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Tassa insindoritydssa tutkittiin valmistuskustannusten muodostumista AMI 500 -konetyypin
induktiokoneille ABB Oy:n Pitdjanmaen Moottorit ja Generaattorit -yksikbssa. Tyon aihe
annettiin yrityksestd, silla ABB halusi paivittaa kayttdmaansa ohjelmistoa, jonka avulla ar-
vioitiin valmistuskustannuksia myyntitarjousten tekoa varten. Ohjelmiston kayttamaa las-
kentamallia muutettiin projektin aikana, jotta siitd saatiin helpommin paivitettava.

Tyo6ssa tutkittiin valmistettujen koneiden kirjautuneita kustannuksia, ja niita verrattiin aikai-
semmin kaytetyn mallin antamaan arvioon. Tulokset eivat vield olleet vertailukelpoisia kes-
ken&én, koska malli antaa arvon ns. peruskoneelle, jolla tarkoitetaan konetta ilman varus-
teluja. Kirjautuneista kustannuksista piti manuaalisesti erotella kustannukset, jotka eivat
kuuluneet peruskoneeseen. Tama tyonvaihe oli vaativin, koska kaikki materiaalilistan osat
piti kayda lapi kasin ja opetella sellaiset nimikkeet, jotka piti jattdd huomiotta. Listojen val-
mistuessa saatiin hyvaa vertailutietoa ja pystyttiin korjaamaan mallin arviota paremmin
todellisuutta vastaavaksi. Tutkimuksesta selvisi, etta kustannukset voitiin jaotella kolmeen
paaryhmaan materiaalien kilohinnan, jaahdytystyypin ja laakerointityypin mukaan. Suu-
rimmat muuttuvat kustannukset maaraytyivat jadhdytyksen perusteella, koska muuttuvia
komponentteja on useita ja kustannukset saattavat kohota suuriksi.

Tyossa havaittiin, etta mallin ensimmaisen version ja viimeisen version kustannuslaskenta-
tavoilla tulokset poikkeavat toisistaan. Uudella laskentamallilla laskettaessa kustannukset
ovat pienemmat, kuin vanhan laskentamallin perusteella. Ero johtuu siita, etté laskentamal-
lit laskevat havikin eri tavoin: vanha laskentamalli lisda havikin laskennallisella kertoimella,
kun taas uusi laskentamalli huomioi havikin kaytetyn aihiokappaleen mukaan.
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This Bachelor's thesis was carried out for ABB Pitdjanméki machine factory. The objective
of this thesis was to research the manufacturing costs of the most popular small motor
models, less than 1 kV or 7,2 kV motors, at the Motors and Generators Unit. The study
was commissioned by the company since the software used to estimate the manufacturing
costs needed updating. This software was an important tool for the Sales department to
make offers and send quotations to the potential customers. The calculation model of the
software needed to be changed during the project, so it was easier to update.

In this thesis the actual costs of the small motors were compared to the estimated values.
The results were not yet comparable with one another, because the model gave the value
of the so-called catalogue machine, which referred to the basic machine without options.

From the accounted costs, we had to manually separate the costs, which were not a part
of the basic machine. This phase of the research work was demanding, because all the
material had to be examined manually in order to decide which parts had to be ignored.
When the lists were completed and a good comparative data was gathered, we were able
to make corrections and give the model a more realistic estimate.

This study revealed that the costs could be divided into three main groups of materials
price per kilogram, cooling method and bearing type. The largest variable costs depend on
the cooling method, because there are lots of varying components, and therefore, the
costs might rise high.

The results revealed that there is a big difference in the manufacturing costs between the
new calculation model and the old model. The new model will provide a lower cost esti-
mate than the old model. The difference is due to the fact that the calculation models ap-
proach the problem from a different perspective: the old model adds the multiplier to the
costs in order to compensate the material losses, while the new model uses the manufac-
turing information and statistics to calculate the actual costs.

Keywords ABB, Electric motor, manufacturing costs
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Lyhenteet ja kasitteet

ABB

ADEPT
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EBIT

OH
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Peruskone

SAP

T&K

Transaktio

Asea Brown Boweri

suunnittelujarjestelma

moduulikoneen tuotenimi

ohjelmisto, jolla myynti laskee tarjoukset

Direct Cost (valittdmat kustannukset)

Earnings Before Interest and Taxes (tulos ennen veroja ja

korkoja, vastaa suomalaisittain liikevoittoa)

overheads (yleiskustannukset)

Precalculated Cost of Goods Sold (valmistuskustannusten

arvio)

kone, josta on eroteltu varusteet

toiminnanohjausjarjestelma

tutkimus- ja kehitystoiminta

komento, jolla liikutaan toiminnanohjausjarjestelméassa



1 Johdanto

Taman insinoorityon tarkoituksena on selvittdd ABB Oy:n Pitdjanméen toimipisteen
toimeksiannosta, kuinka moottoreiden todelliset kustannukset muodostuvat. Yritykses-
sa on kaytdossa malli, joka arvioi myynnille koneen kustannukset. Tarkoituksena on
rakentaa oma tietokanta SAP:n (yrityksen toiminnanohjausjarjestelmd) tuottamasta
todellisesta tiedosta, jota kaytetdan uuden mallin laskennan perustana. Suurimpana
haasteena on oppia tulkitsemaan SAP:n kustannusrakennetta ja eristaa tasta saadusta

tiedosta tarvittavat komponentit, joita simulointimalli hyddyntaa.

