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The aim of this thesis was to investigate supplier interface processes in quality deviation
situations at Hitachi Energy's Vaasa transformer factory and to find out possible deficiencies and
areas for optimization throughout the process.
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1 Johdanto

Hitachi Energy Finland Oy:lle tarkea prioriteetti on yrityksen liiketoiminnan jatkuva pa-
rantaminen kaikilla osa-alueilla. Tassa tutkimuksessa kasitelldaan Vaasan muuntajateh-
taan laadunvarmistustoimintojen tehokkuutta toimittajarajapinnan prosesseissa laatu-
poikkeamatilanteissa. Toimittajarajapinnan prosessit ovat Vaasan muuntajatehtaan tar-
keimpia ja aikaa vievimpia prosesseja laadunvarmistuksen ja erityisesti toimittajalaadun
kehityksen kannalta. Mahdollisimman hyvin toimivalla ja selkealla prosessilla laatupoik-
keamatilanteissa saadaan sujuvuus ja suurin mahdollinen hyoty seka asiakkaan etta toi-

mittajan nakokulmasta.

1.1 Tyodn tausta

Tutkimuksen taustalla on Hitachi Energy Finland Oy:n halu suorittaa mahdollisia jatku-
vaan parantamiseen liittyvia toimenpiteita toimittajarajapinnan prosesseille laatupoik-
keamatilanteissa Vaasan muuntajatehtaalla. Tarkastelulla halutaan havaita mahdollisia
parannuskohteita nykyisessa toiminnassa, joita voidaan jatkotoimenpitein korjata. Mo-
tivaationa tutkimuksen taustalla toimivat myds mahdolliset kustannussaastoét, laatupoik-
keamatilanteisiin liittyvan tydokuorman helpottaminen seka toimittajalaadun kehittami-

nen.

1.2 Tyon tavoite

Tyon tavoitteena oli I0ytaa optimoitavia asioita toimittajarajapinnan prosesseista laatu-
poikkeamatilanteissa sekd yhtendistaa Vaasan muuntajatehtaan sisdisia toimintatapoja
noissa tilanteissa. Toimittajareklamaatioprosessin tarkastelusta |6ytyviin ongelmiin oli
tavoitteena 16ytaa ratkaisu, joka on mahdollisimman selked ja kustannustehokas seka

palvelee parhaalla mahdollisella tavalla prosessin kaikkia osapuolia. Tavoitteena oli myds
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luoda joustava ratkaisu ongelmiin, jotta tietojarjestelmamuutokset eivat vaikeuta ratkai-
sun kayttéonottoa eivatka toimittajarajapinnan prosesseihin liittyvat vaatimukset ai-

heuta tulevaisuudessa ongelmia.

1.3 Tyon rakenne ja rajaus

Tyo koostuu yhdeksasta luvusta. Johdannon jalkeen toisessa luvussa kasitellaan erikois-
muuntajien rakennetta, toimintaa ja eri komponenttien laadullisia perusvaatimuksia.
Kolmas luku kasittelee muuntajan laatutarkastuksia, niiden kohdentamista eri tilanteissa
seka dataa, jota Vaasan muuntajatehtaalla keratdaan laadullisen kokonaiskuvan maaritta-
miseksi. Neljas ja viides luku keskittyvat toimittajarajapinnan prosessien tutkimiseen
seka mahdollisten kehityskohteiden havaitsemiseen. Kuudennessa luvussa esitetdan rat-
kaisu aikaisemmissa luvuissa l0ydettyjen ongelmakohtien korjaamiseksi. Seitsemas, kah-
deksas ja yhdeksas luku sisaltavat pohdinnan, tehdyt johtopaatdkset ja yhteenvedon

tyosta.

Tutkimus on rajattu kasittelemaan vain toimittajarajapinnan prosessien optimointia laa-
tupoikkeamatilanteissa. Asiakasrajapinnan prosesseja ei kasitella. Tutkimuksessa tarkas-
telluista laadunvarmistusprosesseista on paaosin rajattu pois muuntajan loppukoestuk-
seen liittyvat sahkoiset testit ja niita kdydaan lapi vain sivuten. Vaasan muuntajatehdas
valmistaa myos kuristimia, joiden laadunhallintaan kdytetdan samanlaisia prosesseja
kuin muuntajien. Tyo keskittyy padosin muuntajien tekniikkaan ja kuristimia kasitellaan

vain osittain.
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2  Muuntaja yleisesti

Tassa luvussa kasitellaan yleisesti muuntajan toimintaa ja sen komponentteja. Keksin-
tona muuntaja on vanha ja ensimmaiset muuntajat on keksitty yli sata vuotta sitten. Pe-
rustoimintaperiaate ja osat ovat muuntajissa pysyneet samana koko ajan. Vaikka perusta
muuntajilla on ollut pitkdan samanlainen, on ajan saatossa muuntajille kehittynyt useita
erilaisia kayttotarkoituksia. (Muuntajatekniikan perusteet, 2007) Vaasan muuntajateh-
das toimii hyvana esimerkkind muuntajien kayttoétarkoituksien laajuudesta, silla tuote-
portfolio on hyvin laaja. Vaasassa valmistetaan esimerkiksi sahkéverkkomuuntajia, rata-
muuntajia ja uunimuuntajia. Muita sovelluksia ovat ATEX ymparistoon sijoitettavat ja ve-

denalaiset muuntajat seka erilaiset tuulivoimamuuntajat, josta esimerkki kuvassa 1.

Kuva 1. Kolmivaiheinen merituulivoimamuuntaja (Haddad, 2020).
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2.1 Toiminta

Muuntajan tarkoituksena on muuttaa jannite suuremmaksi tai pienemmaksi ja se toimii
vain vaihtosahkolld, jolla on jaksollisesti muuttuva napaisuus ja jannitteen arvo. Kyseinen
muutos tapahtuu sahkdmagneettisen induktion avulla. Muuntajan ensiokaamiin kytke-
taan vaihtojannite, joka muodostaa muuttuvan magneettivuon muuntajan sydameen.
Samalla muuntajasydamelld, johon magneettivuo on syntynyt, on myds toisiokdami.
Magneettivuo lavistaa toisiokdamin, jolloin toisiokdamiin indusoituu jannite. Seuraa-
vasta kaavasta ndhdaan, miten jannite, kddmien kierroslukumaara ja virta kayttaytyvat

suhteessa toisiinsa ensio- ja toisiopuolella:

U1_N1_I_2 (1)

U N I
jossa U; on ensidjannite, U, on toisiojannite, N; on ensiokaamin kierroslukumaara, N,

on toisiokdamin kierroslukumaara, I, on toisiovirta ja I; on ensidvirta.

Kaavasta 1 nahdaan, etta ensio- ja toisiojannitteen suuruus on suoraan verrannollinen
kdaamien kierroslukujen suhteeseen, kun taas ensio- ja toisiovirta on kadantaen verrannol-
linen. Kuva 2 havainnollistaa yksivaiheisen muuntajan toimintaperiaatetta muuttujineen.

(Aaltonen, 2019; Muuntajatekniikan perusteet, 2007)

P - |
P 8 :q‘ = ____.'
— 1 M - ;\)
- E e T 5 p
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& "y ——— -
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Kuva 2. Periaatekuva yksivaihemuuntajan toiminnasta (Muuntajatekniikan perusteet, 2007).
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2.2 Rakenne jalaatu

Muuntajan rakenteeseen kuuluu edellisessa luvussa mainittujen kadamien ja rautasyda-
men lisaksi lukuisia muita osia eri kayttotarkoituksille. Muuntajan peruskomponentit py-
syvat samana, mutta komponenteissa voi olla paljon eroavaisuuksia riippuen muuntajan
kayttotarkoituksesta. Myos asiakasvaatimukset ovat merkittavassa osassa lopulliseen
tuotteeseen tulevien osien ja komponenttien maarassa sekd ominaisuuksissa. Eri kom-
ponenteille rakenteella maaritelladn myds laatuvaatimukset standardien ja toleranssien
avulla ja lopullinen laadunvarmistus koko muuntajalle toteutetaan muuntajan loppu-
koestuksen yhteydessa IEC 60076 standardin mukaan. Laatuvaatimuksia on tarkeaa val-
voa tarkasti, jotta muuntajan pitkdaikainen virheetdn toiminta ja asiakastyytyvaisyys saa-

daan varmistettua seka laaduttomuudesta aiheutuvat kustannukset minimoitua.

2.2.1 Rautasydin

Muuntajan rautasydan koostuu pylvaista ja ikeista, jotka on ladottu ohuesta pinnoite-
tusta muuntajalevysta. Laadun nakdkannalta muuntajan sydamessa on useita kriittisia
kohtia, silla se vaikuttaa merkittavasti itse muuntajan ominaisuuksiin. Sydanlevyjen on
oltava jaysteettomia ja pinnoitettuja, jotta valtytdan sahkoiselta kosketukselta levyjen
valilla. Sahkoinen kosketus synnyttaa virtapiirin sydameen, joka aiheuttaa huomattavia
tyhjakayntihavioita tai jopa vaurioitumisen. Myo6s sydamen oikeanlainen ladontatapa on
tarkeda tyhjakayntihdvididen minimoimiseksi. Sydamen on tarkeaa olla myos oikeaa ma-
teriaalia, jotta piirin magneettinen vastus minimoidaan ja kidesuuntaus toteutuu mag-
neettivuon oikeanlaisen ohjautumisen takaamiseksi. Muuntajasydamen ulkomitat laske-
taan muuntajan tehon mukaan, jolloin on tarkeda, ettei ladonnan yhteydessa syddmeen
jaa rakoja esimerkiksi levyjen taipumien tai mutkien takia. Jos rakoja jaa muuntajasyda-
men ulkohalkaisija kasvaa ja sydamesta voidaan joutua jattamaan levyja pois, jolloin rau-
dan maara pienenee ja taman seurauksena vuontiheys seka tyhjakayntihaviot kasvavat.

Sydamille kriittistd on myods mitoituksessa yleisesti pysyminen, jotta ongelmia ei aiheudu
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muuntajan kokoonpanon seuraavissa vaiheissa esimerkiksi pylvdiden suoruuden tai pyl-
vaiden halkaisijoiden mittapoikkeamien vuoksi. Vahintaan yhta tarkedana sydamen toimi-
vuuden kannalta voidaan pitdd myos eristys- ja puristusosia, joiden avulla varmistetaan
sahkon oikeanlainen kdyttaytyminen sydamen rakenteissa seka syddamen mekaaninen lu-
juus. Sydamen lujuuden takaamiseen liittyy myos lakkapinnoite, jonka taytyy olla riittava

syddamen lujuuden lisadmiseksi seka suojan antamiseksi ilman kosteutta vastaan. (Muun-

tajatekniikan perusteet, 2007)

Kuva 3. Muuntajasydan, joka on tuettu ja pakattu kuljetusta seka sailytysta varten.

Oman haasteensa muuntajasydamien laadunvalvontaan tuovat sydamet, jotka ostetaan
alihankkijoilta. Sydamen tekovaiheen laaturiskien lisaksi uuden ulottuvuuden tuovat ris-
kit kuljetuksen ja siirtelyn seka pitkaaikaisen sailytyksen aikana. Taman vuoksi on ensiar-
voisen tarkedad, ettd muuntajasydan on tuettu ja pakattu huolellisesti ja kaikki haasteet
liittyen saarasitukseen ja kuljetuksen tarindihin on otettu huomioon kuten kuvassa 3 jo

osittain pakkaukset puretussa toimittajan valmistamassa sydamessa.
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2.2.2 Kaamit

Muuntajan kdaamit ovat olennainen osa muuntajan toimintaprosessia siten, etta ensio-
kddmiin johdettu sahkovirta synnyttda kaamille magneettikentdn, joka magnetisoi
muuntajan rautasydamen. Magnetisoitunut rautasydan muodostaa sahkoévirran toisio-
kdamiin. Muuntaja koostuu vahintdaan kahdesta kdamityksestd, jotka ovat yla- ja alajan-
nitekdamitys. Kaksi kddamitysta ei kuitenkaan ole enimmaismaara vaan erikoistapauksissa
voi olla myds useita alajannitekdaamityksia. Lisaksi on mahdollista, ettda muuntajassa on
saatokaami ylajannitekdamityksen jatkona. Akselin suunnassa kdami jakaantuu vyyhtei-
hin, kun taas sateen suunnassa kerroksiin. Jadahdytys kadmeissa tapahtuu jaahdytyska-
navien avulla. Jadhdytyskanavien kautta virtaava 0ljy sitoo kdamien haviélammon it-
seensa ja siirtda lammon pois kadameista. Kdamityyppeja on useita erilaisia, jotka palve-
levat eri kdyttotarkoituksissa paremmin kuin toiset. Kaytettavan kddmin rakenne maarit-
tyy muuntajan tehon, kdaamin jannitteen ja virran mukaan. Eri kdamityyppeja ovat esi-
merkiksi nauhakaami, kerroskdaami, kuvassa 4 esiintyva laippakaami, ruuvikdami ja lierio-

kdami. (Muuntajatekniikan perusteet, 2007; Muuntajatekninen peruskoulutus, 1998)

Kuva 4. Laippakdaami kuljetuslavalla.



18

Laadunvalvonnan kannalta kdamit ovat kriittisia seka haastavia valvottavia. Pelkastaan
kadamin pyorealla muodolla on tarkoitus, silla se on tehokas kdamiin muodostuvia sateen
suuntaisia oikosulkurasituksia vastaan. My0ds johtimen muodolla on merkitysta, silla
useimmiten kaytetty suorakaiteen muotoinen johdin tarjoaa hyvan taytekertoimen seka
helpottaa jadhdytysta. Toinen tyypillinen johdin on nippujohdin (CTC), jossa tarkeinta on
risteilyn laatu tasaisen magneettikentdn takaamiseksi. Risteilyn avulla voidaan pitaa ha-
viot kurissa, silla kuormitus jakautuu tasaisesti osajohtimien kesken. Lisdksi oikean ma-
teriaalin kdyttaminen on tarkeaa, silla se on maaritelty asiakkaan havidarvostukseen ja

raaka-aineiden hintaan.

