aju povecanja kapaciteta uSteda bi bila veca. No, iako se uSteda ¢ini malom treba

napomenuti da se preraspodjelom elemenata dobio prostor od 42 m? koji bi se mogao

iskoristiti kao meduoperacijsko skladiSte.
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Slika 46. Novi raspored lokacija.

Izbacivanjem namatalice Paravichini, premjestanjem lokacije namatalice Tangys te uzimajuéi
u obzir potrebne proizvodne povrsine dobio se prostor od 43 m? oznaden crvenom Srafurom.
Prostor moze biti iskoriSten kao meduoperacijsko skladiste ili kao privremeno skladiSte

transformatora koji ¢ekaju na otpremu.
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Radi zornijeg prikaza Hala 4 je modelirana i u 3Du (pomoc¢u Catiie V). Slika 47. prikazuje
sadasnje stanje gdje :

e 7uta boja oznaava transportni put

e tamnoplava boja oznacava el. suSaru

e svijetloplava boja oznacava pe¢ za susenje aktivnog dijela transformatora

e ljubicasta boja oznacava namatalicu Globe

e zelena boja oznacava namatalicu Micafil

e tamnocrvena boja oznac¢ava namatalice Paravicini i Tangys

e smedom bojom oznaceni su pomo¢ni radni stolovi i vrata.

Slika 47. Hala 4: sadasnje stanje rasporeda strojeva (3D).

Na slici 48. prikazan je novi raspored lokacija modeliran u Catii.

Slika 48. Hala 4: novi raspored strojeva (3D).
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9. KAPACITIVNO DIMENZIONIRANJE ELEMENATA SUSTAVA

9.1. Izrada aktivnog dijela

Jezgra transformatora se ne izraduje unutar Hale 4, ve¢ se transportira slozena iz Hale 1. Dva
su razloga za to. Jedan je taj $to je jednostavnije transportirati cijelu jezgru u Halu 4 nego ju
transportirati u dijelovima (limovi, jarmovi, stupovi i sl.), drugi razlog su proizvodne koli¢ine.
Upravo zbog malih proizvodnih koli¢ina i narudzbi za suhe i specijalne transformatore nije
isplativo u Hali 4 imati radno mjesto za montazu jezgre, ve¢ je jednostavnije da se ona

montira na radnim mjestima zajedno sa jezgrama za distributivne transformatore.

U ladi C Hale 1 nalaze se instalirana dva stroja za rezanje transformatorskog lima za izradu
jezgri:
e (eorg za uzduzno rezanje transformatorskog lima

e (Georg za poprecno rezanje transformatorskog lima (2x).

Postupak uzduznog rezanja transformatorskog lima odvija se na liniji Georg, smjestenoj u ladi
C Hale 1. Lim predviden za obradu do stroja dolazi kombinacijom transportnih sredstava
elektri¢ni viliCar/mosna dizalica (3 ili 10 tona). Prije pocetka obrade posebno se pazi da na
kolutima lima ne ostane nikakvih ostataka ambalaze jer bi one mogle smetati pri upinjanju

bale na odmatac.

Ulazni parametri potrebni za podeSavanje plana rezanja transformatorskog lima unose se u
kontrolni sustav za upravljanje linijom. Prema zadanim ulaznim parametrima (debljina lima,
sirova $irina trake lima, broj i §irina izrezanih traka lima itd.) software prikazuje kako
postaviti tj. rasporediti kruzne nozeve, distantne prstenove (koju debljinu) na vratilo. Pri
podignutom stolu izmedu odmataca 1 ulaznog agregata linijje izvr§i se uvodenje
transformatorskog lima u ulazni agregat pri podignutim "reznim” letvama. Vodenje trake
transformatorskog lima se podesi prema Sirini ulazne trake transformatorskog lima. Nakon
podesSenog plana rezanja lim se uvede u kruzne Skare koje ga uvuku 1 dovede do transportnih
valjaka koji su iza transportnih Skara. Dalje transportiranje lima vrSe valjci. Otpadne trake
uvode se u sjeckalicu, a otpad pada u sanduke. Preko podignutih stolova iznad jame trake

limova se dovode do agregata za kocenje. Pri otvorenim celjustima agregata za kocenje trake
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lima se uvedu u njega prema rasporedu koji je prethodno podesen. Nakon uvodenja u agregat
za kocCenje trake limova se dovedu do namataca i krajevi ucvrste u za to predvidene proreze

na odmatacu te se agregat za kocenje zatvara. [26]

Nakon tako izvrSene pripreme linije i kontrole prvih metara izrezanih traka izvrsi se spustanje
svih stolova i linijja moZe krenuti u automatski rad, tj. izrezati cijeli kolut (balu)
transformatorskog lima sa odmataca. Proces se ciklicki ponavlja bez ili sa podeSavanjem
novog plana rezanja. Nakon zavrSenog rezanja jednog (koluta) bale transformatorskog lima
krajevi traka se ljepljivom trakama ucvrste na odmatacu i izvrSi skidanje s odmataca
hidraulickim uredajem za guranje koji se na stazi na odmatacu na obrtni kriz sa kracima pod
90°. Koluti izrezanih traka transformatorskog lima se mosnom dizalicom nosivosti 3 t skidaju

s kriza i odlaZzu na palete za transport ili na stalke. [26]

Tehnoloske karakteristike vazne za proracun vremena plana rezanja nalaze se u tablici 15.