Opinnaytety6hon on valittu akselikorkeudeltaan 500 mm:n AMI-moottorit. AMI-moottorit
ovat moduulirakenteisia induktiokoneita. Naista moottoreista on valittu ne, joissa varus-
tetaso on pieni ja eristysluokka alle 1 kV tai 7 kV. Nama kaksi eristysluokkaa vastaavat
suurinta osaa kyseisen konetyypin toimitetuista koneista. Néailla rajauksilla SAP:n tuot-
tamaa tietomaaraé pystytdan suodattamaan mahdollisimman lahelle nk. katalogikonet-
ta. Laskentamallin mukaan katalogikone on jannitteeltaan 7,2-kilovolttinen, vierintalaa-
keroitu, lapijaéhdytetty ja sdasuojattu moottori. Rajaus suodattaa tiedoista pois sellaiset
koneet, joissa on kaytetty erikoisosia, ja jattda sellaiset koneet, joissa standardiosien
maara on suuri. Talldin my6s kustannukset vastaavat katalogikonetta. Kustannusta

muuttavia tekijoitd ovat koneen pituuden muutos, jadhdytystapa seka laakerointitapa.

1.1 Tyon sisaltd

Ty6 koostuu kahdesta osasta. Ensimmaisessa osassa kasitellaan valmistuskustannus-
ten teoriaa: miten ne muodostuvat, mita ne sisaltavat ja kuinka ne kuuluu huomioida
kustannuksia seurattaessa. Tydssa pohditaan myds, millaisia ongelmia kustannusten
havainnoinnissa ja seurannassa voi olla. Toisessa osiossa kasitellaan tehtya tutkimus-
ta eli sitd, kuinka valmistuskustannukset muodostuvat ABB Oy:lla valmistettavissa AMI
500 -moottoreissa. Tutkimuksessa moottorin kustannuksia on tarkasteltu erityisesti
materiaalikustannuksina. Tama sen takia, etta yleiskustannukset ja valittmat kustan-
nukset saadaan selvitettya suoraan valmistuskustannusten tietokannasta. Materiaali-

kustannukset taytyy erotella kdsin muusta kannasta, koska nimikkeet eivat ole vakioita.

Materiaalikustannuksista haluttiin saada esille niin kutsuttu passiiviosa (ks. kuvio 1),

joka muodostuu koneesta ilman varusteita. Passiiviosan saamisen jalkeen pystyttiin



laskennallisesti arvioimaan koneen varusteluista muodostuvia kustannuksia. Taman
tyon aikana laskentamalliin liitettiin uudet yleiskustannusarvot. Arvot liittyivat valillisiin
kustannuksiin ja olivat yksikkokohtaisia. Naiden arvojen selvittaminen ei kuulunut opin-

naytety6hon, joten arvot annettiin tydhon valmiina.

Valmistuskustannukset

Komponentit Kokoonpano Yleiskustannukset
| : |
Ostettavat Valmistettavat
Materiaalit Valittdmat kustannukset Yleiskustannukset
- Varusteosa
— Passiiviosa

Kuvio 1. Valmistuskustannusten sisalto.



1.2 Taustat

Tama insindorityd on osa suurempaa PCOGS-projektia (Precalculated Cost of Goods
Sold). PCOGS-projekti tukee myyntia arvioimalla tuotantokustannuksia tarjousten te-
koa varten. Tuotantokustannusarvo kertoo konekohtaisen arvion peruskoneen tuotan-
tokustannuksille, joiden arvot lasketaan Cuusamo-jarjestelméan laskentakannasta. Cuu-
samo on ohjelmisto, jolla myynti laskee tarjoukset. PCOGS-projektin parissa tyoskente-
lee noin 10 henkilda Kiinasta, Intiasta ja Suomesta. Projektia johdetaan Helsingista.

Tama tutkimusprojekti tukee Cuusamo-jarjestelman laskentaa. SAP:sta saadut toteu-
tuneet valmistuskustannukset muutetaan Cuusamo-jarjestelman kayttamaan muotoon
poistamalla erityiskomponenttien kustannusvaikutus. Pareto-analyysin perusteella valit-
tiin AMI 500 -konetyypin koneista tutkittavaksi eniten myydyt, matalajannitteiset 0,66
kV:n seka korkeajannitteiset ~6 kV:n koneet. Cuusamo-jarjestelma kayttaa eristejanni-
tetasoa, joka on todellista kayttdjannitetasoa korkeampi, joten vastaavat jannitetasot
Cuusamo-jarjestelmassa ovat 1 kV ja 7,2 kV. Tarkeimmaksi tehtavaksi tuli perehtya ja
selvittdaa kyseisten koneiden valmistuskustannuksia ja prosessoida niitd taulukossa
Cuusamo-jarjestelman kayttamaan muotoon. Tuotettujen konekohtaisten taulukoiden

perusteella muodostetaan osia PCOGS-malliin.

1.3 Perehdyttdminen

Tyo aloitettiin perehdytyksella yrityksessa kaytettyyn kustannustenhallintaohjelmistoon.
Perehdytyksen tarkoituksena oli, etta tietoa pystyttiin keradmaan tietokannoista itsenai-
sesti. Tietokannoissa oli valmiina nimikkeet seka niille kirjautuneet kustannukset ja

kappalemaarat.

Perehdytyksen yhteydessa opiskeltin ABB:n sisdisessa koulutuksessa kaytettavaa
opintomateriaalia. Taméa materiaali oli erittain tarkeaa, koska sen avulla oppi tulkitse-
maan kustannustenhallintaohjelmiston nimikkeitd sek& moottoreissa olleita merkintgja.
Merkinndista pystyi havaitsemaan nopeasti, millainen moottori oli kyseessa. Moottorin
ollessa lahella perusmoottoria, sen valmistettavuus oli A-tyyppia eli se ei sisaltanyt pit-
k&n toimitusajan komponentteja. Merkinndista pystyi nakemé&én myds valmistuspaikan,

joten muiden valmistuspaikkojen koneet oli helppo jattdd huomiotta.

