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Opinnaytetydn aiheena oli layoutsuunnittelu tuuliturbiinivaihteistojen
koeajokentan valmistelupisteeseen. Tavoitteena oli saada aikaan toimiva ja
joustava layout koeajokentan valmistelupisteeseen. Layoutsuunnittelu sijoittui
Moventas Gears Oy:n uuteen halliin, joka valmistuu kevaan aikana. Tyon
tilaajana toimi Moventas Gears Oy.

Layoutsuunnittelu alkoi tutustumisella uuteen halliin ja tuleviin komponentteihin
ja laitteisiin, jotka sijoitetaan uuden hallin koeajon valmistelupisteeseen.
Laitteiden ja komponenttien mitat kaytiin lapi ja niitd alettiin mitoittaa uuteen
halliin. Halliin tuli suunnitella tila myds vaihdepuskurille, jossa vaihteita
varustellaan koeajoa varten. Hallin layoutia suunniteltaessa otettiin huomioon
my0s tyontekijoiden vaatimat tilat ja tydnteon turvallisuus. Layout-piirros tehtiin
AutoCad-ohjelmistolla.

Valmistunut layout todettiin toimivaksi kokonaisuudeksi ja kaikki komponentit,
laitteet ja tuuliturbiinivaihteet saatiin sopimaan lattialle tulevaan koeajon
valmistelupisteeseen. Yritys jatkaa uuden hallin valmistelua ja rakentamista
koeajokayttoon. Valmistunut layout toimii yritykselle ohjenuorana.

Asiasanat: layout, tuuliturbiinivaihde, koeajo
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Title of thesis: Layout Planning for Preparation Site of Test Run of Wind Turbine
Gearboxes
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The aim of this thesis is to provide a layout plan for the preparation site, where
the wind turbine gearboxes are prepared for a test run. The objective was to
create a layout that is both effective and flexible. This thesis and the planning of
the site layout were commissioned by Moventas Gears Oy for their new factory
hall under construction that is set to finish during the spring of 2018.

The planning process of the layout began by becoming acquainted with the
premises of the new factory hall, as well as with the components and machinery
that will be placed in the upcoming testing site. The dimensions of the different
machines and components were measured in order to be able to start sketching
them in the layout plan. Furthermore, the layout had to include a space for a
gearbox buffer, where the gearboxes are appropriately equipped for the test
run. Safety of labour was a key point in the planning of the layout, and also
wishes and requirements from the employees were taken into consideration.
The layout plan was drawn by using AutoCad software.

The finished layout plan was deemed effective and functional, and all the
components, machinery and wind turbine gearboxes could be fit in the space
allocated for the test drive preparation site in the factory hall. Moventas Gears
Oy will continue the construction and preparation of the new hall for the purpose
of testing the wind turbine gearboxes, utilising the layout plan provided in this
thesis as a guideline.

Keywords: layout, windturbine gearbox, testrun
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1 JOHDANTO

Opinnaytetyon toimeksiantajana on Moventas Gears Oy. Moventas Gears Oy on
globaali tuuliturbiinivaihteiden valmistaja. Opinnaytetyon aiheena on layoutsuun-

nittelu uuteen halliin.

Opinnaytetyon tavoitteena on saada valmistettua toimiva ja mahdollisimman su-
juva layout Moventakselle tulevaan uuteen halliin. Layoutsuunnittelu tehdaan tuu-
liturbiinivaihteiden koeajokentan valmistelupisteeseen. Layoutsuunnittelussa tu-
lee miettia tarkoin prosessin kulku tuuliturbiinivaihteistojen koeajokentan valmis-
telupisteeseen. Suunnittelu sisdltaa tarkan tutustumisen vaihteisiin tehtaviin toi-
menpiteisiin ennen ja jalkeen vaihteiden koeajon. Suunnittelussa paikoitetaan
myds eri komponentit ja laitteistot, joita tarvitaan koeajovalmisteluissa. Tyo on

rajattu koeajon valmistelupisteen layoutsuunnitteluun.



2 MOVENTAS GEARS OY

Moventas Gears Oy on maailman suurimpia tuuliturbiinivaihteita valmistava yri-
tys. Moventas keskittyy maatuulivoimaan, mutta osaamista on myds merituuli- ja
vuorovesivoimaloiden teknologiaan. Moventas tarjoaa myds omille ja muille tuu-
liturbiinivaihteiden valmistajille laajat huoltopalvelut. Kentta- ja verstashuoltojen
lisdksi Moventas tarjoaa vaihteisiin CMaS-etavalvontaa. Yritys on valmistanut
tuuliturbiinivaihteita vuodesta 1980 lahtien. Globaali asennuskanta on 14 000
vaihdetta. (1.)

