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1. UVOD

Kako bi se povecala financijska isplativost postrojenja potrebno je unaprijed isplanirati
odrzavanje i preventivne mjere. Plan odrZavanja svakog postrojenja se razlikuje od ostalih zbog
raznih faktora, npr. broj radnih sati, vrsta materijala u upotrebi/obradi, kvaliteta materijala koji Cine
postrojenje, kvaliteta resursa, uvjeti u kojima se postrojenje nalazi (vjetar, sunce, vlaga, temperatura,

itd.). Zbog raznolikosti postrojenja za svako postrojenje se zasebno izraduje plan odrzavanja.

Odrzavanje moze biti izvrSeno na dva nacina: plansko (preventivno) i neplansko (korektivno)
odrzavanje. Plansko odrzavanje podrazumjeva da su svi resursi potrebni za ostvarenje zadatka
dostupni, a radovi se obavljaju u skladu s postavljenim rasporedom. Ne plansko odrZzavanje moze
podrazumijevati dostupnost resursa potrebnih za ostvarivanje zadatka, ali radovi se ne obavljaju po
rasporedu nego ,,po potrebi®“. Plansko odrZzavanje se odnosi na rad obavljen planirano, s
predvidanjem, kontrolirano i s pra¢enjem. Preventivno odrzavanje smatra se skupom planiranih
zadataka koji se obavljaju kako bi se sprijecilo moguce kvarove i popravilo ili zamijenilo dio koji je
,pri kraju“. Time se osigurava dostupnost i pouzdanost opreme. Dostupnost opreme se moze
definirati kao mogucénost koristenja opreme u bilo kojem trenutku je to potrebno. Pouzdanost
opreme jest vjerojatnost fukncioniranja opreme u potrebnom vremenu. Preventivno odrzavanje
smatra se planiranim radom, planiranim na osnovi podataka steknutih proucavanjem proteklih
neuspjeha opreme i zabiljeZavanjem istih. Preventivno odrZavanje sastoji se od dvije kategorije: na
osnovi statistika ili trenutnog stanja. Neplansko, tj. korektivno odrzavanje se izbjegava i svodi na
minimum, iz razloga §to kada dode do kvara jednog od bitnih dijelova veceg postrojenja to moze
prouzrociti puno vece Stete zbog zaustavljanja postrojenja, te prouzroCiti kvarove na ostalim
dijelovima postrojenja i time kostati znatno vise nego $to je potrebno da se taj dio unaprijed

planirano zamjeni ili popravi.

Cilj ovog rada je poblize upoznavanje s pojmom i vrstama odrzavanja postrojenja, te odnos
troSkova pri planiranom odrzavanju za razliku od neplaniranog odrZavanja, tj. isplativost planiranog

odrzavanja.

U drugom poglavlju ovog rada ukratko su objasnjene vrste odrzavanja i nacini izvrSavanja
odrzavanja, te je poblize obradeno planirano odrzavanje. U tre¢em dijelu prikazani su matematicki
modeli koji se koriste pri odredivanju optimalnih politika odrzavanja, koji su koriSteni u ¢etvrtom

poglavlju na prakti¢nom zadatku.



2. PREVENTIVNO ODRZAVANJE

Preventivno odrZavanje [1] smatra se kao niz planiranih zadataka namjenjenih sprjeavanju
poznatih uzroka potencijalnih kvarova [1]. Moze se planirati i izvrSavati s obzirom na koristenje,
vrijeme ili stanje opreme. Kvarovi se dijele na trenutne (slucajni i nepredvidivi) i postupne (rezultat
su degradacije i predvidivi), postupni kvarovi mogu se uociti na vrijeme te se na njih moze utjecati i
usporiti ih, dok se na trenutne ne moze, nego je potrebno osigurati da svi djelovi potrebni za
popravak budu pri ruci. Preventivnim odrzavanjem moze se skratiti ucestalost predvidivih kvarova
pravilnim i redovitim servisom, tj. podmazivanjem, ¢iS¢enjem, inspekcijom i slicno. Ukoliko kvar
nije moguce sprijeciti, ucestalom inspekcijom i mjerenjima moze se predvidjeti kvar i smanjiti
potencijalnu Stetu te utjecaj kvara odredenog dijela postrojenja na ostale dijelove. Najcesce je cijena
popravka, ¢iS¢enja i zadrzavanja proizvodnje uzrokovana ne planiranim odrzavanjem puno visa, te
samo odrzavanje dugotrajnije i teze nego u odnosu na preventivno odrzavanje, iz tog razloga se ne

planirano odrzavanje izbjegava §to je viSe moguce.

Najzahtjevniji dio pri planiranju radova potrebnih za preventiranje kvarova jest poznavanje
ucestalosti 1 razloga kvara, zbog tog razloga raspored odrzavanja se razlikuje od postrojenja do
postrojenja, ali takoder se i mjenja na istom postrojenju tijekom godine, bilo zbog godisnjeg doba,

upotrebe i/ili uo¢avanja novih uzroka tijekom vremena, tj. u¢enjem iz prethodnih gresaka.

Ponekad vise faktora dovodi do kvara i ne moze se sa sigurno$¢u procijeniti kada dolazi do njega,
tada je potrebno imati sve potrebne dijelove i alate pri ruci i biti u stanju $to prije reagirati i ukloniti

kvar.



2.1. Dijagnostika

Proces otkrivanja uzroka kvara naziva se dijagnostika. Poznati su razni pristupi dijagnosticiranju,
neki od prvih u upotrebi koji se 1 danas koriste se baziraju na ljudskim osjetilima samih izvodaca

odrzavanja[1].

Primjeri osnovnih ljudskih osjetila i naznake mogucih uzroka su:

o Njuh — mirisi dima, zbog pretjeranog trenja, curenje plinova,ulja..

o Vid — napuknuca, istrosenost dijelova, nepravilne rotacije, pomicanje dijelova..
° Dodir — vibracije, toplina, istrosenost dijelova, vlaznost..

o Zvuk — pistanje, ribanje, Skripanje, lupkanje..

o Okus — sli¢no njuhu.

Najpopularnije moderne dijagnosti¢ke tehnologije su:

o Mijerenje vibracija i analiza
o Analiza ulja

o Termovizija

o Ultrazvuk

. Elektri¢na mjerenja

o Penetracijsko ispitivanje

Dijagnostika je neizbjezna pri planiranju odrzavanja i ovisno o vrsti postrojenja nekad je

potrebno koristiti viSe dijagnostic¢kih tehnologija kako bi se pratili postepeni kvarovi.
2.1.1. Mjerenje vibracija i analiza

Vibracije su periodi¢no gibanje mehanickih sustava oko ravnoteznog poloZaja. Vrijeme potrebno
da se vrati u ravnotezni polozaj jest period, a broj ponavljanja perioda u odredenom vremenu zove
se frekvencija. Kod vibriranja tijela prate se amplituda, tj. najvec¢i otklon od ravnoteznog polozaja, te

vr$no ubrzanje tijela.

Mjerenja vibracija trenutnog stanja se biljeze i usporeduju s mjerenjima dobivenim pri radu kada

je bilo poznato da postrojenje radi ispravno.



Ova dijagnosticka tehnika moze se koristiti pri praéenju rada mehanicke opreme koja sadrzava
dinami¢ne dijelove, najcesce rotacijske, npr. zupCanike, propelere, rolere, pumpe, generatore i
sli¢no. Ovisno o parametru koji se mjeri analiziranjem mjerenja vibracija moze se vrlo precizno do¢i

do problemati¢nog problema 1 njegovog uzroka.
2.1.2. Analiza ulja

Kod analiziranja ulja potrebno je obratiti pozornost na viSe parametara ovisno o potencijalnom
kvaru, te se pritom koriste razne tehnike. Uzrok kvara mogu biti neodgovaraju¢a kompozicija ulja ili

sadrzavanje stranih tijela.

