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1  JOHDANTO 

Tämä opinnäytetyö tehtiin Hitachi Energyn Vaasan muuntajatehtaalle. Uutta pro-

jektia aloittaessa layout- sekä rakennesuunnittelijat hyödyntävät Excel-pohjaista 

tarkastuskorttia, joka pitää sisällään kunkin tuoteperheen tarkan teknillisen mää-

rittelyn eli spesifikaation, puhekielessä speksin. Tämä taulukkopohjainen ohjeistus 

pitää huolen siitä, että kaikki kyseiselle projektille tärkeät asiat ovat huomioitu, 

eikä suunnitteluprosessin aikana eri suunnittelijoiden toimintatapojen välille 

pääse syntymään eroavaisuuksia.  Tätä opinnäytetyötä edeltänyt tarkastuskortti 

oli tehty globaalilla tasolla yhteiseksi jokaiselle tuoteperheelle, mikä teki sillä työs-

kentelystä epäkäytännöllistä.  

1.1 Työn tavoitteet 

Tämän opinnäytetyön tavoitteena oli luoda uusi tarkastuskortti, joka pitää sisäl-

lään yleisimpien tuoteperheiden tuotteiden tarkastuskohteet. Kortin on myös tar-

koitus toimia runkona tuleville laajennuksille, jossa se otetaan käyttöön myös yri-

tyksen aktiiviosasuunnittelussa. Tarkastuskortti laadittiin Excel-taulukkolaskenta-

ohjelmalla.  

1.2 Määrittelyt 

Tarkastuskortti laadittiin koskettamaan Hitachi Energyn Vaasan muuntajatehtaan 

neljää yleisintä tuoteperhettä; Mainstream, kuristin, uunimuuntaja ja Offshore. 

Näiden tuoteperheiden yhdistäville tekijöille koottiin vakiotarkastuslista, jonka li-

säksi tarkastuskortissa on projektikohtainen osio, josta käyttäjä näkee tarkemmat 

tuotekohtaiset tiedot syötettyään projektin lajimerkin ja sen muut tiedot ohjel-

man käyttöliittymään. 
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2 HITACHI  

Hitachi on japanilainen, kansainvälisesti toimiva konserniyritys, jonka pääkonttori 

sijaitsee Tokiossa. Hitachi perustettiin vuonna 1910 ja se on yksi japanin suurim-

mista yrityksistä. Yritys toimii monella eri alalla, muun muassa energia-, teollisuus-

, liikenne-, ja infrastruktuurialalla. Vuonna 2022 yrityksen liikevaihto oli 10,26 mil-

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

2.1 Hitachi Energy 

Hitachi Energy on Hitachin tytäryhtiö, joka keskittyy sähkön siirto- ja jakelutekno-

logiaan, ja niihin liittyvään automaatioon. Yritys työllistää noin 40 000 ihmistä 90 

maassa 10 miljardin Yhdysvaltain dollarin volyymilla. /2/                  

 

Yrityksellä on neljä globaalia liiketoiminta-aluetta: High Voltage Products, Trans-

formers, Grid Automation ja Grid Integration. Näistä kolme viimeistä toimii myös 

Suomessa. Yrityksen pääkonttori sijaitsee Sveitsin Zürichissä. /3/ 

 

Vuonna 2019 Hitachi osti 80,1 % ABB Power Grids toiminnasta, synnyttäen yhteis-

yrityksen Hitachi ABB Power Grids. Vuonna 2021 yritys muutti nimensä Hitachi 

Energyksi, ja vuonna 2022 toiminta siirtyi kokonaan Hitachille ABB:n myytyä heille 

loput osakkeistaan. /4,5,6/ 

 

2.2 Vaasan muuntajatehdas 

Vaasan muuntajatehtaan toiminnan aloitti Oy Strömberg Ab Vuonna 1947. Teh-

taalla valmistetaan sähkölaitos- ja erikoismuuntajia, kuten uuni- ja tasasuuntaaja-

muuntajia, laiva- ja Offshore-muuntajia, taajuusmuuttajakäyttöjen ja rautateiden 

sähköistysverkon muuntajia sekä reaktoreita 63 MVA:n tehoon ja 170 kV:n jännit-

teeseen asti. Tehtaalta valmistuu vuosittain noin 450 muuntajaa työllistäen noin 

300 henkilöä. Vaasan tehdas vastaa myös Suomen muuntajahuollosta. /7/ 
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3 MUUNTAJA 

Sähköverkot jaetaan käytetyn jännitetason perusteella siirto- ja jakeluverkkoihin. 