Tietokantojen ja taulukkojen jalkeen perehdytys jatkui ADEPT-ohjelmiston perusteisiin.

ADEPT on tietokanta yrityksen valmistuskustannuksille. Opittin muuttamaan valmis-



tuskustannusten arvoja ADEPT:ssa ja tdmé&n avulla pystyttiin ajamaan koeajoja saa-
duilla uusilla valmistuskustannusarvoilla. Uusia ja vanhoja tuloksia pystyi vertaamaan
keskenddn samassa laskentaikkunassa, joten nopeat vertailut tulosten vaikutuksista

kokonaiskustannusarvioon olivat mahdollisia.

1.4 Kaytetyt menetelmat

Tydssé kaytettiin padasiassa yrityksen sisalla vakiintuneita toimintatapoja. Kaikki kayte-
tyt menetelméat pohjautuvat kuitenkin yleisesti kaytdssa oleviin valmistuskustannusten

hallinta- ja seurantamenetelmiin.

Valmistuskustannuksia seurattiin ja laskettiin jalkilaskelmana. Jalkilaskelmassa kustan-
nuksia seurataan valmistuksen loppupaasta alkupaahan. Jalkilaskenta soveltui parhai-
ten asetetun tehtdvan vaatimuksiin, jossa piti saada selvitettya tuotekohtainen tietokan-
ta valmistuskustannuksista seka selvittédd, kuinka hyvin vanha tietokanta vastaa nykyti-

laa.

Tarkin tulos olisi saatu esille, jos olisi pystytty seuraamaan valmistuskustannuksia
osastokohtaisesti, mutta tallainen projekti olisi vienyt kohtuuttoman paljon aikaa ja re-
sursseja. Liséksi oli mahdollista, etta tulokset vaaristyisivat, kun osastoilla muutettaisiin
toimintatapoja hitsauksen tai muun aikaa vievan toimenpiteen kohdalla. Muutokset vaa-
tisivat paivitykset urakka-aikoihin ja samalla uudet ajat pitaisi huomioida valmistuskus-
tannuksissa. Jalkilaskentaa kaytettdaessa valmistuskustannukset pysyvat keskimaarai-

sesti hyvassa kontrollissa.



2 ABB Oy Motors and Generators

2.1 Yrityksen kehitys

Teollisuus kuluttaa kaksi kolmasosaa kaikesta sahkdenergiasta, ja kaksi kolmasosaa
teollisuuden kayttamasta séhkodenergiasta kuluu sahkdmoottoreiden pyorittamiseen.
Kaikesta maailmalla kaytetysta sahkoenergiasta sahkomoottorit kuluttavat noin 45 pro-
senttia.

ABB on edellakavija energiatehokkaiden moottoreiden kehittdmisessa. Suomen ABB:n
Motors and Generators -yksikké panostaa vahvasti korkean hyotysuhteen moottorei-

den ja generaattoreiden tutkimukseen ja tuotekehitykseen.

Yksikk® kehittdé ja valmistaa moottoreita ja generaattoreita kaikille teollisuudenaloille ja

sovelluksiin maailmanlaajuisesti. Tehtaat sijaitsevat Helsingissa ja Vaasassa.

ABB on maailman johtava moottorivalmistaja. Vaasan tehtaalla on maailmanlaajuinen

vastuu yhtion valmistamista rajahdysvaarallisten tilojen pienjannitemoottoreista.

Helsingin Pitajanmaelld sijaitsevassa tehtaassa kehitetdan ja valmistetaan muun mu-
assa korkeajannitemoottoreita, tuuli- ja dieselgeneraattoreita seka kestomagneetti-
moottoreita. ABB on maailman johtava tuuliturbiinigeneraattorien toimittaja. (1.) (Taulu-
kot 1 ja 2, kuvio 2.)

Taulukko 1.  Yrityksen kehittyminen alkuvuosina (6, s. 253).

Koneiden lukumé&aréa | Valmistusvuosi Koneiden lukum&aré | Valmistusvuosi
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Kuvio 2. Taulukon 1 perusteella lasketut vuotuiset kehitykset koneiden valmistusmaarissa. (6,
s.253)

Taulukko 2.  Suomen ABB:n avainluvut 2011 (MEUR) (7).

MEUR 2011 2010 Muutos
%

Saadut tilaukset 2 335 2 225 +4,9
Liikevaihto 2 348 2174 + 8,0
Operatiivinen EBIT 342 310 + 10,6
Tilauskanta 815 828 -1,5
T&K 163 139 +17,0
Henkilosto 6 762 6 881 -1,7




2.2 Staattori

Staattori on sadhkodkoneen kiinted osa, jonka sisalla roottori pyorii. Staattori koostuu
sahkopellista, rungosta seka kaamityksesta. Kaamintatavalla voidaan vaikuttaa mootto-
rin napalukuun. Nykyisin oikosulkumoottorit ovat yleisin teollisuudessa kaytetty sahko-

moottorityyppi.

Oikosulkumoottoreissa on sahkémagnetoitu staattori, joka muodostaa vaihtovirran
avulla magneettikentén, joka pyo6rii ja indusoi virran oikosuljetun roottorin héakkikaami-

tykseen. Virta magnetoi roottorin ja saa nain aikaan roottorin pyorimisliikkeen. (5.)