Tablica 15. Karakteristike stroja Georg. [26]

maksimalna brzina rezanja 120 m/min
brzina rezanja za proracun 100 m/min
maksimalna masa koluta lima 5t
najcesce dimenzije koluta lima 508/819 x 960 mm
duljina lima u jednom kolutu (ljim) 1200 m
vrijeme za podeSavanje linije s maksimalnim 30-45 min
brojem rezova

pripremno zavr$no vrijeme za rezanje jedne 20 min
bale transformatorskog lima

prosjec¢no vrijeme potrebno za podeSavanje 35 min
linije i plana rezanja(tyros)

Proracun kapaciteta linije za uzduzno rezanje:

tpros 35min 0,583 h h
= = = = 0,0004833 :
Lim  1200m ~ 1200 m /m

ty

Vpez = 100 m/ min = 6000 m/h.

1 1
troy = —— = ——— = 0,0001667 h/m .
rez. = T 6000 /m
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tuk = t1 + tye; = 0,00065 h/m.
Vuzdrez = — = 1538 m/h.

tuk

Prema proracunu kapaciteta linije izracunata je maksimalna koli¢ina izrezanog lima u
metrima:

e dnevno = 11535 m ili 9,6 kolutova lima

e mjesecno (jedna smjena) = 230700 m ili 192.25 kolutova lima

e mjesecno (dvije smjene) = 461400 m ili 384,5 kolutova lima

e godisnje (jedna smjena) =2849400 m ili 2374,5 kolutova lima

e godisnje (dvije smjene) = 62289000 m ili 51907,5 kolutova lima.

Prije postupka popre¢nog rezanja transformatorskog lima za odredeni tip distributivne jezgre
potrebno je znati vrstu transformatorskog lima koji se ugraduje u jezgru, specifi¢ne gubitke
lima pri 1.7 T koji se ugraduje, raspolozivu i potrebnu duzinu trake lima. Izrezane trake
transformatorskog lima odredene Sirine 1 debljine lima, vrste lima, deklariranih specificnih
gubitaka pri 1.7 T, popre¢no se rezu na liniji za popre¢no rezanje transformatorskog lima na

jednom od strojeva Georg. [26]

Kapaciteti linija za rezanje transformatorskog lima u potpunosti zadovoljavaju zahtjeve

proizvodnje te nisu potrebni zahvati na linijama $to se ti¢e njihove proizvodnosti.

Postupak slaganja jezgri razlikuje se prema tipu jezgre, planu slaganja transformatorskih
limova, izrezanom obliku transformatorskih limova. Radna mjesta (stolovi) za slaganje jezgri
nalaze se u ladi D Hale 1.

9.2. Namatalice

U procesu izrade transformatora pojavljuje se nekoliko vrsta namota. Unutar Hale 4 nalaze se

namatalice Globe, Micafil, Paravicini te Tangys.
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9.2.1. Micafil

Micafil je stroj za namatanje folijskih namota. Namatanje na stroju odvija se na sljede¢i nacin:

bala folije se postavlja na odmatac folije. Dvije bale slojne izolacije postavljaju se na svoje

odmataCe. Namatanje se vr$i na metalnu ekspandirajucu Sablonu sa segmentima okruglog

oblika. Namatanje zapocinje zavarivanjem prikljuc¢ka na foliju. Zavarivanje se obavlja

elektroluénim postupkom zavarivanja pod zastitnom atmosferom argona (TIG postupak).

Slijedi namatanje potrebnog broja zavoja i na kraju zavarivanjem priklju¢ka. Namot se skida

sa Sablone uz pomo¢ dizalice i odlaze na odgovaraju¢u metalnu paletu pokraj stroja. [26]

Tehnicke karakteristike stroja MICAFIL nalaze se u Tablici 16.

Tablica 16. Tehnicke karakteristike stroja Micafil. [26]

Moguénost namatanja jedne i dvije paralele

Min. unutarnji promjer namota 160 mm
Maks. vanjski promjer namota ili opisanog kruga prikljucka 580 mm
Maks. Sirina folije 1150 mm
Maks. visina namota (folija + priklju¢ak) 1250 mm
Debljina folije 0,25-2mm
Nosa¢ folije 2 komada
Nosag izolacije 2 komada
Nosa¢ krajnjih traka 2 komada
Snaga pogonskog motora 8 kW

Vremena potrebna za namatanje namota prema predstavniCkom asortimanu prikazane su u

tablici 17.
Tablica 17. Ukupno vrijeme namatanja na stroju Micafil.
: 6TBS | TBN | TON | TBN | TBN
lep soaos | 830 | 1700- | 2500- | 1600- | 2500- | 1B

NS e O 24B | 12iC | 24/B | 12B | 12A
komada/a 20 40 3 3 3 3 3
Uil 59 | 59 | 44 | 35 | 44 | 172 | 4

namatanja, h
ukupno, Tnam 118 236 13,2 10,5 13,2 51,5 12 4544
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Pod pretpostavkom da je prosjeno pripremno zavr$no vrijeme na stroju Micafil Tpz =2 h te

da je prosjecna serija 5 transformatora, dobivamo da je ukupno pripremno zavr$no vrijeme:

TPZ,UK = 30 h

Potrebno vrijeme namatanja iznosi:

TUK = TPZ,UK + TNAM = 4‘54‘,4‘ + 30 = 484,4‘ h

Raspolozivo vrijeme stroja:

Trap = radni sati X radni dani mjesetno X broj mjeseci = 7,5 x 20 X 12 = 1800 h

Tsrroj = Trap X broj smjena = 1800 x 2 = 3600 h.

