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SAZETAK

Diplomski rad se bavi detaljnom analizom i optimizacijom procesa proizvodnje i manipulacije
mjernih transformatora u kompaniji Koncar - mjerni transformatori d.d. U radu je pruzen
detaljan uvid u poslovanje poduzeca, s naglaskom na njihov proizvodni program i proizvodnju

mjernih transformatora te proces unutarnjeg skladistenja.

U prvom dijelu rada, izvrSena je detaljna prezentacija poduzeca, uz fokus na proizvodni
program. Prikazan je cijeli spektar proizvodnje mjernih transformatora, ukljucujuci sve klju¢ne

elemente u proizvodnji, od poluproizvoda i samih dijelova do gotovih mjernih transformatora.

Drugi dio rada koncentrirao se na cijeli proces proizvodnje transformatora. Ovdje su detaljno
prikazane sve faze proizvodnje, s naglaskom na specifi¢nosti koje su inherentne proizvodnji
mjernih transformatora. Cilj ovog dijela je razumjeti sve faze koje dolaze s proizvodnjom ovog

mjernih transformatora.

Nakon proizvodnje naglasak je usmjeren na provodenje detaljne analize svih faza nakon
uspjesnog ispitivanja transformatora. Analizirane su koliine transformatora koji izlaze iz
ispitne stanice, zahtjevi za manipulaciju i potrebne smjestajne kapacitete. Ova analiza pruzila
je vrijedne informacije o postupcima koje poduzece trenutno koristi i gdje postoje moguénosti

za poboljSanja.

Na kraju, na temelju svih prikupljenih podataka i analize, predlozena su rjeSenja za optimizaciju
manipulacije 1 skladiStenja mjernih transformatora nakon faze ispitivanja. Ova rjeSenja
usmjerena su na maksimiziranje efikasnosti, smanjenje troskova i1 poboljSanje cjelokupnog

procesa skladiStenja Sto u konacnici povecava i efikasnost cijelog proizvodnog procesa.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 4
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SUMMARY

The thesis focuses on a detailed analysis and optimization of the production process and
manipulation of measuring transformers at Koncar - Instrument Transformers Inc. The paper
provides a detailed insight into the company's operations, focusing on their production program

and the production of measuring transformers, as well as the internal storage process.

In the first part of the paper, a detailed presentation of the company is carried out, with a focus
on the production program. The entire spectrum of the production of measuring transformers is
presented, including all key elements in production, from semi-products and parts themselves

to finished measuring transformers.

The second part of the paper focuses on the entire process of transformer production. Here, all
stages of production are presented in detail, with emphasis on specifics inherent in the
production of measuring transformers. The aim of this part is to understand all stages that come

with the production of these measuring transformers.

After production, the emphasis is directed towards conducting a detailed analysis of all stages
after the successful testing of the transformer. The quantities of transformers leaving the testing
station, the requirements for manipulation, and the necessary storage capacities are analyzed.
This analysis provided valuable information about the procedures that the company currently

uses and where there are opportunities for improvement.

Finally, based on all collected data and analysis, solutions for the optimization of manipulation
and storage of measuring transformers after the testing phase are proposed. These solutions aim
to maximize efficiency, reduce costs, and improve the overall storage process, which ultimately

increases the efficiency of the entire production process as well.
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1. UVOD

1.1 Opis problema i motivacija za istraZivanje

U svijetu proizvodnje transformatora, gdje su preciznost i1 ispravnost od kljucne vaznosti,
postupci nakon ispitivanja proizvoda Cesto postavljaju znacajne operativne izazove. Jedan od
najvaznijih procesa u ovom kontekstu je pravilna manipulacija i skladiStenje transformatora

nakon $to su prosli kroz fazu ispitivanja.

Trenutno se suocavamo s izazovima poput povecanja potrebnog skladiSnog prostora te visokih
troskova rukovanja transformatorima. Ovi problemi utje¢u ne samo na efikasnost operacija, ve¢

1 na ukupnu profitabilnost poduzeca.

Motivacija za ovaj diplomski rad lezi u zelji da se ovi problemi istraze i pronadu rjeSenja koja
¢e dovesti do optimizacije ovog kljuénog segmenta naseg poslovanja. Cilj je izraditi detaljnu
analizu trenutnih procesa, identificirati podru¢ja koja zahtijevaju poboljSanje i1 predloziti
konkretne korake za optimizaciju procesa manipulacije i skladiStenja mjernih transformatora

nakon faze ispitivanja. [1]

S obzirom na rastu¢u vaznost obnovljive energije i povecanje potraznje za kvalitetnim
transformatorima, optimizacija ovih procesa nije samo korisna za nase poduzece, vec je i

kljuéna za doprinos Sirem gospodarskom i odrzivom razvoju.

Suvremena industrija proizvodnje neprestano trazi nacine za optimizaciju procesa i poboljSanje
ucinkovitosti kako bi ostala konkurentna na globalnom trziStu. Jedan kriti€an aspekt
proizvodnog procesa koji ¢esto ostaje nedovoljno istraZen je skladiStenje i manipulacija robom
nakon proizvodnje. Ucinkovito skladiStenje 1 uspjeSna manipulacija robom klju¢ni su za
osiguravanje da proizvodi budu dostavljeni kupcima pravovremeno, bez oStecenja 1 s

minimalnim troSkovima. [2]
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1.2 Ciljevi i svrha rada

Ovaj diplomski rad ima za cilj prouciti i analizirati trenutne postupke manipulacije i skladiStenja
mjernih transformatora nakon faze ispitivanja u odabranom poduzecu. Izazovi s kojima se
poduzece suocava u ovoj fazi su mnogostruki, ukljucujuéi potrebu za vec¢im skladisSnim
prostorom, rukovanje osjetljivim proizvodima i potencijalna ostec¢enja koja mogu rezultirati iz
tih postupaka. Cilj je identificirati ove izazove, razumjeti njihove uzroke i predloziti moguca

rjeSenja za njihovo rjesavanje.

Svrha ovog rada je trostruka:

1. Detaljno razumijevanje procesa: Rad ¢e poceti s detaljnim razumijevanjem procesa
proizvodnje te opceniti prikaz kompanije. Zatim ¢e se krenuti na ispitivanja,
manipulacije i skladiStenja mjernih transformatora u poduzecu. Ovo ¢e ukljucivati
analizu kolic¢ina transformatora koji izlaze iz ispitne stanice, zahtjeve manipuliranja i

potrebne smjestajne kapacitete.

2. Identifikacija problema: Nakon S§to se postigne temeljito razumijevanje procesa, cilj je
identificirati klju¢ne probleme i izazove u postupcima manipulacije 1 skladistenja. Ovo
¢e omoguciti razumijevanje to¢nith mjesta na kojima se javljaju problemi 1 kako oni

utjecu na efikasnost i profitabilnost operacija.

3. Predlaganje rjeSenja: Na temelju identificiranih problema, cilj je predloziti inovativna i
efikasna rjeSenja koja ¢e optimizirati postupke manipulacije 1 skladistenja. Ova rjeSenja
trebala bi se temeljiti na najboljim praksama u industriji i relevantnoj akademskoj

literaturi, uzimajuéi u obzir specificnosti i ograni¢enja poduzeca.

Krajnji cilj ovog rada je pruziti poduzecu konkretne, prakti¢ne smjernice koje ¢e mu omoguciti
optimizaciju svojih procesa, smanjenje troskova, poboljSanje ucinkovitosti i, konacno,

povecanje zadovoljstva svojih klijenata.
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1.3 Metodologija istraZivanja

U svrhu ovog istrazivanja primijenit ¢emo kombinirani pristup koji ukljucuje kvantitativne i
kvalitativne metode. Ova metodologija omogucava sveobuhvatno razumijevanje problema te

omogucuje detaljnu analizu procesa manipulacije i skladiStenja mjernih transformatora.

Kroz kvantitativnu analizu prikupit ¢emo numericke podatke o proizvodnji, ispitivanju i
skladiStenju transformatora. Ovi podaci ukljucivat ¢e informacije o koli¢inama transformatora
koje izlaze iz ispitne stanice, zahtjevima za manipulaciju te potrebnim smjeStajnim
kapacitetima. Cilj je kvantificirati trenutne izazove 1 identificirati podrucja koja zahtijevaju

poboljsanje. [2]

Paralelno s kvantitativnom analizom provest ¢emo kvalitativno istrazivanje kako bismo bolje
razumjeli procese, protokole i izazove s kojima se susre¢emo. To ¢e ukljucivati pracenje

procesa te proucavanje dokumentacije o proizvodnji i ispitivanju transformatora. [2]

Kombinacija ovih dviju metoda omoguéava nam da pruzimo detaljne i relevantne uvide u
procese skladiStenja i manipulacije transformatorima nakon ispitivanja. Ovaj pristup takoder ¢e

nam omoguciti da formuliramo prakti¢ne 1 ostvarive preporuke za optimizaciju ovih procesa.

2]
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2. KONCAR — MJERNI TRANSFORMATORI d.d.

Povijest KONCARA potjece jos od 1921. kada je osnovano poduzeée koje se prvotno zvalo
Elektra. Na pocetku tvrtka je bila servisna radionica koja je pokazivala veliki potencijal te je
iste godine akvizirana od grupe Siemens. Kroz povijest kompanija je jo§ nekoliko puta
mijenjala ime, a od 1. sijenja 1991. godine organizirano je kao dionic¢ko drustvo i djeluje pod

danasnjim imenom, KONCAR — Elektroindustrija d.d. [3]

Danas je poslovna grupa KONCAR — Elektroindustrija d.d. matica drustva te paralelno uz nju
grupaciju dodatno €ini 13 osnovnih i 1 pridruzenu drustvo. Koncar — Mjerni transformatori,
d.d. svrstava se u jedno od 13 osnovnih drustava u grupi. Osnovna djelatnost Grupe KONCAR
je proizvodnja i montaza opreme te postrojenja za proizvodnju, prijenos i distribuciju elektri¢ne

energije. Na slici [Slika 2.1] prikazana je organizacijska struktura kompanije. [4]

KONCAR - Elektroindustrija d.d.

ENERGETIKA | ZAJEDNICKE
TRANSPORT INDUSTRIJA | TRGOVINA DJELATNOSTI

INZENJERING ZA ENERGETIKU | INSTITUT ZA
TRANSPORT KUCANSKI APARATI ELEKTROTEHNIKU

GENERATORI | MOTORI UGOSTITELJSKA OPREMA ENERGETIKA | USLUGE

ELEKTRICNI VISOKONAPONSKI

APARATI AL

ELEKTRICNI APARATI SREDNJEG MALI ELEKTRICNI STROJEVI
NAPONA

NISKONAPONSKE SKLOPKE |
SKLOPNA POSTROJENJA PREKIDAC!

DISTRIBUTIVNI | SPECIJALNI
TRANSFORMATORI

ELEKTRONIKA | INFORMATIKA

METALNE KONSTRUKCLE

PRIDRUZENO DRUSTVO

ENERGETSKI
TRANSFORMATORI

ELEKTRICNA VOZILA

MONTAZNI INZENJERING

Slika 2.1 Organizacijska struktura kompanije Koncar — Elektroindustrija d.d [3]
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2.1. Osnovne informacije o poduzecu

Koncar — Mjerni transformatori, d.d. kao €lan vece grupacije pod ve¢ spomenutim nazivom
KONCAR - Elektroindustrija, d.d. posluje kao poslovna jedinica od 1947. godine sa sjedistem
u Zagreb. Drustvo trenutacno zaposljava 266 zaposlenih od kojih oko 50 ima sveudilisnu
diplomu. Prosjecna dob zaposlenika je 41 godinu, a prosjecni radni staz 19 godina. Takav omjer
predstavlja optimalnu kombinaciju mladosti i1 iskustva koja je potrebna za uspjesno poslovanje
drustva. Povrsina tvornica prostire se na preko 26 530 m? te je od toga oko 10 000 m?
natkrivenog proizvodnog prostora. Na slici je prikazana vanjska prostorija tvrtke sa sjeverne

strane. [5]

Slika 2.2 Vanjska prostorija tvrtke sa sjeverne strane [6]
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Lokacija tvornice ima klju¢an utjecaj na uspjeh proizvodne tvrtke. Pravilan odabir
mikrolokacije moze pruziti brojne prednosti i pomoc¢i tvrtki da ostvari konkurentske prednosti

na trzistu.

Dostupnost sirovina je jedan od vaznih ¢imbenika prilikom odabira lokacije tvornice. Ako je
tvrtka ovisna o odredenim sirovinama ili materijalima, optimalno je smjestiti tvornicu blizu
izvora tih sirovina. To moZe smanjiti troskove transporta i olakSati kontinuiranu opskrbu
sirovinama. Takoder, blizina dobavlja¢a moze olaksati suradnju i poboljsati u¢inkovitost lanca
opskrbe. U ovom slucaju tvrtka je smjeStena na rubu glavnog grada Hrvatske, Zagreba te se

lokacija moze smatrati zadovoljavajuom iz spomenutog gledista.

Dostupnost radne snage takoder je kljucan faktor. Tvrtke trebaju uzeti u obzir dostupnost
kvalificirane radne snage u odabranoj mikrolokaciji. To ukljucuje procjenu dostupnosti radnika
s potrebnim vjestinama i kvalifikacijama za odredenu industriju. Takoder, troSak rada u

odredenoj regiji moze imati znacajan utjecaj na ukupne troskove poslovanja. [7]

Infrastruktura je takoder vaZan faktor pri odabiru lokacije tvornice. Dobra povezanost s
cestama, lukama, zratnim lukama ili Zeljezni¢kim stanicama olakSava transport sirovina i
gotovih proizvoda. Kvalitetna infrastruktura takoder moze utjecati na efikasnost distribucije

proizvoda. [7]

Troskovi poslovanja takoder su vazni za tvrtku prilikom odabira lokacije tvornice. To ukljucuje
troSkove najma zemljiSta, prijevoza i snabdijevanja energijom. Ponekad je jeftinije smjestiti
tvornicu u blizini dobavljaca ili klju¢nih trZiSta kako bi se smanjili troSkovi transporta i
distribucije. Takoder, porezi i regulatorni okviri mogu se razlikovati u razli¢itim regijama, $to

takoder moze utjecati na ukupne troSkove poslovanja. [7]
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Osim navedenih ¢imbenika, tvrtke takoder moraju razmotriti privlacnost odabrane lokacije. To
ukljucuje socioekonomske ¢imbenike, poput stabilnosti politickog okruzenja i sigurnosti, te
kvalitetu zivota za zaposlene. Privlatna mikrolokacija moze privu¢i kvalificiranu radnu snagu

1 podrzati dugoro¢no uspjesno poslovanje tvrtke. [8]

Kada se govori o mikrolokaciji, poduze¢e Koncar - Mjerni transformatori je smjeSteno u
industrijskoj zoni zapadno od centra grada Zagreba. Ova lokacija je povoljna zbog svoje
povezanosti s prometnom infrastrukturom. Tvrtka je smjeStena u blizini glavnih cesta i
prometnih C¢voriSta, §to omogucava jednostavan pristup za transport sirovina i gotovih
proizvoda. Osim toga, tvrtka se nalazi u blizini vaznih logisti¢kih ¢vorista, ukljucujuci
zeljeznicki kolodvor i autobusni terminal, $to olakSava distribuciju proizvoda na nacionalnoj i
medunarodnoj razini. U tablici [Tablica 1.] prikazani su tezinski faktori te njihove vrijednosti.