Ferografijom se otkrivaju Cestice zeljeza koje nastaju troSenjem dijelova, moze se pratiti troSenje

materijala, te odredivanje dijela koji se trosi.

Spektroskopijom ulja mjeri se prisutnost i koli¢ina stranih tijela, za razliku od ferografije
otkrivaju se 1 metali razliCiti od Zeljeza, te nemetali. IzriCito je korisno pri ranom otkrivanju kvarova

jer se uocavaju vrlo sitne Cestice.

Kromatografijom ulja mjere se promjene u svojstvima ulja, kao $to su viskoznost, pH vrijednost,

tocka paljenja, trenje medu Cesticama i koli¢ina vode.
2.1.3. Termovizija

Koristenjem infracrvene kamere prate se promjene u temperaturi povrSina. Termovizija[2] je
korisna pri otkrivanju povrSina gdje se gubi najviSe topline, dolazi do stanjivanja materijala ili

pregrijavanja dijelova.

Slika 2.1. Primjer termovizijske snimke elektromotora.[3]



2.1.4. Ultrazvuk

Koriste¢i ovu tehniku mogu se uociti nepravilnosti dijelova kao Sto su pukotine, praznine,
nakupine tvari, korozija i sli¢no. Nepravilnosti se otkrivaju odasiljanjem ultrazvu¢nog vala koji se
odbija od tijela, te prema vremenu potrebnom da se val vrati odreduje se oblik tijela. Uredaj koji se

koristi u opisanom procesu prikazan je na slici SI.2.2..

Slika 2.2. Prijenosni uredaj za ultrazvucna mjerenja toka tekucine u cijevi.[4]
2.1.5. Elektri¢na mjerenja

Pri izvrSavanju elektri¢nih mjerenja mogu se uoditi korozivne promjene, otkrivanje dijelova pod

naponom, te testirati izolacijske materijale.
2.1.6. Penetracijsko ispitivanje

Metoda nanosenja penetriraju¢ih tekucih boja koje ulaze u pukotine i nepravilnosti na povrsini,
nakon ispiranja ili brisanja boje s povrSine mogu se uociti dijelovi u koje je boja prodrla. Rezultati
mogu biti vidljivi golim okom, dok se za sitnije nepravilnosti koriste fluorescentne boje vidljive pod
UV svjetlima. Na slici SI.2.3. nalazi se ilustracija koja slikovito prikazuje proces penetracijskog

ispitivanja.

A n [+

TV lampa 401:&
W2

Vidljive
mepravilmezt

[+] E

Slika 2.3. llustracija penetracijskog ispitivanja[5].



2.2. Model odluke o zamjeni

Prilikom odluke o zamjeni, popravku ili nadogradnji opreme potrebno je obratiti paznju na razne
faktore, jedan od najbitnijih jest financijska isplativost. Odluka o planu odrzavanja se moze donositi
prilikom dizajniranja sustava, pri uocavanju moguceg kvara ili kada se kvar dogodi. U obzir se
uzima cjelokupni troSak opreme tijekom vijeka trajanja do trenutka u kojem se uzima u obzir za
zamjenu, moguci troSak do kojeg bi doslo prilikom kvara u odnosu na cijenu zamjene ili popravka.
Svi troskovi od cijena nabave, instalacije, popravaka, zamjene, odrzavanja, pregleda, nadogradnje,

¢iS¢enja, rastavljanja i odlaganja moraju se uzeti u obzir pri donosenju odluke.

Prvobitno pitanje prilikom odluke jest ,,Popraviti ili zamjeniti?. Ovisno o dijelu opreme koja je u
pitanju obrati se pozornost na isplativost zamjene, te popravka i s obzirom na financijsku ustedu
donosi se odluka. Kod kucista i spojeva koji nisu bitni za rad opreme ukoliko dode do ostecenja
isplativije je popraviti nepravilnosti, npr. savijeni lim se ispravi ili se zavare puknuti dijelovi. Dok
kod sitnijih dijelova, npr. puknuti ili istroSeni vijak se ne¢e popravljati ili variti, nego je isplativije

zamjeniti ga novim.

Prilikom nabave opreme potrebno je konzultirati se s dobavljaem o poznatim karakteristikama
opreme kao Sto su ucestalost kvarova, tj. potrebe za zamjenom potro$nih dijelova 1 sli¢no. Zatim
dostupnost materijala i alata za popravak i zamjenu, potrebno znanje i iskustvo za izvrSavanje posla.
Kod mnoge elektronicke opreme zbog garancije nije dozvoljeno sam izvrSavati popravke na mjestu,
nego je potrebno slati u ovlasteni servis. Ukoliko je potrebno pozvati ovlasteno osoblje ili slati
opremu u za to predvidene institucije, treba obratiti paznju na cijenu i vrijeme provedeno bez

opreme.

Ukupan troSak sastoji se od troskova nabave, ulaganja, odrZzavanja i odlaganja. Odluka se donosi

primarno na ekonomskoj isplativosti.



2.3. Elementi planiranog odrzavanja

Planirano odrzavanje odnosi se na odrzavanje odradeno po unaprijed postavljenom rasporedu,
temelji se na predvidanju, kontroliranju i zabiljezavanju. Podrazumijeva mnoge vrste odrzavanja i
podrazumijeva preventivne, zamjenske i popravljacke pristupe. Karakteristi¢ni pristup planiranog

odrzavanja prepoznatljiv je po slijedeéem:

o Plan odrZavanja se paZzljivo planira i stvara

o Odrzavanje se izvrSava prema unaprijed planiranom rasporedu

o Radovi se nadgledaju kako bi se potvrdilo izvrSavanje po planu

o Podatci se skupljaju, analiziraju, zabiljeZavaju, te se koriste kako bi promjenile

tijek buducih radova.
2.3.1. Plan upravljanja

Kako bi se zapocelo razvijanje rasporeda odrzavanja potrebno je osnovati skupinu ljudi zaduzenu
za razvoj plana. Najcesce se jedna osoba postavlja kao voditelj skupine kako bi nadgledala razvoj i
osigurala da sve ide po planu. Prvo je potrebno sastaviti osnovni plan i osnovati potrebne odjele za

odrZavanje, nakon toga se postavlja raspored odrZavanja.
2.3.2. Zalihe postrojenja, popisivanje opreme i zapisnika

Potrebno je voditi detaljan zapis svih zaliha i opreme dostupne u postrojenju. Svaku zalihu kao i
dio opreme potrebno je evidentirati pod jedinstvenim identifikacijskim kodom, te osmisliti sustav
evidentiranja koji pomaze pri identifikacijskom procesu. ldentifikacijski kod bi trebao sadrzavati
informacije o lokaciji, vrsti opreme i rednom broju opreme. Kompleksnost ovakvog sustava varira
od postrojenja do postrojenja u ovisnosti o veli€ini postrojenja te koli¢ini potrebne opreme i zaliha

za odrZavanje.

Zapisnik je dokument koji sadrzi sve podatke o opremi potrebnoj za izvrSavanje plana
odrzavanja. Zapisnik sadrzava trenutno stanje zaliha i opreme, predodredene norme potrebne za

odrZavanje, te maksimalnu koli¢inu zaliha 1 opreme koju postrojenje mozZe podrzati.