Iz izracuna 1 grafickog prikaza (Slika 49.) je vidljivo da je stroj na godiS$njoj razini prema

odabranim koli¢inama u radu 13,4 % vremena.

MICAFIL

iskoristeno
13%

Slika 49. Iskoristenost stroja Micafil.

9.2.2. Globe

Globe je stroj za namatanje okrugle ili profilne Zice. Namatanje namota iz okrugle lakirane
zice odvija se na sljedec¢i nacin: Zica se postavlja na odmatac zice. Pored stroja na radni stol se

odlazu potrebni izolacijski dijelovi namota. Namatanje se obavlja uz strojno vodenje zice u
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jednom ili vise slojeva te ru¢no umetanje slojne izolacije. Namatanje se vrs$i na Sablonu, a
obavlja ga jedan namata¢. Namoti se skidaju sa $ablone i dizalicom odlazu u odgovarajuce

metalne palete pokraj stroja. [26] Tehnicke karakteristike stroja Globe nalaze se u tablici 18.

Tablica 18. Tehnicke karakteristike stroja Globe. [26]

Minimalni unutarnji promjer 135 mm
Maximalni promjer namota ili opisanog kruga 889 mm
prikljucka
Nosac folije - 2 kom promjer 200 mm
duzina 762 mm
nosivost 1000 kg
Okrugla Zica promjer 1,5-3,8 mm
Profilni vodi¢ presjek do 50 mm*
Max. visina namota 780 mm
Nosac izolacije - 2 kom promjer 76 mm
duzina 762 mm
Max. promjer izolacije - donje 400 mm
Max. promjer izolacije - gornje 660 mm
Nosa¢ krajnjih traka - 4 kom promjer 300 mm
Broj okretaja radnog vretena - unaprijed 21 - 143 o/min
Broj okretaja radnog vretena - unazad 6 - 46 o/min
Priklju¢na snaga 12 kW

Vremena potrebna za namatanje namota prema predstavnickom asortimanu prikazane su u

tablici 19.

Tablica 19. Ukupno vrijeme namatanja na stroju Globe.

- 6TBS | TBN | TON | TBN | MON | Moz | TBN | 2pe | 2PE
- 400- | 1700- | 2500- | 1600- | 1000- | 1510- | 1900- | 430-7- | 4500-
transformatora | 5% | 12/c | 24/B | 12/B | 36X | 275 | 36 | 12/150 | 12/750

vrijeme 616 | 106 | 91 | 106 | 29 | 64 | 41,4 3 4,2
namatanja,h

ukupno, Ty | 1232 | 318 | 27,3 | 31,8 | 87 | 192 [1242| 18 | 168 |1760,9

Pod pretpostavkom da je prosjecno pripremno zavr$no vrijeme na stroju Globe Tpz =1 h, te

da je prosjecna serija pet transformatora dobiva se da je ukupno pripremno-zavrsno vrijeme:

TPZ,UK = 10 h
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Potrebno vrijeme namatanja iznosi:

TUK = TPZ,UK + TNAM = 1760,9 + 10 = 1770,9 h

Raspolozivo vrijeme stroja:

Tsrroj = Trap X broj smjena X broj strojeva = 1800 X 2 x 2 = 7200 h,

Iz izracuna i grafickog prikaza (Slika 50.) je vidljivo da je stroj na godiS$njoj razini prema

odabranim koli¢inama u radu 24,6 % vremena.

GLOBE

Slika 50. IskoriStenost stroja Globe.

9.2.3. Tangys

Na stroju Tangys odvija se namatanje namota iz profilne zice. Namatanje se moze izvrsiti na
stroju Globe ili stroju Tangys na slijedeé¢i nacin: Zica se postavlja na odmata¢ Zice. Uz ru¢no
vodenje vrsi se namatanje u jednom ili viSe slojeva s jednom ili viSe paralela. Namatanje se
vr$i na Sablonu a obavlja ga jedan namatac. Namoti se skidaju sa Sablone i dizalicom odlazu u

odgovarajuc¢e metalne palete pokraj stroja. [26]
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Tablica 20. Tehnicke karakteristike stroja Tangys. [26]

Razmak S$iljaka, mm 1480
Promjer namatanja, mm 1800
Visina namota, mm 1530
Broj okretaja, o/min 60
Snaga motora, KW 2,6

Tablica 21. prikazuje ukupno vrijeme namatanja za reprezentativne koli¢ine transformatora na

stroju Tangys.

Tablica 21. Ukupno vrijeme namatanja na stroju Tangys.

