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1 JOHDANTO

Tama opinndytetyo tehtiin Hitachi Energyn Vaasan muuntajatehtaalle. Uutta pro-
jektia aloittaessa layout- sekd rakennesuunnittelijat hydodyntavat Excel-pohjaista
tarkastuskorttia, joka pitaa sisallaan kunkin tuoteperheen tarkan teknillisen maa-
rittelyn eli spesifikaation, puhekielessa speksin. Taima taulukkopohjainen ohjeistus
pitaa huolen siita, etta kaikki kyseiselle projektille tarkeat asiat ovat huomioitu,
eikda suunnitteluprosessin aikana eri suunnittelijoiden toimintatapojen vilille
pdase syntymaan eroavaisuuksia. Tata opinnaytetyota edeltdnyt tarkastuskortti
oli tehty globaalilla tasolla yhteiseksi jokaiselle tuoteperheelle, mika teki silla tyos-

kentelysta epakadytanndllista.

1.1 Tyon tavoitteet

Taman opinnadytetydn tavoitteena oli luoda uusi tarkastuskortti, joka pitaa sisal-
|adn yleisimpien tuoteperheiden tuotteiden tarkastuskohteet. Kortin on myds tar-
koitus toimia runkona tuleville laajennuksille, jossa se otetaan kayttoon myds yri-
tyksen aktiiviosasuunnittelussa. Tarkastuskortti laadittiin Excel-taulukkolaskenta-

ohjelmalla.

1.2 Madrittelyt

Tarkastuskortti laadittiin koskettamaan Hitachi Energyn Vaasan muuntajatehtaan
neljda yleisintd tuoteperhettd; Mainstream, kuristin, uunimuuntaja ja Offshore.
Naiden tuoteperheiden yhdistaville tekijoille koottiin vakiotarkastuslista, jonka li-
saksi tarkastuskortissa on projektikohtainen osio, josta kayttaja nakee tarkemmat
tuotekohtaiset tiedot syotettydan projektin lajimerkin ja sen muut tiedot ohjel-

man kayttoliittymaan.



2 HITACHI

Hitachi on japanilainen, kansainvalisesti toimiva konserniyritys, jonka padkonttori
sijaitsee Tokiossa. Hitachi perustettiin vuonna 1910 ja se on yksi japanin suurim-
mista yrityksista. Yritys toimii monella eri alalla, muun muassa energia-, teollisuus-
, liikkenne-, ja infrastruktuurialalla. Vuonna 2022 yrityksen liikevaihto oli 10,26 mil-

jardia Japanin Jenia, joka vastaa noin 71 miljoonaa euroa. /1/

2.1 Hitachi Energy

Hitachi Energy on Hitachin tytaryhtio, joka keskittyy sahkon siirto- ja jakelutekno-
logiaan, ja niihin liittyvaan automaatioon. Yritys tyollistaa noin 40 000 ihmista 90

maassa 10 miljardin Yhdysvaltain dollarin volyymilla. /2/

Yrityksella on nelja globaalia liiketoiminta-aluetta: High Voltage Products, Trans-
formers, Grid Automation ja Grid Integration. Naistd kolme viimeista toimii myos

Suomessa. Yrityksen paakonttori sijaitsee Sveitsin Zurichissa. /3/

Vuonna 2019 Hitachi osti 80,1 % ABB Power Grids toiminnasta, synnyttden yhteis-
yrityksen Hitachi ABB Power Grids. Vuonna 2021 yritys muutti nimensa Hitachi
Energyksi, ja vuonna 2022 toiminta siirtyi kokonaan Hitachille ABB:n myytya heille

loput osakkeistaan. /4,5,6/

2.2 Vaasan muuntajatehdas

Vaasan muuntajatehtaan toiminnan aloitti Oy Stromberg Ab Vuonna 1947. Teh-
taalla valmistetaan sdhkolaitos- ja erikoismuuntajia, kuten uuni- ja tasasuuntaaja-
muuntajia, laiva- ja Offshore-muuntajia, taajuusmuuttajakdyttdjen ja rautateiden
sahkoistysverkon muuntajia seka reaktoreita 63 MVA:n tehoon ja 170 kV:n jannit-
teeseen asti. Tehtaalta valmistuu vuosittain noin 450 muuntajaa tyollistaen noin

300 henkiloa. Vaasan tehdas vastaa myos Suomen muuntajahuollosta. /7/
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3 MUUNTAJA

Sahkoverkot jaetaan kaytetyn jannitetason perusteella siirto- ja jakeluverkkoihin.
Siirtoverkkojen jannitteet ovat Suomessa 400, 220 ja 110 kV. Jakeluverkkoon kuu-
luvat keski- ja pienjanniteverkot. Keskijannite on Suomessa useimmiten 20 kV, kun
taas pienjannite 400 V. Vaihtojannitteen muuttaminen eri jannitetasoille tehdaan
muuntajalla. Muuntaja on yli 100 vuotta vanha keksintd, ja sen rakenne on paa-

piirteittdin pysynyt samana koko sen olemassaolon ajan (Kuva 1.). /8/

Kuva 1. Muuntajan lapileikkaus. /8/

3.1 Toiminta ja rakenne

Muuntajan toiminta perustuu sdhkdmagneettiseen induktioon. Kyseinen fysiikan

perusilmié mahdollistetaan magneettisesti johtavalla rautasydamelld, seka ensio-
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ja toisiokdameilla, jotka ovat eristetty toisistaan. Tehon syotto tapahtuu ensiokaa-
milla, ja sen ulosotto toisiokdamilla. Yldjannite on muuntajan suurin jannite, kun

taas alajannite on pienempi. Erikoismuuntajissa voi olla useita alajannitteita. /8/

