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Tydn tarkoituksena oli luoda vakiomalliset sahkdnmittauskeskukset, niille yksinker-
tainen laskenta ja nopeuttaa suunnittelua luomalla valmiit symbolit. Tamanhetki-
sen laskennan ongelmana on, ettei laskentaohjelma toimi oikein vakiomallien las-
kennassa ja yrityksen kayttdma runkorakenne on vaihtunut. Laskentaohjelma on
tarkoitettu raataldidyille erimallisille sahkdkeskuksille, jolloin se huomioi suunnitte-
lu- yms. kustannuksia.

Tydssa suunniteltiin vakiomallit, tehtiin osa- ja komponenttivalinnat ja kellotettiin
tydajat uudelleen yrityksen uudella runkorakenteella. Tydajoista ja tarvittavista
osista muodostettiin taulukot, joita hyddynnettiin laskentaohjelmassa. Sahkdnmit-
tauskeskuksien suunnittelu tehtin CADS-ohjelman avulla. Suunnittelu, osa- ja
komponenttivalinnat tehtiin myynnin, suunnittelun ja tuotannon kanssa yhteisty6s-
sd, jokainen yksityiskohta tarkistettiin sdhkénmittauskeskuksen kokoamisvaihees-
sa. Tybaikojen kellottaminen suoritettiin vanhojen tyémenetelmien mukaan, néin
saatiin taysin vertailukelpoinen tulos taméanhetkisen laskentaohjelman ja uuden
laskentaohjelman valille.

Tyodn lopputuloksena saatiin selkeét tulokset tamanhetkisen laskentaohjelman so-
pimattomuudesta vakiomallisten s&hkdnmittauskeskusten laskennan kohdalla.
Yritys sai kayttéonsa vakiomallin piirustukset, joiden mukaan sahkénmittauskes-
kuksia voidaan tuottaa. Myynti sai erillisen tydkalun sahkénmittauskeskusten va-
kiomallien nopeaan ja yksinkertaiseen hinnoitteluun, mitd tulevaisuudessa hy6-
dynnetdan yrityksen omassa jarjestelmassa.
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The aim of this thesis was to create a user friendly algorithm for the price
determination of an electricity measurement center. The secondary aim was to
create symbols and shortcuts for the company’s CAD program. The main
problems of the present algorithm system are inaccurate calculating and difficult
usage. The present algorithm has been intended for all kinds of custom-made
electric centers, not just the electricity measurement centers. The present
algorithm counts in, for example, planning and initial costs.

In this work standard electricity measurement center models were planned, all the
components were selected and production time was measured. The data was
combined on one Excel worksheet, which was used for price determination.
Planning work was made with the company’s CAD program called CADS.
Component selections and planning were made together with the sales-, planning-
and production departments. Also every detail of the electricity measurement
center was checked during the fabrication process. Production time was measured
according to the old-style working methods so that the new data was directly
proportional to the present algorithm’s data.

As a result it was found out that the information the company gets from the present
algorithms is unsuitable for defining the price of standard electricity measurement
centers. Standard models of electricity measurement centers were created for the
company and in the future production can be made with the new plans. The sales
department gets an easy to use algorithm for the price determination of a standard
electricity measurement center. In the future the company can integrate the
collected data to the production control system.
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Kaytetyt termit ja lyhenteet

SGS

CADS

Ventus

DOS

Société Générale de Surveillance, maailman johtava tar-
kastus-, verifiointi-, testaus- ja sertifiointiyritys

Kymdata Oy:n kehittdma suunnitteluohjelmisto
Nisamest Oy:n yllapitdma toiminnanohjausjarjestelma

Disk Operating System on Microsoftin vuonna 1981 jul-
kaisema tekstipohjaisella komentoliittymallda varustettu
kayttéjarjestelma



1 JOHDANTO

1.1 Tyon tausta

E Avenue Oy lkaalisten toimipiste valmistaa sdhkdnjakokeskuksia mittatilausty®-
na. Toimipisteessa tarvitaan tietyista keskustyypeistéa vakiomalleja, joiden hinnoit-
telu olisi helppoa ja nopeaa. Lisaksi hinnoittelu kaipaa myoés tarkistusta, koska yh-
tion kayttdma runkorakenne on muuttunut. Tama on johtanut siihen tilanteeseen,
etta kaikki tydvaiheet tulee kellottaa uudelleen ja tarkistaa tavaramenekki. Taman
jalkeen voidaan suunnitella vakiomalliset sahkénmittauskeskukset yhtiélle ja tehda
tarkka hinnoittelu. Perustarpeisiin kuuluvan sdhkénmittauskeskuksen ei mydskaan
haluta kuormittavan suunnitteluosastoa turhaan, vaan projektit halutaan vieda no-
peammin loppuun. Tama onnistuu vakiomallien suunnittelulla ja toteuttamisella.
CADS-ohjelmaan kaivataan myds lisdd ominaisuuksia, jotka nopeuttavat suunnit-

telijoiden toita.

Tyo6ta aloitettaessa yritys kaytti mittauskeskuksien laskennassa Ventuksen lasken-
tapohjaa. Vakiomallien puuttuessa laskenta suoritettiin joka kerta uudelleen valit-
semalla Ventuksesta oikeat osiot. Taman vuoksi laskenta ja tilauksien muodosta-
minen oli ty6lasta ja toistuu aina saman kaavan kautta. Nykyisen laskentapohjan
rakenne selviaa liitteesta 1. Ventuksen laskenta ei mydskaan sovellu suoraan va-
kiomallien laskentaan, koska laskennassa huomioidaan suunnitteluun ja tuotannon

valmisteleviin tehtaviin kuluvaa aikaa liian paljon.



1.2 Tyon tavoite

Tydn tavoitteena on tehdd@ myynnin tueksi nopeasti ja helposti kaytettava lasken-
taohjelma sahkdnmittauskeskuksia varten. Laskentaohjelma liitetdén yhtiolla kay-
téssd olevaan Ventus-toiminnanohjausjarjestelmaan. Lisaksi laskentaohjelmaan
tehdaan erillinen kayttéliittyma testausta varten Microsoft Visual Studiolla. Lasken-
taohjelmaan tehddan ohjelma kuudelle ja yhdeksalle mittariristikolle, yksittdiskes-
kuksena ja jatkettavana mallina. Lisaksi kaikista malleista tehdaan laskelmat kah-
della eri leveydellda (450 mm ja 600 mm). Taman lisédksi valitaan oikeankokoinen
paakytkin. Toissijaisena tavoitteena on tehda CADS-ohjelmaan lisda symboleita ja
toiminnallisuuksia ohjelman omilla toiminnoilla ja K-ohjelmointikielelld. Symbolit
ovat piirrosmerkkeja, joita suunnittelijat voivat asettaa haluamallaan tavalla ja ne

voivat muodostua useista eri komponenteista.