- ABN | TBN | TON | TBN | TBN | MBN | TBN
lep 6T§2/230' 6000- | 1700- | 2500- | 290- | 1600- | 50- | 2500-
transformatora 12xH | 121C | 24/B | 2ax/H | 12iB | 38/C | 12/A

Vrijeme 245 1735|216 | 11,6 | 34 | 21,6 | 2,6 | 169
namatanja, h

Ukupno, Tyay | 980 | 5205 | 648 | 348 | 10,2 | 648 | 7.8 | 50,7 | 126515

Pod pretpostavkom da je prosje¢no pripremno zavr$no vrijeme na stroju Tangys Tpz =1 h, te

da je prosjecna serija pet transformatora dobiva se da je ukupno pripremno zavr$no vrijeme:

TPZ,UK = 13 h

Potrebno vrijeme namatanja iznosi:

TUK = TPZ,UK + TNAM = 1265,15 + 13 = 1276,15 h

Raspolozivo vrijeme stroja:

TSTRO] == TRAD X bTOj Smjena == 1800 X 2 = 3600 h

Iz izracuna 1 grafickog prikaza (Slika 51.) vidljivo je da je stroj na godi$njoj razini prema

odabranim koli¢inama u radu 35,44 % vremena.
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TANGYS

Slika 51. IskoriStenost stroja Tangys.

9.2.4. Paravicini

Horizontalna namatalica, svojim karakteristikama gotovo u potpunosti jednaka Tangys

namatalici.

Tablica 22. Tehnicke karakteristike stroja Paravicini. [26]

Razmak $iljaka, mm 2250
Promjer namatanja, mm 1800
Visina namota (mm) 2400
Broj okretaja (o/min) 13,5
Snaga motora (kW) 4

Paravicini namatalica po potrebi moZe namatati isti asortiman namota kao i namatalica

Tangys. Pod pretpostavkom pripremno zavrSnog vremena Tpz = 1 h moZe sSe izraCunati

iskoristenost kapaciteta ove namatalice tako da podijelimo iskoriStenost namatalice Tangys sa

2. Tada dobivamo da je iskoriStenost oba stroja jednaka i iznosi 17,72 %.

9.3. Susenje i punjenje uljem

Vakuumsko susenje aktivnog dijela transformatora kombinacija je zagrijavanja toplim zrakom

i vakuumiranja. Zagrijavanje transformatora obavlja se cirkulacijom zraka unutar komere te

se istodobno odrzava relativna vlaZnost zraka unutar komore ispod zasi¢enosti dodavanjem
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suhog zraka iz atmosfere. Kona¢no snizavanje sadrzaja vlage iz izolacije izvodi se
vakuumiranjem. Izmjenom ciklusa zagrijavanja i vakuumiranja postize se zadovoljavajuci

stupanj osusenosti izolacije aktivnog dijela transformatora.

Punjenje transformatora uljem provodi se ovisno o izvedbi kotla transformatora izvan pe¢i ili
unutar peéi. U oba slucaja potrebno je vakuumirati transformator prije punjenja uljem.Za
provodenje poslova suSenja i punjenja uljem te suSenje i impregnaciju namota u Hali 4 nalazi
se instalirana slijede¢a oprema:

e Pe¢ za susenje aktivnog dijela transformatora

e FElektri¢na susara.

9.3.1. Elektricna pec¢

Elektri¢cna pe¢ sluzi za predsuSenje, predpolimerizaciju i polimerizaciju laka (namota).
Zagrijavanje zraka u peci vrsi se pomocu ventilatora koji uzima zrak iz peci, prostrujava ga
preko elektriénih grijaca i ponovo ubacuje u pe¢. Kontrola rada peé¢i omogucena je preko
termostata 1 pisata. Termostatom se regulira zeljena temperatura, dok pisac biljezi
temperaturu na kruznom dijelu u ovisnosti o vremenu. Namoti u elektricnu pe¢ dolaze

pomocu kolica koja se krecu po tracnicama, na isti nacin se i1 vade iz peéi.

Tablica 23. prikazuje vrijeme ukupno vrijeme suSenja za reprezentativne tipove

transformatora u Elektricnoj pe¢i.

Tablica 23. Elektri¢na pe¢ - tablica zauzeca kapaciteta.

Tip transformatora 6TBS 400-12X 6TBS 630-24/B
Komada/a 20 40
Vrijeme susenja, h 48 60
Ukupno, Tsys, h/a 960 2400 3360

Usporedujuci gabarite suSare 1 gabarite aktivnog dijela predstavnickih transformatora
dobiveno je da u jednom ciklusu u peci stanu po dva transformatora, tako se ukupno vrijeme

potrebno za susenje moze podijeliti s dva pa iznosi Tsys = 1680 h/a.
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Kao §to se iz gornjeg teksta vidi, u elektricnoj suSari suSe se i impregniraju namoti.
Impregnacija namota odvija se u nekoliko faza:

e predsuSenje namota

e potapanje namota u lak

e otvrdnjavanje namote

e druga impregnacija

e drugo otvrdnjavanje namota.

Sve faze zajedno sa pripremom peéi traju oko 26 h. Pod pretpostavkom da je za sve
predstavnicke transformatore potrebna impregnacija te da od jednom u komoru stanje
dovoljno skupova namota za izradu Cetiri transformatora dobivamo da je vrijeme potrebno za

impregnaciju 390 h. Stoga zauzece stroja kada mu se pribroji Tsyg iznosi 2070 h.

