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1 JOHDANTO 

Suomi on sitoutunut uusiutuvan energian lisäämiseen. Euroopan unioni on velvoittanut 

Suomen nostamaan uusiutuvan energian osuuden 38 prosenttiin loppukulutuksesta vuoteen 

2020 mennessä. Tavoitteen täyttämiseksi on Suomen rakennettava seuraavan 11 vuoden 

aikana 30 terawattitunnin edestä uusiutuvaa energiaa. Valtion vuonna 2008 tekemän pitkän 

aikavälin ilmasto- ja energiastrategian mukaan tavoitteena on lisätä tuulivoiman osuus 

nykyisestä 120 MW:n tasosta 2000 MW:iin vuoteen 2020 mennessä.(Valtioneuvosto 2008, 

39) 

Tuulivoimaloiden valmistuksen odotetaan kiihtyvän lähivuosina myönteisten 

rahoituspäätösten ansiosta. Esimerkiksi tammi-helmikuussa 2009 työ- ja 

elinkeinoministeriö antoi kahteen tuulivoimahankkeeseen yhteensä 11,4 miljoonaa euroa 

tukea ja vuodelle 2009 on varattu investointitukea 87 miljoonaa euroa energia-alan 

investointeihin ja energiatehokkuuden parantamiseen.(Suomen tuulivoimayhdistys 2009) 

1.1 Työn tavoite 

Työn tavoitteena on suunnitella Levator Oy:lle toimiva layout-ratkaisu tuulivoimalan 

rungon valmistukseen. Layout-suunnittelun lähtökohdaksi otetaan levynpyörityskoneen 

kapasiteetti, jonka pohjalta määritellään henkilöstö- ja laitetarpeet. Laitteiden optimaalinen 

sijoittelu esitetään layout-kuvana.  

1.2 Työn rajaus 

Teoriaosuudessa keskitytään teräksestä valmistettuihin putkirakenteisiin vaaka-akselisen 

tuulivoimalan torneihin. Layout-suunnittelusta käydään läpi yleisimmät layout-tyypit ja 

tutustutaan Richard Mutherin luomaan systemaattisen layout-suunnittelun malliin. 

Käytännön osuudessa keskitytään Levator Oy:n valmistamien tuulivoimalan tornien 

valmistukseen. Työssä käsitellään valmistus levyjen vastaanotosta tornilohkon varusteluun. 

Tornin pinnoitus ja loppuvarustelu jätetään työn ulkopuolelle. Työssä käsiteltävien 

tuulivoimaloiden teho on 1 ja 3 MW. 
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1.3 Yritysesittely 

Levator Oy on Hangossa sijaitseva raskaisiin teräsrakenteisiin erikoistunut konepaja. 

Yrityksen päätuotteita ovat nosturit, joita toimitetaan satamiin ja telakoille. 

Tuulivoimaloiden tornit ovat yrityksen uusi tuotealue ja niitä on valmistettu yrityksessä 

noin viisi vuotta.  Tuulivoimarakentamisen saamien positiivisten rahoituspäätösten 

johdosta yritys valmistautuu tehostamaan tuulivoimaloiden runkojen valmistusta. 

(Jernström et al. 2009) 

 

I TEORIA OSA 

2 TUULIVOIMALAN TORNIN VALMISTUS 

Tuulivoimaloiden rakenne on muuttunut tekniikan kehittyessä. Nykyisin valmistettavat 

tuulivoimalat ovat yleisimmin vaaka-akselisia, kolmilapaisia, roottori on tuulen yläpuolella 

ja tornit ovat putkirakenteisia. Tuulivoimaloiden perusrakenne on pääosiltaan samanlainen 

valmistajasta riippumatta. (Energia-Ekono Oy 1999, 11) Seuraavaksi käydään läpi 

tuulivoimalan rakenne, tornin osat ja materiaalit, sekä valmistuksen tärkeimmät 

valmistusmenetelmät. 

2.1 Tuulivoimalan rakenne 

Vaaka-akselisen tuulivoimalan pääosat ovat: torni, konehuone ja roottori (kuva 1). Torni 

pystytetään tavallisesti betonivalu perustuksille. Tornin on yleisimmin putkirakenteinen, 

koska sylinterimäisellä rakenteella saavutetaan helpoiten tarvittava jäykkyys. 

Putkirakenteisten tornien lisäksi markkinoilla on myös ristikkorakenteisia torneja, jotka 

soveltuvat lähinnä pieniin alle 500 kW:n voimaloihin.(Hau E. 2005, 421-429) 
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Kuva 1. Tuulivoimalan pääkomponentit(Levator Oy 2005) 

 

Konehuoneeseen sijoitetaan tuulivoimalan generaattori, vaihteisto sekä säätö- ja 

ohjausjärjestelmä. Vaihteiston tehtävä on muuntaa roottorin hidas 10–40 r/min 

kierrosnopeus generaattorille sopivaksi (1000–1500 r/min) nopeudeksi. Generaattorina 

käytetään tavallisesti 4- tai 6-napaista epätahtigeneraattoria, jolloin sähköverkon taajuus 

määrää pyörimisnopeuden. Säätö- ja ohjausjärjestelmän avulla konehuone käännetään 

tuulensuuntaan.  Konehuoneen rakenne on esitetty kuvassa 2. Konehuoneen rungon 

materiaalina käytetään terästä ja lasikuitua. (Hau E. 2005, 253-261) 

Roottori
(yleisimmin
3-lapainen)

Torni

Konehuone
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Kuva 2. Vestas V-39:n konehuoneen rakenne: 1 konehuoneen runko, 2 lapojen kulmasäätö, 

3 roottorin akseli, 4 roottorin lavat, 5 roottorin runko, 6 lapojen kulmasäätömekanismi, 7 

roottorin laakerointi, 8 vaihdelaatikko, 9 roottorijarru, 10 generaattorin akseli, 11 

generaattori, 12 tuulimittari, 13 hydrauliikkajärjestelmä, 14 sähkösäätöjärjestelmä, 15 

kääntöjärjestelmä (Hau E. 2005, 260). 

 

Roottorin tehtävä on muuntaa tuulen liike-energia pyörimisliikkeeksi. Roottorin lapoja 

käytetään myös voimalan tehonsäätöön ja pysäytykseen. Lavat valmistetaan tyypillisesti 

komposiittimateriaaleista. (Energia-Ekono Oy 1999, 12) 

Tuulivoimalalaitoksen kustannukset jakautuvat pääkomponenttien osalta karkeasti 

seuraavasti: roottori 25 %, torni 25 % ja konehuone 50 %. Tuulivoima on hyvin 

investointivaltainen sähköntuotantomuoto, koska huolto- ja ylläpitokustannukset ovat 

ainoastaan luokkaa 2 % investointikustannuksista. (Ancona D, McVeigh J. 2001, 1-3)  

 

2.2 Tornin osat ja materiaalit 

Tuulivoimalan tornin rakenne on esitetty kuvassa 3. Torni koostuu yleensä kahdesta tai 

useammasta tornilohkosta. Tornilohkon kokoa rajoittaa käytännössä kuljetuksen painolle ja 

halkaisijalle asettamat vaatimukset.  Tornilohko kootaan hitsaamalla tornirenkaat yhteen 

kuvan 4 mukaisesti. Tornilohkot liitetään toisiinsa laippaliitoksilla ja torni varustellaan 
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huoltotasoilla ja –tikkailla sekä lennonestovaloin. Torni liittyy konehuoneeseen 

laakeroinnin avulla, joka mahdollistaa konehuoneen kääntymisen tuulen suuntaan. 

 

 

Kuva 3.  Tuulivoimalan terästornin rakenne (mukaillen: Hau E. 2005, 433)  
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Kuva 4. Tuulivoimalan tornin valmistusperiaate (mukaillen: Ekenberg K. 2007, 48) 

Putkirakenteiset tornit on valmistettu teräksestä tai betonista. Euroopassa yleisin 

tornimateriaali on teräs. Terästornin tärkein etu on nopea pystytysaika asennuspaikalla. 