1.3 Tyon rakenne

Johdannossa kerrotaan tydn taustasta ja tavoitteesta sekd esitellaan tilaajayritys.
Tybn teoriaosuudessa selvitetdan sahkénmittauskeskuksen rakennetta, toimintaa
ja erilaisia standardeja, joiden mukaan sahkdénmittauskeskuksen valmistus pitaa
tehda. Lisaksi kaydaan lapi ohjelmia, joita tydssa kaytetaan. Kyselytutkimus tehtiin
ennen vakiomallien suunnittelun aloittamista. Tutkimus kohdistettiin neljalle
sahkoyhtidlle keskuksen rakenteen osalta ja neljalle kaapelitoimittajalle
kaytettavien kaapeleiden osalta. Luvussa laskentapohjan Iluominen Exceliin
syvennytddn  varsinaisen laskentapohjan = muodostamiseen, tydaikojen
kellottamiseen ja kellottamisen menetelm&an. Lisdksi tuotetietojen noutaminen
Ventus-toiminnanohjausjarjestelmasta kasitellaan samassa luvussa.
Kayttoliittyman luominen laskentapohjaan keskittyy Visual Studiolla tehtavaan
lomakkeeseen, jonka kautta laskentapohjaa kaytetdadn helposti. Vakiomallien
suunnittelu CADS-ohjelmalla -luvussa tutkitaan symboleiden luomista ohjelmaan
ja kasitellddn kohteena olleen vakiokeskuksen suunnittelua ja komponenttien
valintaa. Lopussa esitetdan tulokset ja yhteenveto tydsta ja pohditaan tydn aikana

ilmenneita asioita.
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1.4 Yritysesittely

E Avenue Oy valmistaa kaikentyyppisia sahkdnjakokeskuksia kotimaisille ja ulko-
maisille sdhkdurakoitsijoille tarpeen mukaan. Yhti6 on Suomen suurimpia alle
1000 V:n sahkénjakokeskuksien valmistajia, aina kerrostalon vakiokeskuksesta
8500 A:n teollisuuskojeistoon. Yhtidbn omistaa viisi yksityishenkil6a ja yhtié tyollis-
taa noin 150 henkil6a. Toimipisteet sijaitsevat lisalmessa, lkaalisissa, Keravalla ja
Kuopiossa. Liikevaihto on noin 15 M€. Yhtid syntyi kahden keskenaan kilpailevan
keskusvalmistajan paattaessa yhdistda voimavaransa vuonna 2004. lisalmen toi-
mipiste on erikoistunut pienten ohjaus- ja séhkdkeskusten sarjatuotantoon, lkaalis-
ten ja Keravan toimipisteet ovat erikoistuneet julkisten rakennusten kiinteistosah-
kdkeskuksiin, ja Kuopion toimipaikka on erikoistunut teollisuus- ja vientiprojektien
keskuksiin. Kuvissa 1-4 esitetaan lkaalisten toimipisteen tuotantotiloja. E Avenuel-
la on myés ISO 9001:2008 -laadunhallintajéarjestelma ja ISO 14001:2001:n mukai-
nen ymparistdjarjestelma. Molemmat jarjestelméat on sertifioitu Kuopion toimipis-
teessd SGS:n toimesta. (E Avenue Oy yritysesittely, [viitattu 4.2.2014].)

Kuva 1. Runkohalli



Kuva 2. Johdotushalli

Kuva 3. Kennohalli
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Kuva 4.

Tarkastus-, kansitus- ja I1&hetyshalli
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2 SAHKONMITTAUSKESKUKSET JA KAYTETYT OHJELMAT

2.1 Sahkonmittauskeskus

Sahkénmittauskeskus on paikka, mihin on koottu kaikki sahkémittarit ja niiden va-
rokkeet. S&hkénmittauskeskus on jokaiseen kiinteistéén kuuluva pakollinen kojeis-
to. Sahkdnmittauskeskuksen rakenteesta antaa paremman késityksen kuva 5.
Sahkdénmittauskeskukseen johdetaan sdhkd nousukaapelilla, jonka kytkentaa var-
ten tulee séhkénmittauskeskuksen sisélla olla oikeanlainen liitospaikka. Kytkenta-
pisteen suunnittelussa ja toteuttamisessa pitdd huomioida syéttbkaapelin materi-
aali (alumiini vai kupari) ja tietenkin kaapelin poikkipinta-ala. Liséksi lahdéille tulee
olla omat kytkentdpaikkansa, joista mittareiden jalkeen lahtdjohtimet voidaan kyt-
ked sahkdn kulutuspisteisiin. Sahkénmittauskeskus sisaltdad perusvarusteinaan
paavarokkeet jokaiselle vaiheelle, kuormankytkimen ja saéhkdenergian mittaukseen
sopivan ja hyvaksytyn kilowattituntimittarin ja PE-kiskon seka N-kiskon (M&kinen,
2001, 49).

Kuva 5. Sahkdnmittauskeskus
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2.2 Toimintaa ohjaavat standardit

Sahkénmittauskeskusten valmistamista koskevat myés monet standardit. Taulu-

kossa 1 on koottuna sdhkdnmittauskeskusta koskevat standardit.

Taulukko 1. Standardit
SFS 2529 Energiamittarin alusta

SFS 2532 Monimittarikeskukset

SFS 4186
EN 50005 Liittimien merkitseminen ja tunnusnumerot

SFS 3381 Vaihtosahkdenergian mittaus - Mittauslaitteistot
SFS 3382 Vaihtosahkdenergian mittaus — Ohjaus- ja kaukomittauslaitteistot
SFS 4365 Pientalojen mittarikeskustilat ja keskusten rakenne

SFS 5601 Sahkdéenergiamittauslaitteiden tilat

Lisdksi jokaisen sahkélaitoksen sivuilta [6ytyy urakoitsijoille ja yksityisille laitosten
omia lisdohjeita, joita tulee noudattaa paikkakuntakohtaisesti. Pelkdssa sahko-
energiamittauksessa mittarin ja ohjauslaitteen alustoina pitaa kayttaa SFS 2529
mukaisia M2 ja M3-alustoja. (Mittalaitetilat ja lukitus, [viitattu 9.4.2014]).

2.3 Excel-taulukointi ja laskenta

Laskennan pohjana kéaytetdan Microsoftin Excel-taulukkolaskentaohjelmistoa. Ku-
vassa 6 on esimerkki Excel-taulukosta. Ohjelman kaytté on nopeaa ja helppoa,
lisdksi yhti6lla on jo kaytéssa Excel, yrityksen ei tarvitse hankkia uusia ohjelmia
kayttdéon. Valinta vahvistui myds sen vuoksi, koska kaytdssa oleva toiminnanoh-
jausjarjestelma Ventus ja suunnitteluohjelma CADS on helppo kytkea toimimaan
Excelin taulukoiden kanssa ja tiedonsiirto ohjelmien valilla on helppoa.