Iz izracuna i grafickog prikaza (Slika 52.), uzevsi u obzir raspoloziv broj radnih sati stroja
Tstros =3600 h, je vidljivo da je stroj na godi$njoj razini prema odabranim koli¢inama u radu

57,5 % vremena.

Elektri¢na pe¢

Slika 52. Iskoristenost elektri¢ne susare (peci).
9.3.2. Pe¢ za suSenje aktivnog dijela transformatora

Pe¢ za suSenje aktivnog dijela transformatora sluzi za suSenje svih vrsta distributivnih
transformatora te za punjenje distributivnih transformatora mineralnim uljem pod vakuumom.

Prisutno je kompjutersko vodenje procesa unutar peci.
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Tablica 24. Pe¢ za susenje aktivnog dijela - tablica zauzecéa kapaciteta.

Tip transformatora Komada/a Vrijeme susenja, h Broj komada u peci
ABN 6000-12x/H 3 22 14
TBN 2500-12/A 3 23 2
MBN 50-38/C 3 20 20
MON 1000-36X 3 21 10
2Pe 430-7-12/150 6 21 15
2PE 4500-12/750 4 21 15
TON 2500-24/B 3 48 6
TBN 1700-12/C 3 23 6
TBN 290-24X/H 3 21 3
TBN 1600-12/B 3 22 10
TBN 1900-36 3 23 6
MOZ 1510-27,5 3 23 6

Tablica 25. prikazuje transformatore grupirane prema vremenima susenja.

Tablica 25. Grupe transformatora prema vremenima susenja.

Vrijeme susenja,

Tip transformatora

h

20 MBN 50-38/C

21 MON 1000-36X 2Pe430-7-12/150 | 2PE4500-12/750 TBN 290-24X/H
22 ABN 6000-12x/H TBN 1600-12/B

23 TBN 2500-12/A TBN 1700-12/C TBN 1900-36 MOZ 1510-27,5
48 TON 2500-24/B

Uzevsi o obzir gabarite peci i gabarite transformatora u pojedinim skupinama, doneseni su

zakljuccei da:

e transformatori iz grupe od 20 h suSenja mogu biti obradeni u jednom ciklusu

e transformatori iz grupe od 21 h suSenja mogu biti obradeni u tri ciklusa

e transformatori iz grupe od 22 h suSenja mogu biti obradeni u jednom ciklusu

e transformatori iz grupe od 23 h suSenja mogu biti obradeni u tri ciklusa

e transformatori iz grupe od 48 h suSenja mogu biti obradeni u jednom ciklusu.
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Iz gore navedenih podataka i zakljucaka dobiveno je da je ukupno potrebno vrijeme za obradu

predstavnickih transformatora 200 h.

Namjena peci uz susSenje distributivnih transformatora je i punjenje istih mineralnim uljem
pod vakuumom. Pojedine vrste transformatora zbog svoje konstrukcije ne moraju se puniti
unutar peé¢i (konstrukcija ,,drzi“ vakuum). Za vakuumiranje i punjenje uljem za sve vrste
predstavnic¢kih transformatora potrebno je ukupno 116 h. Te je ukupno zauzete peci za

suSenje 316 h.

Uz raspolozivo vrijeme pe¢i od 3600 h dobivena je iskoristivost od 8,7 % (Slika 53.).
Dobivena iskoristivost vrijedi kod optimalne produktivnosti peéi za odabrane koli¢ine, kada

bi bio prisutan idealan slucaj bez ¢ekanja na iducu seriju.

Pec za suSenje

iskoristeno
9%

Slika 53. Iskoristenost peci za susenje.

U ovom slucaju prikazana je optimalna iskoristivost peci koja odudara od stvarne jer se svi ti
transformatori ne proizvode u istom planskom periodu, pa stoga nije vjerojatno da je zauzece
peci samo 9 % vremena. Kada bi se rac¢unalo stvarno zauzece peci ono bi bilo mnogo vece i
uvelike bi ovisilo o pripremi i planovima proizvodnje (kada se i u kojim koli¢inama proizvode

pojedini transformatori).
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10. ODREDIVANJE MAKSIMALNOG KAPACITETA SUSTAVA
SIMULACIJOM

U ovom poglavlju simuliran je rad sustava u programu FlexSim 7.5. Simulacija je napravljena
s ciljem odredivanja maksimalnog kapaciteta sustava prema tipovima predstavnickih skupina
transformatora. KoriStena je trial verzija programa u kojoj su prisutna ograni¢enja (prema
broju modela, pojedinim nacdinima prikaza npr. Tree, Script itd.) u odnosu na potpunu
licenciranu verziju. Kao rezultat simulacije navedena je maksimalna koli¢ina transformatora

koju sustav moze dati u godini dana dvosmjenskim radom.