Siirtoverkkojen jännitteet ovat Suomessa 400, 220 ja 110 kV. Jakeluverkkoon kuu-

luvat keski- ja pienjänniteverkot. Keskijännite on Suomessa useimmiten 20 kV, kun 

taas pienjännite 400 V. Vaihtojännitteen muuttaminen eri jännitetasoille tehdään 

muuntajalla. Muuntaja on yli 100 vuotta vanha keksintö, ja sen rakenne on pää-

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

 

Kuva 1. Muuntajan läpileikkaus. /8/ 

 
3.1 Toiminta ja rakenne 

Muuntajan toiminta perustuu sähkömagneettiseen induktioon. Kyseinen fysiikan 

perusilmiö mahdollistetaan magneettisesti johtavalla rautasydämellä, sekä ensiö- 
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ja toisiokäämeillä, jotka ovat eristetty toisistaan. Tehon syöttö tapahtuu ensiökää-

millä, ja sen ulosotto toisiokäämillä. Yläjännite on muuntajan suurin jännite, kun 

taas alajännite on pienempi. Erikoismuuntajissa voi olla useita alajännitteitä. /8/ 

3.1.1 Aktiiviosa 

Aktiiviosa koostuu rautasydämestä ja käämityksistä, joita muuntajassa on yleensä 

vähintään kaksi kappaletta. Muuntajasydämen tehtävänä on ohjata magneettivuo 

kulkemaan haluttujen käämitysten kautta. Sydän rakennetaan teräksestä piirin 

magneettisen vastuksen pienentämiseksi, ja sen poikkipinta-alan suuruus on riip-

puvainen muuntajan halutusta tehosta. Sydän koostuu pystysuuntaisista pyl-

väistä, joita kolmivaihemuuntajassa on yleensä kolme ja yksivaihemuuntajassa 

kaksi kappaletta. Pylväät yhdistetään toisiinsa ala- ja yläikeillä. 

Muuntajassa on vähintään kaksi peruskäämitystä, yläjännite- ja alajännitekäämi-

tys. Nämä valmistetaan joko sähköalumiinista tai -kuparista. Alajännitekäämi sijoi-

tetaan yleensä sisemmäksi lähelle sydäntä, sillä se on pienemmän jännitteen ansi-

osta helpompi eristää sydämestä. Ylä- ja alajännitekäämin väliin sijoitetaan pres-

paanilieriöitä eristysrakenteeksi. Käämeihin voidaan tehdä jäähdytyskanavia öl-

jynkiertoa varten. Näin käämien häviölämpö siirtyy virtaavaan öljyyn ja sitä kautta 

pois käämeistä. /8/ Aktiiviosasta ei julkaista tarkempia kuvia yhtiön liikesalaisuuk-

sien suojelemiseksi.  

3.1.2 Säiliö 

Säiliön tehtävänä on toimia muuntajan kantavana runkona, öljysäiliönä, aktiivi-

osan suojana sekä jäähdyttimenä (Kuva 2.). Sen on myös kestettävä lopullisen 
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asennuspaikan ympäristörasitukset ja oltava öljytiivis. Säiliö, kuten suurin osa 

muuntajan mekaanisista osista, valmistetaan teräksestä. /8/ 

 

Kuva 2. Säiliö. 

3.1.3 Kansi 

Muuntajan kansi sulkee säiliön tukien sen rakennetta entisestään (Kuva 3.). Kan-

nen kiinnitys tapahtuu joko hitsaamalla tai pulttiliitoksin. Myös muuntajan aktiivi-

osa ja erilaiset lisävarusteet kiinnitetään kanteen. /8/ 
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Kuva 3. Kansi. 

3.1.4 Paisuntasäiliö 

Paisuntasäiliön tehtävänä on toimia muuntajan öljyn paisuntatilana (Kuva 4.). Öl-

jyn lämpötilan muuttuessa myös öljyn tilavuus muuttuu. Tilavuuden muutoksesta 

johtuva öljyn pinnan korkeuden vaihtelu tapahtuu paisuntasäiliössä. Paisuntasäi-

liö mitoitetaan siten, että öljyn lämpötilan ollessa korkeimmillaan paisuntasäiliö 

on täynnä öljyä. Öljyn ollessa kylmimmillään paisuntasäiliössä on oltava vielä riit-

tävästi öljyä. Näin varmistetaan, että itse muuntajassa on aina säiliö täynnä öljyä. 

Joissain tapauksissa paisuntasäiliöissä käytetään kumisäkkiä, jolla estetään öljyn ja 
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paisuntasäiliössä olevan ilman suora kosketus toisiinsa. Tämän tarkoituksena on 

vähentää öljyn kostumista pitkällä aikavälillä. /8/ 

 

Kuva 4. Paisuntasäiliö. 

3.1.5 Läpiviennit 

Muuntaja kytketään sähköverkkoon läpivientien kautta (Kuva 5.). Läpiviennit toi-

mivat myös eristeinä kytkentäjohtimien ja maapotentiaalissa olevan muuntajan 

rakenteen välillä. Läpiviennit asennetaan yleensä muuntajan kanteen, mutta jois-

sain tapauksissa myös säiliön kylkeen. Yleisimmin käytetyt läpiviennit ovat poslii-

nista valmistettuja. Yli 52 kV:n jännitteellä käytetään kondensaattoriläpivientejä. 