2.3.3. Raspored odrzavanja i upute

Potrebno je razviti detaljan raspored odrzavanja svakog dijela postrojenja. Raspored je popis
zadataka osmisljenih za izvodenje radova na postrojenju, te sadrzava ime i identifikacijski broj
opreme, lokaciju, referentni broj u rasporedu, detaljan popis rada potrebnog za izvrSavanje
(inspekcija, preventivno odrzavanje, zamjene, popravci), ucestalost izvrSavanja radova, te struku,

vrijeme, materijale, alate i ostale detalje potrebne za izvrSavanje posla.

Upute za odrzavanje trebaju sadrzavati referentni broj planiranog posla iz rasporeda, treba
opisivati proceduru za svaki zadatak namjenjen za izvrSavanje posla. Potrebno je navesti dijelove
koje je potrebno popraviti ili zamjeniti, popis ukoliko je potrebno Koristiti odredene alate ili

materijale, skice, upute za rukovanje 1 propise sigurnosti i zastite na radu.
2.3.4. Kontrola i nadzor

Kako bi se osiguralo izvrSavanje radova po rasporedu, te provjerilo kvalitetu izvrSenih radova
potrebno je osnovati grupu ljudi odgovornih za nadzor i kontrolu izvrSenih radova. Potrebno je

osigurati pracenje uputa i zakonski potrebnih postupaka za izvrSavanje radova.



3. MATEMATICKI MODELI ZA OPTIMALNU PREVENTIVNU
POLITIKU

Postoje razne politike za sustave koji su podlozni sluc¢ajnim kvarovima kako bi se odredio
optimalni plan za izvrSavanje odrzavanja. Dvije osnovne politike preventivnog odrzavanja koje
predlazu Richard Barlow i Larry Hunter[1] biti ¢e prikazane dalje u radu. Njihove politike se
zasnivaju na dobi i konstantnom intervalu zamjene, poznati jos kao Tip 1 i Tip 2 politike. Nadalje su

navedene sve oznake i znacenja koja ¢e biti koriStena.

e (, —trosak preventivnog odrzavanja

e (; —troSak popravaka

e f(t) —funkcija vjerojatnosti kvara u odnosu na vrijeme
e F(t) —distribucija kvarova opreme

e 1r(t) — funkcija ucestalosti kvarova

e N(t,)— broj kvarova u intervalu (0, t,)

e H(t,) — oCekivani broj kvarova

e R(t) — pouzdanost[6]

e M(t,) — oCekivana vrijednost skracene distribucije

e ((tp) — oCekivani troSak po ciklusu

e UC(tp) — oCekivani troSak po jedinici vremena
3.1.1. Optimalna dob za preventivnu zamjenu ( Tip 1 politika)

Tip 1 politika definirana je izvodenjem preventivne zamjene nakon ¢, sati kontinuiranog rada bez
kvarova. t, moZe biti konacCan ili beskonatan. Uzmemo li slucaj kada je t, beskonacan, nema
potrebe za preventivnom zamjenom. Ukoliko dode do kvara u sustavu prije isteka t,, sati, obavlja se
odrZavanje, tj. zamjena, te se dogovara iduca preventivna zamjena za t, sati. Ovom politikom
osigurava se da postrojenje radi kao novo nakon bilo kakve izvrSene zamjene. Ovakav pristup
prilagoden je za pojedinacni dio opreme kod kojeg zamjena tog dijela ujedno znaci i cjelokupni
popravak. Uzmemo li u obzir situaciju u kojoj imamo dva radna ciklusa, gdje u prvom ciklusu

oprema radi t,, vremena do predodredenog preventivnog odrZavanja, tj. zamjene, a u drugom ciklusu

dode do kvara opreme prije isteka t,, vremena, tj. prije preventivnog odrzavanja.



Cilj ovog modela jest odrediti optimalno vrijeme t,, $to znaci da nakon t, vremena se izvode
radovi preventivnog odrzavanja nakon $to je oprema radila konstantno i bez kvarova odredeno

vrijeme. Model odreduje t, vrijeme kakvo minimalizira ukupan ocekivani troSak preventivnog

odrzavanja i popravka po radnom ciklusu opreme (UC(t,)).

Ukupan oCekivani troSak po ciklusu (3-1)

UC(t,) =
( p) Ocekivano trajanje ciklusa

Ukupan oc¢ekivani troSak po ciklusu sastoji se od troskova preventivnog odrzavanja uveéanog za

troSak popravka nakon kvara, to jest:

C(t,) = Cy *R(t,) + C[1 — R(tp)] (3-2)

Gdje je R(tp) vjerojatnost da ¢e oprema raditi bez kvara t,, vremena.

Ocekivana duljina ciklusa sastoji se od ocekivane duljine preventivnog ciklusa i ocekivane

duljine kvarnog ciklusa.

Otekivana duljina ciklusa = t,R(t,) + M(t,)(1 — R(t)) (3-3)
Gdje je

M(t,) = [~ tf(©)dt/[1 - R(t,)] (3-4)

M(t,) jest srednja vrijednost skracene distribucije U t,, (3-5)

CyR(ty) + Cr[1— R(tp)] (3-5)
t,R(t,) + M(t,)[1 — R(tp)]

UC(tp) =

uc (tp) jest fukncija od t,. Linearne metode kao Sto su zlatni rez ili Newtonova metoda mogu se

koristiti kako bi se rjesio ovaj tip problema. U nastavku pruzeni su detalji o metodi zlatni rez.
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3.1.2. Zlatni rez

Algoritam u ovom dijelu je izravni algoritam za pretrazivanje. Ovisi 0 funkcionalnoj procjeni i ne
koristi informacije o derivatima. Druge metode koje se baziraju na derivatima kao $to je Newtonova
metoda [1] mogu biti koriStene za rjeSavanje problema koji traze minimum ili maksimum jedne

varijable. Algoritam zahtjeva postavljanje zadatka u sljede¢oj formi

Minimum g(t) (3-6)

Unutara<t<b»)

Koraci algoritma glase:

1. Odaberite dozvoljenu krajnju razinu tolerancije, &, te pretpostavite da pocetni interval u
kojem lezi minimum je [aq, b;] = [a, b] i neka je
M=o +(A—-—a)(b; —ay), 1 = a; + a(by —ay) i @ = 0.618. Izraunajte g(A,) i g(u1),
neka bude k = 1, te prijedite na 2. korak.

2. Ako je by —ay < 8, stani jer optimalno rjeSenje jest t* = %b". Inace, ako je g(A;) >
g(uy), prijedite na 3. korak, ukoliko je g(4;) < g(uy), prijedite na 4. korak.

3. Nekaje ag,q = Ay 1 b1 = by; nadalje, neka bude
Aes1 = Ui 1 Prpq = Agy1 + A(bryq — Agyq1), izraunajte g(ugy4q), zatim prijedite na 5.
korak.

4. Neka je apx,q =ax I bryq = pg; nadalje, neka bude py;q =Ax 1 Agyq = ageq + (1 —
a)( bgyq — agy1), izraunajte g(Ay41), zatim prijedite na 5. korak.

5. Zamjenite ks k + 1 i prijedite na 1. korak.
3.1.3. Optimalni konstantni interval preventivne zamjene ( Tip 2 politika)

Tip 2 politika je definirana kao izvedba preventivnog odrzavanja na sustavu nakon §to je odradio
ukupno t,, sati neovisno o broju kvarova. U slu¢aju da se kvar dogodi prije isteka t,, sati, odraduje se
minimalan popravak. Minimalan popravak nema utjecaj na ucestalost kvarova sustava, a
preventivno odrzavanje obnovi sustav do stanja ,kao nov*. Ovaj tip politike je namjenjen za

kompleksne sustave kao $to su turbine.
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Cilj ovog modela jest odrediti optimalni t*, i svodi na minimum ocekivane popravke i

preventivno odrzavanje.