FlexSim je objektno orijentirani simulacijski paket za proizvodnju, rukovanje materijalom,
skladiStenje i tok procesa. Kako postoje¢i objekti mogu biti potpuno prilagodeni posebnim
zahtjevima, FlexSim-om se moze modelirati Siroka raznovrsnost proizvodnih konfiguracija.
Ti prilagodeni objekti tada se mogu staviti u biblioteku za ponovno koristenje kod sadasnjeg
ili buduceg modeliranja. Model mozZe imati neogranien broj razina hijerarhije 1 koristiti sve

aspekte objektno orijentirane tehnologije. [27]

FlexSim pruza trodimenzijsku, potencijalnu projekciju modela koji je graden i modeliran
prema zadanim zna¢ajkama. Uredaji rukovanja materijalom dostupni u FlexSim-u ukljucuju
konvejere, dizalice, AGVS, AS/RS, viliare, dizala, robote 1 operatere. FlexSim softver
ukljucuje i troskove modela koji omogucavaju ra¢unanje profita svakog proizvedenog dijela
te troskove vezane uz strojeve radnike itd. Postoji neogranien broj tokova slu¢ajnih brojeva
dostupnih u FlexSim-u. Korisnik ima pristup 24 standardnim teoretskim distribucijama
vjerojatnosti i takoder empirijskim distribucijama. Vrijeme kvara stroja se moze temeljiti na
vremenu rada, kalendarskom vremenu ili dogadajima koje definira korisnik. Postoji
,eksperimentator koji se moze koristiti za automatski neovisna ponavljanja za svaki od

razli¢itih scenarija. Ponavljanja se mogu izvrsiti istovremeno S viSe procesorskih jezgri. [27]

U prvom sluCaju napravljena je analiza sustava s obzirom na predstavnicku skupinu
prigusnice. Kao reprezentant skupine uzeta je prigusnica 2Pe430-7-12/150. Parametri uzeti u
simulaciju za predstavnicki transformator su sljedeci:

e ukupno vrijeme montaze =37 h
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vrijeme suSenja =21 h

vrijeme vakuumiranja i punjenja uljem =15 h

vrijeme namatanja namota na stroju Globe = 3 h

pripremno zavr$no vrijeme na stroju Globe= 2 h po seriji od 5 namota

ukupno trajanje simulacije= 3600 h (godina dana, dvosmjenski rad).

Parametri vezani za elemente sustava u simulaciji:

za vrijeme montaze pretpostavljeno je da 60 % od ukupnog vremena montaze odlazi
na montazu aktivnog dijela, dok 40 % odlazi na radnom mjestu predvidenom za
zavr$nu montazu 1 otpremu

u novu pe¢ (prema gabaritima predstavnicke prigusnice) stane 10 prigusnica u isto
vrijeme

na mjestu punjenja uljem moguce je u isto vrijeme puniti dvije prigusnice

ispitna u isto vrijeme moze vr$iti ispitivanja pet transformatora

svi elementi sustava rade u dvije smjene

vrijeme transporta zbog relativno malih gabarita proizvodne hale nije uzet u obzir

za ispitivanje prijenosnog omjera uzeto je vrijeme od 0,5 h, a za zavrs$no ispitivanje

uzeto je vrijeme od 2 h.
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Slika 54. Simulacija izrade prigusnica.
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Kao krajnji rezultat simulacije dobiveno je da je maksimalni kapacitet sustava u godini dana

dvosmjenskim radom 150 prigusnica godisnje.

U drugom slucaju napravljena je analiza sustava s obzirom na predstavnicku skupinu suhi

transformatori. Kao reprezentant skupine uzet je suhi transformator 6 TBS 400-12x. Parametri

uzeti u simulaciji su:

ukupno vrijeme montaze =35 h

vrijeme susenja = 60 h

vrijeme namatanja namota na stroju Micafil =5,9 h

vrijeme namatanja na stroju Tangys = 24,5 h

pripremno zavr$no vrijeme na stroju Micafil = 2 h po seriji od 5 namota
Pripremno zavr$no vrijeme na stroju Tangys = 1 h po seriji od 5 namota

ukupno trajanje simulacije = 3600 h (godina dana, dvosmjenski rad).

Parametri vezani za elemente sustava u simulaciju su:

za vrijeme montaze pretpostavljeno je da 60% od ukupnog vremena montaze odlazi na
montazu aktivnog dijela, dok 40% odlazi na radnom mjestu predvidenom za zavrSnu
montazu i otpremu

u elektriénu suSaru (prema gabaritima predstavnickog transformatora) stane dva
transformatora u isto vrijeme

na mjesto impregnacije namota u isto vrijeme stane 8 namota (potrebna su 2 h za
impregnaciju namota)

ispitna u isto vrijeme moze vrSiti ispitivanja pet transformatora

svi elementi sustava rade u dvije smjene

vrijeme transporta zbog relativno malih gabarita proizvodne hale nije uzet u obzir

za ispitivanje prijenosnog omjera uzeto je vrijeme od 0,5 h, a za zavrSno ispitivanje

uzeto je vrijeme od 2 h.
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Slika 55. Simulacija izrade suhih transformatora.
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Kao krajnji rezultat simulacije dobiveno je da je maksimalni kapacitet sustava u godini dana

dvosmjenskim radom 109 suhih transformatora godisnje.

U trec¢em slucaju napravljena je analiza sustava s obzirom na predstavnicku skupinu specijalni

transformatori. Kao reprezentant skupine uzet je specijalni transformator ABN 6000- 12 x/H.