FINMMArINNN

Kuva 6. Excel-taulukko

2.4 Kayttoliittyma Microsoft Visual Studiolla

Koska testaaminen haluttiin tehdd mahdolliseksi myds ilman Ventus-ohjelmaa,
taulukkoon integroitiin erillinen kayttélittyméa, joka toteutetaan Microsoft Visual
Studio -ohjelmistolla. Visual Studio -ohjelmasta kaytetdan C#-ohjelmointikielta ja
Windows Forms Application -sovellusta. Kuvassa 7 on Visual Studion aloitusna-
kyma. Talla saadaan tehtyd Windows-ymparistéssa toimiva lomake, jonka kautta
pystytddn testaamaan laskentaohjelman toimintaa. Talla lomakkeella voi mydés
jatkossa laskea muitakin suunniteltuja vakiomalleja, kunhan niiden rakenne ja osat

tarkistetaan ja lisataan laskentapohjaan.

FILE EDIT VEW PROJKCT BULD DEBUG TWINCAT PLC TEAM SQL FORMAT TOOLS TEST SCOPE ANALYZE WINDOW HELP
o - B-o-@kld I b Start - Debug ~ AnyCPU | - RfsAEsRCED- .
Solution Explorer AR Formi cs (Design]” = X

- @, Forml._Load(object sender, EventArgs €)

@ o-udlm o &
e p- | o Fomt =[@][=

X PR

omake' (L project)

THEOMNoHYEEHATED %S 2F°%

{iErrEiECEY

Kuva 7. Visual Studio
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2.5 Sahkoénmittauskeskuksen suunnittelu CADS-ohjelmalla

Vakiomallien suunnittelu ja rakennekuvien luominen tapahtuu Kymdata Oy:n te-
kemalla CADS-ohjelmistolla. CADS-ohjelmasta kaytetddn Electric-ohjelmisto-
osiota. Vakiomalleista piirretaan tekniset kuvat, jotka asetetaan myés yhtién inter-
netsivuille asiakkaiden nahtavaksi. Valmiit kuvat tulostetaan PDF-muotoon, jolloin
niitd on vaivaton kayttda ja mahdollinen kopiointi on mahdotonta. Kuvassa 8 on
CADS-ohjelman avoin suunnitteluikkuna.

A CADS Planner Electric - [Suunnittelu] - I
Tiedosto Muokkaus Naytd Piito Tyokalut Nakyma Sovellus Keskuslayout lkkuna Ohje

N5 d g SPOHJA -8 01 © @ EHYT - R _ PERUS - 2529 - A
HEEEw-ov/ 8D P S m B B B @0 m 2122 T F KE | E, Hg Ky _aee BT A L P | S VP @ A
Ominaisuudet & x
Ei valintaa
W &' |62
E Yieiset

Vari 01

Taso SPOHJA 3 5 7 3 33 ==

Z8 [ 28 [ 30 | 31 [ 32 [ 33 [ 3¢ [ 35 [ 2
600

600

S

Tekstityyli ~ PERUS
Viivatyyppi  EHYT
Mitoitustyyli PERUS
Viivatyyppiker 1 : 0 - -
Viivan leveys OLETUS
Mittakaava 10
Elem. lapindk: TASO
Korko 0

-
<|
-
"l
<
2
s
i

Kuva 8. CADS-suunnittelu
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2.6 Ventus toiminnanohjausohjelmisto

Yhtiélla on kaytéssd Ventus-toiminnanohjausohjelmisto. Ohjelmiston nykyinen
yllapitdja on Nisamest Oy, joka on perustettu vuonna 1996. Nisamest Oy on Oscar
Software Oy:n tytaryhti6. Ohjelmiston historia alkaa vuodesta 1989, jolloin
ensimmaisen Ventus-ohjelman kehitystyd alkoi. DOS-pohjainen versio julkaistiin
vuonna 1993. Uusin versio Ventus-ohjelmasta on 6.1. Kuvassa 9 esitetdén
Ventus-ohjelman sisaltéa. Ohjelmisto sisaltaa taloushallinnon, materiaalihallinnan,
tuotannonohjauksen,  henkiléstdhallinnon  ja  projektihallinnan.  (Ventus—

toiminnanohjausjarjestelma, [viitattu 4.2.2014].)

& Pokladna - Demo, a.s. Janétkova 11 719 00 Ostrava - KunZice / UZivatel Ventus / 4.3.2010

Cisondy Ciselnky (letnictyi Frma Pokladna Sestavy System Okno

~Nytetky P8 [=] B3
Z&nom  Nbstroje Funkce Sestavy System
o X|vg|0BNe @& 2R 8

pokiodny __ Kéd K6

Castia . o s -

V010900004 10 000,0000008.04.2009 VENTUS 08.04.2009 15: 42:567 VENTUS 08.04.2009 15:2
1p1 V010900008 €2ZK 1 000,0000008.04.2009 VIENTUS 08.04.2009 15:25:50:610 VENTUS 08.04.2009 15:2
191 V010900006 czr S 000,0000008.04. 2009 vINTUS
F V010900007 oz 1§ 800,0000013. 05. 2009 wanys PR R T S D
191 V010900008 cZK 25 000,0000004.08. 2009 vnTys [HENMMTNGUO R ROIce R Sestury & Syt
Pokladni kniha COXF £ 0| &W DEARRERE~ 848828 ¥
Tek Sestava Exportovat Poita System 307000 C2K Potet [_l

Be8&a o= anss AR RB/ass @ 4v 28]
[100 [8[Pokisdri kn |

002 PEijmovy 31.01.2006

= 35 000,00CZK wklad hotovosti = KB
003 Vydajovy 31.01.2006 3 608,S0C2K drogistickd reiie 01/2006
004 Wydajovy 31.01.2006 19 156,S0CZK PHN 01/2006
Pokladni kniha Pokladna: 1P1 Ména: K¢ Obdobi:  04.03.2009 . 04.03.2010 005 Vidajovy 31.01.2006 1 220,00CZK myti auta 01/2006
006 wydajovy 31.01.2006 2 500,00CZK poskytnuté zéloha
007 Vydajovy 31.01.2006 10 000,00CZK poskytnuti zéloha
Aktulinistav) | 1008 Vydajovy 31.01.2006 2 856,00C2K pohoiténi
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190109000157 02042009 Woitel Beratende Inganieure G K 12345678 2000000 009 wydajovy 09.10.2007 2 000,00CZK
Coiom 30 02043000 200000 010 wydajovy 09.10.2007 4 165,00C2K ]
) S 011 Piijmovy 09.10.2007 SO 000,00CZK vhrada faktury
Doklad averi_Pogis Partner i
s e 012 Pisymov 09.10.2007 2 000,00CZK
1POI0S0001771 08.04.2009 K 000 013 PEijmovy 09.10.2007 2 000,00C2K
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0 k| =] [ =] [rorosonose”
Celem 20 08.04 2009 201500 ;
Ookdad Vystaveri_Pogis Partner Piiem okled (42) Prvrich (8} [ 50
. 190109000261 17.062008 Papirius, 51.0. K 64942503 : 200500  w
4 I —
L — NPiak aal. Fiokfone VAMICAL SHMIAI T4 MM ce senienibiime § = sabeet €V o

Kuva 9. Ventus-ohjelmisto
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3 KYSELYTUTKIMUKSEN TEKEMINEN

Molemmat kyselytutkimukset suoritettiin lyhyena sahképostikyselyna, koska lo-
makkeen tekeminen ja linkkien lahettdminen sahkdpostilla ei ollut jarkevaa kyselyn

laajuutta ajatellen.