Kaamit koostuvat useista kerroksista, kuten kuvan 4 laippakdaamista voidaan huomata.
Taman vuoksi on l[ahes mahdotonta huomata sisarakenteissa olevia poikkeamia visuaali-
sesti. Hyvin pienetkin poikkeamat voivat muuntajan koestusvaiheessa aiheuttaa koestus-
vaurion. Taman vuoksi onkin erittdin tarkeaa, ettd kaamijat ovat hyvin koulutettuja ja
laatukontrollit jatkuvat lapi kdamin valmistamisen ajan. Pelkdstaan pienien valikkeiden
puuttuminen heikentda kddamien jadhdytystehoa. Seuraavia tuotannon vaihetta ajatellen
kdadamien on my0s pysyttava mahdollisimman tarkasti suunnitteluissa mitoissaan. Mitoi-
tuksen toteutuessa taataan myos riittavat etdisyydet jannitteisten osien valilla. Viimei-
nen visuaalinen tarkastus on tarkedssa osassa ennen kuin kddmi vapautetaan seuraavaan
tuotannon vaiheeseen. On tarkeda havaita mahdolliset tekovirheet sekd mekaaniset
vauriot esimerkiksi eristyksissd kuten kuvan 5 nippujohtimessa. Eristys on nauhakaa-
meissa myos mekaanista lujuutta antava rakenne. Kdamien eristys kaamin sisalla, eri kaa-
mien valilld ja maata vasten mitoitetaan suurimpien janniterasitusten mukaan kohta koh-
dalta. (Muuntajatekniikan perusteet, 2007) Myo6s kdamin puhtauteen on kiinnitettava
erityisesti huomiota, silld pienikin maara metallipolya herkan kddmin pinnoilla aiheuttaa
suuret riskit. Kidmien laatu ennen muuntajan loppukoestuksessa tapahtuvaa lopullista
laadunvarmistusta voidaan varmistaa myos esimerkiksi muuntosuhdemittauksissa seka

eristysmittauksissa.
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Kuva 5. Vioittunut nippujohdin.

Alihankkijoilta ostetuille kdameille on tehtdva samat visuaaliset tarkastukset ja mittauk-
set kuin itse valmistetuille. Ylimaaraisia riskeja alihankkijan toimittamille kadmeille syn-
nyttavat kuljetuksen aikainen toiminta ja ylimaarainen siirtely. Kuljetus ja siirtely ovat
riskialttiita hetkia erityisesti mekaanisille vaurioille seka epapuhtauksien kertymiselle
kddmien pinnalle. My0s pitkaaikainen sailytys on riski kdamille, mikali se ei ole suojattu
asianmukaisella tavalla. Naista syista on erittdin tarkeaa, etta kaamit on suojattu ja pa-

kattu huolellisesti seka varastoitu oikeanlaisessa ymparistossa.

2.2.3 Eristysosat ja muuntajadljy

Muuntajissa esiintyy useita erilaisia eristysrakenteita. Eristysrakenteet kohtaavat erityyp-
pisia rasituksia. Eristysosina toimivat kiinteat eristeet, joita ovat esimerkiksi lasikuitu, pa-
peri, puu ja kuvassa 6 esiintyva prespaani. Toinen eristystyyppi muuntajassa on neste eli
muuntajadljy. Muuntajadljyllda on monipuolinen kayttotarkoitus, silld se toimii eristys-
seka jaahdytysaineena. Myds muuntajadljyja on erityyppisia. Yleisia kaytettyja tyyppeja
ovat hiilivetyrakenteista koostuva mineraaliljy sekd ymparistdystavallisempi synteetti-
nen esteri (Midel). Yhdessa kiinted ja nestemainen eriste muuntajassa muodostavat yh-
distetyn eristerakenteen. Muuntajadljyn impregnoituessa kiinteddn eristysaineeseen
saavutetaan huomattavasti tehokkaampi sahkonlujuus kuten taulukosta 1 voidaan huo-

mata. (Kivioja, 2012; Muuntajatekninen peruskoulutus, 1998)
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Taulukko 1. Sdhkonlujuudet eristysaineissa. (Kivioja, 2012)

Eristysaine Sahkonlujuus (kV/mm)
lIma n.3

Muuntajadljy 20-30

Paperi (kuiva) 6

Paperi (6ljyimpregnoitu) 40-75

Eristysrakenteiden kunto ja oikeanlainen koostumus ovat laadun kannalta erittdin tar-
keitd ominaisuuksia. Suurin osa muuntajien koestuksissa tapahtuvista vaurioista on jan-
nite- eli eristysvaurioita. Eristysmateriaalien kuivuus ja puhtaus ovat tarkedssa osassa
laadukkaan muuntajan tuotannossa, silla ideaalitilanteessa eristysrakenne omaa mah-
dollisimman suuren resistiviteetin, alhaisen havidkertoimen ja erinomaisen osittaispur-
kausten sietokyvyn. Lisaksi eristysosien kemiallinen stabiilius on tarkeaa, jotta muuntaja
eristysrakenne kestda lapi sen pitkan kayttéian. Hyvalla ja laadukkaalla kiinteadn ja neste-
maisen osan muodostamalla eristysrakenteella saavutetaan luotettava ja toimiva muun-
taja. (Kivioja, 2012; Muuntajatekninen peruskoulutus, 1998) Eristysosien laadunvalvon-
nassa keskitytdaan padosin kiinteiden osien hyvaan ja kontrolloituun prosessien aikaiseen
kuivaamiseen sekd epdpuhtauksien valvontaan. Eristysnesteiden tapauksissa valvotaan
kaytettavien nesteiden ominaisuuksia 6ljynaytteilld, joille tehddan laboratoriotutkimuk-

sia.

Kuva 6. Muuntajan prespaanieristysosa.
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2.2.4 Puristusosat

Muuntajan aktiiviosassa on useita eri puristusosia. Puristusosien tehtavan on toimia tu-
kirakenteena aktiiviosalle, joka koostuu syddamestd, sisdisesta johdotuksesta, kddmeista
ja eristysosista. Sydamen, kdamien, eristysosien ja sisdisen johdotuksen muodostama
kuvassa 7 nahtava aktiiviosa tarvitsee tukea esimerkiksi muuntajan ymparistossa tapah-
tuvalta tarinalta seka kaameissa oikosulussa tapahtuvia rasituksia vastaan. Lisaksi puris-
tusosat takaavat, ettd aktiiviosat eivat liiku toisiinsa nahden esimerkiksi kuljetuksen yh-
teydessa. Paaasialliset puristusosat muuntajan aktiiviosassa ovat kadamipoydat, prespaa-
nilieriot, vetolevyt, nostoruuvit ja puristuspalkit. Kidmipoydat valmistetaan useimmiten
puusta ja prespaanilieriot nimensa mukaisesti prespaanista. Vetolevyt, nostoruuvit ja pu-
ristuspalkit ovat terasosia. Edelld mainittujen puristusosien lisaksi erilaisia pienia osia
puristuksen avuksi on useita erilaisia. (Muuntajatekniikan perusteet, 2007; Muuntajatek-

ninen peruskoulutus, 1998)

Kuva 7. Muuntajan aktiiviosa.
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Koska puristusosat ovat rakenteiltaan ja materiaaleiltaan hyvin erilaisia myos laadunval-
vonta on hyvin monipuolista ja monitasoista. Puristusosat mitoitetaan kestamaan oiko-
sulkutilanteissa kddmeissa tapahtuvat radiaaliset ja aksiaaliset voimat. Puristusosien tar-
keitd ominaisuuksia ovat puhtaus, kuivuus ja mekaaninen kestavyys. Prespaaniosissa val-
votaan paadosin puhtautta ja kuivuus varmistetaan osien kuivaamisella. Prespaaniin saat-
taa olla kiinnittynyt esimerkiksi johtava metallilastu, joka on mahdollinen koestusvaurion
aiheuttaja. Puuosille patee paaosin samat valvottavat kohteet kuin prespaaniosille. Li-
saksi tulee puuosien laminoinnin valvominen, silla laminointisuunta ja tapa vaikuttavat
puuosan mekaanisen kestavyyteen. Tarkeita asioita ovat myos osien mitoituksen onnis-
tuminen sekd mekaanisten vaurioiden tarkkailu, jotta oikosulkuvoimat eivat paase ai-

heuttamaan muuntajalle vaurioita.

Terasosat kuten kuvassa 8 esiintyvat puristuspalkit vaativat tarkkaa valvontaa, silla val-
mistusmenetelma on haastava. Hitsauksien on tarkeaa olla luotettavia, jotta terasosille
lasketut lujuusominaisuudet pitavat paikkansa. Terds johtavana materiaalina aiheuttaa
riskeja my6s sahkoisesti mahdollisten terdvien piikkien tai metallisten epapuhtauksien
kuten poralastujen paatyessda muuntajan sisdlle. Ruuveissa kierteiden on oltava kun-
nossa ja mitoissaan, jotta aktiiviosaan tarvittava puristus saadaan muodostettua turval-
lisesti ja kestavasti. Terasosissa ilmaantuessa ongelmia korjaavat toimenpiteet ovat usein
kokoluokaltaan suuria, joten yksityiskohtaisella tarkastuksella ennen kokoonpanoa voi-

daan valttya aikaa vieviltda ongelmilta.

Kuva 8. Muuntajan puristuspalkit kuljetushakissa.
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2.2.5 Sisdiset johdot ja kiskot

Muuntajien sisalla kulkee lukuisia johtimia. Sisdinen johdotus, joka nahdaan myos ku-
vassa 7 muodostuu muuntajan lapivientien liittdmisesta kdameihin seka saatdjohdotuk-
sesta. Tehtdvana sisdisella johdotuksella on siirtaa virtaa kaamikytkimen, kdamien ja la-
pivientien valilla. Materiaalina sisdisessa johdotuksessa toimii yleensa kupari. Kidmeihin
kuparikaapelin liittaminen tapahtuu puristusliitoksella, kun taas lapivienteihin johdotus
liitetdan ruuviliitoksella. Suurivirtaisissa tapauksissa muuntajan sisaiset liitokset tehdaan
kiskoilla kuten kuvassa 9. Kiskojen materiaalina toimii kupari tai sahkdalumiini ja liitosta-

pana hitsaus, juottaminen tai pulttiliitos. (Muuntajatekniikan perusteet, 2007; Muunta-

jatekninen peruskoulutus, 1998)

Kuva 9. Kuparinen alajannitekiskosto muuntajassa.

Laadun kannalta tarkeaa sisdisen johdotuksen ja kiskojen tapauksessa on lapilyontien
ehkaiseminen. Johdotuksen toimivuus on varmistettu mitoittamalla johtimet suurim-
man sallitun lampeneman perusteella, joten on tarkeaa kayttda suunnitellun mukaisia

johtimia. Johtimien ollessa oikeanlaiset valtytaan liiallisen lampenemisen aiheuttamilta
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ongelmilta. My0s johdinten liitokset ovat kriittisessa osassa ja on tarkead, etta liitoskoh-
dassa johdinta on kuorittu sopiva maara. Liitoskohdassa on valtettava liiallisen kuorinnan
aiheuttamaa paljasta kuparipintaa, mutta kuorinnan on oltava myos riittavan pitka, jotta
puristusholkin liitos on pitava. Eri suuruisille johtimille taytyy kayttaa eri kokoisia puris-
tusholkkeja ja holkkien kunnosta on varmistuttava ennen asennusta. (Muuntajatekniikan
perusteet, 2007; Muuntajatekninen peruskoulutus, 1998) Kuparista ja alumiinista val-

mistettu sekapaittdisliitin esitetaan kuvassa 10.

Kuva 10. Johdotuksessa kaytettava kuparialumiinipaittaisliitin.

Laadukkaan sisdisen johdotuksen tai kiskotuksen muodostamiseksi suurivirtaisten johti-
mien ja kiskojen rakenteet taytyy olla vahvoja ja virheettomia oikosulkuvoimien vuoksi.
Kiskojen ja kaapelien tuenta on tarkedssa roolissa, jotta rakenteesta tulee riittdavan
vankka. Mikali kiskot tai johdotus paasee liikkumaan esimerkiksi ldhemmas muuntajasai-
lion seindmaa, on vaarana lapilyonti. Tasta syysta johdotuspuiden ja kiskoston laadunval-
vonta on tdarkeda. Johdotuspuiden laminointi on oltava oikeanlainen seka kiskostossa
olevat mahdolliset hitsaukset taytyy olla laadukkaat ja suunnitellun mukaiset. Kiskotuk-
sen perusmateriaalin murtumia on syyta pitda silmalla taivutusten vuoksi. Johdotuksen
suurijannitteisilla alueilla eristyksen oltava virheeton ja siihen taytyy kiinnittaa erityista
huomiota. Myo6s korkeajannitteisen johdotuksen ldhelld olevat muut muuntajan raken-
teen osat taytyy olla sileitd, silla terdvat karjet ja sdrmat aiheuttavat lapilyonnin vaaran.
On tarkeaa, ettd esimerkiksi lahella suuria jannitteita olevat palkkirakenteet ovat pyoris-

tettyja sekd mahdollisesti eristettyja. (Muuntajatekniikan perusteet, 2007)
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2.2.6 Sdilio ja kansi

Muuntajasailion perustehtdvat ovat kestdavana ja kantavan runkona seka 6ljysailiona toi-
miminen. Sdilibn on oltava Oljytiivis ja sen on kestettadva sijoituskohteen ymparistorasi-
tukset. Luonnollisesti sailio suojaa myds muuntajan sisalla olevia osia. Vaatimukset saili-
oiden kestavyydelle voivat olla hyvinkin erilaisia riippuen asiakkaan vaatimuksista, joihin
vaikuttaa muuntajan kayttotarkoitus ja sijoituspaikka. Lisaksi muuntajan sailio toimii
jaahdyttimena ja kaytettava sailiotyyppi riippuukin paljon jadhdytystavasta. Muunta-
jasadiliona kaytetaan joko kuvan 11 tyyppista aaltolevysailidita tai huomattavasti paksum-
masta terdslevysta valmistettuja sailiéita, jolloin jaahdytystapana kdytetaan radiaatto-
reita, vesi- tai ilmajadahdyttimia. Muuntajasailié on joko hermeettinen tai paisuntasaili-
0lla varustettu. Kun muuntajalla ei ole erillista tilaa 6ljyn paisumisen varalle, kutsutaan

muuntajaa hermeettiseksi. (Muuntajatekniikan perusteet, 2007; Muuntajatekninen pe-

ruskoulutus, 1998)

Kuva 11.  Aaltolevyelementeistd valmistettu hitsattu muuntajasailio.

Muuntajan kansi on teraslevysta valmistettu rakenne, joka sulkee sailion ylapaan. Kansi

valmistetaan teraslevystd, jonka paksuus vaihtelee muuntajan ominaisuuksien mukaan.
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Kansi kiinnitetadan sailion kaulavanteeseen. Sailion ja kaulavanteen valiin asetetaan tii-
viste ja tiivistettd suojaava palosuojanauha, mikali kansi hitsataan kiinni kuten kuvan 12
tapauksessa. Kansi voidaan tarvittaessa kiinnittda myos pulteilla, jolloin tarvetta palo-
suojanauhalle ei ole. Tyypillisesti kanteen kiinnitetaan muuntajan lapiviennit ja muita va-
rusteita, joten kannen rakenteeseen on tarpeellista hitsata varusteiden kiinnitysta varten
my0s erilaisia laippoja. Lisdksi useimmissa tapauksissa kanteen kiinnitetdan muuntajan

aktiiviosa, jolloin myds aktiiviosan nostaminen muuntajan sdiliodn tapahtuu kannen

avulla.