Kaytettdessa tasavirtasovelluksia staattorin magneettikenttd pysyy muuttumattomana
eikd sen napaisuus muutu koneen kaydessa. Talldin staattorista voidaan kayttda nimi-
tysta kenttdmagneetti. Tasavirtakoneissa ja tahtimoottoreissa roottorikdamitys muodos-

taa pydrivan magneettikentan virrankaantgjan avulla. (5.) (Kuvio 3.)

Kuvio 3. Moduulikoneen staattoripaketti kaamittyna.



2.3 Roottori

Roottori on sdhkdmoottorin oleellinen komponentti. Roottori py6rii staattorin sisalld, kun
sen johtimiin indusoituu jannite. Talldin roottorikaamityksen muodostamaan suljettuun
virtapiiriin syntyy virtoja. Virrat pyrkivat Lenzin lain mukaisesti vastustamaan magneet-
tikentdn pyorimista roottoriin n&dhden. Indusoituneet virrat tekevat ndin roottorista sah-
kbmagneetin, jota pyoriva magneettikentta alkaa vetéda perassaan. (3, s. 6 - 7.) (Kuviot
4ijab.)

Kuvio 4. Roottorin oikosulkuh&kin toimintaperiaatetta havainnollistava kuva.

Kuvio 5. Roottori



2.4 Vyyhdet

ABB:lla on kaytdssa muotokuparista valmistetut kaksikerroslimikaamitykset, jotka koos-
tuvat samanlaisista vyyhdeista. Yksi vyyhti kelataan useammasta kerroksesta muoto-
kuparia ja jokainen kerros on eristetty toisistaan. Eristyksen tehtdvana on erottaa sah-
koisesti erijannitteiset, tai eri virtapiiriin kuuluvat, osat toisistaan seka estaa lapilyonnit
virtapiirien valilla tai maahan. Eristys pitdd kurissa vuotovirrat, johtaa piirissa syntyvaa
havidlampdoa pois seka lujittaa kaamitysta. (Kuvio 6.)

Kuvio 6. Muotokuparivyyhti eristettyna.
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3 Valmistuskustannusten teoria

Valmistuskustannusten seurannassa kiinteiden ja muuttuvien kustannusten seuranta ei
ole ainoa vaihtoehto. Kustannukset voidaan jakaa myds suoriin kustannuksiin, materi-
aalikustannuksiin ja yleiskustannuksiin. Tama jako on usein kayttokelpoisin tapa seura-

ta kustannuksia tuotannossa.

Valmistuskustannusten osuus on yleensa noin 40 % tuotteen myyntihinnasta. Materi-
aalikustannusten osuus valmistuskustannuksista on noin 50 %. Suorien kustannusten
osuus valmistuskustannuksista on noin 12 % ja vain 5 % myyntihinnasta. (2, s. 74.)
(Kuvio 7.)

AN
& xO
Valmistuskulut 50‘)0 <Y ‘3\3\\\(\

R

Myynti hinta

Osat ja

materiaalit

Valmistuskustannukset

0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90% 100 %

Kuvio 7. Valmistuskustannusten jakautuminen komponentteihin (2, s. 75).
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Tuotekohtainen kustannuslaskenta perustuu siihen, etta yrityksen kustannukset muo-
dostuvat lahes kokonaan yrityksen valmistamista tuotteista. Mikali yrityksen tuotteet
eivat ole kannattavia, ei yritysk&&n voi olla kannattava. Yksittéisten tuotteiden kustan-
nuksia voidaan tutkia tuotekohtaisen laskennan avulla. Tuotekohtainen kustannuslas-
kenta toimii siten hinnoittelun perustana ja sité kaytetdan tuotekohtaisen kannattavuu-
den seurantaan. (9, s. 161.)

Tuotekohtaista kustannuslaskentaa voidaan suorittaa etukateislaskelmana ja jalkilas-
kelmana. Jalkilaskelmia kaytetddn tuotekohtaisen pohjatiedon rakentamiseksi tulevia
tarjouskertoja varten. Niiden avulla voidaan tarkastaa myos etukéteislaskelmien oikeel-
lisuutta ja tarjouslaskennassa tapahtuneet virheet. Laadukkaan jalkilaskennan avulla

ennakkolaskenta pysyy paremmin kontrolloituna. (8, s. 91.)

Tarkin tapa valmistuskustannusten arviointiin on valmistusvaihtoehtojen tapauksittai-
nen laskenta menetelmékohtaisia kustannustekijoita kayttaen. Vaikeutena kuitenkin on
se, ettd laskentamenetelmét on suunniteltu laskentatoimen kayttoon, jolloin saadut

tulokset eivat aina ole vertailukelpoisia keskenaan. (11, s. 22.)

3.1 Yleiskustannukset

Yleiskustannukset siséltavat valmistusta tukevia toimia seka erilaisia epasuoria kus-
tannuksia eli sellaisia kustannuksia, jotka eivat jakaudu suoriin kustannuksiin tai mate-

riaalikustannuksiin.

Yleiskustannukset jaetaan kahteen ryhmaan, tehtaan yleiskustannuksiin ja yrityksen
yleiskustannuksiin. Tehtaan yleiskustannukset koostuvat muun muassa esimiehista,
vakuutuksista, toimituskuluista, lAmmityksesta ja valaistuksesta. Yleiskustannuksia
kasitellaan kiinteind kustannuksina. Yrityksen yleiskustannukset koostuvat muun mu-
assa kirjanpidosta, toimistoista, tuotekehityksesta, myynnista ja markkinoinnista. Monil-
la yrityksilla on useampi kuin yksi toimipiste ja ndiden toimipisteiden yleiskustannukset

saattavat erota toisistaan merkittavasti, jolloin on jarkevaa jakaa ne osiin. (2, s. 74.)
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3.2 Materiaalikustannukset

Materiaalikustannuksia ovat kaikki raaka-ainekulut, jotka syntyvat tuotteen tekemisesta.
Kokoonpanotehtaassa tdhan ryhmaan kuuluvat myds sellaiset komponentit, jotka ali-
hankkija on valmistanut. Taméan vuoksi raaka-aine -termin sisaltdé on yrityskohtainen.
Jonkin yrityksen valmis tuote saattaa olla toisen yrityksen raaka-aine. Kiinteiden ja
muuttuvien kustannusten termistona suorat kustannukset ja materiaalikustannukset

sisaltyvat muuttuviin kustannuksiin. (2, s. 74.)