3.1 Keskuksen rakenteen kyselytutkimus

Ennen vakiomallien suunnittelua tehtiin kyselytutkimus neljalle sahkdyhtidlle, nais-
ta kaksi vastasi kyselyyn.

Kyselyssa esitetyt kysymykset ja saadut vastaukset olivat:

1. Onko talla hetkella olemassa vaatimuksia komponenttien sijoittelusta, esi-
merkiksi nousuvarokkeet mittaritilan alapuolella (Ensto, UTU) vai kootusti

samaan tilaan (Norelco, E Avenue)?

- Eiole. Mittauskeskuksien komponenttien sijoittelu perustuu standardei-
hin (mittaristikoiden korkeus, ylivirtasuojien sijainti keskitetysti kunkin
mittarialustan alapuolella tai keskitetysti omassa tilassaan).

- SFS-standardin mukaan. Kunhan ne on asianmukaisesti merkitty.

2. Suositteletteko 25 A:n vai 63 A:n nousuvarokkeita monimittarikeskuksiin, eli

haetaanko mahdollista laajennusvaraa tulevaisuuteen?

- Emme ota kantaa. Suunnittelijat suunnittelevat monimittarikeskukset
kohteiden tarpeiden mukaisesti.

- Ei kuulu meidan tehtaviin. On haltijan ja suunnittelijan asioita.
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3. Onko mittauksissa pakollista kayttaa tulppasulakkeita, vai voiko kayttaa

johdonsuoja-automaatteja?

- Eiole. Standardin mukaan voi kayttaa tulppavarokkeita tai johdonsuoja-
katkaisijoita.

- SFS-standardin mukaisesti.

4. Uudet etéluettavat mittarit ovat mitoiltaan pienempia kuin vanhat. Ovatko
uusien mittareiden my6ta mittausristikoiden tilavaatimukset muuttu-
neet/muuttumassa? Mitka ovat tilavaatimukset (fyysiset mitat), varsinkin sy-

vyyssuuntaan?

- Vaatimukset mittarialustoille eivat ole muuttuneet, eivatka ole muuttu-
massa (SFS 2529 M2-alusta).
- Verkkoyhti6 ei niitd maérittele. Siis tassakin tapauksessa noudatetaan

SFS-standardia. Keskusvalmistajien asioita.

Johtopaatds kyselyn tuloksista on, ettd kyseisen keskuksen rakenne on aika va-
paa, mutta varsinaisen ristikko-osan koko on maaritelty standardissa. Johdotuksi-
en osalta on omat maaraykset. Johdotusten merkinta tulee myés suorittaa stan-

dardin mukaan.

3.2 Kaapelirakenteiden kyselytutkimus

Toisen kyselytutkimuksen aiheena olivat kierretyt kaapelit, joita kayttamalla johdo-
tuksen tybaikaa saataisiin supistettua huomattavasti. Kyselyn tuloksena oli, etta
kaksoiskierrettyad kaapelia on saatavilla, mutta tassa tapauksessa olisi tarvittu kol-
moiskierrettya kaapelia, jota suurimpien toimittajien listoilta ei |6ytynyt. Tamakin
kyselytutkimus lahetettiin neljalle toimijalle, joista kaksi vastasi.



20

Kaksoiskierretyssa kaapelissa on kaksi MK-johdinta kierretty toistensa ympari ja
kolmoiskierretyssa on kolme erillistd MK-johdinta kierretty toistensa ympari. Kak-
soiskierretyn MK-johtimella tehdyn kaapelin rakenne on esitetty kuvassa 10.

Johtopaatbkset kyselyyn oli, ettd on parempi tehda johdotukset talla hetkella erilli-
silla kaapeleilla. Erikoistilauksesta valmistettavat kierretyt kaapelit tuotetaan ulko-
mailta ja tuolloin toimitusera ja -hinta ovat kohtuuttomat.

P

Kuva 10. Kaksoiskierretty kaapeli
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4 LASKENTAOHJELMAN POHJAN LUOMINEN EXCELIIN

Laskentapohja tehtiin tietojen tallentamista ja Ventukseen siirtdmisté varten. Exce-
lin on helppo koota erilaisia tuote- ja tydtiedostoja ja yrityksen muut ohjelmat toi-
mivat saumattomasti yhteen sen kanssa. Laskentapohjan luomisprosessi on ha-

vainnollistettu kuvassa 11.

Kuva 11. Laskentapohjan luomisprosessi

4.1 Excel-pohjan perustaminen

Laskentapohja koostuu kolmesta osasta. Osat ovat: varsinainen asennettava osa,
asennuksessa kaytettavat tarvikkeet ja asennustyd. Naiden perusteella voidaan
maaritelld osakohtaisesti hinta asennettuna. Lisdksi hinnoittelu tehddén joka vai-
heessa nettona ja katteellisena hintana. Veron osuus lisatdan hintaan vasta Ven-
tuksessa, mutta selvyyden vuoksi verollisuus huomioidaan myés testilomakkees-
sa.

Laskentapohjaan luodaan kaksi taulukkoa. Toinen on osia ja toinen tydaikoja var-
ten, ndin saadaan selkedmpi jaottelu hakukriteereitd varten. Tama laskentapohjan
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rakenne mahdollistaa myds pohjan laajentamisen myés muiden vakiomallien hin-

noittelua varten. Laskentapohjan esimerkki on kuvassa 12.

T — Y p—— T ——
Si ttel K t Tiedot Tarkist: Nayt: Team
Calibri i - A L L34 (= Rivita teksti Vieinen ® ij}i ﬁ‘iﬂ" m Huono Hyva Neutraali Huomautus
ioi <
ita JM:MMUWNM B r u- = &= B vnostaga cesta | - % o | 5 g Endolinen Muotae Linkitetty solu_ Selittava tekst  Tarkistussolu |
Leikepayta F Fontti ] Tasaus K Numero = Tyyli
AL v | Tyokoodi
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Kuva 12. Laskentapohjan esimerkki

4.2 Tyobaikojen kellottaminen ja tallentaminen Exceliin

Tyobaikojen kellotus tehtiin alusta alkaen, koska yrityksen kayttdma runkorakenne
on muuttunut taysin ja tdman myo6ta myoés tydajat. Vanhat tydajat olivat tassa vai-
heessa taysin hyddyttdmia rungon kokoamisen osalta, mutta yksittdisten osien
kiinnittdmisen aikoja voidaan hyédyntaa tarpeen vaatiessa. Tama vaihe suoritettiin
paikan paalla yrityksessa ja se vaatikin eniten lasndoloa koko tyéssa. Kellotuksen
periaatteena oli mitata jokaisen osakokonaisuuden asennusaika ja lisdksi malli-

kappaleen kokoamisen kokonaisaika. Taman jalkeen erilaisten rakenteiden las-
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kenta on helppoa, kun tiedetddn osan kiinnitykseen tarvittava aika ja kiinnittdmi-
seen kaytettavat tarvikkeet.