Moventaksen paatoimipaikka sijaitsee Jyvaskylassa. Yrityksella on toimintaa
seitsemassa maassa ympari maailmaa (kuva 1). Eri maissa Moventaksella on
kokoonpanotehtaita, huolto- ja myyntikonttoreita ja huoltoverstaita. Moventas

tyollistdd noin 500 henkild&, ja noin 400 niista tyoskentelee Suomessa. (1.)

L Tehdas & Huoltoverstas rd

® Myynti- ja huoltotoimipiste

7~ Huoltoverstas

KUVA 1. Moventas Gears Oy:n liiketoiminta maailmalla (1)

Moventas kuuluu nykyisin skotlantilaiseen Clyde Blowers-teollisuusryhmé&éan. Mo-
ventas jakautui vuonna 2015 kahdeksi omaksi liiketoiminnakseen. Teollisuus-
vaihdelaatikkotoiminta muutettiin omaksi yhtioksi Santasalo Gears Oy:ksi. Vuo-
desta 2014 Moventaksen liiketoiminta on ollut kasvujohteista, koska tuulivoima-



ala kehittyi yleisesti ja Moventas panosti erityisesti asiakassuhteiden kehittami-
seen ja huoltoverkoston laajentamiseen. Tuulivoima-alan tulevaisuus nayttaa
yleisestikin valoisalta. Moventas kehittaa jatkuvasti kilpailukykyaan pysyakseen

markkinoilla. (2.)

Opinnaytety0 tehd&aén paasaantoisesti Jyvaskylan Ikolan tehtaalla. Tehdas on
pinta-alaltaan 24 000 m? ja on keskittynyt planeettavaihteiden komponenttinen
tuotantoon seka tuuliturbiinivaihteiden kokoonpanoon, koeajoon ja huoltoon. lko-
lan tehtaaseen kuuluu seitsemén hallia. Tehdas sisaltdd karkaisimon, siséaosa-
valmistuksen, purku- ja kokoonpanoalueet, automatisoidun testauksen ja logistii-
kan. Tehdas on otettu kayttdon vuonna 2008. Jyvaskylassa sijaitsee myos toinen
tehdas Rautpohjassa, jossa tyon aikana vierailin muutamaan otteeseen. Raut-
pohjan tehtaalla tehd&&n Ikolan tapaan tuulivoimavaihteille komponenttivalmis-

tusta ja koeajoa. (2.)



3 TUULITURBIINI JA VAIHDE

3.1 Tuuliturbiini

Tuulivoimala on koneisto, joka muuttaa tuulen liike-energian voimalan akselin
pyorimisenergiaksi eli mekaaniseksi energiaksi. Kun akseli pyorii, tuulivoima-
lassa oleva generaattori tuottaa sahkoéa. Tuulivoimalat ovat vaaka-akselisia ja
paasaantoisesti 2 - 5 MW:n tehoisia. Tuulivoimalat ovat kolmelapaisia ja etutuu-
livoimaloita, jotka ovat yleisimpia tuulivoimalatyyppeja nykyaan. Naiden tuulivoi-
maloiden pyyhkaisypinta-ala on suurimmillaan noin hehtaarin. Pyyhkaisypinta-
ala on suoraan verrannollinen tuottoon. Talla tuulivoimala tyypilla on paras hyo-

tysuhde, ja se on edullinen verrattuna muihin tuulivoimala tyyppeihin. (3.)

Roottorin Iapi virtaavien tuulien tehosisallostd saadaan teoriassa hyddynnettya
noin 59 %. Tama on myo6s tuulivoimalan teoreettinen maksimihyotysuhde. Suu-
rimmat haviét johtuvat roottorin takana olevasta tuulen nopeuden pienenemi-
sestd. Nopeuden pienentyessa ilmamassa laajenee massavirran sailyessa va-
kiona. Roottorihydtysuhteet ovat kaytanndssa maksimissaan noin 50 %, koska
havidita syntyy turbulenttisuudessa, mekaanisessa voimansiirrossa, generaatto-

rissa, muuntajassa ja kaapeleissa. (3.)