Na osnovu toga moze se odrediti vaznost pojedinog parametra pri odabiru lokacije.

Tablica 1. Tezinski faktori i ocjene [7]

. . Factor-
Factor Rating (1-100) Weight Rating
Energy
availability 60 0.3 18
Labor
availability al U2 i
Transportation 40 0.2 8
Supplies 90 0.1 9
Taxes and 70 0.1 7
regulations
Infrastructure 70 0.1 7

U prvom stupcu po redovima su sljede¢i faktori: energetska dostupnost, dostupna radna snaga,
transport, zalihe, porezi 1 regulacije te u zadnjem redu imamo infrastrukturu. U drugom stupcu
je ocjena koja je u rasponu od 1 do 100. Treci stupac prikazuje tezinu ocjene, a zadnji stupac je

umnozak ocjene i tezine ocjene koja prikazuje stvarni prikaz.
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Na slici [Slika 2.3] prikazana je mikrolokacija tvrtke. Ono dijeli zemljiSte s druge dvije
podruznice Koncara, D&ST (Distributivni 1 specijalni transformatori) te KPT (Energetski

transformatori).

— Energetski
ormatori doo

Slika 2.3 Mikrolokacija kompanije [9]

Na slici [Slika 2.4] vidi se mikrolokacija kompanije ,,Kon¢ar — Mjerni transformatori“. Buduéi
da je kompanija smjestena u Zagrebu, glavnom gradu Hrvatske, koji je ujedno i najveéi grad

svi dobavljaci su usmjereni i posluju prema Zagrebu.
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Organizacijska struktura kompanije ukljucuje prodaju i marketing, tehnic¢ki ured, osiguranje
kvalitete, nabavu, proizvodnju i financije moze biti je hijerarhijska. U hijerarhijskoj strukturi,
kompanija je organizirana u vertikalne hijerarhijske razine, gdje svaki odjel izvjeStava o

nadredenom odjelu. Na primjer, odjel tehnickog ureda moze izvjestava tehni¢kom direktoru.

Ciljevi organizacijske strukture ukljuc¢uju uspostavljanje jasnije odgovornosti i ovlastenja za
svaki odjel, Sto pomaze u stvaranju jasnije hijerarhije 1 smanjenju preklapanja odgovornosti.
Takoder, organizacijska struktura mozZe poticati suradnju i komunikaciju medu razli¢itim
odjelima, timovima ili funkcionalnim jedinicama, $to moze rezultirati boljom koordinacijom i

sinergijom medu timovima.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 14



Dzuliano Hering Diplomski rad

Dodatno, olakSava donosenja odluka i brze reagiranje na promjene u okruzenju poslovanja.
Moze se reci da organizacijska struktura pruza temelj za rast i razvoj kompanije, omogucujuci
skaliranje poslovanja, prilagodbu novim trzZiSnim uvjetima 1 postizanje poslovnih ciljeva
kompanije. Na slici [Slika 2.5] prikazana je organizacijska struktura kompanije Koncar —

Mjerni transformatori d.d.

UPRAVA

PREDSIEDNIK UPRAVE
CLAN UPRAVE

OSIGURANJE . FINANCUE |

Spipiziinty TEHNIEKI URED NABAVA PROIZVODNIA

MARKETING KVALITETE KADROVSKA

PRIPREMA
SERVIS PROIZVODNJE

MONTAZA
NAMATAONA

ARALDIT

=-. KONCAR

Kondar - Instrurmen|

Slika 2.5 Organizacijska struktura cijelog poduzeca [6]

Kada se govori o organizacijskoj strukturi tehnickog ureda, on se sastoji od projektnog odjela,
odjela konstrukcija, odjela tehnologija, odjela odrzavanja i IT odjela, koji imaju svoje ciljeve i
svrhu. Cilj projektnog odjela je upravljati projektima i osigurati njihovu uspjesnu provedbu,
dok odjel konstrukcija razvija i dizajnira transformatore. Odjel tehnologija brine o primjeni
tehnoloskih rjeSenja, odjel odrzavanja se fokusira na odrzavanje i servisiranje opreme ili
sustava, dok IT odjel pruza podrsku za informacijsku tehnologiju u organizaciji. Na slici [Slika

2.6] prikazana je organizacijska struktura tehnickog ureda. [4]
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TEHNICKI URED ‘

ODJEL ‘ ODJEL PROJEKT

KONSTRUKCLA IT ODIJEL
KONSTRUKCUE | |  TEHNOLOGUE | | gpoysioniy TRaPa |

PROJEKTNI ODJEL ‘

ODRIAVANJE |
ZNR

Slika 2.6 Organizacijska struktura tehnickog ureda [6]

Svrha ovih odjela je osigurati ucinkovito upravljanje tehnickim aspektima poslovanja te
postizanje ciljeva organizacije u smislu razvoja proizvoda, primjene tehnoloskih inovacija,

odrzavanja i podrske za IT sustave te uspjesne provedbe projekata.
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2.2. Poslovanje kompanije i financijski pokazatelji

Tvrtka KONCAR - Mjerni transformatori d.o.o., specijalizirana je za proizvodnju mjernih
transformatora, s fokusom na visokokvalitetne proizvode koji su klju¢ni za tocno mjerenje i
pouzdanu zaStitu elektroenergetskih sistema. Kompanija nudi Sirok spektar proizvoda,
ukljucujuéi strujne i naponske transformatore za unutarnju i vanjsku ugradnju, te
transformatorske sklopove za posebne namjene. Svi proizvodi su dizajnirani i proizvedeni
prema najviSim standardima kvalitete, Sto tvrtki omogucuje isporuku pouzdanih rjeSenja za

zahtjevne energetske projekte Sirom svijeta.

Tvrtka ima snazan fokus na inovacije i kontinuirani razvoj svojih proizvoda. Istrazivanje i
razvoj kljucan je dio strategije tvrtke, s ciljem pruzanja naprednih rjeSenja koja odgovaraju na
dinamicke potrebe trziSta. U tom kontekstu, radi se na stalnom poboljSanju svojih tehnologija 1

procesa, kako bi se osigurala izvrsnost u svim aspektima poslovanja.

Poslovanje tvrtke odvija se na globalnoj razini, s prodajom proizvoda u vise od 80 zemalja.
Time se postize reputacija pouzdanog partnera u energetskoj industriji, s dugogodiSnjom

tradicijom 1 bogatim iskustvom na ovom podrucju. [10]

Kljucna trzista tvrtke su Europa, Azija, Afrika i Juzna Amerika, gdje se njeni proizvodi koriste
u razli€itim sektorima, ukljucujuéi proizvodnju 1 distribuciju elektricne energije, industriju,

transport 1 infrastrukturne projekte. [10]

Ukupno gledaju¢i, poduzeée je usredotoeno na pruZanje visokokvalitetnih rjeSenja koja
zadovoljavaju specificne potrebe kupaca, snazno se oslanjaju¢i na svoje tehnicko znanje,

inovativnost i posvecenost izvrsnosti.
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Tvrtka nastavlja rasti i razvijati se, s ciljem daljnjeg jacanja svog polozaja na trziStu i
ostvarivanja svoje vizije postati vodeci svjetski proizvoda¢ mjernih transformatora. Kroz
neprekidnu posvecenost inovacijama, izvrsnosti u kvaliteti i isporuci pouzdanih rjeSenja,
kompanija nastoji unaprijediti svoje poslovanje i ostvariti dugoro¢ni, odrzivi rast. Snazan fokus
na zadovoljstvo kupaca, tehnoloski napredak i odrzivi razvoj, ¢ini temelj tvrtkine strategije i

kljucan je za njen daljnji uspjeh na globalnom trzistu.

KONCAR — MJERNI TRANSFORMATORI d.d.
IZVJESTAJ O SVEOBUHVATNO.J DOBITI
ZA GODINU KOJA JE ZAVRSILA 31. PROSINCA 2021.

Biljeska 2021. 2020.

HRK'000 HRK'000

Prihodi od prodaje 4 186.890 213.575
Ostali poslovni prihedi 5 3.955 1.801
Poslovni prihodi 190.845 215.376
Povecanje zaliha nedovriene proizvodnje i gotovih proizvoda 1.966 2.607
TroSkevi materijala, energije, prodane robe i usluga & (130.761) (137.173)
Troskovi osoblja 7 (46.265) (46.819)
Amortizacija 8 (6.140) (5.727)
Ostali troskovi 9 (2.507 (9.279)
Umanjenje vrijednosti 10 - (3.729)
Poslovni rashodi (183.707) (200.120)
Dobit iz osnovne djelatnosti 7.138 15.256
Financijski prihodi 11 2.420 15
Financijski rashodi 12 (599) (2.867)
Financijski rashodi= neto 1.821 (2.852)
Dobit prije oporezivanja 8.959 12.404
Porez na dobit 13 (673) (1.206)
DOBIT ZA GODINU 8.286 11.198
Ostala sveobuhvatna dobit - -
SVEOBUHVATNA DOBIT ZA GODINU 8.286 11.198
Zarada po dionici (osnovna i razrijedena) u kunama 14 65,46 88,46

Slika 2.7 Financijski izvjeStaj za 2021. godinu [11]
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Kljucni aspekti poslovanja su bitni jer pruzaju strukturu i smjernice za sve aktivnosti unutar
tvrtke. Ujedno predstavljaju temelj na kojem se gradi uspjeh organizacije. Osnovne vrijednosti,
misija i vizija oblikuju kulturu tvrtke, motiviraju zaposlenike i pomazu u donoSenju strateskih

odluka.

Svaki aspekt poslovanja je medusobno povezan. Neadekvatno upravljanje bilo kojim klju¢nim
aspektom moze negativno utjecati na sve ostale. Na primjer, loSe financijsko upravljanje moze
rezultirati smanjenim resursima za razvoj proizvoda, marketing i prodaju, $to moZze u konacnici
dovesti do smanjenja prodaje i profita. Za KONCAR — Mjerni transformatori kljuéni aspekti

poslovanje mogu se podijeliti u 6 glavnih kategorija. [12]

1. Inovacija: KONCAR - Mjerni transformatori kontinuirano ulaze u istrazivanje i razvoj
kako bi poboljSao svoje proizvode i procese. Ova stalna posvecenost inovacijama

omogucava tvrtki da ostane konkurentna i na ¢elu tehnoloskih trendova.

2. Kvaliteta: Kvaliteta je od klju¢ne vaznosti za poslovanje KONCAR - Mjernih
transformatora. Tvrtka je posvecena odrzavanju visokih standarda kvalitete u svim

aspektima poslovanja, od dizajna do proizvodnje i isporuke.

3. Odrzivost: KONCAR - Mjerni transformatori svjesni su svog utjecaja na okoli§ i
drustvo, stoga nastoje minimizirati svoj ekoloski otisak i pridonijeti odrZzivom razvoju.
Ukljucujuéi koristenje ekoloski prihvatljivih materijala, smanjenje otpada i poticanje

energetske ucinkovitosti.

4. Suradnja s kupcima: KONCAR - Mjerni transformatori posveéeni su pruzanju iznimne
usluge kupcima. Nastoji se raditi na izgradnji dugoro¢nih odnosa sa svojim kupcima,
pruzajuci personalizirane usluge i rjeSenja koja zadovoljavaju specifi¢ne potrebe svakog

kupca.
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5. Globalna prisutnost: Iako je KONCAR - Mjerni transformatori snazno ukorijenjen u

Hrvatskoj, tvrtka je globalni igrac s prisutno$¢u na mnogim medunarodnim trzistima.

Ova globalna prisutnost omogucava tvrtki pristup Sirokom spektru kupaca i razli¢itim

trziStima.

6. Ljudski resursii KONCAR - Mjerni transformatori prepoznaje vaznost svojih

zaposlenika za ukupan uspjeh tvrtke. Stoga nastoji privuci i zadrzati talentirane

pojedince, nudeéi atraktivne uvjete rada i moguénosti za profesionalni razvoj.

Financijski pokazatelji su alati koji se koriste za ocjenu financijskog stanja i performansi tvrtke.

Ovi pokazatelji izratunavaju se na temelju podataka iz financijskih izvjestaja tvrtke, ukljucujuci

bilancu, racun dobiti i gubitka, i izvjeS¢e o nov€anim tokovima. Financijski pokazatelji pomazu

menadZerima, investitorima, analitiCarima i drugim zainteresiranim stranama da bolje razumiju

financijsku situaciju tvrtke i donose informirane odluke. Oni se obi¢no se klasificiraju u Cetiri

glavne kategorije: likvidnost, solventnost, profitabilnost i efikasnost. [13]

Pokazatelji likvidnosti mjere sposobnost tvrtke da podmiri svoje kratkorone obveze. Ovi

pokazatelji ukljuCuju omjer trenutne likvidnosti, brzi omjer 1 omjer nov€anih sredstava. U

tablici [Tablica 2] prikazan je koeficijent trenutne likvidnosti za 2021. 1 2022. godinu.

Tablica 2. Prikaz trenutne likvidnosti za kompaniju KONCAR - Mjerni transformatori d.d.

2021. godina 2022. godina
Novac u banci i blagajni (063) 22,218,396 101,517,627
Kratkoro¢ne obveze (109) 15,428,824 23,691,239

Koeficijent trenutne likvidnosti

1,44 (144 %)

4,285 (428,5 %)
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Pokazatelji solventnosti ocjenjuju dugorocnu sposobnost tvrtke da podmiri svoje obveze,
ukljucujuci omjer duga i kapitala (eng. debt to equity ratio), omjer duga i imovine (eng. debt to

asset ratio), te omjer vlastitog kapitala i ukupne imovine (eng. equity to asset ratio).

Pokazatelji profitabilnosti mjere sposobnost tvrtke da generira dobit. Ti pokazatelji ukljuc¢uju
neto marzu (eng. net profit margin), povrat na prodaju (eng. return on sales), povrat na imovinu

(eng. return on assets) i povrat na kapital (eng. return on equity).