Kuva 12.  Hitsatulla kannella oleva radiaattoreilla jadhdytettava muuntaja.

Muuntajan sailio ja kansi ovat suuria terdsosia ja vaativia valmistettavia, joten ne vaativat
tarkkaa valvontaa. Jokainen kansi ja sailio tulisi tarkastaa koulutetun metalliosatarkasta-
jan toimesta. Laadunvalvonnassa tarkeda on hitsausten laatuluokkien tuntemus, jolloin

tarkastaja osaa varmistaa liitosten olevan riittavan lujia ja suunnitellun mukaisia. Hitsauk-
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sen laadunvarmistus on erittdin tarkeaa, silla hitsaussaumat ovat muuntajan sisdisen pai-
neenvaihtelun ja tarinan vuoksi toisinaan kovankin rasituksen kohteena. Muita tarkeita
asioita hitsauksien lisdaksi ovat kriittisten pintojen suoruus ja tasomaisuus, viimeistelyn
laatu, mitoitukset seka pintakasittely. Samat vaatimukset patevat padosin radiaattoreille
ja jaahdyttimille, mutta lisdvaatimuksina tulevat esimerkiksi pumppuihin liittyvat tarkas-
tukset kuten oikean pydrimissuunnan varmistaminen. Kriittisia pintoja ovat useimmiten
erilaiset tiivistepinnat, jotka aiheuttavat helposti vuotoja, mikali ne eivat ole riittavan ta-
somaisia. Viimeistelyn laatu on tarkeaa, silla sailion sisalla olevat hitsausroiskeet tai te-
ravat pykalat pyoristetyiksi vaadittavissa kulmissa voivat aiheuttaa muuntajalle koestus-
vaurion. Epdonnistunut mitoitus luonnollisesti voi aiheuttaa ongelmia riittamattomina
etdisyyksina jannitteisiin osiin tai osien sopimattomuutta. Epdaonnistunut pintakasittely
ei anna terdksisille kansille ja sailidille riittdvaa suojaa saarasituksia vastaan. Edelld mai-
nittujen mahdollisten laatupoikkeamien lisaksi sailidissa ja kansissa voi olla lukuisia mui-

takin pienempia ongelmia, mikali valmistus on epdonnistunut.

2.2.7 Paisuntasailio

Muuntajassa paisuntasailio toimii nimensa mukaisesti paisuntatilana ja se valmistetaan
terdksesta hitsaamalla. Kuvassa 13 niahdain paisuntasiilion tyypillinen rakenne. Oljyn
tilavuuden muuttuessa ympariston lampdtilan ja muuntajan kuormituksen mukaan ol-
jynkorkeus nousee ja laskee muuntajan paisuntasailiossa. Paisuntasailion mitoituksessa
tarkeaa on ottaa huomioon, etta 6ljyn ollessa kylmimmillaan ja tilavuus pienimmillaan
paisuntasailiossa on oltava viela riittavasti oljya. Vastaavasti paisuntasdiliotd mitoitetta-
essa 6ljyn ollessa [ampimimmilldan ja tilavuuden suurimmillaan paisuntasailion pitdisi
olla ldhes taynna 6ljya. Talla tavalla varmistetaan, ettd muuntajan 6ljyn korkeus on aina
kannen ylapuolella, jolloin ilmataskuja ei pdase syntymaan kannen alapinnoille seka
muuntajan aktiiviosa on aina 6ljyn peitossa. Toisinaan paisuntasailion sisalla kdytetaan
kumipussia, jonka tilavuus vaihtelee muuntajan 6ljyn lampétilan mukaan. Talla tavalla
voidaan valttaa oljyn ja ilman suora kosketus, joka vahentaa pitkalla aikavalilla 6ljyn kos-

tumista. (Muuntajatekniikan perusteet, 2007; Muuntajatekninen peruskoulutus, 1998)
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Kuva 13. Muuntajan paisuntasailio.

Paisuntasailion laadunvalvonnassa patee hyvin samanlaiset sdannot kuin muuntajan
kannen ja sdilion laatutarkastuksissa. Paisuntasailion on my0Os yksi muuntajan paate-
rasosista. Jokainen paisuntasailio pitda tarkastaa koulutetun terdsosatarkastajan toi-
mesta. Hitsauksien tulee olla riittdvan kestavat, 6ljyn pitavat ja hitsausvaatimusten mu-
kaiset. Paisuntasailidissa voi olla myos kriittisid tasomaisia pintoja, joihin kiinnitetdan va-
rusteita, kuten 6ljynkorkeusmittari. Myds kiinnityslaipoissa olevat koneistetut tiivisteurat
taytyy olla virheettomia vuotojen ehkadisemiseksi. Viimeistelyn laatu on my06s tarkeassa
0sassa, silla esimerkiksi paisuntasailion sisalla olevat teravat kulmat voivat pahimmassa
tapauksessa rikkoa sisalld olevan kumipussin. Myos hitsausroiskeet sisapinnoilla voivat
kulkeutua muuntajadljyn mukana muuntajan aktiiviosan kaamitykseen tai muille kriitti-
sille alueille. Epdonnistunut mitoitus aiheuttaa osien sopimattomuutta muuntajan ko-
koamisvaiheessa. Onnistunut pintakasittely paisuntasailidlle takaa riittavan ilmastorasi-

tuksen keston, joten maalikalvon paksuuksia ja kuntoa on syyta valvoa kuten kuvassa 14.

Kuva 14.  Paisuntasailion vaipan alapinnan maalikalvon paksuusmittaus.
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2.2.8 Lapiviennit

Muuntajan kytkemiseksi sahkdverkkoon tarvitaan lapivienteja. Lapiviennit toimivat eris-
timenad, kun muuntajan kdameiltd tuodaan kytkentdjohtimia tai -kiskoja maapotentiaa-
lissa olevan muuntajan sailion tai kannen lapi. Lapiviennin tehtavana on siis estaa lapi-
lydnnit vaihe- ja nollajohtimista muuntajan johtaviin rakenteisiin. Useimmiten lapivien-
nit on asennettu kannelle, mutta toisinaan myos muuntajan kylkeen. Sijoituspaikka riip-
puu asiakkaan tarpeesta. Yleisimpida muuntajissa kadytettyja lapivientityyppeja ovat ku-
vassa 15 esiintyvat posliinilapiviennit, kondensaattorildapiviennit, erilaiset valetut epok-
silapiviennit kuten pistokeldpiviennit seka tinatut kuparikiskoldpiviennit, jotka vaativat
erillisen eristysratkaisun, kuten esimerkiksi eristeena toimivan lapivientilevyn. (Muunta-

jatekniikan perusteet, 2007; Muuntajatekninen peruskoulutus, 1998)

Kuva 15.  Posliinildpivienteja muuntajan kannella.

Lapivientien laadunvalvontaprosessi ldhtee jo lapivientien toimittajalta. Toimittaja testaa
lapivientien ominaisuudet ja tarpeen mukaan toimittaa testipdytdkirjan todistuksena.

Vastaanotettaessa ldpivienteja on tarkeaa tarkastaa lapivientien kunto saapuessa. Talla
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tavoin valtetdadan kdyttamasta tuotannossa mekaanisesti vaurioituneita lapivienteja. Kri-
teerit lapivientien laadulle voidaan asettaa usealla eri tavalla, mutta yksi tyypillinen tapa
on saksalainen DIN-standardi. Lapiviennit ovat suhteellisen herkkia komponentteja ja ne
voivatkin vaurioitua myos tuotantoprosessin eri vaiheissa johtuen esimerkiksi ylimaarai-
sestd vaannosta tai iskusta. Taman vuoksi on tarkeaa, etta lapivienteja kasitelldan varoen
seka niiden taytyy olla suojattuna mahdollisimman hyvin tuotantoprosessien aikana.
Tyypillinen vaurio on esimerkiksi [apiviennin posliinieristyksen halkeaminen, jolloin eris-
tys heikkenee ja myos 6ljyvuodot ovat mahdollisia. Muita mahdollisia tyypillisia ongel-
mia ovat ylajannitepuolella kaytettyjen valettujen pistokelapivientien kriittisten alueiden
epoksipintojen naarmut seka kuvassa 16 esiintyvien kiskoldpivientien tinapintojen vau-
rioituminen tai liitospinnan epatasomaisuus. Erillista eristyslevya kaytettaessa on tar-
keda valvoa myos levyn kuntoa siihen liitettavien lapivientien lisdksi. Sdhkoisesti lapivien-
tien toimivuus varmistetaan viimeistaan muuntajan loppukoestuksien yhteydessa, joka

suoritetaan normaalisti IEC 60076 standardin mukaisesti.

Kuva 16.  Eristyslevyn lapi tulevia alajannitepuolen tinattuja kiskolapivienteja.

2.2.9 Varusteet ja ulkoinen johdotus

Muuntaja voidaan varustella useilla erilaisilla laitteilla asiakkaan vaatimusten ja tarpeen

mukaan. Yleisimpid muuntajan varusteita ovat radiaattorit, virtamuuntajat, kaasurele,
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ylipaineventtiili, erilaiset lampo&mittarit, iimankuivain sekd kuvassa 17 esiintyva 6ljynkor-
keuden osoitin. Mutta tarpeen vaatiessa voidaan muuntaja varustaa useilla muillakin

apulaitteilla kuten kaasuanalysaattori ja hermeettisissa muuntajissa kaytettava DGPT 2.

(Muuntajatekniikan perusteet, 2007)

Kuva 17.  Paisuntasailioon kiinnitetty muuntajan 6ljynkorkeuden osoitin.

Apulaitteiden toimivuus testataan toimintakokeilla, joissa tarkastetaan halytys- ja laukai-
sukoskettimien toiminta, moottoreiden pyorimissuunta seka suojalaitteiden toiminta.
(Muuntajatekniikan perusteet, 2007) Apulaitteiden laadunvalvonta perustuu mekaanis-
ten vaurioiden valvontaan seka apulaitteiden toimivuuskokeisiin. Apulaitteiden laadun-
valvonta onkin my0s tarkedssa osassa koko muuntajan turvallisuuden ja toimivuuden
kannalta. Toimivien apulaitteiden avulla valtytadan muuntajan ja sen ymparistén suurem-
milta vaurioilta seka varmistetaan muuntajan laadukas toiminta. Varusteille tehdaan tar-
vittaessa kuvassa 18 esiintyva ulkoinen johdotus eli laitteilta tulevat johdot kytketdaan
yhteiseen paikkaan apujohtokaapille. Ulkoisessa johdotuksessa on tarkeaa, ettad johdo-
tuksen taivutussade on valmistajan vaatimuksen mukainen ja johtimen eristys on vauri-

oitumaton. Myos tarkeita asioita, joihin pitaa kiinnittdaa huomiota ovat johtimen sidonta
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ja reititys muuntajan kaapeliratoja pitkin, lapivientikohtien johdotuksen ohjaaminen si-

ten, etta vesi ohjataan lapiviennilta pois seka estetiikka. Ulkoisen johdotuksen toimivuus

testataan eristyskokeen avulla.

Kuva 18.  Muuntajan apujohtokaappi ja sille tuleva ulkoinen johdotus.
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3  Muuntajan laatutarkastukset

Tassa luvussa kasitelldan, millaista laadunvarmistustoimintaa Hitachi Energyn Vaasan
muuntajatehtaalla tehddan. Luvussa kdaydaan lapi myos, miten muuntajien laatutarkas-
tuksia kohdennetaan erilaisissa tilanteissa seka millaista dataa kerataan laadullisen ko-
konaiskuvan maarittamiseksi eri tarkastusten yhteydessa. Kun sahkoiset loppukoestuk-
set rajataan pois, voidaan muuntajan laatutarkastukset jakaa ennalta maaritettyihin
komponenttitarkastuksiin, valmistusprosessiin kuuluvaan aktiiviosakatselmointiin, vii-
meisessa vaiheessa ennen muuntajan ldhetysta tehtavaan lahtokuntotarkastukseen, eri-
laisiin tarpeen mukaan vaadittaviin ylimaaraisiin tarkastuksiin seka jatkuvasti muuntajan
valmistusprosessin mukana kulkeviin tarkastuskortteihin. Kuvion 1 Gate-mallissa muun-
tajan komponentteihin ja rakenteeseen liittyvat laaduntarkastukset tapahtuvat Gate 2

(G2) lahtien ja ne loppuvat viimeisiin tarkastuksiin Gate 5 (G5) yhteydessa.

_—
—_—

Milestone buffer G4 buffer Project buffer Y \

L
59 N N . ) : B
Offer \Order Mechanical"‘> Customer \_Mechanica \> Nlaterlals\-> Production

/ Electrical design / approval ’ |de5ign Production /
design Layout 7 4 /

Marketing

Control
point

Long lead time
accessories

|

Offer Order openedProject Document  Customer Freezing Point Mech. design Start of Sub-assemblies Transformer Complete  Delivery / Waranty
decision and allinfo  handover to PM Sending Design Freezin. - infernal ready. Start of production. inspected and  inspected and manufacturing installation / period starts
available for Changes from  conirol point material Needed ready for assemblyready for FAT ready commissionin
preliminar cuslomer before mech purchasing matenal arived.
order allowed design (prod.) Documentation
confirmation available

Lessons
leamed /
Project
closure

Kuvio 1. Vaasan muuntajatehtaan tilaus-toimitusprosessi ja Gate-malli (Asiakkuuden hallin-
taprosessi, 2017).

3.1 Komponenttitarkastukset

Hitachi Energyn Vaasan muuntajatehtaalla komponenttien tarkastuksia maarittelee teh-
taalle luotu vastaanottomenettely. Vastaanoton yhteydessa on tarkoitus tutkia ja verrata,

tayttdako tehtaalle saapuva tavara sille asetetut vaatimukset laadun, pakkauksen seka
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kuljetuksen osalta. Komponenttien tarkastuksissa erillisia laatutarkastusvelvollisuuksia
voidaan maaritella myos toimittajalle. Naissa tapauksissa ostaja viestii tarkastustavan
toimittajalle. Vastaanottoon sisdltyvat toiminnot ovat kollitarkastus, maaratarkastus, so-
vittujen materiaalien laatutarkastus seka poikkeavan tavaran kasittely. (Vastaanottome-
nettely, 2022) Kolli- ja maaratarkastus tehdaan paaosin logistiikan toimesta. Poikkeavan
tavaran kasittelyn hoitaa logistiikka laatuosaston tuella tilanteissa, joissa esimerkiksi rek-
lamaation kautta joudutaan palauttamaan viallinen tuote korjaukseen. Sovittujen mate-
riaalien laatutarkastukset tehdaan muuntajan laadun kannalta kriittisimmille komponen-

teille kuvion 2 mukaisen varikoodauksen mukaisesti.