Ukupni troskovi preventivnog odrzavanja i minimalnih popravaka (3-7)

uc(t,) =
(tp) Trajanje intervala

Ukupan ocekivani trodak UC(t,) sastoji se od troska preventivnog odrzavanja C,, uz dodatak
troSkova popravaka.

C, + C,H(t,) (3-8)

ve(t,) = 245

p

Barlow i Hunter su pokazali kako o¢ekivani broj kvarova u intervalu (0, t,,) dobijemo integralom

funkcije ucestalosti kvarova:

tp

N(tp) = H(ty) = f r(fdt (3-9)
0

UC(t,) je funkcija od t,, stoga direktna metoda potraznje kao to je zlatni rez moze se Koristiti pri

pronalazenju t*,.
3.1.4. Ekstenzija politike tipa 1i 2

Nguyen i Murthy generalizirali su dvije osnovne politike preventivnog odrZavanja koje su
predlozili Barlow i Hunter. Njihova tip 1 politika prilagodena je za pojedina¢ne sustave, npr.
televizior i racunalo. Tip 2 politika prilagodena je za viSedjelne sustave kao $to su osiguraci i

Zarulje.

Tip 1 politiku definiraju na slijedeci na¢in: sustav je potrebno zamjeniti nakon (k - 1) popravaka.
Sustav podvrgnut (i - 1) broju popravaka, popravlja se(ili zamjenjuje ukoliko je i = k) kada dode do
kvara ili nakon T; vremena, tj. vremena proteklog od zadnjeg popravka ili zamjene, ovisno o tome

Sto prvo dode.
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Tip 2 politiku definiraju na slijede¢i nacin: sustav je potrebno zamjeniti nakon (k - 1) popravaka.
Za svaki sustav podvrgnut (i - 1) broju popravaka uvijek popravljamo ( ili zamjenjujemo ukoliko je

i =Kk) nakon T; vremena. U slu¢aju kvara izvrSavaju se minimalni popravci.

U slucaju kada je k = 1, prethodne dvije politike svode se na onu predloZzenu od Barlowa i

Huntera.

e Optimalan tip politike 1

U ovom modelu troskovi odrzavanja sastoje se od troSkova zamjene Cg, preventivnog odrzavanja

C, i troSkova popravaka Cy.

Za sustave podvrgnute (i-1) broju preventivnih odrzavanja, ako primjenimo politiku primjene
popravaka nakon kvara ili T; vremena, $to god dode prvo, o¢ekivani troSak preventivnog odrzavanja

racuna se na slijede¢i nacin:

Cp (Tl) == Cp + CfFl(Tl) (3'10)

Stoga oc¢ekivani troSak zamjenskog ciklusa je

k
Ck,T) = (k—1)C, + Cr + C; Z F(Ty) (3-11)

i=1

Ocekivano trajanje ciklusa iznosi

k Ti
L(k,T;) = Z f Fi(t)dt (3-12)
i=19
Poznato je
T;
W = f Fi(t)dt (3-13)

0

Gdje je y; ocekivana vrijednost T;.
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Model koji minimalizira ocekivani trosak po jedinici vremena je

[(k = 1)Cp + G + G B, J, F(T)]
k[T F(®dt (3-14)

Optimalna politika predlaze odabir k i vrijeme odrzavanja {T;(k)}, 1=1,..k, tako da se

C(k, Ti' ...,Tk) ES

minimalizira C[k, T,].
e Optimalan tip politike 2

U ovom modelu troskovi odrzavanja sastoje se od troSkova zamjene, troskova preventivnog

odrZavanja i troSkova minimalnih popravaka.

Ocekivani ukupni troak po jedinici vremena za op¢i tip politike 2 je zadan izrazom:

[(k — 1)Cp + Cr + Cp it Fi(T)]
O AGL (3-15)

Clk, Ty, ..., Ti] =

Gdje je r;(t) stopa kvarova za vrijeme t za sustav podvrgnut (i-1) broju popravak.

Cijena troSkova u funkciji (3-15) moze biti minimalizirana koriste¢i optimizacijske tehnike kako

bi se postigla optimalna politika.
3.2. Modeli inspekcija

Glavna svrha inspekcija, tj. nadzora, je sakupljanje korisnih informacija o stanju opreme ili
sustava. Inspektori sakupljaju informacije o korisnim pokazateljima kao $to su neéisto¢e u ulju,
oCitavanje mjeraca, troSenje lezaja, vibracije 1 kvalitete proizvoda. Informacije sakupljene o tim
pokazateljima mogu biti koriStene za predvidanje kvarova opreme i planiranje odrzavanja opreme S

obzirom na stanje u kojem se trenutno nalazi. Korisnost nadzora moze se vidjeti u sljede¢em:

e Popravci su brzi i jednostavniji ukoliko se potencijalni kvar uoci na vrijeme i ne prouzroci
vecu Stetu
e Pravilno planiranje servisiranja sustava kako bi se radovi izvodili u vrijeme kada nastaje

najmanje Stete 1 ometanja u radu sustava

Odrzavanje s obzirom na stanje (engl. Condition based maintenance — CBM) [7] se definira kao

odrZavanje po potrebi, tj. u trenutku kada se uoci potreba.
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Odrzavanje se izvodi kada pokazatelji daju naznaku da dolazi do kvara sustava ili kada se uoci
pad performansi sustava. Takav pristup dovodi do smanjenja troSkova zbog smanjenja broja
nepotrebnih popravaka, servisa i zamjena. Ova metoda zasniva se na pracenju i analiziranju
podataka sakupljenih od sustava za nadzor, te raznih dijagnosti¢kih mjerenja. Kontinuirano pracenje
1 nadzor pruzaju potrebne informacije o stanju sustava. UCestalost inspekcija i razina nadzora ovisi o
troskovima inspekcija i koristi istih. Korisnost inspekcija i nadzora mjeri se po sposobnosti
predvidanja nadolaze¢ih kvarova s obzirom na trenutno stanje sustava, stoga preciznost i to¢nost
dobivenih informacija je kljuéna za uspjeh predvidenog plana odrzavanja. U nadolaze¢em dijelu

rada pobliZe je opisana nekolicina modela koji pomazu pri odabiru ucestalosti inspekcija.
3.2.1. Optimalan raspored pregleda

Oprema koja se koristi kao dio procesa proizvodnje moze biti u dobrom stanju ili u stanju kvara.
Moguce je saznati stanje opreme kroz inspekciju njenih proizvoda ili kroz neke druge pokazivace.
Kada je kvar otkriven, oprema se dovodi u dobro stanje odrzavanjem i ciklus proizvodnje se

nastavlja.