Pokazatelji efikasnosti ocjenjuju kako tvrtka koristi svoje resurse. To ukljucuje pokazatelje
poput obrtaja zaliha (eng. inventory turnover), obrtaja dugotrajne imovine (eng. fixed asset

turnover), i obrtaja ukupne imovine (eng. fotal asset turnover).
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2.3. Proizvodni program

Mjerni transformatori imaju znac¢ajnu ulogu u industrijskom inzenjerstvu pruzajuci precizna
mjerenja elektricnih parametara u energetskim sustavima. Pomazu u pra¢enju, kontroli i
zastiti elektricne opreme te osiguravaju siguran i u€inkovit rad industrijskih procesa. Postoje
dva glavna tipa mjernih transformatora: strujni transformatori (AGU) 1 naponski

transformatori (VPU 1 VCU), poznati i kao potencijalni transformatori. [14]

Strujni transformatori koriste se za mjerenje struje u elektricnom krugu, dok naponski
transformatori mjere napon. Oba tipa transformatora smanjuju visoke naponske razine 1 struje
u energetskim sustavima na razine koje se mogu sigurno mjeriti standardnim instrumentima.
Na taj na¢in omogucavaju to¢na mjerenja bez izlaganja osoblja ili opreme potencijalno

opasnim uvjetima. [14]

Mjerni transformatori su neophodni za razne industrijske primjene, kao §to su:

e Mjerenje energije: Precizna mjerenja elektri¢nih parametara nuZzna su za obracun

potrosnje, procjenu kvalitete energije 1 upravljanje energijom.

e ZaStita opreme: Mjerni transformatori pruzZaju podatke za zastitne releje koji su
konstruirani za prepoznavanje i izolaciju kvarova u energetskim sustavima kako bi se

sprijecilo oStecenje opreme 1 osigurao kontinuitet opskrbe.

e Kontrola procesa i automatizacija: U industrijskim postrojenjima mjerni
transformatori koriste se za nadzor 1 kontrolu elektricne opreme, osiguravajuci

ucinkovit i siguran rad procesa. [15]
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Strujni transformatori su opcenito kategorizirani u dvije vrste temeljene na njihovoj
konstrukeiji: namotani AGU-ovi i toroidalni ili "prozorski" AGU-ovi. Namotani AGU-ovi se
sastoje od primarnog namota koji je spojen u seriju s krugom, dok toroidalni AGU-ovi imaju
primarni namotaj s jednim zavojem koji prolazi kroz srediste toroidalne jezgre. U oba slucaja,
sekundarni namotaj je namotan oko jezgre, proizvodec¢i struju koja je smanjena proporcionalno

primarnoj struji. [15]

Naponski transformatori su klasificirani kao induktivni ili elektromagnetski VPU-ovi i
kapacitivni VCU-ovi. Elektromagnetski VPU-ovi su sli¢ni konstrukciji konvencionalnih
energetskih transformatora, koriste¢i magnetsku jezgru i primarne i sekundarne namotaje.
Kapacitivni VCU-ovi, s druge strane, koriste kapacitivni naponski djelitelj za smanjenje
visokog napona prije nego Sto ga mjeri sekundarni namotaj. Oba tipa naponskih transformatora

konstruirana su tako da pruze smanjeni napon koji je proporcionalan primarnom naponu. [16]

Primjene mjernih transformatora su brojne, ukljucujuci mjerenje energije, primjena u zastitnim
kao sigurnosne sklopke te za kontrolu procesa i automatizaciju. U mjerenju energije, to¢na
mjerenja elektri¢nih parametara su potrebna za obracun potro$nje, procjenu kvalitete energije i
upravljanje energijom. Mjerni transformatori pruzaju podatke za zaStitne releje, koji su
konstruirani za prepoznavanje 1 izolaciju kvarova u energetskim sustavima, ¢ime se sprjeava
oSte¢enje opreme 1 osigurava kontinuitet opskrbe. U industrijskim postrojenjima, mjerni
transformatori koriste se za nadzor i kontrolu elektricne opreme, osiguravajuc¢i ucinkovit i

siguran rad procesa. [17]

Kompanija generalno proizvodi mjerne transformatore koji se dijele u dvije glavne skupine:

*Srednjenaponski transformatori.

*Visokonaponski transformatori.
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Srednjenaponski mjerni transformatori se instaliraju u elektroenergetske mreze s podru¢jem
napona od 3,6 do 52 kV. Za izolaciju se koristi papir koji je impregniran uljem ili
visokokvalitetna epoksidna smola s izvrsnim izolacijskim i mehani¢kim svojstvima, koja se
lijeva pod visokim vakuumom. Transformatori se dizajniraju i proizvode u skladu s relevantnim
standardima. Na slici [Slika 2.8] prikazan je srednjenaponski mjerni transformator koji se

koristi za vanjsku montazu. [18]

Slika 2.8 Srednjenaponski transformator za vanjsku montaZzu [18]

Visokonaponski mjerni transformatori imaju klju¢nu funkciju u prijenosnoj ili distribucijskoj
mrezi, gdje sluze za zastitu mjernih i zastitnih uredaja od visokog napona, kao i za pretvaranje
izmjerenih struja i napona u oblik koji je pogodan za mjerenje i zastitu s odredenim stupnjem

preciznosti. [19]
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Slika 2.9 Visokonaponski mjerni transformator [19]

Transformatori se mogu podijeliti na jo$ pet podgrupa s obzirom na njihovu primjenu:

e Strujne transformatore (tip AGU).

e Induktivne naponske transformatore (VPU).

e Kapacitivne naponske transformatore (tip VCU).
e Naponske transformatore velikih snaga (tip VPT).

e Kombinirane transformatore (tip VAU).

Na slici [Slika 2.10] prikazan je strujni transformator, tipa AGU. Njihov zivotni vijek je
otprilike 50 godina, ovisno o uvjetima rada. Koriste se za prilagodbu mjerenih visokih struja na
iznose unutar definirane to¢nosti koje su pogodne za prikljucak uredaja za mjerenje, zastitu i

upravljanje. Istovremeno ih izoliraju od visokog napona mreze. [19]
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Slika 2.10 Strujni transformator — AGU [19]

Mjerni transformatori se izmedu ostalog mogu podijeliti i prema mjestu ugradnje:

e Transformatore za vanjsku ugradnju

e Transformatore za unutarnju ugradnju.
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Na slici [Slika 2.11] prikazan je kapacitivni naponski transformator, VCU koji prema podrucju

napona spada u srednje naponsku skupinu.
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Slika 2.11 VCU Transformator [18]

Sljedec¢a podjela je prema vrsti glavne izolacije koja se koristi u transformatoru, gdje se

razlikuju:
*Papir impregniran uljem
*Plin SF6

*Epoksidna smola

Posljednja vazna podjela mjernih transformatora je prema namjeni, gdje se razlikuju:

*Transformatori za spajanje mjernih uredaja

*Transformatori za spajanje zastitnih uredaja
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3. PRIKAZ I ANALIZA PROCESA

Proizvodnja je proces pretvaranja sirovina ili komponenti u gotove proizvode ili usluge kroz
razlicite faze, kao S§to su dizajn, planiranje, nabava, obrada, montaza, ispitivanje i pakiranje.
Moze biti izvedena u razli¢itim industrijama i1 sektorima, ukljucujuéi proizvodnju robe,
prehrambenu industriju, automobilsku industriju, farmaceutsku industriju, elektronicku
industriju i mnoge druge. U ovom radu glavni naglasak biti ¢e u proizvodnji transformatora.
Proces proizvodnje moze biti automatiziran ili rucni, a optimizacija proizvodnih procesa je
kljucna za postizanje efikasnosti, kvalitete, isporuke na vrijeme i konkurentske prednosti na

trzistu. [20]

Proizvodnja mjernih transformatora je sloZzen postupak koji zahtijeva preciznost i paznju na

detalje, kako bi se osiguralo da je krajnji proizvod pouzdan i to¢an. Mjerni transformatori su

.....

nize vrijednosti koje su sigurne za mjerenje standardnim mjernim instrumentima.
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Slika 3.1 Ciklus proizvodnje [21]
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Na slici [Slika 3.1] prikazan je jedan ciklus proizvodnje koji se koristi 1 za proizvodnju mjerni
transformatora. Prvi korak koji je vidljiv sa slike je naravno narudzba potencijalnog kupca, koji
¢e za kompaniju Koncar — Mjerni transformatori vjerojatno biti izvan granica Republike
Hrvatske. Zatim slijedi konstruiranje i izrada potrebne dokumentacije prema zeljama kupca.

Ukoliko su obje strane zadovoljne, sklapa se ugovor te se moze krenuti s procesom proizvodnje.

Nakon uspjesne proizvodnje slijede nama zanimljivi procesi testiranja, koji moraju biti
zadovoljeni kako bi se moglo krenuti u slijede¢u fazu pakiranja i skladiStenja. Zadnja faza

obuhvaca siguran prijevoz koji ¢e naravno na vrijeme isporuciti mjerne transformatore kupcu.

U slijede¢em koraku bit ¢e prikazane osnovne faze u proizvodnji mjernog transformatora. lako
se proizvodnja i sami njeni dijelovi razlikuju ovisno o pojedinoj vrsti transformatora ovdje
¢emo prikazati generalni prikaz proizvodnje koji je zajednicki svim mjernim transformatorima,
a u daljnjim poglavljima naglasak ¢e biti na prikazu proizvodnje specifi¢ne vrste. Osnovni

pregleda procesa proizvodnje mjernih transformatora:

1. Konstrukcija: Konstrukcija transformatora je kritican korak u proizvodnom procesu.
To ukljucuje odabir materijala, dimenzija, konfiguracije namotaja, vrste izolacije i
drugih parametara. Takoder, konstrukcija bi trebala uzeti u obzir standardne i

medunarodne zahtjeve.

2. Namotavanje zavojnica: Proces ukljuuje namotavanje zavojnica od bakrene ili
aluminijske Zice. Primarni i sekundarni namotaji se odmotavaju na odgovarajuce jezgre

transformatora.

3. Montaza jezgre: Jezgra transformatora, obi¢no izradena od visoko permeabilnog
silicijskog ¢elika, montira se u tijelo transformatora.

4. lzolacija: Izolacijski materijali se koriste za izolaciju namotaja 1 jezgre. To moze biti
ulje, plin, zrak, papir ili neki drugi materijal. [zolacija je vazna kako bi se sprijecio kratki
spoj 1 odrzala visoka to¢nost transformatora.

5. Sastavljanje: Svi dijelovi transformatora se zatim sastavljaju. To ukljucuje ugradnju

namotaja i jezgre u kuciSte transformatora, spajanje terminala i drugih komponenata.
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6. Testiranje: Svaki transformator mora proc¢i stroge testove prije isporuke. Oni ukljucuju
provjeru tocnosti, izolacijskih svojstava, termiCkih performansi i1 otpornosti na

mehanicke stresove.

7. Pakiranje i dostava: Konac¢no, gotovi proizvodi se pakiraju i Salju kupcima.

3.1 Prikaz proizvodnog procesa

Visokonaponski mjerni transformatori koji su izolirani uljem jo§ se nazivaju i AGU mjerni

transformatori. Shema njihove proizvodnje vidljiva je na slici [Slika 3.2].

SHEMA IZRADE ULJNIH STRUJNIH TRANSFORMATORA TIPA AGU

Namatanje

sekundarnih namota ;

Ispitna stanica 1

Kompletiranje
aktivnog strujnog [«
dijela

Dovrienje i pakiranje f= lzrada ambalaze

Zavarivanje

Ispitna stanica 2
Ispitna stanica 3

Proces susenja _| MontaZa strujnih ol Vakumiranje i
transformatora " uljnih transformatora d impregnacija

Bandaziranje —

Slika 3.2 Shema izrade uljnih strujnih transformatora tipa AGU
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Proizvodnja strujnih uljnih transformatora kre¢e s namatanjem sekundarnih namota. Oni se
obi¢no sastoje od veceg broja zavoja u usporedbi s primarnim namatanjem, a izraduju se od
provodnicke Zice (najeS¢e bakra) omotane oko jezgre transformatora. U brojnim mjernim
transformatorima, ovaj broj zavoja je precizno odreden kako bi se osigurala toc¢na

transformacijska omjer i omoguéilo precizno mjerenje.

Proces namatanja zahtijeva preciznost i paznju na detalje. Broj zavoja, debljina Zice, raspored
zavoja 1 nacin na koji su zavoji izolirani jedan od drugoga, sve su to faktori koji mogu znacajno

utjecati na performanse transformatora.

Pogreske u namatanju mogu dovesti do problema kao Sto su neravnomjerna distribucija topline,
Sto moze dovesti do pregrijavanja i potencijalnog oStecenja transformatora. Takoder, pogreske
u namatanju mogu uzrokovati nepreciznosti u mjerenju, $to moze biti problemati¢no s obzirom

na to da je glavna svrha mjernih transformatora pruzanje preciznih mjerenja.

Slika 3.3 Namatanje sekundarnih namota
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Kompletiranje aktivnog strujnog dijela mjernog transformatora je postupak u kojem su primarni

1 sekundarni namotaji u potpunosti ugradeni unutar jezgre transformatora. Spomenuti process

se odvija prema slijede¢im koracima:

1. Postavljanje primarnog nameotaja: Primarni namotaj se prvo postavlja unutar jezgre
transformatora.
2. Postavljanje sekundarnog namotaja: Nakon $to je primarni namotaj postavljen,

sekundarni namotaj se postavlja.

1. Metalna membrana /
Indikator razine ulja

2. Glava transformatora

3. Jezgre i sekundarm
namoti

4. Primami prikljutak
5. Primarni namot
6. Aluminijski torus
7. Glavna izolacija

B. Porculanski /
kompozitni izolator

9. Sekundama kutija
sa sekundarmim
prikljutcima

10. Kuciste
11.Ventil za ulje

12 Prikljutak za
uzemljenje

Slika 3.4 Dijelovi AGU transformatora [6]
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Zavarivanje je dio procesa proizvodnje mjernih transformatora koji se koristi se za spajanje
komponenti transformatora, ukljucujuci terminalne veze, kuciste i druge komponente.

S obzirom na to da transformatori moraju izdrzati visoke struje, visoke napone i ¢esto rad u
teskim uvjetima, zavarivanje mora biti precizno, a zavar mora biti zadovoljavajucih

mehanickih svojstava kako bi se osigurala dugotrajnost i pouzdanost transformatora.

Postupak zavarivanja ukljucuje sljedece korake:

1. Priprema: Ovo ukljucuje ¢iS¢enje i brusenje povrsina koje treba zavariti kako bi se
osiguralo da su Ciste i spremne za zavarivanje.

2. Postavljanje i pridrzavanje specifikacija zavarivanja: S obzirom na specifi¢nosti
mjernih transformatora, vazno je slijediti odgovarajuce specifikacije zavarivanja,
ukljucujuéi vrstu zavara, vrstu dodatnog materijala te struju i napon zavarivanja.

