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In this Thesis, factors that affect costs and market price of power boiler delivery projects
are studied. Focus is on ANDRITZ Oy EPC —projects for bubbling fluidized bed boilers.
Goal of this work is to develop Excel based calculation tool with which it is easy to model

costs and market price for price estimation of power boiler’s sales projects.

Study is based on price estimation documentation of ANDRITZ Oy’s previous projects.
Regression analysis is used to find the foremost factors. Regression models are created
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scope of the projects are modified to be meaningful for comparison.
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ALKUSANAT

Tama tyo valmistui kevadn 2019 aikana Varkaudessa ANDRITZ Oy:lle. Haluankin
kiittada tasta mahdollisuudesta etenkin kaikkia VVoimakattila osaston tyontekijoita, joiden
kanssa sain tehda yhteistyota. Erityiskiitos kuuluu ohjaajalleni llkka Venaldiselle seké

Jukka Hautamaalle ja Arto Jurvaselle, ketkd mahdollistivat tyon etenemisen.

Tyon puolesta tdytyy myontaa, ettei itselle jotakuinkin taysin uuden aihepiiriin tai alaan
tutustuminen, ainakaan nopeuta prosessia. Etenkin jos se sattuu olemaan samalla myds
pois omalta mukavuusalueelta. Itsensa haastaminen ja uuden oppiminen on kuitenkin aina

virkistévéa ja avartavaa.

Yliopistoni puolelta haluan kiittdd koko energiatekniikan osastoa mahdollisuudesta
opiskella mielenkiintoista ja parasta mahdollista tekniikkaa. Erityiskiitos tyoni

tarkastajalle Esa Vakkilaiselle.

Tama ty¢ paattad samalla suhteellisen pitkdn elaménjakson eldmasténi, jota tulen
varmasti muistelemaan aina. Suurimmat kiitokset kuuluvatkin ehdottomasti koko
Skinnarilan yhteisolle, joka teki opiskeluvuosista mielenkiintoisia ja mukavia sek& antoi
opintoihini lisaa sisdltoa. Kiitokset rakkaalle ainejarjestéllemme, ylioppilaskunnallemme

seka tietenkin opiskelutovereilleni niin lappeen Rannasta kuin myos muualta.

Taman tyon julkaistua onkin hienoa ldhted viettdmadn juhannusta ja miettiméin
esimerkiksi taas uusia ratkaisuja valjastaa Kuun energiaa juuri sen ydintiimin kanssa, joka

séilynyt opiskelujeni alusta lahtien.

Varkaudessa 20.6.2019

Teemu Sikanen



SISALLYSLUETTELO

Tiivistelma 2
Abstract 3
Alkusanat 4
Sisallysluettelo 5
Symboli- ja lyhenneluettelo 7
1 JOHDANTO 9
1.1 ANDRITZ-KONSEINI .eoiviiiieiiiiieiiieie st ie et 10
1.1.1  ANDRITZ OY .ottt 11

2 VOIMAKATTILAT 14
2.1 VOIMaKattilaproSESSI ......ccivveiiiieireeie e cie et se e se e e e sne s 15
2.2 MITOITUSTEKIJOITE ...t 22
2.3 Leijukerrospolton tEOrIaa .........ceieeieiieiiee e 26
2.3.1  KerrosleijuKattilat.............ccooeiiiiiininieeeee e 30

2.3.2  Kiertoleijukattilat ............c.cceeieieeiiiic e 32

3 PROJEKTIEN KUSTANNUSARVIOINTI 35
3.1 Projektien kustannusarviointi ja mallintaminen............c.cccoccevvveiieienen. 37

4 VOIMAKATTILAPROJEKTIEN HINNOITTELU JA MARKKINAT 44
4.1 Voimakattiloiden myyntiprojeKtit.............cccoeveviiiiiiiie i 44
4.2 Hinnan arviointi voimakattilaprojekteissa..........ccooevvvireninenenisieenn 49
4.2.1  KUStaNNUSANVIOINTT ....eivviiiiieieieciese e 50

4.2.2  MarkKinahinta ..........ccooeiieiiie e 52

4.3 Markkinatilanne ja tulevaisuuden NAKYmMat...........cccoccevvveveeiicieece e, 54
5 TUTKIMUSMENETELMAT JA AINEISTOT 60
5.1 Markkinahinnan laskentatyOkalu ..............cccccoeviveiiiiiiieeiecc e 60
5.2 LaskentamenetelMat..........ccoviieiieieiie e 63
6 TULOKSET JA NIIDEN ANALYSOINTI 65
6.1 Hinnan ja kustannusten K&yttaytyminen...........ccooevvreneienieneniesiesien, 65
6.2 KUSTANNUSIAKENNE ...ooviiiiiieie et 70
6.2.1 Suunnittelu ja projektinhallinta...........cccoooveviiiiniie 71

6.2.2 Materiaali-, valmistus- ja laitekustannukset................cccccoveeneee. 71

6.2.3 RNt ...ociiicccc e 73

B.2.4  ASEINUS .....ooiiiiiieiiie ettt ettt sttt nee e 74

6.2.5 Valvonta ja KAYtOONOTO .......cc.evvereiiiiiiieeee e 75

6.3 Tulosten virhetarkastelu ... 75
6.4 TaVOITLRISTIN PAASY ......eiveriiireriieiieierie et 77

7 YHTEENVETO 80



Lahdeluettelo

Liite 1. Leijukerrosvoimakattilaprojektien hintajakauma
Liite 2. Paatoksentekoon liittyvia tekijoita