Model u ovom dijelu rada sluzi za procjenu optimalnog rasporeda odrZzavanja koji minimalizira
ukupni ocekivani troSak po jedinici vremena u odnosu na inspekciju, odrzavanje i neuspjesno
otkrivanje kvara opreme. Ovaj model je ekvivalentan zamjenjivanju opreme kada je otkriven kvar.
Inspekcijska politika je vodenje inspekcija u vrijeme x4, X5, X3, ..., X, dok se neotkrije kvar. Kada je

kvar otkriven oprema se dovodi u novo stanje odrzavanjem i ciklus proizvodnje ponovno pocinje.
Za ovaj model koriste se sljedece kratice:

e (; —troSak inspekcije

e (, —troSak po jedinici povezane s neuspjeSnim otkrivanjem kvara opreme
e f(t) —funkcija vjerojatnosti kvara opreme u odnosu na vrijeme

e (, —troSak popravaka

e T, —vrijeme popravka

o FEC(xq,x3,...,x,) —ukupan oCekivani troSak po ciklusu

o ET(xq,x5, ..., x,) —oCekivano trajanje ciklusa

e UE(xq,x3,...,Xx,) —ukupan o¢ekivani tro§ak po jedinici vremena
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Cilj je odrediti x4, x5, ..., x,, Koji minimizira UE (x4, x5, X3, ..., X, ). Ukoliko se kvar dogodi

izmedu x;_4 1 x;, U vrijeme t;, trosak ciklusa dobivamo formulom:

iCi + Cu(xl- - ti) + Cr (3'16)

A ocekivani iznos trosSka iznosi

i 3-17
f [iC; + Cy(xy — t) + C]f (H)dt (3-17)
Xi—1
Zbrojimo li sve i dobivamo ocekivani troSak EC (xq, X3, X3, ..., Xp,)
oo Xk+1
EC(xqy, x5, X3, 0, Xp) = Z f [(k +1)C; + Cy(xpq — t) + Cf (D)t
k=0
e (3-18)
oo Xk+1
=Gt Y [ L+ DG+ €y — D1 e
k=0 Xk
Uzimajuéi u obzir sli¢ne argumente, o¢ekivano trajanje ciklusa iznosi
oo Xk+1
ET(xl,xz,X3, ...,xn) =u + TT + z f (xk+1 - t) f(t)dt (3_19)
k=0 Xk

Ocekivani trosak po jedinici vremena dobiven je djeljenjem formule (3-18) s formulom (3-19)

Cr + R0 [ [0 + DC; + Cultisn — OIf (Ddt
B T Do o) Gt = 0 f(Ode (3-20)

C,(xl,xZ, X3, ...,xn) =



3.2.2. Najisplativiji model inspekcije pojedina¢nog uredaja

Ucestalost inspekcija za uredaje u kvaru se odreduje koriste¢i model koji maksimizira profit po

jedinici vremena. Model koji ¢e biti koriSten u daljnjem tekstu razvio je Hariga, a namjenjen je za

uredaje koji se koriste u proizvodnji, te imaju klasi¢nu distribuciju kvara. Inspekcijom se otkriva

stanje uredaja i rezultati mogo pomo¢i pri umanjivanju ozbiljnosti kvara. Kratice koje ¢e se koristit

u daljnjem tekstu su:

e (,—troSak popravaka

e (; - trosak inspekcije

e p — profit po jedinici vremena

e P(t) — ocekivani profit po ciklusu
e P, (t) — profit ciklusa bez kvarova

o P,(t) — profit ciklusa s kvarom

Pitanje na koje ovaj model odgovara jest ,,Koliko Cesto je potrebno odraditi inspekciju uredaja da

se ostvari maksimalan profit?*
Za ciklus bez kvarova koristimo

P (t) =pT - C; (3-21)

Za ciklus s kvarom, pretpostavimo da se kvar dogodio u vrijeme t, t<T. Tada koristimo

Jy ptf Dt
Po(0) =Elptlt <T] = ;= G = Z—me— =G =G (3-22)

Ocekivani profit po ciklusu dobivamo tako §to pomnozimo formule (3-21) i (3-22) s njihovim

vjerojatnostima i zbrajamo ih kako je pokazano

T (3-23)
P(T) = (T — CHR(T) + f ptf (Ddt — (C; + CF(T)
0

Uvrstimo li F(T) =1-R(T), dobijemo
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T (3-24)
P(T)=p f R(t)dt + C,R(T) — C;—C,
0

Ocekivani profit po jedinici vremena UP(T) = P(T)/T dobivamo iz izraza

T

UP(T) = (p f R(t)dt + C,R(T) — C;—C;)/T (3-25)
0

UP(T) je funkcija jedne varijable koja treba biti maksimizirana.

3.2.3. Inspekcijski model za minimaliziranje ofekivanog tro§ka minimalnog

popravka

Proizvodnja koristi jedan uredaj u procesu, svaki ciklus zapoc€inje s novim uredajem ili s
uredajem dovedenog do stanja ,.kao nov*. Nakon odredenog perioda proces moze izbjeci kontroli ,
Sto znaci da je doslo do kvara uredaja. Kada dode do kvara odraduje se odrzavanje, tj. minimalan
popravak, na uredaju kako bi se ostvarila kontrola nad procesom proizvodnje. Inspekcija se provodi
u vrijeme Ty, Ty, ..., T, promatra se proces i uredaj kako bi se poduzele primjerene mjere odrzavanja.

Tri vrste troskova se uzimaju u obzir:

e (; —cijenainspekcija

e (;—cijena popravka

e s —cijena po jedinici vremena uredaja koji bude pod kontrolom, pa van kontrole
e T —ukupna océekivana cijena tojekom ciklusa proizvodnje

e (, —cijena zamjene

Cilj je odrediti optimalnu vrijednost n i T;,i = 1,2,...,n takav da ukupna oc¢ekivana cijena
procesa po jedinici vremena bude minimalna. Pretpostavimo da je Zivotni vijek uredaja nasumic¢na
varijabla s distribucijom vjerojatnosti funkcija f(t), te trajanje popravaka je zanemarivo, dovode

uredaj u obnovljeno stanje. Popravci su minimalni i ne utjecu na distribuciju kvara uredaja.

U obzir se uzima i cijena sustava kada on bude pod kontrolom, pa van kontrole, sastoji se od n
uvjeta (jedan za svaki inspekcijski interval) Sto znaCi da se popravlja i kvari tijekom i-tog

inspekcijskog intervala. i = 0,1,2,3, ...,n — 1.

18



Tiy1

Cior = [ 1+ 5(Tswr = Y1 ©de/F (1) (3-26)

Gdje je

F(T) =1-F(T)iF(T) = [ f(D)dt (3-27)

Nadalje, o¢ekivana cijena tijekom ciklusa proizvodnje dobiva se djeljenjem formule (3-27) s T

n-1
E(C) = C, +nC; + Z Ciat 328)
i=0
Ocekivana cijena po jedinici vremena glasi
n-1
E'(€) =[G + G+ ) Cunl/T 329)
i=0

Model moze biti pojednostavljen uzevsi u obzir T,, = T, dok je zadatak odrediti broj inspekcija n,
te vrijeme za svaku inspekciju. Nadalje vidljivo je da ako ucestalost kvarova prati eksponencijalnu

distribuciju tada su inspekcije jednako udaljene T; ., — T; = T; — T;_, za svaki i.