3.1.1 Aktiiviosa

Aktiiviosa koostuu rautasydamesta ja kdamityksista, joita muuntajassa on yleensa
vahintdan kaksi kappaletta. Muuntajasydamen tehtdvana on ohjata magneettivuo
kulkemaan haluttujen kdamitysten kautta. Sydan rakennetaan terdksesta piirin
magneettisen vastuksen pienentdamiseksi, ja sen poikkipinta-alan suuruus on riip-
puvainen muuntajan halutusta tehosta. Syddn koostuu pystysuuntaisista pyl-
vaistd, joita kolmivaihemuuntajassa on yleensd kolme ja yksivaihemuuntajassa

kaksi kappaletta. Pylvaat yhdistetaan toisiinsa ala- ja ylaikeilla.

Muuntajassa on vahintdan kaksi peruskaamitysta, yldjannite- ja alajannitekaami-
tys. Nama valmistetaan joko sahkoalumiinista tai -kuparista. Alajannitekdaami sijoi-
tetaan yleensa sisemmaksi lahelle sydants, silla se on pienemman jannitteen ansi-
osta helpompi eristdaa sydamesta. YIa- ja alajannitekdaamin valiin sijoitetaan pres-
paanilieridita eristysrakenteeksi. Kddmeihin voidaan tehda jaahdytyskanavia 6l-
jynkiertoa varten. Nain kddamien haviélampo siirtyy virtaavaan 6ljyyn ja sita kautta
pois kdaadmeista. /8/ Aktiiviosasta ei julkaista tarkempia kuvia yhtion liikesalaisuuk-

sien suojelemiseksi.

3.1.2 Siilie

Sailion tehtdvana on toimia muuntajan kantavana runkona, 6ljysdiliona, aktiivi-

osan suojana sekd jadhdyttimena (Kuva 2.). Sen on my6s kestettdva lopullisen
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asennuspaikan ympdristorasitukset ja oltava 6ljytiivis. Sailio, kuten suurin osa

muuntajan mekaanisista osista, valmistetaan terdksesta. /8/

Kuva 2. Siilio.

3.1.3 Kansi

Muuntajan kansi sulkee sdilion tukien sen rakennetta entisestdan (Kuva 3.). Kan-
nen kiinnitys tapahtuu joko hitsaamalla tai pulttiliitoksin. Myds muuntajan aktiivi-

osa ja erilaiset lisdvarusteet kiinnitetdan kanteen. /8/
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Kuva 3. Kansi.

3.1.4 Paisuntasiilio

Paisuntasiilidn tehtdvidna on toimia muuntajan éljyn paisuntatilana (Kuva 4.). OI-
jyn l[dmpotilan muuttuessa myos 6ljyn tilavuus muuttuu. Tilavuuden muutoksesta
johtuva 6ljyn pinnan korkeuden vaihtelu tapahtuu paisuntasailiossa. Paisuntasai-
li6 mitoitetaan siten, ettd oljyn lampdtilan ollessa korkeimmillaan paisuntasailio
on taynni 6ljya. Oljyn ollessa kylmimmilld4n paisuntasiilidssa on oltava viel riit-
tavasti oljya. Nain varmistetaan, ettd itse muuntajassa on aina sailio tdynna o6ljya.

Joissain tapauksissa paisuntasdilidissa kdytetdan kumisakkia, jolla estetdan oljyn ja
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paisuntasailiossa olevan ilman suora kosketus toisiinsa. Taman tarkoituksena on

vahentas 6ljyn kostumista pitkalla aikavalilla. /8/

Kuva 4. Paisuntasailio.

3.1.5 Lapiviennit

Muuntaja kytketaan sahkoverkkoon lapivientien kautta (Kuva 5.). Lapiviennit toi-
mivat myos eristeind kytkentdjohtimien ja maapotentiaalissa olevan muuntajan
rakenteen valilla. Lapiviennit asennetaan yleensa muuntajan kanteen, mutta jois-
sain tapauksissa myos sdilion kylkeen. Yleisimmin kaytetyt lapiviennit ovat poslii-

nista valmistettuja. Yli 52 kV:n jannitteelld kdytetadan kondensaattorilapivienteja.

/8/
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Kuva 5. Lapivienteja. /8/

3.1.6 Varusteet

Muuntajaan asennetaan erilaisia varusteita raataloiden ne asiakkaan tarpeiden
mukaan. Yleisimpid varusteita ovat radiaattorit, jadhdyttimet, kaasureleet, virta-
muuntajat, ylipaineventtiilit, kidmikytkimet sekd lampomittarit ja ilmankuivaimet.

/8/
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4 LAATU

Laatu on vanha, arkinen ja hyvin laaja aihe. Jo antiikin kreikkalainen tiedemies ja
filosofi Aristoteles pohti laatua kasitteenad, ja antoi sille kaksi eri merkitysta. Laatu
ilmaisee, miten jokin kohde erottuu toisista kohteista, ja miten kohde koetaan hy-
vana tai pahana. Vuosituhansia myéhemmin laatu ymmarretdaan edelleen samalla

tavalla, mutta se voidaan myos jakaa eri maaritelmaryhmiin.