Parametri uzeti u simulaciju za predstavnicki transformator su sljedeci:

ukupno vrijeme montaze = 140 h

vrijeme suSenja =22 h

vrijeme vakuumiranja i punjenja uljem =2,5h

vrijeme namatanja namota na stroju Tangys = 17,35 h

pripremno zavr$no vrijeme na stroju Tangys = 1 h po seriji od 5 namota

ukupno trajanje simulacije = 3600 h (godina dana, dvosmjenski rad).

Parametri vezani za elemente sustava u simulaciji:

za vrijeme montaze pretpostavljeno je da 60% od ukupnog vremena montaze odlazi na
montazu aktivnog dijela, dok 40% odlazi na radnom mjestu predvidenom za zavrSnu
montazu i otpremu

u novu pe¢ (prema gabaritima predstavni¢kog transformatora) stane 14 transformatora
u isto vrijeme

na mjestu punjenja uljem moguce je u isto vrijeme puniti dva transformatora

ispitna u isto vrijeme moze vrSiti ispitivanja pet transformatora

svi elementi sustava rade u dvije smjene

vrijeme transporta zbog relativno malih gabarita proizvodne hale nije uzet u obzir

za ispitivanje prijenosnog omjera uzeto je vrijeme od 0,5 h, a za zavrSno ispitivanje
uzeto je vrijeme od 2 h

radi dugackog vremena potrebnog za montazu transformatora (ukupno =140 h) da bi
transformator $to bolje prezentirao skupinu (pojedini transformatori iz skupine imaju

krace vrijeme montaze) uzeto je da se u isto vrijeme vr$i montaza dva transformatora.
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Slika 56. Simulacija izrade- specijalnih transformatora.
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Kao krajnji rezultat simulacije dobiveno je da je maksimalni kapacitet sustava u godini dana

dvosmjenskim radom 70 specijalnih transformatora godi$nje.

Iako je izraCunat kapacitet sustava maksimalan, iskoristivost pojedinih strojeva i dalje nije

osobito velika zbog razli¢itih duljina operacija (kao $to se vidi na Piechartovima u prija$njim

poglavljima). U simulaciju zbog kompliciranosti nije uzeto da se od jedanput rade sve tri

skupine transformatora.

Sumirano maksimalni kapacitet sustava iznosi:

Tablica 26. Maksimalni kapacitet sustava.

skupina transformatora

predstavnik skupine

maksimalna koli¢ina

transformatora (komada/a)

prigusnice 2PE430-7-12/150 150
suhi transformatori 6TBS 400-12x 109
specijalni transformatori ABN 6000- 12 x/H 70
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11.

MOGUCNOSTI POBOLJSANJA

Sagledavsi cjelokupnu sliku sustava prezentiranu ovim radom donijeti su zakljuéci da bi se

moglo razmotriti poboljsanje sljede¢ih procesa rada:

Moguénost obavljanja pojedinih ispitivanja (ispitivanje prijenosnog omjera) na mjestu
predvidenom za montazu aktivnog dijela. Ispitivanje prijenosnog omjera eliminiralo bi
potrebu za prijevozom od mjesta montaze aktivnog dijela do ispitne stanice usred
procesa sklapanja (ispitivanje bi se vrsilo tek na kraju proizvodnog procesa prije same

otpreme).

Prijenosni omjer bi se na mjestu montaze, ako to veli¢ine i slozenost transformatora
dopustaju, mogao mjeriti na tri nacina: voltmetrom, potenciometarskom metodom ili

uredajem za mjerenje prijenosnog omjera.

Mjerenje voltmetrom je najjednostavnije mjerenje no treba paziti na malu toleranciju
(0,5 %) stvarne vrijednosti otpora od one na natpisnoj plocici. Zbog male tolerancije
prijenosnog omjera voltmetri s kojima se mjeri moraju biti odgovarajuce kvalitete, te

se kod izra¢una mora uzeti u obzir i utjecaj greSke mjerenja i greske voltmetra.

Potenciometrijska metoda je zahtjeva koriStenje otporni¢kog potenciometra i
voltmetra (ako su oba namota slicnog reda veli¢ine nazivnog napona) ili

potenciometra sa dodatnim otpornicima (u sluc¢aju napona razlicitog reda veli¢ine).

Postoje specijalni uredaju kojima se mjeri prijenosni omjer. tim uredajima omoguceno

je brzo 1 jednostavno mjerenje sa velikom to¢noscu.

Usteda na vremenu potrebnim za transport mjesta za montazu aktivnog dijela do
ispitne stanice do veceg izrazaja bi dosla tek sa povecanjem koli¢ine proizvoda, jer bi
se u tom slucaju smanjio potreban broj prijevoza izmedu mjesta predvidenog za
montazu aktivnog dijela do ispitne stanice.