Torni on tuulivoimalan painavin komponentti, tyypillisesti 40-65 % koko voimalan 

painosta. Suuren painon vuoksi on materiaalikustannusten osuus suuri tornin 

kokonaiskustannuksista. (Ancona D, McVeigh J. 2001, 1-3)   

Tornirenkaissa käytetään tyypillisesti S355 lujuusluokan rakenneteräksiä ja 

materiaalinpaksuudet tornirenkaissa vaihtelevat 10–50 mm välillä, siten että tornin 

seinämävahvuus ohenee huippua kohti. Ohennuksella ja kartiomaisella rakenteella pyritään 

painon säästöön. (Hau 2005,  430.) 

Terästorni-rakenne soveltuu maksimissaan 100 m korkeisiin torneihin. Korkeammissa 

torneissa alimman tornilohkon paino ja halkaisija ovat niin suuria, että 

kuljetuskustannukset nousevat liian suuriksi (Hau E. 2005, 425). Terästornit tulisi 

valmistaa mahdollisimman lähellä (maks. 1000 km) pystytyspaikkaa. Pidemmillä 

kuljetusmatkoilla tornin valmistus paikanpäällä betonivaluna on kannattavampaa. (Danish 

Wind Industry Association 2003). Tornien korkeuksien kasvaessa ja kuljetusongelmien 

lisääntyessä on kehitetty ns. hybriditorneja, joiden alaosa on betonia ja yläosa terästorni.  

(Brughuis F.J. 2006, 1-3) 

 

2.3 Tornin valmistuksessa yleisesti käytettävät valmistusmenetelmät 

Tornin valmistus koostuu useista työvaiheista. Ensin levyaihiot leikataan määrämittaan ja 

samalla valmistetaan myös hitsausrailot. Tämän jälkeen viistetyt levyt valssataan 
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tornirenkaiksi pyörityskoneen avulla. Tornirenkaat hitsataan yhteen tornilohkoiksi, jotka 

kootaan tornin pystytyspaikalla torniksi. (Hau 2005,  430.)  Tornin valmistusvaiheet 

käsitellään tarkemmin käytännön osuudessa.  

2.3.1 Polttoleikkaus 

Polttoleikkaus on terminen leikkausprosessi, jossa leikattava materiaali kuumennetaan 

paikallisesti sulamislämpötilaan ja materiaalia poltetaan kohdistamalla siihen puhtaan 

hapen muodostama kaasusuihku. Sula metalli poistuu leikkausrailosta kaasusuihkun 

kineettisen energian avulla (kuva 5). (Niemi J. 1985, 2-3) 

 

Kuva 5. Polttoleikkauksen periaate (Niemi J. 1985, 5) 

Polttoleikattavan metallin tulee kuumentuessa palaa puhtaassa hapessa. Metallin 

syttymislämpötilan tulee olla alhaisempi kuin sulamislämpötila, muuten leikattavan 

kohdan ympäristö sulaa ennen palamista ja prosessi on hallitsematon. Palamisreaktion 

täytyy synnyttää riittävästi lämpöä, jotta leikattava materiaali pystytään pitämään 

syttymislämmössä koko leikkauksen ajan. (Niemi J. 1985, 22) 

Polttoleikkaus soveltuu hyvin laajalle paksuusalueelle ja leikkauspaksuus voi olla jopa 

1500 mm. Paksujenkin levyjen leikkaus on mahdollista, koska leikkausprosessissa 

tarvittava energia saadaan pääosin leikkausprosessista itsestään. Muissa 

leikkausprosesseissa pääosa tarvittavasta leikkausenergiasta saadaan 

leikkauslaitteistosta.(Niemi J. 1985, 23) 
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Tornin runkorenkaiden aihiot leikataan ja viistetään polttoleikkaamalla. Leikkaus tapahtuu 

yleensä portaalityyppisellä polttoleikkauskoneella, joka on varustettu 

kolmipolttinvaunulla(kuva 6). Kolme poltinta mahdollistaa leikkaamisen ja X-railon 

valmistuksen yhdellä kertaa. Torniin tulevien lennonestovalojen ja oven aukotus tehdään 

myös polttoleikkaamalla.  

 

Kuva 6.  Leikkaus ja X-railon valmistus kolmipoltinvaunulla (Esab 2009) 

 

2.3.2 Pyöristäminen 

Pyöristäminen on muovaava työstömenetelmä, jolla levyyn saadaan pysyvä pyöreä muoto. 

Pyöristystä käytetään valmistettaessa esimerkiksi lieriöitä, kartioita ja kaarevia muotoja. 

Pyöristystä käytetään tornin valmistuksessa tornirenkaiden taivuttamiseen lieriöiksi ja 

kartioiksi. Pyöristäminen tapahtuu levynpyörityskoneilla eli niin sanotuilla mankeleilla, 

joissa on tyypillisesti kolme telaa. Pyöristäminen tapahtuu liikuttamalla etutelaa ylätelaa 

kohti kuvan 7 mukaisesti, jolloin levyn pyöristyssäde pienenee. Levyä muovataan 

pyöristyssädettä vähentäen kunnes saavutetaan haluttu muoto. (Lepola P, Makkonen M. 

1999, 406–410) 

 

 

Kuva 7. Levyn pyöristämisen periaate(Lepola P, Makkonen M. 1999, 407) 
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2.3.3 MAG-hitsaus 

MAG-hitsaus on kaasukaarihitsausmenetelmä, jossa lisäainelanka syötetään 

automatisoidusti vakionopeudella aktiivisella suojakaasulla suojattuun hitsauskohtaan, 

missä lisäainelangan kärjen ja perusaineen välissä palava valokaari sulattaa lisä- ja 

perusaineen. MAG-hitsaus soveltuu hyvin terästen hitsaukseen kaikissa asennoissa. MAG-

hitsauksen etuja ovat: jatkuva lisäaineen syöttö, kuonattomuus, tunkeuman helppo hallinta, 

hyvä tuottavuus, edullinen lisäaine ja laaja parametrialue.(Lepola P, Makkonen M. 1999, 

126–127) 

Tornin valmistuksessa käytetään MAG-hitsausta silloitukseen ja pohjapalkojen 

hitsaukseen, sekä varusteluhitsaukseen.  Lisäaineena käytetään täytelankaa, jolloin voidaan 

puhua MAG-täytelankahitsauksesta (kuva 8).  Täytelanka on putkimainen lisäainelanka, 

joka on täytetty metallijauheella tai kuonaa tuottavilla rutiili- tai emäsjauheilla. Täyte lisää 

tuottavuutta, parantaa asentohitsausominaisuuksia sekä parantaa hitsin laatua. (Lepola P, 

Makkonen M. 1999, 168–174) 

 

Kuva 8. MAG-täytelankahitsauksen periaate (Lepola P, Makkonen M. 1999, 169) 
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2.3.4 Jauhekaarihitsaus 

Jauhekaarihitsaus on kaarihitsausmenetelmä, jossa valokaari palaa lisäaineen ja 

perusaineen välillä suojausjauheen alla. Valokaari tuottaa materiaalien sulattamiseen 

tarvittavan hitsauslämmön ja hitsausjauhe suojaa hitsaustapahtuman ulkoisilta tekijöiltä.  

Jauhekaarihitsauksen periaate on esitetty kuvassa 10. Lisäaine syötetään koneellisesti 

valokaareen langansyöttölaitteen avulla. Jauhe tuodaan hitsin eteen ja lisäainelangan 

ympärille syöttösuppilon avulla säiliöstä.  Jauhekaarihitsauksen oleellinen ero muihin 

hitsausmenetelmiin verrattuna on hitsaustapahtuman suojaus jauheella ja jauheen 

muodostaman kuonan avulla. (Lukkari J. 1986, 3-4) 

 

 

Kuva 10 Jauhekaarihitsauksen periaate (Lukkari J. 1986, 4) 

Jauhekaarihitsaus on mekanisoitua hitsausta. Mekanisointi toteutetaan esimerkiksi 

hitsaustornin avulla (pitkittäishitsit) tai kappaletta pyörittämällä (kehähitsit), jolloin 

hitsauspää on paikallaan ja hitsattavaa kappaletta pyöritetään pyörityslaitteiston avulla.  