Tuulivoimaloiden koko on kasvanut huomattavasti viime vuosina paremman tuo-
tannon saamisen vuoksi. Voimaloiden napakorkeus on yleensa 80 - 140 metrin
korkeudessa. Roottorin lapojen halkaisija on noin 100 metrid, ja ne on valmistettu
komposiittimateriaaleista. Suomessa kaytettavat pisimmat lavat ovat yli 60 metria
pitkid. Lavoilla sdadetaan voimalan tehoa, ja ne toimivat myos pysaytysmekanis-
mina. Tornirakenne on yleensa putkirakenteinen terastorni. Ter&storni on kiinni-
tetty betoniseen perustukseen. Korkeaa tornia valmistettaessa alimman terasloh-
kon halkaisija on lilan suuri kuljettamiseen, jolloin paras vaihtoehto on valmistaa
hybriditorni tai teraslevytorni. Hybriditornissa osa rakenteesta on terasta ja osa
betonia. (3.)

Tornin huipulla sijaitsee voimalan konehuone. Konehuoneen tarkeimmat osat
ovat vaihteisto, generaattori, muuntaja seka saato ja ohjausjarjestelmét. Kone-

huoneen runko on yleensa terasta ja ulkokuori lasikuitua (kuva 3) (3.)
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KUVA 2. Tuulivoimalan konehuone (3)
3.2 Vaihteen rakenne ja toiminta

Vaihteen avulla tuulen aikaansaama pydrimisenergia muunnetaan generaatto-
rille sopivaksi. Tuuliturbiinin sijainti, tuulen voimakkuus ja generaattorin vaatima
pyorimisnopeus maarittavat vaihderatkaisun ja sen valityssuhteen. Generaattorin
vaatima pyorimisnopeus vaihtelee 1000 - 1600 rpm, kun taas roottorin lapojen
pydrimisnopeus vaihtelee vain 5 - 22 rpm valilla. Yleisimpana vaihteen kaytetaan
nykyaan planeettavaihdetta. Tassa vaihdetyypissa planeetta- ja lieriévaihteen yh-

distelma takaa hyvan hyotysuhteen, hiljaisuuden ja keveyden. (4, s. 189)

Yleisimmat vaihteet koostuvat yhdesta tai kahdesta planeetta vaihteesta ja yksi
tai kaksiportaisesta lieriohammaspyoravaihteesta. Esimerkiksi Exceed-vaih-
teessa on iso ja pieni planeettaporras ja lierioporras (kuva 3). Ensimmaisen por-
taan planeettapydran kantajan hitaaseen akseliin kiinnittyy roottorin paaakseli.
Kantajaan on asennettu viisi planeettapyoraa, jotka pyorivat isoa kehapyoraa
vasten. Toisessa planeettaportaassa kehdpyora pysyy myos paikallaan ja pla-
neetta pyorid on enda kolme. Seuraavaksi planeetankantajan veto valittyy lie-

rioportaalle kantajalta aurinkoakselin kautta. Portaan akseliparin hammastuksella
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pystytddn sdatamaan valityssuhdetta. Valityssuhdetta muuttamalla saadaan ge-
neraattoriin kiinnitetty nopea-akseli pyériméaan halutuilla nopeuksilla. Vaihteen si-
salla olevia laakereita ja hammaskosketuksia voidellaan putkistojen ja erilaisten
Oljysuuttimien avulla. Asiakkaan tarpeen mukaan vaihteen ulkopuolelle asenne-

taan esimerkiksi Oljynlammittimia ja antureita. (5.)

KUVA 3. Exceed-tuuliturbiinivaihde (5)
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4 TUULITURBIINIVAIHTEIDEN KOEAJO

Jokainen Moventaksen tuuliturbiinivainde testataan taydella kuormalla. Koeajo
yhdelle vaihteelle kestaa tyypillisesti noin 6 tuntia. Koeajoon tulee kaksi vaihdetta
kerrallaan. Vaihteet valmistellaan koeajopalettiin  koeajokentan ulkopuolella.
Vaihteiden valmistelussa vaihteisiin tulee mm. kytkimet ja 6ljyletkut kiinni. Kun
vaihteisiin on laitettu voiteludljyt sisélle ja ne ovat muuten valmisteltuja, koko koe-
ajopaletti ajetaan koeajokenttd&n (kuva 4). Koeajokenttd on suljettu tila, jossa
vaihteet koeajetaan koeajokentdn moottoreilla. Koeajokentan moottoreiden ni-

mellisteho on 3,8 MW. Laitteisto on regeneroiva eli koko tehoa ei koeajon aikana

oteta verkosta. (6.)