OTANTATARKASTUS OHJEEN

TR e TAI HUOMAUTUSKENTAN
TARKASTUSTA MUKAAN
LAATUOSASTO
TARVITTAESSA MUKANA

WINDSTAR-TUOTTEET

TARKASTETAAN AINA JOKO
TOIMITTAJAN TAI
LAATUOSASTON TOIMESTA
ERILLISEN OHJEEN MUKAAN

Kuvio 2. Komponenttityypista riippuvan vastaanottotarkastuslaajuuden nelivdarinen maarit-
tely.

Nelivarisessa maarittelyssa tyypillisia vihredan lokeroon sijoittuvia komponentteja, jotka
eivat vaadi erillisia tarkastuksia ovat muuntajan peruskiinnitysosat, kuten pultit ja mut-
terit, joille ei ole asetettu erityisvaatimuksia. Keltainen varikoodi on tyypillisesti kdytossa

komponenteissa, joissa on aiemmin ilmaantunut ongelmia ja otantatarkastusta tarvitaan
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laadun tason seuraamiseen. Tallainen tapaus voi olla esimerkiksi paineanturi, jonka toi-
minnassa on havaittu ongelmia. Oranssiin lokeroon maaritelladn WindSTAR-tuotteiden
komponenttikohtaiset tarkastukset, jotka poikkeavat hieman normaalikaytannoista tuot-
teiden erityisvaatimusten ja sarjaluontoisuuden vuoksi. Punaiseen lokeroon maaritel-
[dan muuntajan kannalta kriittisimmat osat, joille on valttamatonta tehda laaduntarkas-
tus ennen tuotantoon vapauttamista. Tahan luokkaan kuuluvien komponenttien laatua
seurataan jatkuvasti sekd datan kerdys on laajaa. Taulukossa 2 nahddan kuukauden
otanta muuntajan paaterdsosien toimittajien erityyppisista laatupoikkeamista. Punai-
seen lokeroon kuuluvia komponentteja ovat esimerkiksi muuntajan paaterasosat, kaikki

kaamit, tietyt lapivientityypit seka ostetut sydamet.

Taulukko 2. Otanta vuoden 2023 helmikuun muuntajan paaterdsosien poikkeamista (Metal-
liosien laatuongelmat, 2023).

HELMIKUU 2023 A B C D E F Yht.
Hitsausvirhe 1 11 2 14
Pyoristykset tai hionnat 2 36 38
Vaara maali 0
Osapuute 6 1 7
Pintakasittely 12 1 1 13 27
Lohjennut maali tai sinkki 0
Mitoitusvirhe 8 1 1 10
Kuljetusvaurio 3 3
Koneistus- tai leikkausvirhe 1 13 2 16
Tyssahitsatun pultin irtoaminen 0
Jaysteita tai hitsausroiskeita 2 2 4 16 24
Maalauksen maskeeraus 1 2 8 11
Lavojen merkitseminen 0
Vaara osa 2 10 1 13
Epdpuhtaus 1 4 5 1 18 29
Vaara materiaali 0
Suoruus tai tasomaisuus

Muu

Yhteensa 11 12 53 14 8 96 194

Komponenttikohtaisilla tarkastuksilla kerattya dataa kaytetaan toimittajien laaduntuot-

tokyvyn tarkasteluun. Laaduntuottokykya mitataan datan avulla erilaisilla kuvaajilla ja
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arvioidaan esimerkiksi Pareto periaatteen mukaan. Laaduntuottokyvyn seuranta on tar-
kedssa osassa toimittajalaadun kehittamisessa. Toimittajalaadun kehityksen lisdksi tietoa
keratadan oman tuotannon laaduntuottokyvysta ja seurausperiaatteet ovat hyvin saman-
laisia. Omavalmisteisien kdamien poikkeamaseuranta on tyypillinen esimerkki tasta. Jat-
kuvasti kehitysta seuraamalla voidaan puuttua kriittisten komponenttien laaduttomuu-
teen jo aikaisessa vaiheessa. Kuvaajien antaman tiedon perusteella voidaan jarjestaa
koulutuksia omalle henkilostolle ja kdayda tekemiseen liittyvia laatupoikkeamia aiheutta-
via asioita lapi esimerkiksi viikkopalavereissa. Taulukossa 3 nahdaan kuukauden otanta
omavalmisteisien kdaamien laatupoikkeamista. Taulukosta nahdaan myds kaamityyppi,
jossa virhe on ollut seka yleinen luokittelu virheen syylle ja sijainnille. Helmikuussa 2023

ongelmat ovat ilmaantuneet taulukon mukaan ruuvi- ja laippakaameissa.

Taulukko 3. Otanta vuoden 2023 helmikuun omavalmisteisien kddmien laatupoikkeamista (Kaa-
mivirheet, 2023).

Helmikuu 2023 Omavalmiste

Folio | Kerros | Lieri6 Ruuvi Laippa

Eristevaurio | Jayste tai purse

Tarkastuskortti 2 2

Kolhittu

Lika

Yleinen -
Suunnittelu 1 1

Tarkastuskortti

Kierrosvirhe

Sidonta

Johdin

A Vilike 2

Vilikerengas 3

Sidonta 3

Asemointi 1

Ulosotto Eristys

Kiilat

Suoja

Ohjausjohdin SAegE 1

Sijainti

Taulukko 3 jatkuu seuraavalla sivulla.
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Taulukko 3 jatkuu edelliselta sivulta.

Ei asennettu

Limitys

Kulmasuojat -
J Sidonta

Rikki 1

Ei asennettu

Limitys

Kaulus Sidonta

Rikki/vaarin asen-
nettu 1

Sijainti 1

Risteilyt Eristys

Langan koko

Yhteensa 0 0 0 6 13

3.2 Aktiiviosakatselmointi

Tarked osa muuntajan valmistusprosessissa koestusvaurioiden ehkaisemiseksi on aktiivi-
osakatselmointi. Aktiiviosa eli syddmesta, kddmeista, eristysosista ja sisdisestad johdotuk-
sesta koostuva kokonaisuus tarkastetaan kokoonpanon valmistuttua ennen muuntajan
kuivausta ja sailidintia. Tarkastuksen yhteydessa varmistetaan, ettd muuntajalla on edel-
lytykset virheettémaan toimintaan ennen sahkoisia koestuksia ja sen valmistuessa. Tar-
kastuksen avulla pyritdan poistamaan kaikki mahdollisesti poikkeamat ja koestusvaurioi-

hin johtavat ongelmat ennaltaehkaisevasti.

Aktiiviosakatselmoinnissa on useimmiten neljan eri organisaation edustaja. Organisaa-
tiot ovat sahkdinen suunnittelu, rakennesuunnittelu, tuotanto seka laatu. Erikoistapauk-
sissa voidaan jarjestaa laajennettu aktiiviosakatselmointi, jolloin tarkastajia on enem-
man seka tarkastusaika on usein pidempi. Myo6s aktiiviosakatselmointien poikkeamista
keratdaan dataa, jonka avulla voidaan kehittda tehtaan omaa toimintaa sekd mahdollisesti
reklamoida toimittajia. Taulukossa 4 nahddaan maaliskuussa 2023 aktiiviosakatselmoin-
nissa olleiden projektien poikkeamien maaria. Poikkeamat on lajiteltu tyypin mukaan,
jonka avulla voidaan seurata kehitysta eri kategorioissa esimerkiksi kuvion 3 mukaisen

Pareto-diagrammin avulla.
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Taulukko 4. Otanta vuoden 2023 helmikuun aktiiviosakatselmointien poikkeamista (Aktiivi-
osakatselmointien poikkeamat, 2023).

© (%)
= 2
o | S| 2| " | S| 8| . g
MAALISKUU 2023 = — = = ~ = > 5 c
@~ c |l g | L&l al|lBd| 2|9
G051 s | 2|8 <
o >
kk | vko | kpl | Linja | Projekti 9 &
3 10 1 3 A 5 1 2 8
3 11 1 3 B 3 1 7 11
3 11 1 3 C 3 5 8
3 11 1 2 D 1
3 11 1 2 E 1 1
3 10 1 3 F 1 2 5 9
3 10 1 3 G 4 1 3 8 16
3 12 1 2 H 3 1 1
3 12 1 2 | 1 1 2
3 10 1 3 J 1 1 3 5 10
3 13 1 3 K 6 2 5 13

Aktiiviosakatselmointi on tarkastuksena haastava, silla se koostuu lukuisista tarkastetta-
vista asioista. Taman vuoksi tarkastusryhman on hyva olla laaja. Katselmoinnissa valvo-
taan, ettd sahkoisen laadunvalvonnan tarkastuskortit seka kaikki muu ennen aktiivi-
osakatselmointia tehtdva tyd on valmiina. Aktiiviosassa lapikdytavia asioita ovat ylajan-
nitekytkenta, paa- ja valiulosotot, lapivientijohdotus, saatéjohdotus, tahtipiste, kaami-
tai valiottokytkin, alajannitekytkenta, tertidadrikdami ja johdotus, kdamit ja kokoonpano,
muuntajasydan, mahdollinen sdilion sisdginen muuntaja tai kuristin ja virtamuuntajat. Li-
saksi muuntajan sadilidita ja kansia voidaan tarkastella esimerkiksi shunttien etadisyyksien
osalta. Aktiiviosakatselmointia ennen tehdaan myos puolivalmismittaukset. Yleisesti tar-
kastetaan aktiiviosan siisteys ja se, etta aktiiviosa on valmistettu suunnittelun kuvien mu-
kaisesti kaikki merkinnat mukaan lukien. Lopuksi otetaan viela kuvat ja tehddan paatos
mahdollisesta uusintakatselmoinnista, mikali jotain poikkeavaa taytyy tarkastaa uudel-

leen.
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Kuvio 3. Pareto-diagrammi aktiiviosakatselmointien poikkeamista maaliskuussa 2023 (Aktii-
viosakatselmointien poikkeamat, 2023).

3.3 Lahtokuntotarkastus

Ennen muuntajan |ahettamista asiakkaalle tehddan viimeinen tarkastus, jossa kdydaan
lapi ja varmistetaan muuntajan kunto seka valmius ennen asiakkaalle toimitusta. Tarkas-
tusta kutsutaan lahtokuntotarkastukseksi, joka on toiselta nimeltdan Gate-mallin mukai-
sesti G5 tarkastus. Tarkastukseen osallistuu tarkastettavan muuntajan projektipaallikko
ja rakennesuunnittelija seka tarkastuksen tekevat myos tuotannon ja laadunvarmistuk-
sen edustajat. Tavoitteena on, ettd nelihenkinen tarkastusryhma tekee tarkastuksen yh-
taaikaisesti, jolloin myo6s ajatusten vaihtaminen muuntajaan liittyvista erilaisista mahdol-
lisista poikkeamista on helppoa. Mikali G5 tarkastuksen aikana havaitaan poikkeamia,
kirjataan ne ylOs ja merkataan tarvittaessa myos tarkastettuun muuntajaan. Tyypillisesti
korjattavat asiat kirjataan joko ldhetyksen yhteydessa kaytettavaan tarkastuskorttiin suo-
raan tai erilliseen punch-listaan, joka merkataan edelld mainittuun tarkastuskorttiin kui-
tattavaksi. Informaatio korjattavista asioista seka tilanteen vaatiessa korjausohjeet anne-

taan lahettamon tyonjohtajalle, joka varmistaa, etta tarkastuksessa loydetyt poikkeamat
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korjataan ennen muuntajan lahettdmistd asiakkaalle. Jos muuntaja on kutsutun [ahto-
kuntotarkastuksen aikana pahasti keskenerdinen tai poikkeamia l6ytyy runsaasti, voi-

daan tarkastus kutsua uudelleen.

Vaatimukset muuntajalle vaihtelevat asiakkaiden mukaan. Taman vuoksi on tarkeaa, etta
tarkastukseen osallistuu monen eri organisaation edustajia, jolloin tarkastus saadaan
mahdollisimman kattavaksi ja kaikki vaatimukset eri nakdkannoilta tarkasteltuna tulevat
taytetyksi. Lisaksi lahtokuntotarkastukset eroavat toisistaan myos sarjakoon perusteella.
Sarjamuuntajissa tarkastuksen apuna toimii lista, joka on suunniteltu kyseiselle muunta-
jamallille. Kuviossa 4 ndhdaan ote erdan muuntajamallin tarkastuslistan yhdesta sivusta.
Listaan merkataan tarkastetut asiat kohta kohdalta, kun taas esimerkiksi yhden muunta-
jan projekteissa tarkastus suoritetaan yleispatevan listauksen mukaan, jolloin tarkasta-

jien oma tarkkaavaisuus ja patevyys tulee vield suurempaan merkitykseen.

9 AIK
Tarrat ja kilvet
Johdotws sikein
Johdotus koestettu
tus s =
Kuiva-ainepussi sisalla
Puhtaus (sisalts ja ulkoa)
Harting liittimen kansi asennettu

10 Johdotus
[tinjaus I |
f

I
|Puhtaus | |

11 Typpitsytsn venttill
ilpi: valve for nitrogen

enttiil suljettu
isinetti asennettu

12 Putkitus
[Kipsit ehjat | ]
[Kiristysmerit (sipst ja litokset) | |

13 ABB kyltti
[kiristysmerkinnat | |

14 viipainaventiili, vasen reuna
|wilpi: pressure relief device 5 | |
|sohdon asento | |
| Lukitus, tarra ja kiristysmerkit | |

15 viipaineventtili, keski vasen
[Kilpi: Pressure relief device 3 | |
|#ohdon asento | |
| Lukitus, tarra ja kiristysmerkit | |

16 yiigaineventtill, keski oikea
[ilpi: pressure relief device | |
|sohdon asenta | |
| Lukitus, tarra ja kiristysmerkit | |

17 viipaineventtiili, oikea reuna
[xilpi: pressure relief device & | |
|sohdon asenta | |
|Lukitus, tarra ja kiristysmerkit | |

Kuvio 4. Ote sarjamuuntajan mallikohtaisesta tarkastuslistasta.

Lahtdkuntotarkastuksen aikana muuntajaa lahetysvalmiiksi todettaessa kdydaan lapi

useita asioita. Lahtokuntotarkastus perustuu visuaaliseen tarkastamiseen. Visuaalisesti
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varmistetaan muuntajan yleinen siisteys, varusteet ja venttiilit, jadhdytysyksikot, tarrat

ja kilvet, maadoitukset, apujohtokaapit, johdotuksen ja liittimien kunnot, kiristysmerkit

ja momentoinnit, putkitukset sekd maalaus. Lisdksi on tarkeaa kayda tiivisteliitokset ja

mahdolliset 6ljyvuotopaikat lapi, jonka avulla voidaan tehda viimeinen varmistus sille,

ettd muuntaja ei vuoda. Tarkastuksien aikana loydetyt poikkeamat kirjataan yl6s ja siir-

retdan tarkastusdataan, jonka avulla voidaan kontrolloida tehtaan omaa laaduntuotto-

kykya. Lisaksi kerattya dataa voidaan kayttaa hyvaksi toimittajareklamaatioissa ja toimit-

tajien kehityksessa. Taulukossa 5 nahdaan lahtékuntotarkastuksista maaliskuussa 2023

keratty poikkeamatieto.

