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SAZETAK

Tematika ovog zavrSnog rada odnosi se na prikupljanje i analizu podataka prikupljenih od
konkretne tvrtke koja se bavi proizvodnjom mjernih transformatora. Cilj je dobivanje jasnije slike

o klju¢nom dijelu procesa.

U pocetnom dijelu rada poblize je opisana sama tvrtka te njen proizvodni asortiman. Nakon
upoznavanja s poduze¢em detaljno je opisan jedan od proizvoda koji se najviSe proizvodi, ukratko
je opisana funkcijsko vremenska mapa te je ista izradena za odabrani proizvod. U srediSnjem dijelu
rada detaljnije je opisan kljucan dio procesa, ukratko je objasnjena mapa toka vrijednosti te je ista
izradena za kljucan dio procesa. Uz to, provedena je analiza podataka s ciljem povecanja
iskoristivosti opreme i efikasnosti procesa. U zavrSnom dijelu, ponudeno je nekoliko prijedloga
poboljSanja proizvodnog procesa, poput reorganizacije prostornog rasporeda i smanjenja vremena

trajanja samog procesa te op¢i zakljucci o provedenoj analizi.

Klju¢ne rije¢i: mjerni transformator, proces, funkcijsko vremenska mapa, analiza, VSM,

efikasnost

VI
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SUMMARY

The essay presents the analysis of the data gathered from the specific company that works on the
production of instrument transformers. The aim is to get a clearer picture of the key part of the

process.

The beginning of the essay offers a close description of the company and its production assortment.
The introduction of the company is followed by a detailed description of one of the most produced
products and a brief presentation of a time function map. The time function map is, as well,
presented for the chosen product. The main part of this essay elaborates the key part of the process
and explains a value stream map that was composed for the described process. Besides that, the
analysis of the data was conducted for the purpose of increasing the use of the equipment and the
efficiency of the process. The conclusion offers a few suggestions on how to improve the
production process, such as re-organisation of the spatial layout and reduction of the time needed

for the process itself. It contains general conclusions about conducted analysis, as well.

Key words: instrument transformer, process, time function map, analysis, VSM, efficiency
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1. UvOD

Kao zavrSetak preddiplomskog studija na Fakultetu strojarstva i brodogradnje Sveudilista u
Zagrebu napisan je zavr$ni rad na temu ,,Analiza proizvodnog procesa komponenti mjernog
transformatora®. Iz analize proizlaze nacini na koje je moguce povecati efikasnost procesa i
iskoristivosti opreme. Sami proces povecanja u¢inkovitosti procesa i iskoristivosti opreme provodi
se u nekoliko faza. Kvantitativna analiza svakog procesa moguca je tek nakon provedenih mjerenja
I dobivanja uvida u realno stanje procesa. Snimanje realnog stanja bitno je i zbog usporedbe sa
stanjem nakon uvodenja promjena te procjene da li je doslo do poboljsanja. Nakon provedenih
mjerenja potrebno je izraditi funkcijsko vremensku mapu koja graficki prikazuje slijed faza u
proizvodnom procesu, njithovo vremensko trajanje i medusobno povezanost. Nakon toga izraduje
se mapa toka vrijednosti koja graficki prikazuje trenutno stanje u procesu te se jednostavnije moze
uociti gdje nastaju gubici u proizvodnom procesu. U sljedecoj fazi predlazu se promjene za koje
se ocekuje da ¢e donijeti poboljSanje i skratiti vrijeme proizvodnog procesa. Promjene se
kvantitativno analiziraju te ukoliko su postignuta poboljSanja usvaja se novi na¢in izvodenja te se

nastavlja teziti daljnjim poboljSanjima.

Kao tema zavr$nog rada odabran je proizvodni proces u tvrtki ,,Koncar — mjerni transformatori
d.d.”“. Unutar samog zavr$nog rada zadatak je bio opisati proizvodni asortiman tvrtke, za odabrani
proizvod oblikovati funkcijsko vremensku mapu, odabrati kljucan dio procesa 1 za njega izraditi
mapu toka vrijednosti, analizirati relevantne klju¢ne pokazatelje te dati prijedlog unaprjedenja.
Unutar tvrtke odabran je mjerni transformator tipa AGU-123 kao jedan od najfrekventnijih
proizvoda po pitanju proizvodnje. Isto tako, kao kljuan dio procesa odabrana je izrada jezgri s
namotom zbog ¢injenice da je to prva faza u proizvodnji samo proizvoda. U analiziranom
poduzecu potrebno je analizirati trenutno stanje te predloziti na¢ine smanjenja vremena trajanja

proizvodnog procesa, odnosno povecanja efikasnosti samog procesa.
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2. TVRTKA ,,KONCAR — MJERNI TRANSFORMATORI d.d.“

»Koncar — mjerni transformatori d.d.“ tvrtka je koja proizvodi mjerne transformatore ve¢ vise od
65 godine ¢ime su stekli respektabilno iskustvo u podruéju proizvodnje, ali i u podru¢ju inovacija
i razvoja. Tvrtka je dio vec¢e Grupe, ,,Koncar — elektroindustrija d.d.* i pripada njenom klju¢nom
poslovnom podrucju, Energija i Transport. ,,Koncar — elektroindustrija d.d.* je hrvatska najveca i
najznacajnija grupacija pridruzenih trgovackih drusStava za projektiranje, proizvodnju, montazu,
razvoj i odrzavanje opreme i postrojenja u podrucjima energije, industrije i kucanskih aparata.
Grupa je osnovana 1921.godine te od godine osnutka do 1991.godine promijenila nekoliko imena,

a od 1991.godine djeluje i posluje pod danas$njim imenom.

Tvrtka je svjesna €injenice da su zaposlenici srz svih dodanih vrijednosti koje se pruzaju te da su
oni najznacajniji i najvazniji resurs u poslovanju. Stoga, menadZzment tvrtke ulaze znacajna
sredstva u njihov profesionalni i osobni razvoj. Pravovremeno prepoznavanje potreba za
odredenim znanjima od presudnog je znacaja. Samim time, kvalifikacijska struktura osoblja i
sustav stalnog osposobljavanja osigurava tvrtki da djelatnici imaju potrebna znanja i vjeStine za

ucinkovito izvrSavanje zadataka.

Tvrtka se bavi proizvodnjom mjernih transformatora Cija se impregnacija moze vrsiti uljem,
plinom SF6 ili epoksidnom smolom. Svi proizvodi tvrtke rezultat su njenog iskustva i razvoja §to
rezultira brojnim rjeSenjima originalnog karaktera usmjerenim ka omogucavanju znacajnih
prednosti njezinih korisnika. 70 — ih godina proslog stoljeca tvrtka je uspjesno primijenila izvedbu
mjernog transformatora s otvorenom jezgrom u induktivnim naponskim transformatorima.
,Koncar — mjerni transformatori d.d.* od tada je u potpunosti razvio i trenutno su jedini proizvodac
na svijetu takvih vrsta transformatora. Nekoliko godina kasnije ja¢ina i snaga tvrtke ponovno je
dosla na vidjelo. Razvijen je kombinirani mjerni transformator[Slika 1] koji ukljucuje prednosti

otvorene jezgre i jedinstven je po zajednickom izolacijskom sustavu za strujni i naponski dio.
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Slika 1.  Kombinirani mjerni transformator VAU[1]

Konkurentna rjeSenja tvrtke, koja ukljucuju nove materijale i tehnologije, nadahnuta su i potaknuta
o¢ekivanjima i zahtjevima svjetskog trzista. Vaznu ulogu u cjelokupnom poslovanju i poslovnoj
strategiji tvrtke imaju njezini suradnici: Koncar — Institut za elektrotehniku d.d., Fakultet
elektrotehnike i raunalstva (sveuciliSte u Zagrebu) 1 Iskra Grupa. Rezultati suradnje ocituju se u
viSe segmenata proizvodnih procesa tvrtke. Prije svega, suradnja s Fakultetom elektrotehnike i
raCunalstva jam¢i redovito ukljuéivanje adekvatno obrazovnih stru¢njaka u rad tvrtke. Nadalje,
suradnja s regionalnim liderom u automatizaciji, telekomunikacijama te elektricnim
komponentama i uredajima (Iskra Grupa) omogucuje uvodenje nekonvencionalnih mjernih
transformatora u proizvodni program tvrtke i prikupljanje iskustava bitnih za rjesenja potrebna za

pametne elektricne mreZe.

Laboratoriji Koncara posjeduju uredaje potrebne Sto, dijelom, sluzi kao temeljni preduvjet za
istrazivanje 1 razvoj. Svaki proizvedeni transformator provjeren je prema svim odnosnim
standardima $to mu daje globalni karakter. Ispitni lanac obuhvaca visokonaponski i1 srednje
naponski ispitni laboratorij te nekoliko ispitnih mjesta koja sluze za provjere tijekom proizvodnog
procesa. Posjedovanje takvih ispitnih stanica daje iznimnu prednost jer su unutar tvornice dostupna
sva sredstva potrebna za rutinska, tipska i specijalna ispitivanja za sve proizvode koji se proizvode.




Ivan Barlovié Zavrsni rad

»Koncar — mjerni transformatori d.d.“ vodi se filozofijom da je ispunjenje zahtjeva kupca i
postivanje nadleznih normi u izradi transformatora obveza od najvece vaznosti pa se za svaku
narudzbu provodi planiranje i upravljanje procesima prema utvrdenim i propisanim postupcima.
Svi postupci provode se sukladno zakonskoj regulativi koja ima utjecaja na aktivnosti i proizvode
same tvrtke, ukljucujuci zastitu zdravlja i sigurnosti radnika i zaStitu okolisa. Politika upravljanja
zaStitom na radu 1 sigurno$¢u usuglasena je s vrstama 1 razinama rizika koji proizlaze iz izradene
»Procjene opasnosti®. Tvrtka ¢e svaki pojedini transformator, u svakoj narucenoj koli¢ini i u
svakoj naknadno ponovljenoj proizvodnji, proizvesti prema narucenoj specifikaciji kupca,

postujuéi odgovarajuée nacionalne i medunarodne norme.

Odnos s kupcima i dobavlja¢ima se zasniva i odrzava na obostranom povjerenju, a posebno

prilikom uskladivanja termina, specifikacija i zahtjeva na kvalitetu.