Mekanisoinnin ansiosta menetelmällä saavutetaan erittäin tasainen laatu. Menetelmällä 

hitsattaessa on hitsien oltava suoraviivaisia. (Lukkari J. 1986, 9) 

Menetelmä soveltuu erinomaisesti paksujen materiaalien hitsaukseen, koska hitsausvirrat 

ovat tyypillisesti suuria ja tunkeuma hyvä, jolloin myös tuottavuus on erinomainen. Jauhe-
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kaarihitsaus soveltuu jalko- ja pienahitsaukseen. Asentohitsaus on vaikeaa, koska suuren 

sulan ja jauheen hallinta on vaikeaa. Hitsien pituuksien kasvaessa jauhekaarihitsauksen 

kaariaikasuhde paranee, jolloin myös hitsaus on taloudellisempaa. (Lukkari J. 1986, 5-9) 

Menetelmä soveltuu keskiraskaaseen ja raskaaseen hitsaustyöhön, koska menetelmällä 

saavutetaan: suuri hitsiaineen tuotto, suuri hitsausnopeus, suuri tunkeuma, hyvä laatu ja 

lisäksi menetelmän mekanisointi on helppoa. Menetelmän heikkouksia ovat: huonot 

asentohitsausmahdollisuudet, huono luoksepäästävyys monimutkaisilla kappaleilla, suuri 

lämmöntuonti(varauksin) ja kuonan poisto ylimääräisenä työvaiheena. (Lukkari J. 1986, 

10) 

Jauhekaarihitsaus on tuulivoimalan tornien päähitsausmenetelmä, koska menetelmä on 

helppo mekanisoida ja tuottavuus on hyvä. Tornin hitsit ovat pääosin pituus- ja kehähitsejä 

paksuilla aineenvahvuuksilla, jolloin jauhekaarihitsaukset edut muihin menetelmiin nähden 

ovat erinomaiset. Tornin valmistuksessa käytetään usein myös monilankatekniikoita, 

jolloin hitsiaineen tuotto ja hitsausnopeus kasvavat. (Danish Wind Industry Association 

2003) 

 

2.3.5 Avartaminen 

Avartaminen on lastuava työstömenetelmä. Avarruksessa lastuttava kappale on paikallaan 

ja työkalu pyörii lastuttavaa pintaa pitkin. Tornin ylimmän lohkon ylälaippa on 

liitäntäpinta konehuoneeseen ja se tulee lastuta vaadittavien pinnanlaatu- ja 

muototoleranssien saavuttamiseksi. Laipan avarruksessa käytetään apuna ns. tasolaikkaa, 

joka muuntaa syöttöliikkeen pyörimisliikkeen säteen suuntaiseksi (kuva 10).(Ansaharju T, 

Maaranen K 1997, 568–571) 
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Kuva 10. Tasolaikan toimintaperiaate 

 

3 LAYOUT-SUUNNITTELU 

Layout-suunnittelulla tarkoitetaan tuotantoyksiköiden, varastojen ja kuljetusväylien 

sijoittelua tiloihin. Layout määrittelee materiaalin ja informaation kulun tuotannossa. 

Toimiva layout (Henry C. 2005): 

 Vähentää pullonkauloja 

 Minimoi siirroista aiheutuvat kustannukset 

 Vähentää työtapaturmia 

 Lisää työn tuottavuutta 

 On joustava 

 Helpottaa tuotannonohjausta 

 Lisää työmotivaatiota 

 Lyhentää läpäisyaikaa 

Layoutit voidaan jakaa neljään päätyyppiin laitteiden sijoittelun ja työnkulun kannalta: 

kiinteäasemainen layout, funktionaalinen layout, solulayout ja tuotantolinjalayout.  
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Kiinteäasemaisessa layoutissa valmistettavat tuotteet eivät liiku. Sen sijaan kaikki 

materiaalit ja jalostava työ liikkuvat tuotteiden välillä. Kiinteäasemainen layout soveltuu 

suurille kappaleille, joita on vaikea siirtää valmistuksen aikana. (Slack N, Chamber S, 

Johnston  R. 2007, 187-188) 

Funktionaalisessa layoutissa samantyyppiset työvaiheet kootaan ryhmiksi. Esimerkiksi 

hitsaamo, koneistamo ja maalaamo muodostavat funktionaalisen layoutin. Funktionaalisen 

layoutin vahvuus ovat joustavuus ja pieni  häiriöalttius. Heikkouksia ovat materiaalivirran 

monimutkaisuus,  suuri keskeneräinen tuotanto ja tuotannonohjaus. (Haverila M.J. et al 

2005, 476-477) 

Solulayout muodostuu pienistä itsenäisistä tuotantoyksiöistä, jotka ovat erikoistuneet 

tiettyjen osien tai työvaiheiden valmistukseen. Solussa voidaan esimerkiksi hitsata, 

koneistaa ja koota osakokoonpano. Solulayoutin etuja ovat pienet välivarastot, selkeä 

materiaalivirta ja itsenäisyys. Solujen itseänäisyyden vuoksi solujen tuotannonohjaus ja 

laadunvalvonta on helppoa. Heikkouksia ovat huono kapasiteetin käyttöaste ja lattiapinta-

alan tehoton käyttö. Kapasiteetin huono käyttöaste johtuu siitä että jokaisella solulla on 

omat tuotantolaitteet jolloin niiden käyttäminen muiden solujen kanssa ei onnistu. (Slack 

N, Chamber S, Johnston  R. 2007, 191-193) 

Tuotantolinjalayoutissa tuotantolaitteet ja työpisteet on rakennettu työnkulun mukaiseen 

järjestykseen, jolloin materiaalivirta ja ohjattavuus on helposti hallittavissa. Tuotantolinja 

layoutin perusvaatimus on suuret sarjakoot, koska tuotantolinjan joustavuus on huono ja 

perustamiskustannukset usein suuret. Toimivassa tuotantolinjassa valmistus ja 

kappaleenkäsittely on tehokasta. (Haverila M.J. et al 2005, 475-476) 

Yrityksen layout on usein sekoitus edellä esitellyistä layout-tyypeistä, jolloin jokaisen 

layoutin hyvät ominaisuudet voidaan yhdistää ja heikkouksia vähentää. Parhaimpaan 

tulokseen päästään sovittamalla layout tuotannon ja volyymin mukaan kuvan 11 

mukaisesti. Tuotannon layout on aina kompromissi, koska kaikkien tekijöiden suhteen 

optimaalista ratkaisua ei yleensä ole mahdollista toteuttaa. (Slack N, Chamber S, Johnston  

R. 2007, 193-197) 
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Kuva 11. Layout-tyypin valinta volyymin ja tuotevariaatioiden perusteella. (mukaillen: 

Slack N, Chamber S, Johnston  R. 2007, 197) 

 

3.1 Systemaattinen layout-suunnittelu 

Systemaattinen layout-suunnittelu on Richard Mutherin kehittämä malli. Mallissa edetään 

vaihe vaiheelta kaavion 1 mukaisesti, kunnes layout-suunnitelma on valmis. 

Systemaattisella suunnittelulla varmistetaan, että kaikki layoutin kannalta oleelliset asiat 

huomioidaan suunnitteluprosessin aikana. Systemaattisen layout-suunnittelun vaiheissa 1-3 

pyritään selvittämään ja yhdistämään materiaalinkulku ja muut riippuvuussuhteet, joiden 

perusteella voidaan rakentaa karkea suunnitelma tuotannosta. Vaiheissa 4-6 määritellään 

tarvittavat ja käytettävissä olevat tilat. Vaiheissa 7-8 määritellään käytännön rajoitukset ja 

suunnitteluun vaikuttavat lisätekijät. Tämän jälkeen luodaan muutamia layout-

vaihtoehtoja, joita arvioidaan vaiheessa 9 ja lopulta valitaan lopullinen layout (Muther R. 