/8/  
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Kuva 5. Läpivientejä. /8/ 

3.1.6 Varusteet 

Muuntajaan asennetaan erilaisia varusteita räätälöiden ne asiakkaan tarpeiden 

mukaan. Yleisimpiä varusteita ovat radiaattorit, jäähdyttimet, kaasureleet, virta-

muuntajat, ylipaineventtiilit, käämikytkimet sekä lämpömittarit 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 käsitteenä, ja antoi sille kaksi eri merkitystä. Laatu 

ilmaisee, miten jokin kohde erottuu toisista kohteista, ja miten kohde koetaan hy-

vänä tai pahana. Vuosituhansia myöhemmin laatu ymmärretään edelleen samalla 

tavalla, mutta se voidaan myös jakaa eri määritelmäryhmiin.  

Tuoteperusteisessa määritelmässä laatu on tuotteen mitattavia ominaisuuksia. 

Laatua on esimerkiksi nopeus, tehokkuus, suorituskyky. Tähän laatukäsitteeseen 

yhdistetään usein hinta ja kustannukset siten, että korkeampi laatu tarkoittaa 

myös korkeampia tuotantokustannuksia. Tämän perusteella korkealaatuisesta 

tuotteesta voidaan pyytää ja myös saada korkeampi hinta.  

Tuotantoperäisessä määritelmässä laatu on sille asetettujen vaatimusten täyttä-

mistä ja täyttymistä. Tämä määritelmä on käytössä perinteisessä laatutekniikassa, 

jonka juuret ovat materiaalisten tuotteiden valmistuksessa spesifikaatioiden ja so-

pimusten mukaisesti ja valmistusvirheiden estämisessä. Tässä tapauksessa laatu 

tarkoittaa sitä astetta, millä tuote täyttää vaatimukset. Toisin sanoen laatu on vir-

heettömyysaste. /9/ 

Teollisuudessa käytettävät standardit ovat määrämenettelyllä laadittuja ja vahvis-

tettuja asiakirjoja, joissa esitetään muun muassa tuotteiden ominaisuuksia, val-

mistus- ja testausmenetelmiä, suureita ja yksikköjä. Laadulle on asetettu kansain-

välisiä standardeja, joista yksi yleisimmistä on ISO 9000 -standardisarja. /10/ 

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

Lisäksi yrityksellä on käytössä erilaisia tuote- ja prosessikohtaisia standardeja. 
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4.1 Yrityksen laatupolitiikka 

Muuntajilla on erittäin suuri merkitys voimansiirto- ja jakeluverkkojen osana. Käyt-

tökeskeytys esimerkiksi suuren voimalaitoksen päämuuntajan vian johdosta ai-

heuttaa todella suuret keskeytyskustannukset pelkästään toimittamatta jääneen 

sähkön hintana korjauskustannuksia unohtamatta. Luotettavuus onkin tärkeimpiä 

suurmuuntajien laatuvaatimuksia, mutta kaikki muutkin tehtaan laatupolitiikan 

mukaiset laadun osatekijät korostuvat muuntajien kohdalla. 

Hitachi Energyn tavoitteena on, että kaikki sen tuotteet ja palvelukset täyttävät 

asiakkaan toivomukset ja että toimitukset tapahtuvat sovitussa ajassa sovittuja 

ehtoja noudattaen. Tuotteiden ja palvelusten tulee täyttää asiakkaan tarpeet tar-

koituksenmukaisesti ja vastata luvattuja ominaisuuksia asiankuuluvalla dokumen-

toinnilla varustettuna. Niiden täytyy myös vastata asiaankuuluvia lakeja ja mää-

räyksiä, sekä noudattaa alan kauppatapoja ja teknistä käytäntöä. Tärkeimpänä 

tuotteet ja palvelukset ovat oikein käytettyinä turvallisia sekä henkilöiden että ym-

päristön kannalta. 

Hitachi Energy toimii pitkällä aikavälin tähtäyksellä ja pitää asiakkaat tyytyväisinä 

siten, että onnistuneesti loppuun saatettu toimitus on suositus uusille tilauksille. 