U cilju stalnog porasta kvalitete proizvoda tvrtka razvija nova tehnicka i tehnoloska rjesSenja, a po
njihovom usvajanju, prihvaca ih kao standardna rjeSenja. Novim rjeSenjima sustavno obnavlja
tvornicke podloge i1 radne upute. Pritom, dakako, razmatra mogucnosti primjene materijala 1
opreme koji su povoljniji za okoli§. S otpadom se postupa na nacin da se osigura Sto veca

mogucnost njegove ponovne korisne uporabe.

»Kon€ar — mjerni transformatori d.d.” trajno provodi Skolovanje osoblja u radnim sredinama i
izvan tvornice s ciljem stalnog poboljSavanja kvalitete u izvrSavanju zadataka, uc¢inkovite primjene

mjera zastite zdravlja i sigurnosti te poboljSavanja odnosa prema okolisu.

Posto je tvrtka jedan od najvecih i najjacih svjetskih proizvodaca mjernih transformatora u
svijetu(nekih vrsta mjernih transformatora 1 jedini proizvoda¢ u svijetu), podrucje njezinog
djelovanja, odnosno podrucje njezinih kupaca je na svim naseljenim kontinentima svijeta (Europa,

Australija, Afrika, Azija, Juzna Amerika, Sjeverna Amerika).

Drzave Europe iz kojih dolaze kupci tvrtke su: Albanija, Austrija, Bjelorusija, Bosna i
Hercegovina, Bugarska, Crna Gora, Ceska Republika, Estonija, Gr¢ka, Izrael, Kosovo, Latvija,
Litva, Madarska, Makedonija, Njemacka, Poljska, Rumunjska, Rusija, Slovenija, Srbija, Svedska

i Ukrajina te naravno Hrvatska.
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Azijski kupci koji mjerne transformatore narucuju u ,,Koncar — mjerni transformatori d.d.“ dolaze
iz sljedec¢ih drzava: Filipini, Indija, Indonezija, Iran, Jordan, Juzna Koreja, Kazahstan, Malezija,
Mianmar, Saudijska Arabija, Sirija, Tajland, Vijetnam.

Tvrtka svoje proizvode i usluge isporucuje u sljedeée drzave Juzne Amerike: Argentina, Bolivija,

Cile, Dominikanska Republika, Salvador, Trinidad i Tobago, Urugvaj i Venezuela.

Slika2.  Podruéje djelovanja u Africi

[Slika 2] prikazuje podrucje djelovanja u Africi koje se odvija u sljede¢im zemljama: AlZir,

Egipat, Juznoafricka Republika, Nigerija i Senegal.

Kanada i Sjedinjene Americke Drzave su dvije drzave iz Sjeverne Amerike s kojima tvrtka,

takoder, ¢esto posluje.
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2.1.  ULJNI ASORTIMAN

Uljem izolirani mjerni transformatori predstavljaju glavninu proizvodnog asortimana tvrtke. Takvi

transformatori dijele se na strujne, naponske i kombinirane mjerne transformatore. U nastavku su

prikazani osnovni tipovi uljem izoliranih mjernih transformatora.

» MJIERNI TRANSFORMATOR AGU

Tip AGU je strujni mjerni transformator koji se koristi za prilagodbu mjerenih visokih struja na
iznose unutar definirane to¢nosti pogodne za prikljucak uredaja na mjerenje, zastitu i upravljanje,

ujedno ih izolirajuci od visokog napona mreze. [Tablica 1] prikazuje specifi¢nosti izvedbe ovog

tipa transformatora.

Tablica 1. Karakteristike izvedbe tipa AGU

Maksimalni pogonski napon 72,5 kV do 800 kV
Nazivna primarna struja do 6000 A
Kratkotrajna struja do 100 kA

Broj jezgara

5 (na zahtjev 10)
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Slika 3. Strujni mjerni transformator AGU[1]

[Slika 3] prikazuje mjerni transformator tipa AGU koji ima sljedece specificne karakteristike:

e izvedba s jezgrama u gornjem dijelu transformatora (inverzni tip) osigurava niske gubitke

u primarnom namotu
e mogucénost promjene prijenosnog omjera na primarnom i/ili sekundarnom namotu
e niska rasipna reaktancija
e visokokvalitetna papirno-uljna izolacija

e jezgre smjeStene unutar uzemljenog oklopa dimenzioniranog za odvodenje struje kratkog

spoja
» MJERNI TRANSFORMATOR VCU

Tip VCU je kapacitivni naponski transformator koji se koristi za prilagodbu mjerenih visokih
napona na iznose unutar definirane tocnosti pogodne za prikljuc¢ak uredaja za mjerenje, zastitu i
upravljanje, ujedno ih izoliraju¢i od visokog napona mreze. Mogu se istovremeno Koristiti i kao

vezni kondenzatori za prijenos visokofrekventnog signala.
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Slika 4.  Kapacitivni naponski mjerni transformator VCU[1]

[Slika 4] prikazuje tip VCU koji ima sljedece karakteristike:
e maksimalni pogonski napon: od 72,5 kV do 8000 kV
e standardno 3 sekundarna namota (na zahtjev do 6)
e prikljucak za visokofrekventnu komunikaciju

e suvremena tehnologija izolacije kondenzatora — mijeSani dielektrik sa sintetickim

impregnantom
e ckstremno nizak faktor dielektrickih gubitaka
e prakticki bez poviSenja temperature u pogonu

e visoka stabilnost vrijednosti kapaciteta s obzirom na promjene temperature i tijekom

zivotne dobi
e hermeticki zabrtvljen sustav

e odcjepi na sekundarnim namotima omogucavaju varijacije nazivnog prijenosnog omjera
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» MJIERNI TRANSFORMATOR VPT

Tip VPT je naponski mjerni transformator velike snage namijenjen spajanju na visokonaponsku
mreZu 1 prijenosu snage izravno na niski napon, a s ciljem opskrbe udaljenih potroSaca na mjestima
gdje distribucijska mreza nije dostupna ili kako bi se na ekonomican nacin osiguralo napajanje

elemenata visokonaponskih postrojenja. [Tablica 2] prikazuje karakteristike izvedbe ovog tipa

mjernog transformatora.

Tablica 2. Karakteristike izvedbe tipa VPT

Maksimalni pogonski napon od 72,5 kV do 550 kV
Nazivna snaga 5-167,5 kVA
Nazivna frekvencija 50 ili 60 Hz

N —

1

Slika 5.  Naponski mjerni transformator velike snage VPT[1]
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[Slika 5] prikazuje tip VPT koji ima sljedece specifi¢ne karakteristike:
e nazivni sekundarni napon prema zahtjevu kupca
e izravan prijenos energije s visokog na niski napon
e mogucnost paralelno — serijskog prespajanja energetskog namota
e garantirano brtvljenje — svaki transformator vakuumski je ispitan
» MJERNI TRANSFORMATOR VPU

Tip VPU je induktivni naponski transformator koji se koristi za prilagodbu mjerenih visokih
frekvencija napona na iznose unutar definirane to¢nosti pogodne za prikljucak uredaja za mjerenje,

zaStitu 1 upravljanje, a ujedno ih izoliraju¢i od visokog napona mreZe.

Slika 6.  Induktivni naponski mjerni transformator VPU[1]

[Slika 6] prikazuje tip mjernog transformatora VPU koji ima sljedece specifi¢ne karakteristike:

e maksimalni pogonski napon: od 72,5 kV do 550 kV
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e do 6 sekundarnih namota

e mogucnost velikog termi¢kog opterecenja: do 2500 VA u standardnoj izvedbi, na zahtjev

dostupni ve¢i tereti

» MJIERNI TRANSFORMATOR VAU

Tip VAU je kombinirani mjerni transformator koji se koristi za prilagodbu mjerenih visokih
napona i struja na iznose definirane to¢nosti pogodne za prikljucak uredaja za zastitu, mjerenje i

upravljanje. Ujedno izolira priklju¢ene uredaje od visokog napona mreze. [Tablica 3] prikazuje

karakteristike izvedbe ovog tipa mjernog transformatora.

Tablica 3. Karakteristike izvedbe tipa VAU

transformatora

Maksimalni pogonski napon 72,5 do 550 kV
Nazivna primarna struja do 6000 A
Kratkotrajne struje do 100 kA
Broj jezgara strujnog 5 (na zahtjev do 10)

Broj sekundarnih namota

naponskog transformatora

3 (na zahtjev do 6)

[Slika 7] prikazuje tip mjernog transformatora VAU koji posjeduje prednosti i strujne i naponske

izvedbe pri ¢emu znatno osigurava ustede u prostoru 1 cijent.
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Slika 7. Kombinirani mjerni transformator VAU[1]

2.2. EPOKSIDNI ASORTIMAN

Primjetan udio u proizvodnji tvrtke ¢ine mjerni transformatori kod kojih se kao izolacijsko
sredstvo koristi visokokvalitetna epoksidna smola odli¢nih izolacijskih 1 mehanickih svojstava.
Epoksidna smola lijeva se pod visokim vakuumom. Epoksidni asortiman dijeli se na strujne i
naponske mjerne transformatore. Strujni mjerni transformatori jednofazni su jednopolno izolirani
transformatori, a koriste se za prilagodbu mjerenih struja na visokom naponu na iznose unutar
definirane to¢nosti, pogodne za prikljucak uredaja za mjerenje, zastitu i upravljanje. Ujedno
izoliraju priklju¢ene uredaje od visokog napona mreze. Naponski mjerni transformatori
namijenjeni su za odvajanje mjernih 1 zastitnih uredaja od visokog napona i za transformaciju
primarnih namota na iznos prilagoden mjernim i zastitnim uredajima s definiranim razredom

toénosti.
> MJIERNI TRANSFORMATOR VPV1-VLA1-VPV

Tipovi VPV1 i VLAL su jednopolno izolirani naponski transformatori, a tip VPV je dvopolno
izoliran naponski transformator.[Slika 8] prikazuje naponski epoksidni mjerni transformator za

vanjsku ugradnju tipa VPV koji ima sljedec¢e prepoznatljive karakteristike:
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e jezgre motane i izradene od hladno valjanog orijentiranog magnetskog lima

e niskonaponski i visokonaponski namoti izradeni od visokokvalitetne lakirane bakrene Zice
e meduslojna izolacija izradena od specijalnog viSeslojnog izolacijskog materijala

e visokonaponski prikljuéci izradeni od nehrdajuceg celika

e proizvode se s jednim ili dva sekundarna namota za mjerenje ili zastitu

e sekundarni prikljucci smjeSteni u zabrtvljenu kutiju koja je opremljena s dvije kabelske

brtvene uvodnice

Slika 8.  Naponski epoksidni transformator VPV[1]
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» MJIERNI TRANSFORMATOR INA

Transformatori ovog tipa spadaju u skupinu transformatora za unutarnju ugradnju. Predvideni su
za ugradnju u zatvorene prostore te montazu u svim polozajima. [Slika 9] prikazuje mjerni

transformator tipa INA koji ima sljedece specificne karakteristike:
e namijenjeni za pogone gdje su nazivne primarne struje iznosa do 2500 A
e izraduju se kao primarno prespojivi u omjeru 1:2 do 2x400 A ili neprespojivi do 2500 A
e sckundarni prikljuéci zatvaraju se poklopcem pomocu vijaka za plombiranje

e spajanje sekundarnih prikljucaka se izvodi pomocu vijaka M5

Slika 9.  Strujni epoksidni transformator INA[1]
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» MJERNI TRANSFORMATOR ASA

Ovaj tip transformatora koristi se, takoder, za unutarnju ugradnju. Predvideni su za ugradnju u

zatvorene prostore te montazu u svim poloZajima.