1974, (1-1)-(2-8)).  
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Kaavio 1. Systemaatisen layout-suunnittelun kulku lohkokaaviona. (mukaillen: Muther R. 

1974, 2-2) 

 

3.1.1 Tuote-määräanalyysi 

Systemaattinen layout-suunnittelu aloitetaan tuote-määräanalyysillä, jossa määritellään eri 

tuotteiden valmistusmäärät ja työvaiheajat. Samantyyppiset tuotteet voidaan yhdistää 

tuoteryhmiksi, jolloin kaikki tuotteet tulee huomioitua suunnittelussa, koska yleensä 
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suunnittelussa huomioidaan vain suurimman volyymin tuotteet. Valmistettavien tuotteiden 

määrä ja volyymit ohjaavat layout-tyypin valintaa ja työvaiheajat paljastavat tuotannon 

mahdolliset pullonkaulat. Työvaiheaikojen perusteella löydetään myös tärkeimmät 

kehityskohteet työvaiheista. (Muther R. 1974, (3-1)-(3-8)) 

 

3.1.2 Materiaalin virtausanalyysi 

Hyvin toimiva materiaalin virtautus on toimivan layoutin perusedellytys.  Materiaalin 

virtausanalyysissä tuotteista laaditaan valmistuskaavio, josta selviää työvaiheiden 

keskinäinen järjestys ja materiaalin kulku läpi tuotannon. Analyysissä siirrot eritellään 

siirtomenetelmän mukaan (esim. siirtolava, nosturi). (Muther R. 1974, (4-1)-(4-6)) 

 

3.1.3 Toimintoanalyysi 

Toimintoanalyysin tarkoituksena on selvittää suunnittelussa varteenotettavat toiminnot ja 

tekijät. Toimintoanalyysissä laaditaan riippuvuuskaavio, jonka avulla kuvataan tuotannon 

toimintojen ja tekijöiden keskinäistä riippuvuutta. Samalla selvitetään myös tarvitseeko 

työvaiheiden olla lähellä toisiaan. (Muther R. 1974, 5-1) 

 

3.1.4 Toimintojen vuorovaikutusdiagrammi 

Toimintojen vuorovaikutusdiagrammissa yhdistetään aiemmissa vaiheissa saadut tiedot, 

jolloin saadaan ensimmäinen visuaalinen malli layoutista. Layout kuvataan tässä vaiheessa 

yhteyspiirroksella, josta selviää työvaiheiden väliset riippuvuudet ja materiaalin kulku läpi 

prosessin. Tavoitteena on sijoittaa voimakkaasti toisistaan riippuvat työvaiheet vierekkäin, 

jolloin siirrot minimoidaan. (Muther R. 1974, 6-6) 

 

3.1.5 Tilan vuorovaikutusdiagrammi 

Seuraavassa vaiheessa määritellään kunkin työvaiheen ja oheistoimintojen vaatima 

tilantarve. Oheistoimintojen vaatimia tiloja ovat esimerkiksi kulkuväylät ja välivarastot. 
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Kunkin työvaiheen tarvitsemat tilantarpeet yhdistetään riippuvuuspiirrokseen, jolloin 

saadaan selvitettyä tilankäyttö työvaiheittain ja koko tuotannon vaatima tilantarve. (Muther 

R. 1974, 8-4) 

 

3.2 Layout-suunnitelmien arviointi 

Systemaattisen layout suunnittelun tuloksena saatuja layout-suunnitelmia voidaan vertailla 

monilla erilaisilla analysointimenetelmillä. Analysointimenetelmillä pyritään selvittämään 

layout-suunnitelmien paremmuusjärjestys ja valitsemaan paras mahdollinen vaihtoehto. 

(Muther R. 1974, (10-2)-(10-15)) 

Hyötyarvomatriisin avulla arvioidaan layoutille asetettuja vaatimuksia antamalla jokaiselle 

vaatimukselle tietty painoarvo. Erilaiset ratkaisuvaihtoehdot pisteytetään ja kerrotaan 

painokertoimella. Paras vaihtoehto määritellään taulukon 1 mukaisesti summaamalla 

kaikkien vaatimusten painotetut pisteet ja valitsemalla suurimman summan omaava layout-

vaihtoehto.( Haverila M.J, et al. 2005, 481) 

Taulukko 1. Hyötyarvomatriisi .( Haverila M.J, et al. 2005, 481) 
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II KÄYTÄNNÖN OSA 

4 NYKYTILANTEEN ARVIOINTI 

Nykytilanteen arvioinnissa perehdytään tuulivoimalan tornin valmistukseen Levator 

Oy:ssä. Tuotannon kuvaus perustuu yrityksen henkilökunnan haastatteluihin ja kahteen 

yritysvierailuun.  

4.1 Tuulivoimalan tornin valmistusvaiheet 

Levator Oy valmistaa teräs- ja hybriditorneja. Tornilohkojen lisäksi torneihin valmistetaan 

perusta- ja adapterikappaleita. Perustakappaleen päälle asennetaan terästorni 

asennuspaikalla ja adapterikappale asennetaan hybriditornin betoni- ja teräslohkojen väliin. 

Teräs- ja hybriditornien lohkot ovat pääosin samanlaisia rakenteeltaan. Tornilohkon 

valmistusvaiheet materiaalien vastaanotosta tornilohkon varusteluun on esitetty kaaviossa 

2. 

 

Kaavio 2.  Tuulivoimalan tornin valmistusvaiheet lohkokaaviona 

 

Tornin valmistus aloitetaan levyjen vastaanotolla ja tarkastuksella. Levyt toimitetaan 

yritykselle määrämittaisina hitsausrailot polttoleikattuina. Levyjen tarkastuksessa levyt 

mitataan ja levyjen jäljitettävyys varmistetaan. Levyihin merkataan pyöristämistä varten 
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esitaivutuslinjat ja levyt siirretään nosturilla levynpyöristyskoneelle, jossa ne pyöristetään 

tornirenkaiksi. Levynpyöristyskoneessa hitsataan tornirenkaan pituushitsin pohjapalko, 

jonka jälkeen tornirengas siirretään hitsausasemaan, jossa hitsataan jauhekaaritornin avulla 

pituushitsit ulko- ja sisäpuolelta. Valmis tornirengas siirretään tornilohkon 

sovitusrullastolle, jossa tornirenkaat sovitetaan yhteen ja silloitetaan.  

 

Tornilohkon päädyissä olevat tornirenkaat siirretään tornirenkaan pituussauman 

hitsauksesta laipan sovitukseen ja silloitukseen, jossa laippaliitoksen laippa asennetaan 

tornirenkaaseen. Tämän jälkeen laippa hitsataan jauhekaaritornilla ja laipoitettu tornirengas 

siirretään tornilohkon sovitusrullastolle. Tornin ylimmän lohkon ylimpään tornirenkaaseen 

asennetaan ja hitsataan betonoinnin vaippa ja tornirenkaaseen valetaan betonointi, jonka 

tarkoitus on estää korkeataajuisten värähtelyn siirtyminen konehuoneesta torniin. Tämän 

jälkeen laipoitetun ja betonoidun tornirenkaan laipan tasopinta koneistetaan ja tornirengas 

siirretään tornilohkon sovitusrullastolle. 

 

Tornilohkon silloituksen jälkeen tornilohko siirretään hitsausasemaan, jossa kehähitsit 

hitsataan ulkopuolelta jauhekaaritornilla ja sisäpuolelta jauhekaaritraktorin avulla. Hitsattu 

tornilohko siirretään varusteluhitsaukseen, jossa hitsataan varusteluhitsit. Varustelussa 

asennetaan myös terästornien ovet ja lennonestovalot. Valmis tornilohko siirretään 

maalaamoon. Kaikki silloitus- ja varusteluhitsit hitsataan MAG-täytelankahitsauksena. 