3. Proces zavarivanja: Ukljucuje razli¢ite metode zavarivanja, kao $to su MAG (eng.

Metal Active Gas) zavarivanje te MIG (eng. Metal Inert Gas) zavarivanje.

Slika 3.5 Toroidalna jezgra spremna za proces zavarivanja
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Nakon procesa zavarivanja slijede jo$ dvije faze koje osiguravaju da je zavarivanje uspjesno

izvr$eno:

1. Inspekcija i testiranje: Nakon S§to je zavarivanje zavrSeno, zavari se pregledavaju i
testiraju kako bi se osiguralo da su ispravni i ¢vrsti. Inspekcije ukljucuju vizualne

inspekcije, ultrazvucno testiranje ili ¢ak penetrantno testiranje.

2. CiS¢enje i zastita: Nakon zavarivanja i ispitivanja, povrsina zavara se Cisti kako bi se
uklonili eventualni ostaci i Stetne tvari. Zavari se mogu premazati ili zaStititi na neki

drugi nacin kako bi se sprije€ila korozija i oStecenje.

Slika 3.6 Aparat za zavarivanje (MIG/MAG ili TIG)
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Bandaziranje, koje se jo§ naziva trakiranje, je postupak u kojem se namotaji transformatora
omotavaju visoko-Cvrstom trakom, obi¢no od staklenih vlakana, kako bi se osigurala
strukturalna ¢vrstoca 1 otpornost na vibracije, posebno tijekom rada transformatora. Na slici

[Slika 3.7] prikazan je process bandaziranja transformatora.

Bandaziranje je kljucan korak u proizvodnji transformatora jer pomaze u odrzavanju integriteta
1 oblika namota, smanjuju¢i mogucénost mehanickih oste¢enja 1 produzujuéi vijek trajanja

proizvoda. Koraci u procesu bandaziranja su slijedeci:

1. Priprema: Prije pocCetka procesa bandaziranja, namotaji transformatora se pregledavaju

kako bi se osiguralo da su pravilno postavljeni.

2. Omotavanje: Bandazna traka se zatim omotava oko namotaja pod kontroliranom
napetosc¢u, obi¢no pomocu specijalizirane opreme. Traka mora biti dovoljno ¢vrsta da

drzi namotaje na mjestu, ali ne toliko ¢vrsta da bi mogla oStetiti namotaje.

Slika 3.7 Proces bandaZiranja
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Proces suSenja je takoder jako bitan korak u proizvodnji transformatora. Cilj suSenja je
uklanjanje vlage koja se moze akumulirati tijekom procesa proizvodnje. Vlaga moZe negativho

utjecati na izolacijski materijal i performanse transformatora, te povecati rizik od kvarova.

Postoje razli¢ite metode suSenja, ali naj¢eSce se koristi toplinska obrada. Transformatori se
smjeStaju u specijalizirane pe¢i ili komore za suSenje, gdje su izloZeni visokim temperaturama
kako bi se isparila vlaga. Temperatura i vrijeme susSenja ovisi o veli€ini i tipu transformatora,
kao i o materijalima koji se koriste. Nakon suSenja, transformatori se obi¢no hlade na sobnu

temperaturu prije daljnje obrade. Na slici [Slika 3.8] prikazan je process suSenja transformatora.

Slika 3.8 Proces suSenja transformatora
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Mjerni strujni transformatori koriste ulje kao izolacijski i rashladni medij. Odrzavanje kvalitete
ovog ulja kljuéno je za dugovjecnost i ucinkovitost transformatora. Nakon suSenja
transformatora, dolazi proces vakumiranja i impregnacije, koji se koristi za uklanjanje vlage 1

plinova iz ulja i izolacijskih materijala.

1. Vakumiranje: Ova faza koristi vakuum kako bi se izvukli plinovi i vlaga iz ulja i
izolacijskog materijala. Kada se transformator stavi pod vakuum, molekule vode 1 plina
zarobljene u ulju 1 izolaciji mogu ispariti 1 biti izvucene. Time se pospjeSuje kvaliteta

izolacije.

2. Impregnacija: Nakon Sto su vlaga i plinovi uklonjeni, transformator se impregnira, ili
ponovno napuni, kvalitetnim transformatorskim uljem. Ulje se obi¢no zagrijava i
ubrizgava pod vakuumom kako bi se osiguralo da prodire u sve dijelove izolacije i

ispunjava bilo koji prostor koji je mogao ostati nakon vakuumiranja.

Slika 3.9 Pe¢ za suSenje transformatora
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Poslije procesa suSenja, vakumiranja i impregnacije, slijedi faza ispitivanja. Ova faza

ispitivanja klju¢na je jer omogucuje potvrdu ispravnosti i sigurnosti transformatora prije

ponovne upotrebe. Uljne mjerne transformatore, ispitivanja ¢e se uglavnom koncentrirati na

elektricke performanse i integritet izolacije.

Primjerice, mogu se provesti sljedeci testovi:

1.

Ispitivanje otpornosti namotaja: Ovo ispitivanje provjerava otpor namotaja
transformatora, koji bi trebao biti u skladu s nominalnim vrijednostima. Precizno
mjerenje otpora namotaja kljuéno je za identificiranje moguéih problema sa
zavojnicama transformatora, ukljucujuéi neispravne veze i1 pogreske u broju zavoja.
Otpor namotaja moZe biti indikator mnogih problema, ukljucujuéi oksidaciju ili
koroziju kontaktnih povrsina, Sto moze dovesti do povecane temperature i smanjene

u¢inkovitosti transformatora.

Ispitivanje to¢nosti mjerenja: Ispitivanje tocnosti mjerenja provodi se kako bi se
osiguralo da mjerni transformator tocno reproducira ulazni signal na izlazu. U okviru
ovog testa, primijenit ¢e se poznati napon 1 struja na transformator, a zatim se mjere
izlazni signali kako bi se usporedili s o¢ekivanim vrijednostima. Ako su mjerenja unutar
prihvatljivih tolerancija, transformator je to¢an. Inace, moZe biti potrebno kalibriranje

ili popravak.

Ispitivanje izolacije: Ispitivanje izolacije provjerava izolacijski materijal u
transformatoru kako bi se osiguralo da moze podnijeti visoki napon bez propustanja
struje. Ovo je vazno jer neispravna izolacija moze dovesti do prekida struje izmedu
zavojnica 1li izmedu zavojnica 1 zemlje, Sto moZe rezultirati oSteCenjem transformatora

ili opasnim uvjetima rada.

Ispitivanje napona: Ispitivanje napona provjerava da mjerni transformator moze
podnijeti svoj nominalni radni napon bez oStec¢enja ili prekida. Ovo je vazno jer
transformator mora biti sposoban za pouzdano raditi u uvjetima koji su u skladu s

njegovim specifikacijama.
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5. Ispitivanje dielektricke snage transformatorskog ulja: Transformatorsko ulje koristi
se kao dielektricni medij u uljnim transformatorima. Ispitivanje dielektricne snage
transformatorskog ulja provjerava njegovu sposobnost da podnese elektricno polje bez
gubitka svojih izolacijskih svojstava. Ako ulje ne moze podnijeti visoki elektri¢ni napon
bez propustanja struje, to moze ukazivati na zagadenje, starenje ili druge probleme s
uljem. Tijekom ovog testa, ulje se obi¢no stavlja u poseban ispitivac, a zatim se na njega
primjenjuje visoki napon dok se ne dogodi proboj. Vrijednost napona pri kojem se

dogodi proboj je dielektri¢na snaga ulja.

Proces dovrSenja i pakiranja mjernih transformatora esencijalni je korak koji prethodi isporuci
proizvoda. Ova faza ukljucuje posljednje kontrole kvalitete, osiguravajuci da su proizvodi u
optimalnom stanju i da zadovoljavaju sve standarde i specifikacije. Pakiranje je prilagodeno
kako bi se osigurala sigurna dostava, uzimajuci u obzir veli¢inu, tezinu i osjetljivost proizvoda.
Kroz ovaj proces, tvrtka pokazuje posvecenost visokim standardima kvalitete i zadovoljstvu
kupaca, osiguravajuci da svaki proizvod koji napusti proizvodni pogon zadovolji ili nadmasi

ocekivanja kupca. Proces se moze podijeliti u nekoliko najbitnijih faza:

1. CiSéenje i inspekcija: Nakon $to su transformatori prosli kroz ispitnu stanicu i sve
testove, prvi korak je osigurati da su Cisti 1 spremni za pakiranje. Ovo ukljucuje vizualni

pregled da nema vidljivih oStecenja ili ostataka proizvodnje.

2. Priprema za pakiranje: Transformatori se zatim pripremaju za pakiranje. Ovisno o
vrsti 1 veli¢ini transformatora, mogu se pakirati pojedina¢no ili u skupinama. Takoder,
ovisno o zahtjevima kupca, mogu se koristiti razli¢iti materijali za pakiranje poput ali

za vecéinu transformatora koriste se drveni sanduci.

3. Pakiranje: Transformatori se zatim pakiraju u skladu s odabranim materijalima za
pakiranje. Vazno je osigurati da su dobro zasti¢eni od potencijalnih oStecenja tijekom

transporta.
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4. Oznacdavanje i dokumentacija: Svaki paket bi trebao biti jasno oznalen s
informacijama o proizvodu i uputama za rukovanje. Takoder, potrebno je pripremiti svu
potrebnu dokumentaciju za transport 1 isporuku, uklju¢ujuci popise pakiranja, fakture,

certifikate o ispitivanju i sli¢no.

5. SkladiStenje i isporuka: Pakirani transformatori se zatim pohranjuju u skladiste do
trenutka isporuke. Prilikom planiranja isporuke vazno je osigurati siguran 1 ucinkovit

transport do kupca.

Slika 3.10 Mjerni transformator u procesu pakiranja
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3.2 Analiza proizvodnog procesa

Analiza proizvodnje mjernih transformatora iziskuje razumijevanje tehnickih, ekonomskih i
industrijskih aspekata procesa. Ova analiza oslanja se na tri klju¢na kriterija: visinu naponskog

nivoa, datuma proizvodnje te vrsta transformatora - strujni, naponski ili kombinirani.

Visina naponskog nivoa je jedna od varijabli u proizvodnji mjernih transformatora koja
odreduje tehnicke specifikacije 1 primjenu transformatora. Analiza podataka na temelju
naponskog nivoa moze pruziti vrijedne uvide u trendove proizvodnje i potraznje, kao i

identificirati potencijalne prilike za poboljSanje procesa proizvodnje i dizajna proizvoda.

Datum proizvodnje je takoder jedan od parametara u podrucju ove analize. Proucavanje
povijesnih trendova proizvodnje moze pomo¢i u identifikaciji sezonskih varijacija, promjena u
potraznji i drugih uzoraka koji mogu utjecati na operativnu efikasnost i strategiju proizvodnje.
S razumijevanjem ovih trendova, kompanija moze bolje planirati svoje resurse i optimizirati

proizvodne cikluse.

Vrsta transformatora - strujni, naponski ili kombinirani mogu dodatno definirati tehnicke
zahtjeve 1 aplikacije proizvoda. Analizom distribucije proizvodnje izmedu ovih razli¢itih vrsta
transformatora, poduze¢a mogu bolje razumjeti svoju proizvodnu strukturu, identificirati
kljuéna podrucja za poboljSanje i potencijalne prilike za optimizaciju. Razumijevanje ovog
aspekta kljucno je za strategijsko planiranje 1 upravljanje proizvodnjom na ucinkovit 1 odrziv

nadin.

U zakljucku, sveobuhvatna analiza proizvodnje mjernih transformatora zahtijeva razumijevanje
1 razmatranje razliCitih varijabli - visine naponskog nivoa, datuma proizvodnje 1 vrste
transformatora. Ovi faktori su medusobno povezani i utjecu na tehnicke specifikacije, primjenu
proizvoda, proizvodne cikluse i1 operativnu efikasnost. Stoga je klju¢no analizirati ih zajedno

kako bi se dobila cjelovita slika dinamike proizvodnje mjernih transformatora.
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Na slici [Slika 3.11] prikazana je proizvodnja mjernih transformatora u prvom kvartalu 2023.

godine.

Count of Klasa

Total

AGU CCu VAU VCuU VKU VKU1 VPT

Tip transformatora m

Slika 3.11 Proizvodnja u prvom kvartalu 2023. godine

Transformatori su rasporedeni po vrsti, a oznake imaju sljede¢a znacenja:
AGU — uljni strujni mjerni transformatori

CCU — vezni kondenzatori 1 kapacitivni djelitelji napona

IT — ispitni transformatori

VAK — kombinirani kapacitivni mjerni transformatori

VAU — kombinirani uljni mjerni transformatori

VCU - kapacitivni naponski mjerni transformatori

VKU — naponski uljni transformatori — dvopolno izolirani

VKU1 — naponski uljni transformatori — jednopolno izolirani

VPT — naponski transformatori velike snage

VPU — dvopolno izolirani naponski transformatori
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Proizvodnja transformatora po naponskim razinama cesto se koristi kao klasifikacijski kriterij
u industriji. Naponska razina transformatora je klju¢ni faktor koji odreduje njegovu upotrebu,
dimenzije, materijale i druge tehnicke specifikacije. UobiCajeno, vec¢i naponi zahtijevaju
transformatorske materijale s veCom dielektricnom c¢vrsto¢om, veéim dimenzijama i,
posljedi¢no, povecanim proizvodnim zahtjevima i troSkovima. Na slici [Slika 3.4], lijevo

vidimo naponske nivoe, a desno je prikazan broj proizvedenih transformatora.

Row Labels -~ Count of Klasa

+ 24 51
+ 30 1
+ 38 35
+52 64
H72.5 49
+123 191
+145 165
+170 31
+ 245 147
+ 362 54
+420 125
+525 53
Grand Total 966

Slika 3.12 Naponske razine mjernih transformatora koji se proizvode

S obzirom na veliinu transformatora, skladi$ni prostor takoder treba biti adekvatan za zaStitu
transformatora od okoli$nih utjecaja poput vode, vlage, praSine i drugih Stetnih ¢imbenika.
Takoder, skladiSte transformatora treba biti pravilno organizirano kako bi se osigurala
efikasnost 1 lak pristup transformatorima u slucaju potrebe za odrzavanjem, servisiranjem ili
transportom. U ovom radu uzet ¢e se u obzir 4 vrste transformatora te jo$ nekoliko naponskih
nivoa. Za svaki od njih dani su gabariti te je izracunat volumen koji je kasnije pretvoren u

kubi¢ne metre.
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Prvo ispitivanje koje se provodi je ispitivanje naponskog nivoa transformatora. Takvo
ispitivanje klju¢ni je dio procesa provjere kvalitete mjernih transformatora. Ovaj postupak se
provodi kako bi se osiguralo da transformator moze izdrzati odredeni napon bez gubitka

funkcionalnosti 1 sigurnosti.