KUVA 4. Koeajokentta (1)

Kun paletti on ajettu koeajokenttéaan, tehdaan viela viimeiset valmistelut ennen
koeajon aloittamista. Valmisteluihin kuuluvat esimerkiksi 6ljyletkujen kiinnitys 6l-
jynpuhdistuslaitteistoon, kardaanien kiinnitys vaihteisiin ja erilaisten mittausantu-
reiden kiinnitys. Ennen kuin koeajo voidaan kuitenkaan aloittaa, tulee vaihteiden
Oljyt puhdistaa 6ljynpuhdistuslaitteistolla vaadittuun puhtauteen. Vaatimuksena
on puhtausluokka 17/14/11 1SO 4406 mukaan, mika tarkoittaa, etta 200 litrassa

Oljya saa olla vain 0,25 grammaa epapuhtauksia. (6.)

Koeajo suoritetaan asteittain. Kuormitusta lisataan askel kerrallaan kohti maksi-
mikuormaa, mika vaihteelle on asetettu. Koeajon aikana vaihteille tehdaan erilai-
sia mittauksia jokaisella kuormitusasteella. Koeajossa mitataan puhtautta partik-
kelien maarana oljyssa, 6ljyn ja laakereiden lampdtiloja, 6ljyn paineita, tarinata-

Soja useista eri mittauspisteista, aanitasoja useista eri mittauspisteista, vaihteen
13



Oljytilveyttd ja vaihteen yleista toimivuutta. Koeajon loputtua vaihteista tarkaste-

taan myods hammaskosketukset vaihteen sisalta (kuva 5). (6.)

KUVA 5. Hammaskosketus

Vaihteiden koeajo tehtaalla on téarkeaa ja kannattavaa, koska jos vaihteiden viat
l0ytyvat vasta myohemmin ja vaurioitumien tapahtuu tuulivoimalassa, tulee to-
della kalliit korjauskustannukset. Pelkastaan vaihteen epapuhtauden takia tullut
vaihteen hylkays koeajossa johtaa korkeisiin korjauskustannuksiin. Koeajon lop-
putuotteen laatuun vaikuttaa puhtaus, poikkeamat tarina- ja danitasoissa, ham-
maskosketukset vaihteen sisélld, oljyvuodot, lampdpoikkeamat laakereissa ja 6l-
jyissa, koeajon aikainen dokumentaatio ja toimittajan prosessin muutosten vaiku-
tus. (6.)
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5 LAYOUTSUUNNITTELU YLEISESTI

Layouttermilla tarkoitetaan yleisesti tuotantotiloissa olevien jarjestelmien, laittei-
den, koneiden ja muiden fyysisten osien sijoittelua. Layoutsuunnittelussa merkit-
tavia osia ovat materiaalien ja komponenttien sijainti seka niiden liikkuteltavuus ja

kuljetusmenetelmat. (7, s. 475.)

Normaalisti tuotantolaitoksen prosessit ja tydvaiheet ovat mutkikkaita, joten en-
nen layoutsuunnittelua on tehtavat kunnollinen esisuunnittelu. Esisuunnitteluun
kuuluvat muun muassa lapimenoaikojen, volyymien ja valmistusmenetelmien va-

linnat. Tuoteanalysointi on myds tarkeaa esisuunnittelussa. (8, s. 286.)

Tuoteanalyysissa tutkitaan tuotetta ja sen valmistus prosessia, jonka tarpeeseen
layout suunnitellaan. Tuotteeseen voidaan tutustua sen osaluetteloiden, tydpii-
rustusten seka itse valmiin tuotteen kanssa. Tarkoituksena tuoteanalyysilla on
selvittaa tuotteen ja niiden osien vaatimat tydlaitteet ja tydmenetelmat tuotteen

valmistamista varten. (8, s. 33 - 34.)

Tyo6vaiheanalyysissa suunnitellaan tuotteen tydnkulku ja maaritelladn erityopis-
teiden tyodvaiheet ja toimenpiteet. Esimerkiksi voidaan suunnitella tyopiste koh-
tainen toiminta ja mita tyovaiheita tyopisteessa tehdaan. Tuotantomaaraanalyy-

sissa maaritellaan tuotteen tuotannon volyymia. (8, s. 34 - 35, 48 - 52.)

Materiaalinkulku ja toimintojen riippuvuus toisistaan ovat myos tarkea osa layou-
tin suunnittelua. Toimintojen l&heisyydelld ja materiaalin kululla voidaan mini-

moida tuotteiden ja kappaleiden siirtelyihin kuluvaa aikaa. (8, s. 293 - 294.)