Slika 10. Strujni epoksidni transformator ASA[1]

[Slika 10] prikazuje tip ASA. Ovi transformatori namijenjeni su za pogone gdje su nazivne
primarne struje od 200 A do 3500 A. Izraduju se kao primarno neprespojivi transformatori.
Primarni prikljucci izradeni su od elektrolitskog bakra i zaSticeni od korozije galvanskim

niklanjem ili kositrenjem.
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» MJIERNI TRANSFORMATOR AGE

Tip AGE spada u skupinu transformatora za vanjsku ugradnju. Koriste se za ugradnju u otvorene

prostore te montazu na horizontalnu podlogu.

Slika 11. Strujni epoksidni transformator AGE[1]

[Slika 11] prikazuje tip mjernog transformatora AGE koji ima sljedece karakteristike:
e namijenjeni za pogone gdje su nazivne primarne struje iznosa do 200 A do 3500 A

e po potrebi, omjer transformacije moze se mijenjati i na strani sekundarnih prikljucaka

koristenjem odcjepa sekundarnih namota
e primarni prikljucci izradeni od elektrolitskog bakra ili aluminija

e zaStita primarnih prikljuaka prema zahtjevu kupca (galvansko niklanje, kositrenje ili
srebrenje)
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e sekundarni prikljucci smjesteni u zabrtvljenu kutiju koja je opremljena kabelskim brtvenim

uvodnicama
» MJERNI TRANSFORMATOR APE

Transformatori ovog tipa pripadaju skupini za vanjsku ugradnju. Namijenjeni su za ugradnju u

otvorene prostore te montazu na horizontalu podlogu.

Slika 12.  Strujni epoksidni transformator APE[1]

[Slika 12] prikazuje tip mjernog transformatora APE koje karakteriziraju sljedece karakteristike:
e namijenjeni za pogone gdje su nazivne primarne struje iznosa do 800 A
e izraduju se kao primarno prespojivi u omjeru 1:2 do 2x500 A ili neprespojivi do 800 A

e sekundarni prikljucci smjesteni u zabrtvljenu kutije opremljenu s dvije kabelske brtvene

uvodnice
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e spajanje sekundarnih priklju¢aka pomocu vijaka M8 od nehrdajuéeg celika
2.3. TRANSFORMATORI IZOLIRANI PLINOM SF6

Ovaj tip mjernih transformatora predstavlja najnoviji proizvodni dodatak proizvodnom programu
tvrtke. Samostojec¢i visokonaponski mjerni transformatori izolirani plinom SF6, prezentirani 2013.
godine, konstruirani su i projektirani kako bi se zadovoljile potrebe i zahtjevi suvremenog trzista,
a koriste se za vanjsku montazu. Glavne prednosti ove vrste transformatora su: prilagodljiv dizajn,
vrlo visoka pouzdanost i pogonska sigurnost te ¢injenica da plin SF6 donosi specificne i znacajne

prednosti kao glavni izolacijski medij.
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Slika 13.  Kombinirani transformator izoliran plinom SF6[1]

[Slika 13] prikazuje jednu od tri vrste mjernih transformatora izoliranih plinom SF6 — kombinirani

transformator. Uz kombinirani transformator, postoje jos strujni i naponski mjerni transformator.
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2.4.  SPECIJALNI MJERNI TRANSFORMATORI

Tvrtka, osim proizvodnje transformatora za komercijalnu upotrebu, proizvodi transformatore i za
svoje vlastite potrebe. Najveca potreba javlja se u svezi s ispitnim stanicama gdje do izrazaja
dolaze specifi¢na znanja u podrucju preciznog mjerenja i1 visokonaponske izolacije. Za takve

potrebe proizvode se specijalni mjerni transformatori i to:
» STRUJNE | NAPONSKE NORMALE
» VISOKONAPONSKI ISPITNI TRANSFORMATORI
» STRUJNI 1ZVORI
> VISOKONAPONSKA PRIGUSNICA

Strujne 1 naponske normale koriste se za precizna mjerenja napona, struja i snaga u Sirokim
rasponima u ispitnim laboratorijima. Njihove glavne karakteristike, a ujedno i prednosti su visoke

klase to¢nosti 1 Sirok spektar omjera transformacije.

Visokonaponski ispitni transformatori su poseban tip mjernih transformatora koji zamjenjuju izvor
visokog napona u ispitnim stanicama 1 u pravilu su jednopolno izolirani. Priklju¢enjem ispitnog

transformatora na izvor promjenjivog napona mjeri Se promjena iznosa sekundarnog napona.

Strujni izvori predstavljaju posebno konstruirane transformatore koji na niskonaponskoj strani
osiguravaju struje potrebnog iznosa za mjerenje klase to¢nosti strujnih transformatora kao 1 za

potrebe mjerenja zagrijavanja strujnih transformatora i ostale opreme.
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Slika 14. Visokonaponska prigus$nica[l]

[Slika 14] prikazuje visokonaponsku prigu$nicu koju karakterizira jedinstvena izvedba jezgre i
glavne izolacije. Ovakva prigusnica koristi se za kompenzaciju izrazito kapacitivnih tereta te

smanjenje kapacitivne struje u ispitnim krugovima.
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3. STRUJIJNI MJERNI TRANSFORMATOR AGU

Tip AGU je jedan od mjernih transformatora koji ima najvecu frekvenciju proizvodnje unutar
tvrtke. Kompleksnost njegove izrade omogucava dugotrajnost i pouzdanost, odnosno Zivotni vijek
preko 50 godina, $to izaziva velik interes kupaca diljem svijeta. Zbog navedenog u nastavku je
detaljnije objasnjen ovaj tip mjernog transformatora te je za njega izradena funkcijsko vremenska

mapa.

1. Metalna membrana /
Indikator razine ulja

2. Glava transformatora

3. Jezgre i sekundami
namoti

4. Primarni prikljucak
5. Primarni namot
6. Aluminijski torus
1. Glavna izolacija

8. Porculanski /
kompozitni izolator

9. Sekundarna kutija
sa sekundamim
prikljutcima

10.Kuciste
11.Ventil za ulje

12 Prikljutak za
uzemljenje

Slika 15. Presjek tipa AGU[1]
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[Slika 15] prikazuje presjek mjernog transformatora tipa AGU na kojem se vidi spomenuta

sloZenost njegove izrade.

Primarni namot moZe imati jedan ili viSe zavoja, ovisno o specifiénim zahtjevima. U slu€aju
primarnog namota s jednim zavojem, namot predstavlja ravan vodi¢, dok se kod potrebe za

viSestrukim zavojima koriste vanjski povratni vodici ili unutarnji kablovi.

U slojeve papirne izolacije tijekom proizvodnje umece se velik broj poluvodljivih kapacitivnih
obloga, kako bi se optimalno rasporedilo dielektricno naprezanje. Papirna izolacija se susi u
visokom vakuumu i impregnira mineralnim transformatorskim uljem. Ulje je vrhunske kvalitete,
s dodatkom inhibitora, potpuno otplinjeno i osuseno. Navedeno osigurava odli¢na i dugotrajna

dielektricka svojstva glavne izolacije transformatora.

Jezgre mogu biti izradene od hladno valjanog orijentiranog transformatorskog lima, mekih
magnetskih materijala ili amorfnih materijala. Izbor materijala ovisi o zahtijevanoj klasi tocnosti

pojedine jezgre.

Sekundarni je namot izraden od visokokvalitetne lakirane bakrene zice jednoliko namotane duz

cijelog oboda prstenaste jezgre. Primarni namot nalazi se u njezinom centru.

Izolator moze biti porculanski ili kompozitni. Porculanski izolatori izradeni su od najkvalitetnijeg
porculana. Osnovu kompozitnih izolatora ¢ini cijev od epoksidne smole ojacane staklenim
vlaknima na koju su vulkanizirana silikonska rebra. Klizna staza izolatora odredena je razinom

onecisc¢enja zraka okoline.

Aktivni dio transformatora nalazi se unutar glave transformatora izradene od lijevanog aluminija.
Glava je dizajnirana s ciljem da se postigne minimalno potrebna koli¢ina ulja. Svaki odljev

provjerava se na nepropusnost ispitivanjem helijem.

Kuciste transformatora izradeno je od visokokvalitetnog vruce cin¢anog ¢elika i dodatno obojano
radi dugotrajne otpornosti na koroziju. Kuéiste moze biti izradeno 1 od lijevanog aluminija. Na
njemu se nalazi sekundarna priklju¢na kutija, zajedno s ostalim dodacima kao $to su natpisna

plocica, ventil za uzimanje uzorka ulja, hvatiSta za podizanje transformatora, prikljucci za
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uzemljenje, prikljucak za mjerenje kuta dielektri¢nih gubitaka izolacije te indikator nad pritiska

ulja.