Laadun toteutus lähtee johdon kokonaisvaltaisesta laadunohjauksesta, henkilö-

kunnasta kuitenkin jokaisen ollessa vastuussa oman työnsä laadusta. Mahdolliset 

viat analysoidaan ja niiden uudelleen toistuminen estetään. Laadun parantaminen 

on jatkuva prosessi. /11/ 

4.2 Laskennan ja suunnittelun laadunvarmistus 

4.2.1 Sisäinen spesifikaatio 

Asiakkaat esittävät usein vaatimuksensa hyvin laajoissa ja monimutkaisissa tekni-

sissä erittelyissä, jolloin on vaarana, että joitakin tärkeitä asioita ei huomata tai 

jokin asia on kokonaan määrittelemättä. Kun nämä asiat tulevat myöhemmin 
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esille, niiden korjaaminen aiheuttaa ylimääräistä työtä, lisäkustannuksia ja pahim-

missa tapauksissa toimitusten myöhästymistä. Tämän välttämiseksi asiakasdoku-

menttien vaatimukset siirretään omaan sisäiseen spesifikaatioon tarjous- ja sopi-

musvaiheessa. Tarvittaessa määrittelemättömiä kohtia täydennetään neuvotte-

luissa. Tällä tavoin muuntajan vaatimukset saadaan määriteltyä yksiselitteiseksi ja 

siirrettyä koko prosessin tiedoksi. Sisäinen spesifikaatio on erittäin tärkeä laadun-

varmistustyökalu. /11/ 

4.2.2 Laskennan ja rakennesuunnittelun laadunvarmistus 

Laskennan laadunvarmistus perustuu tarkastuskortteihin, erikoisasiantuntijoiden 

(virta-, jännite- ja oikosulkulujuusasiantuntijat) sekä laskijan suorittamiin tarkas-

tuksiin ja hyväksyntään. Asiantuntijat tarkastavat muuntajien mitoituksen niille 

suunnitelluilla laskuohjelmilla. Näihin kuuluvat jänniterasitus- ja lujuuslaskut, 

kenttäkuvalaskut sekä virran jakautumislaskut. Rakennesuunnittelun laadunvar-

mistus perustuu suunnittelukatselmuksiin, tarkastuskortteihin, piirustusten tar-

kastamiseen ja hyväksyntään. /11/ 

4.2.3 Rakennesuunnittelun katselmukset 

Katselmus on laadunvarmistukseen liittyvä tarkastus, joka suoritetaan aina tietyn 

työvaiheen valmistuttua. Rakennesuunnittelun suunnittelukatselmus suoritetaan 

layout- ja rakennesuunnittelun aikana. Katselmoinnin suorittaa kyseisestä osiosta 

vastuussa oleva suunnittelija. Katselmuksessa tarkastetaan piirustukset ja osaluet-

telot sekä täytetään suunnittelukatselmuspöytäkirja, jossa on mainittu katselmoi-

tavat kohdat. /11/ 

4.2.4 Muuntajien osien ja rakenteiden mittatarkkuus 

Muuntajien teknisille vaatimuksille on sopimuksissa ja standardeissa määritetty 

selkeät hyväksymisrajat sallittuine toleransseineen. Nämä vaatimukset ovat pe-

rustana muuntajien ja rakenteiden mitoituksessa sallituille eromitoille. Sallitut 

eromitat ovat osa- ja rakennekohtaisia ja ne on esitetty joko valmistusohjeissa, 
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työohjeissa, piirustuksissa tai tarkastuskorteissa. Mitat ovat tärkein tarkastus-

kohde. /11/ 

4.2.5 Poka 

Yrityksen uusimpana laadunvalvontaan liittyvänä panostuksena on vuonna 2022 

käyttöönotettu Poka-järjestelmä. Poka on erilaisille teollisuusaloille suunniteltu 

sähköinen alusta, johon yritys voi ladata muun muassa eri työvaiheiden ohjeita, 

koulutuksia sekä erilaisia tarkastuskortteja. Tuotantotilojen puolella jokaisella eri 

osastolla on oma älylaitteensa, jolla osaston asentajat pääsevät kirjautumaan jär-

jestelmään sisään.  Tämän lisäksi Pokasta löytyy Factory Feed -toiminto, joka toimii 

sosiaalisesta mediasta tutun kronologisen syötteen tavoin. Laatupoikkeaman huo-

mattua tuotantotilojen puolella henkilö ottaa osaston älylaitteella kuvan havai-

tusta poikkeamasta, ja päivittää sen Pokaan tarvittavan kuvauksen kera. Tästä tu-

lee ilmoitus toimiston suunnitteluosastolle, ja asia hoidetaan poikkeaman vaati-

malla tavalla. Pokan avulla laatuun sekä muihin asioihin liittyvä tiedonkulku hel-

pottuu tuotantotilojen ja toimiston henkilökunnan välillä.  
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5 TARKASTUSKORTTI 

Tarkastuskortti on yleinen teollisuudessa laadunvalvontaan käytettävä aputyö-

kalu, tässä tapauksessa projektin etenemisen yhteydessä täytettävä työtä ohjaava 

taulukkomuodossa oleva ohjeistus. Tarkastuskortilla huolehditaan, että kaikki ky-

seiselle projektille tärkeät asiat ovat huomioitu, eikä suunnitteluprosessin aikana 

eri suunnittelijoiden toimintatapojen välille pääse syntymään eroavaisuuksia. Tar-

kastukset etenevät työn kulun mukaisesti, eivätkä vasta työn lopussa. 