Pienimpana aikayksikkdna kaytettiin sekuntia, koska tata tarkempaan mittaukseen
ei ole syytd menna kokonaisuuksien asennuksessa. Kuvassa 13 on tuloksia ty6-
aikojen kellottamisesta.

600mm leved, 9 mittarin keskus

Kerdilyaika sisaltyy kokoamisaikaan
Osakoodi  OsaNimike OsaKpl Osalisatieto TarvikeKoodi TarvikeNimike TarvikeLisatieto TarvikeKpl OsaAsennusaika OsaKokonaisaika OsaAsennuslisatieto

Kuva 13. Kellotustulosten tallennustaulukko

Tybaikojen kellottaminen tehtiin kokonaisuudessaan 600 mm leveén ja yhdeksan
ristikon sahkénmittauskeskuksen kokoamisen aikana. Lisaksi koottiin runko 450
mm levead kuuden ristikon sdhkénmittauskeskusta varten. Jalkimmainen keskus
kootaan loppuun myéhemmin ja sen avulla tehdaan tarkistusmittaukset tydajoille.
Lisaksi toisen keskuksen kokoamisessa voidaan kokeilla kehitettyja tydmenetelmia
ja niiden vaikutusta ty6aikaan.

Naista tybajoista muodostettiin tydvaiherekisteri, eli jokaiselle vaiheelle annettiin
yksil6llinen tyévaihekoodi, jota voidaan helpommin hyédyntaa tyévaihehakua kay-
tettdessa. Taulukossa 2 on esitettyna tyévaiheet.
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Taulukko 2. Tydvaihekoodit
TyoKoodi TyoNimi TyoAika KokonaisAika

4.3 Tuotetietojen noutaminen Ventuksesta ja siirtdaminen Exceliin

Tuotetietojen hakeminen laskentapohjaan suoritettin manuaalisesti. Tydén suorit-
tamisen kannalta oli yksinkertaisinta kirjoittaa tiedot oman pohjan mukaisesti yksi-
tellen. Tuotetietojen kappalemaara on niin pieni, ettd ajallisesti tdma oli kannatta-
vin ratkaisu. Liséksi lopullista laskentapohjaa varten suoritettiin tuotehintojen tar-
kistus ja paivitys. Taulukkoon 3 on koottu tuotetiedot nettohintoineen. Taulukko on
suora kopio laskentapohjasta, joten kaikki tiedot voi olla muotoilemattomia.



Taulukko 3. Tuoteluettelo
Tuotekoodi

Nimike

Nto

25
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Naiden tietojen perusteella voidaan laskea kaikkien vakiomallisten sahkénmittaus-
keskuksien hinnat. Tassa keskitytdan kuitenkin vahintdan kuuden mittarin keskuk-
siin ja mittarimaaraa voidaan kasvattaa kolmen mittarin kokonaisuuksina. Lisamit-
tarit saadaan yksinkertaisesti siten, ettd lasketaan ensin paakentan hinta (kuuden
tai yhdeksan mittarin keskus) ja tdhan liitetdan lisdkenttind kuuden tai yhdeksan

mittarin lisdkenttia tarpeen mukaan.
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5 KAYTTOLITTYMAN LUOMINEN LASKENTAPOHJAAN

Kayttoliittyma tehtiin vain laskennan testausta varten, mutta se toimitettiin myds
yrityksen kayttéon. Taté laskentapohjaa on erittdin helppo laajentaa muidenkin
vakiomallien laskentaan, tuomalla tyd- ja tuotetiedot laskentapohjaan ja lisdamalla
hakukriteereitd kayttoliittymaéan. Kuvassa 14 selvennetaan kayttoliittyman luomi-

nen.

Kuva 14. Kayttoliittyman luomisprosessi

Lomakkeen alustamistoimenpiteisiin kuului oikeiden ohjelmistokirjastojen haku,

aktivoiminen ja kayttédnotto Visual Studiossa.

5.1 Kayttoliittyman luominen Microsoft Visual Studiolla

Kayttoliittyman ulkoasusta ja sen sisaltdmasta tiedosta paatettiin yhdessa toimek-
siantajayrityksen kanssa. My6s laskennan perustiedot liitettiin kayttdliittymaan,
koska niitd ei taulukossa ole. Yrityksen omassa toiminnanohjausjarjestelmassa
perustiedot ovat tallennettu ja sitd kautta kaytettavissa.
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Lomake muodostettiin Visual Studion Forms -ohjelmistolla ja kaikki nékyvat objek-
tit saatiin valmiina ohjelman valikoista. Kuvassa 15 esitetaan laskentalomake.

7 ~

o) Sahkdnmittauskeskuksen laskenta = = =

Valitse paakytkin Hinnoittelun perustiedot

@ ABB125A ) ABB 250 A Tuntihinta 7
Tyokermoin

Valitse paakentan ristikkomaara Soakenoln

Q@ Gristikkoa 9 ristikkoa Raaka-aine kemroin
Pakkauskulu eur

Valtse lisakenttien kappalemaara e ox

6 ristikkoa 9 nistikkoa

0 = 0 = Halutu kate %

LASKE

Kokonaishinta:
Tyo 9999,99 € Tyoaika 9999,99 tuntia

Tarvikkeet  9999,99 €
Nettohinta  9999,99 € Myyntihinta 999999 €

Kuva 15. Laskentalomake, testausta varten

5.2 Kayttoliittyman integrointi Exceliin

Kayttoliittyman integrointi eli yhteyden muodostus Excelin laskentataulukoihin ta-
pahtui Visual Studion valmiiden kaskypohjien mukaan. Alustamisen jalkeen maari-
teltiin hakemistopolku, johon Excel-taulukko oli tallennettu. Kun kaikki alustavat
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toimenpiteet oli suoritettu ja yhteys testattu, kirjoitettiin toiminnallinen ohjelmisto-
koodi. Ohjelmakoodi kirjoitettiin C#-ohjelmointikielellad ja se sisélsi tarvittavat haku-
toiminnot, joiden mukaan sahkénmittauskeskuksen hinta lasketaan annettujen pe-
rustietojen ja muiden valintojen mukaan. Kuvassa 16 esitetddn lomakkeen C# oh-
jelmakoodia.