Primarni prikljucci izradeni su od aluminijske legure ili elektrolitskog bakra zasti¢enog od korozije

kositrenjem 1ili elektrolitiCkim srebrenjem. Oblik 1 tip priklju¢ka odabire se prema nazivnim

strujama. Sekundarni prikljucci, zajedno s prikljuckom za uzemljenje, smjeSteni su u sekundarnoj

priklju¢noj kutiji. Ulaz u kutiju izveden je kabelskim uvodnicama na ploci.

Tablica 4. Tipovi AGU[1]

Tip Najvisi napon Ukupna Ukupna Masa ulja[kg]
sustava [kV] visina[mm] masa[kg]
AGU -725 72,5 2050 280 55
AGU -123 123 2300 320 65
AGU - 145 145 2650 350 75
AGU -170 170 2850 420 85
AGU - 245 245 3700 600 190
AGU - 300 300 3700 620 190
AGU - 362 362 4750 1000 320
AGU - 420 420 5400 1300 380
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AGU - 525 550 6000 1450 470

AGU - 765 800 8135 3100 950

[Tablica 4] prikazuje dimenzije transformatora prema tipu transformatora iz koje se vidi da tip
transformatora odreduje najvisi napon sustava te da s porastom napona sustava raste ukupna visina

samog transformatora kao i njegova ukupna masa te masa potrebnog ulja.
3.1. FUNKCIJSKO VREMENSKA MAPA

Mapiranje je aktivnost ¢iji su proizvodi crteZi koji se nazivaju mape. Mapiranje najbolju i najocitiju
primjenu nalazi u upravljanju proizvodnjom gdje otkriva povezanost pojedinih aktivnosti, odnosno
njihov tok te vremensko trajanje svake pojedine aktivnosti. Postoji nekoliko vrsta mapa koje se
mogu dobiti mapiranjem. Osnovna mapa koja proizlazi iz mapiranja je funkcijsko vremenska
mapa. Taj tip mape graficki opisuje proizvodni proces od njegovog pocetka pa do samog kraja
pritom uzimajuéi u obzir medusobnu ovisnost operacija, njihov slijed te vremensko trajanje. U
nastavku je prikazana funkcijsko vremenska mapa za proizvodnju mjernog transformatora tipa
AGU - 123 koja se odnosi na dio same proizvodnje navedenog tipa transformatora u proizvodnom

pogonu.
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Slika 16. Funkcijsko vremenska mapa za AGU - 123

Iz funkcijsko vremenske mape za AGU — 123 [Slika 16] vidi se da u proizvodnji navedenog
transformatora najdulje traje operacija susenja (7 dana). Isto tako mogucée je uoditi kako priprema
dijelova te priprema 1 montaZza sklopa predstavljaju operacije koje mogu poceti neovisno o pocetku
proizvodnog procesa izrade samog transformatora. Za spomenute operacije jedino je bitno da budu
gotove prije ili u isto vrijeme kada zavrSava i operacija vakuumiranja i impregnacije, odnosno
kontrola parametara te operacije. Operacija montaze transformatora moze zapoceti samo ukoliko
su ispunjena oba gore spomenuta uvjeta, odnosno: zavrSena je kontrola parametara vakuumiranja
1 impregnacije te je zavrSena priprema dijelova, priprema sklopa te njegova montaza. Naposljetku,
zakljuCuje se da je ukupno prosjecno vrijeme potrebno da transformator prode kroz proces
proizvodnje u proizvodnom pogonu suma prosjecnog trajanja svake aktivnosti, odnosno 11 103,2

minute (185,053 sata) ukoliko se oduzme vrijeme susenja koje traje 7 dana.
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4. 1ZRADA JEZGRI S NAMOTOM ZA AGU - 123

Proces proizvodnje, odnosno izrade svakog mjernog transformatora pa tako i transformatora tipa
AGU - 123 zapocinje izradom jezgre, ukljucuju¢i namatanje same jezgre zicom. Proces izrade
jezgre s namotom sastoji se od 5 glavnih operacija koje su povezane mnogim meduoperacijama.

Kljuénih 5 operacija za izradu jezgre s namotom je:
e rucna priprema jezgre
e strojno namatanje mjernog dijela jezgre
e strojno namatanje zastitnog dijela jezgre

e ispitivanje jezgre

dovrSenje jezgre

Zbog slozenosti izrade svake jezgre te zbog Cinjenice da je proces izrade jezgre s namotom pocetni
proces za izradu svakog transformatora, ovaj proces odabran je kao kljucan proces u proizvodnji
mjernog transformatora. U nastavku je prikazana mapa toka vrijednosti, detaljna analiza podataka
mjerenja svake operacije i meduoperacije navedenog procesa te dat prijedlog unaprjedenja samog
procesa izrade jezgara s namotom mjernog transformatora tipa AGU — 123. Mjerni transformator
tipa AGU — 123 sadrzi 5 jezgri s namotom, no sve analize su provedene za proces izrade jedne

jezgre s namotom te je za isti proces (jedna jezgra s namotom) dat prijedlog poboljsanja.

41. MAPA TOKA VRIJEDNOSTI

Mapiranje toka vrijednosti (engl. VSM — Value Stream Mapping) je vizualni prikaz toka materijala
1 informacija od trenutka primanja narudzbe do isporuke proizvoda kupcu. To je zapravo

dijagnosticki alat koji:
e pokazuje povezanost izmedu toka materijala i informacija za odredeni proizvod ili proces

e pomaze pri planiranju pobolj$anja
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e pomaze pri razlikovanju aktivnosti koje dodaju vrijednost od onih koje ne dodaju

vrijednost (rasipanja)[2]

Mape toka vrijednosti moraju prikazivati realno stanje sustava, a ne da budu procedure koje
objasnjavaju kako se proizvodni procesi odvijaju u idealnim uvjetima. Postoje dvije vrste mape
toka vrijednosti. Prva je mapa trenutnog stanja koja opisuje procese kakvi trenutno jesu, odnosno
njihovu realno stanje. Druga mapa predstavlja buduce stanje, a opisuje idealno stanje zasnovano

na koriStenju lean metoda i tehnika poduzeca.

Slika 17. TIsje¢ak mape toka vrijednosti

Izradom mape toka vrijednosti postize se bolje razumijevanje procesa te je uz pomo¢ grafickog
prikaza jednostavnije uociti gdje je moguce posti¢i poboljsanja i unaprijediti proizvodni proces,
tj. povecati njegovu efikasnost. [Slika 17] prikazuje kronoloski redoslijed operacija koje se

odvijaju u samom procesu, a koje su potrebne za ostvarivanje cilja-izradu jezgri s namotom.
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5. ANALIZA PODATAKA

U tvrtci ,,Konfar — mjerni transformatori d.d.” izmjerena su vremena svake operacije i
meduoperacije u procesu izrade jezgre s namotom za mjerni transformator tipa AGU-123. Pomoc¢u
dobivenih rezultata provedena je statisticka analiza podataka pri ¢emu su izracunani kljucéni
relevantni pokazatelji: aritmeticka sredina, standardna devijacija, provjera normalnosti distribucije
podataka, intervalna procjena ocekivanja osnovnog skupa, vremenska iskoristivost strojeva (uz
aritmeticke sredine, standardne devijacije i intervalne procjene), udio svake pojedine aktivnosti u

cjelokupnom procesu te efikasnost samog procesa.
» Aritmeticka sredina

Aritmeticka sredina predstavlja sumu svih elemenata u populaciji podijeljenu s brojem elemenata
u populaciji. U promatranom slucaju aritmeticka sredina prikazuje prosje¢no trajanje cijelog
procesa izrade jezgri s namotom za mjerni transformator tipa AGU — 123. Njen iznos racuna se

prema izrazu (1):[3]

(1)

=
Il
e

N
E X
i=1

N - broj elemenata u populaciji (u ovom slucaju iznosi 20 jer je provedeno 20 mjerenja)

Xi — 1znos svakog pojedinog elementa u populaciji (i=1,2,3,...,N; u ovom slucaju iznosi
predstavljaju sumu vremena svakog mjerenja, odnosno zbroj vremena svake operacije i

meduoperacije u svakom od 20 mjerenja )

x =5351.0s )
Prosjecno trajanje procesa izrade jezgri s namotom iznosi 5351 sekundu.

28




Ivan Barlovié¢ Zavrsni rad

» Standardna devijacija

Standardna devijacija je mjera za disperziju rezultata oko aritmeticke sredine, a predstavlja

odstupanje svakog podatka od aritmeticke sredine. Njen iznos se racuna prema izrazu (3):[3]

| w 3)
— '1 x.— % 2
= IN Z( i
V i=1
o= 5607514 s 4)

Prosjecno odstupanje svakog mjerenja od prosje¢nog trajanja procesa iznosi 56,07514 sekundi.

» Provjera normalnosti distribucije podataka

K-5 d=08967, p= 20; Liliefors p= 20 Normal P-Plot: prosjeéno vrijeme trajanja
— Expected Mormal 2.0 -
8 1.5
- o =]
- N F 10
/ \\ -
g \ T 05
R & / . 5 00
E \ z
5 4 N, 05
§ \ 3
=
\ g -10 _
: -
1 -~ —‘_I» .
- e =20
0 b= - 5240 5280 5320 5380 5400 5440
5200 5250 5300 5350 5400 5450 5500 5280 5300 5340 5380 5420 5480
X == Category Boundary Walue

Slika 18. Provjera normalnosti distribucije podataka

Nakon provedene provjerene normalnosti distribucije podataka, zakljucuje se da se mjereni podaci

ponasaju po normalnoj raspodjeli [Slika 18].
» Intervalna procjena ocekivanja osnovnog skupa

Koristenjem statisticke analize mogucée je odrediti intervalnu procjenu ocekivanja osnovnog

skupa, odnosno uz odredenu vjerodostojnost (povjerenje) procijeniti intervale o¢ekivanja pojave
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odredenih dogadaja osnovnog skupa. Vrsta razdiobe koja se koristi u intervalnoj procjeni ovisi o

veli€ini uzorka i to na nacin da se koristi :
e Normalna razdioba ako je veli¢ina uzorka n> 30 elemenata
e Studentova t-razdioba ako je veli¢ina uzorka n < 30 elemenata

Nadalje, ukoliko je poznata standardna devijacija osnovnog skupa nije nuzno KkoriStenje
Studentove t-razdiobe.[4] U promatranom slu¢aju veli¢ina uzorka n iznosi 20 (provedeno je 20
mjerenja) te je poznata standardna devijacija osnovnog skupa pa se izraCun intervalne procjene
provodi pomocu normalne razdiobe. Osnovni skup predstavlja prosjec¢no trajanje cijelog procesa
izrade jezgri s namotom. U nastavku je prikazan postupak intervalne procjene ocekivanja

osnovnog skupa () uz povjerenje od 95% (1 — a. = 0,95).