Materiaalikustannuksista on yleisesti tiedossa se, ettd suomalaisessa konepajassa
materiaalin osuus loppukustannuksista on keskiméaarin 50 %. Kustannuksiin vaikuttaa
materiaalin jalostusaste, laatu seka markkinahinta. Liséksi useissa yrityksissa materi-
aalikustannuksiin kuuluu materiaalilisa. Se sisaltad hankinta-, vastaanotto-, tarkastus-,
kuljetus- ja varastointitoiminnoista seka koroista, poistoista yms. aiheutuvat kulut (10, s.
5.)

Materiaalikustannuksissa tulisi verrata suunnitteluohjelmien antamaa nettopainoa val-
miin tuotteen tai kokoonpanon punnittuun painoon. N&in saadaan selvitettya laskenta-
ohjelmien arvojen paikkansapitavyys. Levyosien, kuten sdhkopeltien, yhteydessa voi-
daan tarvita hieman laskentaa optimaalisten levykokojen Ioytdmiseksi. Talla toimenpi-
teella paastaan vahaiseen materiaalihnukkaan. (4, s. 187 - 188.)
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3.3 Kustannuslaskenta

Kustannuslaskenta toimii yrityksen laskentatoimen perustana. Sen avulla pyritdén tun-
nistamaan yrityksen tuotteista kannattavimmat, sekd mittaamaan miten tehokasta toi-
minta on eri osa-alueilla. Mita tarkemmin kustannuslaskenta tehdaan, sitd paremmat

perustat paatdksentekijoilla on laadukkaisiin ratkaisuihin. (3, s. 135 - 136; 4, s. 5.)

Kustannuslaskentaa voidaan suorittaa ennustamalla toteutuvia kustannuksia etuk&-
teen, todellisia kustannuksia selvittamalla jalkikateen ja seuraamalla todellisia kustan-
nuksia nykyhetkessa. Naistd kustannuslaskennan muodoista kaytetaan termeja kus-
tannusten ennustaminen, jalkilaskenta seka reaaliaikainen laskenta. Kustannusten
ennustamista kaytetaan suunnittelussa, hinnoittelussa, paatoksenteossa ja budjetoin-
nissa. Toteutuneiden kustannusten seuranta reaaliajassa tai jalkilaskelmana tuottavat
tietoa ennustamista varten. Reaaliaikaisen seurannan avulla voidaan ohjata kustan-
nuksia tavoitteiden saavuttamiseksi ja jalkilaskennalla voidaan vertailla ennustettujen ja

toteutuneiden kustannusten eroavaisuuksia. (7, s. 26 — 27; 4, s. 5.)

Kustannuslaskennalla on kolme keskeistda tehtdvaa: suoritekohtaisten kustannusten
selvittdminen, toiminnan seurannan avustaminen seka kustannusrakenteen selvittami-
nen. Suoritekohtaisia kustannuksia voidaan selvittda ennakkolaskelmalla suunnittelu-

vaiheessa tai jalkilaskelmalla valmiista tuotteesta. (5, s. 61; 4, s. 5.)
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4 Kustannusten selvittdminen

4.1 Tiedon hankinta

Kustannusten selvittaminen aloitettiin sellaisista koneista, jotka oli valmistettu vuoden
2012 aikana. Koneista oli saatavilla tarkkaa tietoa suoraan SAP:sta. Tietoihin piti kui-
tenkin porautua eli avata solut auki yksitellen, jotta saatiin mahdollisimman yksityiskoh-
tainen kustannusrakenne esille. Tarvittavat taulut saatiin esille SAP:ssa coois- ja va03-
komennoilla. Va03-komento antoi esille listauksen, jossa tiedot olivat karkeampia (ku-
vio 8).
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Kuvio 8. Va03-nakyma SAP:sta.
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Coois-komennolla tiedot tulivat esille pienissa osissa ja niihin piti erikseen porautua
sisdan (kuvio 9).
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Kuvio 9. Coois-nakyma SAP:sta: Order-kohdasta poraudutaan haluttuun tyénvaiheeseen.

Ongelmaksi tuli tarkan taulukon ajaminen suoraan Exceliin eli yleisimmin kaytettyyn
taulukkolaskentaohjelmaan. Pohdittiin, olisiko va03-transaktiolla saatu taulu riittdvan
tarkka, silla tasta taulusta pystyi tekemaan suoraan Excel-taulukon. Taulukkoa oli hel-

pompi kasitelld, kun siita pystyi suodattamaan pois télle projektille tarpeettoman datan.

Projekti laajeni tyon aikana, kun PCOGS-mallia paatettiin uudistaa myos rakenteelli-
sesti. Tulevassa mallissa kustannusalueet on jaettu useaan pienempaan ryhmaan.
Kustannusten paivittdminen on siis jatkossa helpompaa ja tarkempaa. Mallin paivitys
kuitenkin selkeytti tehtdvaa tutkimusta ja rajasi sen tarkasti materiaalikustannusten

osioon.