3.2.4. Model za upravljanje inspekcijama viSe uredaja

Model iz proslog dijela razvili su Ben Daya i Duffuaa kako bi se kontrolirale inspekcije vise

uredaja. Troskovi u ovom modelu se sastoje od dva djela:

e TroSkovi pripreme koji nastaju pri svakoj provjeri koji uredaj zahtjeva popravak

e TroSak kvara koji se sastoji od cijene popravka i nastalog troSka zbog gubljenja kontrole

Vrijeme izmedu dvje uzastopne pripreme smatra se osnovnim ciklusom. Upravljanje koristi
troskove pripreme kako bi umanjilo ukupan océekivani trosak. Cilj ovog modela je odrediti vrijeme

inspekcije, T;, za uredaj i kao vise osnovnih ciklusa i umanjiti ocekivani troSak po jedinici vremena.
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Kratice koje ¢e se koristit u daljnjem tekstu su:

e N —broj uredaja

e A —prosjecna cijena pripreme

e q; —troSak inspekcije uredaja i

e (;; —troSak kvara uredaja i tijekom intervala j

e T, — vrijeme izmedu dvije uzastopne pripreme

e T;; —vrijeme izmedu (j-1)-te i j-te inspekcije uredaja i

e k; —broj osnovnih ciklusa izmedu dvije uzastopne inspekcije uredaja i

e f;(t) —funkcija gustocée vjerojatnosti da ¢e uredaj prijeci u stanje ,,van kontrole* uredaja i
e F;(t) — kumulativna funkcija distribucije

e 1; —troSak popravka uredaja i

e 5; —povecan troSak po jedinici vremena uradaja i koji radi u stanju ,,van kontrole*
e t;; —Vvrijeme j-te inspekcije uredaja i

e T —duljina isplaniranog obzora

Pretpostavke za model su slijedece:

1. Ciklusni raspored se ponavlja svakih T vremena.

2. Na kraju svakog intervala duljine T, odraduje se provjera koji uredaj treba inspekciju o trosku
A, zvano prosjecna cijena pripreme. Periodi¢na provjera u jednakim intervalima duljine Ty,
prakticna je iz razloga §to pojednostavljuje vodenje inspekcija.

3. Svaki uredaj podlozan je mjenjanju stanja iz ,,pod kontrolom* u ,,van kontrole* koje moze biti

provjereno jedino putem inspekcije. Vrijeme potrebno da se stanje uredaja i promjeni je

1
. . . . . . 1 =
eksponencijalna nasumicna vrijednost s funkcijom gustoce vjerojatnosti f;(t) = e %, Ova
1

pretpostavka dopusta nam koriStenje konstantnog intervala inspekcije za svaki uredaj, te

model mozZe biti generaliziran da obuhvati op¢u funkciju kvara.
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Ukupna ocekivani troSak sastoji se od tri tipa troSkova koji se mogu racunati na sljedeci nacin:

1. Cijena pripreme nastaje kod svakog osnovnog ciklusa i racuna se kao

T, (3-30)
Ty

2. Cijena inspekcije za svaki uredaj je zbroj cijena inspekcija svakog i uredaja

N
T
Z T, % (3-31)

3. Trosak kvara sastoji se od troSka popravka uvecan za troSak vremena tijekom kojeg je uredaj
radio ,,van kontrole“. Tro$ak kada uredaj ode ,,van kontrole® u vrijeme t u intervalu

[ti ), tij+1] J& zadan kao

tij+1
Cij+1 = f 7 + s(tij+1 — ¥)]fi(O)dL/F () (3-32)
tij
Ukupan iznos troka dobije se racunanjem C; ;. za svaki uredaj u svim intervalima, zatim se

zbroje rezultati svih uredaja

N MNi-1

D D, Cuen (3-33)

i=1 j=0

Gdje je n; = T /T;. Stoga ukupan ocekivani troSak po ciklusu T iznosi

N M-

TEC(TOJTerZI" TN)__*A+ZF*al+zzCl]+1 (3'34)

i=1 j=

Ocekivani trosak po jedinici vremena dobije se djeljenjem TEC(Ty, Ty, Ty, ..., Ty) S T

N
a; Cij+1
+ Z T. LT, (3-35)

i=1 i=1

TEC(Ty, Ty, Ty, .., Ty) =

S

Dok je T; = kT,, gdje je k cijeli broj.
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4. PRAKTICNI PRIMJER

4.1. Uvod u prakti¢ni primjer

Kako bi se smanjilo zagadenje okoliSa i smanjilo koristenje neobnovljivih izvora energije, kao Sto
su nafta, ugljen i plin, dolazi do razvijanja novih tehnologija pretvorbe obnovljivih izvora energije iz

vjetra, valova i sunca. Jedna popularna i vrlo dostupna tehnologija je fotonaponski sustav.

Fotonaponski sustav sluzi za pretvorbu sunéeve energije u elektricnu energiju. Dijele se na
samostalne 1 mrezne sustave. Samostalni fotonaponski sustavi pohranjuju dobivenu elektri¢nu
energiju u baterije ili akumulatore, dok mrezni fotonaponski sustavi dobivenu elektricnu energiju

predaju u elektroenergetski sustav.

Dalje u radu poblize ¢e biti razradeni mrezni fotonaponski sustavi, te isplativost zamjene jednog

od dijelova, tj. pretvaraca.
4.2. MreZni fotonaponski sustavi (on-grid)

Fotonaponski sustavi koriste se u komercijalne i industrijske svrhe, te za potrebe stanovnistva.
Najcesce se sastoje od niza fotonaponskih modula, jednog ili viSe istosmjernog pretvarac¢a napona,
1izmjenjivaca, konstrukcije i kablova. Shema tipi¢nog mreznog fotonaponskog sustava prikazana je

naslici 4.1..

Fotonaponski

modul Izmjenjivac

| | } —~ j Mreza

!
Istosmjerni
pretvara¢ napona

Slika 4.1. Shema tipicnog fotonaponskog sustava [8]
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Kako bi se povecala isplativost fotonaponskih sustava radi se na postizanju Sto veceg stupnja
pretvorbe, smanjenju cijene, boljoj pouzdanosti, te sigurnijom i odrzivom opskrbom. Najveci
problem kod pouzdanosti kao najslabija karika u fotonaponskom sustavu su izmjenjivaci. Kako bi se

povecala pouzdanost fotonaponskog sustava radi se na pove¢avanju pouzdanosti izmjenjivaca.
4.3. Izmjenjivaci

Izmjenjivac¢ima je osnovna svrha pretvorba istosmjerne struje u izmjeni¢nu struju koja odgovara
parametrima mreze (napon i frekvencija). Pozdanost izmjenjivaca ovisi o komponentama koje
sadrzava. Za 30% kvarova razlog je propadanje kondenzatora, za 21% kvarova krivi su losi lemovi i
poluvodi¢i, dok je za vecinu kvarova kriv aluminijski elektrolitski kondenzator koji se koristi na
istosmjernoj sabirnici. Nakon toga vodeéi razlog za kvarove su IGBT [9] (bipolarni tranzistor s
izoliranom upravljatkom elektrodom) moduli. Uzimajuci to u obzir potrebno je promotriti uzroke

kvarova na kondenzatoru i IGBT-u i njihovu pouzdanost.

Kvarovi

M Propadanje
kondenzatora

m Losi lemovi

w Ostalo

Slika 4.2. Graficki prikaz razloga kvara izmjenjivaca u postotcima
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4.3.1. Aluminijski elektrolitski kondenzator

Kako bi pretvorba energije bila Sto isplativija potrebno je imati konstantan tok struje iz
fotonaponskih modula. Zbog ovisnosti 0 vremenskim uvjetima i razli¢itim jakostima sunceve
svjetlosti tijekom dana i godi$njih doba, takoder zbog nepravilnosti istosmjernog vala dobivenog iz
fotonaponskih modula, potrebno je dodati uredaj koji stabilizira tok elektri¢ne energije [10], kako bi
izmjeni¢na struja bila konstantna i pretvorba energije Sto bolja. Tu ulogu ima aluminijski

elektrolitski kondenzator.

Zbog visokog kapaciteta i jednostavnog postavljanja za pohranjivanje energije u komercijalnim
izmjenjivac¢ima koriste se elektrolitski kondenzatori. Porastom temperature zbog okoline i protoka
struje dolazi do povecéanja kapaciteta i smanjenja otpora. Kapacitet kondenzatora odreduje se po

formuli:

oo P (4-1)
Zwmreie Ucu

Gdje je Ppy nazivna snaga fotonaponskog modula, w,.e.;e frekvencija mreze, U, srednja

vrijednost napona kroz kondenzator, a u vr$na vrijednost struje.