Tuoteperusteisessa madritelmassa laatu on tuotteen mitattavia ominaisuuksia.
Laatua on esimerkiksi nopeus, tehokkuus, suorituskyky. Tahan laatukasitteeseen
yhdistetdaan usein hinta ja kustannukset siten, ettd korkeampi laatu tarkoittaa
myds korkeampia tuotantokustannuksia. Taman perusteella korkealaatuisesta

tuotteesta voidaan pyytaa ja myds saada korkeampi hinta.

Tuotantoperadisessa maaritelmassa laatu on sille asetettujen vaatimusten taytta-
mista ja tayttymista. Tama maaritelma on kaytdssa perinteisessa laatutekniikassa,
jonka juuret ovat materiaalisten tuotteiden valmistuksessa spesifikaatioiden ja so-
pimusten mukaisesti ja valmistusvirheiden estamisessa. Tassa tapauksessa laatu
tarkoittaa sita astetta, milla tuote tayttaa vaatimukset. Toisin sanoen laatu on vir-

heettomyysaste. /9/

Teollisuudessa kadytettavat standardit ovat maaramenettelylla laadittuja ja vahvis-
tettuja asiakirjoja, joissa esitetddn muun muassa tuotteiden ominaisuuksia, val-
mistus- ja testausmenetelmia, suureita ja yksikkoja. Laadulle on asetettu kansain-

valisid standardeja, joista yksi yleisimmista on 1SO 9000 -standardisarja. /10/

Hitachi Energyn kdytdssa olevat laatustandardit ovat ISO 9001, 14001 ja 45001.

Lisaksi yrityksella on kdytdssa erilaisia tuote- ja prosessikohtaisia standardeja.
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4.1 Yrityksen laatupolitiikka

Muuntajilla on erittain suuri merkitys voimansiirto- ja jakeluverkkojen osana. Kayt-
tokeskeytys esimerkiksi suuren voimalaitoksen pddamuuntajan vian johdosta ai-
heuttaa todella suuret keskeytyskustannukset pelkdstdan toimittamatta jadneen
sdahkon hintana korjauskustannuksia unohtamatta. Luotettavuus onkin tarkeimpia
suurmuuntajien laatuvaatimuksia, mutta kaikki muutkin tehtaan laatupolitiikan

mukaiset laadun osatekijat korostuvat muuntajien kohdalla.

Hitachi Energyn tavoitteena on, ettad kaikki sen tuotteet ja palvelukset tayttavat
asiakkaan toivomukset ja ettd toimitukset tapahtuvat sovitussa ajassa sovittuja
ehtoja noudattaen. Tuotteiden ja palvelusten tulee tayttaa asiakkaan tarpeet tar-
koituksenmukaisesti ja vastata luvattuja ominaisuuksia asiankuuluvalla dokumen-
toinnilla varustettuna. Niiden taytyy myds vastata asiaankuuluvia lakeja ja maa-
rayksia, seka noudattaa alan kauppatapoja ja teknistd kdytantoa. Tarkeimpana
tuotteet ja palvelukset ovat oikein kaytettyina turvallisia seka henkiléiden etta ym-

pariston kannalta.

Hitachi Energy toimii pitkalla aikavalin tahtayksella ja pitaa asiakkaat tyytyvaisina
siten, etta onnistuneesti loppuun saatettu toimitus on suositus uusille tilauksille.
Laadun toteutus ldhtee johdon kokonaisvaltaisesta laadunohjauksesta, henkil6-
kunnasta kuitenkin jokaisen ollessa vastuussa oman tyonsa laadusta. Mahdolliset
viat analysoidaan ja niiden uudelleen toistuminen estetdan. Laadun parantaminen

on jatkuva prosessi. /11/

4.2 Laskennan ja suunnittelun laadunvarmistus

4.2.1 Sisdinen spesifikaatio

Asiakkaat esittdvat usein vaatimuksensa hyvin laajoissa ja monimutkaisissa tekni-
sissa erittelyissa, jolloin on vaarana, etta joitakin tarkeitad asioita ei huomata tai

jokin asia on kokonaan maarittelematta. Kun nama asiat tulevat myéhemmin
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esille, niiden korjaaminen aiheuttaa ylimaaraista tyota, lisdkustannuksia ja pahim-
missa tapauksissa toimitusten myohastymistd. Taman valttamiseksi asiakasdoku-
menttien vaatimukset siirretddan omaan sisdiseen spesifikaatioon tarjous- ja sopi-
musvaiheessa. Tarvittaessa maarittelemattomia kohtia tdydennetddn neuvotte-
luissa. Talla tavoin muuntajan vaatimukset saadaan maariteltya yksiselitteiseksi ja
siirrettya koko prosessin tiedoksi. Sisdinen spesifikaatio on erittdin tarkea laadun-

varmistustyodkalu. /11/

4.2.2 Laskennan ja rakennesuunnittelun laadunvarmistus

Laskennan laadunvarmistus perustuu tarkastuskortteihin, erikoisasiantuntijoiden
(virta-, jannite- ja oikosulkulujuusasiantuntijat) seka laskijan suorittamiin tarkas-
tuksiin ja hyvaksyntdaan. Asiantuntijat tarkastavat muuntajien mitoituksen niille
suunnitelluilla laskuohjelmilla. N&aihin kuuluvat janniterasitus- ja lujuuslaskut,
kenttakuvalaskut seka virran jakautumislaskut. Rakennesuunnittelun laadunvar-
mistus perustuu suunnittelukatselmuksiin, tarkastuskortteihin, piirustusten tar-