5.1 Tarkastuskortin sisällön määritys 

Tarkastuskortin sisältö laadittiin neljän eri tuoteperheen ja kahden eri käyttäjätyy-

pin mukaan. Tuoteperheet pitävät sisällään kolme yleisintä tehtaan valmistamaa 

muuntajatyyppiä sekä erilaiset kuristimet. Käyttäjätyypit 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-

lutyöstä. 

5.1.1 Mainstream 

Mainstream tuoteperheeseen kuuluvat yrityksen yleisimmät muuntajamallit, 

jotka ovat useimmiten pohjoismaihin suunniteltuja jakelumuuntajia (Kuva 6.). Ky-

seisiä muuntajia käytetään sähköverkossa jännitetasojen muuttamisessa tasolta 

toiselle. Näiden mallien yläjännite on useimmiten 118 kV, ja alajännite vaihtelee 

20–30 kV välillä. Yleisimmät teholuokat ovat 10–65 MVA välillä. Nämä muuntaja-

mallit ovat hyvin pitkälle vakioituja, eivätkä yleensä sisällä monimutkaisia suunnit-

teluratkaisuja.  
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Kuva 6. Mainstream-muuntaja. 

5.1.2 Kuristin / Reaktori 

Kuristimet ovat olennainen osa sähkön siirto- ja jakeluverkkojen tehokkaassa toi-

minnassa. Kuristimia käytetään kompensoimaan kapasitiivista loistehoa estääk-

seen hallitsematonta jännitteen nousua erityisesti kevyesti kuormitetuilla linjoilla, 

joiden päihin ne useimmiten asennetaan (Kuva 7.). Vaikka muuntajat ja kuristimet 

saattavat näyttää maallikolle ulkoisesti samanlaisilta, niiden toimintaperiaatteet 
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eroavat huomattavasti toisistaan. Kun muuntajassa on aina vähintään kaksi kää-

mitystä, ensiö- ja toisiokäämitys, on kuristimessa niitä vain yksi. /14/ 

 

Kuva 7. Kuristin. /14/ 

5.1.3 Uunimuuntaja 

Uunimuuntajia käytetään metalliteollisuudessa romumetallin sulatukseen ja te-

räksen jalostukseen (Kuva 8.). Muita käyttökohteita ovat muun muassa lasin ja 



23 

 

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 sekä 

Offshore Oil & Gas. Offshore Wind-muuntajia käytetään merellä tuotetun sähkön 

siirtämiseen sisämaan jakeluun (Kuva 9.), kun taas Offshore Oil & Gas muuntajia 

käytetään öljy- ja kaasunporauslauttojen sähköistykseen. Nämä muuntajat sijoite-

taan nimensä mukaisesti meriolosuhteisiin, muun muassa erilaisille lautoille tuuli-

voimapuistojen ja öljyn– ja kaasunporauskenttien lähettyville. Vaativien sääolo-

suhteiden johdosta muuntajien korroosionesto korostuu entisestään, ja erityisesti 
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aktiiviosa, säiliö ja käämikytkimet vaativat erillistä suunnittelua. Haastavien loppu-

sijoituspaikkojen johdosta kyseiset muuntajat tarvitsevat myös pidemmälle vietyä 

alusta- ja tukisuunnittelua.  

 

Kuva 9. Muuntajalautta tuulivoimapuistossa. /15/ 

5.1.5 Layout-suunnittelija 

Layout-suunnittelijan päätehtävänä on luoda 3D-mallin runko hyödyntäen mallin-

nusohjelma Creon ohjelmoitua layout-ohjelmaa (Kuva 10.). Ohjelmaan syötetään 

arvoja, jotka asiakas ja yrityksen sisäiset laskelmat ja tekninen erittely ovat anta-

neet. Layout-suunnittelija luo myös muuntajan mitta- ja kuljetuskuvat. Mittakuva 

sisältää muuntajan tärkeimmät tiedot; päämitat, painon ja osaluettelon, joka pitää 

sisällään sen tarvittavat varusteet. Kuljetuskuva puolestaan sisältää muuntajan 

painopisteen, kuljetuspainon ja sen nostoihin tarvittavat tiedot.  
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Kuva 10. Kuvakaappaus kansilayout-ohjelmasta. 