Taulukko 5. Otanta vuoden 2023 maaliskuun ldhtokuntotarkastuksien poikkeamista (Lahtokun-
totarkastuksien poikkeamat, 2023).
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3 11 1 1 F 1 4 2 7
3 11 1 1 G 2 2
3 12 1 1 H 2 3 1 7
3 12 1 1 | 1 2 2 5 4 1 2 0
3 12 1 1 J 2 2 1 5
3 12 1 1 K 6 3 3 12
3 12 1 1 L 2 2 3 1 8
3 13 1 1 M 1 1 2 4
3 13 1 1 N 2 1 1 5
3 9 1 1 0] 2 1 2 5
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3.4 Tarkastuskortit

Tasaisen laaduntuottokyvyn takaamiseksi muuntajan valmistuksen aikana kaytetdan tar-
kastuskortteja. Tarkastuskortteihin kirjataan kriittisia asioita laadun kannalta tyovaihei-
den aikana. Tarkastuskortit takaavat, ettd muuntaja on valmistettu ohjeiden mukaisesti
ja kaytetyt komponentit ovat olleet kriittisiltd osin kunnossa. Lisaksi tarkastuskortit sai-
[6tdan, jolloin jalkeenpdin voidaan tarkastaa esimerkiksi muuntajan komponenttien sar-
janumeroita tai kriittisia mittoja. Merkinnat kortteihin kirjataan ja kuitataan nimikirjai-
milla, joilla varmistetaan tehdyt tarkastustoimenpiteet. Koska tarkastuskortit toimivat
oman tyon apuvalineena jatkuvasti tekemisen yhteydessa, taytyy korttia tayttaa tyon ku-
lun aikana eika vasta tyon lopussa. Tarkastuskortit kattavat koko tuotantoprosessin ja an-
tavat toisinaan myds aiheita toimittajareklamaatioihin. (Muuntajatekninen peruskoulu-

tus, 1998) Kuviossa 5 on esitetty Vaasan muuntajatehtaalla tuotannon eri tyovaiheissa

kaytettavat tarkastuskortit tarkastussuunnitelmassa.

1LFII09E16_1LBAZO3E99 ILFIZ0EE4] Testing

Core: Diesigners QIC for Active part 1LFIZ09848-2 Contral
1LFI209812 Core manufacturing inspection Cabinet and Wiring
1LFI209827 Core damps

Winding

ILFI203806- 1 Disc Heloal and Layer Winding
1LFI209808-3 Foil winding

LLFI208845 Winding Drying and Pressing FRDsetRL art Dryteg VF

process

1LFI208842.2 Active part Drying LFH ALFI20H833 Firal assembly
Proceis

Tank manufacturing
11BAZOSE4T Tank Fabrication and Walding
ILBAZ0SBE] Tank surface reatment

1LFI203850 Cover assambily
ILFIZ09850 -2 Tank assembly |
1LFI2098%4 Current Transformers
~ ) ALFI209823 Dismantling Padking
1LFIZ0SE22 Retightening & tanking
1LFI208844.1 Evacuation & oil filing
Assembly 1LFI209844-2 Leakage test
LLFIZ0921E Active part assembly
LLFIZO9E46 Active PBrt Wiring and

Kuvio 5. Muuntajan tuotannossa kaytetyt tarkastuskortit tarkastus- ja testaussuunnitel-
massa (Tarkastus- ja testaussuunnitelma, 2022).
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3.5 Ylimaaraiset tarkastukset

Kaikki ongelmat eivat jaa aina kiinni ennalta maaritetyissa komponenttikohtaisissa tar-
kastuksissa, joten tuotannon ohessa taytyy toisinaan tehda ylimaaraisia tarkastuksia. Yli-
maardisiin tarkastuksiin ei lueta mukaan aktiiviosakatselmointia tai lahtokuntotarkas-
tusta, silla ne ovat tuotantoprosessiin kuuluvia tarkastuksia. Ylimaaraisiin tarkastuksiin
kuuluvat siis yllattavat ongelmat, jotka estdvat tuotannon jatkumista. Ongelmiin taytyy
saada nopea ratkaisu ja tehtavat toimenpiteet, jolloin tuotannon pysahtyminen jaa mah-
dollisimman lyhytaikaiseksi. Lisdksi ylimaaraisten tarkastusten avulla voidaan maarittaa
komponenttikohtaisiin tarkastuksiin uusia tarkastettavia kohteita, mikali jonkun toimit-
tajan osan laatu on heikentynyt merkittavasti. Ylimaaraisen tarkastuksen kaltaisena voi-
daan pitaa myos muuntajan komponenteista kuntotodistusmateriaaliksi otettavia kuvia.
Kuvia otetaan harkinnan mukaan tarpeen vaatiessa. Nopean ja helpon kanssakdaymisen
apuna Vaasan muuntajatehtaalla kdytetadan Poka-jarjestelmaa, joka mahdollistaa kom-

munikoinnin lisaksi myos lukuisia muita asioita, kuten osaamismatriisien rakentamisen.

Production

Kuvio 6. Ratkaistu Poka-ilmoitus kirjaajan nimi ja projektinumero peitettyna.
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Kuviossa 6 nahtdvasta esimerkistd Poka-jarjestelman ilmoituksessa nahdaan ratkaistu
tuotannossa ilmennyt ongelma. limoituksessa nahdaan, missa ongelmaa koskeva muun-
taja on seka ilmoituksen tekija. Avunpyyntoon kirjoitetaan, minkalainen ongelma on ja
mita projektia se koskee. Lisaksi ilmoitukseen voi liittda kuvia. Kun ilmoitus avataan jar-
jestelmaan, se nakyy asiaa koskeville henkildille, kuten esimerkiksi suunnittelu- ja laa-
tuosastolle. llmoitukseen voi myds suoraan liittda tehtavan henkildlle, jota asia koskee.
Keskustelun kdynti ongelman alla on lapindkyvaa kaikille, kuten myods missa tilassa on-
gelman ratkaisu on menossa. Useiden ilmoitusten avulla voidaan seurata ongelmien rat-
kaisuaikoja kokonaisuutena seka myos yksittaisina ilmoituksina. Merkittavan edun Poka-
jarjestelma tuo myos siing, etta se tallentaa kaikki ongelmailmoitukset ja niitd voidaan
seuraavissa projekteissa kayttaa hyvaksi. Lisaksi ilmoituksen alle liitettya kuvamateriaalia
voidaan kayttda apuna toimittajareklamaatiotapauksissa. Myds samankaltaiset toistuvat

toimittajiin liittyvat ongelmat pystytaan taltioimaan ja esittamaan helposti toimittajille.
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4  Reklamaatioprosessi

Tassa luvussa kasitellddan, miten reklamaatioprosessi toimittajarajapinnassa toimii Vaa-
san muuntajatehtaalla, mita reklamaatiolta vaaditaan seka mita jarjestelmia kaytetaan
ja kuinka paljon toimittajareklamaatioita tehddan. Reklamaatioprosessiin osallistuu tar-
peen mukaan useita eri organisaatioita, mutta padosin prosessin omistajina toimivat
laatu- sekd hankintaorganisaatio. Muut organisaatiot kuten esimerkiksi suunnittelu toi-
mivat tarvittaessa tukena. Koska prosessissa on mukana monia eri organisaatioita yrityk-
sen sisalta, on tarkeaa, etta reklamaatioprosessi on mahdollisimman selked, mutkaton ja

kaikki tietdvdat oman roolinsa.

4.1 Prosessin toiminta

Reklamaatioprosessi kdaynnistyy aina poikkeamasta aiheutuvasta impulssista. Poikkeama
voi ilmaantua prosessin eri vaiheissa tai tarkastuksissa, joita luvussa 3 kasiteltiin. Poik-
keaman ilmaantuessa laatuorganisaation laaduntarkastaja varmistaa, etta komponen-
tissa ilmaantuva virhe on vaatimuksien vastainen. Joissain tilanteissa vaatimukset esi-
merkiksi tuotteen piirustuksissa voivat olla vajaat, jolloin reklamaatiolla ei voida lahestya
toimittajaa. Tallaisissa tapauksissa reklamaatio lahtee sisdisesti ja omassa toiminnassa
olevat virheet korjataan siten, etta vaatimukset ovat jatkossa kunnossa. Kuviossa 7 on
esitetty Vaasan muuntajatehtaan vastaanottotarkastuksien prosessikaavio, jossa esite-

taan karkeasti, miten prosessi etenee erilaisissa tilanteissa.

Kuvio 7. Vastaanottotarkastuksien karkea prosessikaavio (Vastaanottotarkastus, 2022).
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Kun poikkeama on havaittu ja todettu vaatimusten vastaiseksi tarvitaan todistusmateri-
aalia toimittajareklamaatioon. Todistusmateriaalina toimivat useimmiten kuvat. Todis-
tusmateriaalissa tarkeaa on, etta siitd voidaan selkedsti havaita esiintyva poikkeama. Esi-
merkiksi tapauksissa, joissa poikkeama on mitoituksessa, taytyy todistusmateriaalina toi-
mivissa kuvissa nakya virhe selkedsti mitattuna. Mitta-asteikko taytyy olla luettavissa ja
erityisen tarkedaa on myds se, miten mittaus on suoritettu. Mittaus taytyy olla suoritettu
standardien mukaisilla mittaustavoilla, muutoin saatu tulos poikkeamassa ei ole rele-
vantti. Erityisesti terdasosatarkastuksissa erilaiset mittaustavat ilmenevat standardeissa.
Kuviossa 8 esitetdaan sailion eli yhden tarkeimman muuntajan terdsosan vastaanottotar-

kastuksen prosessikaavio.

] INSPECTIONCARD | Sk
| Inspections based on drawings: ' Supplier report inspections: Release to production
Inspection approval verified
External & internal surfaces S EeEm (e with inspection cards
NDT report

Parts
Discussions

before
delivery if perpendicularity, parallelism

needed ¢ Threads /
= Sealing grooves and surfaces
* TSM coating & surface treatment
* Roundings _
= Welds

Kuvio 8. Sailion vastaanottotarkastuksen prosessi (Vastaanottotarkastus, 2022).

Critical dimensions, flatness,

Poikkeamaan perehtymisen ja todistusmateriaalin ottamisen jalkeen siirrytdaan rekla-
maation avaamiseen. Laaduntarkastaja avaa reklamaation SAP:n laatumoduuliin tarvit-
tavin tiedoin. Samalla maaritetadan omistaja reklamaatioprosessin eteenpain viemiseksi
toimittajalle. Formaalin reklamaation toimittajalle lahettaa tyypillisesti hankinta organi-
saatiosta operatiivinen ostaja. Reklamaation toimittavan ostajan nimitys tapahtuu han-
kintaorganisaation tekeman ohjeistuksen mukaan. Ohjeistus maarittaa ostajan olevan
sellainen, joka tilaa samanlaisia komponentteja kuin mita laatupoikkeama koskee lukuun

ottamatta muutamia poikkeustapauksia. Kun reklamaatio on avattu todistusmateriaalei-
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neen ja omistaja nimetty, jdadaan odottamaan toimittajan vastausta. Reklamaatiopro-
sessin ensimmaiset vaiheet ovat siis laatutarkastus, todistusmateriaalin kerdaminen ja
reklamaation avaaminen keratyilla tiedoilla. Kuviossa 9 esitelldan toimintakaavio toimit-

tajareklamaatioprosessille kokonaisuudessaan.

Kuvio 9. Toimittajareklamaatioprosessin toimintakaavio.

Toimittajan vastauksesta alkaa mahdollinen keskustelu asiakkaan ja toimittajan valilla.
Mikali toimittaja hyvaksyy heti reklamaatiossa vaaditut asiat ja toimittaa ne asianmukai-
sesti kustannuksineen, suljetaan reklamaatio. Toisessa tapauksessa voi alkaa pitkd neu-
vottelu siitd onko reklamaatio aiheeton tai toimittaja haluaa lisatietoja aiheesta. Tall6in
hankinnan edustaja saa tueksi edustajan laatuorganisaatiosta, joka kay keskustelun toi-
mittajan kanssa. Toisinaan my0ds suunnitteluorganisaation tukea tarvitaan, mikali toimit-
tajalla on ideoita laadun kehittamiseksi jatkossa tai syvallisempaa teknista tietdamysta ai-
heesta tarvitaan tuotteen suunnittelijalta. Uusien ideoiden tai tuotantotapojen imple-

mentointiin tarvitaan usein muutoksia alkuperéisiin piirustuksiin.

Keskustelut laatuorganisaation ja toimittajan valilla eivat valttamatta muuta reklamaa-
tion lopputulosta vaan alkuperdisissd vaatimuksissa pitdaydytdaan. Toisinaan ratkaisuna
voi olla my6s kompromissi tai reklamaation hylkddminen. Hylkdaminen johtaa yleensa

tarkasteluun siitd onko tuotteen vaatimukset piirustuksissa kunnossa. Jos todetaan, etta
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vaatimukset ovat vajaat siihen laadun tasoon ndhden, jota tarvitaan, edetdan prosessissa
sisdisesti korjaten vaatimukset piirustuksiin oikeanlaisiksi. Reklamaation omistajaksi ni-
metty ostaja, joka on seurannut keskustelua laatuorganisaation ja toimittajan valilla voi
sulkea reklamaation, kun yhteisymmarrys toimittajan kanssa on l6ytynyt ja kaikki vaati-

mukset on toteutettu hyvaksytysti.

4.2 Reklamaation vaatimukset

On tarkeaa, etta reklamaatio on tehty huolellisesti ja kattavasti. Kattava reklamaatio
saastda runsaasti tyotunteja seka asiakkaan, ettd toimittajan puolella. Vajaatietoinen
reklamaatio aiheuttaa myos viivastyksia reklamaation kasittelyssa, jolloin riskit ongel-
man asialliselle hoitamiselle kasvavat. Reklamaatioprosessin venyessa jaa ongelma hel-
posti taustalle uusien rinnalle tulevien tehtavien keskellda. Kun poikkeaman reklamaatio-
prosessia ei hoideta kunnolla loppuun asti kasvaa riski toimittajan virheen uusinnalle
huomattavasti korkeammaksi. Tallaisissa tapauksissa yksi reklamaatioiden tarkoituksista
eli kehittaa toimittajaa paremmaksi ja laadukkaammaksi jaa toteutumatta. Kuviossa 10

on esitelty erdiden terdsosatoimittajien kehitysta vertaillen vuotta 2021 ja 2022.
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Kuvio 10. Terdsosatoimittajien poikkeamat projektia kohden (Metalliosien laatuongelmat,
2023).