Intervalna procjena o¢ekivanja osnovnog skupa (u) izra¢unava se prema izrazu (5):[4]

g

X - z(0/2) - -

<p<x +z(1-0/2) - \;in (5)

pri ¢emu se z odreduje iz tablice normalne razdiobe za odredenu razinu povjerenja.
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POVRSINE ISPOD NORMALNE KRIVULJE

Tubelas

u 0 1 2 3 4 : 5 8 7 8 9
0,0 ' 00000 00399 00798 01197 01595 01994 § 023974 02790 03188 03586
0,1 03983 04380 04776 05172 05567 05962 | 063560 06749 07142 07535
0.2 07925 08317 08706 09095 09483 09871 § 102570 01642 11026 11409
0.3 | 11791 12172 12552 12530 13307 13683 f 140558 14431 14803 15173
04 15554 15010 16276 16640 17003 17364 177250 18082 18430 18793
05 ’ 10146 10497 10847 20104 20540 20884 § 212264 21566 21004 22240
0,8 | 22575 22007 23237 23565 23801 24215 § 24537 24957 25175 25400
0,7 | 25304 25116 26424 26730 27035 27337 276370 27935 28230 28521
0.8 20814 29103 20389 20673 29955 30234 f 30511 30785 31057 81327
0,9 31594 31859 32121 32381 32639 32804 [ 33147 33398 33646 23991
1,0 | 34134 34375 34614 34850 35083 35314 § 35540 35709 35993 36214
1,1 | 36433 36630 36804 37076 37236 37493 f 37698 37900 38100 38293
1,2 | 38493 38686 38877 39065 39251 39435 § 396170 39796 39973. 40147
1,3 | 40320 40490 40658 4082% 40988 41149 §415098 41466 41521 41774
14 41924 42073 42220 4236¢ 42507 42647 B 42786 42022 43056 43189
1.5 I 43319 43448 43574 43699 43822 43943 §44062 44179 44205 44408
16 44520 44630 44738 44845 44950 45053 Q45154 45254 45352 45440
17 45543 45637 45728 45818 45907 45994 §46080 46164 46246 45327
2 v aGl 46926 46995 47062

I 1.9 47128 47193 47257 47320 47381 47441 §475000 47558 47615 47670
2,0 477256 47778 47831 45882 47032 47982 48030 48077 48124 48169
21 48214 48257 48300 46341 48382 48422 48461 48500 48537 48574
22 48610 48045 48679 40713 48745 407770 46009 48040 48870 48899
23 49028 48956 48983 40010 49036 40061 49086 49111 49134 49158
2.4 49100 49202 49224 499245 492606 49286 49300 49324 49243 49301

Slika 19. Tablica normalne razdiobe[4]

Prema navedenom evidentno je da za vjerodostojnost od 95% z iznosi 1,96 [Slika 19] pa intervalna

procjena iznosi:

5351 1,96 - 2071 | <5351+ 1,96 220751 )
V20 VY
5326,42's <p<5357,58s .

Prema izrazu (7) moze se tvrditi da ¢e prosje€no trajanje procesa biti izmedu 5326,42 sekunde i

5357,78 sekundi u 95% slucajeva.
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» Iskoristivost opreme

Nakon obavljenih mjerenja vremena trajanja pojedinih operacija i meduoperacija u proizvodnom
procesu te analize izmjerenih podataka utvrdene su aritmeti¢ke sredine, standardne devijacije i
intervalne procjene ocekivanja trajanja operacija na pojedinom stroju te je izraCunana trenutna
prosjecna iskoristivost pojedina¢nih strojeva tijekom samog procesa. Uzevsi u obzir odstupanja
mjerenih vremena trajanja operacija od prosjecnog vremena trajanja operacija na pojedinom stroju
1 ukupnog vremena trajanja procesa (intervalne procjene ocekivanja trajanja operacija i procesa)
moguce je izraCunati iskoristivost stroja za najbolji 1 najgori slu¢aj Sto je, takoder, prikazano u
nastavku. Provedena je analiza vremenskih iskoristivosti strojeva koji su najveca investicija, a
potrebni su za odvijanje samog procesa. To su strojevi za namatanje jezgre Zzicom: RUFF 04.048,
RUFF 45-V i RUFF 04.047. Za vremenske iskoristivosti strojeva koriSteno je vrijeme koje
ukljucuje vrijeme samih aktivnosti, uklju¢uju¢i vremena c¢ekanja na obavljanje odredene

aktivnosti.

RUFF 04.048.

Aritmeticka sredina predstavlja prosje¢no trajanje operacije na stroju, a racuna se prema izrazu (8)
uz napomenu da je N=20 (broj mjerenja), a xi predstavlja iznos vremena trajanja operacije na stroju

u svakom od 20 mjerenja:

N
. i ®)
== ) x

i=1

X=953s ©)
Prosjecno trajanje operacije na stroju iznosi 953 sekunde.

Standardna devijacija racuna se prema izrazu (10):
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[ (10)
— ,i x.— X 2
o= [N;( )
]
o =11,33694 s (11)

Prosjecno odstupanje svakog vremena mjerenja od prosjecnog trajanja operacije iznosi 11,33694

sekunde.

Intervalna procjena ocekivanja trajanja operacije (i) racuna se prema izrazu (12), a u nastavku je
izraCunana za povjerenje od 95% in=20 (broj mjerenja) uz ¢injenicu da z iznosi 1,96 prema [Slika
19]:

X - z(0/2) - << X +z(1-0/2) - . (12)
953 1,96 - 11'32394 <p<953+1,9 - 11'32394 (13)
948,03 s < < 957,97 s (14)

Prema izrazu (14) moze se s povjerenjem od 95% tvrditi da ¢e operacija na stroju biti izvrSena

izmedu 948,03 sekunde 1 957,97 sekundi.

Trenutna prosje¢na vremenska iskoristivost stroja za namatanje jezgre zicom RUFF 04.048.

racuna se prema izrazu (15):
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prosje¢no operativno vrijeme _ (15)

Prosjecna iskoristivost stroja RUFF 04.048. =

prosjecno vrijeme ciklusa

23 -0,1781=17,81%
5351

Prosje¢na vremenska iskoristivost stroja za namatanje jezgre zicom RUFF 04.048. u najboljem
sluc¢aju (maksimalna iskoristivost) racuna se S gornjom granicom intervalne procjene oc¢ekivanja
vremena trajanja operacije na stroju (maksimalno operativnho vrijeme) i donjom granicom
intervalne procjene oc¢ekivanja vremena trajanja procesa (minimalno vrijeme ciklusa) premaizrazu
(16):

Maksimalna iskoristivost stroja RUFF 04.048. = (16)
maksimalno operativno vrijeme _ 957,97 _ (17)

- minimalno vrijeme ciklusa B 5326,42 -
=0,1799 = 17,99% (18)

Prosjecna vremenska iskoristivost stroja za namatanje jezgre Zicom RUFF 04.048. u najgorem
slucaju (minimalna iskoristivost) racuna se s donjom granicom intervalne procjene ocekivanja
vremena trajanja operacije na stroju (minimalno operativno vrijeme) i gornjom granicom
intervalne procjene oCekivanja vremena trajanja procesa (maksimalno vrijeme ciklusa) prema

izrazu (19):

Minimalna iskoristivost stroja RUFF 04.048. = (19)
__ minimalno operativno vrijeme _ 948,03 (20)

" maksimalno vrijeme ciklusa ~ 5357,58
=0,1770 = 17,70% (21)
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RUFF 45-V

Aritmeticka sredina predstavlja prosje¢no trajanje operacije na stroju, a rauna se prema izrazu
(22) uz napomenu da je N=20 (broj mjerenja), a X; predstavlja iznos vremena trajanja operacije na

stroju u svakom od 20 mjerenja:

N
13 (22)
X= = ) %
N .
i=1
x=1261s (23)
Prosje¢no trajanje operacije na stroju iznosi 1261 sekundu.
Standardna devijacija racuna se prema izrazu (24):
P & (24)
1
g = [Iﬁ L (xi — f):
N 7
o =18,12529 s (25)

Prosjecno odstupanje svakog vremena mjerenja od prosjecnog trajanja operacije iznosi 18,12529

sekundi.

Intervalna procjena ocekivanja trajanja operacije (1) racuna se prema izrazu (26), a u nastavku je
izracunana za povjerenje od 95% in=20 (broj mjerenja) uz ¢injenicu da z iznosi 1,96 prema [Slika
19]:

g

X- z(a/2) - 7

<p<x +z(1-0/2) - . (26)
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1261 1,96 - =222 < | < 1261 + 1,96 - 2222 (27)
V20 V20
1253,06 s < p < 1268,94 s (28)

Prema izrazu (28) jasno je da ¢e operacija na stroju biti gotova izmedu 1253,06 sekundi i 1268,94

sekunde u 95% slucajeva.

Trenutna prosje¢na vremenska iskoristivost stroja za namatanje jezgre zicom RUFF 45-V rac¢una

se prema izrazu (29):

L . jet ti ij 1261
Prosjecna iskoristivost stroja RUFF 45-V = prosjerto opera Yo TR = = (29

prosjecno vrijeme ciklusa 5351

0,2357 = 23,57%

Prosjecna vremenska iskoristivost stroja za namatanje jezgre zicom RUFF 45-V u najboljem
slu¢aju (maksimalna iskoristivost) racuna se s gornjom granicom intervalne procjene oc¢ekivanja
vremena trajanja operacije na stroju (maksimalno operativno vrijeme) i donjom granicom

intervalne procjene ocekivanja vremena trajanja procesa (minimalno vrijeme ciklusa) prema izrazu

(30):

Maksimalna iskoristivost stroja RUFF 45 -V = (30)
_ maksimalno operativno vrijeme  1268,94 (31)
B minimalno vrijeme ciklusa ~ 5326,42

= 0,2382 = 23,82% (32)
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Prosjecna vremenska iskoristivost stroja za namatanje jezgre zicom RUFF 45-V u najgorem
slu¢aju (minimalna iskoristivost) racuna se s donjom granicom intervalne procjene ocekivanja
vremena trajanja operacije na stroju (minimalno operativno vrijeme) i gornjom granicom

intervalne procjene oCekivanja vremena trajanja procesa (maksimalno vrijeme ciklusa) prema

izrazu (33):

Minimalna iskoristivost stroja RUFF 45 —V = (33)
minimalno operativno vrijeme _ 1253,06 (34)

" maksimalno vrijeme ciklusa B 5357,58
= 0,2339 = 23,39% (35)

RUFEF 04.047.