 

4.2 Layout 

Tornin valmistus on aloitettu hallissa, jossa valmistetaan myös nostureita. Tornin 

valmistuksen vaatimat laitteet ja tilat on jouduttu sijoittamaan nosturivalmistuksen 

ehdoilla, jolloin tornin valmistuksen layout ei ole ideaalinen. Nykyinen layout ja 

materiaalien reititys on esitetty kuvassa 12. Layout on yhdistelmä linja- ja funktionaalista 

layoutia. Tärkeimmät työvaiheet on koottu linjaksi, jotka on kuvassa numeroitu 1-5 ja 

muut työvaiheet on sijoitettu nosturivalmistuksen ehdoilla.  
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Kuva 12. Tornin valmistuksen nykyinen layout 

 

4.3 Resurssit 

Yrityksellä on käytössään hallitilaa 9000 m
2
 ja maalaamotiloja 1200 m

2
. Tornin valmistus 

alueella on käytössä neljä siltanosturia ja tornilohkon sovitusrullasto, sekä 

pyöritysrullastoja. Tornirenkaiden pyöristykseen on käytössä levynpyöristyskone. Tornin 

hitsaukseen on kolme jauhekaaritornia ja jauhekaaritraktoreita, sekä MAG-hitsauskoneita. 

Laipan koneistukseen on käytössä yksi erikoisvalmisteinen kone. Levyjen 

polttoleikkaukseen olisi käytössä polttoleikkauskoneita, mutta levyt toimitetaan valmiiksi 

leikattuina ja viistettyinä terästoimittajalta. 

Henkilöstöä yrityksessä on noin 100, joista keskimäärin 12 henkilöä päivässä työskentelee 

tornin valmistuksessa. 12 työntekijää jakautuu kahteen vuoroon. Jokainen työvaihe sitoo 

yhden työntekijän. Tornin valmistukseen sitoutuu täysipäiväisesti 1 työnjohtaja.  

4.4 Tuotannon ongelmakohdat 

Nykyisen tornituotannon layoutin suurin ongelma on materiaalivirtojen hallinta. 

Keskeneräiset kappaleet vaativat paljon siirtoja ja tuotantotilassa on käytössä vain neljä 

siltanosturia, joita joudutaan käyttämään myös nosturien valmistuksessa. Lisäksi osa 

peräkkäisistä työvaiheista on sijoitettu kauaksi toisistaan, jolloin kappaleen nostossa 

joudutaan käyttämään useita nostureita.  
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Materiaalivirtojen hallintaa vaikeuttaa myös ammattitaitoisen työvoiman niukkuus. 

Vaativimmat sovitustyöt vaativat hyvän levysepän, joita yrityksessä on rajallisesti, jolloin 

vaativimpiin työvaiheisiin syntyy helposti pullonkaula. Syntyvä pullonkaula hidastaa 

tornin läpäisyaikaa ja lisää välivarastointitilan tarvetta. 

Tuotannossa on tärkeimmät työvaiheet hyvin mekanisoitu, mutta varustelussa ja 

sovitustyössä on aikaa vieviä työvaiheita, joiden kehittäminen vähentäisi läpäisyaikaa 

huomattavasti.  Erityisesti oven ja lennonestovalojen asennuksessa leikkaus ja hitsaus tulisi 

mekanisoida, jolloin työvaiheiden kesto voitaisiin jopa puolittaa. 

 Sovitustyössä tulisi kehittää apulaitteita ja ergonomiaa. Esimerkiksi laipan sovitus 

tornirenkaaseen tehdään nyt lattialla olevalla tasolla, jolloin joudutaan silloittamaan 

polvillaan. Hyvillä apulaitteilla voitaisiin sovitustyötä nopeuttamaan ja työergonomia 

parantuisi, jonka seurauksena myös sairauspoissaolot vähentyisivät.  

 

5 TUOTANNON KEHITTÄMINEN 

Tuotannon kehittämisessä tuotantoa analysoidaan systemaattisen layout suunnittelun avulla 

ja etsitään uusia layout vaihtoehtoja. Suunnittelussa huomioidaan nykyinen tuotantomäärä 

ja varaudutaan myös tuotannon kasvuun. Layout-vaihtoehtoja vertaillaan hyötyarvo-

matriisin avulla ennen lopullisen layoutin valintaa. 

5.1 Tuote-määräanalyysi 

Tuotemääräanalyysin tavoitteena on selvittää tornin valmistukseen liittyvien tuotteiden 

lukumäärä ja kunkin tuotteen vuotuinen volyymi. Yritys valmisti vuonna 2008 neljä 

terästornia ja 16 hybriditornia, joiden komponenttien valmistusmäärä on esitetty kuvassa 

13.   

 

Kuva 13. Komponenttien tuotantomäärät vuonna 2008 
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Tuotantomääräanalyysin pohjalta selvitettiin työvaiheajat jokaiselle komponentille. 

Tietojen pohjalta laadittiin taulukossa 2 esitetty työvaiheanalyysi, josta selviää jokaisen 

työvaiheen kuormitettavuus. Taulukoon on kerätty kaikki tuotteille lisäarvoa tuovat 

työvaiheet, jolloin taulukosta puuttuvat varastointi- ja siirtoajat.  

 

Taulukko 2. Työvaiheanalyysi 

Työvaihe kpl/tuote h/v 

  
kesto 
h/kpl Terästorni Hybriditorni Terästorni Hybriditorni Σ 

                                               kpl/v 4 16 20 

Tornirenkaan pyöristäminen 2 29 15 232 480 712 

Tornirenkaan hitsaus 2 29 15 232 480 712 

Päätylaipan sovitus 6 10 6 240 576 816 

Päätylaipan hitsaus 8 10 6 320 768 1088 

Lohkon sovitus 18 4 2 288 576 864 

Lohkon hitsaus sisäp 9 4 2 144 288 432 

Lohkon hitsaus ulkop 9 4 2 144 288 432 

Oven asennus 40 1 0 160 0 160 

Lennonestovalojen asennus 36 1 0 144 0 144 

Varustelunastojen hitsaus 16 4 2 256 512 768 

Pyörityslaippojen asennus 3 4 2 48 96 144 

Betonivaipan asennus 20 1 1 80 320 400 

Betonivalu 26 1 1 104 416 520 

Koneistus 16 1 1 64 256 320 

  Σ 103 55 2224 4576 6800 

 

 

Työvaiheanalyysistä laadittiin kuvan 14. ympyrädiagrammi, josta selviää kunkin 

työvaiheen suhteellinen osuus vuotuisesta kokonaistuotantoajasta.  Kuvasta nähdään, että 

päätylaippojen hitsaus, lohkon sovitus ja päätylaippojen sovitus ovat eniten aikaa vievät 

työvaiheet. Päätylaipan sovitus ja hitsaus paljastui analyysissä tuotannon selkeäksi 

pullonkaulaksi, koska asennus vie 26 % kokonaistyöajasta ja työvaiheet ovat keskellä 

tuotantoprosessia. 
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Kuva 14. Työvaiheiden suhteelliset osuudet vuotuisesta kokonaistuotannosta, kun 

tuotannosta 1/5 on terästorneja ja 4/5 hybriditorneja. 

 

5.2 Materiaalin virtausanalyysi 

Tornin valmistuksen nykyisiä materiaalivirtoja arvioitiin laatimalla taulukot 3 ja 4, joista 

selviää materiaalinkulku eri työvaiheiden välillä. Nykyisin kaikki siirrot tehdään 

siltanostureille ja yhden terästornin valmistuksen aikana tehdään 127 siirtoa. Vastaavasti 

hybriditornin valmistuksessa tarvitaan 59 siirtoa. Siirtoihin käytetään keskimäärin 0,5 

tuntia aikaa, jolloin terästornin valmistuksessa siirtoihin kuluu aikaa 63,5 h ja hybriditornin 

valmistuksessa 29,5 h. Siirtomäärissä ei ole huomioitu mahdollisia välivarastointitarpeita, 

jolloin todellinen siirtomäärä on suurempi. 
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Taulukko 3. Terästornin valmistuksessa tehtävät siirrot mistä-mihin – taulukossa. Tornissa 

4 lohkoa  ja yksi perustakappale. 