Tijekom ispitivanja, transformator se podvrgava naponu koji je znatno visi od njegovog
nominalnog napona rada. Ovo ispitivanje je poznato kao ispitivanje izdrzljivosti prenapona i
provodi se kako bi se osiguralo da transformator moze izdrzati kratkotrajne naponske skokove

koji se mogu pojaviti u elektri¢énoj mrezi.

Drugo ispitivanje koje slijedi je ispitivanje kapaciteta (izmjereno u pikofaradima, pF) i
takozvanog kuta gubitaka (tgo). Oni su kljucni za provjeru ispravnosti izolacijskog sustava
transformatora. Kapacitet i tg(a) su pokazatelji dielektri¢nih svojstava izolacijskog materijala

transformatora, te se koriste za otkrivanje bilo kakvih pogresaka ili propusta.

Mjerenje kapaciteta obuhvaca utvrdivanje vrijednosti elektricnog kapaciteta izmedu dvije
elektrode transformatora. U idealnom slucaju, ovaj bi kapacitet trebao ostati konstantan tijekom
vremena. Znacajne promjene u kapacitetu mogu ukazivati na probleme s izolacijom, poput

vlaznosti ili oStecenja.

Tg(a), 1li tangens gubitnickog kuta, odnosi se na fazni pomak izmedu struje 1 napona u
izolacijskom materijalu. Kada izolacijski materijal funkcionira ispravno, ovaj kut bi trebao biti
vrlo mali, jer bi ve€ina elektri¢ne energije trebala prolaziti kroz materijal bez gubitka. Ako je
tga visok, to moze ukazivati na prekomjerni gubitak energije kroz izolaciju, §to moZe ukazivati

na probleme poput starenja materijala, mehanickih oStecenja ili prisutnosti necistoca.

Mjerenje parcijalnih izbijanja (eng. Partial Discharge ili takozvano PD mjerenje) iznimno je
vazan dio procesa ispitivanja transformatora. Parcijalna izbijanja su kratkotrajni elektri¢ni iskri
izmedu dva vodljiva dijela unutar izolacije, obi¢no izazvani visokim elektri¢nim naponom. Ova
izbijanja mogu uzrokovati postupno ostec¢enje izolacijskog materijala, Sto moze dovesti do

kvarova u radu transformatora. [22]
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PD myjerenje pomaze u identifikaciji i kvantifikaciji parcijalnih izbijanja unutar transformatora.
Ispitivanje se provodi prikljucivanjem transformatora na visokonaponski izvor te mjerenjem
elektricnih impulsa koji prelaze kroz transformator. Ovi impulsi, ili 'izbijanja’, registriraju se i

analiziraju kako bi se utvrdila njihova ucestalost i veli¢ina. [22]

Otkrivanje i1 pracenje parcijalnih izbijanja omogucuje otkrivanje potencijalnih problema prije
nego Sto dode do ozbiljnijeg ostecenja ili kvara transformatora. To omogucéuje pravovremenu
intervenciju i produzava zivotni vijek transformatora. U Kompaniji Koncar, ovo ispitivanje je
integralni dio procesa ispitivanja kako bi se osigurala visoka kvaliteta i dugovjecnost njihovih

transformatora.
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3.3 Prikaz i analiza procesa skladiStenja

Proces skladiStenja mjernih transformatora je klju¢na faza u naSem operativnom ciklusu.
Transformatori se skladiSte u naSim unutarnjim prostorima nakon S$to su prosli kroz proces

ispitivanja, a prije nego Sto budu upakirani za daljnju distribuciju.

Pojedinosti ovog procesa ukljucuju prijem, smjestaj i upravljanje inventarom. Na pocetku,
transformatori koji su uspjesno prosli proces ispitivanja prenose se u unutarnje skladiste. Svaki
transformator je oznacen sa specificnim podacima o modelu, seriji, datumu proizvodnje i
ispitivanja, §to nam omogucava tocno pracenje svakog proizvoda. Dodatno, ukoliko je uspjesno
zadovoljio na svim potrebnim testovima, transformatoru se dodjeljuje zelena naljepnica na

kojoj se naglaSava da je mjerni transformator ispravan.

Dodatno moze se re¢i da se unutarnji skladisni prostori se koriste za takozvano “cekanje‘ nakon
faze ispitivanja, a prije pakiranja. Posebno su zamisljeni za smjestaj proizvoda koji su prosli
sve faze proizvodnje i ispitivanja te su spremni za finalni proces pakiranja. Transformatori se

pazljivo razvrstavaju i smjestaju na odgovarajuce mjesto u skladistu, ovisno o planu isporuke.

OdrZavanje ispravne organizacije ovih prostora je kljuno za ucinkovito upravljanje tokom
procesa pakiranja 1 otpreme. Takoder, ti prostori moraju biti u skladu s odgovaraju¢im

sigurnosnim standardima kako bi se osigurala zaStita radnika i proizvoda.

Sveukupno, na$ proces skladiStenja mjernih transformatora je osmisljen da osigura sigurno,
ucinkovito 1 transparentno upravljanje proizvodima od trenutka kada napuste postupak

ispitivanja do trenutka kada se pripremaju za otpremu.
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Slika 3.13 SkladiSni prostor 1

Na slici [Slika 3.13] prikazana je povrSina koja se koristi za privremeno odlaganje
transformatora. Povr§ina oznac¢enog dijela iznosi 11,74 m? te se on koristi za odlaganje, unutar
sigurnosnih Zutih crta. Na izracunatu povrSinu moze se primijeniti faktor udjela transportne
povrsine koji je u ovom sluc¢aju odabran da iznosi 0,7 Sto znaci da se 70% skladiSne povrSine

moze efikasno iskoristiti. Koristit ¢emo jednazbu (1):

Ao = fo Ar = 8,22m? 1)
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Slika 3.14 Skladi$ni prostor 2

Na slici [Slika 3.14] prikazana je povrSina koja se koristi za privremeno odlaganje
transformatora. Povr$ina oznacenog dijela iznosi 23,07 m? te se ona takoder koristi za
odlaganje, unutar sigurnosnih zutih crta. Na izracunatu povrSinu opet se primjenjuje faktor
udjela transportne povrsine koji je odabran da iznosi 0,7 §to znaci da se 70% skladiSne povrSine

moze efikasno iskoristiti. Opet ¢emo koristiti jednazbu (1):

AO == fo ) AT == 16,4’9 mz (1)
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Slika 3.15 Skladi$ni prostor 3

Na slici [Slika 3.15] prikazana je povrSina koja se koristi za privremeno odlaganje
transformatora. Povriina oznacenog dijela iznosi 24,8 m?. Zanemaren je dio u gornjem lijevom
kutu zbog toga $to je manipulacija odloZenih mjernih transformatora na tom dijelu izrazito teska
1 nedostupna. Na izraunatu povr§inu moze se takoder primijeniti faktor udjela transportne
povrsine koji je isto u ovom slucaju odabran da iznosi 0,7 §to znaci da se 70% skladiSne

povrsine moze efikasno iskoristiti. Takoder, koristimo jednazbu (1):

Ay = fo' Ar = 17,36 m? (1)
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Vanjski skladi$ni prostori za mjerni transformatori u Koncar - Mjerni transformatori
predstavljaju klju¢nu komponentu u logistici kompanije. Nakon procesa pakiranja, mjerni
transformatori se smjestaju u robustne drvene sanduke i premjesStaju se na vanjska skladisna

mjesta, koja su strategicki smjestena pored i iza pakirnice.

Ovi vanjski prostori su osmisljeni kako bi omoguéili sigurnu i organiziranu pohranu sanduka s
transformatorima dok Cekaju daljnji transport. Svaki sanduk je jasno oznacen kako bi se

olaksalo prac¢enje i1 upravljanje zalihama.
Veliki otvoreni prostor omogucuje jednostavan pristup za prijevozna sredstva, poput kamiona,

Sto olakSava utovar i istovar. Takoder, vanjski skladi$ni prostori su osmisljeni da izdrze razlicite

vremenske uvjete, cuvajuéi pritom sigurnost i integritet mjernih transformatora unutar sanduka.
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Slika 3.16 Vanjski skladisni prostor 1
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Vanjski skladi$ni prostor koji je prikazan na slici [Slika 3.16] ima ukupnu skladisnu povrS§inu
u iznosu od 32 m?. Takav prostor se nalazi nasuprot pakirnice te je djelomi¢no natkriven te

kao takav pruza zastitu od vremenskih neprilika.

Postoji 1 drugi vanjski skladisni prostor, koji se nalazi ispod ispitne stanice, on nije natkriven te
se koristi kada su mjerni transformatori spremni za transport gotovo odmah ili kasnije toga dana
budu¢i da se proizvodi ne mogu zastititi od vremenskih uvjeta nije prigodno da se zadrzavaju
duzi vremenski period. Vanjski skladiSni prostor koji se vidi na slici [Slika 3.17] povrSine je

48,3 m2.
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Slika 3.17 Vanjski skladi$ni prostor 2
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3.4 Identifikacija problema procesa manipulacije i skladiStenja

Skladistenje je kljucni dio operativne logistike svake proizvodne organizacije. Trenutno stanje
skladiStenja karakterizira dobro organizirana struktura kako unutarnjih, tako i vanjskih

skladi$nih prostora.

Unutarnja skladista koriste se za privremeno ¢uvanje mjernih transformatora nakon ispitivanja
1 prije pakiranja kao $to je ve¢ opisano. Vanjski skladiSni prostori, s druge strane, koriste se za
pohranu transformatora pakiranih u drvene sanduke, spremnih za isporuku. Ovi prostori su
strateSki smjeSteni pored i odmah iza mjesta gdje se mjerni transformatori pakiraju,

omogucujuci lagan pristup za utovar.

Trenutno stanje skladiStenja pokazuje da je tvrtka uspostavila donekle uéinkovit sustav za
rukovanje svojim proizvodima, od faze ispitivanja do konaéne isporuke. Za potrebnu
optimizaciju potrebno je prvo prikazati trenutno stanje koje ¢e zatim usporediti s prijedlozima
rjeSenja za mogucéa poboljSanja odnosno optimizaciju. Na slici [Slika 3.10] prikazani su

transformatori, strukturirani po vrstama te njihove ocjene na spomenutim testovima.

U procesu planiranja i optimizacije kapaciteta pakiranja, kljucno je uzeti u obzir dimenzije
proizvoda, odnosno mjernih transformatora. Za jednostavnost, ako pretpostavimo da svaki dan
mozemo pakirati transformatore koji ukupno zauzimaju priblizno 2 kvadratna metra, taj broj

postaje nasa dnevna referenca za kapacitet pakiranja.

Kapacitet skladista takoder igra vaznu ulogu u ovom procesu. Moramo uzeti u obzir da
svakodnevno primamo odredenu koli¢inu novih transformatora. Ovaj konstantni priljev

proizvoda bitno utjece na na$ neto kapacitet skladi$nih prostora.

Ova dinamika izmedu dnevnog kapaciteta pakiranja i kapaciteta skladista predstavlja izazov za
ucinkovito upravljanje logistikom. Zahtijeva precizno planiranje i prilagodbu kako bi se
osiguralo da proces pakiranja tece glatko, dok se istovremeno optimizira iskoristivost

skladiSnog prostora.
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Na slici [Slika 3.18] odabrani su mjerni transformatori koji se najéesée proizvode te njihove
pripadajuce naponske razine. Jedna od glavnih karakteristika mjernih transformatora je njihova
velika visina u usporedbi s drugim dimenzijama ali ona u ovom radu nije razmatrana previse.
Buduci da se svi transformatori skladisSte uspravno, visina ne igra klju¢nu ulogu nego je puno
bitnija 2D povrsina odnosno dimenzija poput Sirine i duljine mjernog transformatora odnosno

njegovog postolja.

Naponski nivo Visina (mm) Sirina (mm) Duljina(mm) Povriina (mm°) Povrgina (m?)
AGU - 420 5,420.00 843.00 836.00 704,748.00 0.70
AGU - 145 2,351.00 800.00 560.00 448,000.00 0.45
AGU - 123 3,100.00 902.00 450.00 405,900.00 0.41
AGU - 52 1,830.00 810.00 560.00 453,600.00 0.45
AGU - 24 2,315.00 730.00 560.00 408,800.00 0.41
VCU - 525 6,050.00 780.00 600.00 468,000.00 0.47
VCU - 362 5,000.00 780.00 600.00 468,000.00 0.47
VCU - 245 3,170.00 780.00 600.00 468,000.00 0.47
VPU - 72.5 2,010.00 580.00 400.00 232,000.00 0.23
VAU - 420 5,540.00 1,200.00 870.00 1,044,000.00 1.04
VAU -123 2,660.00 940.00 650.00 ©11,000.00 0.e1
VPU - 170 2,475.00 630.00 450.00 283,500.00 0.28

Prosjecne veliine 3,493.42 814.58 594.67 499,629.00 0.50

Slika 3.18 Najce$ée proizvedeni mjerni transformatori u kompaniji

Kada bi razmatrali 1 visinu mjernih transformatora, odnosno kada bi u skladiSnom procesu bili
dostupni odgovarajuci skladiSni regali tada bi volumen transformatora igrao znac¢ajnu ulogu,
odnosno njegova visina bila bi presudna. U okviru ovog rada zadrzat ¢emo se samo na

povrs$inama te na kraju spomenuti moguénosti optimizacije putem skladi$nih regala.

