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1. UVOD

Sustav opskrbe elektricnom energijom ubraja se u nacionalnu kriticnu infrastrukturu ¢iji
prekid djelovanja ili isporuke moze imati ozbiljne posljedice na nacionalnu sigurnost, zdravlje 1
zivote ljudi. Do prekida isporuke elektricne energije iz elektroenergetskog sustava uglavnom
dolazi u slucaju elementarnih nepogoda i ratnih djelovanja pri ¢emu nastaju osStecenja na

elektranama 1 dalekovodima.

U tom slucaju bitno je imati ispravne pricuvne izvore napajanja €iji su sastavni dio stacionarni i
mobilni elektroagregati. Oni se koriste u Slozenim sustavima kao S§to su Vojne organizacije,
Drzavne uprave za zastitu i spasavanje, Uredi za upravljanje u kriznim situacijama i sl. Njihova
pouzdanost i ucinkovitost ovisi o redovitom odrzavanju a to iziskuje odredena financijska
sredstva 1 angaziranost materijalno tehnickih i ljudskih resursa. Buduéi da se radi o velikom
broju sredstava, svako i najmanje pojednostavljenje postupka odrzavanja i upotrebe od bitnog je

znacaja pri ustedi navedenih resursa.

Ideja 1 povod za izradu disertacije dolaze iz viSegodiSnjeg iskustva i uocene problematike na
odrZavanju vojne tehnike u Remontnom zavodu Hrvatske vojske. Pri odrzavanju vojne tehnike
primjenjuju se poznate 1 razradene metode 1 strategije odrZavanja [1,2]. Cilj je u okviru

postojecih metoda 1 strategija provesti optimizaciju odrZzavanja elektroagregata.

To je moguce primjenom informacijskog sustava u kojem se nalazi baza podataka koja se
kontinuirano aZurira. Podaci iz baze primjenjuje se u pojedinim segmentima optimizacijskog
procesa. Stoga je posjedovanje vjerodostojne baze jedan od klju¢nih elemenata u provedbi
optimizacije odrzavanja. Iz baze podataka wvidljivi su svojstveni pokazatelje svakog
elektroagregata nuzni za provedbu kategorizacije. Provedbom kategorizacije omogucit ¢e se
smanjenje velikog broja razlicitih tipova. Odabir najoptimalnijih elektroagregata provodi se

visekriterijskom analizom prema ekonomskim kriterijima 1 kriterijima raspoloZzivosti.

1.1. Podrucje i metodologija istrazivanja

U Oruzanim snagama Republike Hrvatske ¢uva se i koristi velik broj elektroagregata.
Neki su zateceni od Jugoslavenske narodne armije a neki su pribavljeni za vrijeme 1 nakon
Domovinskog rata, tako da sada osim velike koli¢ine postoji i velik broj razli€itih tipova Sto

predstavlja problem kod skladiStenja, upotrebe 1 odrzavanja. Osim u Republici Hrvatskoj



koriste se i u medunarodnim vojnim operacijama gdje sluze kako pricuvni ili primarni izvori

napajanja, ovisno o izvedbi i potrebama.

Odrzavanje elektroagregata kao 1 ve¢ine vojne opreme provodi se u tri stupnja:
- prvi stupanj odrzavanja (temeljno odrzavanje)
- drugi stupanj odrzavanja (radioni¢ko odrzavanje)

- treci stupanj odrzavanja (remont)

Prema strategijama odrzavanje se dijeli na:
- opsluzivanje
- preventivno odrzavanje

- korektivno odrzavanje

Navedene metode odrzavanja prihvacene su za veéinu vojne opreme i prihvatljive su za
unificirana sredstva, odnosno kad se pojavljuje veéi broj sredstava istog tipa. Kao S$to je
navedeno, u Oruzanim snagama pojavio se velik broj raznovrsnih elektroagregata za koje je

potrebno predloziti i definirati najpovoljnije rjeSenje daljnjeg statusa.

Dio sredstava je u postrojbama na upotrebi a dio se ¢uva u skladiStima strateSkih pri¢uva. Od
toga je dio neispravnih sredstava koja treba popraviti ili predloZiti za pokretanje postupka otpisa.
Kako se radi o ukupno velikoj koli¢ini sredstava i visokim tro§kovima odrzavanja, potrebno je

izraditi daljnju analizu 1 predloziti metode za poboljSanje odrzavanja i upotrebe sredstava.
Provedenim istrazivanjem utvrdeno je:

- da postoji velika koli¢ina razli¢itih elektroagregata (razliCiti po tipu, snazi, vrsti
pogonskog goriva, stupnju istroSenosti)

- odstupanje kod oznaCavanja

- velik raspon istroSenosti

- dane postoji kompletna tehnicka dokumentacija za sva sredstva

Osim utvrdenog stanja, pri razmatranju i predlaganju rjeSenja potrebno je uzeti u obzir i novije
zahtjeve koji su nametnuti pristupanjem Republike Hrvatske NATO savezu. Jedan od zahtjeva je
mogucnost upotrebe opreme 1 sredstava u medunarodnim vojnim operacijama Sto je jedan od
vrlo bitnih ¢imbenika u provedbi ovog istrazivanja i predlaganju rjeSenja. Znaci da je potrebno
sagledati mogucénost upotrebe odredenih tipova elektroagregata u medunarodnim vojnim
operacijama gdje se pojavljuju razli¢iti rezimi rada. Narocito bitno je sagledati mogucénost rada
dizel elektroagregata pri upotrebi kerozinskog goriva NATO oznake F-34 koje je zasnovano na

civilnom zrakoplovnom gorivu JET A-1 (JP-8) [3, 4] koje je lako dostupno u podrucju operacija.
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U pocetnoj fazi istrazivanja sagledane su metode odrzavanja vojne tehnike i proveden vizualni
pregled na priblizno 25% elektroagregata pri ¢emu je utvrdena potreba definiranja
jednoznacnosti oznaCavanja. Da bi se odredili svojstveni pokazatelji elektroagregata u drugoj

fazi istrazivanja definirana su ispitivanja koja je potrebno prevesti.

U tre¢oj fazi provedena su ispitivanja u stacionarnom stanju i simulacije za odredivanje
dinamickih promjena napona i frekvencije. Nakon toga razraden je model ekspertnog sustava za
detekciju kvara u sklopljenom stanju koji daje znacajan doprinos u procesu optimizacije

odrzavanja elektroagregata.

U zavr$noj fazi, visekriterijskom analizom proveden je odabir najoptimalnijih tipova

elektroagregata u svrhu odrzavanja prema razlic¢itim kriterijima.

1.2. Ciljevi i znanstveni doprinosi

Cilj ove disertacije je razrada i unaprjedenje odrzavanja elektroagregata u Specijalnim
sustavima. Kao §to je ve¢ navedeno, namjera je zadrzati postojeCe metode odrzavanja a
unaprjedenje posti¢i na nacin da se provede kategorizacija i razvrstavanje agregata prema
svojstvenim pokazateljima. Za odredivanje svojstvenih pokazatelja potrebno je provesti
ispitivanja na pojedinim agregatima a neke pokazatelje odrediti provedbom simulacija na
racunalu, u programskom paketu Matlab Simulink. Nakon provedene kategorizacije 1 definiranja

svojstvenih pokazatelja razvit ¢e se Ekspertni sustav za optimalno upravljanje odrZzavanjem.
Izvorni znanstveni doprinosi doktorske disertacije su sljedeci:

- Odabir ispitivanja za odredivanje svojstvenih pokazatelja elektroagregata.

- Metodologija odredivanja parametara baze podataka za kategorizaciju elektroagregata u
svrhu odrzavanja.

- Modeliranje ekspertnog sustava za optimalno upravljanje odrzavanjem elektroagregata
prema ekonomskim 1 kriterijima raspolozivosti.

- Vrednovanje modela ekspertnog sustava za optimalno upravljanje odrzavanjem

elektroagregata na primjeru sloZzenog sustava Oruzanih snaga Republike Hrvatske.



2. ODRZAVANJE ELEKTROAGREGATA U SLOZENIM
SUSTAVIMA

U slozenim sustavima, kao $to su vojne organizacije pojavljuju se razli¢ita tehnicka
sredstava od kojih se zahtjeva visok stupanj pouzdanosti i raspolozivosti. Da bi se to postiglo,
potrebno je imati dobro razraden sustav odrzavanja. Zbog toga se kontinuirano razraduju metode
koje pridonose optimizaciji odrzavanja i produktivnosti rada servisno tehnickih radionica. U
vojnim organizacijama nastoji se da svi postupci i radnje budu detaljno opisani, jednoznacni 1
nedvosmisleni. Tako i pri odrzavanju vojne opreme postoje propisane metode i strategije
odrzavanja kojih se treba pridrzavati, a koje su tako koncipirane da obuhvacaju veéinu vojne
opreme. U ovoj disertaciji je cilj prikazati metodologiju koja pridonosi optimizaciji odrzavanja
elektroagregata a koja je u skladu s postoje¢im metodama 1 strategijama i eventualnim budu¢im

strategijama o kojima se razmislja u Hrvatskoj vojsci.

Za sada se odrzavanje provodi, kao i drugim slozenim sustavima prema preventivnoj i
korektivnoj metodi [5,6,7]. Teznja je da se dostigne $to visi stupanj ucinkovitosti, pouzdanosti i
samoodrzavanja sredstava. Da bi se to postiglo nuZan je razvoj ekspertnog sustava o ¢emu Ce se

detaljnije govoriti u nastavku.

Kako bi odrzavanje bilo §to ucinkovitije, u slozenim sustavima treba teziti §to manjem broju
razli¢itih vrsta elektroagregata. Uz smanjenje broja razliitith vrsta, potrebno je provesti i
grupiranje sredstava prema tehnickim karakteristikama i razliCitim zahtjevima koji u vrijeme

proizvodnje nisu definirani.

2.1. Provedba odrzavanja u sloZenim sustavima

Postoje razliCite definicije OdrZavanja, a naj¢eS€e primjenjivana definicija u vojnim

organizacijama je:

»OdrZavanje materijalnih sredstava je funkcija logistike kojom se osigurava ispravnost,
pouzdanost 1 operativna raspoloZivost materijalnih sredstava za namjensku uporabu u njithovom
zivotnom vijeku. Odrzavanjem se podupire borbena spremnost te pokretljivost 1 odrzivost snaga

tijekom obavljanja zadac¢a u sklopu zadanih misija“ [8].



Cilj odrzavanja je sprecavanje pojave neispravnosti i otkaza sredstva, odnosno vracanje sredstva

u stanje tehnicke ispravnosti.

U slozenim sustavima sredstva se Cesto upotrebljavaju na razli¢itim lokacijama pa je osim
radioni¢kog odrzavanja nuzno i terensko odrzavanje, koje isto kao i1 radionicko moze biti

preventivno i korektivno.

Odrzavanje koje provodi cjelina u kojoj se sredstvo koristi nazivamo korisnicko odrzavanje, a
odrzavanje za koje se trazi usluga specijaliziranih radionica s visoko kvalificiranim djelatnicima
u odrzavanju nazivamo potporno odrzavanje. Podjela odrZzavanja s obzirom na mjesto provedbe 1

cjelinu koja provodi odrzavanje vidi se na slici 2.1.

ODRZAVANJE TEHNICKIH SREDSTAVA

RADIONICKO TERENSKO
ODRZAVANJE ODRZAVANJE
POTPORNO KORISNICKO POTPORNO
ODRZAVANJE ODRZAVANJE ODRZAVANJE
Preventivno Preventivno Preventivno

Slika 2.1. Podjela odrzavanja prema izvrsitelju 1 mjestu provedbe

Opcenito gledajuci povijesni razvoj odrzavanja prvo se pocelo s korektivnim odrzavanjem, a
zatim s preventivnim odrzavanjem. Razvojem tehnickih sustava razmatraju se razliciti pristupi

odrzavanju s teznjom dostizanja samoodrzavanja. Da bi se to postiglo nuzno je imati dobro



razvijen ekspertni sustava koji prethodi samoodrzavanju. U slozenim sustavima uglavnom se
primjenjuje oprema koja je izradena prema visokim zahtjevima za pouzdanost i sigurnost. Stoga
se od nje oCekuje i znatno duzi period eksploatacije. Produzeni eksploatacijski period utjece na
rjede zanavljanje opreme, tako da sada koristimo opremu od koje se u procesu proizvodnje nije
zahtijevala mogucnost samoodrzavanja, niti se radilo na razvoju ekspertnog sustava koji znatno

pojednostavljuje proces odrzavanja sredstava.

U specijalnim sustavima sredstava se odrzavaju po dvije osnovne metode odrzavanja:
preventivnoj i korektivnoj. Osnovnim metodama odrzavanja cilj je pridruziti ekspertni sustav

koji pridonosi optimizaciji procesa odrzavanja.
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Slika 2.2. Povijesni razvoj strategija odrzavanja [9]

2.2. Korektivno odrzavanje

Korektivno odrzavanje je prva koncepcija koja se pojavila u odrzavanju. Zasniva se na
otklanjanju kvara koji je nastao prije poduzimanja korektivnih radnji [10]. Korektivno

odrzavanje otklanja oStecenja, kvarove 1 havarije nakon njihove pojave.

Ostecenje je promjena stanja radnog sustava ili njegovih komponenti koja jo§ ne smeta

funkcioniranju radnog sustava ali se moze razviti u kvar.



Kvar je promjena radnog stanja sustava, sklopova ili komponenti koja remeti normalno

funkcioniranje tog sustava.

Havarija je tezi oblik kvara sustava kod kojeg dolazi do potpunog unistenja radnog sustava ili
neke od njegovih komponenti s moguc¢im negativnim djelovanjem na okolis§ [11].

Korektivno odrzavanje ima prednosti i nedostataka [12].
Prednosti korektivnog odrzavanja su:

- postize se dugotrajnije i potpuno iskoriStenje dijelova

- ne treba poznavati zakonitost pojave neispravnosti dijelova
Nedostaci korektivnog odrzavanja su:

- sustavi naglo ispadaju iz rada pa postoji rizik po pitanju sigurnosti i oste¢enja druge

opreme 1 nastanka havarijskih kvarova

- vrijeme pojave neispravnosti ne moze se predvidjeti

- uglavnom pojava duzih zastoja prouzroc¢ena odrzavanjem

- nije moguce planiranje periodicnosti 1 cikli¢nosti odrzavanja

U slozenim sustavima treba izbjegavati korektivno odrzavanje elektroagregata, a ako do njega i
dode prvi korak nakon uocenog kvara je prijava neispravnosti. Nakon toga slijede zahvati za

otklanjanje kvara 1 izvje$¢ivanje o poduzetim radnjama 1 predaja sredstva korisniku.

Blok dijagram korektivnog odrzavanja prikazan je na slici 2.3.

UOCAVANIE OSTPg(!:gJ\Jf:: ILI
OSTECENJA ILI - s
KVARA
OTKLANJANIE PISANJE
NEISPRAVNOSTI 1ZVIESCA
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ELEKTROAGREGATA
NA KORISTENJE

Slika 2.3. Blok dijagram korektivnog odrzavanja elektroagregata



2.3. Preventivno odrzavanje

Preventivno odrzavanje provodi se prije nego Sto dode do oStecenja ili kvara po unaprijed
utvrdenom planu. Na taj nacin spre¢avaju se moguci uzrocnici kvara i kontinuirano se odrzava
radna sposobnost tehnickih sredstava. Kod preventivnog odrzavanja postoje tocno razradeni

tehnoloski postupci po kojima se provodi proces odrzavanja.

Osnovna podjela preventivnog odrzavanja u sloZenim sustavima prikazana je na slici 2.4.

PREVENTIVNO ODRZAVANJE

Odrzavanje po Odrzavanje Kontrolni
konstantnom PSS pregledi
ciklusu stanju

Slika 2.4. Podjela preventivnog odrzavanja u sloZenim sustavima

Odrzavanje po konstantnom ciklusu moze se nazvati 1 plansko preventivno odrZavanje a
ukljucuje radove kao Sto su pregledi, pranja i ¢iS¢enja, podmazivanja i zamjene nekih dijelova.
Navedene aktivnosti odvijaju se planski po nekom od kriterija kao $to su vrijeme rada, koli¢ina
proizvedene elektri¢ne energije, koli¢ina potroSenog goriva, broj ukljucivanja sredstva i sl.
Radnje koje se provode definirane su u tehnickoj dokumentaciji i uputama za odrzavanje. Cilj
pregleda koji se provode u odrzavanju po konstantnom ciklusu je utvrditi stanje ispravnosti
elemenata 1 sklopova te pravovremeno poduzimanje mjera za otklanjanje utvrdenih
neispravnosti. Na taj nacin sredstva se odrzavaju u stanju ispravnosti u narednom ciklusu

eksploatacije.

Odrzavanje prema stanju je oblik preventivnog odrzavanja koji se izvodi prije nastanka kvara.
Kod odrzavanja prema stanju prate se parametri sredstva i intervenira se ako su parametri izvan
dopustenih granica. Teoretska postavka metode odrzavanja po stanju zasniva se na pregledu
stanja, odnosno na diskretnom ili kontinuiranom pracenju stanja sastavnih elemenata sustava, te
na uocavanju 1 prognoziranju vremenskog trenutka dostizanja grani¢nih vrijednosti parametara

stanja [13].



Kontrolni pregledi se provode radi uvida u stanje planiranja i provedbe odrzavanja i ispravnosti
tehnickih sredstava. Njihovom provedbom se provjerava ispravnost sredstava, pravovremenost,

sadrzaj 1 kakvoca temeljnog 1 radioniCkog odrzavanja te glavnog remonta u postrojbama i

ustanovama [12].



3. ODABIR ISPITIVANJA ZA ODREDIVANJE SVOJSTVENIH
POKAZATELJA ELEKTROAGREGATA

U slucaju neposredne ugrozenosti i ratnih djelovanja uglavnom dolazi do znacajnije
nabave tehnickih sredstava. Sredstva se zaprimaju od razlic¢itih isporuditelja, dio ih je iz uvoza a
dio iz domace proizvodnje. Zbog Zurnosti opskrbe i primopredaje ne pridaje se dovoljno
pozornosti na kvalitetu isporu¢ene opreme, odnosno zahtjeve koje treba ispunjavati. U takvim
slucajevima tehnicka dokumentacija je uglavnom dosta oskudna i sredstva se ne ispituju prema

propisanim obrascima pa njihove moguénosti nisu jednoznacno definirane.

Uz nova sredstva koja se zaprimaju, u specijalnim sustavima se ve¢ nalaze 1 sredstva koja su

otprije na uporabi i koja su zaprimljena prema tada vaze¢im propisima o kvaliteti proizvoda.

To dovodi do povecanog broja razli€itih tipova sredstava Sto otezava koriStenje 1 odrzavanje.
Narocito je doslo do izrazaja za vrijeme Domovinskog rata kada je od Jugoslavenske narodne

armije preuzet dio sredstava koja su uglavnom bila porijeklom iz zemalja isto¢ne Europe.

Uz razlicite zahtjeve koja sredstava trebaju ispunjavati za vrijeme isporuke, ¢esto se pojavljuju 1

dodatni zahtjevi koji se javljaju za vrijeme uporabe.

Jedan od bitnih primjera je primjena vojne opreme u medunarodnim vojnim operacijama. U tom
slu¢aju pojedine ¢lanice uglavnom trebaju prilagoditi svoju opremu kako bi bila kompatibilna s

opremom drugih ¢lanica i koko bi se mogla koristiti u razli¢itim reZimima rada.

Zbog toga je nuzno detaljno poznavanje opreme i mogucnost njene prilagodbe razlicitim

reZimima rada kojima moze biti izloZena.

Budu¢i da se oprema cCesto koristi u medunarodnom okruzenju, bitno je, osim Protokola o
kvaliteti proizvoda [14] koji se ¢eS¢e koriste u nacionalnom okruZenju, opremu svrstati i prema
nekom poznatom medunarodnom standardu (npr. ISO). U tom slucaju karakteristike sredstava su

jednoznacno definirane i znatno pojednostavljuju primjenu u medunarodnom okruzenju.

Osim kriterija definiranih medunarodnim standardom mogu se postaviti i dodatni zahtjevi

korisnika koje je potrebno precizno definirati i dokumentirati za odredena sredstva.
Kod elektroagregata je bitna kvaliteta elektricne energije koju predaju potrosacima.

Temeljni parametri kvalitete elektricne energije su znacajke napona u odnosu na frekvenciju,

amplitudu, valni oblik i simetriju trofaznog sustava.
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Zbog lose kvalitete isporucene elektri¢ne energije moze do¢i do oStecenja prikljucenih potrosaca

koji u slozenim sustavima ¢esto imaju ulogu zastite osoba i imovine.

Elektroagregati koji se koriste u slozenim sustavima morili su zadovoljiti Protokole o kvaliteti

proizvoda da bi mogli biti zaprimljeni u odredeni sustav.

Svi elektroagregati koji su preuzeti u sustav Oruzanih snaga Republike Hrvatske od

Jugoslavenske narodne armije zadovoljavali su Protokole o kvaliteti proizvode.
Osim elektroagregata koji su preuzeti od JNA, u OSRH su zaprimani i novi elektroagregati s
trziSta od proizvodaca vojne i nevojne opreme od kojih je veéina pri primopredaji zadovoljavala
Protokole o kvaliteti proizvoda.
Tako da danas u OSRH imamo elektroagregata za koje znamo ili mozemo pretpostaviti da
zadovoljavaju protokole o kvaliteti proizvoda. Osim tih agregata imamo i1 nova sredstva, zapadne
tehnologije koja su kupljena ili pribavljena razli¢itim donacijama a koja se pozivaju na NATO
STANAG. Osim tih sredstava u sustav se zaprimaju i elektroagregati koji su proizvedeni na
podru¢ju Europske unije i koja se pri predaji u sustav deklariraju prema nekim drugim
standardima, kao §to su npr. ISO, IEC i sl.
Slicne situacije pojavljuju se 1 u drugim drZzavama u regiji, i to predstavlja problem koji se
pojavljuje u zajednickim djelovanjima kao $to su medunarodne vojne operacije.
Da bi se pojednostavila upotreba 1 odrzavanje predlaze se grupiranje elektroagregata u odredene
skupine. Za grupiranje je potrebno dobro poznavanje njihovih karakteristika i zahtjeva koje
namecu odredeni standardi i1 zahtjevi korisnika. Zbog toga je nuZna provedba odredenih
ispitivanja.
Sve elektroagregate u odredenom sustavu treba grupirati na:

1. Perspektivne

2. Neperspektivne
Predlaze se za sve perspektivne agregate definiranje zadovoljavanja:

- Propisa o kvaliteti proizvoda,

- ISO 8528 [15]

- NATO STANAG 4133,

- Mogu¢énost koristenja jedinstvenog goriva NATO oznake F-34 [16] za pogon dizel

elektroagregat
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Nakon definiranja njihovih moguénosti, elektroagregate podijeliti u dvije skupine:
1. Elektroagregati za primjenu u medunarodnim vojnim operacijama

2.Elektroagregati za primjenu u vojnim sustavima za obranu teritorijalne cjelovitosti

drzave 1 pomoc¢ u slu¢aju elementarnih nepogoda

Odredivanje svojstvenih parametara elektroagregata znacajno ¢e doprinijeti pri izradi i

prihvacanju Hrvatskih vojnih normi [17].