kastamiseen ja hyvaksyntdan. /11/

4.2.3 Rakennesuunnittelun katselmukset

Katselmus on laadunvarmistukseen liittyva tarkastus, joka suoritetaan aina tietyn
tyovaiheen valmistuttua. Rakennesuunnittelun suunnittelukatselmus suoritetaan
layout- ja rakennesuunnittelun aikana. Katselmoinnin suorittaa kyseisesta osiosta
vastuussa oleva suunnittelija. Katselmuksessa tarkastetaan piirustukset ja osaluet-
telot seka taytetadn suunnittelukatselmuspoytékirja, jossa on mainittu katselmoi-

tavat kohdat. /11/

4.2.4 Muuntajien osien ja rakenteiden mittatarkkuus

Muuntajien teknisille vaatimuksille on sopimuksissa ja standardeissa maaritetty
selkedt hyvaksymisrajat sallittuine toleransseineen. Nama vaatimukset ovat pe-
rustana muuntajien ja rakenteiden mitoituksessa sallituille eromitoille. Sallitut

eromitat ovat osa- ja rakennekohtaisia ja ne on esitetty joko valmistusohjeissa,



19

tyoohjeissa, piirustuksissa tai tarkastuskorteissa. Mitat ovat tarkein tarkastus-

kohde. /11/

4.2.5 Poka

Yrityksen uusimpana laadunvalvontaan liittyvdna panostuksena on vuonna 2022
kayttoonotettu Poka-jarjestelma. Poka on erilaisille teollisuusaloille suunniteltu
sahkdinen alusta, johon yritys voi ladata muun muassa eri tyovaiheiden ohjeita,
koulutuksia seka erilaisia tarkastuskortteja. Tuotantotilojen puolella jokaisella eri
osastolla on oma alylaitteensa, jolla osaston asentajat paasevat kirjautumaan jar-
jestelmaan sisdaan. Taman lisdksi Pokasta I6ytyy Factory Feed -toiminto, joka toimii
sosiaalisesta mediasta tutun kronologisen syttteen tavoin. Laatupoikkeaman huo-
mattua tuotantotilojen puolella henkilé ottaa osaston alylaitteella kuvan havai-
tusta poikkeamasta, ja paivittaa sen Pokaan tarvittavan kuvauksen kera. Tasta tu-
lee ilmoitus toimiston suunnitteluosastolle, ja asia hoidetaan poikkeaman vaati-
malla tavalla. Pokan avulla laatuun seka muihin asioihin liittyva tiedonkulku hel-

pottuu tuotantotilojen ja toimiston henkilokunnan valilla.
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5 TARKASTUSKORTTI

Tarkastuskortti on yleinen teollisuudessa laadunvalvontaan kaytettava aputyo-
kalu, tdssa tapauksessa projektin etenemisen yhteydessa tdytettava tyota ohjaava
taulukkomuodossa oleva ohjeistus. Tarkastuskortilla huolehditaan, etta kaikki ky-
seiselle projektille tarkeat asiat ovat huomioitu, eikd suunnitteluprosessin aikana
eri suunnittelijoiden toimintatapojen vilille paase syntymaan eroavaisuuksia. Tar-

kastukset etenevat tyon kulun mukaisesti, eivatka vasta tyon lopussa.

5.1 Tarkastuskortin sisallon maaritys

Tarkastuskortin sisalt6 laadittiin neljan eri tuoteperheen ja kahden eri kdyttajatyy-
pin mukaan. Tuoteperheet pitavat sisalladn kolme yleisinta tehtaan valmistamaa
muuntajatyyppia seka erilaiset kuristimet. Kayttajatyypit ovat suunnitteluosaston
kaksi eri roolia, layout- ja rakennesuunnittelija, jotka vastaavat muuntajan mekaa-
nisesta suunnittelusta. Layout-suunnittelija on projektin alustava suunnittelija,
kun taas rakennesuunnittelija vastaa projektin yksityiskohtaisemmasta suunnitte-

lutyosta.

5.1.1 Mainstream

Mainstream tuoteperheeseen kuuluvat yrityksen yleisimmat muuntajamallit,
jotka ovat useimmiten pohjoismaihin suunniteltuja jakelumuuntajia (Kuva 6.). Ky-
seisid muuntajia kdytetdan sdhkodverkossa jannitetasojen muuttamisessa tasolta
toiselle. Ndiden mallien yldjannite on useimmiten 118 kV, ja alajannite vaihtelee
20-30 kV valilla. Yleisimmat teholuokat ovat 10—65 MVA vililla. Ndma muuntaja-
mallit ovat hyvin pitkalle vakioituja, eivatka yleensa sisdlla monimutkaisia suunnit-

teluratkaisuja.
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Kuva 6. Mainstream-muuntaja.