Tutkimuksen edetessa SAP:sta saatu tieto va03-transaktiolla oli riittava, ja se siirrettiin

Exceliin. Taulujen siirto onnistui suoraan SAP:sta l6ytyvalla siirtotoiminnolla. Siirron
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jalkeen saadusta taulukosta piti erotella peruskone. Erottelu tapahtui k&sin, koska ko-
neissa saattoi olla erilaisia jaghdytyksia, laakerointeja seka lisavarusteita, joita ei voida
huomioida laskentaa tehdessa. Taméan vaiheen opetteleminen oli yksi tyon haastavim-
mista, koska missaan ei ollut ohjeita siitd, mika on peruskonetta.

Varusteiden erotteluprosessissa kuvio 11:n mukainen taulukko siirrettiin Exceliin, jossa
siité eroteltiin ensin materiaalikustannukset, jotka voitiin laskea kilohinnan mukaan el
vihreat nimikkeet. Nama nimikkeet eroteltiin omaan sarakkeeseensa, koska ne eivat
saaneet summautua mukaan koko materiaalikokonaisuuteen. ADEPT osasi laskea
talle ryhmalle oman kustannuskentan, kuten liitteessa 1 voidaan havaita. Seuraavaksi
listasta etsittiin ne nimikkeet, jotka ovat kytkoksissa laakerointiin. Nama nimikkeet ovat
kuviossa 11 punaisella varilla. Nimikkeet lasketaan mukaan kokonaismateriaalikustan-
nuksiin, mutta kustannukset korvataan tarvittaessa peruskoneen laakerointia vastaavil-
la kustannuksilla. Kuviossa sinisella varilla olevat jadhdytystavan kustannukset toimivat
laskennassa samoin kuin laakeroinnin kustannukset. Kustannukset lasketaan sum-

maan, mutta korvataan tarvittaessa peruskoneen jaéhdytyskustannuksilla.

Lopulliset passiivikustannukset saadaan, kun materiaalikustannukset (kuviossa 11 il-
man korostusta oleva summakenttd) lasketaan yhteen peruskoneen laakerointikustan-
nusten ja peruskoneen jaahdytyskustannusten kanssa. Taman jalkeen lasketaan yh-
teen jaahdytys-, laakerointi- ja materiaalikustannukset. Useista koneista lasketun pas-
siivikustannusten keskiarvon perusteella saatiin ADEPT-kantaan AMI 500 -moottoreille
yleisarvo, jota kaytetddn ADEPT-laskennassa. Materiaalikustannuksia eroteltiin seu-

raavasti:

1. Kilohinnan mukaan
o sahkopellit
e staattorin kuparit

e roottorin kuparit
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2. Jadhdytyksen mukaan
e erilaiset tuulettimet
e |ammonvaihtimet

e suojukset tuulettimille

3. Laakeroinnin mukaan
o |aakerikilvet
e |aakerit

e voitelu

Tutkimuksen loppupuolella haluttiin liséksi selvittdd, kuinka staattoripaketin pituus vai-
kuttaa kustannuksiin, jos jannite pysyy samana. Huomattiin heti, ettd muuttuvat kus-
tannukset keskittyivat kilohinnalla korvautuviin kustannuksiin, joita oli helpoin hallita ja
kasitella. Projektin kannalta oli parasta, jos kustannukset sijoittuivat tahan kategoriaan.
Talloin kustannuksia ei tarvinnut erotella listoista ja laskentamalli osasi ottaa sen huo-

mioon. Kuviossa 10 on esitetty laskentamallin perusta.



: HE —

PCOGS

PRD_OHC

MAN_OHP
_DC, %

ADD_OHP

ADD_OHA
|(PU Local curr)|

Kuvio 10. PCOGS -mallin osa-alueet.
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4.2 Kilohinnan mukaan maaraytyvat kustannukset

Kustannukset eroteltiin taulukkoon eri varein. Vihrea vari kertoo nimikkeet, jotka liittyvét
kilohinnan mukaan mé&éaraytyviin kustannuksiin. Naille kustannuksille oli mallinnusoh-
jelmassa oma osionsa, joka laski kilot koneen tietojen perusteella. Taulukossa nama
ovat eroteltuina vain siksi, ettd ne saadaan pois peruskoneen kustannuksista. Materi-
aalitaulukon (kuvio 11) perusteella voitiin heti sanoa, etté kilohinnan perusteella maa-
raytyvéat kustannukset olivat hyvin merkittdvid materiaalien kustannuksissa. Kilohinnan
perusteella maaraytyvat kustannukset ovat kuviossa vihrealla varilla.
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4.3 Jaahdytyksen mukaan maaraytyvat kustannukset

Jaahdytyksen mukaan maaraytyvat kustannukset on eroteltu kuviossa 11 siniselld va-
rilla. Nama kustannukset olivat myds todella suuri kustannusryhma. Erityisesti vesi-
jaahdytteinen kokoonpano saattoi nostaa kustannuksia merkittéavasti. Vesijaahdytyksen
komponentit piti erotella, koska laskentamalli ymmartaa peruskoneeksi saasuojatun
moottorin. Laskennassa piti siis ottaa naista kustannuksista syntyva erotus ja laskea se

peruskoneen passiiviosiin.

Asiakkailla jaahdytystyypin valintaan vaikuttivat moottorin sijoituspaikka seka moottoris-
ta vaadittavat tehot. Tarkastelussa olleet moottorit olivat 1400 - 2500 kW véliltd. Naista
moottoreista 2500 kW:n tehoiset olivat vesijaahdytykselld varustettuja ja 1400 kW:n
tehoiset ilmajaahdytteisid. Monissa asennusymparistdissa ei ole mahdollisuutta saada

jaahdytyslinjastoa, jolloin vaihtoehdot jaavat erilaisiin ilmajaahdytyssovelluksiin.