Aluminijski elektrolitski kondenzatori su skupi i nepouzdani za pruzanje visokog stupnja
ucinkovitosti u uvjetima koje pruza fotonaponski sustav. Pri radnoj temperaturi od 105°C
kondenzatori imaju ograni¢eni Zivotni vijek u prosjeku od 1000~ 5000 sati. Zivotni vijek ovisi o
raznim parametrima, kao $to su nepovoljni vremenski uvijeti, nagle promjene temperature,
valovitost struje i iznos istosmjerne struje. Kod fotonaponskih sustava ugradenih vani uoceno je vise

kvarova kod kondenzatora zbog vremenskih uvjeta i utjecaja okoline.
4.3.2. Bipolarni tranzistor s izoliranom upravljac¢kom elektrodom (IGBT)

Izmjenjivaci u fotonaponskom sustavu sluze za pretvorbu istosmjerne u izmjeni¢nu struju. Ta
pretvorba se postize pomoc¢u IGBT tranzistora spojenih u H-most topoligiju. H-most je elektronic¢ki
sklop koji uklapa i isklapa parove tranzistora u pravilnim razmacima i time stvara izmjeni¢nu struju
(S1.4.2.). Naslici 4.2. ventili, tj. tranzistori su zamjenjeni sklopkama. Pod a. vidimo H-most gdje su
sve sklopke u stanju nevodenja. Pod b. vode S1 i S4. Pod c. vode S2 i S3. Ovim nacinom izmjene

smjera struje dolazi do promjene smjera struje kroz trosilo.
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Slika 4.3. Prikaz H-mosta [11]

IGBT sluzi kao poluvodicka sklopka s tri spojke: ,,gate, ,,collector* i ,,emittere. ,,Collector* se
jos naziva i ,,drain“[12], a ,,emitter* se jo$ naziva ,,source. IGBT je upravljiva, uklopiva i isklopiva

sklopka, koja vodi struju u jednom smijeru.

Ona se uklapa pomoc¢u pozitivnog naponskog impulsa na upravljackoj elektrodi(,,gate), a isklapa

kad taj impuls prestane. ,,Gate* sluzi za kontroliranje toka medu ,,collector*“-a i ,,emitter**-a.

Do kvara kod IGBT-a dolazi zbog raznih uzroka. Jedan od je od rada pri visokim frekvencijama i
jakim strujama. Zbog protoka struje stvara se jako magnetno polje koje s vremenom uzrokuje
oksidaciju na ,,gate“-u i uzrokuje raspadanje. Drugi uzroci kvara mogu biti napetost vodi¢a zbog
razlike i promjena u temperaturi. Zbog konstantne napetosti i pomicanja aluminijska Zica se fizicki

odvoji od spoja.
4.3.3. Izmjenjivaci u fotonaponskom sustavu

U prosjeku svakodnevno izmjenjivaci rade 6-8 [13] sati tijekom najjaceg sunca. Pozeljno je da im
zivotni vijek bude duzi od 20 godina, no stvarni Zivotni vijek izmjenjivaca je relativno kratak, stoga
je potrebno promatrati radni vijek izmjenjivaca i uzroke kvarova, raditi na sprjeCavanju poznatih

uzroka kvara, te osmisliti i1 drzati se plana preventivnog odrzavanja.
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Temperatura okoline varira od -60°C do 50°C. Radna granica u punoj snazi mu inosi od -20°C do
50°C. Zbog loseg utjecaja temperature na izmjenjivaC potrebno je kontrolirati uvjete u
fotonaponskom sustavu ventilatorima, grija¢ima i filterima. Potrebno je osmisliti automatizirani

sustav za kontroliranje uvjeta.
4.3.4. Ocekivani zivotni vijek kriti¢nih dijelova izmjenjivaca

Pouzdanost izmjenjivaca ovisi o pouzdanosti komponenti izmjenjivaca. Zivotni vijek kriti¢nih

komponenti je sljedeci:

e IGBT - lemljeni spojevi pri radu na 50°C - 40000 ciklusa/5(po danu)/365 = 21.92 godina

e Istosmjerna sabirnica kondenzatora — 40000(sati)/8/365 = 13.7 godina

e Glavna istosmjerna razdjelnica — 30000 ciklusa pri 2050A i 1000V. 30000/2 (ciklusa po
danu)/365 = 41 godina

e Ventilatori za hladenje — 36591/8(sati dnevno)/365 = 12.5 godina

e  Opticka vlakna odasiljaca i prijemnika — 10 godina pri temperaturi 40°C i 60mA

4.4, Izracun isplativosti zamjene izmjenjivaca

Cijena izmjenjivac¢a varira od proizvodaca do proizvodaca, stoga je cijena odabrana sa web
stranice koja se bavi online prodajom, za ,,PSW7 10kW 96V 220vac/240vac DC to AC power
inverter pure sine wave 10000w solar inverter [14] koja iznosi 1,330.20 $, §to je po trenutnom
tecaju (1 $ = 6.61 kn) 1330.20 * 6.61 = 8794.62 kn. Trajanje dostave varira od 20-30 dana. Tijekom
¢ekanja dostave izgubi se u prosjeku 25%76.40 = 1910kn. Ukupna cijena popravka u ovom slucaju
iznosi 10704.62kn.

Proizvodaci najCeS¢e pruzaju garanciju od 10 godina, te je u tom periodu moguce izvrsiti
zamjenu uredaja s minimalnim iznosima koji nebi trebali prelaziti 30% vrijednosti opreme. TroSkovi

zamjene ukljucuju i troSkove isporuke neispravnog uredaja.

Uzimajuci u obzir tu informaciju, svaki kvar koji se dogodi u prvih 10 godina sveden je na 30%
od 8794.62 kn, Sto je ~2638.38 kn, plus gubici ¢ekanja novog uredaja koje zbog trajanja dostave
(20-30 dana), te se tijekom cekanja dostave izgubi u prosjeku 25*76.40 = 1910kn. Ukupan trosak

kvara dok traje garancija iznosi 4548.38kn.
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"uhodavanje" korisni Zivotni vijek istrosenost

Ucestalost lovarova

Vrijeme (i)
5 godina 10 godina

Slika 4.4. Ucestalost kvarova izmjenjivaca tijekom zivotnog vijeka [16]

Krivulja prikazana na slici 4.3. prikazuje broj kvarova s obzirom na starost izmjenjivaca. Vidljivo
je da prvih i zadnjih 5 godina Zivotnog vijeka izmjenjivaci se najcesce kvare. Razlog tome je §to u
prvih 5 godina moZe do¢i do kvarova zbog nepogodnih uvijeta, neispravnog upravljanja uredajem ili
tvornickih greSaka, dok u zadnjim godinama dolazi do istroSenosti 1 dugog utjecaja topline 1

mnosStva odradenih sati.

Tijekom prvih 5 i zadnjih 5 godina broj kvarova na izmjenjivac¢ima iznosi 0.96 [15] godisnje po
uredaju. S druge strane tijekom ,,korisnog zivotnog vijeka“ broj kvarova po izmjenjivacu godisnje

spusta se na 0.01, $to je drasti¢na razlika s obzirom na prijasnji podatak.

Uzimajuc¢i u obzir da 1kWh = 1.91kn [17], a fotonaponski sustav od 10kW u prosjeku dnevno
proizvede 40kWh(76.40kn), §to je godisnje 14600kWh(27886kn). Ocekivano je da zivotni vijek
fotonaponskog sustava iznosi minimalno 20 godina. U tih 20 godina proizvede 292000kWh
(557720kn).