Tilatarveanalyysissa maaritellaan tuotantolaitoksen ja sen eri toimintojen tarvit-
semat tilat ja paikat lattiapinta-alana. Tarvittavat ja kaytettavat pinta-alat tuotan-
totiloissa yleensa ovat tyolaitteiden, komponenttien ja puskurivarastojen tarvitse-
mat tilat. Joskus on tarpeellista myds tutkia paljonko eri komponentit painavat,
koska lattian kantavuus taytyy ottaa huomioon. Myds toimitilojen korkeus tulee
maarittaa. Eri tilatarpeet maarittdmalla voidaan tehda suunnittelun avuksi myods
pinta-alakaavio (kuva 6). Tilatarvepiirroksia voidaan tehda useita ja niista valitaan

parhaat itse layout-piirroksen tekemiseen. (9, s. 455 - 456.)
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KUVA 6. Tilatarvepiirros (Tompkins, J. ym. 1996, 298.)

Esiteltyjen analyysien pohjalta voidaan aloittaa layouttien hahmottelu. Layouteja
syntyy monesti useita, joten ensimmaiset ovat monesti hahmotelmia. Naissa mit-
tasuhteet eivat valttamatta aina pida viela paikkaansa. Hahmotelmat ovat mo-
nesti kasin piirrettyjd, mutta nykyaan apuna on myoés CAD-ohjelmistot. Vaihtoeh-
toisista layouteista valitaan paras ja tama kannattaa tehda tyéryhmassa, jossa on
eri osaamisalueen omaavia tyontekijoita ja henkiloitd. Ryhmassa valitsemisessa
tulee eri ndkemyksia hyvin esille. Kun layout on saatu valittua, voidaan mallia

jalostaa ja mallintaa lopulliseen layout-piirustukseen. (8, s. 699 - 702.)
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6 LAYOUTSUUNNITTELU JA TOTEUTUS

Layoutin suunnittelun ja valmistamisen tarkoituksena on saada koeajokentan ym-
parilla tapahtuva toiminta mahdollisimman jouhevaksi ja mutkattomaksi. Layoutin
tulee minimoida nostot ja eri liikuttelut hallissa, koska niihin kuluu yleensa paljon
aikaa ja ne vaativat tilaa. Hyva layout hyddyntaa hallissa olevan tilan tehokkaasti
ja jattaa tilaa myos vaihdepuskurille ja liikkumiselle. Layoutin tulee myds olla tyon-
tekijdille turvallinen ja suotuisa, etteivat tilat muutu ahtaiksi tai nostot vaarallisiksi.

Lopullinen layout tehtiin AutoCAD-ohjelmistolla.
6.1 Suunnittelu ja halliin tutustuminen

Suunnittelun alkuvaiheissa tiedettiin karkeasti jo koeajoon tulevien vaihteiden val-
mistelu menetelmat ja tyOvaiheet vanhan hallin koeajojarjestelyiden perusteella.

Koeajo toimii jokaiselle vaihdetyypille lahes samalla periaatteella.(kuva 7).

Vaihteet kiinnitetdan palettiin
kytkimilla ja tehdaan

Vaihde valmistuu 3 Yaihde v.glmistellaan —) tarpeelliset varustelut ja éljyn
kokoonpanosta koeajopalettiin nostoa varten tankkaus
Vaihteisiin kiinnitetian _Vaihteet yhdistetaan Paletti ajetaan moverilla
valivaihteisiin nivelakseleilla ja —

tarvittavat mittausanturit koeajokenttaan

l

siita moottoreihin

Vaihteet huuhdellaan oljyilla ; Ajon aikana vaihteista Ajon paityttya paletti ajetaan

ja sen jalkeen aloitetaan mitatataan melut, tarinat, — moverilla ulos koeajokentasta
vaihteiden koeajo lammot ja oljynpuhtaus l
Vaihteista kuvataan Vaihteista riisutaan — Vaihteet tyhjennetaan oljyista
hammaskosketukset ja sen — koeajovarusteet ja irrotetaan paletista ja
jalkeen vaihteet menevat nostetaan lattialle
maalareille

Kuva 7. Vaihteiden koeajo

Ensimmaisena tuli tutustua tyontekijoiden kanssa uuteen halliin perusteellisesti

(kuva 8). Kavimme lapi karkeasti eri laitteiden, koneiden, komponenttien ja vaih-
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teiden sijoittelu mahdollisuuksia tuotantohallissa. Tutustumisessa ja suunnitte-
lussa oli tarkeaa olla tekemisissa tyontekijoiden kanssa, koska heilté 16ytyi suurin
maara kokemusta koeajovalmisteluista ja ndkemys asioista ja toimintatavoista,
joita uuteen halliin on tulossa. Tyontekijat esittivat myos toiveitansa ja halujansa

tulevaan layouttiin, jotta tydntekeminen olisi heille helpompaa ja joustavampaa.