5.1.2 Kuristin / Reaktori

Kuristimet ovat olennainen osa sahkon siirto- ja jakeluverkkojen tehokkaassa toi-
minnassa. Kuristimia kaytetddan kompensoimaan kapasitiivista loistehoa estaak-
seen hallitsematonta jannitteen nousua erityisesti kevyesti kuormitetuilla linjoilla,
joiden paihin ne useimmiten asennetaan (Kuva 7.). Vaikka muuntajat ja kuristimet

saattavat ndyttdd maallikolle ulkoisesti samanlaisilta, niiden toimintaperiaatteet
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eroavat huomattavasti toisistaan. Kun muuntajassa on aina vahintaan kaksi kaa-

mitystd, ensio- ja toisiokaamitys, on kuristimessa niita vain yksi. /14/

Kuva 7. Kuristin. /14/

5.1.3 Uunimuuntaja

Uunimuuntajia kdytetdaan metalliteollisuudessa romumetallin sulatukseen ja te-

raksen jalostukseen (Kuva 8.). Muita kayttokohteita ovat muun muassa lasin ja
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muiden keraamisten aineiden sulatus. Uunimuuntajat voivat olla vaihto- tai tasa-

virralla toimivia, ja niiden teho vaihtelee 20 MVA:sta aina 200 MVA asti. /13/

Kuva 8. Uunimuuntaja. /13/

5.1.4 Offshore

Offshore muuntajat voidaan jakaa kahteen eri luokkaan, Offshore Wind seka
Offshore QOil & Gas. Offshore Wind-muuntajia kdytetdan merelld tuotetun sahkon
siirtdmiseen sisdimaan jakeluun (Kuva 9.), kun taas Offshore Oil & Gas muuntajia
kdytetdan o6ljy- ja kaasunporauslauttojen sahkoistykseen. Nama muuntajat sijoite-
taan nimensa mukaisesti meriolosuhteisiin, muun muassa erilaisille lautoille tuuli-
voimapuistojen ja 6ljyn— ja kaasunporauskenttien lahettyville. Vaativien siddolo-

suhteiden johdosta muuntajien korroosionesto korostuu entisestaan, ja erityisesti



24

aktiiviosa, sailio ja kadmikytkimet vaativat erillistd suunnittelua. Haastavien loppu-
sijoituspaikkojen johdosta kyseiset muuntajat tarvitsevat myos pidemmalle vietya

alusta- ja tukisuunnittelua.

Kuva 9. Muuntajalautta tuulivoimapuistossa. /15/

5.1.5 Layout-suunnittelija

Layout-suunnittelijan paatehtavana on luoda 3D-mallin runko hyddyntdaen mallin-
nusohjelma Creon ohjelmoitua layout-ohjelmaa (Kuva 10.). Ohjelmaan syotetdan
arvoja, jotka asiakas ja yrityksen sisdiset laskelmat ja tekninen erittely ovat anta-
neet. Layout-suunnittelija luo myds muuntajan mitta- ja kuljetuskuvat. Mittakuva
sisaltdd muuntajan tarkeimmat tiedot; paamitat, painon ja osaluettelon, joka pitaa
sisallddn sen tarvittavat varusteet. Kuljetuskuva puolestaan sisdltdd muuntajan

painopisteen, kuljetuspainon ja sen nostoihin tarvittavat tiedot.
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1. PERUSTIE

GRAN nm €UROKOLD_100AR1
—

Kuva 10. Kuvakaappaus kansilayout-ohjelmasta.

5.1.6 Rakennesuunnittelija

Projektin yksityiskohtaisempi suunnittelutyd alkaa sen saavuttua rakennesuunnit-
telijalle. Tassa vaiheessa muuntajan suunnittelutyd on jo pitkalld, mutta pienet
muokkaukset esimerkiksi asiakkaan toiveesta ovat vield mahdollisia. Ennen oman
tyon aloittamista rakennesuunnittelija tarkistaa Layout-suunnittelijan tyonjaljen,

ja antaa tarvittaessa kommentteja siind ilmenneista kohdista. Tama on yksi laa-
dunvarmistukseen liittyvista toimenpiteista, jossa rakenne tarkistetaan aina vahin-
tdan kahden eri suunnittelijan toimesta. Yksi rakennesuunnittelijan paatehtavista
on luoda osista ja kokoonpanoista valmistuskuvat niiden hankintaa ja valmistusta

varten. Rakennesuunnittelijan vastuulla on myos kaytettdavien materiaalien valinta

tavoitellen mahdollisimman kustannustehokkaita ratkaisuja.
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6 TARKASTUSKORTIN LUONTI

6.1 Tarkastusrivien maarittely

Tarkastuskortin sisaltd maariteltiin kaikille projekteille yhteisien vakiorivien, laji-

merkkikohtaisuuden ja muiden tarkentavien tietojen mukaan.

6.1.1 Vakiorivit

Jokaisella yrityksen valmistamalla tuotteella ja niiden suunnitteluprosesseilla on
tietty maara yhtaldisyyksia, jotka pitdaa aina ottaa huomioon. Naitd ovat esimer-
kiksi mitta- ja kuljetuskuvat, 6ljymaarat ja muut perustiedot tuotteen rakenteesta.
Nama kaikille projekteille yhteiset rivit koottiin tarkastuskortin vakioriveihin, joita

kortissa esiintyy noin 120 kappaletta.

Vakiorivien laatiminen aloitettiin tutkimalla vanhoja mekaaniseen suunnitteluun
tarkoitettuja tarkastuskortteja, joita oli kaksi kappaletta. Ndista vanhempi oli Vaa-
san tehtaan kayttéon suunniteltu kortti, kun taas uudempi oli tehty globaalilla ta-

solla yhteiseksi yrityksen jokaiselle muuntajia valmistavalle tehtaalle.

Ensimmaisena tyovaiheena oli korttien tarkastuskohtia sisdltavien rivien karsimi-
nen. Erityisesti vanha kortti piti sisdlldan reilusti vanhentunutta tietoa, mika ei si-
nansa ole yllatys, silld kortti on miltei kymmenen vuotta vanha. Vaikka muuntajien
perustoimintaperiaate on pysynyt samana yli 100 vuotta, niiden suunnittelussa ja
valmistuksessa kdytetyt tydmenetelmat ovat vuosien saatossa hioutuneet tarkem-
miksi. Kortin alkuperdinen rivimaara lyheni 300:sta 120:een riviin. Karsittujen ri-
vien suurta lukumaaraa selittda myos se, ettd kortista karsittiin pois kaikki aktiivi-

osasuunnittelua koskevat rivit.