Metodom trokuta dobiveno je smanjenje transportnog ucinka koje je ostvarivo

prerazmjestajem Strojeva. Prerazmjestajem strojeva moguce je ubrzati sam proizvodni
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proces. U slucaju predstavnickih koli¢ina od 100 transformatora godiSnje usteda na
prijevozu bila bi oko devet sati. Ukoliko bi doslo do znacajnijih povecanja koli¢ina
proizvoda preraspodjelu elemenata sustava bi trebalo uzeti u obzir.

e Analizirati isplativost uvodenja automatske linije za slaganje jezgri distributivnih
transformatora. Robotsko slaganje jezgri skupa s postoje¢im sustavom automatskog
rezanja limova uvelike bi smanjilo vrijeme potrebno za slaganje jezgri te otvorilo
mjesto za preraspodjelu elemenata sustava u Hali 1.

e Uvodenje kutija za prijedloge u kojima bi radnici mogli stavljati svoje primjedbe i
prijedloge vezane za poboljsanje proizvodnje i organizacije (visi stupanj tehnoloske
demokracije).

e Eliminacija stroja Paravicini iz sustava. Namatalica Tangys moze namatati isti
asortiman namota kao i namatalica Paravicini, a uzevsi u obzir sadasnje koliCine
proizvoda nije potrebno u proizvodnji Koristiti oba stroja. eliminacijom stroja
Paravicini iz sustava i preraspodjelom elemenata dobio bi se dodatni prostor za
meduoperacijsko skladistenje proizvoda i poluproizvoda.

e Posto je proizvodnja specijalnih i suhih transformatora otprilike samo 5 % ukupne
proizvodnje trebalo bi razmotriti reorganizaciju proizvodnje u Hali 4 na timsku

organizaciju kao dodatak postoje¢oj organizacijskoj strukturi.

Integriranjem timske organizacije u ve¢ postojecu klasi¢nu organizaciju nastaje novi
oblik organizacije u kojoj se povecava djelokrug poslova koje obavljaju pojedinci i

tada cjelokupna organizacija postaje fleksibilnija i sposobnija za stalne promjene.

Clanovi tima radili bi na proizvodnji suhih i specijalnih transformatora veéinu
vremena no ukoliko dode do nedostatka narudzaba tim bi se raspustio te bi se radnici
preraspodijelili na druga podru¢ja. Nakon S§to bi ponovo postojala potreba za
radnicima tim bi se ponovo uspostavio. Takvi samoupravljacki timovi samostalno bi
koordinirali radnom situacijom poput sastavljanja radnog rasporeda i organizacijom
proizvodnje, tim ne bi €inili samo radnici u Hali 4 ve¢ 1 djelatnici iz razli¢itih jedinica

organizacije.
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12. ZAKLJUCAK

Tvrtka Koncar D&ST regionalni je lider u proizvodnji distributivnih, srednjih energetskih i
specijalnih transformatora. S preko 90 godina iskustva tvrtka neprestano tezi ka
kontinuiranom poboljSavanju vlastitog proizvodnog programa i na konstantnom

prilagodavanju novim trziSnim uvjetima.

U sklopu rada analizirana je proizvodnja suhih i specijalnih transformatora, koji su vazan
aspekt u poslovanju i konkurentnosti tvrtke, i to ne prema proizvedenim koli¢inama, ve¢ po
tehnoloskoj slozenosti. Analiza je provedena prema metodologiji projektiranja proizvodnih

sustava koja je predstavljena u prvom dijelu rada.

Opisan je cjelokupni proizvodni sustav u kojem se realiziraju distributivni i specijalni
transformatori, uklju¢ujuéi proizvodni program, tehnologiju i ostale znaCajke bitne za
dobivanje slike 0 vaznijim znacajkama ovog tipa proizvoda i njegove proizvodnje. Prema
odabranim reprezentantivnim dijelovima i koli¢inama te njihovim tehnoloskim podacima
identificirani su tokovi materijala i napravljena je analiza razmjeStaja elemenata sustava
(strojeva). Nacinjen je novi raspored strojeva kojim se skratilo vrijeme prijevoza, doduse

neznatno, no koje bi s povecanjem kapaciteta dobilo na vaznosti.

Izvedeno je Kkapacitivnho dimenzioniranje elemenata sustava prema predstavniCkom
asortimanu. Simulacijom u programu FlexSim dobiveni su okvirni maksimalni kapaciteti
sustava ovisno o0 asortimanu proizvoda u proizvodnoj hali. Dobiveno je da sustav u godini
dana moze proizvesti 150 prigusnica ili 109 suhih transformatora ili 70 specijalnih
transformatora. Reprezentantne koli¢ine uzete u pocetnu analizu iznose 100 komada ukupno
(od Cega je pretpostavljeno 60 suhih transformatora, 30 specijalnih i 10 prigusnica). Iako se u
predstavnickom asortimanu nalaze sva tri tipa transformatora iz simulacije je vidljivo da ima
mjesta za vece iskoristenje kapaciteta, odnosno da sustav do sada nije radio svojim

maksimalnim kapacitetom.

Ponuda transformatora konkurentskih proizvodaca, variranje cijena glavnih sirovina te

nestabilnost valute dolara spram eura jedni su od vaznih ¢imbenika rizika poslovanja. Takoder
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unazad nekoliko godina prisutan je znacajniji utjecaj globalne prekapacitiranosti proizvodnih
kapaciteta za transformatore Sto uzrokuje pad trziSnih cijena i skracenje rokova isporuke.
Upravo zbog tih razloga potrebno je kontinuirano preispitivati, uocavati moguénosti i
osmisljavati unaprjedenja postojeeg proizvodnog sustava s ciljem postizanja vece

konkurentnosti i zadrzavanja pozicije na globalnom trzistu.
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