49

Muuntajan osia koskettava kattava reklamaatio koostuu viitetiedoista, aikataulusta, ai-
heesta, todistusmateriaalista, vaatimuksista ja toimintasuunnitelmasta. Viitetietoihin on
tarkeaa liittaa reklamaation numero, jonka avulla voidaan seurata kyseisen reklamaation
etenemista keskusteluissa ja jarjestelmissa. Reklamaation vastaanottaja ohjeistetaan pi-
tdmaan vastauksissaan reklamaationumero mukana, jolloin kaikki osapuolet ovat tietoi-
sia tapauksesta ja voivat tarvittaessa hakea tietoa jarjestelmistdaan. Toinen tarkea asia
viitetiedoissa on PO-numeron eli ostotilausnumeron liittaminen reklamaatioon. PO-nu-
meron avulla toimittaja voi jaljittda tuotteen omaan tuotantoonsa ja sen avulla tarkastaa
mahdollisia omassa tuotannossaan tapahtuneita virheita ja kehityskohteita. Lisaksi viite-
tietoihin tulee merkata aina materiaalinumero ja projektikohtaisissa ongelmissa projek-
tinumero. Materiaalinumero tarkentaa reklamaation yhteen tiettyyn komponenttiin, jol-
loin ensimmainen rajaus suuresta osakokonaisuudesta on tehty. Projektinumeron avulla
voidaan seurata tietyille projekteille kohdistuvia laatukustannuksia. Yleisesti kattavasti
merkatuilla viitetiedoilla voidaan seurata monella eri tavalla koonnoksin ja raportein laa-

dun epdonnistumisia tai onnistumisia tietojarjestelmien avulla.

Aikatauluvaatimuksena reklamaation mukana taytyy ilmaantua paivamaara, johon men-
nessa viimeistaan halutaan vastaus ongelmaan ja vaatimuksiin toimittajalta. Jarkeva ai-
katauluvaatimus on tarked, jotta reklamaation tehokas ja mahdollisimman nopea kasit-
tely varmistetaan. Ytimena reklamaatiossa toimii tietysti aihe, johon se liittyy. Kun rekla-
maation aihe on kattavasti selvitetty jo ensimmaisessa vaiheessa, sailytaan suurelta
maaralta kyselyita ja aikaa saastyy huomattavasti siten, ettd jopa kuukausiksi venyvalta
asioiden selvittelylta valtytdan. Kattava kuvaus ongelmasta asiakkaan ndkokulmalta oh-
jaa jo valmiiksi toimittajaa ajattelemaan sitd laadun tasoa, johon asiakas on tyytyvdinen.
Reklamaation aihe taytyy olla sidottu ostodokumentin mukana toimitettuihin vaatimuk-
siin. Vaatimuksina toimivat yleiset standardit, materiaalinormit, valmistusohjeet seka
muut lisatiedot, jotka toimittaja ostovaiheessa hyvaksyy. Muuntajaan tulee valtava
maara erilaisia komponentteja, joten luonnollisesti valmistusstandardi, joka toimii vaati-

muksena, muuttuu komponentin ja valmistustekniikan mukaan.
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Kun viitetiedot, aikatauluvaatimus ja vaatimuksiin sidottu aihe on kirjattu reklamaatioon,
tarvitaan vield toimintasuunnitelma seka todistusmateriaali. Todistusmateriaali esittaa
aiheessa kirjoitetut vaitteet tuotteen laaduttomuudesta todeksi. Materiaalina toimii
useimmiten kuvamateriaali esimerkiksi mitoitusvirheesta ja sahkoisien testausten mit-
tausdata. Toimintasuunnitelma antaa ottaa kantaa ja antaa ohjeet siihen, miten ongel-
maisen komponentin kanssa jatketaan. Toimintasuunnitelmassa voidaan vaatia koko-
naan uutta komponenttia, toimittajan korjausta tai ilmoittaa korjauksen tapahtuvan asi-
akkaan toimesta. Toisinaan esimerkiksi pienissa visuaalisissa ongelmissa voidaan vaatia
vain yleista laatutason parannusta. Kunkin vaihtoehdon mahdollisuus riippuu paaosin
siitd, kuinka tiukka muuntajan valmistusaikataulu on tai kuinka pahoin komponentti on
viallinen. Kiireellisissa tapauksissa korjaus taytyy tehda paikan paalla muuntajatehtaalla,
jos se on mahdollista ja pikainen korjaus toimittajalla ei ole mahdollista esimerkiksi si-
jainnin vuoksi. Mikali korjaus tehdaan muuntajatehtaalla, tulee reklamaatioon kirjata
my0s arvioidut korjauskustannukset. Kuviossa 11 esitelldan kustannuksia, jotka ovat ai-
heutuneet alihankkijan Vaasan muuntajatehtaalla tekemien terdasosien laatupoik-

keamien korjauksista.
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Kuvio 11. Muuntajatehtaalla tehtyjen terdsosien korjausten kustannukset (Metalliosien laa-
tuongelmat, 2023).
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Toimintasuunnitelmaan kuuluu myos vaatimukset tehdyn virheen kuvauksesta, juuri-
syyanalyysista eli RCA:sta seka korjaavien ja ennaltaehkdisevien toimenpiteiden tekemi-
sestd. Reklamaatiossa toimittajaa vaaditaan aina kertomaan mita on tapahtunut poik-
keavan tuotteen valmistuksessa. RCA haastaa toimittajaa tutkimaan tapahtunutta ongel-
maa syvemmalle ja sen kautta korjaamaan varsinaisen juurisyyn aiheelle. Juurisyyana-
lyysit ovat tarkea tapa kehittaa toimittajien laaduntuottokykya. Korjaavien ja ennaltaeh-
kdisevien toimenpiteiden vaikutus pitdisi perustua saatuun reklamaatioon ja tehtyyn
juurisyyanalyysiin. Jotta voidaan varmistua siita, ettd samanlaisia ongelmia ei jatkossa
ilmaannu vaaditaan toimittajalta suunnitelma siita, miten korjaavat ja ennaltaehkaisevat
toimenpiteet tehdaan. Lisaksi suunnitelmalle vaaditaan vastuuhenkil6t ja aikataulu toi-
mittajan organisaatiossa. Yksi mahdollinen tapa suorittaa juurisyyanalyysi sekad ennalta-
ehkaisevat ja korjaavat toimenpiteet on 8D-raportti, jonka rakenne on esitelty kuviossa

12.

[ 8D Approach | Problem Solving Steps

B A e Establish the Team

e Defining the problem or Problem description

e Containment/Short-term/Interim Actions

¢ |dentify/choose Permanent Corrective Actions

e Implement Permanent Corrective Actions

* Preventive Actions

}
J
J
¢ |dentifying & Verifying Root Cause }
)
J
1
]

* Team Recognition

Kuvio 12.  8D-raportin ongelmaratkaisujarjestys (Techqualitypedia, 2020).
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4.3 Jarjestelmat ja reklamaatiomaarat

Paajarjestelmana toimittajareklamaatioprosessissa toimii Vaasan muuntajatehtaalla kay-
tettdva SAP:n ERP-jarjestelma ja sen QM-moduuli. ERP-jarjestelma ja sen mukana laatu-
moduuli on uusiutumassa ja muuttumassa vuoden 2023 aikana toteutettavan Reiwa-oh-
jelman mukaan erilaiseksi SAP:n jarjestelmaksi. Nykyisen SAP:n laatumoduulin lisdksi
kadytettavina jarjestelmina reklamaatioprosessin yhteydessa toimivat sahkoposti ja tar-

vittaessa Hitachi Energyn Sharepoint.

[@].] create Notification: Gen Notification (Q)

s |8 & ®prartner &lobject  SmMotifiation [ Order
Motification 256623978 ZP| Gen Notification (Q)

Notfic. Status  |0SNO NOTE [G]) [ooo1 [%|
Description | @'l

. Reference | Partner Assignment Processing Linked Documents Reclamation Reclamation Texts

Reference object

Material

Revision Level Plant for mat. =
Serfal Number

WBS Element

Subject
Coding = & |
Description £

(=]

Kuvio 13. Ote QMO1 transaktion avaamasta toimittajareklamaatiokentastd SAP:ssa.

Toimittajareklamaatio avataan SAP:n laatumoduulissa olevan QMO01 transaktion avulla.
Kuviossa 13 nahdaan ote transaktion avaamasta toimittajareklamaatiokentdsta. Transak-
tiota kdytettdessa se luo reklamaatiolle automaattisesti numeron ja kysyy reklamaatiolle
tarvittavat viitetiedot sekd avainhenkilot. Lisdksi QMO1 transaktion pohjalle kirjoitetaan
reklamaation aihe seka todistusmateriaalin liittdminen on mahdollista. Toisinaan SAP:iin

tehdylle reklamaatiolle tulee todistusmateriaaliksi videoita ja kuvia niin paljon, etta tie-
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dostokoon vuoksi niitd ei voida enaa liittaa suoraan SAP:iin. Tallaisissa tilanteissa kayte-
taan Hitachi Energyn Sharepointiin avattua kansiota, johon kaikki kuvat ja videot aiheesta
liitetdan reklamaationumerolla nimettyyn alakansioon. Sharepointtiin on myos tehty laa-
duntarkastajien yllapitama korjausjonotiedosto. Kuviossa 14 nahtavaan korjausjonoon
kirjataan osat, joille alihankkija tekee muuntajatehtaan tiloissa korjauksia. Tiedostosta
|6ytyy tarkastajan tayttama tieto myds arvioidusta korjausajasta, jota voidaan kayttaa

apuna reklamaation korjauskustannusten arvioinnissa.

arvioitu limoitus
Status Projekti j kohde ji i kirjaaja | kirjattu
2023 S3ilia, pohjan tappien saumojen hionta, luukun sisdpuclen reunan pydristys r3, roiskeiden poisto siséseinilta 4 95
2023 Saili6, pohjan tappien saumojen hionta, luukun sisapuclen reunan pyéristys r3, roiskeiden poisto sisaseinilia 4 9.5.
2023 silis, pohjan tappien saumojen hionta, luukun sisipuolen reunan pydristys r3, roiskeiden poisto siséseinilta 4 12.5
2023 s4ilia, pohjan tappien saumojen hionta, luukun sisdpuolen reunan py@ristys r3, roi poisto kaulavanteen ja S 12
luukun sisap. huokosien korjaus
2023 54ili, pohjan tappien saumojen hionta, luukun sisdpuolen reunan pyGristys 3, roiskeiden poisto sisaseinilts, kaulavanteen ja 5 s
luukun sisip. huokosien korjaus

Kuvio 14. Ote korjausjonotiedostosta projektinumero ja kirjaaja peitettyna.

Kun toimittajareklamaatio on avattu SAP:iin, on sille samalla nimetty hankintaorganisaa-
tiosta omistaja, joka kasittelee ja valittaa reklamaation toimittajalle. Valitys tapahtuu
kuvion 15 mukaisen sdahkopostiviestin avulla. Sahkdpostilla [ahestytdaan toimittajan laa-
tuorganisaatiota. Sahkopostiviestiin kopioidaan tiedot SAP:iin avatusta reklamaatiosta ja
todistusmateriaalista, jotka on otettu joko suoraan SAP:sta tai Sharepointista lisataan liit-
teeksi. Lisaksi viestiin lisatdaan muut reklamaatioon tarvittavat vaatimukset kuten aika-

taulu ja pyynto6 toimintasuunnitelmasta.

Reclamation 256623755

Q.

Cc ©

g 256623755.zip
El ams

Dear Sir

We sent to you reclamation;

er during the leakage
from the heat

costs after reclamation reply period.

answer to this reclamation at the latest26.1.2023. In your answer, please provide at least

a preventive action plan with person(s) responsible and schedule.

Kuvio 15.  Esimerkki reklamaatiosahkopostista toimittajalle viitetiedot ja henkilot peitettyna.
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Jarjestelmien mahdollisimman helppo ja mutkaton toiminta on tarkeas, jotta reklamaa-
tioprosessien viemalla ajalla saadaan mahdollisimman hyvat tulokset aikaan. Vuonna
2022 Vaasan muuntajatehtaalla avattiin 589 toimittajareklamaatiota erilaisista ongel-
mista. Jotta suuri maara reklamaatioita saadaan tehokkaasti kasiteltya, taytyy kaiken toi-
mia jarjestelmat mukaan lukien. Lisaksi on tarkeaa, etta kaytettavilla jarjestelmilla kuten
SAP:n laatumoduulilla pystytdaan luokittelemaan ongelmia niiden ominaisuuksien mu-
kaan, jotta onnistumisia omissa seka toimittajien prosesseissa pystytaan helposti seuraa-

maan.
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5 Reklamaatioprosessin kehityskohteet

Tassa luvussa tarkastellaan kuviossa 9 olevaa toimittajareklamaatioprosessin toiminta-
kaaviota yksi kohta kerrallaan ja kdaydaan lapi nykyisessa tilanteessa olevia reklamaatio-
prosessin kehityskohteita seka yllapitavaa toimintaa, jotta prosessin taso saadaan pidet-
tya mahdollisimman hyvana. Toimittajareklamaatioprosessin kehityskohdetarkasteluun
kuuluvat laatutarkastus, todistusmateriaalin kerddaminen, reklamaation avaaminen, rek-

lamaation toimittaminen, keskustelu toimittajan kanssa seka reklamaation sulkeminen.

Laatutarkastusten kannalta tarkein asia on tarkastajien patevyys. Jatkuvana kehityskoh-
teena seka yllapitdavana toimintana on tarkastajien kouluttaminen. Nykyiselldan Vaasan
muuntajatehtaan laaduntarkastajat koostuvat kahdesta terdsosatarkastajasta, kdamin-
nan laatutarkastajasta seka kahdesta tuotantolinjakohtaisesta tarkastajasta. Tuotantolin-
jakohtaisien tarkastajien vastuualueet ovat jaettu siten, etta toisella on tuulivoimamuun-
tajien tuotantolinja ja toisella muu tuotanto. Tehtavat on jaoteltu kunkin tarkastajan
oman erikoisosaamisen alueelle, mutta kehitettdvana asiana on jokaisen tarkastajan
oman osaamisen monipuolistaminen siten, etta riittavan tasoiset laatutarkastukset ovat
taattu jokaisella osa-alueella my0s poissaolotilanteissa. Patevien tarkastajien lisaksi mit-
tauskaluston taytyy olla modernia ja mahdollisimman hyvaa. Tarkedana kehityskohteena
on myo0s se, etta vaativalle tarkastustyolle varataan tarpeeksi aikaa seka tarkastusten
priorisointi hoidetaan oikealla tavalla. Tarkastuksien priorisoinnin ja riittdvan ajan varaa-
minen tarkastajille on tarkea kehityskohde erityisesti henkil6lle, joka johtaa tarkastustoi-
mintaa. Todistusmateriaalin kerddamiseen liittyva kehitys on paljon riippuvainen myos
tarkastajien henkil6kohtaisesta osaamisesta ja ajasta, joten myos siltd kannalta on tar-
keda kehittaa tarkastajien osaamista jatkuvasti. Kehitettdavana asiana todistusmateriaalin
kerdamiseen liittyen on kuvauskalusto seka raporttien luominen suoraan mittavalineiden

avulla.