4.4 Laakeroinnin mukaan maaraytyvat kustannukset

Laakeroinnin kustannukset ovat eroteltuna kuviossa 11 punaisella varilla. Laakeroinnin
kustannukset pysyivat lahes vakiona eika vaihtoehtoja ole kuin kaksi: liukurengaslaake-
ri ja vierintlaakeri. Naistd kahdesta vaihtoehdosta liukurengaslaakeri on huomattavasti

kallimpi.

Liukulaakereilla varustetuissa moottoreissa akseliin kohdistuvat voimat voivat olla suu-
rempia kuin vierintélaakerilla varustetuissa moottoreissa. Liukulaakeroiduissa mootto-
reissa laakeroinnin kestoika on merkittavasti korkeampi ja laakeri voidaan huoltaa hel-
posti konetta purkamatta. Liukulaakeroinnin vuoksi akselin hinta kasvaa, koska laakeril-

le pitaa hioa peilikirkas pinta voitelun maksimoimiseksi.
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5 Lopputulos ja jatkokehitys

5.1 Lopputulos

Taman tyon tavoitteena oli tuottaa uuteen kustannusmalliin tietoa tehtaan nykyisista
valmistuskustannuksista. Valmistuskustannuksissa keskityttiin [&hinnd materiaalikus-
tannuksiin. Mallia varten tiedoista piti erotella peruskoneen komponentit, jolloin tieto oli
vertailukelpoista nykyisen mallin tietojen kanssa. Mallia paatettiin paivittad myos raken-
teellisella tasolla, jolloin uudet paivitykset ovat helpompia tehda.

Tietojarjestelmassa on materiaalinimikkeitd kaikkiaan 250 000 kpl, joista 65 000 on
pysyvia nimikkeitd. Naista nimikkeista oli opittava ymmartdmaan, mitka kuuluivat mi-
hinkin kategoriaan. Nimikkeistd monet olivat sellaisia, etta niista pystyi paattelemaan
kayttokohteen. Monissa nimikkeissa piti ensin selvittdd kaytettdva osasto, ennen kuin
pystyi paattelemaan nimikkeen alkuperan. Nimikkeissa oli myds sellaisia, joita ei pys-
tytty selvittamaan aikataulun puitteissa. Naiden nimikkeiden kustannusarvo oli kuitenkin

erittain pieni, alle 5 €, jolloin kokonaiskustannusvaikutus oli mitattdman pieni.

Kustannuksia selviteltdessa havaittiin, ettd oli vaikeaa saada taloudellinen ja tekninen
termien kayttdé vastaamaan toisiaan. Teknisessa vertailussa vakiokomponentti tai pe-

ruskone tarkoittaa aivan toista, kuin taloudellisella puolella vastaavat kasitteet.

Tyo6ssa tutkittiin valmistettujen koneiden kirjautuneita kustannuksia, joita verrattiin mal-
lin antamaan arvioon. Kun ty6 oli valmis, mallin arviota pystyttiin korjaamaan todelli-
suutta vastaavaksi. Tutkimuksesta selvisi, ettd kustannukset voitiin jaotella kolmeen
paaryhmaan materiaalien kilohinnan, jaahdytystyypin ja laakerointityypin mukaan. Suu-
rimmat muuttuvat kustannukset maaraytyivat jaahdytystyypin valinnan perusteella,

koska muuttuvia komponentteja oli useita.

Tyossa havaittiin lisaksi, etta uudella mallilla lasketut materiaalikustannusarviot jaivat
alhaisemmiksi kuin vanhalla mallilla laskettaessa. Talla hetkella ndma erot korvataan
kertoimella, jotta uusi laskentamalli voidaan ottaa kayttdon asteittain. Kertoimia korja-
taan sitd mukaan, kun ne ensin varmistetaan oikeiksi perusteellisilla jatkotutkimuksilla.
Kertoimen kaytolla pyritdan estdmaan taloudelliset menetykset, jos mallissa paljastuu
mydhemmin puutteita. Nama erot antavat myynnille lisdé liikkumavaraa, mikali todelli-

set kustannukset toteutuvat uuden mallin mukaan. Marginaalin supistamisella voidaan
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vahentaa tilanteita, joissa tuotteet olisivat ylihinnoiteltuja. Hinnoittelun onnistuminen

vaikuttaa suoraan yrityksen kilpailukykyyn.

ADEPT-kantaan sijoitettu AMI 500 -moottorin passiiviosien arvo antoi suoritetussa las-
kennassa liitteen 4 mukaisen laskennan. Laskennasta voidaan nahda materiaaliryhmis-
ta tuotetut arviot kustannuksille. Tassa kyseisessa moottorissa laskennan materiaali-
kustannukset ylittivat vanhan mallin arvion 0,59 %:lla. Tama tulos on erittéin tarkka ja
tahan paastiin ilman kompensoivia kertoimia. Kokonaiskustannukset kuitenkin ylittyivat
20,57 %:lla, koska overheads -kustannukset (yleiskustannukset) eivat vield olleet tilas-
tollisessa kontrollissa ja ylittivat vanhan mallin tuottaman laskennan 69,76 %:lla. Tutkit-
tu moottori oli niukasti varusteltu, jolloin overheads kustannuksen virheen osuus kas-
vaa suureksi. Tama johtui siita, etta lisatdiden osuus laski samassa suhteessa varus-

teiden vahentymisen kanssa.