Aritmeticka sredina predstavlja prosje¢no trajanje operacije na stroju, a racuna se prema izrazu
(36) uz napomenu da je N=20 (broj mjerenja), a xi predstavlja iznos vremena trajanja operacije na
stroju u svakom od 20 mjerenja:

N (36)

x=239s 37)
Prosjecno trajanje operacije na stroju iznosi 239 sekundi.

Standardna devijacija racuna se prema izrazu (38):
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[ (@)
— ,i x.— X 2
o= [N;( )
]
o = 8,497678 s (39)

Prosjecno odstupanje svakog vremena mjerenja od prosjecnog trajanja operacije iznosi 8,497678

sekundi.

Intervalna procjena ocekivanja trajanja operacije (i) ra¢una se prema izrazu (40), a u nastavku je
izraCunana za povjerenje od 95% in=20 (broj mjerenja) uz ¢injenicu da z iznosi 1,96 prema [Slika

19]:

X - z(0/2) - << X +z(1-0/2) - . (40)
239 - 1,96 - 2520 < 11 <239 + 1,96 - 220 (41)
235285 < <242,728 (42)

Prema izrazu (42) moze se s vjerodostojnoscu od 95% tvrditi da ¢e operacija na stroju biti izvrSena

1izmedu 235,28 sekundi i1 242,72 sekunde.

Trenutna prosje¢na vremenska iskoristivost stroja za namatanje jezgre zicom RUFF 04.047.

racuna se prema izrazu (43):

__prosjecno operativno vrijeme _ 239

Prosjecna iskoristivost stroja RUFF 04.047 = = (43)

prosjecno vrijeme ciklusa " 5351

0,0447 = 4,47%
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Prosjecna vremenska iskoristivost stroja za namatanje jezgre Zicom RUFF 04.047. u najboljem
slu¢aju (maksimalna iskoristivost) racuna se s gornjom granicom intervalne procjene ocekivanja
vremena trajanja operacije na stroju (maksimalno operativno vrijeme) i donjom granicom

intervalne procjene o¢ekivanja vremena trajanja procesa (minimalno vrijeme ciklusa) prema izrazu
(44):

Maksimalna iskoristivost stroja RUFF 04.047 = (44)
_ maksimalno operativno vrijeme 242,72 (45)
B minimalno vrijeme ciklusa "~ 532642

= 0,0456 = 4,56% (46)

Prosjecna vremenska iskoristivost stroja za namatanje jezgre zicom RUFF 04.047. u najgorem
slu¢aju (minimalna iskoristivost) racuna se s donjom granicom intervalne procjene ocekivanja
vremena trajanja operacije na stroju (minimalno operativno vrijeme) i gornjom granicom

intervalne procjene o€ekivanja vremena trajanja procesa (maksimalno vrijeme ciklusa) prema

izrazu (47):

Minimalna iskoristivost stroja RUFF 04.047. = 47)
minimalno operativno vrijeme _ 235,28 (48)

" maksimalno vrijeme ciklusa B 5357,58
= 0,0439 = 4,39% (49)

Vremenske iskoristivosti strojeva od 17,81%, 23,57% i 4,47% su izrazito male §to ukazuje na to
da ima velikog prostora za napredak, odnosno za povecanje spomenutih iskoristivosti. Uz to, jasno

je da varijacije u iskoristivosti (razlike izmedu maksimalne i minimalne iskoristivosti) strojeva
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nisu velike. U nastavku ¢e biti dan prijedlog poboljSanja iskoristivosti i izracunane prosjecne

vremenske iskoristivosti strojeva nakon poboljsanja.
51. TRENUTNA EFIKASNOST PROCESA

Vrijednost se opisuje i definira iz perspektive kupca, tj. kako je vidi i zahtijeva kupac. Sva vremena
s pripadaju¢im aktivnostima u proizvodnom procesu mogu se podijeliti u 3 skupine: VAT, NVAT

i WT.[5]

Aktivnosti koje dodaju vrijednost (engl. VAT — Value-added activities-time) predstavljaju
aktivnosti koje je kupac spreman platiti. Ova vrsta aktivnosti transformira ili oblikuje materijal,
informacije i ljude, a obavljena je bez greske. Te aktivnosti izravno ili neizravno dodaju vrijednost
te se smatraju Cistim dobitkom. Zbog navedenog cilj je njihov udio u cjelokupnom procesu

maksimizirati.

Aktivnosti koje ne dodaju vrijednost — neophodni gubitak (engl. NVAT — Non-value-added
activities-time) su aktivnosti koje se ne mogu eliminirati iz procesa, no ne stvaraju vrijednost. Isto
tako one su neophodne za cjelokupan proces proizvodnje ili usluge, a primjeri su: kontrola

kvalitete, transport itd.

Aktivnosti koje ne dodaju vrijednost — ¢isti gubitak (engl. WT — Waste time) ¢ine aktivnosti koje
troSe resurse, ali ih kupac nije spreman platiti. Cilj svakog poduzeca je eliminirati ove aktivnosti
iz svojeg proizvodnog procesa bez veceg utjecaja na sami proces. Primjeri ovih aktivnosti:

¢ekanja, zalihe itd.
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Vrijeme >

nh

. Aktivnost koja dodaje vrijednost . Cisti gubitak

Aktivnost koja ne dodaje vrijednost

Slika 20.  Aktivnosti u proizvodnom procesu[6]

[Slika 20] prikazuje sve tri skupine aktivnosti u proizvodnom procesu (aktivnosti koje dodaju
vrijednost, aktivnosti koje ne dodaju vrijednost-neophodni gubitak, aktivnosti koje ne dodaju

vrijednost-¢isti gubitak) u vremenskom odredenju.

U nastavku su izraCunani udjeli pojedinih vremena u procesu pri ¢emu je za ukupno vrijeme
procesa uzeto prosje¢no ukupno vrijeme procesa, a vremena VAT, NVAT 1 WT predstavljaju,

takoder, prosje¢na vremena.

e Udio VAT u procesu rac¢una se prema izrazu (50):[5]

VAT _ 3113
ukupno vrijeme procesa 5351

Udio VAT = =0,5817 = 58,17% (50)

e Udio NVAT u procesu racuna se prema izrazu (51):[5]

NVAT _ 2068
ukupno vrijeme procesa 5351

Udio NVAT = =0,3865 = 38,65% (51)

e Udio WT u procesu racuna se prema izrazu (52):[5]
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WT _ 170
ukupno vrijeme procesa 5351

Udio WT = =0,0318 = 3,18% (52)

3,18

¥

B VAT
B NVAT
WT

Slika 21. Udio vremena trenutnog stanja procesa

Iz grafickog prikaza vidljiv je udio vremena pojedinih tipova aktivnosti u cjelokupnom
procesu[Slika 21]. Lako se moze zakljuciti da postoji jo§ prostora za povecanje udjela VAT
aktivnosti i smanjenje WT aktivnosti. Udio vremena aktivnosti koje su Cisti gubitak moguce je

smanjiti odredenim aktivnostima upravljanja proizvodnjom $to je prikazano u nastavku.
Efikasnost predstavlja postizanje definiranih ciljeva s minimalnom koli¢inom resursa. [5]

Efikasnost za promatrani proces izraunana je s prosje¢nim vremenom aktivnosti koje dodaju

vrijednost i prosjecnim ukupnim vremenom procesa.

e Trenutna efikasnost procesa racuna se prema izrazu (53):[5]

Trenutna efikasnost procesa _ vrijeme aktivnosti koje dodaju vrijednost (53)

ukupno vrijeme procesa

_ 3113

=0,5817 =58,17%
5351
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6. PRIJEDLOG UNAPRJEDENJA

Osnovni cilj svakog poduzeca je povecati iskoristivost opreme i efikasnost samog proizvodnog
procesa. Shodno tome javlja se pitanje kako posti¢i spomenuto, a rjeSenje je u kvalitetnom i
racionalnom upravljanju proizvodnjom. Postoji nekoliko razli¢itih principa upravljanja
proizvodnjom. Svaki od njih posjeduje neke prednosti, no ujedno i svaki od njih ima odredene
nedostatke. U nastavku je opisan princip Vitke proizvodnja (engl. Lean production) ¢ijim
uvodenjem u postojece proizvodne procese je moguce posti¢i odredena poboljsanja svakog dijela

procesa, a samim time i cjelokupnog procesa.
» Vitka proizvodnja

Vitka proizvodnja je proizvodni princip koji kada je implementiran skracuje vrijeme od narudzbe
kupca do isporuke gotovog proizvoda eliminiraju¢i sve izvore gubitaka (rasipanja) u
proizvodnome procesu. [8] Vitka proizvodnja omogucuje organizaciju proizvodnih pogona i

procesa tako da budu fleksibilni 1 u¢inkoviti 1 to:
e skrac¢ivanjem vremena proizvodnog procesa

e izbacivanjem svih nepotrebnih aktivnosti (eliminiranjem ili smanjenjem svih oblika

rasipanja

Glavni cilj vitke proizvodnje je isporuka usluge ili proizvoda koji se potpuno podudara sa Zeljama
kupca (Sto kupac zeli, kada kupac to Zeli i u kojoj koli¢ini kupac to Zeli) sa Sto manje gubitaka u

proizvodniji.