Uudempi kortti sisdlsi vahemman karsittavaa, mutta siind esiintyvia nimikkeita

muokattiin yksiselitteisemmiksi ja ne kdannettiin englannista suomeksi.
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Kun korttien rivit oli karsittu, kartoitettiin niistd mahdolliset paallekkaisyydet. Lo-
puksi saimme vanhasta ja uudesta kortista luotua tdysin uuden listan, joka toimii

uuden tarkastuskortin vakioriveina.

6.1.2 Lajimerkkikohtaiset rivit

Projektin tullessa Layout-suunnittelijalle han saa lajimerkin, joka koostuu yleensa
viidesta seitsemaan eri kirjaimesta (Kuva 11.). Tama lajimerkki kertoo suunnitteli-
jalle suurimman osan kyseisestd tyon alle tulevasta tuotteesta. Lajimerkin nelja
ensimmaista kirjainta kertovat perustiedot tuotteen rakenteesta, ja ne esiintyvat
aina. Ne kertovat muun muassa onko tuote muuntaja vai kuristin, tuotteen sailio-
tyypin ja lapivientien toteutuksen. Niitd seuraavat kirjaimet kertovat tarvittaessa
lisatietoa projektista, ja niita esiintyy yleensa yhdesta kolmeen kappaletta. Laji-
merkki ei kuitenkaan kerro esimerkiksi tuotteen jannitetasoja tai jaahdytystyyp-
pid, vaan ne ilmoitetaan erikseen teknisessa erittelyssa. Kuvasta 11. poiketen
tdssa tydssa ei huomioitu lajimerkin kirjaintunnuksen kohtia ”J = ilmaeristeinen”

ja ”H = Hartsimuuntaja” niiden vahdisen esiintymisen takia.
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MUUNTAJAN JA KURISTIMEN KIRJAINTUNNUS

>

rrngmmm4

T = Kaamikytkine

E = Erikoisrakennes«

S = Silikoni

B = Esteri

M = Midel

X= Nomex

Z = Ex muuntaja

L = Muuntaja jossa on apumuuntaja

xXOr<-H

VI>~TWO=Z

U = Avoin Léapivientirakenne
M = Alajénnite Koteloitu

P = Koko Kotelointi

K = Ylajannite Koteloitu

X0 C

M = Aaltolevysailié

C = Silea Sailio

R = Radiaattorisailié

J = limaeristeinen

A = Erilliset Jaahdyttimet
H = Hartsimuuntaja

P = LDT + muuntaja

T = Kolmivaihe

Y = Yksivaihe

L = Yksivaihekuristin
C = Monisydaminen

K = Kolmivaihekuristin

{ K = Muuntaja, Kuristin

Kuva 11. Lajimerkin kirjaintunnukset.

Tarkastuskortin lajimerkkikohtaiset rivit (Kuva 12.) laadittiin pitamalla palavereja
suunnitteluosaston kesken, seka tarvittaessa haastattelemalla yksittdisia suunnit-

telijoita, jotka olivat tarkastettavista kohdista enemman perehtyneita.

kohta Kuittaus (Layout- ittelija) | Kuittaus
Tiivisteen tyyppi
Sijainti (Aktiiviosa / kansi)
Moottoriohjaimen tyyppi
Varusteet tilauslomakkeen mukaiset
Sahkoisten arvojen tarkastus tilauslomakkeesta
Kytkimen pituuden ja mahdollisen lyhyen diverterin tarkastus
Moottoriohjaimen akselin kulma <10°
Kannen i tarkastus

Kuva 12. Kdamikytkimen lajimerkkikohtainen tarkastusrivi.

6.1.3 Tarkentavat rivit

Tarkentavina tietoina tarkastuskorttiin lisattiin yla- ja alavirrat, yla- ja alajannit-

teet, jadhdytystyypit, korkean maanjaristysriskin alueille asennettavien tuotteiden
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seka Offshore-malleja koskevat rivit. Ndma rivit samalla tavalla kuin lajimerkkikoh-
taiset rivit; pitdmalld palavereja seka tarvittaessa haastattelemalla yksittaisia

suunnittelijoita.

6.2 Tarkastuskortin ohjelmointi

Tarkastuskortin sisallén valmistuttua seuraava vaihe oli ohjelmoida se toimimaan
halutun lajimerkin ja muiden tarkentavien tietojen mukaisesti. Tima toteutettiin
Excelin omalla Visual Basic-ohjelmointialustalla makrojen avulla. Makro on auto-
matisoitu toiminto, joka suorittaa sille ennalta maaratyn tehtdvdan ohjelmassa
/16/. Tassa tapauksessa niita kdytettiin tuomaan esiin kdyttajan valitsemia ominai-
suuksia kuvaavia riveja. Tarkastuskortin aloitusndakymana on vakiorivit, jotka esiin-
tyvat aina projektista riippumatta. Kyseiset rivit eivat sisalla minkdanlaista auto-

matiikkaa.
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6.2.1 Kayttoliittyma

Tarkastuskortin kayttoliittyman toiminta toteutettiin alasvetovalikoilla, joihin

kayttaja ilmoittaa projektin perustiedot. (Kuva 13.).