5.1.6 Rakennesuunnittelija 

Projektin yksityiskohtaisempi suunnittelutyö alkaa sen saavuttua rakennesuunnit-

telijalle. Tässä vaiheessa muuntajan suunnittelutyö on jo pitkällä, mutta pienet 

muokkaukset esimerkiksi asiakkaan toiveesta ovat vielä mahdollisia. Ennen oman 

työn aloittamista rakennesuunnittelija tarkistaa Layout-suunnittelijan työnjäljen, 

ja antaa tarvittaessa kommentteja siinä ilmenneistä kohdista. Tämä on yksi laa-

dunvarmistukseen liittyvistä toimenpiteistä, jossa rakenne tarkistetaan aina vähin-

tään kahden eri suunnittelijan toimesta. Yksi rakennesuunnittelijan päätehtävistä 

on luoda osista ja kokoonpanoista valmistuskuvat niiden hankintaa ja valmistusta 

varten. Rakennesuunnittelijan vastuulla on myös käytettävien materiaalien valinta 

tavoitellen mahdollisimman kustannustehokkaita ratkaisuja.  
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6 TARKASTUSKORTIN LUONTI 

6.1 Tarkastusrivien määrittely 

Tarkastuskortin sisältö määriteltiin kaikille projekteille yhteisien vakiorivien, laji-

merkkikohtaisuuden ja muiden tarkentavien tietojen mukaan.  

6.1.1 Vakiorivit 

Jokaisella yrityksen valmistamalla tuotteella ja niiden suunnitteluprosesseilla on 

tietty määrä yhtäläisyyksiä, jotka pitää aina ottaa huomioon. Näitä ovat esimer-

kiksi mitta- ja kuljetuskuvat, öljymäärät ja muut perustiedot tuotteen rakenteesta. 

Nämä 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. Näistä vanhempi oli Vaa-

san tehtaan käyttöön suunniteltu kortti, kun taas uudempi oli tehty globaalilla ta-

solla yhteiseksi yrityksen jokaiselle muuntajia valmistavalle tehtaalle.  

Ensimmäisenä työvaiheena oli korttien tarkastuskohtia sisältävien rivien karsimi-

nen. Erityisesti vanha kortti piti sisällään reilusti vanhentunutta tietoa, mikä ei si-

nänsä ole yllätys, sillä kortti on miltei kymmenen vuotta vanha. Vaikka muuntajien 

perustoimintaperiaate on pysynyt samana yli 100 vuotta, niiden suunnittelussa ja 

valmistuksessa käytetyt työmenetelmät ovat vuosien saatossa hioutuneet tarkem-

miksi. Kortin alkuperäinen rivimäärä lyheni 300:sta 120:een riviin. Karsittujen ri-

vien suurta lukumäärää selittää myös se, että kortista karsittiin pois kaikki aktiivi-

osasuunnittelua koskevat rivit.  

Uudempi kortti sisälsi vähemmän karsittavaa, mutta siinä esiintyviä nimikkeitä 

muokattiin yksiselitteisemmiksi ja ne käännettiin englannista suomeksi. 
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Kun korttien rivit oli karsittu, kartoitettiin niistä mahdolliset päällekkäisyydet. Lo-

puksi saimme vanhasta ja uudesta kortista luotua täysin uuden listan, joka toimii 

uuden tarkastuskortin vakioriveinä.  

6.1.2 Lajimerkkikohtaiset rivit 

 Projektin tullessa Layout-suunnittelijalle hän saa lajimerkin, joka koostuu yleensä 

viidestä seitsemään eri kirjaimesta (Kuva 11.). Tämä lajimerkki kertoo suunnitteli-

jalle suurimman osan kyseisestä työn alle tulevasta tuotteesta. Lajimerkin neljä 

ensimmäistä kirjainta kertovat perustiedot tuotteen rakenteesta, ja ne esiintyvät 

aina. Ne kertovat muun muassa onko tuote muuntaja vai kuristin, tuotteen säiliö-

tyypin ja läpivientien toteutuksen. Niitä seuraavat kirjaimet kertovat tarvittaessa 

lisätietoa projektista, ja niitä esiintyy yleensä yhdestä kolmeen kappaletta. Laji-

merkki ei kuitenkaan kerro esimerkiksi tuotteen jännitetasoja tai jäähdytystyyp-

piä, vaan ne ilmoitetaan erikseen teknisessä erittelyssä. Kuvasta 11. poiketen 

tässä työssä ei huomioitu lajimerkin kirjaintunnuksen kohtia ”J = ilmaeristeinen” 

ja ”H = Hartsimuuntaja” niiden vähäisen esiintymisen takia. 
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Kuva 11. Lajimerkin kirjaintunnukset. 

Tarkastuskortin lajimerkkikohtaiset rivit (Kuva 12.) laadittiin pitämällä palavereja 

suunnitteluosaston kesken, sekä tarvittaessa haastattelemalla yksittäisiä suunnit-

telijoita, jotka olivat tarkastettavista kohdista enemmän perehtyneitä. 

 

Kuva 12. Käämikytkimen lajimerkkikohtainen tarkastusrivi. 