U principu vitke proizvodnje postoji 8 vrsta gubitaka (rasipanja) [Slika 22].[2]
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Prekomjerna Transport

proizvodnja Cekanje/zastoji
— 1\ | 4. JDS Uniphase .
e NS B ©

%,_

Nepotrebni pokret otrebnl okret

L Nedovoljno
koristenje
potencijala
zaposlenika

Prekomjerna obrada

Slika 22. 8 vrsta gubitaka u Vitkoj proizvodnji[2]

1. PREKOMJERNA PROIZVODNJA

e stvaranje proizvoda koji se ne mogu plasirati na trzistu
e izvodenje operacija koje nisu neophodne

e stvaranje dokumentacije koju nitko ne zahtijeva ili koja kasnije uopce nece Kkoristiti

(prekomjerna administracija)
e lose predvidanje (procjena) prodaje, tj. zahtjeva trzista
¢ slanje uputa prema previse ljudi
e proizvodnja ,,za svaki slucaj*
2. TRANSPORT
e nepotrebno kretanje materijala (obradaka) izmedu operacija ili izmedu skladi$nih povrSina

e Koristenje starih, neu¢inkovitih razmjestaja (rasporeda) kretanja materijala
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e neucinkovit transport informacija

e neuspjeSna komunikacija: gubitak podataka, nekompatibilnost, nepouzdanost informacija

3. CEKANJEIZASTOJI

e vrijeme Cekanja materijala izmedu operacija

e (¢ekanje radnika na strojevima ili na materijal (loSe planiranje proizvodnje)
e cCekanje na podatke, rezultate testova, informacije, odluke, potpis, itd.

e cekanje na isporuku

4. PREKOMJERNA OBRADA

e predimenzionirani strojevi, kriva ili nedostaju¢a tehnoloSka oprema, pripremno zavr$no

vrijeme, ¢iS¢enje izmedu obrade
e previse procesa obrade
e predetaljna obrada

e los$ dizajn (konstrukcija) proizvoda koji zahtijeva previSe koraka obrade (prekompleksan

proizvod)

5. ZALIHE

e prekomjerna proizvodnja

6. NEPOTREBNI POKRETI

e los raspored strojeva — nepotrebna kretanja radnika
e Jjudi se trebaju micati kako bi dosli do informacija
e rucni rad kako bi se kompenzirali neki nedostaci u procesu proizvodnje
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7. SKART

e prekid toka zbog greSaka, nepotrebna vremena, troskovi i prostor za analizu i otklanjanje
e nepotpune, neto¢ne, nepravodobne informacije

8. NEDOVOLJNO KORISTENJE POTENCIJALA ZAPSLENIKA

e menadZment ne prepoznaje sposobnosti i moguénosti radnika u punom njihovom opsegu

Princip Vitke proizvodnje temelji se na svojih 5 osnovnih principa prikazanih na [Slika 23]:

W .

Povlacenje

Vrijednost Xf

Lanac
vrijednosti

——t

Slika 23. 5 osnovnih principa Vitke proizvodnje[6]

1. VRIJEDNOST - definirati vrijednost
LANAC VRIJEDNOSTI — identificirati lanac vrijednosti
TIJEK — neka vrijednost kontinuirano tece

POVLACENIE — neka kupac povlaéi vrijednost

o M

PERFEKCIJA — teziti perfekciji kroz kontinuirana poboljSanja

U nastavku je detaljnije opisan pojam Uskog grla ¢ije otkrivanje ima veliku vaZnost za

implementaciju principa Vitke proizvodnje, a samim time i unaprjedenje procesa.
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USKO GRLO

Usko grlo (engl. Bottleneck) moze biti pojava u kojoj dolazi do manjka repromaterijala ili
ogranic¢enosti proizvodnih kapaciteta, nedovoljnog broja radnika odredenog profila, itd. Tvrtka
mora biti svjesna da u proizvodnom procesu postoji operacija (pojava) koja predstavlja usko grlo
i to imati u vidu. Detekcijom operacije koja predstavlja usko grlo mogucée je uociti gdje su najveéi

problemi u proizvodnom procesu.

Analiziraju¢i podatke mjerenja vremena trajanja pojedinih operacija i meduoperacija proizvodnog
procesa izrade jezgri s namotom uoceno je da operacija strojnog namatanja jezgre Zicom na stroju
RUFF 45-V predstavlja operaciju uskog grla. Prosjecno trajanje spomenute operacije iznosi 1261
sekundu $to je znatno vise od bilo koje druge operacije ili meduoperacije u procesu[Slika 24].

vrijeme trajanja

[s]

Vremena trajanja operacija

1400

1200

1000

800

- "

400

o ..
0 =

RUCNA STROINO POSTAVUANIE STROINO STROINO
PRIPREMA NAMATANJE  ZICEUSTROJ  NAMATANIJE DOVRSENJE
JEZGRE PRUE JEZGREZICOM  RUFF45-V  JEZGRE ZICOM JEZGRE - RUFF

NAMATANJA - RUFF 04.048. - RUFF 45-V 04.047.

Slika 24. Vremena trajanja duljih operacija

Iz navedenog se zakljucuje da je poboljsanje procesa moguce izvesti na operacijama koje prethode
operaciji koja predstavlja usko grlo. U nastavku je opisan prijedlog poboljSanja te su kvantitativno

izraZeni relevantni pokazatelji unaprjedenja. Unaprjedenje je moguée reorganizacijom prostora.
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REORGANIZACIJA PROSTORA

Za izvedbu operacija ru¢ne pripreme jezgre i strojnog namatanja jezgre potreban je materijal
(prsteni, Zice, itd.). Potreban materijal nalazi se na velikoj udaljenosti od radnih mjesta na kojima
se izvode navedene operacije[Slika 25]. Takoder, uz sama radna mjesta postoje meduskladista
gotovih proizvoda (proizvoda na kojima je odradena operacija za koju je predvideno izvodenje
na radnom mjestu uz meduskladiste). Nadalje, uzevsi u obzir da je operacija strojnog namatanja
jezgre zicom na stroju RUFF 45-V usko grlo, popunjavanjem meduskladista koje posjeduju
radna mjesta ru¢ne pripreme jezgre i strojnog namatanja jezgre na stroju RUFF 04.048., a koja
prethode operaciji uskog grla, dolazi do ¢ekanja (gubitaka vremena) na dvama navedenim
strojevima. Isto tako, meduskladista gotovih proizvoda su iracionalno popunjena Sto zauzima

velik prostor u pogonu.

WATERUAL
ETRON1 MEDUSKLIMETE ] TR 1 MIRUSKLDEETE |
Og © _— o0 -
o Fs] o [=FeXe! :
STROO 2 MITASELDETE 1 ETRO0 3 MEMSKLMETE ]
(6, c 000 coo
LT M Lw] o OD (@] S FELIFF D4 —
o 00 o0 sfeleks] coo
; MATERIFAL E
T e
wmaea | |20.20° ] — — {
S 3 ) oo i
o z Jooo 3
0% o 00 0
RUFT 48y . (o] RLTF 4%
og Q0o
A TERELLS
o -0 .
BISNA i ;] RS A - -
FPRIFREMA. O J I:f; PESTRIMA O:__:E:Ef:
o OC 0000
oo 000
IERTIVANIE ESTTIW ANIE

Slika 25. Tlocrt prije i nakon reorganizacije
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Reorganizacija je provedena smanjenjem broja gotovih proizvoda na meduskladistima vezanim uz
radna mjesta ru¢ne pripreme jezgre i stroja RUFF 04.048. (ta radna mjesta prethode operaciji koja
je usko grlo) te postavljanjem materijala na oslobodeni prostor meduskladista. Novim prostornim
rasporedom meduskladista mogu uskladistiti dvije vrste gotovih proizvoda i materijal [Slika 25].
Takoder, gotovi proizvodi i materijal racionalno su sortirani u meduskladistima [Slika 25].
Ovakvom prostornom reorganizacijom uvelike se povecava dostupnost materijala te se smanjuje
vrijeme proizvodnog procesa §to je prikazano u nastavku. Posljedica prostorne reorganizacije je
skracenje vremena proizvodnog procesa. Postavljanjem materijala na mjesta blize (dostupnije)
radnim mjestima smanjuju se vremena operacija odlaska po materijal. Uz to, smanjenjem broj
gotovih dijelova u meduskladiStima smanjuju se vremena ¢ekanja kod strojeva i vrijeme ¢ekanja
na ispitivanje. U analizi u nastavku uzeta je procjena skra¢enja vremena odlaska po materijal u
ukupnom iznosu od 100 sekundi i skrac¢enja vremena ¢ekanja u ukupnom iznosu od 45 sekundi §to
je s obzirom na prostorni raspored nakon reorganizacije sasvim realno. Prema tome ukupno
vrijeme ¢ekanja smanjeno je sa 170 sekundi na 125 sekundi, vremena NVAT aktivnosti smanjena

su sa 2068 sekundi na 1968 sekundi te ukupno vrijeme procesa sa 5351 sekunde na 5206 sekundi.

Dodatna poboljSanja moguca su kupnjom jos jedne dizalice ¢ime bi se iz procesa eliminirale
operacije odlaska po dizalicu te dodatno smanjila vremena ¢ekanja. No, s obzirom na visinu
financijskih sredstava potrebnih za nabavu dodatne dizalice i njene ugradnje u pogon, tvrtka

trenutno nije spremna na taj pothvat.