Projekti CGF-1234567-10-P1 Sub-numero A1234 Loyout-suunnittelja Etunimi Sukunimi Rakennesuunnittelija Eunimi Sukunimi
Projektin lajimerkiq K= Muuntaja / Kuristin ¥ = Yisivaine R = Radiaattorisailio P = Koko kotelointi T = Kaamikytkin 2= Ex muuntaja B = Esteri

Vi-Jannite - [ Aemie | - ONAN

Yi-Virta - - [ erikoisvoatimukset | -

Kuva 13. Kayttoliittyma.

Alasvetovalikot (Kuva 14.) toteutettiin Excelin Data Validation -tyokalulla (Kuva
15.), joka mahdollistaa kdyttdjan tehda valinta hanelle valmiiksi annetuista vaihto-
ehdoista. Valinnan tehtya ohjelma tuo nakyviin kyseista valintaa koskevat rivit,

jotka ovat vakiona piilotettuina.

R = Radiaattorisdilié |~

M = Aaltolevysdilio

C = 5iled sdilio

A = Erilliset jadhdyttimet
P = LDOT = muuntaja

Kuva 14. Alasvetovalikko.

Data Validation ? X

Input Message  Error Alert

Validation criteria

Allow:
List v Ignore blank
Data In-cell dropdown
between v
Source:

-, M = Aaltolevysailio, C = Silea sailio, R = Radia | %

l:l Apply these changes to all other cells with the same settings

Clear All Cancel

Kuva 15. Data Validation -ikkuna.
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6.2.2 Makron toiminta

Tarkastuskortin makron toimintaperiaate on, etta kortin avattua vakionakymana
on jokaiselle projektille yhteiset vakiorivit, minka lisdksi kayttoliittyman kautta
tehtavat valinnat tulevat nakyviin niita valittaessa. Tarkastuskortin makro kaynnis-
tyy aina, kun sen tyokirjan alasvetovalikkoihin tehddan muutoksia. Makron koodin
ensimmaisilla riveilla maaritelldan siind myohemmin kaytetyt muuttujat; komento
"Dim dropdownCell As Range” luo range-muuttujan “dropdownCell”. Tata kayte-
taan tyokirjan alasvetovalikkojen sijainnin maarittelyssa (Kuva 16.). Samaan ta-
paan komento “"Dim hideRows as Boolean” luo Boolean-muuttujan “hideRows”,
jota kdytetaan tarkastusrivien piilottamiseen. Koodissa on myos komento ”Appli-
cation.Screenupdating”, joka mahdollistaa kayttdjan nahda makron tekemat tyo-
kirjan muutokset reaaliajassa.

Set dropdownCell = ThisWorkbook.Worksheets ("Pohja") .Range ("J4") '
Set dropdownCell2 = ThisWorkbook.Worksheets ("Pohja") .Range ("K4")
Set dropdownCell3 = ThisWorkbook.Worksheets ("Pohja") .Range ("L4")
Set dropdownCell4 = ThisWorkbook.Worksheets ("Pohja") .Range ("M4")
Set dropdownCellS = ThisWorkbook.Worksheets ("Pohja") .Range ("N4")
Set dropdownCellé = ThisWorkbook.Worksheets ("Pohja") .Range ("04")
Set dropdownCell7 = ThisWorkbook.Worksheets ("Pohja") .Range ("I&")
Set dropdownCell8 = ThisWorkbook.Worksheets ("Pohja") .Range ("K8")
Set dropdownCell9 = ThisWorkbook.Worksheets ("Pohja") .Range ("I7")
Set dropdownCelllO0 = ThisWorkbook.Worksheets ("Pohja") .Range ("K7")

Set dropdownCellll ThisWorkbook.Worksheets ("Pohja") .Range ("M6")
Set dropdownCelll2 ThisWorkbook.Worksheets ("Pohja") .Range ("M7")

Kuva 16. Alasvetovalikkojen sijainnin maarittely koodissa.

Kayttajan syotettya projektin lajimerkin sekd muut sen tiedot kayttoliittyman alas-
vetovalikkoihin, "Select Case” -lause tuo kadyttdjan tekemien valintojen pohjalta

niille asetetut rivit takaisin nakyviin (Kuva 17.).
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Select Case dropdownCell2.Value

Case "M = Aaltolevys&ailio”

If hideRows Then ThisWorkbook.Worksheets ("Pohja") .Rows("187:197") .Hidden = False
Case "C = Siled s&ilio"

If hideRows Then ThisWorkbook.Worksheets ("Pohja") .Rows("198:208") .Hidden = False
Case "R = Radiaattoris&ilid"

If hideRows Then ThisWorkbook.Worksheets ("Pohja") .Rows("209:219") .Hidden = False
Case "A = Erilliset jaahdyttimet"

If hideRows Then ThisWorkbook.Worksheets ("Pohja") .Rows("220:230") .Hidden = False
Case "P = LDT+muuntaja”

If hideRows Then ThisWorkbook.Worksheets ("Pohja") .Rows("231:241") .Hidden = False

Kuva 17. Esimerkki Select Case -lauseesta.