        
Mistä 

     

 
Työvaihe 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 Σ 

 
1 Materiaalin vastaanotto                       0 

 
2 Tornirenkaan pyöristäminen 29                     29 

 
3 Tornirenkaan hitsaus   29                   29 

 

 
 

4 Päätylaipan sovitus 10   8               1 19 

 
5 Päätylaipan hitsaus       9               9 

 
6 Lohkon sovitus   20     8             28 

 
7 Lohkon hitsaus            4           4 

 
8 Varustelu 1           4         5 

 
9 Betonivaipan asennus 1       1             2 

 
10 Betonivalu                 1     1 

 
11 Koneistus                   1   1 

 
  Σ 41 49 8 9 9 4 4 0 1 1 1 127 

 

 

Taulukko 4. Hybriditornin valmistuksessa tehtävät siirrot mistä-mihin –taulukossa. 

Tornissa 2 lohkoa  ja yksi adapterikappale. 

        
Mistä 

     

 
Työvaihe 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 Σ 

 
1 Materiaalin vastaanotto                       0 

 
2 Tornirenkaan pyöristäminen 15                     15 

 
3 Tornirenkaan hitsaus   15                   15 

 

 
 

4 Päätylaipan sovitus 6   4               1 11 

 
5 Päätylaipan hitsaus       5               5 

 
6 Lohkon sovitus         4             4 

 
7 Lohkon hitsaus            2           2 

 
8 Varustelu 1           2         3 

 
9 Betonivaipan asennus 1       1             2 

 
10 Betonivalu                 1     1 

 
11 Koneistus                   1   1 

 
  Σ 23 15 4 5 5 2 2 0 1 1 1 59 

 

Uuden layoutin suunnittelussa tulee siirtoihin kuluvaa aikaa vähentää. Siirtoaikoja voidaan 

lyhentää sijoittamalla vierekkäiset työvaiheet lähelle toisiaan ja jopa tehdä peräkkäisiä 

työvaiheita samassa työpisteessä. Siirtoaikaa voidaan lyhentää myös korvaamalla osa 

siltanosturilla tehtävistä siirroista vaihtoehtoisilla siirtomenetelmillä. Siltanosturi voidaan 

korvata esimerkiksi rullastoilla tai kiskovaunuilla. 
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5.3 Tuotantokapasiteetti  

Tuotantokapasiteettia analysoimalla pyritään selvittämään kuinka monta tornia on 

mahdollista valmistaa nykytilanteessa. Tuotannon maksimikapasiteetin määrittämiseen 

(liite A) otettiin lähtökohdaksi levynpyöristyskoneen kapasiteetti, jolloin on mahdollista 

valmistaa 188 tornilohkoa. Tornilohkoista on mahdollista valmistaa 47 terästornia tai 90 

hybriditornia. Tornityyppien jakauma vaihtelee vuosittain voimakkaasti tilauskannan 

mukaan ja siksi on järkevää mitoittaa tuotanto, siten että tuotannossa voi olla pelkkiä 

hybridi- tai terästorneja tai yhdistelmä molempia tornityyppejä. Kunkin työvaiheen 

vuotuiset työtunnit on esitetty kuvassa 15.  Kuvasta nähdään, että levynpyörityskoneen 

maksimikapasiteetilla päätylaipan hitsaus ja lohkon sovitus ei onnistu yhdellä työpisteellä, 

koska niiden työtuntimäärä ylittää yhden työpisteen vuotuisen maksimituntimäärän 4064.  

Maksimikapasiteetilla toimittaessa tuleekin olla kaksi paikkaa päätylaipan hitsaukseen ja 

tornilohkon sovitukseen. 

 

 

Kuva 15. Vuotuiset työtunnit levynpyöristyskoneen maksimikapasiteetilla 

 

Laskelmien ongelmana on satunnaismuuttujien huomiointi. Esimerkiksi tuotantohäiriöitä ja 

työntekijöiden sairauspoissaoloja ei ole huomioitu. Lisäksi tuotantoajat ovat arvioita 

keskimääräisestä työhön kuluvasta ajasta, jolloin todelliset vuosituotantoajat voivat poiketa 

huomattavasti laskelmista.  
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5.4 Layout vaihtoehdot 

Layout suunnitelmat laadittiin tuotemäärä- ja materiaalin virtausanalyysin, sekä 

kapasiteettilaskelman pohjalta. Työvaiheiden keskinäiset riippuvuudet ovat niin selvät, 

ettei toimintojen vuorovaikutusdiagrammia laadittu tämän työn yhteydessä.  

Tilankäyttöä varten arvioitiin työvaiheiden vaatima tilantarve taulukon 5 mukaisesti. 

Tilavaatimukset ovat varsin karkeita arvioita ja laitteistojen lopullisen valinnan jälkeen 

tulee tehdä tarkempi arvio tilantarpeesta.  

Taulukko 5. Työvaiheiden tilantarve vaatimukset 

Työvaihe Tilantarve (m x m) m2 

Tornirenkaan pyöristäminen 5 x 15 75 

Tornirenkaan hitsaus 4 x 5 20 

Päätylaipan sovitus 5 x 5 25 

   Päätylaipan hitsaus 5 x 6 30 

Lohkon sovitus 
5 x 35 175 

Lohkon hitsaus  

Varustelu 5 x 35 175 

Betonivaipan asennus 
5 x 5 25 

Betonivalu 

Koneistus 5 x 8 40 

 

5.4.1 Layout vaihtoehto A 

Ensimmäisessä layout vaihtoehdossa tuotanto jaettiin viiteen soluun: 

1. Tornirenkaan valmistus, joka sisältää tornirenkaan pyöristämisen ja hitsaukseen. 

2. Päätylaipan asennus, joka sisältää päätylaipan sovituksen ja hitsauksen. 

3. Ylimmän tornirenkaan valmistus, joka sisältää betonivaipan asennuksen, 

betonivalun ja laipan koneistuksen. 

4. Tornilohkon kokoonpano, joka sisältää tornirenkaiden sovitustyön ja hitsaukset 

sisä- ja ulkopuolelta. 

5. Varustelu, joka sisältää varustelunastojen hitsauksen, pyörityslaippojen 

asennuksen, sekä oven ja lennonestovalojen asennuksen 

Layout-kuva on esitelty liitteessä B; ylemmässä kuvassa on esitetty solujen sijoittelu ja 

niiden vaatima tilantarve ja alemmassa kuvassa työpisteiden sijoittelu soluihin, sekä 
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materiaalin reititys. Solujen sijoittelussa pyrittiin peräkkäiset työvaiheet sijoittamaan 

lähelle toisiaan ja tilankäytössä tavoiteltiin mahdollisimman kapeaa tuotantotilaa, koska 

nosturin valmistus vaatii nykyisessä hallissa pitkän yhtenäisen tilan. Layoutin päämitat 

ovat 135 x 15 m.  

 

Tornirenkaan valmistussolu koostuu levynpyöristyskoneesta ja renkaan 

pituushitsausasemasta. Renkaan pituushitsausasemassa tornirenkaan pituussauma hitsataan 

jauhekaaritornin avulla. Valmis tornirengas siirtyy rengastyypistä riippuen tornilohkon 

kokoonpanoon tai laipoitettavaksi päätylaipan asennukseen. Solussa valmistetaan myös 

perusta- ja adapterikappaleiden vaipat. Tornirenkaan valmistussolu työllistää kaksi 

työntekijää ja ei vaadi uusia laiteinvestointeja. 

 

Päätylaipan asennussolussa laipoitetaan tornilohkon päätyihin tulevat tornirenkaat sekä 

adapteri- ja perustakappaleet, joihin tulee kaksi laippaa.  Solussa on kaksi laipan 

sovituspaikkaa, joista toinen on varattu adapteri- ja sovituskappaleille, sekä kaksi 

laipanhitsausasemaa jauhekaaritornein. Toinen jauhekaaritorneista on asennettu kiskoille, 

jolloin sitä voidaan tilanteen mukaan käyttää myös tornilohkon kokoonpanolinjalla. 