Za odredivanje svojstvenih pokazatelja elektroagregata potrebna je provedba odredenih
ispitivanja. Za provedbu ispitivanja potrebno je definirati odredene parametre koje
elektroagregati u slozenim sustavima moraju zadovoljavati, i eventualne mogucnosti njihove

prilagodbe kako bi se neki od postavljenih uvjeta zadovoljili.

Kao sto je ve¢ navedeno, elektroagregati sluze za pretvorbu energije, a njihov krajnji proizvod je

elektri¢na energija. Za ispravan rad elektri¢nih troSila bitna je kvalitete elektricne energije.

Iz tog razloga, naglasak je na provjeri izlaznih karakteristika elektroagregata, odnosno provjeri

napona i frekvencije u razli¢itim rezimima rada.

Pod razli¢itim rezimima rada podrazumijevaju se uvjeti okoline, kvaliteta i vrsta pogonskog

goriva 1 svojstva potroSaca koja se prikljucuju na izlaz generatora.

Budu¢i da za sva sredstva ne postoji tehnicka dokumentacija kojom je to propisano, ili je u
meduvremenu doSlo do odredenih promjenama u zahtjevima korisnika, nuzno je definiranje
odredenih ispitivanja iz kojih ¢e se vidjeti svojstveni pokazatelji odredenih tipova

elektroagregata.

3.1. Teoretske podloge za razmatranje elektroagregata
Osnovni dijelovi elektroagregata su pogonski motor i generator.

Kod elektroagregata manjih snaga koriste se benzinski 1 dizel motori za pogon generatora, a kod
vec¢ih snaga za pogon se koriste dizel motori. U slozenim sustavima benzinski agregati su

uglavnom snage do 5 kW, a dizel elektroagregati su uglavnom snage iznad 3 kW.

Po brojnosti, najzastupljeniji elektroagregati koji se koriste u sloZenim sustavima su snage od 7,5

do 50 kW. Uglavnom se sastoje od pogonskog dizel motora i sinkronog generatora.
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Kao $to je ve¢ navedeno, kode razmatranja elektroagregata bitnu ulogu ima kvaliteta elektricne

energije koju dobivamo na izlazu generatora, odnosno stabilnost napona i frekvencije.
Da bi imali stabilan napon i frekvenciju bitno je imati stabilnu brzinu vrtnje elektroagregata.

Frekvencija generatora ovisna je o brzini vrtnje generatora. Koko je generator mehanicki vezan
na pogonski motor, brzina vrtnje generatora i motora su proporcionalne, i u najcesce slucajeva je
to odnos 1:1. Postoje izvedbe elektroagregata koje imaju i medusklop s odredenim prijenosnim

omjerom brizne vrtnje, ali se rijetko susrecu pa se u ovome radu nece razmatrati.

Regulacija brzine vrtnje odvija se na pogonskom dizel motoru, a regulacija napona na

generatoru.

3.2. Odredivanje svojstvenih pokazatelja prema Propisu o kvaliteti proizvoda

Propis o kvaliteti proizvoda (PKP) smatra se aktom standardizacije, koji propisuje
zahtjeve kvalitete osnovnog sredstva kao sustava, odnosno njegovih podsustava ili uredaja,

metode za ispitivanje i kriterije za utvrdivanje kvalitete.

PKP koriste sudionici u razvoju i proizvodnji, eksperimentalni 1 ispitni centri te tehnicke uprave

1 takticki nosioci kao akt standardizacije.

Prethodno je navedeno da je dio elektroagregata koji se koriste u OruZanim snagama Republike
Hrvatske (OSRH) ispitan prema PKP-u ,,Elektroagregati izmjeni¢ne 1 istosmjerne struje, snage

do IMW*[14].

Znaci za te agregate sigurni smo da u tehnicki ispravnom stanju zadovoljavaju propisane

kriterije u navedenom PKP-u.

Osim tih agregata u OSRH koriste se elektroagregati koji su zaprimljeni u sustav po nekim
drugim kriterijima, odnosno nisu provjereni prema PKP-u. Da bi se jednozna¢no definirale
njihove moguénosti, 1 moglo pozvati na odredeni dokument potrebno je provesti odredena
ispitivanja iz kojih ¢e se utvrditi njihove karakteristike. NuZna je provjera izlaznih parametara

agregata u slucaju razlicitih rezima rada.

Prema PKP-u elektroagregati moraju ispravno raditi u uvjetima navedenim u tablici 3.1.
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Tablica 3.1. Tehnicki zahtjevi za uvjete sigurnog rada elektroagregata

Elektroagregati
UVIJETI RADA
stacionarni pokretni
Temperatura okolnog zraka [°C] +5 do +40 -25 do +40
Relativna vlaznost zrak [%] do 98 pri 25 °C
Nadmorska visina [m] do 2000

Pod uvjetima navedenim u tablici 3.1. svaki elektroagregat mora izdrzati 10 % preopterecenja

po snazi u toku jednog sata.
Srednje vrijeme izmedu dva kvara 7o ne smije biti manje od:
- 600 sati za dizel agregate s ¢etveropolnim generatorom
- 400 sati za dizel agregate s dvopolnim generatorom
- 300 sati za benzinske agregate s dvopolnim generatorom

a odreduje se prema izrazu
Ty = —, (3-1)
pri ¢emu je
t: - ukupno vrijeme rada agregata,

no— broj potpunih ili djelomi¢nih otkaza elektroagregata.

Koeficijent spremnosti K za vrijeme jamstvenog roka ne smije biti manji od 0.95 a odreduje se
prema izrazu

K, = —2 (3-2)

5Tttty

pri ¢emu je
tp — vrijeme svih prekida uzrokovanih osnovnim i tehnickim odrZzavanjem za vrijeme rada

k.
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3.2.1. Zahtjevi za regulaciju stabilnosti napona i brzine vrtnje elektroagregata
Sustav za automatsku regulaciju napona mora osigurati :

1. odrzavanje napona pri postepenoj promjeni optere¢enja od praznog hoda do nazivnog, u
granicama =+ 2 % srednje regulirane vrijednosti

2. da nestabilnost napona pri bilo kojem stalnom opterecenju od 0 do nazivnog, ostane u
granicama + 1 % srednje reguliranog napona

3. da najviSe promjene napona koje nastaju pri naglim udarnim opterecenjima i rasterecenjima
0 - 100 % Pn mjereno 0.1 sekundu od pocetka promjene ne budu veée od 10 % zadanog
napona

4. postepeno ruc¢no podesavanje nivoa automatski reguliranog napona, pri svim optere¢enjima
od praznog hoda do nazivnog, u rasponu 100 + 5 % nazivnog napona

5. sustav za automatsku regulaciju brzine vrtnje, odnosno frekvencije mora osigurati

- da nagib regulacijske karakteristike, izra¢unat po izrazu

2= . 100 (3-3)

Nso

ne bude veci od 4 %

pri ¢emu je

no — brzina vrtnje u praznom hodu

nn — brzina vrtnje pri nazivhom optere¢enju

nso — brzina vrtnje pri 50 % opterecenja.
6. nestabilnost brzine vrtnje ne smije biti vec¢a od 2 % u rasponu optere¢enja od 0 do nazivnog
7. najveci pad brzine vrtnje koji nastaje pri udarnom opterecenju generatora od 0 do 100 %

nazivne snage ne smije biti ve¢i od 8 %

8. trajanje prijelaznih pojava, odnosno vrijeme koje protekne od trenutka udarnog opterecenja

ili rastere¢enja elektroagregata do trenutka kada se promjene brzine vrtnje svedu u granice od

2 % ne bude duze od 3 s.
Provjera prethodno navedenih zahtjeva provodi se ispitivanjem 1 ocjenom rezultata.

Ispitivanju se pristupa nakon ustaljenog toplinskog stanja elektroagregata kao $to je navedeno u

nastavku.

1.1.Pri neoptereCenom stanju generatora i nazivnoj brzini motora, pomocu preklopke za ru¢nu

regulaciju, napon generatora se dovede na nazivnu vrijednost. Zatim se agregat postepeno
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opterecuje od 0 do 100 % nazivne snage, pri faktorima snage 0.8 i 1, u razmacima do 25 %
nazivne snage. Pri svakom optere¢enju ne dirajuci vise preklopku za regulaciju napona, mjeri

se napon generatora.

Veli¢ine promjene napona odreduju se u odnosu na srednju vrijednost automatski odrzavanog

napona Uy, koji se izraCunava prema izrazu:

UmaxtUmin
Ugy = e omin (3-4)

pri cemu je
Umax — maksimalna vrijednost izmjerenog napona,
Umin — minimalna vrijednost izmjerenog napona.

Promjena napona generatora, AU do koje dolazi pri promjeni opterecenja, izraZzena u postocima,

izraCunava se prema izrazu

AU = Umax—Umin 100 (3-5)

2Usr

Ukoliko promjene napona elektroagregata, koje nastaju pri promjeni opterecenja, ostanu u

granicama =+ 2 % srednje vrijednosti automatski odrzavanog napona, zahtjev 1. je ispunjen.

1.2. Agregat s ustaljenim toplinskim stanjem postupno se opterecuje od 0 do 100 % nazivne
snage u stupnjevima od 25 %. Pri svakom od ovih opterecenja agregat se ostavlja raditi po 5
minuta. Za vrijeme ispitivanja neprekidno se prati pokazivanje voltmetara a na kraju svake
minute upisuju se ekstremne vrijednosti o€itane u protekloj minuti.

Nestabilnost napona agregata, odnosno promjene napona koje nastaju pri stalnom
opterecenju, izracunava se kaou 1.1.

Ako je nestabilnost napona u granicama = 1 %, kod svih stalnih opterecenja od 0 do
nazivnog, zahtjev 2. je ispunjen.

1.3. Agregat u ustaljenom toplinskom stanju optere¢uje se naglo s nazivnom snagom, nakon §to
se napon ustali na novu vrijednost, koja mora biti u granicama stabilnosti prema tocki 2.,
provede se njegovo mjerenje. Zatim se agregat naglo rastereti 1 kad se napon ustali na novu
vrijednost takoder se provede mjerenje. Prijelazne pojave napona snimaju se osciloskopom.
Nakon obrade snimljenog napona, uz primjenu rezultata mjerenja ustaljenih vrijednosti
napona pomocu voltmetra, o€itaju se:

- srednja vrijednost napona u praznom hodu U,

- srednja vrijednost napona pri nazivnom opterecenju Uy,
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- napon koji nastaje pri udarnom optere¢enju Unmin izmjeren 0.1 sekundu od trenutka naglog
opterecenja

- napon koji se pojavljuje pri naglom rastere¢enju agregata Umax, izmjeren 0.1 sec od
trenutka naglog rasterecenja agregata.

Iz dobivenih vrijednosti, promjene napona se izracunavaju na sljede¢i nacin:

* priudarnom opterecenju

AUy, = ”‘]‘U—‘:’"“ 100 (3-6)
* pri udarnom rasterecenju
AU, o = ”"‘%n‘”" 100 (3-7)

Ukoliko promjene napona do kojih dolazi pri udarnim optere¢enjima i rastere¢enjima ostanu

u granicam 10 % zahtjev 3. je ispunjen.

1.4. Provjera mogucnosti ru¢ne regulacije napona pomocu regulacijskog potenciometra ili
preklopke provodi se u praznom hodu i1 nazivhom optereCenju elektroagregata prema
sljede¢em postupku:

- u praznom hodu 1 brzini vrtnje koja odgovara nazivnoj karakteristici motora, o€itava se
pokazivanje voltmetra u krajnjim poloZajima potenciometra ili preklopke Uomin 1 Umax,

- pri krajnjem poloZaju regulacijskog potenciometra, koji odgovara najve¢em mogucem
naponu generatora, ukljuuje se nazivno optereCenje agregata i provodi ocitanje
voltmetra Unmax,

- zatim se potenciometar ili preklopka dovede u drugi krajnji polozaj, opterecenje podigne

na nazivnu vrijednost i provodi oc¢itanje napona Umin.

Podrucje rucne regulacije napona AU u postocima se izraCunava prema izrazu

AU = ZmeximinTIn . 400 (3-8)

pri ¢emu je U, nazivni napon elektroagregata u voltima.

Ako je ru¢nom regulacijom omogucéena kontinuirana ili stupnjevita, ali u stupnjevima
manjim od 2 %, promjena nivoa automatski reguliranog napona u rasponu 100 £ 5 %

nazivnog, zahtjev 4. je ispunjen.

1.5. Nestabilnost brzine vrtnje, odnosno frekvencije, ispituje se istovremeno s provjerom

nestabilnosti napona agregata, po postupku navedenom u 1.1.
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Brzina vrtnje, odnosno frekvencija mjeri se pri optere¢enju elektroagregata sa 0; 25 %, 50
%, 1 100 % nazivne snage.

Nestabilnost brzine vrtnje se izracunava prema izrazu

No—MNp

In = o 100 (3-9)
pri ¢emu je
no —brzina vrtnje u praznom hodu
nn — brzina vrtnje pri nazivnom opterec¢enju
nso — brzina vrtnje pri 50 % opterecenja
ng, = —mextlmin (3-10)

2

Brzinu vrtnje kod izmjeni¢nih agregata moZemo mjeriti posredno, preko frekvencije. Odnos

izmedu brzine vrtnje i frekvencije odreden je izrazom:

f=% (3-11)
pri ¢emu je p —broj pari polova sinkronog generatora.
Ukoliko pad brzine vrtnje, odnosno frekvencije nije ve¢i od 4 %, zahtjev 5. je ispunjen.

1.6. Nestabilnost brzine vrtnje ispituje se pomocu frekvencmetra ili osciloskopa, istovremeno s
provjerom nestabilnosti napona elektroagregata, po postupku propisanom u tocki 1.2. Pri

tome se mjerenje brzine vrtnje obavlja istovremeno s mjerenjem napona. Nestabilnost brzine

vrtnje se izracunava na sljedec¢i nacin:

An = Imax"Tmin . 100 (3-12)

2ngr
pri ¢emu je:
nmax — Najveca izmjerena brzina vrtnje
Mmin — Najmanja izmjerena brzina vrtnje
ns: — srednja vrijednost brzine vrtnje, koja se izraCunava prema izrazu

ng, = nmaxz_nmin (3_13)

Ako nestabilnost brzine vrtnje pri optere¢enjima od 0 do nazivne snage, nije ve¢a od £ 1 %

zahtjev 6. je ispunjen.

1.7. Ispitivanje promjene brzine vrtnje pri udarnim optereCenima i rasterecenjima elektroagregata
1 utvrdivanje trajanja prijelaznih reZzima provodi se istovremeno s ispitivanjem promjene
napona pri udarnim opterecenjima, po postupku propisanom u 1.3. Tom prilikom se na

oscilogramu, zajedno s promjenom napona snima i promjena brzine vrtnje. Tahometrom se
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mjere ustaljene vrijednosti brzine vrtnje na osnovu kojih se provodi obrada snimljenih
oscilograma brzine.

Sa obradenog oscilograma brzine ocitavaju se:

srednja vrijednost brzine u praznom hodu o,

srednja vrijednost brzine pri nazivnom optere¢enju 7,

- najniza brzina vrtnje koja nastaje pri udarnom opterec¢enju #min,

- najveca brzina vrtnje koja se pojavljuje pri naglom rasterecenju 7zmax,

- vrijeme trajanja prijelazne pojave, odnosno vrijeme koje protekne od trenutka naglog
opterecenja ili rastereCenja agregata do trenutka kada promjena brzine vrtnje postane

manja od = 1 % novo ustaljene vrijednosti.

Na osnovu ovih vrijednosti, promjene brzine vrtnje izraCunavaju se prema sljedecim

izrazima:

Angy_, = % +100 (3-14)
pri udarnom optereéenju,
odnosno

An,_o = "m‘:—‘"n - 100 (3-15)

n

pri naglom rasterecenju.

Ako promjena brzine vrtnje ne bude veca od 8 %, a vrijeme trajanja prijelaznih pojava krace od

3 s, zahtjevi 1.7. 1 1.8. su ispunjeni.

3.3. Odredivanje svojstvenih pokazatelja prema medunarodnom standardu
Elektroagregati iz slozenih sustava sve ¢eS¢e se primjenjuju u medunarodnom okruzenju,

pri ¢emu sluZe za napajanje razliCitih elektri¢nih troSila. Osim razli¢itih troSila pojavljuju se i

razli¢iti rezimi rada, kao npr. razli¢iti klimatski i geografski uvjeti, te razliite vrste goriva za

napajanje motora s unutarnjim izgaranjem koji pokre¢u sinkrone generatore.

U takvim uvjetima moze do¢i do loSije kvalitete elektricne energiju koju generatori predaju

potrosacima, §to moze prouzro€iti i oSte¢enja potrosaca.

Zbog toga je pozeljno definirati mogucnost primjene sredstava u medunarodnim okruzenju, na

nacin da se za sva sredstva koja se primjenjuju u medunarodnom okruzenju definiraju svojstveni
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pokazatelji prema poznatim medunarodnim standardima. Elektroagregati se mogu definirati
prema ISO 8528 [15]. U tom slucaju jednoznacno su definirana svojstva svih elektroagregata sto
znaCajno pridonosi interoperabilnosti opreme 1 pojednostavljuje sporazumijevanje medu

razli¢itim nacionalnim sastavnicama.

Dio elektroagregata koji se koriste u sloZzenim sustavima Republike Hrvatske zaprimljen je po
tada vaze¢em nacionalnom standardu, i nije poznato u koju skupinu elektroagregata prema ISO

standardu se mogu svrstati. ISO 8528 elektroagregate svrstava u 4 skupine, G1, G2, G3 1 G4.

Skupini G1 pripadaju elektroagregati koji moraju udovoljavati minimalnim zahtjevima. Skupini
G2 pripadaju elektroagregati koji udovoljavaju strozim zahtjevima, a u skupini G3 pripadaju
elektroagregati prema kojima se namecu vrlo visoki zahtjevi. Skupina G4 je posebna skupina

kojoj pripadaju elektroagregati ¢ija svojstva su definirana izmedu proizvodaca i korisnika.

Kode elektroagregata koji se primjenjuju u medunarodnim vojnim operacijama najznacajnije je
poznavanje izlaznih karakteristika u slucaju razli¢itih rezima rada. Jer nestabilnost i nepravilan
iznos frekvencije 1 napona mogu ostetiti potrosace koji najéesce u takvim uvjetima imaju ulogu
zaStite ljudstva i1 imovine. Zbog toga posebno se treba usredotoCiti na kvalitetu elektri¢ne
energije koja se u tom slucaju predaje potrosa¢ima. Dobrim poznavanjem izlaznih karakteristika
generatora u razli¢itim rezimima rada, elektroagregati se mogu pravilno svrstati u pojedinu

grupu. Zato je nuzna provedba osnovnih ispitivanja kojima se odreduju svojstva elektroagregata.

Za svrstavanje elektroagregata koji se koriste u OruZanim snagama, a koji prethodno nisu
definirani prema ISO prvo je potrebno provesti provjeru svojstvenih pokazatelja pomocu

ispitivanje koja su navedena u nastavku.
1.Provjera staticke karakteristike frekvencije

1.1.Provjera propada frekvencije Jfst prema slici 3.1, odnosno razlike frekvencije neopterecenog

1 opterecenog generatora.
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Slika 3.1. Ovisnost frekvencije o opterec¢enju generatora [15]

Sfi = ff—‘f . 100 (3-16)

Najveci dozvoljeni propad frekvencije je 8 %, da bi se agregat mogao svrstati u skupinu GI
[15], za skupine G2, i G3 zahtjevi su strozi, tako da za G2 dozvoljeni propad frekvencije je do
5%, a za G3 je svega 3%.

1.2.Provjera devijacije frekvencije A4dfs, odnosno odstupanje frekvencije od linearne

karakteristike prema slici 3.2.
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Slika 3.2. Devijacija frekvencije od linearne karakteristike pri promjeni opterecenja od praznog

hoda do nazivne snage tereta [15]

ASf,, = j—f 100

1.3. Frekvencijski pojas u stacionarnom stanju fr (slika 3.3.)
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Slika 3.3. Frekvencijski pojas u stacionarnom stanju [15]

ﬁf=§-100

(3-17)
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Oscilacija frekvencijskog pojasa pri konstantnom optere¢enju oko srednje vrijednosti
izrazena u postocima nazivne frekvencije (uz uvjet da je opterecenje vece od 20 %
nazivnog).
2. Parametri podeSavanja frekvencije (slika 3.1.)
2.1.Raspon podeSavanja frekvencije Afs, odnosno raspon izmedu najvise fimax 1 najnize fimin
frekvencije neopterecenog generatora
Afs = fimax = fimin (3-18)

Raspon podeSavanja frekvencije dfs izrazen u postocima u odnosu na deklariranu frekvenciju

§f; = Hmectimin . 0 (3-19)

2.1.1. Raspon frekvencije prema dolje
Afsao = fir = fimin (3-20)

Raspon podesavanja frekvencije Jfsd0 prema dolje izraZzen u postocima

Sf, = f—i'r‘]{; Lmin . 10 (3-21)

2.1.2. Raspon frekvencije prema gore
Afs,up = fi,max - fi,r (3-22)

Raspon podeSavanja frekvencije dfsup prema gore izraZzen u postocima

8y = Liemax—Sir i'm“;‘f ir. 100 (2-23)

3. Dinamicke karakteristike frekvencije
Pri naglom optereCenju i1 rastere¢enju generatora dolazi do oscilacija brzine vrtnje, Sto

izravno utjece ne promjenu, odnosno dovodi do nestabilnosti frekvencije (slika 3.4.).
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Slika 3.4. Dinamicka karakteristika frekvencije pri naglom optere¢enju i rasterecenju

generatora [15]

3.1. Maksimalna frekvencija do koje dolazi pri naglom rasterecenju generatora fd,max

3.2. Minimalna frekvencija do koje dolazi pri naglom opterecenju generatora fd min

3.3. Prijelazna frekvencijska razlika Jfs, razlika izmedu pocetne frekvencije 1 nakon naglih
promjena opterecenja.

- pri naglom opterec¢enju

6fd_ — fd,mir}_farb . 100 (3_24)
- pri naglom rasterecenju
Sfd+ — fd,ma}c_farb -100 (3_25)

3.4. Prijelazno odstupanje frekvencije Jfiyn do kojeg dolazi pri naglom opterecenju ili
rastere¢enju generatora

- pri naglom opterecenju

8y = LeminI1 . 100 (3-26)
fr
- pri naglom rasterec¢enju
6fd-';yn — fd,m]zczx_fr -100 (3_27)

24



3.5. Vrijeme oporavka frekvencije
- tgin interval koji nastaje nakon ravnoteznog frekvencijskog pojasa usljed naglog
opterecenja 1 ponovnog ulaska u frekvencijsko podrucje stacionarnog stanja Af
- trde Interval koji nastaje nakon ravnoteznog frekvencijskog pojasa uslijed naglog
rasterecenja i ponovnog ulaska u frekvencijsko podrucje stacionarnog stanja Af'
3.6. Tolerancije frekvencije or

-izrazena kao postotak nazivne frekvencije

A
ap = f—f 100 (3-28)

4. Provjera staticke karakteristike napona

4.1. Nazivni napon U, napon izmedu dvije linije

4.2. PodeSavani napona Us

4.3. Napon neoptere¢enog generatora pri nazivnoj frekvenciji Up

4.4. Odstupanje napona u stacionarnom stanju oUs- maksimalno odstupanje napona pri nazivnoj
frekvenciji za razliCita opterecenja (od praznog hoda do nazivnog opterecenja), odstupanje je

izrazeno u postocima nazivnog napona.