Fusing System;

using System.Collections.Generic;

using System.ComponentModel;

using System.Data;

using System.Drawing;

using System.Ling;

using System.Text;

using System.Threading.Tasks;

using System.Windows.Forms;

using Excel = Microsoft.Office.Interop.Excel;
|using Office = Microsoft.Office.Core;

~namespace Keskuslaskenta

{
E public partial class Forml : Form
{
string tuotenimi, tuotekoodi;
= public Forml()
{
InitializeComponent();
}
}
E public class ExcelApplication
{
[STAThread]
= static void Main()
{

Application.EnableVisualStyles();
Application.SetCompatibleTextRenderingDefault(false);
Application.Run(new Forml());

// tasta alkaa

string Path = @"C:\temp\Laskentapohja.xlsx";

Excel.Application app = new Excel.Application();

Excel.Workbook workBook = app.Workbooks.Open(Path, @, true, 5, "", "", true,
Excel.X1Platform.x1lWindows, "\t", false, false, ©, true, 1, 0);

Excel.Worksheet workSheet = (Excel.Worksheet)workBook.ActiveSheet;

~

Kuva 16. Lomakkeen koodi
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6 VAKIOMALLIEN SUUNNITTELU

6.1 Vakiomallien suunnittelu

Vakiomallien suunnittelun 1ahtékohtana oli edullisesti toteutettava ja tuotannossa
nopeasti koottava sahkdnmittauskeskus. Taman vuoksi osien sijoitteluun ja kom-
ponenttien valintaan kaytettiin runsaasti aikaa. Ensimmaiset vakiomallit paadyttiin
toteuttamaan useiden vanhojen pohjien mukaisesti ja komponentit valittiin varasto-
tuotteiden joukosta, tdma nopeutti projektin Iapivientia. Kuvassa 17 on keskus-
layout vakiomallisista mittauskeskuksista paakatkaisijalla ja kuvassa 18 on kes-
kuslayout vakiomallisista lisdkentista. Suunnittelu toteutettiin kojekaavio-mallilla, el
piirustuksessa esitetdan kojeet yksinkertaistettuna ilman kytkentdja (Ahoranta,
2013, 135).
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Kuva 17. Sahkénmittauskeskuksien vakiomallit, pdakentat
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Kuva 18. Sahkdnmittauskeskuksien vakiomallit, lisdkentat

Naiden suunnitelmien pohjalta voitiin tuotannossa valmistaa keskukset. Johdotuk-
sia ei keskuksiin suunnitella, koska kytkennat ovat vakioita ja merkinnat on stan-
dardeissa maaritelty. Naiden valmistaminen kuuluu perustuotteisiin ja jokaisella

asentajalla on olemassa kytkentamalli asentajan kansiossa.

Naiden kuvien perusteella kaikki komponentit voidaan siirtdd Ventukseen ja sita
kautta asiakkaalle toimitettavaan laskuun. Tdman vuoksi on erittain tarkeaa, etta

jokaiselle komponentille on yksil6ity tunnus myés CADS-ohjelmassa.



32

6.2 Vakiomallien luominen symboliksi

Nama suunnitellut vakiomallit tehdddn myéhemmin CADS-ohjelman symboleiksi
toimeksiantajayrityksessa. Kuvassa 19 on paakytkimen piirrosmerkki luotuna sym-
boliksi. Tama muutos kannattaa ennen kaikkea siksi, ettd suunnittelussa voidaan
vakiomalli ottaa suoraan symbolivalikosta, eika jokaista komponenttia tarvitse erik-
seen hakea omista valikoistaan. Tama edesauttaa ja nopeuttaa suunnittelun ty6ta,
kun suunnitellaan keskuksia, joihin tarvitsee liittda mittauskeskuksia.

Symbolin luominen on varsin yksinkertainen toimenpide, kunhan on ensin piirretty
valmiiksi kokonaisuus. Valmis piirros vain tallennetaan omana kokonaisuutenaan
ja kopioidaan CADS-ohjelman symbolikirjastoon, eli kansioon mistd muutkin sym-
bolit 16ytyvat. Taman jalkeen symbolin linkitys tehdad&n halutun valikkorakenteen

alle.

‘CADS Planner Electric - [Suunnittelu] - [Kuva'] - oIl

wm o0

nnnnnn

3 DR agBRiRen:

nnnnnn

Vamis 1291295, 841954 1©:-2129.1295, -423.046 R:2535 SUUNNITT

Kuva 19. Piirrossymboli, paakytkin
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Valikkorakenne luodaan CADS-ohjelmassa K-ohjelmointikoodin avulla. Tama on
taysin suomenkielistd koodia CADS-ohjelman kayttéa varten. Kuvassa 20 on malli
koodista, jota on erittdin helppo tulkita. Vaikein tulkinta on tiedostonimissa, jotka

on tehty yrityksen oman logiikan mukaan.

" - ---TAKAKATOT----"

EROTIN

"300_SILEA","~E~Ekesloshall® E-TAKAKATTOSILEA300"#","Hae symboli "
"450_SILEA","~E~Ekesloshall0@ E-TAKAKATTOSILEA450~#","Hae symboli "
"600_SILEA","~E~Ekesloshall@® E-TAKAKATTOSILEA60O"#","Hae symboli "
"750_SILEA","~E~Ekesloshall@® E-TAKAKATTOSILEA7507#","Hae symboli "
"300_TUULETUS","~E~Ekesloshall® E-TAKAKATTOTUUL3@@"#","Hae symboli "
"450 TUULETUS","~E~Ekesloshall® E-TAKAKATTOTUUL450”#","Hae symboli "
"600_TUULETUS","~E~Ekesloshall® E-TAKAKATTOTUUL6@@"#","Hae symboli "
"750_TUULETUS","~E~Ekesloshall® E-TAKAKATTOTUUL750"#","Hae symboli "
EROTIN

"-KESKIKATTO(SYVA R.)-"

EROTIN

"300_SYVA_R","~E~Ekesloshall® E-KESKIKATTOSYVA300°#","Hae symboli "
"450 SYVA R","~E~Ekesloshall® E-KESKIKATTOSYVA450~#","Hae symboli "
"600_SYVA_R","~E~Ekesloshall® E-KESKIKATTOSYVA600"#","Hae symboli "
"750_SYVA_R","~E~Ekesloshall® E-KESKIKATTOSYVA7507#","Hae symboli "
EROTIN

Kuva 20. CADS-ohjelman K-ohjelmointikoodi, valikkorakenne

Tata ty6éta tehdessa piti kayttaa useita eri komponentteja suunniteltaessa sahkdn-
mittauskeskusta. Kuvassa 21 nakyvat kaikki valikot, joista tarvittavat symbolit 16y-
tyvat. Tyon tuloksena saatiin yksi symboli jokaisesta sahkénmittauskeskuksesta ja
lisdkentasta, ja ndma symbolit voidaan linkittdd K-ohjelmointikoodilla haluttuun
valikkoon. Nain suunnittelija sdastda aikaa, kun isompi kokonaisuus saadaan to-

teutumaan kerralla.
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6.3 Komponenttien valinta

Komponentit valittiin varastotuotteista ja aikaisempien rakenteiden mukaan. En-
simmaiset mittauskeskukset rakennettiin poikkeuksellisesti 200 mm syvaan runko-
rakenteeseen, koska saatavilla ei ollut 100 mm syvaa rakennetta. Runkoon tarvit-
tin myds lapiviennit yl0s ja alas sdhkonsy6ttéa ja 1&ht6ja varten. Lapivientien lai-
poiksi valittiin MC3- ja MC10-laipat, joissa numero kuvaa lapivientien lukumaaraa.