U slijede¢em dijelu napravljena je analiza mjernih transformatora kroz pet radnih dana. Podatci
su uzeti iz ispitne stanice, odnosno da li su mjerni transformatori zadovoljili sva potrebna
ispitivanja te dobili zelenu naljepnicu (eng. Quality Inspected). Ukoliko su svi parametri
zadovoljeni moze se krenuti s idu¢im korakom, a to je racunanje povrSina koji svaki
transformator zauzima te odlaganje na njegovo skladiSno mjesto prije procesa pakiranja.
Pakiranje je proces koji je dosta varijabilan te ovisi o puno faktora, poput veliCine
transformatora, dostupne radne snage i sli¢no. Izracunato je da se dnevno uspjeSno zapakira
15,9 transformatora §to pomnoZeno s prosje¢nom povrsinom iznosi 7,95 m?. Zaklju¢ujemo da

se svaki dan oslobodi 7,95 m? skladi$ne povrsine zbog procesa pakiranja.
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Na slici [Slika 3.19] prikazani su svi uspje$no ispitani mjerni transformatori prvi dan. Na slici
je prikazan tip transformatora, njegov naponski nivo te tri ispitivanja koja transformator mora

zadovoljiti kako bi krenuo na slijedeci proces odnosno proces pakiranja.

m N.N Ispitivanje M]erenje kapaciteta (pF) i tg{a) B4 Mjerenje parcijalnih izbijanja |

AGU 420 +

it

AGU 420 + + + +
AGU 420 + + + +
AGU 420 + + + +
AGU 420 + + + +
AGU 145 + + + +
AGU 145 + + + +
AGU 145 + + + +
AGU 145 + + + +
AGU 145 + + + +
AGU 145 + + + +
AGU 145 + + + +
AGU 145 + + + +
VCU 245 + + + +
VCU 245 + + + +
VCuU 245 + + + +
245 + + i +
—-———-I
245 +
VCU 245 + +
VAK 38 +

Slika 3.19 Prikaz ispitanih mjernih transformatora - Dan 1

Za svaki od spomenutih transformatora gabaritne dimenzije te ukupni volumen biti ¢e prikazan

u tablici.
Tablica 3. Dimenzije i vrste tranformatora - Dan 1
Vrsta Visina (mm) | Sirina (mm) | Duljina (mm) | Volumen (m*) | Povr§ina (m?)
AGU —420 | 5420 843 836 3.82 0.70
AGU — 145 | 2351 800 560 1.05 0.45
VCU -245 | 3170 780 600 1.48 0.47
VAK -38 2010 580 400 0.46 0.23
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Sa slike [Slika 3.19] vidljivo je da transformatora pod nazivom ,,“VCU - 245 ima zapravo 7
ali jedan od njih nije zadovoljio treée ispitivanje odnosno na mjerenju parcijalnih ispitivanja
dobio je negativnu ocjenu. To znaci da se on vrac¢a na dodatni pregled i mogucu doradu te se

nece razmatrati dalje u fazi pakiranja.

Tablica 4. Koli¢ina ispitanih mjernih transformatora - Dan 1

Vrsta Jedini¢na povrsina (m?) | Komada Ukupna povrsina (m?)
AGU —420 0,70 5 3.5

AGU — 145 0,45 8 3.6

VCU —245 0,47 6 2.82

VAK —38 0,23 1 0.23

Ukupna povrsina transformatora koji su ispitani te su zadovoljili uvjete iznosi 10,15 m?.

(13

Vidljivo je da ¢e se iskoristiti “Skladis$ni prostor — 1 za svih 5 komada transformatora AGU
—420, za svih 8 komada transformatora AGU — 145 te ostaje dovoljno prostora za dva komada
transformatora VCU — 245. Time ostaje slobodno 0,18 m?. Odlu¢eno je da ée se dalje koristiti
» Skladisni prostor — 2* za daljnje potrebe skladiStenja mjernih transformatora koji su uspjesno

ispitani u tom danu.

Vec¢ je spomenuto da prosjecni kapacitet pakiranja iznosi gotovo 16 transformatora. Kada se
uzme u obzir prosjecna povrsina jednog transformatora dobiva se da se dnevno moze osloboditi

7,95 m? povrsine za smje$taj novih mjernih transformatora.

Ukoliko pretpostavimo da su mjerni transformatori isti dan spremni za proces pakiranja onda
se nuzno mora uzeti u obzir “nova“ povrSina koja je ostala oslobodena. Jednostavnom
racunicom dobiva se da nakon prvog dana ostaje slobodno 6,02 m? od “Skladi§nog prostora —

1“ koji Ce se iskoristiti za smjeStaj transformatora koji ¢e biti ispitani iduci dan.
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Na slici [Slika 3.20] takoder su prikazani mjerni transformatori, strukturirani po vrstama te

njihove ocjene odnosno da li su zadovoljili na spomenutim testovima.

Tip transformatora R N.N__Rdl N.N Ispitivanje dl Mjerenje kapaci i tg jerenje parcijalnih izbijanja_Rdl Klasa |
AGU 420 + + + +
AGU 420 + + + +
AGU 420 + + + +
AGU 145 + + + +
AGU 145 + + + +
AGU 145 + + + +
AGU 145 + + + +
AGU 1L e + + +
AGU alidi]er + + +
AGU TR + + +
VCU 145 + + + +
VCU 145 + + + +
VCuU 145 + + + +
VCU 145 + + + +
VCU 145 + + + +
VCU 145 + + + +
VCuU 145 + + + +
VCU 145 + + + +
VCU 145 + + + +
VCU 145 + + + +
VCuU 145 + + + +
VCU 145 + + + +
VAK 38 + + +
VAK 38 + + +
VAK 38 + + +
VAK 38 + + +
VAK 38 + + +
VAK 38 + + +

Slika 3.20 Prikaz ispitanih mjernih transformatora - Dan 2

Za razliku od proslog primjera vidljivo je da je ovaj put puno viSe mjernih transformatora
uspjesno ispitano u ispitnoj stanici. Dolazimo do zakljucka da se svaki dan ne ispita jednak broj
mjernih transformatora te to uvelike ovisi od dosta faktora. Primjerice, o vrsti transformatora,
njihovim veli¢inama, koliko je teSko manipulirati sa samim transformatorom, koliko radnika je

dostupno za rad u ispitnoj stanici i sli¢no.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 56



Dzuliano Hering Diplomski rad

Za svaki od spomenutih transformatora gabaritne dimenzije te ukupni volumen biti ¢e prikazan

u tablici [Tablica 5].

Tablica 5. Dimenzije i vrste tranformatora - Dan 2

Vrsta Visina (mm) | Sirina (mm) | Duljina (mm) | Volumen (m?®) | Povrsina (m?)
AGU —420 5420 843 836 3,82 0,70
AGU - 145 2351 800 560 1,05 0,45
AGU - 123 3100 902 450 1,26 0,41
AGU -72,5 2350 850 560 1,12 0,48
VCU — 145 3170 780 600 1,48 0,47

VAK — 38 2010 580 400 0,46 0,23

Sa slike [Slika 3.20] vidljivo je da su svi mjerni transformatori ispitani taj dan uspjesSno
zadovoljili sve testove te ulaze u razmatranje ove analize. Buduc¢i da su transformatori uspjesno

prosli sve testove spremni su za proces pakiranja.

Tablica 6. Koli¢ina ispitanih mjernih transformatora - Dan 2

Vrsta Jedini¢na povrSina | Komada Ukupna povrSina
AGU —420 0,70 3 2,1

AGU - 145 0,45 4 1,8

AGU - 123 1,26 2 2,52

AGU =725 0,48 1 0,48

VCU — 145 0,47 12 5,64

VAK - 38 0,23 6 1,38

Ukupna povrsina mjernih transformatora koji su ispitani te su zadovoljili uvjete iznosi 13,92
m?. Vidljivo je da ¢e se iskoristiti “Skladi$ni prostor — 1*, odnosno njegovih 6,02 m? te ostaje
razlika koja iznosi 0,05 m? (kada se takoder uzme u obzir i moguénost pakiranja za taj dan).
Odluceno je da ¢e se dalje iskoristiti “SkladiSni prostor — 2* buduc¢i da je kapacitet “SkladiSnog

prostora — 1 ispunjen u potpunosti.
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Na slici [Slika 3.21] prikazani su mjerni transformatori, strukturirani su takoder po vrstama i
naponskom nivou. Vidljivo je da je tre¢i dan uspjeSno ispitano puno viSe mjernih
transformatora. Vise je razloga zbog povecanog broja ispitanih transformatora, moguce da su
spomenuti transformatori bili puno brzi u procesu ispitivanja ali takoder je velika veli¢ina
transformatora naziva ,,“VCU — 245% te je stoga proces ispitivanja i manipuliranja bio

ponavljajuéi i ubrzan.

 Tip transformatora [l Rl NN ispitivanje Bl Mjerenie - | M Kiasa |
AGU 420 + + + +
WCu 525 + + + +
Ve 525 + - = -
wCu 525 + - + -
WCu 525 = + + +
WCu 525 + + + +
WCu 525 + + + +
WCu 525 + + + +
WCL 525 + + + =
WCu 525 + + + +
WCU 525 + - = -
| | S|
WCu 362 + + + -
WCu 362 + + + +
WCuU 362 + + + +
WU 245 + + + +
WCu 245 + + + +
WCL 245 + + + =
WCu 245 + + + +
WCu 245 + + = -
Ve 245 =+ - = -
wCu 245 + + + +
WCu 245 + + + +
WCu 245 + + + +
WCu 245 + + + +
WECL 245 + + + =
WCL 245 = + + =
WCu 245 + + + +
WCu 245 =+ + + +
wCu 245 = - + -
WCu 245 + + + +
WCu 245 + + + +
WCu 245 + + + +
WCu 245 + + + +
WCL 245 =+ + + =
WCu 245 + + + +
WCu 245 + + + +
WCu 245 + + = -
WCu 245 = - + -

Slika 3.21 Prikaz ispitanih mjernih transformatora - Dan 3

Kapacitet ispitne stanice za mjere transformatora moZze varirati iz dana u dan iz razlicitih
razloga. Prvo, tehnicki problemi ili odrzavanje opreme mogu privremeno smanjiti kapacitet
ispita. Drugo, varijabilnost u proizvodnji transformatora moze utjecati na kapacitet ispita. Ako
proizvodnja transformatora iz nekog razloga usporava, moze do¢i do manjeg broja

transformatora dostupnih za ispitivanje.
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Trece, ljudski faktor takoder igra ulogu. Promjene u radnoj snazi, kao §to su godiSnji odmori,
bolovanja ili obuke, mogu utjecati na broj osoblja dostupnih za ispitivanje transformatora. Za

svaki od spomenutih transformatora gabaritne dimenzije te ukupni volumen biti ¢e prikazan u

tablici.
Tablica 7. Dimenzije i vrste transformatora - Dan 3
Vrsta Visina (mm) | Sirina (mm) | Duljina (mm) | Volumen (m’) | Povrina (m?)
AGU -420 5420 843 836 3,82 0,70
VCU - 525 6050 780 600 2,83 0,47
VCU —-362 5000 780 600 2,34 0,47
VCU —245 3170 780 600 1,48 0,47

Sa slike [Slika 3.21] vidljivo je da transformatora pod nazivom “VCU - 245% ima zapravo 11
ali jedan od njih nije zadovoljio treée ispitivanje odnosno na mjerenju parcijalnih ispitivanja
dobio je negativnu ocjenu. To znaci da se on vra¢a na dodatni pregled i mogucu doradu te se

nece razmatrati dalje u fazi pakiranja.

Tablica 8. Koli¢ina ispitanih mjernih transformatora - Dan 3

Vrsta Jedini¢na povrS§ina | Komada Ukupna povrSina
AGU —420 0,70 1 0,7

VCU - 525 0,47 10 4,7

VCU - 362 0,47 3 1,41

VCU — 245 0,47 24 11,28

Ukupna povrSina mjernih transformatora koji su ispitani tre¢i dan, a da su ujedno i1 zadovoljili
uvjete iznosi 18,09 m2. Kao §to je ve¢ prije naglaseno iskoristit ¢e se “Skladis$ni prostor — 2 te
kada se uzme u obzir proces i moguénosti pakiranja dobiva se da ostaje slobodno 6,35 m?.
Ostala povrsina koja je ostala slobodna u iznosu od 10,14 m? iskoristit ée se za mjerne

transformatore koji ¢e biti uspjesno ispitani u narednom danu.
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Na slici [Slika 3.22] prikazani su transformatori, strukturirani po vrstama te njihove ocjene na

spomenutim testovima.

Slika 3.22 Prikaz ispitanih mjernih transformatora - Dan 4

Takoder sa slike [Slika 3.22] opet vidimo da su svi transformatori uspjesno zadovoljili sve
testove taj dan, odnosno dobili pozitivnu ocjenu te kao takvi mogu sudjelovati u daljnjim

procesima, a iduci proces koji slijedi je proces pakiranja.
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Za svaki od spomenutih transformatora gabaritne dimenzije te ukupni volumen biti ¢e prikazan

u tablici.
Tablica 9. Dimenzije i vrste transformatora - Dan 4
Vrsta Visina (mm) | Sirina (mm) | Duljina (mm) | Volumen (m®) | Povrgina (m?)
AGU -420 5420 843 836 3,82 0,70
VPU - 170 2475 630 450 0,70 0,28
VCU — 245 3170 780 600 1,48 0,47

Sa slike [Slika 3.22] vidljivo je da su svi mjerni transformatori uspjeS$no ispitani taj dan.

Zanimljiva je razlika $to su prethodna tri dana bili zabiljezene greske u testovima, a ovo je prvi

put da su svi uspjesno prosli sve testove te su kao takvi spremni za postupak pakiranja i dostave

kupcima.
Tablica 10 Koli¢ina ispitanih mjernih transformatora - Dan 4
Vrsta Jedini¢na povrSina | Komada Ukupna povrSina
AGU —420 0,70 10 7
VPU - 170 0,28 6 1,70
VCU —245 0,47 15 7,05

Ukupna povrs§ina mjernih transformatora koji su ispitani ¢etvrti dan iznosi 15,75 m?. Iskoristit

¢e se “Skladisni prostor — 2 odnosno velika vec¢ina njegovih kapaciteta. Kada se opet uzme u

obzir dnevni kapacitet pakiranja te svi mjerni transformatori koji su ispitani Cetvrti dan

dobivamo da ostane slobodno 2,34 m? povrsine koja je i dalje raspoloZiva za smjestaj novih,

ispravnih mjernih transformatora.
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Na slici [Slika 3.23] prikazani su transformatori, strukturirani po vrstama te njihove ocjene na

spomenutim testovima.

Tip transformatora BIN.N_BIN.N ispitivanje B Mjerenje kapaciteta (oF) i te(a) Il Mierenie parcijainih izbijanja Bl kiasa |8
VPU 170 + + + +
VPU 170 + + + +
VPU 170 + + + +
VPU 170 + + + +
VPU 170 + + + +
VPU 170 + + + +
VCu 525 + + + +
VCu 525 + + + +

Slika 3.23 Prikaz ispitanih mjernih transformatora - Dan 5

Sa slike [Slika 3.23] vidljivo je da su svi mjerni transformatori uspjesno ispitani taj dan kao i
dan prije. Zbog toga svi ¢e se uzeti u razmatranje buduci da nema dodatnih popravaka te su svi
mjerni transformatori spremni za proces pakiranja. Za svaki od ispitanih mjernih transformatora

na “Dan — 5 gabaritne dimenzije te ukupni volumen bit ¢e prikazani u tablici [Tablica 11].