6.1.3 Tarkentavat rivit 

Tarkentavina tietoina tarkastuskorttiin lisättiin ylä- ja alavirrat, ylä- ja alajännit-

teet, jäähdytystyypit, korkean maanjäristysriskin alueille asennettavien tuotteiden 
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sekä Offshore-malleja koskevat rivit. Nämä rivit samalla tavalla kuin lajimerkkikoh-

taiset rivit; pitämällä palavereja sekä tarvittaessa haastattelemalla yksittäisiä 

suunnittelijoita. 

6.2 Tarkastuskortin ohjelmointi  

Tarkastuskortin sisällön valmistuttua seuraava vaihe oli ohjelmoida se toimimaan 

halutun lajimerkin ja muiden tarkentavien tietojen mukaisesti. Tämä toteutettiin 

Excelin omalla Visual Basic-ohjelmointialustalla makrojen avulla. Makro on auto-

matisoitu toiminto, joka suorittaa sille ennalta määrätyn tehtävän ohjelmassa 

/16/. Tässä tapauksessa niitä käytettiin tuomaan esiin käyttäjän valitsemia ominai-

suuksia kuvaavia rivejä. Tarkastuskortin aloitusnäkymänä on vakiorivit, jotka esiin-

tyvät aina projektista riippumatta. Kyseiset rivit eivät sisällä minkäänlaista auto-

matiikkaa. 
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6.2.1 Käyttöliittymä 

Tarkastuskortin käyttöliittymän toiminta toteutettiin alasvetovalikoilla, joihin 

käyttäjä ilmoittaa projektin perustiedot. (Kuva 13.). 

 

Kuva 13. Käyttöliittymä. 

Alasvetovalikot (Kuva 14.) toteutettiin Excelin Data Validation -työkalulla (Kuva 

15.), joka mahdollistaa käyttäjän tehdä valinta hänelle valmiiksi annetuista vaihto-

ehdoista. Valinnan tehtyä ohjelma tuo näkyviin kyseistä valintaa koskevat rivit, 

jotka ovat vakiona piilotettuina. 

 

Kuva 14. Alasvetovalikko. 

 

Kuva 15. Data Validation -ikkuna. 
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6.2.2 Makron toiminta 

Tarkastuskortin makron toimintaperiaate on, että kortin avattua vakionäkymänä 

on jokaiselle projektille yhteiset vakiorivit, minkä lisäksi käyttöliittymän kautta 

tehtävät valinnat tulevat näkyviin niitä valittaessa. Tarkastuskortin makro käynnis-

tyy aina, kun sen työkirjan alasvetovalikkoihin tehdään muutoksia. Makron koodin 

ensimmäisillä riveillä määritellään siinä myöhemmin käytetyt muuttujat; komento 

”Dim dropdownCell As Range” luo range-muuttujan ”dropdownCell”. Tätä käyte-

tään työkirjan alasvetovalikkojen sijainnin määrittelyssä (Kuva 16.). Samaan ta-

paan komento ”Dim hideRows as Boolean” luo Boolean-muuttujan ”hideRows”, 

jota käytetään tarkastusrivien piilottamiseen. Koodissa on myös komento ”Appli-

cation.Screenupdating”, joka mahdollistaa käyttäjän nähdä makron tekemät työ-

kirjan muutokset reaaliajassa. 

 

Kuva 16. Alasvetovalikkojen sijainnin määrittely koodissa. 

Käyttäjän syötettyä projektin lajimerkin sekä muut sen tiedot käyttöliittymän alas-

vetovalikkoihin, ”Select Case” -lause tuo käyttäjän tekemien valintojen pohjalta 

niille asetetut rivit takaisin näkyviin (Kuva 17.). 
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Kuva 17. Esimerkki Select Case -lauseesta. 

Kuten kuvasta 17. voi päätellä, makro on kovakoodattu, eli sen sisältämät rivit 

ovat kirjoitettu manuaalisesti. Tämä tarkoittaa sitä, että makroa täytyy päivittää, 

mikäli sen työkirjan rivimääriä muokataan. Kovakoodaukseen päädyttiin sen help-

pokäyttöisyyden takia; makron toiminnasta haluttiin mahdollisimman yksinkertai-

nen, ja helposti muokattavissa oleva. Makron rivien perään lisättiin myös tarvitta-

vat kommentit, jotta sen ymmärtäminen ja muokkaus helpottuu entisestään. 
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7 JATKOKEHITYSSUUNNITELMA 

Alkuperäisen suunnitelman mukaan opinnäytetyön päätavoitteena oli laatia tar-

kastuskortti, joka pitää sisällään yrityksen yleisimpien tuotteiden tarkan teknillisen 

erittelyn. Tarkastuskortin sisältömäärä lähti kuitenkin kasvamaan, kun korttiin teh-

tiin lisäyksiä muun muassa lajimerkin ja muiden tarkentavien rivien mukaan. Tästä 

syystä kortin rivien sisällön laatiminen ja niiden ohjelmointi kesti alkuperäistä 

suunnitelmaa kauemmin, eikä pilotointia ja sen jälkeistä käyttöönottoa keretty 

suorittamaan alkuperäisessä aikataulussa.  