Kuten kuvasta 17. voi paatelld, makro on kovakoodattu, eli sen sisaltamat rivit
ovat kirjoitettu manuaalisesti. Tama tarkoittaa sitd, ettd makroa taytyy paivittaa,
mikali sen tyokirjan rivimaaria muokataan. Kovakoodaukseen paadyttiin sen help-
pokayttoisyyden takia; makron toiminnasta haluttiin mahdollisimman yksinkertai-
nen, ja helposti muokattavissa oleva. Makron rivien peraan lisattiin myds tarvitta-

vat kommentit, jotta sen ymmartaminen ja muokkaus helpottuu entisestaan.
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7 JATKOKEHITYSSUUNNITELMA

Alkuperdisen suunnitelman mukaan opinndytetyon paatavoitteena oli laatia tar-
kastuskortti, joka pitaa sisalldan yrityksen yleisimpien tuotteiden tarkan teknillisen
erittelyn. Tarkastuskortin sisdaltomaara lahti kuitenkin kasvamaan, kun korttiin teh-
tiin lisdyksia muun muassa lajimerkin ja muiden tarkentavien rivien mukaan. Tasta
syysta kortin rivien sisdllén laatiminen ja niiden ohjelmointi kesti alkuperaista
suunnitelmaa kauemmin, eikd pilotointia ja sen jalkeistd kayttoonottoa keretty

suorittamaan alkuperaisessa aikataulussa.

Tassa luvussa kerron miten kortti tullaan viimeistelemaan ja ottamaan kayttéon

yrityksessa.

7.1 Tarkastusrivien lopullinen maaritys

Tarkastuskortin sisdlto saatiin suurimmaksi osaksi valmiiksi. Kortin vakio- ja laji-
merkkikohtaiset rivit saatiin laadittua, mutta viime hetkella lisatyt tarkentavia tie-
toja sisaltavat rivit, muun muassa jaahdytystyypin mukaan jaivat osittain puutteel-
lisiksi. Naista riveista tullaan pitdmaan tarvittavat palaverit suunnittelijoiden kes-
ken ennen kortin seuraavaa vaihetta, joka on pilotointivaiheen rinnakkaiskayt-
toonotto vanhan kortin kanssa. Ylipdaataan taydellisen tarkastuskortin laatiminen
nain lyhyessa aikataulussa on miltei mahdotonta, silld sen sisalté muokkautuu kay-
ton yhteydessa paremmiksi todettujen tydmenetelmien esiintyessa. Tama huomi-
oitiinkin jo kortin suunnitteluvaiheessa, jossa kortti laadittiin mahdollisimman hel-

posti muokattavaksi.

7.2 Pilotointi ja lopullinen kaytté6notto

Kortin pilotointi on maara aloittaa timan vuoden toukokuussa, kun tilauskannassa
olevien kotimaahan suunnattujen Mainstream-muuntajien suunnitteluty6 aloite-
taan. Kortti otetaan suunnittelija kerrallaan rinnakkaiskaytt6éon vanhemman kor-

tin kanssa, ja suunnittelutyon ollessa valmis kayttaja kertoo mahdolliset parannus-
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ehdotukset, yleisen palautteen sekd muita kortin kdyton aikana ilmenneita huo-
miota. Taman jalkeen kortti jatkaa seuraavalle suunnittelijalle, joka toistaa saman
prosessin eri projektilla. Tavoitteena on kayttaa korttia mahdollisimman monessa
erilaisessa projektissa ennen sen lopullista kdyttoonottoa kesdn 2023 loppupuo-
lella. Tarkastuskortin kdytosta ja sen muokkaamisesta tullaan myds tekemaan pe-
rusteelliset ohjeet kayttoonottopdivadan mennessa. Lisdksi kortista tullaan teke-
maan englanninkielinen versio muun muassa kayttajien, joiden didinkieli ei ole

suomi, tai asiakkaille esittelya varten.
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8 YHTEENVETO

Tama opinndytetyo ja sen tavoitteet saavutettiin sille suunnitellussa aikataulussa.
Tarkastuskortin sisdltd saatiin maariteltya niin vakion, kuin lajimerkkikohtaisuu-
den mukaan. Kortin sisdltama ohjelmakoodi saatiin toimivaksi, ja sithen on helppo

tehda lisayksia tulevien laajennuksien ollessa ajankohtaisia.

Suurin haaste tydssa oli tarkastuskortin toimintaperiaatteen maarittelyssa, silla
korttia ei ollut alun perin tarkoitus tehda kayttoéliittyman kautta toimivaksi. Tama
haluttu lisdays nahtiin kuitenkin niin tarkedna, etta se paatettiin lisata tyohon. Kayt-
toliittymaa hyodyntava kortti tarkoitti, ettd alun perin tavalliseksi Excel-listaksi
suunniteltu kortti piti ohjelmoida toimimaan projektin tietojen, muun muassa sen
lajimerkin mukaan. Excelin Visual Basic-ohjelmointi oli itselleni taysin uusi maa-
ilma, joka vaati hieman aiempien ohjelmointikurssien kertaamista seka itsenaista

opiskelua.

Opinndytetyon aikana aiempi tieto yrityksen tuotteista ja niiden eroista kasvoi en-
tisestdan, minka lisdksi opin paljon laadusta ja sen tarkeydest3, ja erilaisista laa-

dunvarmistukseen liittyvista tyokaluista tarkastuskorttien ollessa yksi niista.

Lopuksi haluan kiittda koko Hitachin Energyn suunnitteluosastoa avusta, jota he
tarjosivat koko opinndytetyon teon ajan. Erityskiitokset kuuluvat ohjaajana toimi-
neelle Vesa Makelélle, jonka ammattimaisella avulla ja vinkeilld projekti saatiin
vietya kunnialla loppuun. Koulun puolelta ohjaajana toiminut Osku Hirvonen an-

saitsee myos suuret kiitokset.
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