Adapteri- ja perustakappaleet siirretään solusta maalaamoon ja laipoitetut tornilohkot 

tornilohkon kokoonpanoon. Solu työllistää neljä työntekijää. Vanhasta tuotannosta voidaan 

hyödyntää yksi jauhekaaritorni, mutta sovituspaikat vaativat uudet kunnolliset 

sovitusapulaitteet, jolloin työergonomia ja läpäisyaika paranevat. Soluun täytyy hankkia 

myös toinen jauhekaaritorni.  

 

Ylimmän tornirenkaan valmistussolussa asennetaan laipoitettuun tornilohkoon 

betonointivaippa, renkaaseen valetaan betoni ja laippapinta koneistetaan. Solussa on kaksi 

paikkaa, joissa voidaan asentaa betonointivaippa ja valaa betoni, sekä koneistuspaikka. 

Solu työllistää kaksi henkilöä ja ei vaadi laiteinvestointeja. 

 

Tornilohkon kokoonpanosolussa tornirenkaat sovitetaan toisiinsa ja hitsataan 

jauhekaaritornien avulla. Solussa on kaksi uuden tyyppistä sovitusrullastoa, joissa 

tornirenkaat sovitetaan ja hitsataan yksitellen paikoilleen ja tornia kasvatetaan rengas 

kerrallaan. Sovitus- ja hitsausaika on sama, jolloin solussa tarvitaan vain yksi kiskoilla 
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oleva jauhekaaritorni, koska toisella linjalla sovitetaan ja toisella hitsataan. 

Poikkeustilanteissa solussa voidaan käyttää päätylaipan asennussolun toista 

jauhekaaritornia. Solu työllistää kaksi työntekijää. Soluun on hankittava kaksi uutta 

sovitusrullastoa.   

 

Varustelusolussa tornilohkoihin hitsataan varustelunastat ja asennetaan pyörityslaipat 

maalausta varten.  Tornilohkotyypistä riippuen varustelussa asennetaan myös 

lennonestovalot ja ovet. Varustelupaikkoja on solussa neljä kappaletta ja varustelu 

tapahtuu pyöritysrullien päällä. Solussa työskentelee kaksi työntekijää ja se ei vaadi 

laiteinvestointeja. 

 

Solujen läpäisy- ja tahtiajat, sekä tilantarvevaatimukset on esitetty taulukossa 6. Taulukosta 

nähdään myös kuinka monta kappaletta voidaan solussa yhtä aikaa valmistaa. 

Tornilohkojen läpäisyaika vaihtelee 128 ja 192 tunnin välillä lohkotyypistä riippuen ja 

vuodessa voidaan valmistaa pyörityskoneen maksimikapasiteetin mukaiset 188 

tornilohkoa.   

 

Taulukko 6. Solujen läpäisy- ja tahtiajat, sekä tilantarve. (*=adapteri- ja 

perustakappaleet) 

Solu 
Läpäisyaika 

h 
Tahtiaika 

h 
Työkappaleita 

solussa 
Tilantarve 

m2 

Tornirenkaan valmistus 5,5 3 2 100 

Päätylaipan asennus 15,5 (31*) 9 4 100 

Ylimmän tornirenkaan 
valmistus 64 27 3 90 

Tornilohkon kokoonpano 39 3 2 350 

Varustelu 20–60 20–60 4 700 

Tornilohkon läpäisyaika 128–192   Kokonaistilantarve 1340 

 

Tornilohkojen kokoonpanolinjan eteen on varattu 100 m
2 

varastointialue, johon mahtuu 

tarvittaessa kuusi tornirengasta odottamaan kokoonpanoa. Tornirenkaan valmistus ja 

tornilohkon kokoonpanon tahtiajat ovat samat, jolloin varastoaluetta tarvitaan vain 

varmuuspuskuriksi, etteivät tuotantohäiriöt pysäytä koko tuotantoa. Layout vaihtoehdon 
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kaikki materiaalisiirrot tehdään siltanostureilla. Tuotannon maksimikapasiteetilla tarvitaan 

12 työntekijää kumpaankin vuoroon.  

5.4.2 Layout vaihtoehto B 

Layout vaihtoehdossa B keskeiset työvaiheet on koottu tuotantolinjaksi ja muut työvaiheet 

on sijoiteltu linjan ympärille liitteessä C olevien kuvien mukaisesti. Ylemmässä kuvassa on 

esitelty tuotantolinja kokonaisuutena ja alemmassa kuvassa on selvitetty työpisteiden ja 

laitteiden paikat, sekä materiaalin virtautus.  Materiaalin kulun tehostamiseksi osa 

tuotantolinjan siirroista suoritetaan kiskoilla. 

Layoutissa on kaksi tuotantolinjaa tornilohkoille, joiden tornirenkaat pyöristetään yhdellä 

levynpyöristyskoneella. Pyöristetty tornirengas nostetaan siltanosturilla kiskovaunun päällä 

olevalle pyöritysrullastolle, jossa tornirenkaan pituussauma hitsataan. Pituussauman 

hitsausta varten molempia tuotantolinjoja varten on kiskoille sijoitettu jauhekaaritorni. 

Pituussauman hitsauksen jälkeen tornirengas siirretään kiskoja pitkin tornilohkon 

sovitusrullastolle, jossa tornirengas silloitetaan tornilohkoon kiskovaunun päällä, jonka 

jälkeen kiskovaunu noutaa seuraavan tornirenkaan. Tornilohkon kokoonpanopaikalla 

tornirenkaat sovitetaan samalla tavalla kuin layout vaihtoehdossa A. Jauhekaaritorni on 

sijoitettu A vaihtoehdosta poiketen tornilohkojen kanssa samansuuntaisille kiskoille 

sovitusrullastojen väliin ja sisäpuoliset hitsit hitsataan jauhekaaritraktorilla. Tornilohko 

siirretään varusteluun siltanosturilla ja myös varustelupaikat ovat samanlaiset kuin layout 

vaihtoehdossa A. Tornilohkon päätylaippojen asennus, adapteri- ja perustakappaleiden 

sekä tornin ylimmän tornirenkaan valmistus on toteutettu samalla tavalla kuin layout 

vaihtoehdossa A. 

Tuotanto vaatii maksimikapasiteetilla 12 työntekijää kumpaankin työvuoroon. Alemmalla 

kapasiteettiasteella voidaan käyttää vain toista linjaa jolloin henkilöstötarve on 7 

työntekijää. Layout vaihtoehto B:n vaatima tilantarve on 1412 m
2
 ja päämitat 125 x 15 m. 

Tuotantolinjastoa varten tarvitaan seuraavat laiteinvestoinnit: 

 Jauhekaaritorni 1 kpl. 

 Tornilohkon kokoonpanon sovitusrullasto 2 kpl. 

 Päätylaipan sovitusapulaite 2 kpl. 

 Kiskovaunu pyöritysrullastolla 2 kpl.  
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5.5 Layout vaihtoehtojen arviointi 

Layout vaihtoehtojen arviointiin otettiin kahden esitellyn layoutin lisäksi nykyinen layout 

joka on vertailussa layout vaihtoehto C.  Arvioinnissa käytettiin apuna hyötyarvomatriisia, 

joka on esitelty taulukossa 7. Vertailun perusteella layout vaihtoehto B on sopivin layout 

tuulivoimalan tornin valmistukseen.  