6USt — Ust.maazc;i]st,min . 100 (3_29)

5. Parametri podeSavanja napona
5.1. Raspon podeSavanja napona AUs, odnosno raspon maksimalno mogucéeg podeSavanja
napona pri nazivnoj frekvenciji 1 razli¢itim opterecenjima

AU; = AUqp + AUg g, (3-30)

5.2. Raspon napona izraZen u postocima nazivnog napona

_ AUs,up +AUS,d0
Uy

A -100 (3-31)

5.3. Raspon podesavanja napona prema dolje 4Us 40, 0dnosno razlika nazivnog i podesenog
donjeg napona za razli¢ita optere¢enja pri nazivnoj frekvencije

AUs,do =U, — Us,do (3-32)

Raspon podesavanja napona prema dolje izraZeno u postocima nazivnog napona

SUsqo = ——2%2-100 (3-33)

r

5.4. Raspon podeSavanja napona prema gore AUsu, odnosno razlika gornjeg podeSenog i

nazivnog napona za razlicita opterec¢enja pri nazivnoj frekvenciji
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AUgyp = Uspp — Uy (3-34)

Raspon podesavanja napona prema gore izrazeno u postocima nazivnog napona

Uy = 22777 100 (3-35)

Ur

6. Dinamicke karakteristike napona (slika 3.5.)

6.1. Maksimalni napon do kojeg dolazi prilikom naglog rasterecenja generatora Ulgin,max

6.2. Minimalni napon do kojeg dolazi prilikom naglog opterecenja generatora Uldinmin

6.3. Odstupanje napona pri naglom opterecenju Udinmin 1 rastereCenu Udginmax ~ generatora pri
nazivnoj frekvenciji, izrazeno u postocima nazivnog napona U.

- pri naglom optereéenju

SUgyy = —4mn=2r . 100 (3-36)
- pri naglom rasterec¢enju
SUS, = —4mmer. 100 (3-37)
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Slika 3.5. Dinamicke karakteristike napona pri naglim promjenama opterecenja [15]

6.4. Stalni napon U nalazi se unutar granice odstupanja AU

- nakon naglog opterecenja (slika 3.6.)
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Slika 3.6. Prijelazna karakteristika napona nakon naglog opterecenja [15]

nakon naglog rastere¢enja (slika 3.7.)

apon, U
oltage, U/
—-

Z. =
Udyn,max )

Urlyn,max - Ur

(au

/ Urec_ust,max

Ur

Ustmin

Load decrease
Smanjenje opterecenja

rU.de

_—
f-] f'z Time, 1
Vrijeme, t

Slika 3.7. Prijelazna karakteristika napona nakon naglog rasterecenja [15]
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6.5. Vrijeme oporavka napona #y — interval od tocke (#1) u kojoj dolazi do promjene optereéenja
do tocke (#2) u kojoj se napon vraca u specificirano stacionarno podrucje AU (slika 3.5., 3.6.
13.7)

ty =t — t4 (3-38)

6.6. Stacionarno podru¢je napona AU — podrucje u koje dolazi napon unutar odredenog

vremenskog intervala nakon naglog opterecenja ili rastereenja generatora.

Ur
AU = 26Ug "To0 (3-39)
6.7. Odstupanje napona oy izrazeno kao postotak nazivnog napona
ay =2-100 (3-40)

Ur

U tablici 3.2. navedene su vrijednosti prema kojima se elektroagregati grupiraju u skupine G1 do

G4 [15].
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3.4. Uporaba kerozinskog goriva NATO oznake F-34 za pogon dizel

elektroagregata

Za pogon odredenih tipova elektroagregata moguce je koristiti kerozinsko gorivo NATO
oznake F-34. Budu¢i da je vecina elektroagregata koji se primjenjuju u sloZenim sustavima
projektirana za uporabu standardnog dizelskog ili benzinskog goriva, moguénost pogona
elektroagregata s kerozinskim gorivom nije definirana od strane proizvodaca. Kerozinsko gorivo
F-34 sli¢nih je svojstva kao dizel gorivo pa se zbog nekih svojih prednosti pocelo primjenjivati
kao jedinstveno gorivo (,,Single Fuel Concept™) [16] za pogon dizel motora u medunarodnim
vojnim operacijama. Budud¢i da se izlazne karakteristike dizel motora nesto razlikuju pri primjeni
kerozinskog goriva postavlja se pitanje kao pogonsko gorivo F-34 utjeCe na izlazne
karakteristike elektroagregata. Da bi se definirala moguénost primjene i rezimi rada potrebno je

provesti odredena ispitivanja s kerozinskim gorivom F-34.

3.4.1. Kerozinsko gorivo NATO oznake F-34 i usporedba s dizel gorivom

Kerozinsko gorivo NATO oznake F-34, ili JP-8 u Americi dobiva se dodavanjem aditiva
kerozinskom gorivu JET A-1 (oznake GM-1 u Hrvatskoj) koje se koristi u civilnom

zrakoplovstvu. Usporedujuci ga s dizel gorivo ima niz prednosti a 1 nedostataka [18].
Prednosti su:

- stabilnost pri skladiStenju

- jednostavniji logistic¢ki lanac nabave,

- bolja operabilnost pri nizim temperaturama,

- manja emisija ispusnih plinova
Nedostaci su:

- manja snaga dizel motora,

- manja mazivost,

- tezi hladni start,

- svojstva otapala.
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Svojstvo otapala predstavlja bitan problem kod starijih sredstava jer dolazi do otapanja naslaga
koje ostaju od dizel goriva na stjenkama rezervoara i sustava za dovod goriva, §to dovodi do
zacepljenja filtara goriva. Zbog toga je pri prijelazu na gorivo F-34 potrebna ceSca zamjena

filtara i ispiranje rezervoara goriva [19].

U tablici 3.3. prikazan je usporedba s dizel gorivom iz koje se vidi da ima:

- manju gustocu

- bolje znacajke na nizim temperaturama sa znacajno nizom to¢kom stinjavanja
- manji cetanski broj

- priblizno 5 % nizu ogrjevnu vrijednost

Nizi cetanski broj utje¢e na tezi start pri nizim temperaturama a smanjena toplinska vrijednost
dovodi do smanjenja snage dizel motora, zbog cega je u nekim slucajevima potrebno

podeSavanje sustava za ubrizgavanje goriva.

Tablica 3.3. Usporedba svojstava dizel goriva i NATO goriva F-34 [18]

Dizel gorivo NATO gorivo F-34

Gustoca [kg/m?] 800-845 775-830
Tocka destilacije [°C] 370 228
Tocka paljenja [°C] 56 min 38 min
Tocka stinjavanja [°C] -18 max <-50
Viskoznost (kinematska)

- pri40°C: mm?%/s 2-45 12"

- pri-20 °C: mm?¥s 8 max.
Cetanski broj 49 min™* 42 prosjek *

37 min

Prosjeéna kalori¢na vrijednost (MJ/1) 36" 343"

* prosjecne vrijednosti

** najmanje ogranic¢enje 45

31



3.5. Provedena ispitivanja u svrhu kategorizacije elektroagregata

Za potrebe kategorizacije elektroagregata u Oruzanim snagama provedena su razliCita
ispitivanja.
Teziste ispitivanja je na provjeri izlaznih karakteristika elektroagregata za razlicite rezime rada.

Na temelju dobivenih izlaznih karakteristika agregati se mogu svrstati u odredene kategorije Sto

znacajno pojednostavljuje primjenu i odrzavanje elektroagregata u slozenim sustavima.

Temeljem dobivenih rezultata dobiva se Sira slika o moguénostima i1 naCinima prilagodbe
elektroagregata za primjenu u posebnim uvjetima rada, kao §to su na primjer otezani uvjeti koji

se pojavljuju u medunarodnim vojnim operacijama.

Zbog interoperabilnosti opreme 1 lakSeg sporazumijevanja s ostalim ¢lanicama koje djeluju u
odredenoj medunarodnoj vojnoj operaciji pozeljno je imati opremu koja je definirana odredenim

standardom ili normom.

U Republici Hrvatskoj postepeno se usvajaju hrvatske vojne norme [17] Sto je dosta zahtjevna
zada¢a. Do usvajanja hrvatskih vojnih normi sredstva je potrebno kategorizirati prema
odredenom medunarodnom standardu (npr. ISO) za §to je potrebno poznavanje njihovih
karakteristika. Detaljno poznavanje karakteristika odnosno mogucnosti prilagodbe nekim
zahtjevima olakSat ¢e postupak izrade 1 usvajanje hrvatske vojne norme koja se odnosi na

elektroagregate.

Zbog Sirih spoznaja koje su nuzne za kategorizaciju elektroagregata provedena su ispitivanja u
Oruzanim snagama, pri ¢emu je naglasak na ispitivanju mogucnosti upotrebe kerozinskog goriva
NATO oznake F-34 za pogon dizel elektroagregata. Dio standardnih ispitivanja s dizel gorivom
proveden je i od strane proizvodaca (vidjeti u Prilogu A) $to je olakSalo nastavak ispitivanja i

posluzilo za provjeru i usporedbu dobivenih rezultata.

Procedura kljuénog ispitivanja s kerozinskim gorivom prikazana u nastavku provedena je na

elektroagregatu P-B40.R1.

Cilj je da se u medunarodnim vojnim operacijama primjenjuje ,,Koncept jedne vrste goriva“
[20], Sto je 1 Republika Hrvatska prihvatila jo$ tijekom procesa priblizavanja NATO savezu.
»Koncept jedne vrste goriva® znaci osigurati da svi zrakoplovi, vozila 1 oprema s turbo
punjenim motorima ili s ubrizgavanjem goriva pod pritiskom, predvideni za sudjelovanje u
NATO operacijama, mogu djelovati uporabom goriva temeljenog na kerozinskom zrakoplovnom

gorivu.
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Prethodno ovome ispitivanju, u Oruzanim snagama Republike hrvatske provedena su ispitivanja
na motornim vozilima TAM 150T11 i Torpedo TK-130, pri ¢emu nisu uocena oStecenja na
motorima 1 njihovim sklopovima ali je uoCena povecana potrosnja goriva i manja snaga motora.
Povezano s time i manja maksimalna brzina vozila te duzi vremenski period za dostizanje
odredene brzine [19]. Dobivene razlike nisu zanemarive pa se postavilo pitanje ponasanje rada
elektroagregata pri uporabi navedenog goriva. Pretpostavilo se da je zbog nize kalori¢ne
vrijednosti goriva F-34 smanjena snaga pogonskog dizel motora, §to bi pri nazivnom opterecenju

elektroagregata moglo izravno utjecati na smanjenje frekvencije izlaznog napona.
Ciljano se pristupilo ispitivanju na elektroagregatu P-B40.R1 iz viSe razloga.

Pogonski motor elektroagregata sli¢an je pogonskim motorima koji su ugradeni u vozila TAM
150T11 1 Torpedo TK-130 na kojima je provedeno ispitivanje i nisu uocena oste¢enja ali su
uocene razlike u snazi i1 brzini vrtnje Sto je kljucno za pravilan rad elektroagregata. Osim toga
navedeni tip elektroagregata Cesto se primjenjuje u Oruzanim snagama i pokazao se vrlo
pouzdanim. Takoder postoji i niz drugih tipova elektroagregata sli¢ne izvedbe i vrlo sli¢nog
sustava za ubrizgavanje goriva pa se metodologija provedenih ispitivanja na elektroagregatu P-
B40.R1 moze jednostavno primijeniti i na tim elektroagregatima. Za ocekivati je i dobivanje

sli¢nih karakteristika $to takoder olakSava pracenje 1 usporedbu dobivenih rezultata.

3.6. Ispitivanje elektroagregata P-B40.R1

Elektroagregat P-B40.R1 Cesto se primjenjuje u Oruzanim snagama Republike Hrvatske
zbog svoje pouzdanosti i jednostavnosti u odrzavanju. Monoblok se sastoji od medusobno
povezanog pogonskog dizel motora i generatora koji su preko gumenih amortizera pricvrséeni
na podvozje. Upravljacki ormar smjeSten je sa straZnje strane iznad generatora i sastoji se od
sklopova za mjerenje, nadzor, upravljanje, zastitu i signalizaciju stanja 1 kvarova. Osim ovih
sklopova na podvozje je montiran rezervoar i1 akumulator. Svi sklopovi zasti¢eni su limenim

pokrovom [21].

Pogonski motor je T3L 912 Torpedo Rijeka s direktnim ubrizgavanjem goriva, zrakom hladen 1
podmazivan zupcastom uljnom pumpom. U tablici 3.4. navedeni su tehnicki podaci pogonskog
motora na koji je prirubno povezan &etveropolni samouzbudni generator ,KONCAR® tip
SGB200 SM-4. Generator ima beskontaktni sustav uzbude koji se bazira na trofazno sinkronom
uzbudniku s cilindriénom armaturom na rotoru 1 izraZzenim polovima na statoru. Regulator

napona izveden je kao kompaundni s trofaznim kompaundnim transformatorom [22].
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Tablica 3.4. Tehnicki podaci pogonskog motora

Proizvodac Torpedo Rijeka
Tipska oznaka T3L912
Trajna snaga (kW) 24

Broj cilindara 3

Radni volumen (cm?) 2826
Masa (kg) 285

Min. temp. sigurnog starta (°C) 18

Regulaciju snage koja je promjenjiva, ovisi o potrebama trosila provodi regulator koji se nalazi u

sklopu visokotlatne pumpe pogonskog motora. Kada dode do optere¢enja elektroagregata,

mora se povecati mehanicka snaga na vratilu pogonskog stroja, a da bi se to ostvarilo potrebno

je povecati koli¢inu ubrizganog goriva koju odreduje navedeni regulator.

Regulacija izlaznog napona koji je ovisan o struji opterecenja provodi se preko uzbudne struje.

Tehnicke karakteristike generatora navedene su u tablici 3.5.

Tablica 3.5. Tehnicke karakteristike generatora

Proizvodac Koncar-ERS
Tipska oznaka SGB 200 SM-4
Trajna snaga (kVA) 40
Nazivna struja (A) 57.7

cos @ 0.8
Brzina vrtnje (n/min) 1500

Deklarirana snaga ovog elektroagregata kao cjeline je 25 kVA, a iz tablice 3.4 je vidljiva trajna

snaga pogonskog motora koja je u ovom primjeru manja od snage generatora. U tablici 3.6.

prikazani su rezultati tvornickog ispitivanja [23], koje je provedeno s razli€itim opterecenjima, a

iz kojih je vidljivo da s porastom opterec¢enja dolazi do pada napona i frekvencije.
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Tablica 3.6. Rezultati tvornickog ispitivanja

P (%) U (V) 1(A) cos (¢) f (Hz)
0 400 0 - 51.2
25 399 7.2 1.0 51.0
25 399 9.0 0.8 50.7
50 399 14.4 1.0 50.7
50 399 18.0 0.8 50.4
75 398 21.6 1.0 50.4
75 398 27.0 0.8 50.0
100 398 28.8 1.0 50.0
100 398 36.1 0.8 50.0
110 398 31.7 1.0 49.9

Navedeni podaci sluze za usporedbu s rezultatima ispitivanja u Oruzanim snagama Republike

Hrvatske koje je provedeno za potrebe kategorizacije elektroagregata i optimizacije odrZzavanja.

3.6.1. Metodologija i rezultati ispitivanja provedenih u OruzZanim snagama Republike

Hrvatske

Da bi se sa sigurnoS¢u moglo govoriti o utjecaju pogonskog goriva na izlazne karakteristike
stroja pristupilo se ispitivanju. Prvo je provedeno ispitivanje s dizel gorivom a zatim s
kerozinskom gorivom F-34 pri ¢emu su primijenjene iste metode [24]. Najprije je izvrSeno
zagrijavanje motora u prazno hodu $to je prikazano u prvom stupcu tablice 3.7. a nakon toga rad
u Cetiri etape, pri ¢emu se krenulo od manjeg optere¢enja prema vecem. Pri sva Cetiri opterecenja
utroSeno je po 2.5 litre goriva i pracena je koli¢ina dobivene elektri¢ne energije preko trofaznog

brojila (slika 3.8.)
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6.5bar

Slika 3.8. Ispitivanje elektroagregata za potrebe kategorizacije

Osim dobivene elektricne energije, mjerena je struja, napon, brzina vrtnje i vrijeme potrebno za

potrosnju 2.5 litre goriva.

U nastavku je prikazan redosljed radnji koje su provedene:

1.

A

odspajanje sustava za dovod goriva izmedu spremnika goriva i niskotla¢ne pumpe za
gorivo (ac pumpa)

povezivanje fleksibilnog crijeva s niskotlacnom pumpom preko predfiltra kako bi se
mogao ostvariti dovod goriva iz menzure

ulijevanje goriva u menzuru

odzracivanje sustava za dovod goriva

ponovno dolijevanje goriva do iznosa 10 litara

priklju€ivanje otporni¢kog troSila na elektroagregat preko brojila elektricne energije Sto
omogucuje tocno pracenje dobivene elektri¢ne energije

startanje elektroagregata i rad u praznom hodu 10 minuta za zagrijavanje pogonskog

motora
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8. zaustavljanje elektroagregata, dolijevanje goriva do iznosa 10 litara pri ¢emu je
evidentirana koli¢ina utroSenog goriva u praznom hodu

9. ponovno startanje elektroagregat, opterec¢enje na 40 %

10. rad do potrosnje 2.5 litre goriva, viSestruko uzorkovanje brzine vrtnje, struje i napona, a
po potrosnji 2.5 litre goriva evidentiranje dobivene elektri¢ne energije i proteklo vrijeme

11. druga etapa, opterecenje 60 %, rad do potroSnje 2.5 litre goriva, evidentiranje dobivenih
vrijednosti

12. treca etapa, opterecenje 75 %, rad do potroSnje 2.5 litre goriva, evidentiranje dobivenih
vrijednosti

13. Cetvrta etapa, opterecenje 100 %, potrosnja 2.5 litara goriva, evidentiranje dobivenih

vrijednosti

Po zavrSetku ovog procesa mjerenja mogla se tocno odrediti koli¢ina dobivene elektricne

energije iz 10 litara utroSenog goriva pri razli¢itim opterecenjima.

Kako bi se ovo ispitivanje dopunilo, odnosno kako bi se vidjela maksimalna snaga koju
elektroagregat moze dati, izvrSena je dopuna goriva i provedeno kratkotrajno terecenje

elektroagregata iznad nazivnih vrijednosti.

U tablici 3.7. prikazani su rezultati s dizel gorivom, isto je provedeno i s kerozinskim
gorivom F-34 §to je prikazano u tablici 3.8. Dobiveni rezultati prikazani su usporedno

graficki na slici 3.9.

Tablica 3.7. Rezultati ispitivanja provedenog za potrebe kategorizacije elektroagregata s

dizel gorivom

Vrijeme (min) 10 53 39 33 30
Opterecenje Py, (%) 0 40 60 75 100
Napon (V) 400 398 397 396 395
Struja (A) 0 11.6 16.8 21.0 28.3
Brzina vrtnje (n/min) 1542 1525 1518 1510 1500
Potrosnja goriva (1) 0.24 2.5 2.5 2.5 2.5
Dobiveno el. energije (kWh) 0 7.24 7.33 7.79 8.97
Ukupno dobiveno el. energije (kWh) 31.33
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Za opterecenja do nazivnih vrijednosti deklariranih od strane proizvodaca, nema znacajnijeg
opadanja brzine vrtnje. Razlika je utvrdena pri optere¢enjima koja su iznad deklariranih. Tu
se pokazalo da dizel gorivo omogucava rad s priblizno 10 % viSe opterec¢enja pri cemu nece

do¢i do zaustavljanja pogonskog motora.