Tässä luvussa kerron miten kortti tullaan viimeistelemään ja ottamaan käyttöön 

yrityksessä.  

7.1 Tarkastusrivien lopullinen määritys 

Tarkastuskortin sisältö saatiin suurimmaksi osaksi valmiiksi. Kortin vakio- ja laji-

merkkikohtaiset rivit saatiin laadittua, mutta viime hetkellä lisätyt tarkentavia tie-

toja sisältävät rivit, muun muassa jäähdytystyypin mukaan jäivät osittain puutteel-

lisiksi. Näistä riveistä tullaan pitämään tarvittavat palaverit suunnittelijoiden kes-

ken ennen kortin seuraavaa vaihetta, joka on pilotointivaiheen rinnakkaiskäyt-

töönotto vanhan kortin kanssa.  Ylipäätään täydellisen tarkastuskortin laatiminen 

näin lyhyessä aikataulussa on miltei mahdotonta, sillä sen sisältö muokkautuu käy-

tön yhteydessä paremmiksi todettujen työmenetelmien esiintyessä. Tämä huomi-

oitiinkin jo kortin suunnitteluvaiheessa, jossa kortti laadittiin mahdollisimman hel-

posti muokattavaksi.  

7.2 Pilotointi ja lopullinen käyttöönotto 

Kortin pilotointi on määrä aloittaa tämän vuoden toukokuussa, kun tilauskannassa 

olevien kotimaahan suunnattujen Mainstream-muuntajien suunnittelutyö aloite-

taan. Kortti otetaan suunnittelija kerrallaan rinnakkaiskäyttöön vanhemman kor-

tin kanssa, ja suunnittelutyön ollessa valmis käyttäjä kertoo mahdolliset parannus-
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ehdotukset, yleisen palautteen sekä muita kortin käytön aikana ilmenneitä huo-

miota. Tämän jälkeen kortti jatkaa seuraavalle suunnittelijalle, joka toistaa saman 

prosessin eri projektilla. Tavoitteena on käyttää korttia mahdollisimman monessa 

erilaisessa projektissa ennen sen lopullista käyttöönottoa kesän 2023 loppupuo-

lella. Tarkastuskortin käytöstä ja sen muokkaamisesta tullaan myös tekemään pe-

rusteelliset ohjeet käyttöönottopäivään mennessä. Lisäksi kortista tullaan teke-

mään englanninkielinen versio muun muassa käyttäjien, joiden äidinkieli ei ole 

suomi, tai asiakkaille esittelyä varten. 
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8 YHTEENVETO 

Tämä opinnäytetyö ja sen tavoitteet saavutettiin sille suunnitellussa aikataulussa. 

Tarkastuskortin sisältö saatiin määriteltyä niin vakion, kuin lajimerkkikohtaisuu-

den mukaan. Kortin sisältämä ohjelmakoodi saatiin toimivaksi, ja siihen on helppo 

tehdä lisäyksiä tulevien laajennuksien ollessa ajankohtaisia. 

Suurin haaste työssä oli tarkastuskortin toimintaperiaatteen määrittelyssä, sillä 

korttia ei ollut alun perin tarkoitus tehdä käyttöliittymän kautta toimivaksi. Tämä 

haluttu lisäys nähtiin kuitenkin niin tärkeänä, että se päätettiin lisätä työhön. Käyt-

töliittymää hyödyntävä kortti tarkoitti, että alun perin tavalliseksi Excel-listaksi 

suunniteltu kortti piti ohjelmoida toimimaan projektin tietojen, muun muassa sen 

lajimerkin mukaan. Excelin Visual Basic-ohjelmointi oli itselleni täysin uusi maa-

ilma, joka vaati hieman aiempien ohjelmointikurssien kertaamista sekä itsenäistä 

opiskelua.  

Opinnäytetyön aikana aiempi tieto yrityksen tuotteista ja niiden eroista kasvoi en-

tisestään, minkä lisäksi opin paljon laadusta ja sen tärkeydestä, ja erilaisista laa-

dunvarmistukseen liittyvistä työkaluista tarkastuskorttien ollessa yksi niistä.  

Lopuksi haluan kiittää koko Hitachin Energyn suunnitteluosastoa avusta, jota he 

tarjosivat koko opinnäytetyön teon ajan. Erityskiitokset kuuluvat ohjaajana toimi-

neelle Vesa Mäkelälle, jonka ammattimaisella avulla ja vinkeillä projekti saatiin 

vietyä kunnialla loppuun. Koulun puolelta ohjaajana toiminut Osku Hirvonen an-

saitsee myös suuret kiitokset.  
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