Sahkoénsyottokenttd  sijaitsee keskuksen alareunassa ja kaikki komponentit
sijoitettiin vasempaan reunaan, jotta asiakkaan on mahdollisimman helppoa
kytked sahkonsyottdkaapelit tuloliittimiin. Paakytkimeksi valittin ABB:n 125 A:n
kytkin, joka on myds nadiden mittauskeskusten suurin malli. Tuloliittimet olivat
ENSTOn KE66 (nelja kytkentdpaikkaa) vaihejohtimia varten ja KE62 (kaksi
kytkentdpaikka) liittimet N- ja PE-johtimia varten. Kuvassa 22 esitetaan

sahkdnsyottdkenttd komponentteineen.

Kuva 22. Sahkénmittauskeskuksen sy6ttokenttd komponentteineen
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Mittarien nollajohdinta varten valittin haaroitusalusta KF8.70, joka asennettiin
tulppasulakepohjien kanssa samaan kenttddn DIN-kiskoon. Tulppasulakepohjat
ovat kolmen, neljan ja viiden pohjan nipuissa, jolloin johdinvahvuutta voitiin pie-

nenta virtamaarien mukaan.

Mittareilta tulevat 1&ahddt kytkettiin ryhmittain riviliittimille, ja riviliittimiksi valittiin
WAGONn valmistamat riviliittimet. N- ja PE-litant6ja varten lahtékenttdan asennet-
tiin rima, jossa on molemmille 1ahdbille omat kytkennéat. Kuvassa 23 esitetdan lah-

tékentta ja liittimet.

Kuva 23. Sdhkdnmittauskeskuksen l1ahtokentta riviliittimineen

Johdotukset tehtiin Drakan vakiojohtimilla:
- musta 35 mm?, 16 mm? ja 4 mm?
- sininen 16 mm? ja 4 mm?

- keltavihred 16 mm?2.
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7 TULOKSET

Kyselytutkimuksen tulokset olivat ennalta arveltujen kaltaiset ja kyselyiden perus-
teella ei saatu uutta tietoa. Kyselytutkimusten suorittaminen oli kuitenkin valttama-
ténta, koska toimialalla on ollut muutoksia, jotka liittyvat sahkékeskusten suunnitte-
luun ja tuotantoon. Nain ollen hyéty oli kuitenkin merkittava, koska rakenteelle ja

komponenteille saatiin vahvistus.

Laskentaohjelman pohjan rakentaminen ja tydaikojen kellottaminen antoi myds
tarkeda informaatiota tekemisesta. Laskentaohjelman pohjalle ei asetettu vaati-
muksia, mutta se tehtiin taysin perusmallien mukaisesti. Alussa sarakkeet nimettiin
sisdllon mukaan ja kaikki tiedot tallennettiin otsikkotietojen alle riveittain. Nain
varmistettiin se, ettd laskentalomakkeelle saatiin haettua aina tarvittavan tuotteen
hinta laskentaan mukaan. Ty6aikojen kellottamisen yhteydessa kavi jo taysin sel-
vaksi, ettd yhtidon nykyinen laskentamalli antaa vakiotuotetta laskettaessa vaaran
tuloksen. Keskuksen kokoamistydn edetessa tehtiin myds alustavaa suunnittelua
tulevaisuuteen, miten kannattaa tydmenetelmia muuttaa. Kokoamisvaiheessa teh-
tiin pienia muutoksia valittujen komponenttien sijoitteluun, poiketen alkuperaisesta

suunnitelmasta.

Kayttélittyman luominen Microsoft Visual Studiolla oli haasteellisin vaihe tydssa.
Yhteyden luominen kahden ohjelman valille ei aina ole taysin yksinkertaista. Tassa
tydssa taytyi aluksi paattda hakemistorakenne, johon Excelin tydkirja tallennetaan.
Tama antoi mahdollisuuden Visual Studiolla tehdylle lomake-ohjelmalle 16ytaa Ex-
celin tyokirja, jossa tarvittava laskentatieto sijaitsee. Tallennuspaikan pitaa olla
sama jokaisella tietokoneella, jossa laskentaa halutaan kayttadd. Tama kayttoliitty-
ma tehtiin vain laskennan testaamista varten. Yrityksessa Excelin tydkirjan siséaltd
siirretddn yrityksen Ventus-toiminnanohjausjarjestelmaan. Tietojen siirtdmisen jal-
keen tydpaketeista rakennetaan vield tybkokonaisuudet ja litetdéan tarvittavat tuot-
teet. Naiden toimenpiteiden jalkeen yrityksesséa voidaan laskenta suorittaa helposti
neljan rivin valinnalla. Talla valinnalla tarkoitetaan sitd, ettd vanhan laskentapohjan
mukainen rakenne sailyy edelleenkin ty6kaluna, mutta télle nimenomaiselle ty6-

kohteelle tehdaan omat rivit sisaltden mitatut tydkokonaisuudet. Ventuksen paivit-
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tdminen ei kuitenkaan sisaltynyt tdhan tydéhon ja jaa yrityksen sisalla suoritettavak-
si toimenpiteeksi.

Sahkdénmittauskeskusten vakiomallien suunnittelu tehtiin yhteisty6ssa yrityksen
suunnittelijoiden, tuotannon ja myynnin kanssa. Aluksi paatettiin sahkdnmittaus-
keskuksen perusrakenne ja siina paadyttiin malliin, jossa tulppasulakkeet ryhmitet-
tin omaan osaan, eikd mittareiden yhteyteen. Tama malli sopi myds paremmin
kaytettdvaan runkorakenteeseen. Suunnittelu tehtiin yhtién tiloissa CADS-
ohjelmalla, kayttden yrityksen omia asetuksia, parametreja ja symboleita. Sah-
kénmittauskeskukset piirrettiin vakiopohjaan ja piirustukseen merkittiin vain kom-
ponentit. T&ma on yleinen tapa suunnitella sdhkdkeskuksia ja nopeuttaa suunnitte-
lua, kun johdotuksia ei litetd kuviin. Johdotus tehdd&an piirikaavioiden mukaan,
jotka saadaan tilaajalta. Sdhkdnmittauskeskuksien johdottaminen on perustoimen-
pide, jonka jokainen tydntekija hallitsee ja yrityksesta 16ytyy myds johdotusmalli.
Lisaksi johtimet piti merkitd vakiomerkintdmallin mukaan, joka on maaritelty stan-

dardeissa.