Tablica 3.8. Rezultati ispitivanja provedenog za potrebe kategorizacije elektroagregata s

kerozinskim gorivom F-34

Vrijeme (min) 10 53 39 33 30
Opterecenje Py, (%) 0 40 60 75 100
Napon (V) 400 398 397 396 395
Struja (A) 0 11.6 16.8 21.0 283
Brzina vrtnje (n/min) 1548 1527 1521 1514 1508
Potrosnja goriva (1) 0.29 2.5 2.5 2.5 2.5
Dobiveno el. energije (kWh) 0 6.86 7.26 7.61 8.65
Ukupno dobiveno el. energije (kWh) 30.38

Na slici 3.9. vidi se da nema znacajnijih razlika u brzini vrtnje pri koriStenju dizel goriva 1
kerozinskog goriva F-34 do nazivnih optereCenja. Znacajnija razlika utvrdena je iznad

nazivnih opterecenja.
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— 1500 """"llll=...'-;--_-—-_-_-.-.|--.||_--..h
c
£
o 1450
% 1400
5 == Dizel
T 1350
£ —F-34
& 1300

1250
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Slika 3.9. Ovisnost brzine vrtnje o optere¢enju elektroagregata pri uporabi razlicitih

pogonskih goriva
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Manja odstupanja prikazanih rezultata mogla su nastati uslijed nesigurnosti mjerne opreme.
Za prikazano ispitivanje koriStena je sljedeca oprema:

- Elektroagregata ,,Koncar* P-B40.R1, br. Z28028-260865
- Trofazno brojilo ,,Iskra®, tip: T310CDV

- Menzura ,,BORAL“ Pula 10 1

- Mjerac brzine vrtnje ,,SKF Optical Tachometer TMOT6
- Strujna klijesta ,, HEME International*

- Voltmetar ,WAVETEC“ 15 XL

- Otpornicko trosilo 60 kW

3.7. Analiza i mogu¢énosti prilagodbe elektroagregata za rad u medunarodnim

vojnom operacijama

Kao $to je prethodno navedeno, za optimizaciju odrzavanja elektroagregata nuzno je
provesti kategorizaciju, odnosno svrstavanje elektroagregata u odredene kategorije. U jednoj
kategoriji potrebno je imati elektroagregate koji se mogu koristiti u medunarodnim vojnim
operacijama. Ta kategorija elektroagregata Cesto puta je izloZena oteZanim uvjetima rada, ne
samo zbog prikljucenja razli¢itih tereta, ve¢ i zbog uvjeta okoline kao §to su razliCiti
temperaturni uvjeti 1 razli¢ite nadmorske visine. Osim toga pojavljuju se 1 razli¢ite vrste
pogonskog goriva. Sve to 1ma utjecaj na izlazne karakteristike elektroagregata 1 kvalitetu
elektricne energije. Zbog toga je potrebno detaljno poznavanje karakteristika elektroagregata koji

su u navedenoj kategoriji i moguénost njihove prilagodbe za rad u oteZanim uvjetima.

Iz provedenih ispitivanja utvrdena je mogucénost upotrebe kerozinskog goriva F-34 na nekim
tipovima elektroagregata ali s odredenim ogranicenjima. Da bi ti elektroagregati zadovoljili
zahtjeve standarda ISO 8528 1 da bi se na njega moglo pozivati u komunikaciji s drugim
Clanicama saveza potrebno je provesti odredene prilagodbe ili ograni€iti izlaznu snagu

generatora koja je u nekim sluc¢ajevima ispod deklarirane nazivne snage.

Cilj ove analize je, osim za potrebe prilagodbe navedenog elektroagregata, stvoriti univerzalnu
metodologiju provedbe ispitivanja 1 podeSavanja razliCitih tipova elektroagregata. Zbog
sloZenosti 1 opSirnosti postupaka prvo je provedeno ispitivanje za definiranje ponaSanja u
stacionarnom stanju u kojem je promatran pad napona i frekvencije pri kontinuiranom
opterec¢enju, odnosno promatrana je razlika napona neopterec¢enog 1 opterecenog elektroagregata.

Pri tome nisu promatrane prijelazne pojave do kojih dolazi u trenutku ukljucenja tereta. Za
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predvidanje dinamickih promjena sacinjen je simulacijski model elektroagregata u programskom
paketu Matlab Simulink pomocu kojeg su pracene i izu¢avane dinamicke promjene napona i
frekvencije do kojih dolazi pri udarnim opterec¢enjima. Dobiveni rezultati objavljeni su u

Casopisu ,,A“ kategorije [25].

U tablicama 3.7. i1 3.8. prikazane su vrijednosti ispitivanja koje je provedeno s dva razlicita
goriva, eurodizel (ED) i1 kerozinsko gorivo (F-34), koje su bitne za odredivanje klase prema

Protokolu o kvaliteti proizvoda [14]1 standardu ISO 8528 [15].

Tijekom ispitivanja evidentirana je i povecana potrosnja kerozinskog goriva u odnosu na dizel

gorivo (vidjeti tablica 3.8).

Do povecane potrosnje dolazi zbog manje energetske vrijednosti i manjeg cetanskog broja
kerozinskog goriva [26]. Za odredivanje parametara simulacijskog modela osim navedenih
ispitivanja bitnu ulogu imaju karakteristike snage i momenta pogonskog motora. Na slici 3.10.
prikazana je karakteristika motora F3L912 koja je preuzeta iz kataloga motora Deutz, serije 912
[27]. Po licenci navedenog motora izraden je pogonski motor elektroagregata P-B40.R1 koji nosi

oznaku T3L912 i istih je pogonskih karakteristika.
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Slika 3.10. Dijagram snage, okretnog momenta i specifi¢ne potrosnje goriva (be) dizel motora

serije 3L912 [27]
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3.7.1. Simulacija rada elektroagregata i metodologija prilagodbe regulatora za potrebe

koristenja razli¢itih vrsta goriva

Prethodnim izuc¢avanjem utvrdeno je da koriStenjem kerozinskog goriva F-34 dolazi do kasnjenja
paljenja dizel motora [28, 29, 30, 31], odnosno povecanja vremena izmedu pocetka ubrizgavanja
goriva i pocetka izgaranja. Uporaba kerozinskog goriva poveéava nestabilnost rada dizel motora
[32], Sto utjece na kvalitetu proizvedene elektricne energije, a naroCito dolazi do izrazaja kod

nazivnih opterecenja i rasterecenja generatora.

Generatori pokretani turbo punjenim motorima jo§ su osjetljiviji, odnosno njihovo vrijeme
reakcije je dulje u slucaju naglog opterecenja [33]. To se manifestira poveéanim propadima i
nadviSenjima napona i frekvencije. Kako bi se ogranicilo dinamicke promjene koje nastaju i
svelo u dopustene granice pristupilo se razradi simulacijskog modela (slika 3.11., uve¢ano u
prilogu B) ¢iji rezultati ¢e posluziti za podeSavanje parametara i prilagodbu regulatora brzine
vrtnje dizel motora i1 regulatora napona sinkronog generatora na stvarnim primjerima.
Simulacijski model ne ukljucuje izravno vrstu goriva, ve¢ se preko poznate razlike cetanskih
brojeva razlicitih goriva i utvrdene manje snage pogonskog motora podeSava vrijeme kaSnjenja

motora Td [31], koje se koristi u provedbi simulacije.

Ovdje se ne odreduje toCan iznos vremena 74, nego se provjerava kako smanjenje vremena Tqy
utjeCe na izlazne karakteristike generatora (napon i frekvenciju) u slu€aju koriStenja goriva s

manjim cetanskim brojem.

<Hectrical power Pe (W)>
BExc . Reference
W voltage
At a Jry "
+ (pu)
g <Rotor speed wm (rad/s)> Z$ Hanl %%B = v Voltage
- Cltslc s wCl—s ,] @ Regulator
¥ _Fidd current ifd (A)> Rectifier Transformer am0 Exciter
Three-Phase 1.2 kva 0.7 kW System
Breaker o 400V/ 48 V % LEJad 1 kA
PR T 400V
A ; 2 1) e w
T VE(W) F+ A Prec
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BSM Synchronous . tpu y
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17.5 kw 2.5 kw 40o0v
Load Load

Slika 3.11. Simulacijski model u Matlab Simulinku za potrebe podeSavanje parametara

elektroagregata
Dizel motor i regulator brzine vrtnje opisani su diferencijalnim jednadzbama [34]:
- diferencijalna jednadzba motora
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dw

Jp—=M,(g..pr,0)—M (0,
g (&e» Pr>@) =M (0, N) (3-41)
- diferencijalna jednadzba regulatora brzine vrtnje
(@ h)dzgc Ty (o) e vk, (0, W)Ag, =
T P e
=k (WAh+ ky (0, h)Aw (3-42)

gdje je:

ey (h) = 2<% & (w,h) = ©(, h) 22
h() hO

Provedena istrazivanja [35] su pokazala da se moze prihvatiti pretpostavka proporcionalnosti
momenta motora o koli¢ini ubrizganog goriva. Time se jednadzbe (3-40 i 3-41) uz uvodenje

pocetnih uvjeta mogu napisati u sljedecem obliku:

d 1
76;) = J_( m _Mel)
dg (3-43)
dmy — Am
e (3-44)
dAdr:lT =(-L,Amy —myp —ko+ ko, + mTO)L2
L (3-45)
Diferencijalne jednadzbe sinkronog generatora u d-q koordinatama glase:
=W, W
d
N L
U, =Yy B + 0 +ri, (3-47)
_dyp .
0= ” +rpip (3-48)
u = v + 1l
dt (3-49)
dy2
—=M, -M
JDG dt m elm (3_50)
gdje je:
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Wi =Xglg +eq +lead; l//q zquq +leaq
l//D :ldxad +eq +leD; WQ :quaq +leQ
Wy = igXaq +inxy FipXaqs Mem =—Valg +Vqla

Za postavljanje simulacijskog modela koriSteni su parametri iz tehnicke dokumentacije i
rezultati provedenih ispitivanja. Dodatni parametri do kojih se nije dosSlo iz tehnicke
dokumentacije 1 provedenim istrazivanjem dobiveni su matematickom interpolacijom postojecih
vrijednosti vecih 1 manjih agregatskih jedinica koje postoje u sadrzaju programskog paketa
Matlab Simulink. Znaci za kalibraciju simulacijskog modela prvo su upotrijebljeni parametri
koji su navedeni u tehnickoj dokumentaciji [21, 22, 23] (snaga, brzina vrtnje, napon, struja,

frekvencija, struja i napon uzbudnog kruga).

Za potrebe prikazanog modela potrebni su bili i dodatni parametri koji su dobiveni provedenim
ispitivanjem [24], kao §to je npr. utvrdena manja snaga dizel motora za priblizno 10 % pri
uporabi kerozinskog goriva. Ispitivanja s dizel gorivom su provedena i na sliénom

elektroagregatu [34, 35].

Cilj ove simulacije je iznalazenje rjeSenja 1 definiranje potrebnih zahvata za dobivanje istih

karakteristika elektroagregata neovisno o vrsti pogonskog goriva (dizel ili F-34).

Zeli se dobiti da elektroagregat pri koristenju goriva F-34 zadrzi iste performanse kao da koristi

dizel gorivo.

Prema performansama elektroagregati se svrstavaju u Cetiri grupe (G1, G2, G3 1 G4) [15]. Grupi
G4 pripadaju elektroagregati koji zadovoljavaju najstroze zahtjeve za kvalitetu proizvedene
elektricne energije, odnosno koji imaju najstabilniji napon i frekvenciju generatora. Grupi G1

pripadaju elektroagregati kojima se dozvoljavaju najveca odstupanja napona i frekvencije.

U izvodenju simulacija poseban naglasak je na izuCavanju dinamickih promjena napona i
frekvencije, odnosno propada i1 nadviSenja do kojih dolazi pri udarnim optereCenjima i
rastere¢enjima generatora. Na slici 3.12. prikazana je promjena snage pogonskog motora (Pmec),
brzine vrtnje (Speed) 1 napona generatora (Voltage) u periodu od 10 sekundi. Udarno
opterecenje nastupa nakon 3 sekunde a rastere¢enje nakon 6 sekundi. Vrijednosti simulacije na
slici 3.12. odnose se na dizel gorivo 1 podudaraju se s grafovima prikazanim u ISO 8528.

Rezultati simulacija u prvoj sekundi nisu od bitnog znacaja i mogu se zanemariti.
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0.85
0

Slika 3.12. Dinamicke promjene snage motora, brzine vrtnje i napona generatora pri uporabi

dizel goriva

Na sljede¢im slikama (slike 3.13. do 3.22.) prikazana je usporedba rezultata provedenih

simulacija za razli¢ita goriva.

Slika 3.13. Razvijene snage pogonskog motora za dva razli¢ita goriva bez podeSavanja

<104
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5
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ubrizgavanja
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Na slici  3.14. vidljiv je propad brzine vrtnje koji nastupa nakon 3 sekunde od pocetka
simulacije, prilikom ukljuenja tereta i nadviSenje brzine koje nastupa nakon 6 sekundi,
prilikom iskljucenja tereta. Vidljivo je da do vec¢ih propada i nadvisenja dolazi pri uporabi
kerozinskog goriva F-34. Takoder je vidljivo sa prethodne slike (slika 3.13.) da dolazi do vec¢ih
oscilacija razvijene snage pogonskog motora pri uporabi goriva F-34. Analiziraju¢i dobivene
rezultate prema [8] moZe se zakljuciti da su propadi i nadviSenja brzine vrtnje iznad dopustenih
granica propisanih za klasu agregata G2 u slucaju koristenja F-34. Npr. za klasu G2 dopusteno
nadviSenje frekvencije pri naglom rastere¢enju generatora koji je bio opterecen sa 100 % nazivne
(nominalne) snage je 12 %, Sto zna¢i da je i dozvoljena promjena brzine u tom slucaju
maksimalno 12 %. Maksimalno dozvoljeno nadviSenje napona pri naglom rasterecenju je 25 %.
To znaci da bi u ovom slucaju agregat pri uporabi goriva F-34 prema ISO klasifikaciji bio

svrstan u nizu klasu (G1), koja postavlja nize zahtjeve za kvalitetu proizvedene energije.

Diesel
T —F-34

—_
=
o

| |
| ‘D' fr———

0.95 F |

Speed (pu)

09r

Slika 3.14. Brzine vrtnje generatora za dva razliita goriva bez podeSavanja ubrizgavanja

Takoder, isto se dogada i s propadima i nadviSenjima napona §to je vidljivo na slici 3.15. 1 3.16.
Na slici 3.15. se vidi da je propad napona pri uporabi goriva F-34 veci od 20%, znaci u
odredenom trenutku pada ispod vrijednosti 0,8 koja je granicna za klasu G2. Isto se dogada i s
nadviSenjima, Sto je vidljivo na slici 3.16., gdje pri uporabi goriva F-34 prelazi 25 % postavljene

vrijednosti.
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Slika 3.15. Propad napona generatora pri udarnom opterecenju za dva razli¢ita goriva bez

podesavanja ubrizgavanja
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Slika 3.16. NadviSenje napona generatora pri naglom rastere¢enju za dva razliCita goriva bez

podesavanja ubrizgavanja

U nastojanju da se dobije Sto bolja kvaliteta proizvedene elektricne energije pri uporabi
kerozinskog goriva pristupilo se izuCavanju regulatora brzine vrtnje pogonskog motora i
regulatora napona generatora. Pri tom je utvrdeno da se podeSavanjem regulacijskih parametara

mogu dobiti vrlo slicne karakteristike u pojedinim podrucjima bez obzira na vrstu pogonskog

goriva.
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U naSem slucaju je bitno podrucje dinamickih promjena pri udarnim optereéenjima i
rasterecenjima generatora. Kod nazivnih kontinuiranih optere¢enja poznato je da su veéi propadi
kod goriva F-34 ali su u dozvoljenim granicama propisanim u klasi G2. To se najbolje vidi na

slici 3.14. u podrucju izmedu 5. 1 6. sekunde.

Budu¢i da postoje razli¢ite moguénosti podeSavanja regulatora, cilj je odabrati najjednostavniju

metodu koju je moguce primijeniti na razlicite tipove elektroagregata.

Izu¢avanjem kerozinskog goriva F-34 utvrden je manji cetanski broj sto moze dovesti do
otezanog starta motora pri nizim temperaturama i do kasSnjenja paljenja u cilindru motora.
Uzimanjem u obzir rezultate dosad provedenih istrazivanja uz ostale simulacije pristupilo se
provedbi simuliranja s razliCitim vrijednostima kasnjenja motora 7d. Pri tom je utvrdeno da se
ranijim ubrizgavanjem goriva znatno moZze utjecati na karakteristike frekvencije i napona
generatora pri udarnim optere¢enjima i rasterecenjima. PodeSavanjem ubrizgavanja, odnosno
smanjenjem vremena 7d za 10% u provedbi simulacije za kerozinsko gorivo, dobivene su
vrijednosti prikazane na slikama 3.17. do 3.20. iz kojih se vidi da su nadviSenja, propadi i
oscilacije znatno smanjeni, odnosno poistovjecuju se za oba goriva. U tom slucaju elektroagregat

pripada istoj klasi bez obzira na vrstu upotrijebljenog goriva.

Ovaj zahvat je relativno jednostavan za primjenu i moguce ga je izvesti na razli¢itim sustavima
ubrizgavanja. Kod starijih sustava podeSavanjem visokotlatne pumpe, a kod novijih sustava

promjenom elektri¢nih parametara regulatora brzine vrtnje pogonskog motora.
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Slika 3.17. Razvijene snage pogonskog motora za dva razli¢ita goriva s podeSenim

ubrizgavanjem
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Slika 3.18. Brzine vrtnje generatora za dva razliita goriva s podeSenim ubrizgavanjem
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Slika 3.19. Propad napona generatora pri udarnom opterecenju za dva razli¢ita goriva s

podesenim ubrizgavanjem
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Slika 3.20. NadviSenje napona generatora pri naglom rastere¢enju za dva razlicita goriva s

podeSenim ubrizgavanjem

Dosad provedenim istrazivanjem utvrdeno je da potrebno zakretanje visokotlaéne pumpe u
raniju fazu nema znacajnijeg negativnog utjecaja na rad pogonskog motora. Isti motori ¢esto se
koriste 1 u razli€itim radnim strojevima gdje se vrte na povecanim brzinama te su podeSeni na
raniji stupanj paljenja, Sto takoder potvrduje moguénost rada s neSto ranijim stupnjem paljenja

bez nastanka oSte¢enja motora.

Na slici 3.21. 1 3.22. uvec¢ano su prikazani propadi i nadviSenja brzine vrtnje do kojih dolazi pri
udarnom opterecenju 1 rastereenju generatora. Prvo je simulacijom dobivena krivulja plave
boje za pogon s dizel gorivom i tvorniCkim postavkama motora. Zatim je dobivena krivulja
crvene boje za pogon s gorivom F-34, takoder s tvornickim postavkama. Tu je vidljivo da dolazi
do znacajnijih propada, odnosno nadvisenja brzine vrtnje, a moze se uociti i kasnjenje propada 1
nadviSenja do kojeg dolazi zbog kasnijeg paljenja goriva F-34. Da bi se izbjegli povecani
propadi 1 nadviSenja s gorivom F-34, pristupilo se podeSavanju vremena kasnjenja motora te je
dobivena krivulja zelene boje. Ona potvrduje da je moguce smanjiti propade i nadviSenja brzine
vrtnje pri uporabi goriva F-34 1 dovesti ih u granice definirane ISO 8528 pomocu podeSavanja

vremena ubrizgavanja goriva.
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Slika 3.21. Propadi brzine vrtnje prije i nakon podeSavanja sustava ubrizgavanja goriva
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Slika 3.22. NadviSenja brzine vrtnje prije 1 nakon podeSavanja sustava ubrizgavanja goriva

Dosad provedena istrazivanja ukazuju da pri udarnim opterecenjima i rastere¢enjima generatora
dolazi do oscilacija snage pogonskog motora 1 brzine vrtnje, Sto izravno utjece na povecane

propade, odnosno nadviSenja frekvencije 1 napona generatora.

Propadi i nadviSenja do kojih dolazi izraZeniji su pri uporabi kerozinskog goriva F-34. Iz
provedenih simulacija moze se zakljuciti da se promjenom regulacijskih parametara smanjuju
oscilacije do kojih dolazi zbog manje energetske vrijednosti i loSijeg cetanskog broja navedenog
goriva. Najjednostavnija metoda koja je primjenjiva na vec¢inu elektroagregata je podeSavanje

sustava ubrizgavanja, odnosno smanjenje vremena kasnjenja motora. Time se dinamicke
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promjene do kojih dolazi pri uporabi goriva F-34 mogu izjednaciti s promjenama koje nastaju

pri uporabi dizel goriva.

Naglasak ovog istrazivanja je na dinami¢kim promjenama jer su u ovom slucaju najkriti¢nije i
definiraju klasa agregata. Svodenjem dinamickih promjena pri uporabi F-34 u odredene granice
znatno se pojednostavljuje primjena sredstava u razli¢itim reZimima rada, odnosno u tom slucaju
elektroagregati se dovode u stanje da udovoljavaju zahtjeve iz Propisa o kvaliteti proizvoda i

ISO 8528 za obje vrste goriva.
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4. MODELIRANJE EKSPERTNOG SUSTAVA ZA DETEKCLJU
KVARA U SVRHU OPTIMIRANJE ODRZAVANJA

U slozenim sustavima, kao $to su vojne organizacije pojavljuju se razlicita tehnicka
sredstava od kojih se zahtjeva visok stupanj pouzdanosti i raspolozivosti. Da bi se to postiglo,
potrebno je imati dobro razraden sustav odrzavanja koji ¢e u Sto kracem vremenu kod
neispravnih sredstava uspostaviti radnu sposobnost. Zbog toga se kontinuirano razraduju metode

koje pridonose optimizaciji odrzavanja i produktivnosti rada servisno tehnickih radionica [36].

Kod slozenih tehnickih sredstava, kao $to su elektroagregati, velik dio vremena u procesu
odrzavanja odnosi se na utvrdivanje tehnickog stanja, odnosno detekciju kvara. Kako bi se
skratilo vrijeme utvrdivanja kvara razvija se Ekspertni sustava za detekciju ¢ija je zadaca na
temelju lako uocljivih neispravnosti u sklopljenom stanju definirati mjesto tesko detektirajuceg

kvara.

Metodologija razvoja Expertnog sustava prikazana je u znanstvenom radu koji je takoder

objavljenom u Casopisu ,,A* kategorije [37].

Za pravilan rad ekspertnog sustava bitno je imati vjerodostojnu “bazu znanja*“ [38]. Za
safinjavanje baze znanja koja ukljucuje vjerojatnosti pojave odredenih kvarova provedeno je
prikupljanje informacija od specijaliziranih mehani¢ara koji imaju dugogodis$nje iskustvo u
odrZavanju elektoroagregata. Osim toga, provedena je i ras¢lamba kvarova koji su evidentirani u
proteklih 15 godina u dokumentaciji sacinjenoj pri prijemu sredstava na remont. Prikupljeni
podaci obraduju se u programskom paketu GeNle koji primjenom Bayesove metode [39]
provodi proratun pravih vrijednosti koje povecavaju ili umanjuju vjerojatnosti odredenih

kvarova.