Taulukko 7. Layout vaihtoehtojen vertailu hyötyarvomatriisin avulla 

      Layout vaihtoehto 

Arviointikohde painoarvo A B C 

1. Materiaalin kulun tehokkuus 8 E 24 A 32 I 16 

2. Pinta-alan hyväksikäyttö 6 E 18 E 18 I 12 

3. Investointitarve 10 I 20 O 10 A 40 

4. Valmistuksen ohjaus 5 E 15 A 20 I 10 

5. Joustavuus  7 E 21 E 21 I 14 

6. Laajennettavuus 5 I 10 E 20 O 5 

  Summa: 108 121 97 

Arviointiasteikko: A= erittäin hyvä(4), E= hyvä (3), I= tyydyttävä(2), O= 
välttävä(1), U= huono(0) 

 

Materiaalin kulun kannalta layout vaihtoehto B on paras, koska osa siltanostureista 

tehtävistä siirroista on siirretty kiskoille ja peräkkäisiä työvaiheita on yhdistetty samalle 

liikuteltavalle pyöritysrullastolle. Kiskojen käyttö vähentää hybriditorneissa 10 ja 

terästorneissa 20 siltanosturinostoa per torni. Lisäksi vaihtoehdoissa A ja B käytettyt 

tornilohkon kokoonpanorullastot poistavat tarpeen nostaa silloitetun lohkon 

hitsausasemaan, koska hitsaus tapahtuu tornirengas kerrallaan samalla rullastolla. Muiden 

työvaiheiden siirtomatkoja on lyhennetty työpisteiden optimaalisella sijoittelulla 

vaihtoehdoissa A ja B, jolloin tornin läpäisyaika lyhenee. 

Lattiapinta-alan hyväksikäyttö on tehottominta vanhassa layoutissa, koska hajalleen 

sijoitetut työpisteet vaativat enemmän varastointitilaa keskeneräisille tuotteille.  Layout 

vaihtoehdossa A varastointiin käytettävä alue on keskitetty, jolloin siirtomatka eri 

työpisteisiin on lyhyt.  
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Investointien suhteen nykyinen layout vaihtoehto on luonnollisesti paras, mutta toisaalta 

tornien maksimivalmistuskapasiteetti on alle puolet uusien layout vaihtoehtojen 

kapasiteetista. Uudet layoutit vaativat mittavia investointeja ja siksi on tärkeää arvioida 

kuinka suuren valmistuskapasiteetin yritys tarvitsee. 

Tuotannon joustavuuden kannalta suunnitellut layout vaihtoehdot ovat hyviä, koska 

matalalla kapasiteettiasteella toimittaessa voidaan molempien vaihtoehtojen toinen 

kokoonpanolinja ajaa alas ja päätylaippojen asennuspaikkojen määrää voidaan supistaa 

yhteen. Nykyisen layoutin joustavuus loppuu noin puolella levynpyöristyskoneen 

maksimikapasiteetista, jolloin laipan asennuksen ja tornilohkon kokoonpanon työpisteiden 

lukumäärä ei riitä. 

Tulevaisuudessa kasvaviin tuotantomääriin on varauduttu parhaiten vaihtoehdossa B, jossa 

nykyiseen betonointiin varattuun  tilaan voidaan kapasiteettitarpeen kasvaessa sijoittaa 

toinen levynpyöristyskone ja sijoittaa betonointipaikat koneistuspaikan yläpuolelle. Myös 

linjastojen lukumäärä voidaan kaksinkertaistaa, jolloin kokoonpanoon saadaan yhtä aikaa 

neljä tornilohkoa. 

 

6 JOHTOPÄÄTÖKSET 

Tuulivoimalan tornin valmistuksen materiaalivirtoja voidaan selkeyttää huomattavasti 

layout suunnittelun avulla. Työpisteiden uudelleen sijoittelun avulla siirtomatkoja voidaan 

lyhentää, jolloin tornilohkojen läpäisyaika pienenee. Siltanostureiden korvaaminen 

vaihtoehtoisilla siirtomenetelmillä lyhentää myös läpäisyaikaa, koska nykyisillä 

siltanostureilla voidaan tehdä vain rajallinen määrä yhtäaikaisia siirtoja. 

Korkealla kapasiteettiasteella toimittaessa toinen tornilohkon kokoonpanolinja ja 

päätylaipan asennuspaikka ovat välttämättömät pullonkaulojen estämiseksi, jolloin toinen 

päätylaipan asennuspiste voidaan varata ensisijaisesti adapteri- ja perustakappaleiden 

valmistukseen. Suunniteltujen layout-vaihtoehtojen maksimikapasiteetilla tuotanto on noin 

3,5 tornilohkoa viikossa, joka on huomattavasti vähemmän kuin ruotsalaisen EWP:n 

tehtaan 39 tornilohkon viikkotuotanto neljällä levynpyöristyskoneella (Ekenberg K. 2007, 

133).  Ero johtuu tornilohkojen rakenteellisista eroista ja työvaiheaikojen huomattavista 

eroista. Esimerkiksi tornirenkaan pyöristysaika on EWP:n tuotannossa vain 40- 50 
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minuuttia, kun tässä työssä käytetty arvio on kaksi tuntia. Maksimikapasiteettia 

määriteltäessä on työvaiheiden tarkat läpäisyajat kellotettava, jolloin tuotantolinjasto 

voidaan rakentaa optimaaliseksi. 

Tuulivoimaloiden rakentaminen on projektiluontoinen toimiala, jolloin tornityypit 

vaihtelevat tilausten välillä huomattavasti. Tuotannossa on varauduttava valmistamaan 

maksimikapasiteetilla sekä teräs- että hybriditorneja. 

Ennen lopullisen layoutin laatimista on suunniteltava laiteinvestoinnit huolellisesti. Uusilla 

apulaitteilla voidaan lyhentää läpäisyaikoja huomattavasti, jolloin työpisteiden lukumäärä 

tulee laskea uudelleen. Laitteistojen hankintapäätösten jälkeen voidaan suunnitella tarkka 

layout, kun tiedetään tarkat läpäisyajat, tilan- ja välivarastojen tarpeet.  

Tuulivoimalan tornien valmistuksen tehostaminen vaatii uuden layoutin ja 

laiteinvestointien lisäksi toimivan tuotannonohjausjärjestelmän. Yrityksellä ei ole tällä 

hetkellä käytössä tuotannonohjausjärjestelmää, jolloin yhden tuotantolinjan ohjaaminen on 

vielä onnistunut yhdellä työnjohtajalla, mutta kasvava tuotanto vaatii 

tuotannonohjausjärjestelmän kehittämisen yritykselle.  

 

7 YHTEENVETO 

Suomen pitkän aikavälin ilmastostrategian tavoitteen mukaan tuulivoiman osuus 

energiantuotannossa kasvaa 120 megawatista 2000 megawattiin vuoteen 2020 mennessä. 

Tavoitteiden täyttämiseksi Suomeen on rakennettava satoja tuulivoimaloita seuraavan 11 

vuoden aika.  

Yleisimmin käytössä olevat tuulivoimalan tornit ovat putkirakenteisia. Putkirakenteisen 

tornin rakenne ja valmistus esiteltiin työn teoriaosuudessa. Tornin keskeisimmät 

valmistusmenetelmät ovat polttoleikkaus, pyöristäminen, MAG- ja jauhekaarihitsaus, sekä 

koneistus. Teoriaosassa käsiteltiin myös layout suunnittelua ja esiteltiin systemaattisen 

layout suunnittelun malli, jonka avulla toteutettiin käytännön osuuden layout suunnittelu. 

Käytännön osuudessa suunniteltiin Levator Oy:lle uusi tuulivoimalan tornin valmistuksen 

layout. Suunnittelun lähtökohdaksi otettiin levynpyöristyskoneen maksimikapasiteetti, 

jonka pohjalta määriteltiin jokaisen työvaiheen tarvitsema tilantarve, henkilöstö ja 
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laitteistot.  Suunnittelun tuloksena saatiin kaksi layout vaihtoehtoa, joita arvioitiin 

hyötyarvomatriisin avulla. 

Uusi layout mahdollistaa kaksikertaisen tornilohkojen valmistusmäärän verrattuna 

nykyisin käytössä olevaan tuotantoon. Tuotantoa saatiin tehostettu sijoittelemalla 

työpisteet uudelleen, jolloin siirtomatkat saatiin minimoitua. Suunnittelussa lisättiin myös 

työpisteitä pahimpiin pullonkauloihin, jolloin myös välivarastointitarvetta saatiin 

pienennettyä. 
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