Vakiomallit muodostettin CADS-ohjelmaan symboliksi aivan yhta helposti, kuin
mika tahansa muukin komponentti. Valmiista CADS-piirustuksesta tehtiin vain
symbolitallennus ja siirrettiin tdma& CADS-ohjelman oikeaan tiedostokansioon. Ta-
man jalkeen symbolit lisattiin omiin valikkorakenteisiinsa. Tassa rakenteessa sym-
boli koostuu useasta eri symbolista, mutta CADS-ohjelma pystyy kéasittelemaan
sen hienosti. Tama myds helpottaa ja nopeuttaa suunnittelun ty6ta, kun koko kes-
kuksen voi hakea yhtend symbolina piirustukseen ja siirtdd osaluettelon CADS-

ohjelmasta Ventus-ohjelmaan, kuten muutkin suunnitellut sdhkékeskukset.

Komponenttien valinta suoritettiin myynnin kanssa yhteistydssa. Taman tyoén aika-
na valmistetuissa sahkdénmittauskeskuksissa kaytettiin osaluettelon mukaisia
komponentteja. Komponenttivalintoihin tehtiin muutamia muutoksia kokoamisvai-

heen aikana, rakenteen ja toiminnallisuuden parantamiseksi.
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8 POHDINTA JA YHTEENVETO

Tybn tavoite saavutettiin taysin ja toissijaisesta tavoitteesta saavutettiin symbolien
luominen. Ainoastaan toissijaisena tavoitteena olleet muutokset CADS-ohjelmaan
jaivat tekemattd. Tama johtui siitd, ettei toiminnallisuuksien muuttamisesta oltu
vield tehty paatdksia, lisaksi aikataulu oli kired. Toiminnallisuuksien muutokset
saatetaan viela suorittaa taman tydn ulkopuolella. Tietojen vieminen yrityksen toi-
minnanohjausohjelma Ventukseen ja pakettien luominen jai yrityksen suoritetta-
vaksi. Ventus-ohjelmaan paivitykset ja muutokset suorittaa vain ulkopuolinen oh-
jelmistotalo.

Tybaikojen kellotuksen yhteydessa havaittiin suuri poikkeama laskennan antaman
tydajan ja todellisen tydajan valilla. Tama johtuu taysin siita, ettd ohjelmisto on tar-
koitettu raataldityjen sahkdkeskusten hinnanlaskentaan. Raataldidyissa sahkokes-
kuksissa pitdd huomioida suunnittelu ja aloituskustannuksia jokaista keskusta var-
ten. Ohjelmalla lasketaan kaikenlaiset saéhkdkeskukset, ei ainoastaan sahkénmit-
tauskeskuksia. Tassa vaiheessa saatiin varmistus tydn hyédyllisyydelle yritykses-
sé ja todistettiin selkeadsti ennakkoon arveltu tosiasia, ettd ohjelma ei toimi oikein
vakiomallisten séhkdkeskusten laskennassa.

Liséksi kokoamistyén aikana merkittiin useita ty@vaiheita turhaksi, vaarantamatta
lopputuloksen laatua. Esimerkiksi sahkdmittareiden kiinnityspulttien ja muttereiden
kiinnittdminen mittariristikoihin on turha tyd, koska sahkdmittarin asentaja joutuu
ne kuitenkin irrottamaan. Kiinnitystarvikkeet kannattaakin jatkossa laittaa pussissa
sahkénmittauskeskuksen mukaan. Kaikkia johtimia ei kannata laittaa nippusiteilla
tai ankkureilla yhteen, vaan johtimet voivat olla vapaasti sahkdnmittauskeskuksen
sisalla.

Kokoamistydén suorittamistapaa muuttamalla saastetddn myds tydaikaa, eli sah-
kénmittauskeskuksen runkoa ei kannata nostaa pystyyn johdottamista varten. Pys-
tyyn nostamista varten on runkoon ensin Kiinnitettdva jalat ja sahkénmittauskes-
kusta lahetettdessa jalat on irrotettava. Johdottaminen voidaan suorittaa vaaka-
tasossa, jolloin ndma turhat tyévaiheet jaavat pois.
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Johdotusta helpottamaan ideoitiin sapluuna, jonka mukaan sahkénmittauskeskuk-
seen kannattaa tehda valmiita johtosarjoja. Naméa johtosarjat muodostettaisiin
kolmen paallekkaisen sahkdémittarin tarpeisiin, eli sdhkénmittauskeskuksen mallis-
ta riippuen johtosarjoja menisi kaksi tai kolme yhtad sahkénmittauskeskusta koh-
den. Sapluuna onnistuisi yksinkertaisimmillaan puukehyksen ja vanerilevyn avulla,
levyyn porattaisiin reiat johtimien asennuskohtien kohdalle. Johtimet olisi yksinker-
taista pujottaa reidstéd puumallin rungon pohjaan ja toinen paa johdotusmallin mu-
kaisesti toiseen reikaan. Lisaksi johdinten merkinnan helpottamiseksi yritys voisi
hankkia valmiiksi merkittyd johdinta tarpeiden mukaan. Johtosarjojen valmistus
voisi tapahtua ns. joutoaikoina ja vaikka tydharjoittelijoiden avulla.

Edella mainittujen tydmenetelma- ja ty6tapamuutosten avulla sééastettaisiin tyo-
aikaa arviolta noin neljasosa eli varsin merkittavasti. Pelk&stédan turhiksi todettujen

tyévaiheiden ja menetelmien karsiminen alentaisi tydaikaa kahdeksasosan verran.

Komponenttivalintoja pohdittiin uudelleen ja jatkossa runkorakenteena kaytetaan
100 mm syvaa runkoa ja sahkoiset komponentit tullaan vaihtamaan toisen valmis-
tajan tuotteisiin. Naillda muutoksilla saadaan koko sahkdnmittauskeskuksen tuotan-

tohintaa alemmaksi.

Tyd antoi myds selvan todistuksen siitd, etta yrityksen kannattaa panostaa vakio-
mallien suunnitteluun muissakin sahkékeskusmalleissa. Yritykselle saadaan vah-
vempaa kilpailukykya markkinoilla ja tuotteita enemman kaupaksi. Nain toimimalla
taataan yritykselle hyva tyéllisyystilanne ja tyépaikkojen sailyminen tulevaisuudes-
sa.

Monesti tamantyyliset vakiomallien suunnittelu ja toteutus nahda@an negatiivisesti
ja ajatellaan tydpaikkojen katoavan, kun vakiomallit teetetddn koneilla. Tassa ta-
pauksessa kay kuitenkin taysin painvastoin, koska yrityksessa tuotetaan kaikki
sahkdkeskukset kasitydna. Taman vakiomallisuunnittelun avulla yritys paasee pa-
rempaan kilpailuasemaan ja myy tuotteitaan enemman. Vakiomallien valmistus
koneilla olisi myds taysin mahdollista, mutta ennen suuria investointeja kannattaa

laskea tarkasti investoinnin kannattavuus arvioidun menekin perusteella.
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