Za oblikovanje Bayesove mreZe i doradu dosad sacinjene baze znanja bitno je imati realne
pokazatelje kao Sto su dijagnosticka testiranja. U ovom slucaju to su rezultati izlaznih
karakterisitka elektroagregata, od kojih se jedan dio dobiva mjerenjem, a drugi dio simulacijom
na racunalu prema razvijenom simulacijskom modelu prikazanom na slici 4.6.. Rezultati
dijagnostickih testiranja unose se u Bayesovu mrezu koja je djelomi¢no prikazana na slici 4.2. i

sluze za donoSenje odluke o mjestu nastanka tesko detektirajuc¢eg kvara.
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4.1. Modeliranje sustava za detekciju kvara

4.1.1. Bayesova metoda

Obrada prikupljenih informacija provodi se po Bayesovoj shemi koja se temelji na klasi¢noj
teoriji vjerojatnosti. Preko uvjetne vjerojatnosti odreduje se vjerojatnost nekog dogadaja ,,y* ako
je poznato da se dogodio dogadaj ,x“. Dogadajem ,x* smatra se informacija dobivena sa
senzora, a ,y*“ nam predstavlja vjerojatnost stanja elektroagregata, odnosno vjerojatnost

odredenog kvara koju treba saznati. Ta se vjerojatnost naziva uvjetna vjerojatnost p(y|x).

pP(xAY) (4-1)

p(y[x)= o)

Ako su dva dogadaja nezavisna tada vrijedi
p(x[y)=p(x) (4-2)
r(y1x)=p(») (4-3)

Prema definiciji, obrat, tj. vjerojatnost dogadaja x uz uvjet da se dogodio y je:

p(x ) = PUAD (4-4)
r(y)
L(4-4)= p(y rx)=p(x|»)p(») (4-5)
Zbog komutativnosti
p(xny)=px|y)p(y) (4-6)

Uvrstavanjem (4-6) u (4-1) dobiva se najjednostavniji oblik Bayesovog pravila.

X) = px[y)p(y) (4-7)

p(y| ()

p(x)=p(xAny)=pxA(yv~y)) =

PUx ARV (A~ ) &5
Iz definicije vjerojatnosti
(xAy)N(xA~y)=D (4-9)
p(x)=pxAy)+(xn~y) (4-10)
pP(xAy)=px|y)p(y) (4-11)
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p(xAn~y)=p(x|~y)p(~y) (4-12)
p(x)=p(x|y)p(¥)+ p(x|~ y)p(~ ) (4-13)

Raspisivanjem c¢lanova temeljem definicije uvjetne vjerojatnosti dobiva se Bayesovo pravilo [40]

p(x|y)p(y) (4-14)
p(x|V)p(»)+ p(x|~ y)p(~ y)

p(y|x)=
Iz Bayesovog pravila slijedi Bayesova shema u produkcijskim sustavima:
AKO je X istina, tada je zakljuak Y sa vjerojatnoscu p.
Bayesovim pravilom moze se zakljuciti o vjerojatnosti X-a.
Interpretacijom ovoga pravila uz formulu (4-7):

* Y iz pravila oznacava jeden dokaz ili ¢injenicu (engl. evidence)—E

* X iz pravila oznacava pretpostavku ili hipotezu (engl. hypothesis) —H

pUH | E)= % (4-15)

~ p(E|H)p(H)+ p(E |~ H)p(~ H)

4.1.2. Bayesova mreza

Bayesova mreza predstavlja strukturu znanja i modelira odnos izmedu mogucih kvarova,

njihovih uzroka, informacija o agregatu i dijagnostickih testova.

Detekcija kvara provodi se na sli€énim principima koji su ve¢ razradeni u primjeru iz podrucja
medicine za dijagnosticiranje bolesti pacijenta [41]. Na slici 4.1. prikazana je Bayesova mrezZa
pojednostavljenog expertnog sustava za detektiranje kvara na elektroagregatu u sklopljenom
stanju a sacinjena je u programskom paketu GeNle. Na istim principima zasniva se rad sloZenog
expertnog sustava sa znatno ve¢im brojem ¢vorova koji se razvija za detekciju kvara na vojnim

elektroagregatima.

Znanje o odnosima izmedu varijabli modelira se uzro¢nim vezama i lokalnim razdiobama
uvjetnih vjerojatnosti. Propagacijski algoritam procesira informacije o odnosima varijabli §to

rezultira u bezuvjetnim ili marginalnim razdiobama vjerojatnosti svakog ¢vora.

Bezuvjetne ili marginalne vjerojatnosti ¢vora predstavljaju funkciju vjerovanja toga ¢vora.
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Unosenjem evidencija o elektroagregatu kao Sto su starost i mjesto uporabe mijenjaju se
vjerovanja u relevantno povezane ¢vorove. Informacija se propagira kroz mrezu i mijenja

funkcije vjerovanja zavisnih ¢vorova.

Nakon unoSenja poznatih evidencija o sredstvu, slijede dijagnosticka testiranja u sklopljenom
stanju, kao Sto su provjera dinamicke karakteristike frekvencije i izlaznog napona generatora. U
primjer mreze sa slike 4.1. u kojoj su prethodno definirane lokalne uvjetne vjerojatnosti uneseni

su sljedeci podaci:
- sredstvo je staro (starije od 15 godina)
- sredstvo nije koriSteno u medunarodnim vojnim operacijama
- sredstvo je bilo u skladistu strateske pricuve (prethodnih 5 godina)
- za vrijeme testiranja dinamicka karakteristika frekvencije ne zadovoljava

- izlazni napon generator zadovoljava.

1
Genset information

USED OR STORED
IN CROATLA

USAGE IN INT. MIL.
OPERATIONS?

SHORT CICRUIT ON
EXCITER?

BREAK ON EXCITER
ROTOR?

STATOR FAULT?

STATOR
FALLT OR

BREAK ON...

WOLTAGE
WMEASUREMENT

RESULTS OF
OUTPUT
CHARACTERI.. 7

Diagnostic tests
L ___ J

Slika 4.1. Bayesova mreZa za detekciju kvara na elektroagregatu
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Rezultati obradenih podataka u programskom paketu GeNle prikazani su na slici 4.2. Iz
prikazanih rezultata moze se zakljuciti da je za slucaj elektroagregata starijeg od 15 godina koji
je ¢uvan u skladistu strateskih pricuva najveca vjerojatnost kvara na sustavu za dovod goriva uz
uvjet odstupanja dinamicke karakteristike frekvencije. Karakteristika frekvencije izravno je
povezana s brzinom vrtnje sinkronog generator koja je simulirana za razliite kvarove u

programskom paketu Matlab Simulink i prikazana je na slikama u sljede¢em poglavlju.

< GENSET AGE?

Mo 0%
Yes 100% Z]

] USAGEININT ML. .. o USED OR STORED ...

No 100% Uporaba 0%
Yes 0% [F |Skladiste 100% =]

S

) BREAK ON EXCITER .. O SHORTCICRUITON...

Absent 72% [ | Absent 81% TR
Pres ent22% RFresent 19% es O7%

& STATORFALLTOR..
Nothing 573 ([
Bresk_gcn_... 43% ™

o VOLTAGEMEASUR. .

e FAULT OGN THE FUE ..

Cr STATCR FAULT?

(Abnormal 0%
MNormal 100% =]

- RESULTS OF QUTF ...

Mormal 0%
IAbnormal 100% =]

Slika 4.2. Odredivanje vjerojatnosti kvara na temelju informacija i dijagnostickih testiranja
Iz Bayesove mreze na slici 4.1. vidi se da su razmatrana 4 razlic¢ita kvara:
- Kvar na statoru generator
- Prekid na uzbudnom sustavu generatora
- Kratki spoj na uzbudnom sustavu generator
- Kvar na sustavu za dovod goriva

Navedeni kvarovi ovisni su o informacijama o elektroagregatu koje su evidentirane u tehnickoj

dokumentaciji:
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- godina proizvodnje (starost)
- mjesto 1 nacin primjene (sredstvo skladiSteno na skladiStu strateskih pricuva ili

koristeno u medunarodnim vojnim operacijama ili u R. Hrvatskoj)

Osim evidentiranih informacija, vjerojatnost pojedinog kvara ovisi 1 o  izlaznim

karakteristikama elektroagregata kao $to su:
- dinamicka karakteristika frekvencije
- vrijednost izlaznog napona generatora.

Izlazne karakteristike provjeravaju se mjerenjem 1 usporeduju se s karakteristikama koje su

dobivene simulacijama kvarova u programskom paketu Matlab Simulink.

Za primjer sa slike 4.2. u koji su uneseni prethodno navedeni podaci dobivena je najveca
vjerojatnost (97 %) kvara na sustavu za dovod goriva. To se 1 potvrdilo u primjerima iz prakse
gdje je pri pokretanju elektroagregata koji su duze vrijeme stajali u skladistu doslo do kvara u
dovodu goriva. Uglavnom su to zacepljenja do kojih dolazi zbog korozije koja se stvara u
rezervoarima, a koji su uglavnom metalni na starijim tipovima sredstava. Osim zacepljenja, kod
starijih elektroagregata u sustavu za dovod goriva pojavljuje se i zrak koji je uzrokovan duzim
periodom ne koriStenja sredstava i dotrajalos¢u gumenih cijevi 1 brtvi na dovodu goriva, §to se
takoder karakterizira kao kvar na sustavu za dovod goriva. Zbog navedenog kvara dolazi do
poremecaja u dobavi goriva §to izravno utjeCe na snagu pogonskog dizel motora [31]. Promjena
snage pri nazivnom optere¢enju dovodi do neravnomjernosti rada a to se pri dijagnosticiranju

manifestira oscilacijama frekvencije izlaznog napona generatora.

4.1.3. Dijagnosticka testiranja elektroagregata u svrhu detekcije kvara

U remontnim centrima i tehnickim radionicama radnje se provode prema propisanom
tehnoloSkom procesu, po kojem se najprije kompletira Zapisnik o prijemu sredstva na remont u
kojem se uz ostale informacije o sredstvu navode i uocene neispravnosti od strane korisnika.
Potom se obavlja priprema za popravak i dijagnostika u sklopljenom stanju $to predstavlja slozen
postupak, pogotovo kod sloZenih sustava kao §to su elektroagregati. Dosad ustaljena metoda je,
ukoliko je moguce startati pogonski motor i dovesti generator u sinkronu brzinu, snimiti izlazne
karakteristika elektroagregata. Ispitivanje se provodi prema Propisu o kvaliteti proizvoda (PKP),
a ukoliko ne postoji, djelomi¢no se provodi prema ISO 8528. Po PKP elektroagregat se najprije

ispituje u praznom hodu a nakon toga pod teretom. Tehnicke radionice opremljene su radnim
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(otpornickim) teretom $to zadovoljava propisana ispitivanja. Provedenim ispitivanjima moguce
je detektirati jednostavnije kvarove u sklopljenom stanju. U dana$nje vrijeme postoje razliciti
programski alati pomoc¢u kojih se mogu simulirati razli¢iti kvarovi S§to je znacajno za

dijagnosticiranje slozenijih kvarova.

Kako bi se dijagnosticiranje kvarova pojednostavilo, cilj je razviti Ekspertni sustav za ¢iji je rad
potrebna §to vjerodostojnija “baza znanja”. Prethodno je navedeno da je do sada saCinjena “baza
znanja” u kojoj su evidentirane vjerojatnosti pojave odredenih kvarova. Za detektiranje kvara
prema Bayesovoj mrezi (slika 4.1.), nuzno je imati 1 rezultate dijagnostickih testiranja koji

obuhvacaju rezultate provedenih mjerenja i simulacija.

Stoga je u ovom radu razvijen i simulacijski model elektoragregata u programskom paketu
Matlab Simulink na kojem je moguce simulirati kvarove agregata i u tom slucaju dobiti prikaz

izlaznih karakteristika.

Elektroagregati su slozena sredstva koja se sastoje od pogonskog motora s unutarnjim
izgaranjem, sinkronog generator i automatiziranog sustava za upravljanje gdje je mogué Sirok
spektar greSaka. Kako bi se pojednostavio prikaz rezultata simulacija 1 smanjio broj
dijagnostickih testiranja u ovome radu pristupilo se izuCavanju greSaka na sinkronim
generatorima. Dosad provedenim istrazivanjima na generatorima vojnih elektroagregata utvrdeni
su najces¢i kvarovi na uzbudnom sustavu a potom na armaturnom namotu generatora (slika
4.3.). U provedenom istraZivanju najzastupljeniji su bili prijevozni dizel elektroagregati sa
sinkronim beskontaktnim generatorima ¢iji se sustav uzbude bazira na trofaznom sinkronom
uzbudniku s cilindriénom armaturom na rotoru 1 izraZenim polovima na statoru s koncentri¢nim

uzbudnim namotom [42, 43, 44].
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Slika 4.3. Shema sinkronog beskontaktnog generatora s razmatranim kvarovima

» Utvrdeni kvarovi na uzbudnom sustavu generatora

Na uzbudnom sustavu sinkronog beskontaktnog generatora najc¢esce se dogada kvar na diodama
ispravljaca (prekidi 1 kratki spojevi dioda) koji su do sada ve¢ razradeni. Osim ovog kvara na
uzbudnom sustavu vojnih agregata uoceni su i kvarovi uzrokovani prekidom kontakata i kratkim
spojevima izmedu faza rotora uzbudnika [45]. Labav kontakt, odnosno prekidi pojavljuju se
ispod vij¢anog spoja koji povezuje vodic rotora uzbudnika i rotirajuéi ispravlja¢ (pozicija A, na
slici 4.4.). Kratki spoj pojavljuje se izmedu dviju faza rotora uzbudnika (pozicija B, na slici
4.4.). Jedan od uzrocnika nastalih kvarova su centrifugalne sile do kojih dolazi usljed vrtnje
rotirajuceg sustava uzbudnika, koje pogotovo dolaze do izrazaja na sredstvima koja se koriste u
podru¢ju medunarodnih vojnih operacija za napajanje troSila koja rade na frekvenciji 60 Hz.
Osim centrifugalnih sila uzrok kvara na uzbudnom sustavu mogu biti i povecane struje uzbudnog
namota koje ovise o vrsti prikljuCenog tereta, a povecavaju se i pri smanjenju brzine vrtnje pri
nazivnim optere¢enjima. Smanjenje brzine vrtnje uoceno je pri uporabi kerozinskog goriva JP-8
(F-34) koje se takoder koristi za pogon dizel elektroagregata u medunarodnim vojnim

operacijama [32].
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ROTOR GENERATOR

EXCITATION

Slika 4.4. Rotiraju¢i ispravljac sinkronog beskontaktnog generatora (1-nosac¢ dioda, 2-diodna

“+% strana, 3- diodna “—" strana, 4- varistor)

> Utvrdeni kvarovi na armaturnom namotu generatora

Najvec¢i broj utvrdenih kvarova na armaturnom namotu prethodno navedene konstrukcije

generatora je bio spoj jedne faze s masom generatora (sluc¢aj C na slici 4.5.), a potom kratki spoj

izmedu dviju faza generatora (sluc¢aj D na slici 4.5.)

Slika 4.5. Kratki spoj armaturnog namota (C — kratki spoj izmedu namota i mase, D — kratki spoj

izmedu dva armaturna namota)

Uglavnom su ti kvarovi detektirani na starijim elektroagregatima i vrlo rijetko se pojavljuju na

novijim agregatima. To se povezuje sa starenjem izolacije namota S$to dovodi do smanjenja

otpora izolacije i proboja na najkriti¢nijim mjestima.
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4.1.4. Simulacija izlaznih karakteristika u slu¢aju kvara

Poznavanje ponasanja sredstava, odnosno izlaznih karakteristika u slucaju kvara nuzno je za

donoSenja pravilne odluke o nastalom kvaru. U tu

svrhu razvijen je simulacijski model u

programskom paketu Matlab Simulink prikazan na slici 4.6. (uvecana slika u prilogu C) i

proveden niz simulacija od kojih je dio rezultata prikazan na slikama 4.7. do 4.12. Rezultati

simulacije sluzit ¢e za dopunjavanje ,,baze znanja“,

potrebna za donosenje odluka u Bayesovoj mrezi prikazanoj na slici 4.1.
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Slika 4.6. Osnovni model za simulaciju kvarova generatora

» Los kontakt na rotiraju¢em ispravljacu

Diesel Engine

&
Speed Regulator

Reference
speed
(pu)

Na slici 4.7. plavom bojom je prikazana brzine vrtnje agregata koja je dobivena simulacijom

a podudara se s realnim rezultatima koji se dobivaju mjerenjem prema Protokolu o kvaliteti

proizvoda pod nazivnim optere¢enjem. Crvenom i smedom bojom prikazane su brzine vrtnje

koje se dobiju simulacijom kvara, odnosno loSeg kontakta na rotiraju¢em ispravljacu. Crveno

bojom prikazana je oscilacija brzine pri nazivhom optere¢enju a smedom pri 25% nazivnog

opterecenja. Dobiveni rezultati ujedno i potvrduju model ekspertnog sustava, odnosno ,,bazu

znanja“ koja je dobivena anketiranjem djelatnika i ra§¢lambom kvarova pri prijmu sredstava

na remont. Dobiveni rezultati potvrduju poveznicu Provjere staticke karakteristike

frekvencije (brzine vrtnje) 1 loSeg kontakta na regulatoru napona [46], iako se brzina vrtnje

regulira odvojenim regulatorom na pogonskom dizel motoru.
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Slika 4.7. Brzine vrtnje generatora u ispravnom stanju i stanju kvara sa 100% 1 25%
optereéenja

Na slici 4.8. prikazan je rezultat simulacije napona generatora. Zbog jednostavnije predodzbe
u prvih deset sekundi je simuliran rad u ispravnom stanju a nakon 10 sekundi nastupa kvar na

rotiraju¢em ispravljacu (lo§ kontakt), te dolazi do oscilacija izlaznog napona.

'|.5r

Yoltage (pu)

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Time (seconds)

Slika 4.8. Izlazni napon generatora u dva razli€ita stanja (ispravno stanje 1 stanje kvara)

» Kratki spoj izmedu faza rotora uzbudnika

Na slici 4.9. prikazan je odnos brzine vrtnje u ispravnom stanju pod nazivnim optere¢enjem

(krivulja plave boje) i brzine vrtnje u slucaju kratkog spoja dviju faza rotora uzbudnika koji
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nastupa u petoj sekundi simulacije, crvena linija s nazivnim optere¢enjem, a smeda s 25%

nazivnog optereéenja.
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Slika 4.9. Brzina vrtnje u ispravnom stanju i stanju kratkog spoja dviju faza uzbudnika

Na slici 4.10. prikazan je napon generatora na nacin da je u prvih 5 sekundi simuliran rad u

ispravnom stanju a nakon toga simuliran je kratki spoj faza rotora uzbudnika, $to uzrokuje

oCiti pad napona generatora.

1.5

Voltage (pu)

0 1 2 3 4 5 [ 7 8 9 10
Time (seconds)

Slika 4.10. Izlazni napon generatora pri nastanku kratkog spoja izmedu faza rotora uzbudnika

u petoj sekundi
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» Kratki spoj izmedu jedne faze armaturnog namota i mase generatora

Do kratkog spoja izmedu faze i mase generatora dolazi zbog proboja izolacije namota
generatora. Na slici 4.11. prikazana je simulacija brzine vrtnje agregata za dva slucaja. Prvi
slu¢aj (krivulja crvene boje) prikazuje brzinu vrtnje u slucaju da je generator bio u kratkom
spoju (proboj na masu) ve¢ prije pocetka testiranja. U drugom slucaju (krivulja smede boje)
prikazuje brzinu vrtnje kad u petoj sekundi testiranja dode do kratkog spoja (proboja na
masu). To je slucaj koji se u stvarnosti moze dogoditi, jer prijelazni otpor u stanju mirovanja
1 nezagrijanog sredstva moze biti neSto veci, a pri ispitivanju, nastankom vibracija i

povisenjem temperature dolazi do smanjenja prijelaznog otpora.

| Speed(Short circuit)
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1 _ ﬂ

— 0.95F
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Slika 4.11. Brzina vrtnje generatora u slucaju kratkog spoja izmedu jedne faze armaturnog

namota i mase generatora
» Kratki spoj izmedu dviju faza armaturnog namota

Na slici 4.12. prikazana je brzina vrtnje agregata u slucaju nastanka kratkog spoja izmedu

dvije faze generatora.

Kao u prethodnom primjeru, krivuljom crvene boje prikazana je brzina vrtnje agregata gdje
je doslo do proboja prije pocetka testiranja a krivuljom smede boje prikazan je brzina vrtnje

agregata gdje je do proboja doSlo za vrijeme testiranja.
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5. MODELIRANJE SUSTAVA ZA ODABIR OPTIMALNIH TIPOVA
ELEKTROAGRAGATA

U svrhu optimiranja odrzavanja predlaze se smanjenje velikog broja razli¢itih tipova
elektroagregata. DonoSenje ispravne odluke znacajno pridonosi optimizaciji odrzavanja
sredstava u slozenim sustavima kao $to su vojne organizacije. Pri tome, vaznu ulogu ima
pravilan odabir sredstava koja ¢e se odrzavati 1 koristiti u razli¢itim situacijama. I male ustede
koje nastaju pravilnom primjenom i1 odrzavanjem pojedinog sredstava znacajno pridonose
ukupnim usStedama koje nastaju u cjelokupnom sustavu. Zbog toga se u velikim sustavima

kontinuirano istrazuju metode koje optimiranju primjenu sredstava.

U vojnim organizacijama uglavnom se primjenjuju sredstva koja su namjenski proizvedena za
vojnu uporabu te se ubrajaju u sredstva s produzenim zivotnim vijekom. Tako npr. Zivotni vijek
odredenih tipova elektroagregata moze biti 40 1 viSe godina. Zbog dugog zivotnog vijeka i
kontinuiranog zanavljanja sredstava, u vojnim organizacijama cesto se pojavljuje velik broj
razli¢itih tipova. Da bi se dao prioritet u koriStenju, a time i odrZavanju odredenih tipova
elektroagregata potrebno je sagledati niz razli€itih kriterija 1 donijeti ispravne odluke. U slucaju
donoSenja krive odluke nastaje znacajna Stete, upravo zbog velikog broja sredstava. To narocito
treba imati u vidu prilikom otpisa opreme. Da bi se izbjegle takve pausalne odluke pristupilo se
modeliranju sustava za optimalan odabir elektroagregata, primjenom viSekriterijske analize.
Jedna od Cesto primjenjivanih metoda je AHP metoda (Analiticko hijerarhijski proces) [47, 48,

49] koja je primijenjena i opisana u nastavku.

5.1. Analiticko hijerarhijski proces (AHP)

Analiticko hijerarhijski proces ili AHP metodu kreirao je poznati profesor Thomas L.
Saaty sedamdesetih godina dvadesetog stoljeca. Metoda se ubraja u jednu od najpoznatijih i
naj¢eS¢e primjenjivanih metoda za viSekriterijsko odlu€ivanje. Popularnost joj proizlazi iz
¢injenice da je vrlo bliska nafinu na koji pojedinac intuitivno rjeSava sloZzene probleme,

rastavljajuci ih na jednostavnije.