Kuva 8. Uusi halli

Hallissa kaytiin metrimitan ja teipin kanssa lapi, mihin uuden koeajokentan seinat
tulevat ja mihin kokoonpano puoli rajautuu. Koeajokentta ei kuulunut layoutsuun-
nitteluun. Koeajokentén layout oli suunniteltu jo aiemmin, joten layoutsuunnitte-
luun kuului vain koeajokentan ymparilla oleva koeajokentan valmistelupiste.
Vaihteiden kokoonpanopuolen rajat oli jo sovittu, ja ne asettuivat uuden hallin
nosto-ovien kohdille heti koeajokentan vasemmalla puolella. Seuraavassa vai-
heessa keskusteltiin loppuvarustelun tyontekijéiden kanssa, mihin heidan tyoti-
lansa rajautuvat ja mitka heidan vaatimuksensa olivat. Naiden alueiden rajoit-
tama alue kuului layoutsuunnitteluun, jota alettiin toteuttaa. Tata aluetta kutsu-

taan koeajokentan valmistelupisteeksi.



Seuraavaksi aloitettiin omien ty6tilojen suunnittelu. Suunnittelussa jouduttiin hie-
man joustamaan loppuvarustelupuolen kanssa, jotta tila saataisiin kaytettya te-
hokkaasti. Koeajokentan puolelta loppuvarustelu tilantarve oli melkein koeajo-
kentan seindan asti. Seinan ja loppuvarustelutelineiden valiin paatettiin jattaa kui-
tenkin reilun metrin valin, jotta tydntekijat mahtuisivat siina turvallisesti kulke-
maan. Seuraavaksi tuli rajata tila loppuvarustelun kanssa hallin toiselta laidalta.
Koeajonvalmistelu puolelle tarvittiin ainakin neljan vaihteen vaihdepuskurin, jossa
mahdutaan joustavasti siirtelemaan tuuliturbiinivaihteita ja varustelemaan ne
koeajoa varten. Tila saatiin jaettua kohtuullisen mutkattomasti ja sovittiin, ettd osa
puskuritilasta tulee koeajolle ja loppuvarustelulle yhteiseksi vaihteiden sailyt-

tamistilaksi.
6.2 Koeajopaletit

Koeajopalettien mitat tuli ma&arittaa ensin, ennen kuin voitiin aloittaa suunnittele-
maan niiden sijoittelua tuotantotiloissa. Koeajopaletit koostuivat kahdesta kappa-

leesta, jotka liitetédan toisiinsa kiinni (kuva 9).
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Kuva 9. Koeajopaletit

Koeajopaletteja tullaan liikuttelemaan ilmatyynykuljettimilla, jotka ajetaan palet-
tien alle. llmatyynykuljettimen laidat tulevat hieman paleteista yli, joten se tuli ot-
taa mitoituksessa huomioon. Palettien paalle valmistetaan tydskentelytasot, joilta
koeajoon tulevia vaihteita valmistellaan. Tydskentelytasot tulevat molemmilta lai-
doilta noin 0,5 metria yli, mika tuli my6és huomioida palettien mitoituksessa.
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Koeajopalettien paikan maarittely riippui paljolti koeajokentan koeajopisteen pai-
kasta. Koeajopaletti tuli olla suoraan koeajopisteen kohdalla, jotta koeajoon tu-
leva paletti pystyttaisiin suoraan ajamaan koeajopisteeseen ilman sivuttaisia liik-
keitd. Koeajokentan ja paikallaan olevan paletin valiin tuli jaada reilusti tilaa, jotta
likuteltavaa palettia olisi helppo siirrella ja ajaa haluttuihin pisteisiin. Koeajoken-
tan ulkopuolella olevien palettien valiin taytyi jattdd myaos yli 4 metrin vali, koska
vaihteen irrottaminen paletista vaatii reilusti tilaa molempiin suuntiin (kuva 10).
Koeajonvalmistelupisteeseen on suunnitteilla sijoittaa myds kolmas paletti, mutta
téasséa vaiheessa layoutsuunnittelua sita ei otettu viela huomioon. Koeajo aloite-

taan nain ollen kahdella paletilla.