Selked paakehityskohde toimittajareklamaatioprosessissa liittyy reklamaation avaami-
seen ja toimittamiseen. Kun tyo reklamaatiota avatessa ja ldhetettdessa tehdaan huolel-

lisesti, voidaan saastdaa huomattava maara aikaa keskusteluvaiheessa. Lisdksi tehokkuus
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tuloksissa paranee, kun toimittaja on alusta asti tietoinen vaadituista toimenpiteista ja
prosessi saadaan vietya maaliin vahintaan kohtuullisessa ajassa. Nykyisella tavalla teh-
tynd raameja reklamaation avaamiseen ja toimittamiseen asettaa vain SAP:n laatu-
moduulin pakolliset viitetiedot. Muutoin reklamaation pystyy avaamaan hyvin vapaa-
muotoisesti, joka aiheuttaa sen, ettd reklamaatioita on hyvin eri tasoisia ja eri nakdisia.
Vapaamuotoisuus altistaa unohduksille eri vaatimuksista erityisesti tilanteissa, kun on
kiire. Esimerkiksi vaatimukset aikataulusta ja toimintasuunnitelmasta ovat taysin tekijan
muistamisen varassa. Samoin ovat myos reklamaation aiheen sitominen standardeihin
tai muihin poikkeamaan liittyviin laatuvaatimuksiin seka korjaussuunnitelman ja -kustan-
nusten ilmoittaminen toimittajalle. Jokainen unohdettu asia, joka laskee toimittajarekla-
maation tasoa johtaa todennadkdisesti reklamaatioprosessin pidentymiseen, silla toimit-
tajan vastaukset kestavat kauemmin ja keskustelut aiheesta saattavat pitkittya epasel-
vien laht6tietojen vuoksi. Kriittisin mahdollinen unohdettava asia on todistusmateriaali,
jonka joutuu erikseen hakemaan ja lataamaan toimittajalle Iahetettavaan sahkopostiin
joko SAP:iin avatulta reklamaatiolta tai Hitachi Energyn Sharepointista riippuen todistus-
materiaalin maarasta. Tallaisissa tilanteissa prosessi pidentyy jokainen kerta, silla 1aht6-
tiedot joudutaan toimittamaan useampaan eri kertaan ja tilanteesta tulee alusta alkaen

epaselva.

Toimittajareklamaatioprosessin keskusteluvaiheessa tulisi olla aina tavoitteena sen pita-
minen mahdollisimman lyhyena. Ideaalitilanteessa pidempi keskusteluvaihe jaa valista
kokonaan, silla hyvin reklamoidun selkedn poikkeaman kanssa ylimaaraisia keskusteluja
ei tarvita. Tallaisissa tapauksissa keskustelut on syyta aloittaa vasta, kun toimittajan laa-
dussa ei havaita selkeaa kehittymista ja se pystytaan osoittamaan keratyn tarkastusdatan
avulla. Mikali kuitenkin joudutaan kdymaan pidempia keskusteluja liittyen yksittdiseen
poikkeamaan, tulisi keskustelun tavoitteena olla aina mahdollisimman pikainen yhteis-
ymmarryksen 16ytdminen. Kehitettavana kohteena on se, ettd keskustelujen ollessa
kdynnissa, reklamaation tekijalla on selkedsti tavoitteena aina vieda poikkeaman ratkaisu
mahdollisimman nopeasti maaliin. Keskustelujen ollessa paikoillaan ongelma jaa usein

taka-alalle ja tulokset jaavat heikoksi. Reklamaatioiden sulkemiseen liittyen tavoitteena
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pitdisi olla se, etta yksikdaan reklamaatio ei jaa avoimeksi. Reklamaatiokannassa olevien
reklamaatioiden tilaa on tarkeaa seurata, jotta kaikki prosessit etenevat loppuun asti.
Kehitettdvana asiana on reklamaatioiden statuksen seuranta yhdessa prosessiin liittyvan

henkiloston kanssa.
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6 Reklamaatioprosessin optimointi

Tassa luvussa esitelldan parannusehdotukset reklamaatioprosessin optimoimiseksi ja
tutkimuksen perusteella luotu toimittajareklamaation raporttipohja ja sen tuomat edut.
Parannusehdotukset perustuvat edellisen luvun kehityskohdetarkastelussa ilmenneisiin
epakohtiin. Ehdotukset voivat olla joko jatkuvia yllapidettavia toimenpiteita tai taysin uu-
sia asioita kuten luotu toimittajareklamaation raporttipohja. Toimittajareklamaation ra-
porttipohja on luotu minimoimaan riskit ja yhtenaistamaan toimittajareklamaatioiden

laatu.

Laatutarkastusten kannalta tarkeimmaksi asiaksi nousi tarkastajien patevyys. Tarkastus-
toiminnasta vastaavan esihenkilon taytyy olla jatkuvasti tietoinen tarkastajien patevyyk-
sista suorittaa erilaisia tarkastuksia ja sen mukaan jarjestaa lisdkoulutusta. Lisakoulutuk-
sena voi toimia esimerkiksi terdsosatarkastajilla IWE- tai VT-koulutukset. Tuotantolinja-
kohtaisilla tarkastajilla yksi paatarkastuksista on aktiiviosakatselmointi, joten Hitachi
Energyn jarjestama aktiiviosakatselmoinnin koulutus pitaisi olla kdytyna kaikilla, jotka ky-
seisia tarkastuksia tekevat. Lisaksi muuntajien sisadisessa johdotuksessa kaytettavien liit-
timien toimittajan jarjestama kayttdkoulutus on toinen erittdin tarpeellinen koulutus.
Kaaminnan tarkastajan tulisi olla tietoinen kdamien valmistustekniikoista ja mahdollisista
muutoksista niihin liittyen. Tavoitteena on, ettad laaduntarkastajat pystyisivat antamaan
tukea tuotannon tyontekijoille myos tavallisissa tyomenetelmissa jo ennen laatupoik-
keamien ilmaantumista. Koulutustarpeita tulee tiedustella my6s tarkastajilta itseltaan,
mikali ideoita patevoitymiseen tulee tai puutoksia on huomattu. Tasta syysta tarkastus-
toiminnasta vastaavien henkildiden tulisi jarjestda palaveri vahintaan kerran viikossa,
jossa voidaan keskustella myos patevyyksiin liittyvistd asioista yleisen tarkastustoimin-
nan tilanteen lisdksi. Tarkastajien patevyyksiin liittyy laheisesti my6s oikeanlaisen todis-
tusmateriaalin kerdaminen. Mikali reklamaatio joudutaan perumaan riittamattéoman to-
distusmateriaalin takia, tulisi aina kdyda lapi standardien mukaiset mittaustavat ja oike-

anlainen materiaalin kerdaminen tarkastustoiminnan esihenkilén ohjaamana.
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Toinen kehityskohde liittyi tarkastajien osaamisen monipuolisuuteen. Vaasan muuntaja-
tehtaan tarkastajatiimi on suhteellisen pieni, joten poissaolotilanteissa tarkastustoimin-
nasta vastaavien henkildiden on kyettava paikkaamaan tarvittaessa myos toistensa pois-
saoloja. Osaamista on monipuolistettava siten, etta eri erikoisalojen tarkastajat tekevat
tietyin valiajoin my6s muita tarkastuksia, jotka eivdat omalle alueelle kuulu. Perehdytta-
minen tallaisissa tilanteissa tapahtuu tarkastajan avulla, jolle kyseiset tarkastukset kuu-
luvat. Monipuoliseen patevyyteen vaikuttavat myos avoimet keskustelut vahintdan vii-
koittain tarkastustoiminnasta vastaavien henkildiden kesken. Eri osa-alueilla tapahtu-
neita kriittisimpia ongelmia taytyy pohtia yhdessa. Kun riittdvan monipuolinen osaami-
nen tarkastajaorganisaation sisalla varmistetaan niin samalla turvataan myos tehtaan ta-

sainen laaduntuottokyky.

Jatkuvana kehityskohteena ilmeni myds tyovalineet. Monipuolisen ja patevan tarkasta-
jan tyoviélineet tulee olla aina mahdollisimman hyvat. Kuvausvarusteissa tarkea puuttuva
ominaisuus talla hetkelld on makrokuvausmahdollisuus. Hyvin pienista virheista kuvien
ottaminen todistusmateriaaliksi on huomattavasti haastavampaa kameralla ilman mak-
rokuvausominaisuutta. Mittavalineissa huomattavaa parannusta tarkkuuteen esimer-
kiksi tasomaisuusmittauksissa toisi 3D-skannausvalineisto, joilla voidaan verrata valmiin
tuotteen skannattua mallia varsinaiseen referenssipinnat antavaan 3D-malliin. Lisaksi
laadukkailla tyovalineillda voidaan luoda raportteja toimittajille suoraan laitteen avulla.
Esimerkkind toimii maalikalvon paksuuden mittarit, joiden avulla on mahdollista tehda

kalvonpaksuuksilla kattava raportti toimittajareklamaation pohjaksi.

Jotta toimittajareklamaatioprosessi olisi mahdollisimman toimiva, taytyy sille varata riit-
tavasti aikaa. Tarkastustoiminnasta vastaavan esihenkilon taytyy olla tietoinen ja jarjes-
taa aikaa riittavasti reklamaatioprosessiin liittyviin asioihin. Esihenkilon taytyy kayda kes-
kusteluja tarkastajien kanssa ja suunnitella sdadannollisesti tydajan kayttoa esimerkiksi
LSW:n avulla. Oikealla tavalla suunniteltu tyoajan kayttd antaa mahdollisuuden henki-

[6ille myds riittavaan patevoitymiseen tarkastusalallaan seka viimeisimpien standardien
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ja mittavalineiden ominaisuuksien opiskelemiseen. Riittdva aika on myds varmistava te-
kija toimittajareklamaation avaamisvaiheessa ja huolellisemmin tehty reklamaatio saas-

tadkin todenndkdisesti aikaa moninkertaisesti myéhemmissa vaiheissa.

Paakehityskohteen todettiin liittyvan toimittajareklamaation avaamiseen ja toimittami-
seen. Tehokkuuden ja ajan kayton kannalta nykyinen malli ei ollut tarpeeksi toimiva liial-
lisen muistin varassa toimimisen vuoksi. Tutkimuksen perusteella luotiin raporttipohja
toimittajareklamaatioille, joka poistaa riskeja unohduksille ja yhtenaistaa toimittajille 1a-
hetettavia reklamaatioita. Raporttipohja tarjoaa toimittajalle kaiken tarvittavan tiedon ja
todistusmateriaalin yhdessa tiedostossa. Taman vuoksi raporttipohja myos yksinkertais-
taa toimintaa toimittajareklamaatioprosessissa, kun reklamaatio lahetetaan toimittajalle.
Lisaksi reklamaatiopohja antaa ohjenuoran reklamaatioon vaadittavista tiedoista rekla-
maation tekijalle. Toimittajareklamaatiopohja on toteutettu mahdollisimman helposti
kaytettavaksi ja se on muodoltaan PDF-tiedosto, joka takaa soveltumisen myds uusiutu-

viin jarjestelmiin.

Page 1

NON-CONFORMANCE REPORT | HITACHI

Inspire the Next

MNOTIFICATION NUMBER: PROJECT NUMBER:

1234 | 1234 |
PURCHASE DRDER: MATERIAL CODE:

1234 | | f2as |

PROVIDE YOUR ANSWER TO THIS COMPLAINT MO LATER THAN: | 17.05.2023 il

Your answer must contain ot least:
- Notificotion number
- Foult description
-  Root couse analysis
- Corrective and preventive oction plan with person(s) responsible & schedule

Kuvio 16. Reklamaatiopohjan viitetietolokerot, aikataululokero ja vaatimukset toimittajan
vastaukselle.



61

Kuviossa 16 ndahdaan reklamaatiopohjan ensimmadinen osa. Ensimmaisessa osassa vaa-
ditaan reklamaation tekijalta kriittiset viitetiedot, jotka ovat reklamaation numero, osto-
tilausnumero, materiaalikoodi seka tarvittaessa projektinumero. Edelld mainitut tiedot
on nykytilanteessa kopioitu sahkopostiviestiin SAP:iin avatulta reklamaatiolta, jolloin
puutokset tiedoissa ovat olleet mahdollisia. Lisdksi osiossa on lokero viimeisen vastaus-
pdivdamaaran merkitsemiseksi. Paivamaaran maarittdaa hankintaorganisaation edustaja,
joka lahettaa reklamaation toimittajalle. Nykyisen tavan mukaan paivamaaran kirjaami-
nen on hankinnan edustajan muistin varassa. Lisaksi reklamaatiopohjaan on lisatty kiin-
tedksi osaksi toimittajan vastaukselta vaaditut asiat eli vastaukseen taytyy sisaltya rekla-
maation numero, virhekuvaus, juurisyyanalyysi sekd korjaavat ja ennaltaehkaisevat toi-
menpiteet vastuuhenkildineen ja aikatauluineen. Vaatimusten ollessa kiintedana osana

valtytdan myds muistin varassa olemiselta.

DESCRIPTION OF NON-CONFORMANCE
#ihe tihin

REQUIREMENTS

standardls): | o -] - -
instructionls}: | =l | 1 - [ -
other: [Materizalinormi xoooo

Kuvio 17. Reklamaation aihe ja laatuvaatimusten lokerot toimittajareklamaation raporttipoh-
jassa.
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Kuviossa 17 on reklamaatiopohjan toinen osa, josta |6ytyy lokero reklamaation aiheen
kuvaukselle seka lokerot vaatimuksille, joihin aiheessa ilmaantuva vika perustuu. Nykyti-
lanteessa tehdyssa reklamaatiossa aihe kopioidaan SAP:iin avatusta reklamaatiosta toi-
mittajalle [ahetettavaan sahkopostiin. Lisaksi SAP:n laatumoduuli ei vaadi reklamoidulle
asialle erikseen perusteita esimerkiksi standardein tai ohjein, joten perusteiden kirjaa-
minen on ollut tdysin reklamaation avaajan muistin varassa. Reklamaation perusteina
voivat olla yleiset standardit, Hitachi Energyn omat ohjeet tai jokin muu erikseen sovittu
asia kuten materiaalinormi. Reklamaatiopohjan vaatiessa tiedot myos perusteista var-

mistutaan siitd, etta toimittajalla on kaytossaan vastaukseen heti kaikki tarvittava.