RjeSavanje slozenih problema odlu¢ivanja pomoc¢u ove metode temelji se na njihovom
rastavljanju na komponente. To su cilj, kriteriji i alternative. Oni se povezuju u hijerarhijsku

strukturu (slika 5.1.).
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Kriterij A

Alternativa Alternativa Alternativa
X Y Z

Slika 5.1. Hijerarhijski model AHP metode

Primjena AHP metode mozZe se objasniti kroz cetiri koraka [50]:

1. Razvije se hijerarhijski model problema odlucivanja s ciljem na vrhu, kriterijima i

podkriterijima na nizim razinama, te alternativama na dnu modela.

2. Na svakoj razini hijerarhijske strukture u parovima se medusobno usporeduju elementi
strukture, pri ¢emu se preferencije donositelja odluke izrazavaju uz pomo¢ odgovarajuce
ljestvice koja ima 5 stupnjeva i 4 medustupnja verbalno opisanih intenziteta i odgovarajuce
numericke vrijednosti u rasponu od 1-9 (tablica 5.1.). U tablici 5.1. prikazana je Saaty-eva skala

za usporedivanje relativnih vaznosti elemenata AHP modela.

3. Iz procjena relativnih vaznosti elemenata odgovarajuce razine hijerarhijske strukture problema
pomocu matematickog modela izraCunavaju se lokalni prioriteti (teZine) kriterija, podkriterija 1

alternativa, koji se zatim sintetiziraju u ukupne prioritete alternativa.

4. Provodi se analiza osjetljivosti.
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Tablica 5.1. Saaty-eva skala relativne vaznosti [51]

Intenzitet vaznosti Definicija Objasnjenje

1 Jednako vazno Dvije aktivnosti jednako doprinose cilju.

Na temelju iskustva i procjena, daje se

3 Umjereno vaznije umjerena, prednost jednoj aktivnosti u odnosu
na drugu.
5 Strogo vaznije Na temelju iskustva i procjena, strogo se

favorizira jedna aktivnost u odnosu na drugu.

Jedna aktivnost izrazito se favorizira u odnosu
7 Vrlo stroga, dokazana vaznost na drugu, njezina dominacija dokazuje se u
praksi.

Dokazi na temelju kojih se favorizira jedna
9 Ekstremna vaznost aktivnost u odnosu na drugu, potvrdeni su s
najvecom uvjerljivoséu.

2,4,6,8 Meduvrijednosti

Pri usporedbi aktivnosti koje su po vaznosti
blizu jedna drugoj, potrebne su decimalne
vrijednosti kako bi se preciznije izrazila
razlika u njihovoj vaznosti

1,1-1,9 Decimalne vrijednosti

Analiticko hijerarhijski proces se temelji na sljede¢im aksiomima [52]:

1. Uyvjet reciprociteta: Kada se usporeduju dva elementa iz para, ako prvi dominira nad
drugim intenzitetom x prema Saatyevoj skali, tada drugi element dominira nad prvim
intenzitetom 1/x.

2. Homogenost: Usporedba ima smisla samo ako su elementi usporedivi. Kad se
usporeduju dva elementa po Saatyevoj skali, ona mora biti dovoljna da se na njoj
napravi usporedba, odnosno napravi konzistentna tablica usporedbi.

3. Zavisnost: Usporedivanje elemenata u parovima s jedne razine hijerarhije moguce je

samo u odnosu na elemente vise razine hijerarhije.
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4. Ocekivanje: Svaka promjena u strukturi hijerarhije zahtjeva ponovno rafunanje

prioriteta u ovoj hijerarhiji.
Matematicki modela AHP-a prikazan je u nastavku [53].

Neka je n broj kriterija (ili alternativa) Cije tezine (prioritete) w; treba odrediti na temelju
procjene vrijednosti njihovih omjera koji se oznacavaju s a;= wi/w;. Od omjera relativnih

vaznosti a;; formira se matrica relativnih vaznosti A:

Wl/wl Wl/wz ce Wl/Wn all a12 e all’l
e Wy /W Wy /wy e Wy /w, |an an o ay,
wo/w w,/wy e oww, | lan apn  ap,

Matrica 4 za slucaj konzistentnih procjena za koje vrijedi a;= aix % ay zadovoljava jednadzbu

Aw=nw, gdje je w vektor prioriteta:

W1/ Wi Wl/ W, - Wl/ w, W W

e wy /W owy fw, e wy ||y B W,
= . . . : =n-

Wn/wl Wn/WZ Wn/wn Wn wn

Buduc¢i da matrica A ima posebna svojstva (svi njezini redovi proporcionalni su prvom redu, svi
elementi su pozitivni 1 zadovoljavaju svojstvo reciprociteta a;=1/a;;), rang matrice je 1 zbog ¢ega
je samo jedna njezina svojstvena vrijednost razlic¢ita od 0 1 jednaka je n (sve ostale svojstvene

vrijednosti su jednake 0).

Ukoliko matrica 4 sadrZi nekonzistentne procjene, vektor teZina w moZe se dobiti rjeSavanjem

jednadzbe:
(4 - Amaxl)w=0 uz uvet wi=1

gdje je Amax najveca svojstvena vrijednost matrice A. Zbog svojstava matrice A vrijedi Anax > n, a
razlika Anax - n koristi se u mjerenju konzistencije procjena. Uz pomo¢ indeksa konzistencije
CI=(Amax—n)/(n-1) izraCunava se omjer konzistencije CR=CI/RI, gdje je RI slucajni indeks,
odnosno indeks konzistencije za matrice reda n slucajno generiranih usporedbi u parovima

(tablica 5.2.).
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Tablica 5.2. Vrijednosti R slu¢ajnih indeksa [54]

RI 0 0 0,52 0,89 1,11 1,25 1,35 1,4 1,45 1,49

5.2. Izbor optimalnih elektroagregata prema ekonomskim Kriterijima

Za izbor optimalnih elektroagregata razvijen je model koji se temelji na visSekriterijskom

odluc¢ivanju. Za donoSenje odluke primijenjena je AHP metoda.

Model je narocito pogodan za primjenu u slozenim sustavima kao $to su vojne organizacije gdje
su evidentirani 1 pohranjeni dugogodis$nji podaci o stanju sredstava. To znacajno olakSava
prikupljanje vrijednih informacija o stanju elektroagregata a ¢ija brojnost i vjerodostojnost je
osnova za ispravan rad modela. Svi potrebni podaci za ovaj model su evidentirani u postoje¢im
bazama, tj. u tehnickim knjizicama, radnim nalozima i tehni¢koj dokumentaciji. Tehnicku
knjizicu posjeduje svaki elektroagregata u kojoj su vidljivi osnovni podaci o sredstvu, kao npr.
tip sredstva, godina proizvodnje, osnovni podaci o provedenim servisima s datumom i stanjem

cey

vrsta goriva 1 ulja koju koristi odredeni tip elektroagregata.

Radni nalozi o kojima se govori su dokumenti koji se koriste u tehnickim radionicama. U njima
se nalaze detaljni podaci o provedbi odrzavanja sredstva. Jedan medu prvim dokumentima
radnog naloga je zapisnik o prijemu sredstva na remont. U njemu su navedeni podaci o stanju
sredstva pri prijemu na remont, s detaljnim saznanjima uocenim od strane korisnika. Nakon toga
uglavnom se provodi pregled u sklopljenom stanju, a po potrebi provodi se rastavljanje
elektroagregata na sklopove i elemente te se sainjava defektacija elektroagregata. Prema
sacinjenoj defektaciji izuzimaju se pri€uvni dijelovi iz skladista, a dijelovi kojih nema na
skladiStu narucuju se preko ugovorenih dobavljaca. Nakon dostave dijelova provodi se
sastavljanje 1 1ispitivanje elektroagregata. Po provedenom ispitivanju sredstvo se predaje

korisniku a svi koraci od prijema do predaje sredstava detaljno se evidentiraju kroz radni nalog.

Model je ciljano osmisljen tako da se Sto viSe potrebnih informacija moze dobiti iz prethodno
navedenih dokumenata, a informacije koje nisu navedene u dokumentima mogu se dobiti
provedbom jednostavnijih ispitivanja koja se mogu provesti s postojeCcom opremom unutar vojne

organizacije.
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Za izbor optimalnih elektroagregata gdje se pojavljuje vise kriterija koriSten je programski paket

Expert Choice. Navedeni paket ¢esto se koristi pri odabiru optimalnih rjeSenja [54, 55, 56].

Temeljem utvrdene problematike pri odrzavanju elektroagregata identificiran je cilj, kriteriji 1

alternative.

Za izbor optimalnih elektroagregata s ekonomskog gledista ukljuceno je pet kriterija.

1. kriterij: PotroSnja goriva po dobivenom kWh elektri¢ne energije pri nazivnom optere¢enju

Kod vojnih elektroagregata za pogon generatora koriste se motori s unutarnjim izgaranje. Oni
pretvaraju kemijsku energiju goriva u mehanicki rad, koji se u generatorima pretvara u elektri¢nu
energiju. Ekonomski gledano, prema ovom kriteriju, isplativiji za koristenje su elektroagregati
koji predaju vise elektri¢ne energije uz jednaku koli¢inu utro§enog goriva.

Model uzima u obzir istu vrstu goriva, zna¢i da je cijena goriva jednaka. Iz tog razloga se
razmatra odnos dobivene elektricne energije i utroSene koli¢ine goriva. U suprotnom bi se
razmatrao odnos dobivene elektri¢ne energije i cijena utroSenog goriva.

Ovaj kriterij uzima podatak o potroSnji goriva pri nazivom opterecenju elektroagregata. U tom
slu¢aju odredeni tip elektroagregata troS§i minimalnu koli¢inu goriva po predanom kWh
elektri¢ne energije. Radi predodZzbe, potroSnja goriva kod vojnih elektroagregata pogonjenih
dizel motorima, pri nazivnim opterec¢enjima krece se od 200 do 250 g/kWh [24, 27]. Smanjenjem
opterecenja, odnosno smanjenjem izlazne snage generatora povecava se potroSnja goriva po

kWh dobivene elektri¢ne energije.

2. kriterij: TroSkovi redovitog servisa, koji se promatraju za 1000 radnih sati pogonskog motora
Period izmedu dva servisa propisan je od strane proizvodaca, a u iznimnim slu¢ajevima moze
se donijeti odluka od strane korisnika u kojoj se mijenja period provedbe. To se uglavnom rijetko
dogada, 1 ako se dogodi, prije donoSenja odluke provode se detaljna istraZivanja.

Kao §to je navedeno, u ovom kriteriju razmatra se period od 1000 radnih sati.

Period redovitih servisa kod starijih tipova elektroagregata je uglavnom 100 radnih sat, a kod
novijih tipova 200 i viSe radnih sati. Znaci da ¢e nekim tipovima u navedenom periodu trebati
obaviti 10 servisa, a na nekima 5 1 manje. Za servise koji se provode na ve¢em broju radnih sati
uglavnom se koriste kvalitetnija ulja Cija je i cijena znatno visa. Osim ulja, 1 cijena ostalih
dijelova koji se mijenjaju, filtri 1 slicno je uglavnom visa. Pod troSkovima se podrazumijeva
zbroj troSkova materijala, dijelova i troSkova rada. Cijena zamijenjenih dijelova i1 utroSenog

materijala, kao i cijena sata rada mogu se relativno jednostavno i to¢no odrediti.
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3. kriterij: Troskovi korektivnog odrzavanja u periodu od 2000 radnih sati.

Razliciti tipovi elektroagregata imaju i razli¢it stupanj pouzdanosti [57], odnosno razli¢ita su im
svojstva pojavljivanja kvarova. Neki tipovi elektroagregata c¢eSc¢e ¢e se kvariti 1 nastajat e
potreba za korektivnim odrzavanjem, a neki rjede. Sama ucestalost kvara ne mora biti presudna,
jer je bitna i tezina kvara, odnosno troskovi koji nastaju pri korektivnom odrzavanju. TroSkovi
korektivnog odrzavanja takoder podrazumijevaju zbroj troSkova materijala i troskova rada. U

ovom slucaju ne obracunavaju se troSkovi koji nastaju zbog zastoja sredstva.

4. kriterij: Troskovi skladistenja koji ukljucuju troSkove konzervacije i dekonzervacije sredstva.
Ovim troSkovima pridodani su i troskovi koji nastaju ponovnim puStanjem sredstva u rad.
Sredstva koja nisu u uporabi ¢uvaju se u skladiStima strateSkih pricuva. Na elektroagregatima
koji su izvan uporabe duze od tri mjeseca provodi se konzervacija. Konzervacija moze biti
kratkoro¢na ili dugoro¢na. Kratkoro¢na konzervacija provodi se na elektroagregatima koji se
c¢uvaju od 3 do 12 mjeseci, a dugorocna na agregatima koji se ¢uvaju od 1 do 3 godine.
Postupak konzervacije i dekonzervacije to€no je propisan, a provode ga rukovatelj, mehanicar 1
elektricar. Kod nekih vrsta agregata postupak upuStanja agregata u rad nakon dugorocne
konzervacije je zahtjevan 1 iziskuje znacajan utroSak vremena djelatnika koji provode

dekonzervaciju i upustanje u rad.

5. kriterij: Troskovi opsluZivanja, nastaju tijekom eksploatacije sredstava. U praksi i literaturi
poznati su kao troskovi temeljnog odrZavanja.
Opsluzivanje se dijeli na [12]:
» Ciscenje, pranje i dopuna gorivom, mazivom i radnim medijima
» dnevni pregledi (pregled prije uporabe, pregled tijekom uporabe, pregled nakon uporabe)
» tjedni pregledi.
Kod elektroagregata troskovi opsluzivanja mogu se znaCajno razlikovati. Stariji tipovi
elektroagregata moraju biti pod trajnim nadzorom rukovatelja jer nemaju ugraden sustav za
nadzor i zaStitu. To znacajno povecava troskove opsluzivanja. Noviji tipovi elektroagregata, koji
imaju ugraden sustav za zaStitu 1 upravljanje ne moraju biti pod nadzorom rukovatelje, ¢ime se

troSkovi opsluZivanja smanjuju.
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Kao moguée alternative razmatralo se 6 razliCitih tipova elektroagregata. Budu¢i da za sredstva
koja se koriste u Oruzanim snagama nije uobicajeno detaljno iznoSenje podataka, elektroagregati
su oznaceni kao:

Tip A: Proizveden na podrucju bivse SFRJ.

Tip B: Proizveden u Njemackoj Demokratskoj Republici

Tip C: Proizveden na podrucju bivse SFRJ

Tip D: Proizveden u Republici Hrvatskoj

Tip E: Proizveden u Velikoj Britaniji

Tip F: Proizveden u Republici Hrvatskoj

Za prikaz predloZzenog modela nisu bitne detaljne karakteristike, bitna je procedura i princip rada
modela, kako bi se isti mogao primijeniti i na ostale tipove elektroagregata. Osim
elektroagregata, uz manje dopune moglo bi se primijeniti i na ostala sredstva koja se primjenjuju
u slozenim sustavima.

Za donoSenje odluke o optimalnim tipovima elektroagregata primijenjen je programski paket
Expert Choice. Odluka se donosi temeljem prethodno navedenih i opisanih kriterija, a podaci o
alternativama, odnosno svakom tipu elektroagregata vidljivi su u tehni¢koj dokumentaciji
sredstava koja obuhvaca tehnic¢ku knjizicu, tehnicke upute 1 radne naloge o odrzavanju sredstava.
Nedostajuci podaci dobiju se provedbom ispitivanja, od kojih je dio opisan u 3. poglavlju.
Princip rada modela 1 rezultati obrade podataka prikazani su preko slika iz programskog paketa

Expert Choice.

Na slici 5.2. prikazan je odabir elektroagregata prama ekonomskim kriterijima. Navedeni su
kriteriji prema kojima je proveden odabir i ponudene alternative izmedu 6 razlicitih tipova

elektroagregata, Tip 4, ... ...... Tip F.
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Slika 5.2. Struktura odabira elektroagregata prema ekonomskim kriterijima u Model View

prozoru Expert Choice programa

Za prethodno definirane i obrazloZene kriterije potrebno je odrediti omjere vaznosti i unijeti ih u

programski paket. Svi kriteriji se medusobno usporeduju u parovima, na nacin da se definira

koliko puta je jedan kriterij vazniji od drugog kriterija. Kriteriji se usporeduju poznatom

Saatyevom skalom. Iz slike 5.3. vidljiv je odnos vaznosti kriterija, tj. odnos vaZznosti Potros$nje

goriva po dobivenom kWh elektri¢ne energije pri nazivhom optere¢enju i Troskova redovitog

servisa, ostali odnosi prikazani su u Prilogu D (slike D1 do D9). Iz slike se moze ocitati da se

kriterij potroS$nje goriva smatra umjereno vaznijim od kriterija troskova redovitog servisa. To je

1 logi¢no, jer su troskovi potroSnje goriva elektroagregata u sloZenim sustavima znacajniji,

odnosno ve¢i od troskova redovitog servisa.
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Slika 5.3. Usporedivanje vaznosti kriterija za odabir elektroagregata prema ekonomskim
kriterijima
Vidi se 1 da su troskovi potro$nje goriva znacajniji i od troskova korektivnog odrzavanj i od

troSkova skladisStenje.

Jedino su troskovi opsluZivanja umjereno vazniji od troskova potroSnje goriva, Sto je navedeno u
tablici prethodne slike brojem 3 u crvenoj boji, a predstavlja inverziju u matrici. Razumljivo je
da su troskovi opsluzivanja znacajniji od troSkova potro$nje goriva, i to naroCito dolazi do
izrazaja u medunarodnim vojnim operacijama, na tipovima elektroagregata koji imaju manju
potros$nju goriva i uglavnom starijim sredstvima koja nisu opremljena sustavom za zaStitu i
upravljanje.

Da su omjeri vaznosti kriterija dobro odredeni ukazuje i mala nekonzistentnost, 5%

(Incon:0.05). Ako je konzistentnost ispod 10% omjeri su dobro odredeni.
Na slici 5.4 prikazane su vaznosti kriterija izraCunate u programskom paketu Expert Choice.

Najvecu tezinu imaju troSkovi opsluzivanja, a najmanju troskovi skladistenja.
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Slika 5.4. Izracunate vaznosti kriterija iz procijenjenih omjera za odabir prema ekonomskim
kriterijima

Nakon obrade vaZznosti kriterija u parovima se procjenjuju omjeri prioriteta alternativa, odnosno
tipovi elektroagregata.

Na sljedecoj slici je vidljiva usporedba razlic¢itih tipova elektroagregata prema prvom navedenom
kriteriju, odnosno prema potrosnji goriva po dobivenom kWh elektri¢éne energije. Iz tablice sa
slike u kojoj su navedene broj€ane vrijednosti moze se zakljuciti o procijenjenim odnosima.
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Slika 5.5. Usporedba razlicitih tipova elektroagregata prema kriteriju potros$nje goriva po

dobivenom kWh elektri¢ne energije
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Na slici 5.6. po redosljedu su prikazani optimalni tipovi elektroagregata po potro$nji goriva po
dobivenom kWh elektricne energije. Iz dobivenih rezultata prikazanih na slici vidljivo je da je
Tip D najoptimalniji po pitanju potroSnje goriva. To je i za ocekivati, budu¢i da se radi o
specificnom elektroagregatu kod kojega je snaga pogonskog dizel motora manja od deklarirane
snage generatora. Kod vecline elektroagregata snaga pogonskog motora veca je od snage
generatora. To nije nuzan uvjet, bitno je da je deklarirana snaga elektroagregata uvijek manja od

deklarirane snage pogonskog motora i deklarirane snage generatora.

U ovakvom slucaju deklarirana snaga elektroagregata malo je manja od deklarirane sage
pogonskog motora. Zbog toga se moze re¢i da je pogonski motor pri nazivnoj snazi
elektroagregata gotovo maksimalno optere¢en. Pri tome predaje maksimalnu snagu i potros$nja
mu je minimalna ako gledamo kao odnos potroS$nje po kWh predane energije. Ukoliko je snaga
pogonskog motora znacajno vece od deklarirane snage elektroagregata potroSnja mu se

povecava. Osim navedenog, moze se re¢i da se u ovom slucaju radi i o pogonskom dizel motoru

elektroagregate.

File Edit Tools
Ala7| & Distributive mode " Ideal mode

Summary | Details |

Bars Size
Sort by Name || 5oty Prieg Unsot |~ Nomaiize Ao

Synthesis with respect to: Potroénja goriva po dobivenom kWh elektricne energije
(Goal: Odabir elektroagreg > Potrosnja goriva po dobiv)
Overal Inconsistency = ,06

Tip D 0,567 | —
TipE 0,132 I——

TpA 0,125 EE——

TipC 0,095 I—

TipB 0,051

TipF 0031 [

Slika 5.6. Prioriteti najoptimalnijih tipova elektroagregata prema potrosnji goriva

Na istom principu kao §to je prethodno prikazano provedena je usporedba elektroagregata,
Tip A,.....,.Tip F prema ostalim ekonomskim kriterijima. Dobiveni rezultati prikazani su na

slikama u prilogu B.
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Nakon provedene analize Odabira elektroagregata prema ekonomskim kriterijima dobiveni su
rezultati prikazani na slici 5.7. Iz dobivenih rezultat se vidi da je Tip D najoptimalniji prema

ekonomskim kriterijima.
Najlosije karakteristike prema ekonomskim kriterijima ima 7ip B.
Dobru strukturiranost modela potvrduje inkonzistentnost od 0.04, odnosno 4%.

Provedba analize osjetljivosti [58,59] u programu Expert Choice prikazana je u Prilogu D na

slika D10 do D14.

File Edit Tools

Al 2| & Distibutive made " |deal made ]

Summay | Detalls |

St by Wame || St by P

Bars
Unsot |1 Momaize |V [7 futo | Inprease | [Deciease |

Synthesis with respect to: Goal: Odabir elektroagregata prema ekonomskim kriterijima

Overal Inconsistency = ,04
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Slika 5.7. Rezultati odabira elektroagregata prema ekonomskim kriterijima

Pomocu programskog paketa Exper Choice moZe se provesti i analiza osjetljivosti kako bi se
vidjelo u kojoj mjeri promjena ulaznih podataka utjeCe na ukupne prioritete alternativa. Postoji
pet razliitih vrsta osjetljivosti. Graficki prikaz svih pet vrsta provedbe osjetljivosti u slucaju

odabira prema ekonomskim kriterijima prikazan je na slikama u Prilogu D.

5.3. Izbor optimalnih elektroagregata prema kriterijima raspoloZivosti
Za odabir elektroagregata prema kriterijima raspolozivosti razmatrano je 7 kriterija.