Koristenjem znanja i formula stecenih tijekom pisanja ovog rada dobiveni su slijede¢i podatci.
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Uzimaju¢i svaku godinu kao zaseban ciklus:

e (,—8794.62kn

o Crpg—8794.62 + 1910 = 10704.62kn

e Cgg—2638.38+ 1910 = 4548.38kn

e C; - uovom slucaju zanemariv, odraduje se osobno
e p—76.40kn dnevno

e P(t)—27886kn

e P;(t)—27886kn

® Ppg(t)—17181.38 kn

e P,y (t) —23337.62kn

Iz dobivenih podataka vidljivo je kako zbog povecanja troskova odrzavanja istekom garancije

smanjuju se ocekivani prihodi u tom periodu.
Za ciklus bez kvarova koristimo:

P (t) =pT - (;
P,(t) = 76.40 x365 — 0
P,(t) = 27886
Za ciklus s kvarom, pretpostimo li da se kvar dogodio u vrijeme t,t<T. Tada se koristi:

1. Prvih 10 godina dok traje garancija:

P,(t) = E[ptlt < T] - C; — C,
P,(t) = 27886 — 0 — 4548.38
P,(t) = 23337.62

2. Nakon isteka garancije:

P,(t) = E[ptlt < T] = C; — C,
P,(t) = 27886 — 0 — 10704.62
P,(t) = 17181.38
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Pomnozi li se o¢ekivane prihode s njihovim vjerojatnostima po periodima dobije se:
1. Tijekom prvih 5 godina s garancijom:

P(T) = P(t) — C, * 0.96
P(T) = 27886 — 4548.38 * 0.96
Psg(T) = 23519.55

2. 0Od 5-10 godina dok jos traje garancija:

P(T) = P(t) — C, * 0.96
P(T) = 27886 — 4548.38 % 0.01
Ps_104(T) = 27840.51

3. Zadnjih 5 godina bez garancije:

P(T) =P(t) — C- x0.96
P(T) = 27886 — 10704.62 * 0.96
P,4(T) = 17609.56
Ukoliko se uredaj pokvari to¢no nakon 15 godina, o¢ekivano je da fotonaponski sustav proizvede
u posljednjih 5 godina Zivotnog vijeka (od oc¢ekivanih 20) proizvede 139430kn. Cijenu novog
invertera s gubicima zbog ¢ekanja (ps, = 64.43) isplati za 166.14 dana. Te u preostalom vremenu
proizvede 106880.34kn.

Ocekivana prosjecna dnevna proizvodnja po periodima iznosi:

1. ps, = 64.43 kn
2. p5_10g = 7627 kn
3. Py = 48.24 kn
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Slika 4.5. Graficka usporedba ocekivanih godisnjih prihoda s obzirom na troskove odrzavanja

izmjenjivaca

Uzme li se novi uredaj ¢im istekne garancija isplati se za 166.14 dana, te do kraja godine
proizvede (zanemarujuci ¢ekanje, uredaj bi u ovom slu¢aju narucivali 30 dana prije isteka garancije)
198.86*%64.43=12812.54kn, a u idu¢ih 9 godina (4* 23519.55)+(5* 27840.51) = 233280.75, to
zajedno u 10 godina iznosi 246093.29kn. Dok bi dotrajali uredaj u zadnjih 5 godina proizveo u
najboljem slucaju 5% 17609.56 = 88047.8, plus 5 godina novog uredaja 106880.34kn, zajedno
iznosi 194928.14kn.

U ovom slucaju najisplativije je izvrSiti preventivhu zamjenu uredaja nakon 10 godina, tj. ¢im

istekne garancija.
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5. ZAKLJUCAK

U slucaju koji je obraden u prakticnom primjeru, gdje se radi o odrzavanju izmjenjivaca kod
fotonaponskih sustava, napravljene su kalkulacije isplativosti zamjene uredaja prije i poslije kvara te
su iste napravljene u raznim periodima Zivota izmjenjivaca gdje on u ovisnosti o kvaru ne pridonosi
jednak iznos zarade. Najisplativiji period izmjenjivaca jest onaj od 5-10 godina, gdje je uredaj
,uhodan®, ima najnizi broj kvarova i pod garancijom je, S§to uvelike smanjuje trosSkove odrzavanja.
Dok, s druge strane, najneisplativiji period jest onaj gdje je uredaju istekla garancija i on je u stanju
»istrosenosti® te je samo pitanje vremena kada ¢e se pokvariti, te mu je cijena zamjene tada puno
veca nego dok ima garanciju, ¢ak dovoljno velika da ga se isplati zamjeniti odmah nakon isteka

garancije gledajuci dugoro¢nu zaradu.

Tijekom pisanja rada uoceno je mnogo novih informacija i problema o kojima se ne razmislja
svakodnevno. Primjerice pristupi i prepreke s kojima se ljudi susre¢u pri osmisljavanju plana
odrzavanja, te kako nepostoji nekakav univerzalan plan. Svaki uredaj i svako postrojenje zahtjeva
posebnu paznju i promatranje kako bi se tijekom godina i uc¢e¢i na prijasnjim iskustvima izradio
plan odrZavanja isplativ isklju¢ivo za to postrojenje koje se sastoji od to¢no tih uredaja i u tim
uvjetima rada. Promijeni li se jedna varijabla, ili doda/makne jedan uredaj to moze uvelike
promjeniti potrebe postrojenja za odrzavanjem jer zasebno svaka komponenta moze imat drugaciji
zivotni vijek od onog koji ima kada se koristi zajedno s nekom drugom komponentom. Razlog tomu
mogu biti toplina(prijelaz topline s jednog uredaja na drugi), dodirivanje uredaja(prijenos vibracija),
i drugi medusobni utjecaji kao $to je, u sluaju odradenom u praktiénom zadatku nestabilni tok
elektri¢ne energije koju prima izmjenjiva¢. Taj isti izmjenjiva¢ moze imati puno vecu pouzdanost u

povoljnijim uvjetima kao $to su niza radna temperatura ili stabilniji tok elektri¢ne energije.
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SAZETAK

U ovom radu dan je pregled osnova odrzavanja. Obradene su razne vrste odrzavanja, kao §to su
planirano i neplanirano odrzavanje, te njihovi pristupi, prednosti i mane. Obradene su vrste
inspekcija i alati te tehnike potrebne za njihovo izvrSavanje. Nadalje u radu su prikazane vrste
matematickih modela koji se koriste pri odredivanju optimalnih politika odrzavanja, te njihove
prednosti i mane. Neki od matematickih modela su zlatni rez, tip1 i tip 2 politika. Na kraju odraden
je prakticni rad koji prikazuje kako se odreduje optimalna politika odrzavanja za jedan uredaj,

konkretno izmjenjiva¢ u fotonaponskom sustavu.

Kljucne rije€i: odrzavanje, preventivna zamjena, popravak, kvar, isplativost, dijagnostika,

pouzdanost, inspekcija, trosak, izmjenjivac¢

Maintenance planning given the cost of plant breakdown

ABSTRACT

This graduation work gives overview of maintenance. Few kinds of maintenance, like planned
and unplanned maintenance, and their aproaches, advantages and disadvantages have been
processed. Furthermore, in this graduation work mathematical models, like golden section, type 1
and type 1 policy, used in maintenance planning, and their advantages and disadvantages have been
shown. In the end I presented practical work that shows how optimal maintenance policy for single

device is determined, specifically inverter in photovoltaic system.

Kljuéne rijefi: maintenance, preventive replacement, repair, breakdown, profitability,

diagnostics, reliability, inspection, cost, inverter
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