ACTIONS

DHEW part needed Fl.epail by supplier I:' Repair by Hitachi |:| Quality improvement

Estimation of repairing cost: | BOOE€

DOCUMENT I0: 1LFB00ES- R Riee. A SECURITY LEWEL: Confafantial H -
N ING ORCAN IZATION: Hilschs Enangy Firlasd Oy & 222 Hilsch Enargy. & nghti msinsed @ Hltac hl Ene rg};

Kuvio 18. Reklamaatiopohjan lokerot korjaussuunnitelmalle ja kustannusarviolle.

Kuvion 18 reklamaatiopohjan kolmannessa osassa eli etusivun viimeisissa lokeroissa il-
moitetaan toimenpiteet, mita vialliselle tuotteelle tehdaan. Mahdollisuuksia ovat koko-
naan korvaavan tuotteen pyytaminen viallisen tilalle, vaatimus toimittajan tekemalle
korjaukselle tai ilmoitus siitd, etta viallinen tuote korjataan Vaasan muuntajatehtaalla.
Lisdaksi mahdollisuutena on vain vaatimus laadun parantamisesta ilman korjauksia. Kol-
mannessa osassa reklamaation tekijaa vaaditaan myds lisédmaan arvio korjauskustan-
nuksesta. Myos nama tarkeat ilmoitettavat asiat ovat nykytilanteessa olleet toimittaja-

reklamaation tekijoiden muistin varassa.

Toimittajareklamaation raporttipohjan viimeisessa osiossa, joka alkaa etusivun jalkeen,
on tila todistusmateriaalille. Todistusmateriaalisivuille on mahdollista lisatd kuvia sa-
maan raporttiin kuin, missa kaikki muutkin tiedot ovat, joten tarvittava materiaali [6ytyy

kaikki samasta dokumentista. Talla tavalla valtytadan unohduksilta todistusmateriaalin
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toimittamiseen liittyen. Kun kaikki tarvittava on samassa tiedostossa ja raportti vaatii jo
sen tekijalta tietyt lahtdtiedot, pystytdaan tuottamaan laadukkaampia reklamaatioita, jol-
loin kasittelyaikojen pitdisi lyhentyad. Ylimaaraisiltd keskusteluilta valtytdaan ja poik-
keaman ratkaisu etenee mahdollisimman nopeasti maaliin. Lisaksi myohemmin on hel-
pompaa palata reklamaation aiheeseen, kun kaikki tieto on samassa paikassa. Tama hel-
pottaa myos viimeisinta havaittua kehityskohdetta, joka oli reklamaatioiden sulkemisen
riittdva seuraaminen. Vahintdaan kuukausittain tulisi jarjestda palaveri reklamaatiopro-

sessiin kuuluvien kanssa ja kayda lapi kaikki avoinna olevat reklamaatiot.
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7 Pohdinta

Muuntajat koostuvat lukuisasta maarasta erilaisia osia, minka vuoksi laadukkaan ja asi-
akkaan tyytyvaisena pitdavan muuntajan valmistuksessa taytyy onnistua monella eri osa-
alueella prosessin alusta loppuun. Hitachi Energyn tarkein prioriteetti tyéturvallisuuden
jalkeen muuntajavalmistuksessa on laatu. Laadukkaan muuntajan valmistus vaatii jatku-
vaa kontrollia sekda oman tuotannon etta toimittajien valmistamien komponenttien val-
vonnassa. Alihankkijoiden toimittamien komponenttien maaran kasvaessa my0s tarvit-
tavan laatukontrollin ja ohjeistuksen maara kasvaa, jotta muuntajatuotannon sujuva |la-

pimeno ja asiakastyytyvaisyys voidaan varmistaa.

Perustana komponenttitoimittajien ohjeistamiseen ja laadun kontrollointiin toimii ym-
marrys siitd, mita laadukas muuntaja vaatii toimiakseen. Kattavan ymmarryksen avulla
suunnittelu osaa vaatia oikeanlaisia asioita komponenteilta, jolloin puutteellisten vaati-
muksien aiheuttamilta ongelmatilanteilta valtytaan. Laadukkaan suunnittelutoiminnan
perustalle voidaan rakentaa myos laadukas laadunvalvonta- ja tarkastustoiminta. Vahin-
taan yhta tarkeaa on laatuorganisaation kompetenssi liittyen muuntajan seka yksittais-
ten muuntajan komponenttien toimintaan ja vaatimuksiin. Laatuorganisaation korkean
osaamisen avulla voidaan tukea ehdotuksin ja kehitysideoin myds suunnittelua seka tuo-
tannon toimintaa. Yhteisty6 eri osapuolien valilla on kriittista parhaan mahdollisen lop-

putuloksen ja jatkuvan kehityksen saavuttamiseksi.

Laatuorganisaation korkea osaamistaso toimii perustana myos laadukkaiden tarkastus-
ten tekemiseen. Muuntajan toiminnan komponenttitasolta asti hyvin hallitseva tarkas-
taja onnistuu ohjaamaan prosessin eri vaiheiden tarkastusten avulla lopputuotteen laa-
dun mahdollisimman hyvaksi. Tukea pystytdadan antamaan sekd omalle tuotannolle etta
alihankkijoille. Ymmarrys teknisista vaatimuksista helpottaa toimittajalaadun kontrolloi-
mista ja antaa apuja toimittajan kehityksen ohjaamiseen. Komponenttitoimittajien mo-
tivointi sekd ohjaaminen keskittymaan oikeisiin asioihin on yksi keskeisimpia asioita toi-

mittajalaadun kehittamisen kannalta. Tarkeda on myos haastaa toimittajia kehittamaan
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tuotantoaan laadukkaammaksi, jolloin tulokset ndkyvat suoraan omassa tuotannossa

ongelmien vahentyessa.

Tapoja haastaa toimittajia kehittamaan omaa laaduntuottokykyaan on useita. Yksi tar-
kein laadunkehittamiselle rungon antava asia on toimittajareklamaatio. Reklamaatiota-
pauksissa on jo valmiiksi todiste epdaonnistumisesta ja sen avulla voidaan haastaa toimit-
taja kehittdmaan prosessejaan siten, ettd samankaltaisia ongelmia ei enaa sattuisi. Jotta
reklamaatiotapauksien avulla tehtava kehitys on mahdollisimman tehokasta, taytyy toi-
mittajareklamaatioprosessin olla kunnossa. Tehokkaan toimittajareklamaatioprosessin
avulla voidaan seurata, kehittda seka puuttua laaduttomuuteen. Laadukas toimittajarek-
lamaatioprosessi on yhtendinen, sujuvasti toimiva sekd mahdollisimman selkea rekla-

maation kaikille osapuolille.

Tutkimuksessa havaittuja kehityskohteita kehittamalla Hitachi Energyn Vaasan muunta-
jatehtaan toimittajareklamaatioprosessia voidaan optimoida tehokkaammaksi. Jatku-
vaan kehittamiseen liittyva tarkastustoimintaan kuuluvien henkildiden henkilokohtaisen
kompetenssin kehittdminen vaikuttaa suoraan tehtaan kokonaisvaltaiseen laaduntuotto-
kykyyn. Laaduntuottokyky kasvaa, kun komponenttien toimittajia ohjataan tehokkaasti
oikeaan suuntaan. Monipuoliset seka patevat tarkastajat, joilla on kdytossaan modernit
mittausvadlineet estavat tuotannon katkokset ja pystyvat kehittamaan toimittajien laa-
duntuottokykya siten, ettd tarkastustoiminnan painopiste on ennaltaehkdisevdssa toi-
minnassa. Nykytilanteessa hyvin vapaamuotoisesti taytettava toimittajareklamaatio ei
tue reklamaation avaamista riittavasti. Kun tutkimuksen perusteella luotu pohja otetaan
kayttoon, pitdisi luodun toimittajareklamaation taso nousta merkittavasti ja ennen kaik-
kea yhtenaistda reklamaation sisallon laadukkaaksi, jolloin ylimaaraiseltd keskustelulta

valtytaan.

Tutkimuksessa l0ydettyjen kehityskohteiden optimoinnin toteutuessa todennakdisesti

saavutetaan tuloksia seka kustannussaastina etta parempana laaduntuottokykyna. Op-
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timoinnilla saavutetaan aikasaastoja, joiden hyoty on kaksiosainen. Aikaa ei mene huk-
kaan turhaan selvittelyyn puutteellisten lahtétietojen tai muutoin laaduttoman rekla-
maation vuoksi. Lisdksi sddstetty aika voidaan kayttdda muuhun tarkedan tyohon, kuten
tehtaan sisdiseen jatkuvaan parantamiseen tai toimittajien kehittamiseen. Valmis raport-
tipohja tarjoaa kustannustehokkaan ja selkedan mallin palvelemaan reklamaation osa-
puolia. Lisdksi reklamaatiopohjan ollessa PDF-tiedosto ei tietojarjestelmamuutosten pi-
taisi olla ongelma. Tutkimuksen avulla luodut optimoinnit pitdisivat myods nakya laatu-
kustannuksien pienenemisend, silla toimittajalaadun kehitys ja seuranta helpottuvat.
Reklamaatioprosessin optimoinnissa on huomioitava myds resurssien panostus tarkas-

tustoimintaan, silla modernit mittausjarjestelmat ovat suhteellisen kalliita.

Tyon aikana syntyi ajatuksia jatkoselvitystarpeille. Jatkossa voisi tutkia, miten tutkimuk-
sen perusteella toteutetut toimittajareklamaatioprosessin optimoinnit ovat vaikuttaneet
toimittajalaadun kehitykseen, laatukustannuksiin, tuotannon sujuvuuteen tehtaalla seka
muuntajan loppuasiakkaan tyytyvaisyyteen. Myds mahdollinen tutkimuskohde voisi olla
luodun reklamaatioraporttipohjan kehittdminen vield paremmaksi. Raporttipohjaa tul-

laan parantamaan tehokkaammaksi joka tapauksessa, kun se otetaan kayttoon.
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Johtopaatokset

Hitachi Energyn Vaasan muuntajatehtaan toimittajarajapinnan prosessien kehityskoh-

teista ja optimoinnista laatupoikkeamatilanteissa tehtiin seuraavia johtopaatoksia:

Toimittajareklamaation avaamisessa ja toimittamisessa on liian paljon muistin va-
rassa olevia asioita, jotka aiheuttavat riskin puutteellisen reklamaation lahetta-
miseen. Puutteellinen reklamaatio useimmiten pitkittda reklamaatioprosessin
keskusteluvaihetta seka laskee reklamaation kautta saavutettujen tuloksien te-
hokkuutta.

Laatupoikkeamatilanteissa toimivan toimittajareklamaatioprosessin perustana
toimii monipuolinen ja osaava henkildstd. Henkiloston patevyyden kehittaminen
ja osaamisen monipuolistaminen on tarkeda mahdollisimman tehokkaan ja toi-
mivan prosessin luomiseksi.

Muuntajien erilaisiin laatutarkastuksiin kaytettaviin tyovalineisiin taytyy panos-
taa mahdollisimman paljon, jotta saatavat mittaustulokset ja kerattava todistus-
materiaali ovat luotettavia ja tarkkoja. Lisaksi tyovalineiden kayttoon perehdytta-
minen on tarkeaa.

Priorisointi ja ajankayton hallinta ovat tarkeita tekijoitd, jotta toimittajarajapin-
nan prosessit eivat laatupoikkeamatilanteissa karsi liiallisen kiireen vuoksi.
Tehtyjen toimittajareklamaatioiden tilannetta tulisi seurata saanndllisesti, jotta

kaikki reklamaatiot saadaan suljettua ja toimittajien kehitysta voidaan seurata.

Edelld mainitut kehityskohteet ovat pdaosin tyypiltdan sellaisia, etta niita tulisi kehittaa

jatkuvasti. Hyvalla johtamisella seka riittavalla resursoinnilla ja panostuksella saavute-

taan parhaat mahdolliset tulokset. Tutkimuksen avulla luotiin toimittajareklamaa-

tiopohja, joka yhtenaistaa reklamaatioiden muotoa ja pienentaa sita riskia, ettd toimit-

tajalle Iahetetdaan puutteellinen reklamaatio. Reklamaatiopohja ohjaa toimittajan vas-

tausta oikeanlaiseksi seka vaatii reklamaation tekijalta tarvittavat kriittiset tiedot sujuvan

reklamaatioprosessin luomiseksi.
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9 Yhteenveto

Taman tutkielman tavoitteena oli 16ytda optimoitavia asioita toimittajarajapinnan pro-
sesseista laatupoikkeamatilanteissa seka yhtenaistaa Hitachi Energyn Vaasan muuntaja-
tehtaan sisdisia toimintatapoja noissa tilanteissa. Lisaksi Ioydettyihin ongelmiin oli tavoit-
teena kehittaa ratkaisuja, jotka ovat mahdollisimman selkeita, kustannustehokkaita ja

palvelevat reklamaatioprosessin kaikkia osapuolia hyvin.

Erilaisten laatupoikkeamatilanteiden vaatimusten selvittamiseksi tydssa kaytiin ensin
lapi yksinkertaistetusti muuntajan toiminta. Muuntajan toiminnan lisaksi tarkasteltiin
muuntajien komponentteja seka niiden laadullisia perusvaatimuksia, silla perusvaati-
muksista poikkeaminen on yleisimmin se asia, joka aiheuttaa toimittajareklamaatiopro-
sessin kdaynnistymisen. Muuntajan toimintaan ja laadullisiin perusvaatimuksiin perehty-
misen jalkeen selvitettiin, millaisia tarkastuksia muuntajatuotannon sujuvan toiminnan

takaamiseen kuuluu.

Tarkastustoiminnan tutkimisen jalkeen tydssa perehdyttiin koko toimittajareklamaatio-
prosessiin sen kaynnistymisestd sulkemiseen asti. Reklamaatioprosessin toiminta, sen
vaatimukset seka prosessissa kaytetyt jarjestelmat ja reklamaatiomaarat kaytiin lapi en-
nen kehityskohdetarkastelua ja optimointia. Kehityskohdetarkastelussa tutkittiin tutkiel-
man aikaisemman tiedon avulla optimoitavia kohteita laatupoikkeamatilanteen toimit-
tajareklamaatioprosessista. Kehityskohdetarkastelussa maaritettiin ne optimoitavat koh-
teet, joita laatupoikkeamatilanteen toimittajareklamaatioprosessi vaatii. Loytyneisiin
epakohtiin esitettiin ratkaisuja reklamaatioprosessin optimointivaiheessa. Tutkielman

viimeisessa vaiheessa pohdittiin optimoitavien asioiden merkitysta ja vaikutusta.

Tutkielman tuloksena tehtiin johtopditokset toimittajarajapinnan prosessien kehitys-
kohteista laatupoikkeamatilanteissa. Kehityskohteita koskevia optimointi-ideoita luetel-
tiin. Tutkielman avulla luotiin my&s raporttipohja toimittajareklamaatioiden tehosta-

miseksi ja yhtendistamiseksi.
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