Model je takoder razraden u programskom paketu Exper Choice, a cilj, kriteriji i alternative

vidljivi su na slici 5.8. Razmatrani su isti tipovi elektroagregata kao u prethodnom slucaju, Tip
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A,.....Tip F ali prema drugim kriterijima. Kriteriji prema kojima su razmatrani navedeni su u

nastavku.

1. _kriterij: KoliCina elektroagregata - misli se na broj elektroagregata istog tipa u nekom
slozenom sustavu. Kao §to je prethodno navedeno, u slozenim sustavima kao S§to su vojne
organizacije primjenjuju se razli€iti tipovi elektroagregata. U ovom slu¢aju razmatramo 6 tipova
elektroagregata. Od razmatranih tipova najveéi je broj Tipa C, a najmanji broj Tipa A. Sto se

tice pogodnosti odrzavanja, interes je imati Sto manji broj razlicitih tipova elektroagregata.

2. kriterij: Postotak ispravnih elektroagregata — od ukupnog broja razmatranih elektroagregata
odredeni dio je neispravnih i ¢eka prijem na popravak. Pod ovim kriterijem razmatra se postotak
ispravnih elektroagregata. Kod nekih tipova je veéi postotak ispravnih, Sto ne znaci da je i
ukupan broj ispravnih elektroagregata toga tipa ve¢i. Buduc¢i da se brojcani iznos elektroagregata
razmatra u prvom kriteriju, u ovom Kkriteriju je potrebno razmotriti postotak ispravnih

elektroagregata odredenog tipa.
3. kriterij: Stupanj zadovoljenja kriterija ISO standarda i PKP-a

U tre¢em poglavlju gdje se govorilo o odredivanju svojstvenih pokazatelja elektroagregata
detaljno su opisani kriteriji ISO standarda 8528. Pri tome se vidi da se elektroagregati svrstavaju
u 4 grupe, G1, G2, G3, G4. GI1 je grupa s najnizim kriterijima, a G4 je grupa u kojoj su
postavljeni najvisi kriteriji. Budu¢i da vojni elektroagregati trebaju biti raspolozivi 1 za primjenu
u medunarodnim vojnim operacijama, nuzno je poznavanje njihovih moguénosti i definiranje
kojoj grupi ISO standarda pripadaju. Cesto sluZe za napajanje visoko sofisticirane opreme pa je
pozeljno da zadovoljavaju Sto viSe kriterije. Osim ISO standarda vojni elektroagregati trebaju

zadovoljavati 1 Propise o kvaliteti proizvoda.

Pod ovim kriterijem se daje procjena o stupnju zadovoljenja kriterija ISO standarda 1 PKP-a,
odnosno veca tezina se daje tipu elektroagregata koji zadovoljava vise kriterije ISO standarda i
koji zadovoljava veéi broj stavaka Propisa o kvaliteti proizvoda. Sto je taj broj veéi, to je i
raspolozivost sredstva vec¢a. Moze se koristiti u teZim uvjetima i pri tome davati maksimalnu

kvalitetu elektri¢ne energije i zadrzati maksimalan stupanj pouzdanosti.
4. kriterij: Zadrzavanje svojstvenih parametara pri uporabi F-34

Pod ovim kriterijem razmatra se koji tipovi elektroagregata za svoj pogon mogu koristiti
kerozinsko gorivo F-34 a da pri tome zadrze Sto sli¢nije izlazne karakteristike generatora i kod
kojih tipova elektroagregata ne¢e do¢i do znacajnijeg smanjenje pouzdanosti. Kao §to je

navedeno u prethodnim poglavljima kod nekih tipova elektroagregata moze do¢i do smanjenja
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kvalitete elektricne energije ukoliko se koriste kerozinsko gorivo. Razlog tome su drugacija
svojstva kerozinskog goriva u odnosu na dizel gorivo. Zbog toga dolazi do manje snage
pogonskog motora §to pri nazivnim opterecenjima generatora moze utjecati na smanjenje brzine
vrtnje, a time izravno i na smanjenje izlazne frekvencije generatora. Osim smanjenja frekvencije
moze do¢i i do povecanih propada napona pri udarnim opterecenjima generatora. Ovisno o vrsti
sustava za dovod 1 ubrizgavanje goriva, kod nekih tipova elektroagregata moguce je i smanjenje
pouzdanosti pri duzoj uporabi kerozinskog goriva F-34. Uzimajuci u obzir sve navedeno pod
razmatranjem ovog kriterija, tipovima elektroagregata koji mogu koristiti kerozinsko gorivo, a da
pri tome ne dolazi do znacajnijih promjena daje se veta tezina u ovome modelu, a
elektroagregatima kod kojih nastaju znacajnije promjene daje se manja tezina. Elektroagregati
kod kojih su male promjene, mogu koristiti kerozinsko gorivo 1 biti raspolozivi za primjenu u
medunarodnim vojnim operacijama gdje se zahtjeva mogucénost uporabe kerozinskog goriva za

pogon dizel motora.
5. kriterij: Odnos ,,rad-kvar*

Pod ovim kriterijem razmatra se odnos vremena stvarnog rada [2] i vremena kvara (zastoja). Kod
nekih tipova elektroagregata kvarovi se pojavljuju rjede a kod nekih ceS¢e. Osim ucestalosti
pojave kvara, ovim kriterijem je obuhvaceno i ukupno vrijeme u kojem je elektroagregat u
kvaru. Kod nekih tipova elektroagregata kvarovi se mogu rjede pojavljivati ali proces
dovodenja u ispravno stanje moze biti duzi. Na primjer ako je vrijeme detekcije kvara vece, ili
otezana nabava pricuvnih dijelova. Znac¢i ovaj kriterij obuhvaca odnos vremena ukupnog

stvarnog rada 1 ukupnog vremena zastoja koje ukljucuje zbroj vremena svih zastoja.

U vojnim organizacijama lako je prikupiti podatke o vremenima rada i zastoja, jer se svi zahvati

na tehnickim sredstvima evidentiraju u tehni¢ku dokumentaciju.
6. kriterij: Moguénost nabave pri¢uvnih dijelova

Pod ovim kriterijem procjenjuje se mogucénost nabave pricuvnih dijelova. Za neke tipove nabava
pricuvnih dijelova je jednostavna i brza. Prvi uvjet za jednostavnu nabavu je postojanost
kompletne tehnicke dokumentacije s katalogom pricuvnih dijelova. Nadalje, pokazalo se da je
jednostavna nabava dijelova za elektroagregata proizvedene u Republici Hrvatskoj.
Jednostavnost nabave znacajno ovisi 1 o univerzalnosti sklopova. Na primjer neki pogonski
motori, ili njihovi sastavni dijelovi koriste se 1 na drugim radnim strojevima ili teretnim

vozilima. To takoder znacajno olakSava nabavu pri¢uvnih dijelova.
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Najteza je nabava pri¢uvnih dijelova uglavnom za starije tipove elektroagregata i za koje ne

postoji tehnicka dokumentacija.
7. kriterij: Detekcija kvara 1 rad bez nadzora rukovatelja

Ovim kriterijem procjenjuje se jednostavnost detekcije kvara i moguénost rada bez trajnog
nadzora rukovatelja. Za optimiranje odrzavanja je interes da je vrijeme detekcije kvara Sto krace,
odnosno da postoje sustavi i oprema za detekciju kvara u sklopljenom stanju. Kod nekih novijih
tipova elektroagregata postoje sustavi za ispis greske ili koda greske na temelju kojeg se moze
detektirati kvar. Stariji tipovi elektroagregata uglavnom nemaju sustav za ispis kvara, opremljeni
su s veéim ili manjim brojem senzora Cija informacija moze posluziti za detekciju kvara.
Najstariji tipovi elektroagregata uglavnom imaju mali broj senzora i nemaju sustav za zastitu i
upravljanje. Zbog toga je nuzno da su pod trajnim nadzorom rukovatelja, Sto iziskuje znacajne
troSkove. Kod nekih tipova elektroagregata detekcija nekih kvarova moguéa je u sklopljenom
stanju, a kod nekih zahtijeva odredeni stupanj rasklapanja. Na primjer, kod elektroagregata sa
statickom uzbudom mogucée je jednostavno utvrditi kvar na uzbudnom sustavu, dovodenjem

vanjske uzbude, dok je to teze kod elektroagregata s rotiraju¢im ispravljac¢ima [60].

Svi navedeni elementi uzimaju se u obzir pri procjeni teZine kriterija.

E Expert Choice  Kriteriji raspolozivosti.ahpz - a
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DEHY SR|F GleGAN S
St 1= F % =
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-l Postotak ispravnih (1: ,045) Tip € 272
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. ZadrZavanje svojstvenih parametara pri uporabi F-34 (L: ,031) _p ’

i N Y TipE 176
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.. Detekcija kvara i rad bez nadzora rukovatelja (L: ,068)

Intormation Documnent

Slika 5.8. Struktura odabira elektroagregata prema kriterijima raspolozivosti u Model View

prozoru Expert Choice programa
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Omjeri vaznosti za navedene kriterije unijeti su u programski paket i vidljivi na slici 5.9. Ostali
odnosi prikazani su u Prilogu D (slike D15 do D34). I ovi kriteriji se usporeduju prema
Saatyevoj skali, na nacin da se odredi koliko puta je jedan kriterij vazniji od drugoga. Iz slike se
vidi da je kriterij Kolicina umjereno vazniji od kriterija Postotak ispravnih. Krteriji, Stupanj
zadovoljenja 1SO standarda i PKP-a, Odnos , rad-kvar* i Mogucnost nabave pricuvnih
dijelova“, vazniji su od kriterija Kolicina. Na to upuéuju vrijednosti navedene u crvenoj boji,
koje predstavljaju inverziju u matrici.

Na istom principu mogu se i8€itati i odnosi ostalih usporedbi.

Iznos nekonzistentnosti 0,02 ili 2% upucuje da su omjeri vaznosti kriterija dobro odabrani.
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Zadrzavanje svojstvenih parametara pr uporabl F-34 5.0

Detekeija kvara i rad bez_nadzora rukavatelja

Slika 5.9. Usporedivanje vaznosti kriterija za odabir elektroagregata prema kriterijima

raspolozivosti

Na slici 5.10 vide se vaznosti kriterija poredane po prioritetima koje su dobivene u programskom

paketu Expert Choice.

Vidi se da najvecu tezinu ima mogucnost nabave pricuvnih dijelova, §to je i1 klju¢no kod svih
tipova elektroagregata. Prije ili kasnije nastaje potreba preventivnog ili korektivnog odrzavanja

za §to su nuzni pricuvni dijelovi.
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Slika 5.10. Izracunate vaznosti kriterija iz procijenjenih omjera za odabir prema kriterijima

raspoloZzivosti

Iz slike 5.11. se vidi usporedba razli¢itih tipova elektroagregata prema prvom navedenom
kriteriju, Kolicina elektroagregata. 1z tablice sa slike vidljivi su procijenjeni odnosi i

konzistentnost.
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Slika 5.11. Usporedba razlicitih tipova elektroagregata prema kriteriju koli¢ine elektroagregata
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Na slici 5.12. po redosljedu su prikazani najoptimalniji tipovi elektroagregata prema kriteriju
kolicina. Vidi se da prema ovom kriteriju je najoptimalniji 7ip C. Istom metodologijom

provedena je usporedba elektroagregat prema ostalim kriterijima raspolozivosti.
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Slika 5.12. Prioriteti najoptimalnijih tipova elektroagregata prema koli¢ini

Rezultati dobiveni provedbom cjelokupne analize Odabira elektroagregata prema kriterijima

raspolozivosti prikazani su na slici 5.13.
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Slika 5.13. Rezultati odabira elektroagregata prema kriterijima raspolozivosti
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1z prikazanih rezultata se vidi da je Tip D najoptimalniji prema kriterijima raspolozivosti. Slijede

ga prema redosljedu Tip C, Tip E, Tip A, Tip F i na posljednjoj poziciji je Tip B.

Kao 1 kod prethodnog odabira, graficki prikaz svih pet vrsta provedbe osjetljivosti u slucaju

odabira prema kriterijima raspolozivosti prikazan je u Prilogu D na slikama D35 do D39.
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6. ZAKLJUCAK

Provedenim istrazivanjem razradene je problematika odrzavanja elektroagregata u
slozenim sustavima. Utvrdeno je da postoji velik broj razli¢itih tipova elektroagregata Sto

otezava upotrebu i odrzavanje.

Sredstva proizvedena prije Domovinskog rata zaprimala su se u sustav prema tada vazeéim
Protokolima o kvaliteti proizvoda. Za vrijeme Domovinskog rata sredstva su se zaprimala od
razli¢itih isporucitelja, dio iz uvoza a dio iz domace proizvodnje. Zbog Zurnosti opskrbe sredstva

nisu ispitivana prema odredenim obrascima pa njihove mogucnosti nisu jednozna¢no definirane.

Budu¢i da se elektroagregati ¢esto koristi u medunarodnom okruzenju, bitno je osim Protokola o
kvaliteti proizvoda, koji se CeSée koriste u nacionalnom okruzenju, elektroagregate svrstati i
prema nekom poznatom medunarodnom standardu (npr. ISO 8528). Osim kriterija postavljenih u
medunarodnom standardu pojavljuju se 1 dodatni zahtjevi za primjenu u razli¢itim rezimima

rada.

Za odredivanje svojstvenih pokazatelja elektroagregata, odabrana je 1 detaljno razradena
provedba ispitivanja. Prvo je odabrano i razradeno ispitivanje elektroagregata prema Protokolu o
kvaliteti proizvoda a nakon toga obradeno je ispitivanje prema ISO 8528. Temeljem dobivenih
rezultata za svaki tip ispitivanog elektroagregata moze se odrediti da li zadovoljava kljuc¢ne
zahtjeve Propisa o kvaliteti proizvoda i to¢no ga svrstati u odredenu klasu, G1 do G4 prema ISO
8528. Na taj nalin elektroagregati se jednoznac¢no definiraju Sto znacajno pojednostavljuje
primjenu u medunarodnom vojnom okruzenju i olakSava sporazumijevanje s ostalim ¢lanicama

saveza.

Osim zahtjeva definiranih Protokolom o kvaliteti proizvoda 1 ISO 8528, pojavljuju se 1 dodatni
zahtjevi za primjenom elektroagregata u razli¢itim rezimima rada. Jedan od naj¢es¢ih dodatnih
zahtjeva je mogucnost koristenja kerozinskog goriva F-34 za pogon dizel elektroagregata. Radi
se o specificnom zahtjevu koji u nekim slu¢ajevima moZe imati negativan utjecaj na izlazne
karakteristike elektroagregata. Kako bi se utvrdila moguénost primjene odredenih tipova
elektroagregata u medunarodnim vojnim operacijama, provedeno je 1ispitivanje na
elektroagregatu P-B40.R1. Provedenim ispitivanjem utvrdena je manja snaga i veca potros$nja
goriva pogonskog motora pri uporabi kerozinskog goriva F-34. Zbog manje snage pogonskog
motora mogucée su vece oscilacije brzine vrtnje, odnosno vece oscilacije frekvencije napona pri

udarnim opterec¢enjima i rasterecenjima generatora. U provedenom ispitivanju nije obuhvaceno
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snimanje dinamickih promjena pri udarnim optere¢enjima i rastereenjima generatora. Za
pracenje dinamickih promjena provedene su simulacije u programskom paketu Matlab Simulink.
Osim pracenja dinamickih promjena, provedbom simulacija utvrdena je 1 mogucénost
podesSavanja parametara dizel motora kako bi se utjecalo na smanjenje nastale razlike izlaznih

karakteristika generatora pri uporabi razlicitih vrsta goriva.

Kroz odabir i razradu ispitivanja opisana je i metodologija odredivanja parametara za

kategorizaciju elektroagregata.

Znacajan doprinos u optimizaciji odrzavanja ima razvoj Expertnog sustava za detekciju kvara,
koji narocito dolazi do izrazaja kod sloZenih tehnickih sredstava, kao Sto su elektroagregati, gdje
se velik dio vremena u procesu odrzavanja odnosi se na utvrdivanje tehnickog stanja, odnosno
detekciju kvara. Kako bi se skratilo vrijeme utvrdivanja kvara razvijen je Ekspertni sustava za
detekciju ¢ija je zadaca na temelju lako uoc€ljivih neispravnosti u sklopljenom stanju definirati

mjesto tesko detektirajuceg kvara.

Kako bi se pojednostavilo odrzavanje i upotreba elektroagregata nuzno je smanjenje velikog
broja razli¢itih tipova. Za pravilan odabir sluze prethodno provedena ispitivanja iz kojih je

vidljivo koje kriterije pojedini tipovi elektroagregata zadovoljavaju.

Odabir elektroagregata je proveden viSekriterijskom analizom prema ekonomskim 1 kriterijima
raspoloZivosti.

U odabir je bilo wukljueno 6 razli¢itih tipova elektroagregata. Utvrdeno je da je Tip D
najoptimalniji prema jednim i drugim kriterijima. Isti model odabira moZe se primijeniti 1 na
znatno veci broj tipova 1 sa vise razli€itih kriterija.

Prikazani optimizacijski proces odrzavanja uz malu prilagodbu moguce je primijeniti i na druga

tehnicka sredstva koja se pojavljuju u sloZenim sustavima kao §to su vojne organizacije.
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SAZETAK

Kroz rad je prikazan proces optimizacije odrzavanja elektroagregata u sloZzenim
sustavima. U pocetnoj fazi istrazivanja sagledane su metode odrzavanja vojne tehnike i proveden
vizualni pregled na priblizno 25% elektroagregata koji se koriste u Oruzanim snagama
Republike Hrvatske. Pri tome je utvrdeno da postoji velik broj razli¢itih tipova elektroagregata

Sto otezava primjenu i odrzavanje. Zbog toga se predlaze smanjenje broja razliCitih tipova.

Da bi se proveo pravilan odabir elektroagregata definirana su ispitivanja kojima se odreduju
svojstveni pokazatelji. Temeljem dobivenih pokazatelja elektroagregati se kategoriziraju,

odnosno svrstavaju u odredene skupine prema ISO 8528.

Osim zahtjeva definiranih u Protokolima o kvaliteti proizvoda 1 ISO 8528 pojavljuju se 1 dodatni
zahtjevi vezani uz mogucnost primjene sredstava u medunarodnim vojnim operacijama gdje se
pojavljuju razli¢iti rezimi rada. Jedan od dodatnih zahtjeva je mogucnost primjene kerozinskog
goriva F-34 za pogon dizel elektroagregata. Radi se o specificnom zahtjevu koji u nekim
slucajevima moze imati negativan utjecaj na izlazne karakteristike elektroagregata. Kako bi se
provjerio utjecaj kerozinskog goriva na izlazne karakteristike provedeno je ispitivanje na
elektroagregatu P-B40.R1. Osim ispitivanja provedene su i simulacije u programskom paketu
Matlab Simuklink iz kojih je vidljivo da se podeSavanjem parametara elektroagregata moze
utjecati na smanjenje nastale razlike izlaznih karakteristika generatora pri uporabi razlicitih vrsta

goriva.

Kod sloZzenih tehnickih sredstava, kao Sto su elektroagregati, velik dio vremena u procesu
odrzavanja odnosi se na utvrdivanje tehni¢kog stanja, odnosno detekciju kvara. Kako bi se
skratilo vrijeme utvrdivanja kvara razvija se Ekspertni sustava za detekciju ¢ija je zadaca na
temelju lako uocljivih neispravnosti u sklopljenom stanju definirati mjesto tesko detektirajuceg
kvara 1 time dati znacajan doprinos u optimizaciji odrzavanja. Rad ekspertnog sustava zasniva se

na Bayesovoj metodi.

Rezultati provedenih mjerenja, simulacija i Ekspertnog sustava za detekciju kvara koriste se u
postavljanju kriterija za odabir optimalnih tipova elektroagregata prema ekonomskim kriterijima
1 kriterijima raspolozivosti. Odabir se provodi AHP metodom uz primjenu programskog paketa

Expert Choice.

Kljuéne rijeci: elektroagregat, optimiranje odrzavanja, modeliranje, expertni sustav, svojstveni

pokazatelji, kerozinsko gorivo F-34, kategorizacija, Bayesova metoda, AHP metoda
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ABSTRACT

The paper presents the process of genset maintenance optimization in complex
organizations. In the initial stages of research, military technology maintenance methods were
reviewed, and a visual inspection was conducted on approximately 25 % of gensets used in the
Military Forces of the Republic of Croatia. It was found that a large number of different types of
gensets were in use making application and maintenance more difficult. It is therefore suggested

to reduce the number of different types.

To select the genset correctly, tests have been defined for the purpose of establishing the specific
genset indicators. Based on the established indicators, gensets are classified, that is, grouped

according to ISO 8528.

In addition to the requirements defined in Product Quality Protocols and ISO 8528, there are
additional requirements related to the possibility of using the devices in international military
operations where different operating modes appear. One of the additional requirements is the
possibility of using F-34 kerosene fuel for powering diesel gensets. This is a specific requirement
which can have a negative impact on the genset’s output characteristics. To verify the impact of
kerosene fuel on the output characteristics, a test was conducted on the P-B40.R1 genset. In
addition to the tests, simulations were carried out in the MatlabSimuklink software package
showing that an adjustment of the genset’s parameters can contribute to minimizing the resulting

difference in the genset’s output characteristics where different types of fuel are used.

In complex technical devices, such as gensets, a large portion of time in the maintenance process
relates to the identification of the technical condition, that is, to detecting the defect. To
minimize defect identification time, an expert detection system is being developed aiming to use
the evident irregularities in assembled condition to define the location of a defect which is
difficult to detect and thus contribute to maintenanceoptimization. The expert system workson

the basis of the Bayes method.