likuteltava
paletti

palettl 2 paletti 1

Kuva 10. Koeajopalettien asettelu
6.3 Oljykoneikko

Oljykoneikon paikan maarittelyssa olennaista oli sijoittaa koneikko mahdollisim-
man lahelle koeajopaletteja, koska paleteissa olevat koeajettavat vaihteet tayte-
taan ja tyhjennetddn koeajoodljylla oljykoneikkojen kautta. Nain 6ljyletkujen pituu-

det pysyvat lyhyina ja kasittely helppona. Koeajopalettien ja 6ljykoneikon valiin
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oli jatettava myos reilu liikkumatila, jossa on helppo tyéskennellé ja liikkua kuor-
malavan kanssa (kuva 11). Tilan saastamiseksi 6ljykoneikon paikka paatettiin si-

joittaa mahdollisimman lahelle hallin seinaa.

palettl 2 paletti 1

gl jykoneiklko

Kuva 11. Oljykoneikon paikka

Oljykoneikon alle ja palettien valiin taytyi mitoittaa myds 6ljynvaluma-allas, johon
mahtuisi koko o6ljykoneikon tilavuuden verran 6ljya. Valuma-altaasta saatiin oi-
kean suuruinen, kun allas kiertéaa palettien valin kokonaan ja jatkuu 6Oljykoneikon

alle koko oljykoneikon leveydelta (kuva 12).
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Kuva 12. Oljykoneikko
6.4 Oljynvalutusallas ja ilmatyynykuljettimen letkukela

Koeajetut vaihteet tyhjennetdaéan oljysta oljykoneikolla, mutta kaikkea oOljya ei
saada oljykoneikolla kuitenkaan ulos. Loput 6ljyt saadaan ulos vaihteesta, kun
vaihde on irrotettu koeajopaletista ja siirretty roikkumaan o6ljynvalutusaltaan
paalle. Oljynvalutusaltaan paalla vaihteen pohjasta irrotetaan 6ljyproput ja anne-
taan vaihteessa olevan lopun 6ljyn valua éljynvalutusaltaaseen. Oljynvalutusal-
taalle optimaalisin paikka on koeajopalettien laheisyydessa, jotta vaihteitten siir-
tymat jaa lyhyiksi paletista altaan paalle ja siita lattialle, jossa vaihteita operoi-
daan. Oljynvalutusallas ei mydskaan saa olla liian kaukana 6ljykoneikosta, silla
Oljynvalutusaltaasta tulee dljyletkut dljykoneikolle, jotka imevat dljynvalutusaltaan

tyhjaksi.

Turvallisuuden vuoksi Oljynvalutusaltaan ymparille tullaan rakentamaan terasra-
kenne, mika hieman suurentaa ¢ljynvalutusaltaan vaatimaa tilaa. Oljynvalutusal-
taan ja paletin valiin suunniteltiin jattda noin 1,5 metrin tila tydskentelya ja yleista
likkumista varten. Valutusaltaan ja lattiatason valiin, jossa vaihteita operoidaan,

jatettiin myds noin 1,5 metrin vali (kuva 13).
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paletti 1

Kuva 13. Oljynvalutusallas

lImatyynykuljettimeen tuleva paineletku on raskas ja pitka, joten letkulle on suun-
niteltu sahkémoottorilla toimiva letkukela. Letkukelan sijoittamisen vaatimukset
olivat, ettd paineletku kulkee suoraan lattialla takertumatta seinan tai koeajopale-
tin kulmiin ja letkukelan paikka olisi kohtuullisen lahella paletteja. Letkukelan pai-
kaksi saatiin sovittua loppuvarustelun tydntekijoiden kanssa loppuvarustelutilan
kulman (kuva 14). Paikka on tarpeeksi l&hella paletteja, eika se ole esteena tyds-

kentelylle ja palettien liikuttelulle.

koeajokenttd

moverinletku
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Kuva 14. limatyynylankun letkukelan paikka
6.5 Tuuliturbiinivaihdepuskuri