Materiaalikustannusten havaintojen perusteella tehtiin muutoksia mallin materiaalinlas-
kentamenetelmdan. Ennen materiaalikustannukset ympyramaiselle aihioille laskettiin
suoraan sen geometriasta ja hukka huomioitiin kertoimella. Uudessa mallissa aihion
kustannukset lasketaan neliohmuotoisesta palasta, jossa hukka on jo huomioituna.
Nelion halkaisijamitta saadaan suoraan ympyran lapimitasta, jolloin kulmien hukkapalat

tulevat huomioiduiksi.
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5.2 Jatkokehitys

Saadut tulokset hyddynnetddn suoraan uudessa mallissa, mutta ne korjataan toistai-
seksi viela vastaamaan vanhaa mallia. Kertoimia korjataan sitd mukaa kuin ne varmis-
tetaan oikeiksi jatkotutkimuksissa. Mitd varhaisemmassa vaiheessa saadaan oikeat
kertoimet kustannuksille, sita kilpailukykyisemmaksi myynti muuttuu eiké tuotteita tar-
vitse tahattomasti hinnoitella ulos kilpailusta. Erojen selvittdmisesta saisi myos hyvan
aiheen jatkoprojektille. Uusi malli toimii tAssa muodossa vain Helsingin tehtaan induk-
tiokoneiden yksik0ssa, koska kustannukset ovat erilaisia eri yksikoissé. Tulevaisuudes-
sa uutta mallia laajennetaan koskemaan yh& useampia konemalleja, jolloin mallista

saadaan kaikki hyoty irti.
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6 Yhteenveto

Tassa insindoritydssa tutkittin - valmistuskustannusten muodostumista AMI 500 -
konetyypin induktiokoneille ABB Oy:n Pitdjanmaen Moottorit ja Generaattorit -
yksikdssa. Tyon tavoitteena oli tuottaa uuteen kustannusmalliin tietoa tehtaan nykyisis-
ta valmistuskustannuksista. Tutkimustyon aihe annettiin yrityksestd, silla ABB halusi
paivittaa kayttamaansa ohjelmistoa, jonka avulla arvioitiin valmistuskustannuksia myyn-
titarjousten tekoa varten. Ohjelmiston kayttamaa laskentamallia muutettiin projektin

aikana, jotta siitd saatiin helpommin paivitettava.

Tyossa tutkittiin valmistettujen koneiden kirjautuneita kustannuksia, joita verrattiin mal-
lin antamaan arvioon. Tulokset eivat olleet viela vertailukelpoisia keskendan, koska
malli antaa arvon ns. peruskoneelle, jolla tarkoitetaan konetta ilman varusteluja. Kirjau-
tuneista kustannuksista piti manuaalisesti erotella kustannukset, jotka eivat kuuluneet
peruskoneeseen. Peruskoneen komponenttien erottelun jalkeen tieto oli vertailukel-
poista nykyisen mallin tietojen kanssa. Erotteluvaihe oli ty6vaiheista vaativin, koska
kaikki materiaalilistan osat piti kdyda lapi kdsin ja opetella sellaiset nimikkeet, jotka piti
jattéa huomiotta. Listojen valmistuessa saimme hyvaa vertailutietoa ja pystyimme kor-
jaamaan mallin arviota paremmin todellisuutta vastaavaksi. Tutkimuksesta selvisi, etta
kustannukset voitiin jaotella kolmeen paaryhmaan materiaalien kilohinnan, jaahdytys-
tyypin ja laakerointityypin mukaan. Suurimmat muuttuvat kustannukset maaraytyivat
jaahdytyksen perusteella, koska muuttuvia komponentteja on useita ja kustannukset

saattavat kohota suuriksi.

Tyb6ssa havaittiin, ettd vanhan ja uuden mallin kustannuslaskentatavoilla, kustannukset
poikkeavat toisistaan. Uudella laskentamallilla laskettaessa kustannukset ovat pie-
nemmat kuin vanhan laskentamallin perusteella. Ero johtuu siita, ettd laskentamallit
laskevat havikin eri tavoin: vanha laskentamalli lisdd havikin erikseen kertoimella, kun
taas uusi laskentamalli huomioi havikin isomman aihiokappaleen materiaalikustannuk-

sessa, johon havikki on jo sisallytettyna.

Tyon tuloksena saatiin yritykselle malli AMI 500 -konetyypin kustannuksista valmistuk-
sessa. Nama kustannukset olivat vertailukelpoisia vanhan mallin kanssa, koska uutta

mallia oli muokattu kasin siten, ettd se vastasi vanhaa mallia.



26

Tama kaikki opetti minulle paljon ja auttoi saamaan hyvan kokonaiskasityksen siita,
mistd AMI 500 -moottorin valmistuskustannukset muodostuvat. Toimin osana isoa or-
ganisaatiota ja sain tehda yhteistyotd eri osastojen kanssa. Sain perehtyd SAP-
jarjestelmdan ja ADEPT-ohjelmaan, tietokantoihin ja tietokannoista tehtaviin laskelmiin.
Naiden lisdksi sain tutustua perusteellisesti yrityksen materiaalivirtoihin, tuotantopro-
sessiin, kustannuslaskentamenetelmiin ja hinnoitteluun sek& eri osastojen valisiin vuo-
rovaikutussuhteisiin. Tyo opetti kuinka pienilla muutoksilla, oikeassa paikassa, voidaan
saada mittavia sadastoja, joita ei tarvitse karsia mistdan pois. Saastdilla saatua hyotya

voidaan kayttdd suorana kilpailuetuna, kun tuotteiden hintaa pystytdén alentamaan.
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