The results of the measurements, simulations and the defect detection expert system are used to
define the criteria for selecting the optimum genset types according to economic and availability
criteria. The selection is carried out based on the AHP method with the application of the Expert

Choice software package.
Title: Optimisation of gensets maintenance in complex systems

Key words: genset, maintenance optimization, modelling, expert system, specific

indicators, F-34 kerosene fuel, classification, Bayes method, AHP method
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PRIMJERI: Odrediti trajnu snagu kod slijededih uvjeta okeline:
1. Temperatura 27°C, nadmorska visina loo m i Go% relativne vlage
2, Temperatura 4c C, nadmorska visina looc m i loo% relativne viage

POSTUPAK:

1. Spustiti vertikalu sa skale temperature ¥ (27) na krivulju leo m
(kod 6o% vlage) -w— . Iz dobivene tolke A povuéi horizontalu na

skalu korekcionog faktora (oitanje of

1,00). Iz sjecista B pravea

snage — - — sa horizentalnim praveem faktora of spustiti vertikalu na

skalu

skalu korekcionog faktora (cfitanje of

kVA (oditanje trajne shage ™~ 25 kva).
2. Spustiti vertikalu =za skale temperature
(kod loo% viage) -e— . Iz dobivene iodke Al

{40) na krivulju leoo m

povuéi horizontalu na

snage —-— sa horizontalnim pravecem faktora of
na skalu kVA (ofitanje trajne snage ~ g kVA).
27 kVA)

(u primjeru I: £7 x 1,0

0,80). Iz sjecifta Bl pravea

spustiti vertikalu

(u primjeru I1: “<'x 0,8 = 22 kVa).
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PotroZnja goriva po dobivenom kWh elektriéne energije

Compare the relative importance with respect to: Goal: Odabir prema

TroSkovi korektivnog edrZavanja

Potro$nja goriva po dobivenom k¥Wh | TroSkovi redovitog servisa \Tmékuvi korektivnog odrZavanja |Tro§knvi skladistenja \Troékovi opsluZivanja
2,0 6.0 3.0
4,0 5.0
5,0 4.0
8.0

Py

3nja goriva po dobi Kwh itne energije
Trodkovi redovitog servisa

Troskovi korekiivnog odrZavanja

Trodkovi skladistenja
Trokovi opsluZivanja

Slika D1. Usporedivanje vaznosti kriterija ,,PotroSnja goriva po dobivenom kWh elektri¢ne

energije” 1 ,,TroSkovi korektivnog odrzavanja“ za potrebe odabira elektroagregata prema

ekonomskim kriterijima

[ x

| File Edit Assessment Inconsistency Go Tools Help
|DSHY SR BGE@Er  |
RN 2]

PotroZnja goriva po dobivenom kWh elektriéne energije

Compare the relative importance with respect to: Goal: Odabir elektr prema ek Kim kriteriji ’ .
I

TroZkovi skladiStenja

g odr ji ‘Tmiknvi kladitenja |TroSkovi opsl j
Potronja goriva po dobi: kWh elektritne energije X a 6.0 3.0
Trodkovi redovitog servisa 5.0
Trodkovi korektivnog odrZavanja 4,0
Trodkovi skladistenja ,

Tro$kovi opsluZivanja

Slika D2. Usporedivanje vaznosti kriterija ,,Potrosnja goriva po dobivenom kWh elektri¢ne

energije i ,,Troskovi skladiStenja“ za potrebe odabira elektroagregata prema ekonomskim

kriterijima

File Edit Assessment Incensistency Go Tools Help
DEHdYIsRIE8 e
foopmojme = F ¥ = @)

PotroSnja goriva po dobivenom kWh elektriéne energije

I
Compare the relative importance with respect to: Goal: Odabir elektroagregata prema il iteriji .

TroZkovi opsluZivanja

Potro3nja goriva po dobivenom kWh | Troskovi redovilog servisa Tro3kovi koreklivnog odrZavanja | Troskovi skladistenja | Troskovi

PotroSnja goriva po dobivenom kWh elektritne energije 2.0 6.0 3.0
Trodkovi redovitog servisa 3.0 4,0 5.0
Trokovi korektivnog odrzavanja ] 5.0 4.0

Troskovi skladistenja
Tro$kovi opsluZivanja

Slika D3. Usporedivanje vaznosti kriterija ,,PotroSnja goriva po dobivenom kWh elektri¢ne

energije i ,,Troskovi opsluzivanja* za potrebe odabira elektroagregata prema ekonomskim

kriterijima

101



4
File Edit Assessment Inconsistency Go Tools Help

AEFEIEEF T kY R
%oymom = | F % A H )

TroSkovi redovitog servisa

I
Compare the relative importance with respect to: Goal: Odabir elektr prema im kriteriji .

TroSkovi korektivnog odrZavanja

g odrZ j \Trnékuvi kladisten); |Trn§knvi psl
Potro$nja goriva po dobivenom kWh elekiritne energije 2.0 6.0 3.0
TroSkovi redovitog servisa 3.0 4,0 5,0
Trodkovi korektivnog odriavanja 5.0 4,0
Trodkovi skladistenja ,
Trokovi opsluZivanja

Slika D4. Usporedivanje vaznosti kriterija ,, TroSkovi redovitog servisa“ i ,,Troskovi korektivnog

odrzavanja“ za potrebe odabira elektroagregata prema ekonomskim kriterijima

:
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TroZkovi redovitog servisa

Compare the relative importance with respect to: Goal: Odabir elektr prema ek

TroEkovi skladiStenja

Potrognja goriva po dobivenom k¥h | TroSkovi redovitog servisa ‘Truékuvi korektivnog odrZavanja ‘Tmékuvi skladiStenja | Troskovi opsluZivanja

Tro$kovi kerektivnog odrZavanja
Trodkovi skladistenja
Trodkovi opsluZivanja

Potrodnja goriva po dobi KWh elektriEne energije 6.0 3.0
Trokovi redoviteg servisa 4,0 5,0
. 4,0

Slika DS5. Usporedivanje vaznosti kriterija ,, TroSkovi redovitog servisa“ i ,,Troskovi skladiStenja“

za potrebe odabira elektroagregata prema ekonomskim kriterijima

:
File Edit Assessment Inconsistency Go Tools Help
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TroZkovi redovitog servisa

I
Compare the relative importance with respect to: Goal: Odabir elektr prema ek kim kriteriji .

TroEkovi opsluZivanja

Potrognja goriva po dobivenom k¥h | TroSkovi redovitog servisa ‘Truékuvi korektivnog odrZavanja ‘Tmékuvi skladiStenja | Troskovi opsluZivanja

Potronja goriva po dobi: kWh elektritne energije
Trokovi redovitog servisa

Tro$kovi kerektivnog odrZavanja

Trodkovi skladistenja
Trodkovi opsluZivanja

Slika D6. Usporedivanje vaznosti kriterija ,,TroSkovi redovitog servisa“ i ,,Troskovi

opsluzivanja* za potrebe odabira elektroagregata prema ekonomskim kriterijima

3.0
5.0
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TroZkovi korektivnog odrZavanja

Compare the relative importance with respect to: Goal: Odabir elektroagregata prema

TroZkovi skladiStenja

Potro3nja goriva po dobivenom kWh | TroSkovi redovilog servisa | Tro3kovi koreklivnog odiZavanja | Troskavi skladistenja | Troskovi op: j
6.0 3.0
4,0

Poiro$nja goriva po debivenom k¥h elekiritne energije
Trodkovi redovitog servisa

Trodkovi korektivnog odriavanja

Troskovi skladistenja
Tro$kovi opsluZivanja

Slika D7. Usporedivanje vaznosti kriterija ,,TroSkovi korektivnog odrzavanja“ i ,,Troskovi

skladiStenja* za potrebe odabira elektroagregata prema ekonomskim kriterijima

N
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TroZkovi korektivnog odrZavanja

I
Compare the relative importance with respect to: Goal: Odabir elektroagregata prema il iteriji .

TroZkovi opsluZivanja

Potro3nja goriva po dobivenom kWh | Trokovi redovilog servisa | Trodkovi koreklivnog odrZavanja | Troskovi skladistenja | Troskovi opsluZ

Poiro$nja goriva po debivenom k¥h elekiritne energije
Trodkovi redovitog servisa

Trodkovi korektivnog odriavanja

Troskovi skladistenja
Tro$kovi opsluZivanja

Slika DS8. Usporedivanje vaznosti kriterija ,,TroSkovi korektivnog odrzavanja“ i ,,Troskovi

opsluZivanja* za potrebe odabira elektroagregata prema ekonomskim kriterijima

N
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TroZkovi skladiStenja

I
Compare the relative importance with respect to: Goal: Odabir elekir prema ek ki iteriji .

TroZkovi opsluZivanja

klivnog odrZ ja | Tro3kovi iStenja | Tro$kovi opsluZivanj
Potro3nja goriva po dobivenom kWh elektritne energije 2.0 6.0 3.0
Trodkovi redovitog servisa 3.0 4,0 50
Tro3kovi korekiivnog odrZavanja . 5.0 4,0
Trogkovi skladistenja 8,0
Trodkovi opsluZivanja

Slika D9. Usporedivanje vaznosti kriterija ,,TroSkovi skladistenja“ i ,, TroSkovi opsluzivanja® za

potrebe odabira elektroagregata prema ekonomskim kriterijima
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Patiasnia go Trogkovi kor

.00
Troskovi skl OVERALL
Tioskovi ops

| Sensitivity w.r.t.: Goal: Odabir elektroagregata prema ckonomskim kiiterijima

[ideal Mode

Slika D10. Analiza osjetljivosti Performance - Odabir elektroagregata prema ekonomskim

File Options Teols Window

kriterijima

i | o o] B L) B X

[22.8% Potioinia gotiva po dobivenom kWwh clekticne energije

[8.8% Troskovi redovitog servisa
[16.1% Troikovi korektivnog odrZavanja
13.6% Trodkovi skladitenja

48,7 Tiodkovi opsluZivania

A 2 3 4 b [

| Sensitivity w.r_t.: Goal: Odabir elektroagreqata prema ekonomskim kriteriiima

[Ideal Mode

Slika D11. Dynamic prikaz utjecaj promjena tezina kriterija na prioritet alternativa kod odabira

prema ekonomskim kriterijima
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File Options XAxis Tools Window
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Potrodnia goriva po dobivenom kWh elektricne energije

| Sensitivity w.r_t.: Goal: Odabir elektroagreqata prema ekonomskim kriteriiima [Ideal Mode

Slika D12. Gradient prikaz osjetljivosti alternativa na promjene teZine kriterija PotroSnja goriva

po dobivenom kWh elektricne energije kod odabira prema ekonomskim kriterijima

=2 x
File Options Head_to_head from Tools Window
i = = [l ]
TipB | TipC | TipD | TipE | Tip F |
TipA<>TipB
Polioinja goriva po om kWh elektriéne energije
Tlnéklleduvllun

TmiIvi

TloiIi

DOverall

ZE,:ZZZ N17% 1 I,‘:I 1% 7.06% [I:Z 7.06% 1 4,‘:| 1% 21.17% ZH,:ZZZ
Weighted head to head between Tip A and Tip B
(Ideal Mode

['Sensitivity w.r.t.: Goal: Odabir elektroaareqata prema ekonomskim kriteriiima

Slika D13. Head-to-Head prikaz alternativa Tip A 1 Tip B kod odabira prema ekonomskim

kriterijima
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File Options XAxis Y Axis Tools Window

@ |(os[ 42| & | 2] X

g0 Troskovi redovitog servisa
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L [ ] Tip B

@ Tip E
| | L 1
00g o 20 30 40 50 50
Potrosnja goriva po dabivenom kwh elektiiéne energije

| Sensitivity w.r.t.: Goal: Odabir elektioagreqata prema ekonomskim kriteriima |Ideal Mode

Slika D14. 2D prikaz osjetljivosti prioriteta alternativa pri usporedbi kriterija Potro$nja goriva po

dobivenom kWh elektri¢ne energije i TroSkova redovitog odrzavanja kod odabira prema

ekonomskim kriterijima
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Koligina
I
Compare the relative importance with respect to: Goal: Odabir prema kriterijima raspoloZivosti .

Stupanj zadovoljenje kriterija ISO standarda i PKP-a

Postnlakispravnih\Slupani dovoljenj kri(eriia|Z drZ. j j "‘\Odnns"radfkval‘\“ & nahav:\D:tek:iia kvara
Koligina 3.0 3.0 4.0 2.0 4.0 2,0

Postotak ispravnih 2,0 4,0 6.0 2,0
Stupanj zadovoljenie kriterija ISO i PKP-a 2,0 4,0
Zadr3avanje svojstvenih parametara pri uporabi F-34 7.0 3.0
Odnos "rad-kvar" ] 3,0

Moguénost nabave pricuvnih dijclova
Detekcija kvara i rad bez nadzora rukevatelja

Slika D15. Usporedivanje vaznosti kriterija ,,Koli¢ina* 1 ,,Stupanj zadovoljenja kriterija ISO

standarda i PKP-a“ za potrebe odabira prema kriterijima raspolozivosti

H x
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Koliina
Compare the relative importance with respect to: Goal: Odabir prema kriterijima raspoloZivosti .
I
ZadrZavanje svojstvenih parametara pri uporabi F-34

Fustulakispravnih‘SIupani dovoljenj krileriia|Z drZ j jstvenih Odnos “rad-kvar & nabave Detekcija kvara
Kaligina 3.0 A 4.0 2,0 4.0 2,0
Postotak ispravnih 2.0 4.0 6.0 2.0
Stupanj zadovoljenje kriterija ISO i PKP-a 6.0 2,0 2,0 2.0
ZadrZavanje svojstvenih parametara pri uporabi F-34 5,0 7.0 3.0
Odnos "rad-kvar" I 3.0 3.0
Mogunostnabave Brwvnih dijiova 11 50
Detekeiin kvara i rad be:z nadzora rukavatelia 1

Slika D16. Usporedivanje vaznosti kriterija ,,Koli¢ina* i ,,ZadrZavanje svojstvenih parametara pri

uporabi F-34“ za potrebe odabira prema kriterijima raspolozivosti

H x
File Edit Assessment Inconsistency Go Tools Help \
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Koliina
——
Compare the relative importance with respect to: Goal: Odabir prema kriterijima raspoloZivosti .
I ———
Odnos “rad-kvar®
Fustulakispravnih‘SIupani dovoljenj krileriia|Z drZ j jstvenih Odnos “rad-kvar & nabave Detekcija kvara
Kaligina 3.0 A 4.0 2,0 4.0 2,0
Postotak ispravnih 2.0 4.0 6.0 2.0
Stupanj zadovoljenje kriterija ISO i PKP-a 2.0 2.0 2.0
ZadrZavanje svojsivenih parametara pri uporabi F-34 ] 5.0 7.0 3.0
Odnos "rad-kvar" 3.0 3.0
Moguénost nabave pricuvnih dijelova L] 5.0
Detekcija kvara i rad bez nadzora rukovatelja 1 ]

Slika D17. Usporedivanje vaznosti kriterija ,,Koli¢ina“ i ,,0dnos rad-kvar* za potrebe odabira

prema kriterijima raspolozivosti
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Koligina
e ———————————
Compare the relative importance with respect to: Goal: Odabir prema kriterijima raspoloZivosti .

Moguénost nabave pricuvnih dijelova

Pnstnlakispravnih‘Slupani dovoljenj krileriia|Z dr3. j j "“Odnns"rad-kval‘ M & nabave Detekcija kvara
3.0 A 4,0 2.0 4,0 2,0
4.0 6.0 2,0

Kalitina

Postotak ispravnih
Stupanj zadovoljenje kriterija ISO darda i PKP-a
ZadrZavanje svojstvenih parametara pri uporabi F-34
Odnos “rad-kvar*

Moguénost nabave prituvnih dijelova
Detekcija kvara i rad bez nadzora rukovatelja

2.0

Slika D18. Usporedivanje vaznosti kriterija ,,Koli¢ina* i ,,Moguénost nabave pricuvnih dijelova®

za potrebe odabira prema kriterijima raspolozivosti
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Koli€ina
I ——
Compare the relative importance with respect to: Goal: Odabir prema kriterijima raspoloZivosti .
I
Detekeija kvara i rad bez nadzora rukovatelja

Kolitina Postotak ispravnih| Stupanj zadovoljenje kriterija| Zadr3avanj jstvenih|Odnos “rad-kvar'| Moguénost nabave | Detekcija kvara
Kolitina 3.0 3.0 4,0 2,0 4,0 2,0
Postotak ispravnih 2.0 4,0 6.0 2.0
Stupanj zadovoljenie kriterija ISO standarda i PKP-a 6,0 2,0 2,0 4,0
Zadrzavanje svojstvenih parametara pri uporabi F-34 ] 5,0 7.0 3.0
Odnos “rad-kvar* - ] 3.0 3.0
Moguénost nabave pricuvnih dijelova X
Detekeija kvara i rad bez nadzora rukovatelja

Slika D19. Usporedivanje vaznosti kriterija ,,Koli¢ina*“ i ,,Detekcija kvara i rad bez nadzora

rukovatelja“ za potrebe odabira prema kriterijima raspolozivosti
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Postotak ispravnih
e ——
Compare the relative importance with respect to: Goal: Odabir prema kriterijima raspoloZivosti .

Stupanj zadovoljenje kriterija ISO standarda i PKP-a

Fustulakispravnih‘SIupani dovoljenj krileriia|Z drZ j jsty "“Odnns"radfkval‘ & nabave Detekcija kvara
Kaligina 3.0 . 4.0 2,0 4.0 2,0
Postotak ispravnih 2.0 4.0 6.0 2.0
Stupanj zadovoljenje kriterija ISO i PKP-a 6.0 2.0 2.0
ZadrZavanje svojstvenih parametara pri uporabi F-34 7.0 3.0
Odnos "rad-kvar" 3.0

3,0
Moguénost nabave pricuvnih dijelova L] 5.0
Detekcija kvara i rad bez nadzora rukovatelja 1 ]

2,0
5.0

Slika D20. Usporedivanje vaznosti kriterija ,,Postotak ispravnih® i ,,Stupanj zadovoljenja kriterija

ISO 1 PKP-a*“ za potrebe odabira prema kriterijima raspolozivosti
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Postotak ispravnih

Compare the relative importance with respect to: Goal: Odabir prema kriterijima raspoloZivosti

ZadrZavanje svojstvenih parametara pri uporabi F-34

Pnstnlakispravnih‘Slupani dovoljenj krileriia|Z dr3. j j ih| Odnos "rad-kvar' M & nabave Detekcija kvara

Kalitina 3.0 ., 2 2.0 4.0 2,0
Postotak ispravnih 6.0 2.0
Stupanj zadovoljenje kriterija ISO standarda | PKP-a 2,0 4,0
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Slika D21. Usporedivanje vaznosti kriterija ,,Postotak ispravnih* i ,,Zadrzavanje svojstvenih

parametara pri uporabi F-34 za potrebe odabira prema kriterijima raspoloZivosti
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Slika D22. Usporedivanje vaznosti kriterija ,,Postotak ispravnih® i ,,Odnos rad-kvar* za potrebe

odabira prema kriterijima raspolozivosti
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Slika D23. Usporedivanje vaznosti kriterija ,,Postotak ispravnih i ,,Moguénost nabave pri¢uvnih

dijelova‘“ za potrebe odabira prema kriterijima raspolozivosti
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Slika D24. Usporedivanje vaznosti kriterija ,,Postotak ispravnih® i ,,Detekcija kvara i rad bez

nadzora rukovatelja‘“ za potrebe odabira prema kriterijima raspoloZivosti
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Slika D25. Usporedivanje vaznosti kriterija ,,Stupanj zadovoljenja kriterija ISO standarda 1
PKP-a* i, Zadrzavanje svojstvenih parametara pri uporabi F-34* za potrebe odabira prema

kriterijima raspolozivosti
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Slika D26. Usporedivanje vaznosti kriterija ,,Stupanj zadovoljenja kriterija ISO standarda i

PKP-a“ 1,,0dnos rad-kvar* za potrebe odabira prema kriterijima raspoloZzivosti
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Slika D27. Usporedivanje vaznosti kriterija ,,Stupanj zadovoljenja kriterija ISO standarda 1

PKP-a*“1,,Moguénost nabave pricuvnih dijelova‘“ za potrebe odabira prema kriterijima
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Slika D28. Usporedivanje vaznosti kriterija ,,Stupanj zadovoljenja kriterija ISO standarda i

PKP-a*“ i ,Detekcija kvara i rad bez nadzora rukovatelj za potrebe odabira prema kriterijima

raspoloZzivosti

File Edit Assessment Inconsistency Go Tools Help
DY anies& ¢
EREREAL R & M

ZadrZavanje svojstvenih parametara pri uporabi F-34

e ————
Compare the relative importance with respect to: Goal: Odabir prema kriterijima raspoloZivosti .

Odnos “rad-kvar®

Pnstnlakispravnih‘Slupani dovoljenj krileriia|Z dr3. j j "“Odnns"rad-kval‘ M & nabave Detekcija kvara
3.0 . 4.0 2.0 4.0 2,0
4.0 6.0 2,0

Kalitina
Postotak ispravnih

2.0

Stupanj zadovoljenje kriterija ISO standarda | PKP-a 2,0 4,0
ZadrZavanje svojstvenih parametara pri uporabi F-34 3.0
Odnos “rad-kvar* 3.0

Moguénost nabave prituvnih dijelova
Detekcija kvara i rad bez nadzora rukovatelja

Slika D29. Usporedivanje vaznosti kriterija ,,Zadrzavanje svojstvenih parametara pri uporabi F-

34“ 1,,0dnos rad-kvar* za potrebe odabira prema kriterijima raspoloZivosti
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Slika D30. Usporedivanje vaznosti kriterija ,,Zadrzavanje svojstvenih parametara pri uporabi F-

34“1,,Mogucénost nabave pricuvnih dijelova® za potrebe odabira prema kriterijima raspoloZivosti
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Slika D31. Usporedivanje vaznosti kriterija ,,ZadrZzavanje svojstvenih parametara pri uporabi F-
341 ,,Detekcija kvara i rad bez nadzora rukovatelja“ za potrebe odabira prema kriterijima
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Slika D32. Usporedivanje vaznosti kriterija ,,Odnos rad-kvar* i ,,Moguénost nabave pricuvnih

dijelova“ za potrebe odabira prema kriterijima raspolozivosti
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Slika D33. Usporedivanje vaznosti kriterija ,,Odnos rad-kvar i ,,Detekcija kvara i rad bez

nadzora rukovatelja‘“ za potrebe odabira prema kriterijima raspolozivosti
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Slika D34. Usporedivanje vaznosti kriterija ,,Mogu¢nost nabave pricuvnih dijelova“i,,Detekcija

kvara i rad bez nadzora rukovatelja“ za potrebe odabira prema kriterijima raspolozivosti
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Slika D35. Analiza osjetljivosti Performance - Odabir elektroagregata prema kriterijima

raspolozivosti
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Slika D36. Dynamic prikaz utjecaj promjena tezina kriterija na prioritet alternativa kod odabira

prema kriterijima raspolozivosti
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Slika D37. Gradient prikaz osjetljivosti alternativa na promjene tezine kriterija Koli¢ina kod

odabira prema kriterijima raspolozivosti
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Slika D38. Head-to-Head prikaz alternativa Tip A i1 Tip B kod odabira prema kriterijima

raspolozivosti
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Slika D39. 2D prikaz osjetljivosti prioriteta alternativa pri usporedbi kriterija Koli€ina i Postotak
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