Vaihdepuskurissa taytyi olla tilaa ainakin neljalle vaihteelle, jotka ovat tulossa
koeajovarusteluun tai lahtemasséa valmistelupisteesta. Vaihteiden ymparille tuli
jattaa tilaa, jotta tyoskentely vaihteiden ymparilla on mahdollista. Vaihteiden si-
vuilta irrotetaan momenttituet, jotka tietyissé vaihdemalleissa tulevat noin 40 cm
ulos vaihteesta. Vaihteiden takaa ja edesta irrotetaan kytkimet. Naiden irrottami-
seen vaadittu tila on noin 0,5 metria. Koeajovarusteltavia vaihteita varustellaan
puolipukkinosturin avulla, mik& pienentdd myds vaihdepuskurin tilaa. Puolipukki-
nosturin toinen paa on seinassa olevassa kiskossa ja toinen paa kulkee a-pukin
varassa lattiatasolla. Puolipukkinosturin vaunun likkumavarat eivét ole kovinkaan

suuret (kuva 15).
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Kuva 15. Puolipukkinosturin mitat

Puolipukkinosturinvaunun liikkumavaran kapeuden vuoksi huomattiin, etta vaih-
teet tulee asettaa lattialle lomittain, muuten momenttitukia ei saada vaihteista irti.
Myds vaihteiden suuren leveyden vuoksi lomittain asettelu tulee olemaan valtta-

matonta (kuva 16).
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Kuva 16. Vaihteen leveys

Vaihteiden asettelu lattialle vaatii paljon tilaa ja todellisuudessa vaihteita on latti-
alla vain nelja optimitilanteissa. Yleensa vaihteita voi keraantya lattialle useita
tuotannollisista syistd. Taman vuoksi vaihdepuskurin loppupdaahan on jatetty

vaihdetilaa ja yhteista tilaa koeajopuolelle ja loppuvarustelupuolelle (kuva 17).

Ulkuteltova
poletti

poletti 1 z
a volutus ;

Kuva 17. Vaihdepuskuri
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Suunnitelmien perusteella saimme luotua ja yhdisteltya valmiin layoutin (liite 1).
Layoutille ei juurikaan ollut erilaisia vaihtoehtoja. Layout suunniteltiin kohta ker-

rallaan ja layout koottiin yhteen.
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7 YHTEENVETO

Tybssa suunniteltiin ja toteutettiin toimiva layout koeajoon tulevien tuuliturbiini-
vaihteiden valmistelupisteeseen. Layoutin tuli rajautua kokoonpanon ja loppuva-
rustelun valiin, jossa sijaitsee koeajonvalmistelupiste. Layout tehtiin padasiassa
koeajon tydntekijdiden kanssa yhteistyona. Hallin koeajonvalmistelupisteen ra-
jauksessa yhteisty6ta tehtiin my6s loppuvarustelun tyéntekijoiden kanssa, jotta
yhteiset tilat saatiin sopiviksi. Kokoonpano puolen kanssa lattiaraja oli sovittuna

jo valmiiksi.

Layout-suunnittelu ja toteutus sujui hienosti, koska tydryhmaani kuului osaavaa
ja opastavaa henkilokuntaa. Tyontekijoilta sai hyvia vinkkeja ja ohjeita itse layout-
suunnitteluun. Tyohon haasteita toi tiukka aikataulu, koska layout tuli saada mah-
dollisimman nopeasti valmiiksi, jotta uuteen halliin saataisiin alkaa tuoda koeajon
valmisteluun kuuluvia laitteistoja. Myos seindén jo valmiiksi asennetut vesipostit
ja sahkokaapit aiheuttivat hieman ylimaaraista mietintdd, mutta ongelma ratkais-

tiin siirtamalla ne.

Layoutsuunnittelu ja toteutus vei noin 1,5 kuukautta. Ty6 aloitettiin maaliskuun
alussa ja se valmistui noin huhtikuun puolessa valissa. Opinnaytetyén valmistu-

misajankohdaksi oli sovittu toukokuu, jotta voisin valmistua koulusta kesaksi.

Opinnaytetydaihe oli minulle mielenkiintoinen, koska en ole ennen osallistunut
layoutsuunnitteluun ja koulussa ei ole juurikaan kayty lapi layoutsuunnittelua. Mo-
tivaatiota toi myos yrityksen aito tarve saada layout uuteen halliin. Tuloksena
saimme yhteisty6lla luotua valmiin layoutin sovittuun aikaan mennessa. Tavoit-
teena oli saada toimiva, joustava ja tyontekijoille mieluisa layout uuteen halliin,
missa onnistuimme hienosti. Layoutin toimivuus ja joustavuus nakyy layoutissa
hyvina ja riittavina tydskentelytiloina ja tarvittaessa muunneltavuutena tulevai-
suutta silmalla pitden. Toimivan layoutista tekee myds jarkevat ratkaisut kompo-
nenttien ja laitteistojen sijoittelussa, jolloin likkuminen ja nosturitytskentely jaa

mahdollisimman vahalle.
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