Tablica 11. Dimenzije i vrste transformatora - Dan 5

Vrsta Visina (mm) | Sirina (mm) | Duljina (mm) | Volumen (m®) | Povrsina (m?)
VPU - 170 2475 630 450 0,70 0,28
VCU -525 6050 780 600 2,83 0,47

Kada se uzme u obzir ukupna povrs$ina svih ispitanih mjernih transformatora u petom danu te
se takoder u obzir obuhvati 1 kapacitet pakiranja dobiva se da ,,“Skladi$ni prostor — 2* ostaje

djelomi¢no neispunjen, to¢nije ostaje 7,65 m® za daljnji privremeni smjeStaj mjernih

transformatora.
Tablica 12. Koli¢ina ispitanih mjernih transformatora - Dan 5
Vrsta Jedini¢na povrS§ina | Komada Ukupna povrSina
VPU - 170 0,28 6 1,70
VCU - 525 0,47 2 0,94

Fakultet strojarstva i brodogradnje 62



Dzuliano Hering Diplomski rad

Iz prethodne analize vidljivo je da se skladi$ni kapaciteti iz dana u dan smanjuju. Primjer od
pet dana je uzet kao referentni primjer gdje se prikazuje ovisnost skladiSnog prostora u
vremenu. lako je ,,"“SkladiS$ni prostor — 3 ostao skroz prazan te u potpunosti neiskoriSten za
sad, ukoliko bi pratili ovaj model kroz nekoliko dana ispunio bi se i “Skladi$ni prostor — 3 §to
bi dovelo potpunog punjenja skladiSnih kapaciteta. U praksi se naravno tako nesto i dogada te
se onda koriste razne pomoc¢ne povrsine kojima jedinstvena svrha nije skladiStenje mjernih
transformatora. Na slici [Slika 3.24] prikazana je ovisnost skladiSnog prostora u vremenu u

kojem je provedeno ispitivanje, od pocetka, do kraja petog dana.

Dostupna skladisna povrsina u ovisnosti o vremenu
45
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Slika 3.24 Dostupna skladi$na povrSina u ovisnosti o0 vremenu

Vidljivo je da se dostupna skladisna povrSina smanjuje kroz vrijeme. Svakim danom sve je
manje dostupnog prostora za skladiStenje mjernih transformatora. Moze se uociti i jedna
iznimka izmedu Cetvrtog i petog dana kada dolazi do porasta skladiSnog kapaciteta. Buduci da
je peti dan uspjesno ispitano jako malo transformatora doslo je do obrnutog slucaja, puno vise
transformatora se uspjesSno otpremilo te je neto razlika bila pozitivna. Takav slu¢aj je iznimka,
ane pravilo te je u vecini drugih slucajeva, kao §to je 1 vidljivo, neto razlika negativna, odnosno
dolazi do smanjenja skladiSnih kapaciteta. lako nakon petog dana i dalje ima raspolozivog
skladisnog prostora, kada bi se provodila daljina analiza pokazalo bi se da bi u kratkom

vremenskom roku dostupni skladi$ni prostor popunio.
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Iz prethodnih analiza vidimo da su najveci problemi nedostatak skladiSnog prostora te smanjeni

kapacitet pakiranja kada se usporedi s proizvodnjom.

Upravljanje skladisnim prostorom je kljucan aspekt svake proizvodne operacije, a posebno se
istie u proizvodnji mjernih transformatora gdje su specificnosti proizvoda i slozenost procesa

posebno izraZeni te nije lako posti¢i jedno glavno rjeSenje zbog kompleksnosti samog procesa.

Nedostatak skladiSnog prostora moze stvoriti niz izazova. Na prvom mjestu, pretrpanost
skladiSta moze ozbiljno otezati pristup proizvodima. Pravilno skladistenje proizvoda nuzno je
za odrzavanje efikasne proizvodnje, distribucije i1 isporuke. Kad je skladi$ni prostor pretrpan,

pristup proizvodima se otezava, §to usporava proces isporuke i povecéava rizik od kasnjenja.

Zatim se javlja problem pracenja proizvoda. Ako je skladisni prostor pretrpan, izuzetno je teSko
tocno odrediti koje proizvode skladiSte sadrzi, u kojim koli¢inama te gdje se to¢no nalaze.
Takvo stanje otezava upravljanje zalihama, povecava vjerojatnost greSaka u isporuci te

opcenito smanjuje efikasnost operacija.

Klju¢no je uspostaviti strategije upravljanja prostorom koje mogu osigurati optimalno
koriStenje dostupnog skladiSnog prostora i minimizirati negativne posljedice pretrpanosti. Ovo
moze ukljucivati preuredenje skladiSnog prostora, poboljSanje procesa inventure, ili ulaganje u
naprednije sustave za upravljanje zalihama. Kroz pravilno upravljanje skladi$§nim prostorom,
tvrtka moZe smanjiti troskove, poboljSati kvalitetu isporuke te u konacnici kao rezultat toga

povecati svoju konkurentsku prednost.
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Drugi problem koji se javlja je neefikasna organizacija skladista koja je Cesto nevidljiva ali
znaCajna prepreka u lancima opskrbe. LoSa organizacija skladiSta uvelike smanjuje
produktivnost i efikasnost, povecava vrijeme potrebno za pronalazenje i premjestanje proizvoda
unutar skladiSta. To je osobito sluc¢aj ovdje gdje imamo proizvodnju mjernih transformatora,

gdje su preciznost i brzina mogu biti klju¢ni faktori uspjeha.

Skladiste je zivuc¢i ekosustav u kojem se razliCite stavke neprestano krecu i mijenjaju.
Postavljanje stalnog, dobro osmisljenog sustava za organizaciju proizvoda moze znacajno
poboljsati efikasnost. Ovaj sustav bi mogao ukljucivati jasne oznake, detaljne mape skladista,
a mozda 1 investiciju u tehnologiju poput sustava upravljanja skladiStem (WMS) koji moZe

automatski pratiti i aZurirati lokacije proizvoda.

Osim toga, neefikasna organizacija skladista dovodi do povecanih troskova, budu¢i da
zaposlenici troSe viSe vremena na traZenje proizvoda, a manje na druge produktivne zadatke.
LoSe postavljeni proizvodi takoder mogu povecati rizik od oSteéenja, Sto moze rezultirati

dodatnim troSkovima.

Stoga, kako bi se rijesili problemi povezani s neefikasnom organizacijom skladista, tvrtke
trebaju preispitati svoje trenutne procese, razmotriti moguénost ulaganja u nove tehnologije, 1
stvoriti sustave koji podrzavaju efikasno, logi¢no 1 sigurno skladiStenje. U idu¢em poglavlju

glavna tema biti ¢e optimizacija unutarnjeg skladiStenja 1 manipuliranja.
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4. OPTIMIZACIJA PROCESA UNUTARNJEG MANIPULIRANJA
4.1 Optimizacija skladiStenja — prijedlog rjeSenja

Iz poglavlja tri uocena su dva glavna problema koja se javljaju prilikom procesa unutarnjeg
skladiStenja i manipuliranja. Prvi problem koji se javlja je taj Sto postoji veci kapacitet
proizvodnje od kapaciteta pakirnice, odnosno, puno je veéa koli¢ina mjernih transformatora
proizvedenih u danu nego koli¢ina mjernih transformatora koja se moze pakirati u jednom danu.
Samim time dolazi do takozvanog uskog grla u procesu pakiranja. Drugi problem je nedostatak
unutarnjeg skladiSnog prostora, $to je takoder prikazano primjerom u poglavlju tri. Kao jedno
od rjesenja nudi se povecanje skladiSnog prostora kako se pomoéne povrsine koje prvenstveno
sluze za druge svrhe ne bi koristile za proces unutarnjeg skladistenja. Za prvi problem se nudi

slijedece rjesenje:

Prvi prijedlog: Smanjenje vremena pripreme (pakiranja i manipuliranja).

U kontekstu mjernih transformatora, vremenski period od uspjesno testiranih mjernih
transformatora do trenutka kada se proizvod stavi na vanjsko skladiSte moze imati znacajan
utjecaj na efikasnost skladiStenja. Ako je ovo vrijeme preveliko kao u nasem sluc¢aju moze do¢i
do neefikasnog koriStenja prostora i do uskog grla (eng. bottle neck) koje se javlja u procesu
pakiranja. Razlog toga je je jednostavan, kapacitet proizvodnje je puno ve¢i od kapaciteta

pakiranja.

Optimizacijom procesa pakiranja i pripreme, ovo vrijeme se moZe znatno smanjiti. Na primjer,
moze se razmisliti o implementaciji automatiziranih pakirnih linija, kori$tenju boljih alata za
pakiranje, pruzanju dodatne obuke osoblju za pakiranje ili ¢ak izmjeni rasporeda rada kako bi

se osiguralo da je dovoljno osoblja dostupno u klju¢nim vremenima.
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U kontekstu drugog problema, odnosno nedostatka skladiSne povrSine predlaze se i drugo

rjesenje:

Drugi prijedlog: Povecanje skladiSnog prostora - smanjiti utjecaj nedostatka skladiSnog

prostora.

S druge strane, imamo rjeSenje koje se zasniva na povecanju skladiSnih prostora za mjerne
transformatore. To ukljucuje fizicko prosirenje postojeceg skladista, izgradnju novog skladista
ili razmjesStaj drugih skladiSnih povrSina kako bi se ostvarile dodatne skladiSne povrSine.
Medutim, proSirenje skladiSta ili izgradnja istog sigurno donosi dodatne troskove, poput

spomenutih troSkova izgradnje, odrZavanja 1 logistike.

Kod daljnje analize problema i optimizacije koristit ¢e se takozvani Little's Law. Ovaj zakon je
temeljni princip u teoriji ¢ekanja te predstavlja kamen temeljac za analizu performansi u
mnogim podruc¢jima kao Sto su proizvodnja, logistika, IT usluge te mnogobrojne druge

industrije. [23]

Ovaj zakon je prvi put formulirao John D.C. Little 1961. godine. Little-ov zakon povezuje tri
varijable koje opisuju bilo koji proces: broj jedinica u procesu (L), stopu dolaska jedinica u
proces (A) 1 prosjecno vrijeme koje jedinica provodi u procesu (W). Prema Little-vom zakonu,

za stabilan proces vrijedi slijede¢a matemati¢ka poveznica koja je prikazana jednadzbom (2):

L=\W (2)

Jedan od klju¢nih aspekata zakona je da se on moze primijeniti na Sirok spektar procesa, bez

obzira na to jesu li procesi stabilni ili nestabilni, ili jesu li vremena ¢ekanja predvidljiva ili

nepredvidljiva.
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Spomenuti zakon sluzi kao temeljni alat za analizu i optimizaciju procesa, a njegova primjena
je razna, od planiranja kapaciteta u proizvodnji do optimizacije radnog opterecenja u IT
servisima, analize prometa i mnogo drugih problema. U kontekstu skladiStenja i1 logistike,
Little-ov zakon nam moze pomo¢i u razumijevanju i optimizaciji protoka robe, osoblja i vozila.
Zakon takoder ima Siroku primjenu u operacijskim istrazivanjima, s obzirom da pruza snazan
alat za modeliranje 1 analizu procesa u razliitim sektorima. Na slici [Slika 4.1] prikazano je
podrucje djelovanja spomenutog zakona. [23] Donja strelica pokazuje kategorije gdje se
primjenjuje, to su kontrola proizvodnje, usko grlo, dinamicni kapaciteti, inverzibilno
inzenjerstvo u podrucju operacija i logistickog lanca te u industrijskoj analizi. Sektori u kojima
je to primjenjivo su mnogi, primjerice, poluvodi¢i, automobilska industrija, opcenito u
proizvodnji, elektronika, rezervni dijelovi, zdravstvo i mnogi drugi. Razine u kojima se moze
primijeniti vidimo na strelici udesno, primjerice u procesima, operacijama, opskrbnim lancima

i tako dalje.

Supply ]
. Network Policy o
Procecs Operations LEVEL OF
APPLICATION
Little’s Law
L=AW Semiconductor
Automotive
General Manufacturing
Production Control Electronics

Bottleneck Management Spareszrlticare

Capacity Dynamics Other
Business Diagnostics
Operations Re-engineering

Supply Network Re-engineering SECTOR

Industry Analysis

v CATEGORY OF APPLICATION

Slika 4.1 Little's Law - primjeri uporabe [24]
Kada govorimo o matematickom zapisu, postoje tri varijable koje se moraju definirati:

Broj jedinica (L): Ovaj termin predstavlja ukupan broj mjernih transformatora koji su trenutno

unutar sustava i1 ¢ekaju na proces pakiranja.
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Stopa dolaska (A): Stopa dolaska odnosi se na brzinu kojom jedinice ulaze u sustav odnosno u

naSem slu¢aju mjerni transformatori.

Drugim rije¢ima ova veli¢ina nam govori koliko je uspjesno ispitanih mjernih transformatora u

nekoj jedinici vremena, konkretno ovdje govorimo o danima.

Vrijeme provedeno u sustavu (W): Ovo predstavlja prosjecno vrijeme koje mjerni transformator

provodi u sustavu. Od uspjesno provedenih testova do procesa pakiranja. [23]

Little-ov zakon pokazuje da ako Zelimo smanjiti broj transformatora u sustavu (L), moZemo to
uciniti smanjenjem stope dolaska (A) ili smanjenjem vremena provedenog u sustavu (W).
Naravno nije nam u cilju smanjiti stopu dolazaka jer bi to u jednu ruku znacilo i pad
proizvodnje. S druge strane, ako Zelimo smanjiti vrijeme provedeno u sustavu, mozemo to
uciniti smanjenjem broja jedinica u sustavu ili opet smanjenjem stope dolaska $to pokusavamo

izbjedi.

Prvi problem koji je spomenut je vec¢i kapacitet proizvodnje od kapaciteta pakirnice. Drugim
rije¢ima puno viSe mjernih transformatora se proizvodi (te uspjeSno testira kroz traZena

ispitivanja) u danu nego S§to se moZe =zapakirati u istom vremenskom periodu.
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Graf moze biti prikazan na sljede¢i nacin. Imamo broj transformatora na ¢ekanju i broj dana
koji transformatori provode u kompaniji prije pakiranja. U ovom slucaju je za svaki dan
dodijeljena jedna vrijednost odnosno koli¢ina mjernih transformatora, L. Jasno je vidljivo da
Sto je veci broj transformatora na ¢ekanju da je veci i broj dana koji se odnosi na proces

pakiranja.
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L - broj transformatora na ¢ekanju za
pakiranje
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W - broj dana koji transformatori provode u unutamjem skladisu (prije pakiranja)

Slika 4.2 Koli¢ina transformatora na ¢ekanju povezana s brojem dana u unutarnjem skladistu

Na slici [Slika 4.2] takoder vidimo da je ,,“najbolji* dan za skladi$ni prostor bio peti dan, kada
jena ¢ekanju samo 11 mjernih transformatora te vidimo da ¢e oni biti u unutarnjim prostorijama
kompanije neSto manje od jednog dana. S druge strane ukoliko uzmemo najgori slucaj, koji je
ovdje jedanaesti dan, gdje je ispitano ¢ak 36 mjernih transformatora, tada dolazimo do brojke

od 3.6 dana.
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Na to mozemo gledati i s druge strane, mjerni transformatori su cijeli radni tjedan smjeSteni na

unutarnjim skladi$nim mjestima i ¢ekaju na proces pakiranja.