Jos jedno dodatno poboljSanje moguce je osposobljavanjem radnika za rad na viSe radnih mjesta.
Time bi se omogucilo da radnici na radnim mjestima koja prethode operaciji uskog grla, a koja
predstavljaju ¢ekanje (gubitak vremena) nakon $to se popuni raspolozivi kapacitet meduskladista
vezanih uz navedena radna mjesta, rade na drugim radnim strojevima i radnim mjestima. Ovime

se smanjuje vrijeme ¢ekanja radnika, odnosno ¢isti gubitak u proizvodnom procesu.
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6.1. ANALIZA DOBIVENIH PODATAKA
» Iskoristivost opreme

Za vremensku iskoristivost strojeva koriSteno je vrijeme koje ukljucuje vrijeme samih aktivnosti,
uklju¢ujuéi vremena cekanja na obavljanje odredene aktivnosti. Vrijednosti svih vremena

predstavljaju prosjecne vrijednosti koriStenih vremena.
e Prosjecna vremenska iskoristivost stroja za namatanje jezgre zicom RUFF 04.048 nakon

poboljSanja racuna se prema izrazu (54):

. : ti ij 953
Prosjecna iskoristivost stroja RUFF 04.048 = operaTvho vIRR® - = (4

ukupno vrijeme procesa 5206

0,1831 = 18,31%

e Prosjecna vremenska iskoristivost stroja za namatanje jezgre zicom RUFF 45-V nakon

poboljsanja racuna se prema izrazu (55):

oL o . operativno vrijeme 1261 (55)
Prosjecna iskoristivost stroja RUFF 45-\V = — = =
ukupno vrijeme procesa 5206

0,2422 = 24,22%

e Prosjec¢na vremenska iskoristivost stroja za namatanje jezgre zicom RUFF 04.047 nakon

poboljsanja racuna se prema izrazu (56):

operativno vrijeme 239 _ (56)

Prosjecna iskoristivost stroja RUFF 04.047 = — =
ukupno vrijeme procesa 5206

0,0459 = 4,59%
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Vremenske iskoristivosti strojeva u iznosu od 18,31%, 24,22% i 4,59% su nesto vece nego $to su
bile prije provedbe unaprjedenja (redom 17,81%, 24,22% i 4,47%). lako povecanja iskoristivosti
strojeva nisu velika, ako se uzme u obzir da je cijeli proces skracen za svega 145 sekundi, ona
dobivaju na vaznosti. Sama ¢injenica da dolazi do poveéanja potvrduje opravdanost provedbe
poboljsanja 1 smjer u kojem bi tvrtka trebala i¢i ukoliko Zeli jo§ viSe povecati iskoristivost

koristenih strojeva.
6.2. EFIKASNOST PROCESA NAKON UNAPRJEDENJA
Vrijednosti vremena u nastavku predstavljaju prosjecne iznose analiziranih vremena.

e Udio VAT u procesu nakon unaprjedenja racuna se prema izrazu (57):

VAT _ 3113
ukupno vrijeme procesa " 5206

Udio VAT =

= 0,5980 = 59,80% (57)

e Udio NVAT u procesu nakon unaprjedenja racuna se prema izrazu (58):

NVAT _ 1968
ukupno vrijeme procesa " 5206

Udio NVAT = = 0.3780 = 37,80% (58)

e Udio WT u procesu nakon unaprjedenja ra¢una Se prema izrazu (59):

WT 125 (59)

Udio WT = =0,0240 = 2,40%

ukupno vrijeme procesa "~ 5206
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B VAT
B NWVAT
WT

Slika 26. Udio vremena nakon unaprjedenja procesa

[Slika 26] graficki prikazuje udio vremena pojedinih skupina aktivnosti u procesu nakon provedbe
poboljsanja. Takoder, jasno pokazuje snagu primjene koncepata Vitke proizvodnje — smanjenjem
svih vrsta gubitaka (udio vremena ¢ekanja smanjen s 3,18% na 2,4% udio vremena aktivnosti koje
su neophodni gubitak smanjen 38,65% na 37,8%) dolazi do povecanja vremena aktivnosti koje
dodaju vrijednost proizvodu (s 58,17% na 59,80%).

e Efikasnost procesa nakon unaprjedenja rauna se prema izrazu (60):

vrijeme aktivnosti koje dodaju vrijednost (60)

Efikasnost procesa = ”
ukupno vrijeme procesa

= 3113 _ ,5980 = 59,80%
5206

Nakon unaprjedenja primjenom samo nekih koncepata Vitke proizvodnje doslo je do porasta
efikasnosti procesa (s 58,17% na 59,80%). Ako se uzme u obzir kompleksnost proizvodnje
kompletnog mjernog transformatora tipa AGU-123 (broj operacija u potpunom procesu
proizvodnje) povecanje efikasnosti u pocetnom dijelu procesa proizvodnje predstavlja dobar

pocetak poboljsanja cijelog procesa.

Opisani postupak potrebno je primijeniti i u ostalim faza proizvodnje kako bi se postiglo povecanje

efikasnosti ukupnog procesa izrade mjernog transformatora.
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7. ZAKLJUCAK

Nakon provedenih pocetnih analiza tvrtke ,,Koncar — mjerni transformatori d.d.” predloZena su
poboljsanja u obliku unaprjedenja procesa, reorganizacije prostornog rasporeda unutar Samo
proizvodnog pogona te skra¢enja vremena trajanja samo proizvodnog procesa. Sve navedeno
provedeno je s ciljem povecanja efikasnosti samog procesa i iskoristivosti opreme. U zavrSnom
radu primarni predmet analize bio je proces izrade jezgri s namotom za mjerni transformator tipa
AGU-123. Boljom organizacijom radnog prostora moguée je skra¢enje vremena trajanja Samog
procesa sa 5351 sekundi na 5206 sekundi §to u konac¢nici dovodi do mogucénosti proizvodnje veceg
broja proizvoda u istome vremenskome razdoblju. Moguce poboljsanje je reorganizacijom radnog
prostora nakon Sto se utvrdi koja operacija predstavlja usko grlo. Smanjenjem broja gotovih
proizvoda u meduskladistima vezanim uz radna mjesta koja prethode operaciji koja je usko grlo
te postavljanjem materijala na oslobodena mjesta koja su dostupnija radnim mjestima na kojima
se koriste postize se skra¢enje vremena cekanja, a samim time i skrac¢enje ukupno vremena trajanja
proizvodnog procesa za 145 sekundi. Dodatno poboljsanje moguce je nabavom dodatne dizalice
¢ijjom ugradnjom u proizvodni pogon bi se dodatno smanjila vremena odlaska po dizalicu 1
transporta te u konacnici samog procesa. Takoder, dodatno poboljSanje moguce je
osposobljavanjem radnika za rad na vise strojeva ¢ime bi se dodatno smanjilo vrijeme proizvodnog

procesa. Za predloZene izmjene potrebno je procijeniti njihovu ekonomsku isplativost.
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Il.  Mapa toka vrijednosti trenutnog stanja
I1l.  Tablica prosje¢nih, minimalnih i maksimalnih vremena trajanja operacija/meduoperacija

IV. Tablica tipova vremena trajanja svake operacije/meduoperacije
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prprema materisla
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ZAREMIE IEEGR]
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dowrienie jszare

28408

RUFF 04.047

3,983 [min)

Total Lead Time

Total Value Added Time =3113[s]

OPERACUAIMEDUDPERATLA
[trensport jezgre ne postosje dizeticom
jeciazas pn material

e prrems jere prie nametarys
leciazas pa dizsic

trznspert dizsicom | odirgenis jesgre ke stroje - FUFF G448
(Gmsarie wog sroje - UFF 0200
[pasuajanis jesgre ne g1 - 5UFF 04 028
|octezes. po temridin comumentaciu jezgre
[orirtanje Samedinacisee rartion jzzre

(cotazas ne racne mpeste

leciazas po Fou

[pesia fanis For w strojfares wrsis| - BUFF D848
Jumos pocstace u sivg] - SUFF 02048

lserojna nametanje jasgre Boom - 5UFF De.0eE.
|pastajenie Fioe u strojlansge wrste| - SUFF 04,048,
|umes podetsie u strej - SUFF 04,048

Istrojoa namstanje jezmre Soom - SUFF DA04S
[transpart | eciezanie jezmre tod strojs - SUFE 434
[pesiau janis jeagre ot sirs) - BURE 43

(eeaass oo tamide conumentaci jrpre
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lease oo cizmics
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[epresiefemre

s podeteie u refunsia i ipis st

firznspert | ceiaganie jesre kod strojs - BUFE 04.07
(Gmsarie woa suroje - UFF 02.047.
[pasuajanis jesgre ne 10 - BUFF 04,067
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[strojno dovrenie fezgre - FUFF 03057,
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DPERACUAMEDUDPERACA PROSIEEND VRUEME]s] | NAJKRACE WRUEME[s] | TIF VREMENA
transport jezEre na postoljs dizaficom 92 BD NVAT
cdlazak po material g 48 MVAT
rutna priprema jezgre prije namatang e 473
odlazak po dizalicu &2 43 NVAT
transport dizaficom i odiazmngs jzmne kod stroga - RUFF 04.048. 55 45 NVAT
Eeianjs kod strojs - RUFF 04,04 56 a5 [ owr |
postaviEngs jazmre na stroj - RUFF 04048, 54 44 NVAT
odlazak po tehnitky dokumentaciju jezgre 30 24 NVAT
T R — 15 14 MVAT
dolazak na medno mjesto 30 24 NVAT
odizak po ficu 58 47 NVAT
postavianje fice u strojprva vrsta) - RUFF 04,048, 125 117 NVAT
unos peodataic u stroj - RUFF 04048, 104 o5 NVAT
strojne namatanjs jszgre Ficom - AUFF 0404, 245 437 . war |
postavijanje fice u stroj druss wrsta] - RUFF 04048, &7 57 NVAT
unos podataka u stroj - RUFF 04.04E. 95 B4 VAT
strojno namatani jezgre Sicom - RUFF 04048, 508 485 | wer |
transport i cdlgans jezre kod strojs - RUFF 45-V 110 2E MVAT
postavlanje jezgre na stroj - RUFF 45-Y 57 50 MVAT
odlazak po tehnitky dokumentaciju jezgre 33 27 NVAT
T R — 15 14 MVAT
dolazak na medno mjesto 33 27 NVAT
odizak po ficu 70 5B NVAT
postavianje fice u stro) - RUFF 45 137 225 MVAT
unvos peodiataie u stroj - RUFF 45-V 203 195 NVAT
strojno namatanjs jezgre Fioom - RUFF 45-Y 1261 1231 . war |
odlarak po dizalicus 57 50 NVAT
transport | ediaganjs jezgre kod ispitne stanics 134 123 NVAT
Eekanje na ispiivanis 53 a0 | wr |
prikfjutivanjs ispitnih stezaljki na jezgru 2 23 VAT
ispitvanie jmzre 151 140 [ war |
unos podataka u retunalo i ispis istih 14z 135 NVAT
transport | odlaganjs jezsre hod strojs - RUFF 04047, 45 ET MVAT
Eeianjs kod strojs - RUFF 04,047, 5L a2 [ owr |
postavianje jezgre na stroj - AUFF 04,047, 31 s MVAT
priprema materijak 27 20 VAT
strojng dovrbens jezgrs - AUFF 04047, 238 224 [ v |

NAPOMENA:
- zaizradu mape toka vrijednosti koristen je program ,, SmartDraw 2018 “

- za statistiCku analizu podataka koristen je programski alat ,, Statistica 10