Kada govorimo o drugom rjeSenju odnosno o povecanju skladisnih kapaciteta zapocet ¢e se s

naj¢eS¢e proizvedenim mjernim transformatorima, njihovim dimenzijama i prosje¢nom

povrsinom. Na slici [Slika 4.3] odabrani su upravo oni mjerni transformatori koji se najcesée

proizvode te njihove pripadaju¢e naponske razine. Jedna od glavnih karakteristika mjernih

transformatora je njihova velika visina u usporedbi s drugim dimenzijama ali u ona u ovom

sluc¢aju neée biti razmatrana.

Naponski nivo Visina (mm) | Sirina (mm) | Duljina(mm) | Povrsina (mm?) Povréina (m’)
AGU - 420 5,420.00 843.00 836.00 704,748.00 0.70
AGU - 145 2,351.00 800.00 560.00 448,000.00 0.45
AGU-123 3,100.00 902.00 450.00 405,900.00 0.41
AGU - 52 1,830.00 810.00 560.00 453,600.00 0.45
AGU - 24 2,315.00 730.00 560.00 408,800.00 0.41
VCU - 525 6,050.00 780.00 600.00 468,000.00 0.47
VCU - 362 5,000.00 780.00 600.00 468,000.00 0.47
VCU - 245 3,170.00 780.00 600.00 468,000.00 0.47
VPU-72.5 2,010.00 580.00 400.00 232,000.00 0.23
VAU -420 5,540.00 1,200.00 870.00 1,044,000.00 1.04
VAU - 123 2,660.00 940.00 650.00 611,000.00 0.61
VPU - 170 2,475.00 630.00 450.00 283,500.00 0.28

Prosjecne veliine 3,493.42 814.58 594.67 499 ,629.00 0.50
Slika 4.3 Prikaz dimenzija mjernih transformatora
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Na slici [Slika 4.4] prikazan je Little-ov zakon za proces skladiStenja. Analiza je radena kroz
deset radnih dana, a rezultati su vidljivi na slici. VeliCine koje su analizirane su L (broj

transformatora koji je zadovoljio sve uvjete za pakiranje) te A (broj uspjesno ispitanih mjernih

transformatora).
: S : = : P - povréina koju
L- broj transformatora koji|  A- stopa dolazaka (broj W - vrijeme koje transformator oy
je zadovoljio sve uvjete za uspjesno ispitanih provede u sustavu u danima (od o i
s S By . .. |Zauzimaju u unutarnjim
pakiranje transformatora dnevno) ispitivanja do uspjesnog pakiranja) : .
prostorima (m")

Dan 1 20 i3] 15 10
Dan 2 28 17 16 14
Dan 3 38 15 25 19
Dan 4 31 9 34 155
Dan 5 8 11 0.7 4

Dan 6 14 9 1.6 7

Dan7 13 10 13 6.5
Dan 8 18 11 1.6 9

Dan9 33 14 24 16.5
Dan 10 17 12 14 85
Dan 11 36 10 3.6 18
Dan 12 24 11 2.2 12
Dan 13 31 9 34 155
Dan 14 22 12 1.8 11
Dan 15 19 8 24 95

Slika 4.4 Prikaz povrSine transformatora Kkoji zauzimaju u unutarnjim prostorima

Prva veli¢ina, L, prikazuje broj transformatora koji je zadovoljio sve uvjete za pakiranje.
Drugim rije¢ima, takvi transformatori su uspjeSno prosli sve faze ispitivanja te su smjesteni na
nekoj lokaciji unutar kompanije do procesa pakiranja. Cilj je da njihov broj bude $to manji jer
bi se time minimizirala potrebna unutarnja skladiSna povrS$ina te bi transformatori odmah nakon

ispitivanja i§li na proces pakiranja.
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Druga veli€ina, A, opisuje stopu dolazaka transformatora odnosno broj uspjesno ispitanih
transformatora, u ovom sluc¢aju na dnevnoj razini. U idealnom slucaju svi proizvedeni
transformatori prosli bi tehnicka ispitivanja u Sto kracem vremenskom roku te bi nakon toga

krenuli na proces pakiranja.

Treca veli¢ina odnosno W (vrijeme koje transformator provede u sustavu u danima) je veliina
koje je dobivena preko matematiCkog izraza. U zadnjem retku dodana je Cetvrta veli¢ina koja
se direktno ne odnosi na spomenuti zakon ve¢ prikazuje povrSinu koju mjerni transformatori
zauzimaju u unutarnjim skladi$nim prostorima. Vidimo da je zapravo povrsina vezana za broj

transformatora pojedine vrste koji se proizvedu pojedini dan.

Takva povrSina druk¢ija je iz dana u dan budué¢i da se svaki dan proizvode razne vrste
transformatora ali i razli¢ite koli¢ine mjernih transformatora odnosno mozemo reéi da
proizvodnja nije konstanta. Budud¢i da razliciti transformatori imaju i razli¢ite naponske razine
posljedica je da imaju i razliCite povrSine postolja. Iz tog razloga puno je teZe optimizirati
skladi$ni prostor buduci da je on jako varijabilan. Jedan dan zahtjevi mogu biti jako niski, u
smislu male potrebne skladiSne povrsine, a u drugom danu zahtjevi se mogu drasti¢no povecati,

u smislu jako velike potrebne skladisne povrSine.

Upravo zbog velike varijabilnosti proizvedenih mjernih transformatora i njihovih razli¢itih
povrsina najbitniji je kompromis. Probati uspjeSno zadovoljiti §to viSe dana u godini sa
skladi$nim prostorom, a s druge strane paziti da se skladis$ni prostor ne predimenzionira jer tada
ostaje prazan i ne iskoriStava se njegov potencijal za potencijalno druge stvari. Na slici [Slika
4.5] prikazani su dodatni redovi koji se odnose na kapacitet pakiranja po danu, X, te dostupna

povrsina nakon svakog radnog dana, odnosno na kraju smjene.
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L - broj transformatora koji P=poysing kOJ_U e hic ?Spj?sno Dostupna povriina
je zadovoljio sve uvjete za j(ran.sformaton . zapakiranih nakon svakog radnog
e zauzimaju u unutarnjim| transformatora po .
pakiranje . . dana (m”)
prostorima (m-) danu

Dan 1 20 10 17 40.57
Dan 2 28 14 19 36.07
Dan 3 38 19 13 23.57
Dan 4 31 155 26 21.07
Dan 5 8 4 12 23.07
Dan 6 14 7 18 25.07
Dan 7 13 6.5 19 28.07
Dan 8 18 9 23 30.57
Dan 9 33 16.5 19 23.57
Dan 10 17 8.5 12 21.07
Dan 11 36 18 8 7.07

Dan 12 24 10 11 0.57

Dan 13 31 155 10 -9.93
Dan 14 22 11 24 -8.93
Dan 15 19 95 11 -12.93

Slika 4.5 Prikaz dostupne povrsine u unutarnjim prostorima nakon svakog radnog dana

Vidljivo je da je kapacitet pakiranja takoder dosta varijabilan $to je i razumljivo zbog Sirokog
spektra mjernih transformatora koji su u proizvodnji. 1z zadnjeg reda vidljiva je dostupna
povrsina, koja se kako dani prolaze smanjuje sve dok ne postane negativna, odnosno budu¢i da
je povrsina fizi¢ka veli¢ina ne postaje negativna nego jednostavno nema slobodnih kapaciteta
za odlaganje. U tom slucaju se mjerni transformatori odlazu na druge pomoc¢ne povrsine koje
nisu za to namijenjene S$to naravno smanjuje efikasnost drugih poslova i1 to bi trebalo
izbjegavati. Bitno je naglasiti da slika [Slika 4.5] ne prikazuje stvarno stanje ve¢ prikazuje
kretanje zaliha mjernih transformatora na unutarnjem skladiStu te je za ovu analizu uzeta

pretpostavka da su sve unutarnje skladiSne povrsine bile dostupne prvog dana.

Vidljivo je da nakon petnaest dana nedostaje gotovo 13 m? skladi¥nog prostora. Tada se prelazi
na alternativno rjeSenje koje je privremeno ali ne i najbolje. Naime koriste se takozvane
pomoc¢ne povrSine. One su pozicionirane blizu pojedinih aktivnih dijelova u proizvodnji,
primjerice, pored prostora za montazu, pored peci za susenje itd. Samim time odlaganje mjernih
transformatora na takve povrSine ometa druge radnje 1 aktivnosti te kona¢no gledano smanjuje

se efikasnost cjelokupnog procesa.
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Na slici [Slika 4.6] prikazan je drugi primjerak gdje je uzet u obzir jedan od najnepovoljnijih
radnih tjedana kada promatramo skladiStenje. Vidljivo je da je ve¢ petog dana doslo do

minimalnog nedostatka unutarnje skladiSne povrsine.

. " P - povrsina koju X - broj uspjesno £
L- brojtransformatora koji 2 T Dostupna povrsina
) N ) transformatori zapakiranih
je zadovoljio sve uvjete za L. . nakon svakog radnog
L. zauzimaju u unutarnjim| transformatora po o
pakiranje ) . dana (m°)
prostorima (m°) danu
Dan1 23 11.5 14 37.57
Dan 2 27 13.5 1 29.57
Dan 3 45 225 10 12.07
Dan 4 33 16.5 21 6.07
Dan 5 27 135 12 -1.43

Slika 4.6 Prikaz dostupne povrsine u unutarnjim prostorima - drugi uzorak

Samim time moze se zakljuciti da kada se proces promatra kroz duzi vremenski dostupna
povrSina u unutarnjem skladiStu gotovo je uvijek “negativna®“ te se vrlo rijetko vra¢a na
“pozitivne® vrijednosti. Drugim rije¢ima gotovo uvijek se koriste pomocne povrSine za
unutarnje skladiStenje koje kako je ve¢ spomenuto smanjuju efikasnost drugih procesa i radnji.
Zakljucujemo da se proces gotovo nikada nece vratiti u normalu, odnosno ¢e se jako tesko

posti¢éi da opet imamo 40 m?

slobodne unutarnje povrSine za skladiStenje mjernih
transformatora zbog takvog omjera dolazaka i odlazaka. Postoje slucajevi kada dostupni
unutarnji skladi$ni prostor bude dostupni ali najces¢e onda slijedi velika serija transformatora

iz proizvodnje odnosno ispitne stanice pa se ti kapaciteti jako brzo popune.

Vec¢ je spomenuto da je proces proizvodnje, a samim time 1 skladiStenja jako varijabilan te je u
takvim procesima jako tesko odrediti optimalan prostor za unutarnje skladisStenje. Rezultat koji

se dobio u ovom primjeru je odraz mjerenja ali historijskih podataka prikupljenih iz kompanije.
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Prvi prijedlog rjeSenja, koji je bio smanjenje vremena pripreme, konkretno procesa pakiranja i

manipuliranja ne moze se realizirati bez znacajnih investicija i zaposljavanja nove radne snage.

Drugi prijedlog koji je bio povecanje skladiSnog prostora odnosno smanjiti utjecaj nedostatka
skladi$nog prostora prihvaca se. Pove¢anjem unutarnjeg skladiSnog prostora smanjit ¢e se
nepotrebni gubitci te ¢e takoder smanjiti vrijeme koje su transformatori provodili u unutarnjim

prostorima.

Dodatno, mozemo re¢i da je optimizacija skladiSta oznacava proces poboljSanja performansi i
efikasnosti  svih skladiSnih operacija kako bi se smanjili operativni troskovi, povecala
iskoristivost prostora i poboljSala op¢a produktivnost. Takvim pristupom u blizoj buduénosti
definitivno ¢e se realizirati i projekt povecanja pakirnice, kako bi se smanjilo samo vrijeme

pripreme te dodatno optimizirao cijeli proces skladiStenja.

Raspored skladiSnog prostora je takoder kljuc¢an aspekt optimizacije skladista Sto je i dokazano
kroz gore navedene primjere. Dobro osmisljeni skladi$ni prostor moZze povecati iskoristivost
prostora, poboljSati pristupnost proizvodima i smanjiti vrijeme potrebno za premjestanje robe
unutar skladiSta. Ovo ukljucuje 1 odgovaraju¢u organizaciju transformatora na unutarnjem

skladiStu na nacin koji olakSava prikupljanje i otpremu.

Napredni korak koji ¢e se trebati poduzeti u buducnosti biti ¢e automatizacija operacija koja
takoder ¢e zasigurno dodatno povecati efikasnost cijelog procesa. Ovdje se pod pojmom
automatizacija misli na upotrebu automatiziranih skladiSnih sustava, robotike i1 drugih
tehnologija koje ne da ¢e samo povecati efikasnost, nego ¢e i smanjiti pogreske ljudi te

osloboditi radnike za sloZenije zadatke primjerice u proizvodnji ili montazi.
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5. ZAKLJUCAK

U ovom diplomskom radu ispitivali smo mogucnosti optimizacije skladiStenja mjernih
transformatora, s posebnim naglaskom na dva kljuc¢na prijedloga: smanjenje vremena pripreme

1 manipulacije te povecanje skladiSnog prostora.

Kroz dubinsku analizu i razmatranje razli¢itih faktora, zakljucili smo da bi drugi prijedlog -
povecanje skladiSnog prostora - bio najefektivniji u trenutnim okolnostima. Ova strategija moze
znacajno smanjiti utjecaj nedostatka skladiSnog prostora na ukupnu ucinkovitost operacija,

pruzajuci viSe fleksibilnosti u upravljanju zalihama i smanjujuci potencijalne zastoje u radu.

Medutim, treba naglasiti da prvi prijedlog - smanjenje vremena pripreme - takoder ima znacajan
potencijal za unapredenje operativne ucinkovitosti. lako ovaj prijedlog trenutno nije proveden,
vjerujemo da bi njegova buduca implementacija mogla pruziti dodatne koristi, uklju¢ujuéi brze

vrijeme obrade i poboljSanu produktivnost.

U konacnici, optimizacija skladiStenja mjernih transformatora zahtijeva stalno prilagodavanje
1 inovacije. S obzirom na dinamicnost i sloZzenost suvremenih operativnih okruzenja, vazno je
da nastavimo pratiti promjene, provoditi redovite revizije i neprestano traZiti nove prilike za
poboljsanje. Ovi prijedlozi predstavljaju korak u tom smjeru, nude¢i prakti¢ne strategije za

unapredenje operativne ucinkovitosti 1 isporuke vrijednosti naSim klijentima.
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