Liite 3. Neuvotteluihin valmistautuessa pohdittavia seikkoja

Liite 4. Sa4hkon hintojen kehittyminen Euroopassa

82
87
88
89
90



SYMBOLI-JA LYHENNELUETTELO

Roomalaiset
Cq Otsavastuskerroin [-]
Ck tunnetun laitoksen padomakustannukset [EUR]
Cx uuden laitoksen padomakustannukset [EUR]
d Halkaisija [m]
Ex Uuden laitoksen kapasiteetti [-]
Ex Tunnetun laitoksen kapasiteetti [-]
g Putoamiskiihtyvyys [m/s?]
Korkeus [m]
n Kapasiteettieksponentti [-]
p Paine [Pa]
U Nopeus [m/s]

Kreikkalaiset aakkoset

€ Tyhjén tilan suhteellinen osuus pedissé [-]
U Dynaaminen viskositeetti [Pa s]

p Tiheys [kg/m?]

Alaindeksit

g Kaasu

p Partikkeli

S Kiinted

Lyhenteet

AACE Association for the Advancement of Cost Engineering
AEI Automation, Electrification and Instrumentation
ASME American Society of Mechanical Engineers

BFB Bubbling Fluidized Bed

CFB Circulating Fluidized Bed

DCS Distributed Control System



EPC Engineering, Procurement and Construction

LCC Low Cost Countries

PNS Pienin neliGsumma

SCR Selective Catalytic Reduction
SNCR Selective Non-Catalytic Reduction
TCO Total Cost of Ownership

WBS Work Breakdown Structure



1 JOHDANTO

Projektin tarkka kustannus- ja hinnanarviointi on erittdin tarke&d& projektin
kustannushallinnan ja  kannattavuuden kannalta. Voimalaitostoimitusprojektien
kustannusarvioinnin  tekee hankalaksi muun muassa niiden kompleksisuus,
ainutkertaisuus sekd globaali toimitus(ketju). Markkinahinta on vahvasti
kustannusperusteinen, mutta sitd varten on yleisen markkinatilanteen liséksi arvioitava

erityisesti projektikohtaista mikromarkkinatilannetta.

Voimalaitoksen myyntiprojektissa hintaa on arvioitava useassa eri vaiheessa. Lopullista
myyntihintaa varten madraperusteisella  Kkustannusarviolla pdadstddn riittavaan
tarkkuuteen. Tama on kuitenkin ty6las ja resursseja vaativa menetelma eikd ndin ollen
sovi myyntiprojektin alkuvaiheessa tehtaville arvioille, joiden olisi syyta olla tehtavissa
nopeasti. Myyntiprojektin alkuvaiheessa ei ole mydskéan saatavilla riittavasti
pohjatietoja tarkkaa madrdperusteista arviota varten. Talléin hintaa on arvioitava
padasiassa historiatiedon ja projektin laajuutta ja luonnetta kuvaavilla tekijoilla.

Voimakattiloiden hinta muodostuu pééasiassa sen laitteista ja jarjestelmista koostuvista
kustannuksista. Taman tyon alkupuolella esitelladnkin voimakattiloiden laitteita,
jarjestelmia ja rakenteita antaen ndin pohjaa kokonaisuudelle johon kustannukset
padasiassa liittyvat. Pa&paino on kerrosleijukattiloilla, johon tamaé tyo keskittyy.

Kustannusten ja hinnan muodostumisen ymmartdmiseksi on hyva tuntea myos teoriaa
projektitoiminnalle ominaisesta kustannusten ja hinnan arvioinnista, jota esitelladan myos
tassa tyossa. Tyodssa esitelladn myds tarkemmin, kuinka voimakattiloiden myynti- ja
hinnoitteluty0 etenee ja mitd ndissa pitdé ottaa huomioon. Térkedd on selvittéa sopivalla
tarkkuudella eri kustannuslajien hinnanmuodostumismekamisnit sek& ymmartaa

projekteihin liittyvat markkinatilanteiden mukaiset ajurit.

Tyon tarkoituksena on kehittdd laskentatyOkalu, jolla markkinahintaa ja eri
kustannuslajeja voidaan arvioida helposti etenkin myyntiprojektin alkuvaiheessa. Tyon

loppupuolella esitelladnkin tutkimusmenetelmi& ja aineistoja, joita ndiden mallintamista
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varten on kaytetty, sekd saatuja tuloksia. Tyd ei keskity kuitenkaan esittelemaén
laskentatyokalun tarkempaa toimintaa vaan tyossd kaydaan lapi padpiirteittdin

tarkeimmaét mallintamisessa huomioidut seikat ja laskentamenetelmat.

1.1 ANDRITZ-konserni

ANDRITZ-konserni on yksi maailman johtavista teknologiakonserneista. Sen
liiketoiminta-alueina ovat tuotantojérjestelmét ja palvelut sellu- ja paperiteollisuudelle,
metalliteollisuudelle, ympéristonsuojelulle, eldinrehujen tuotannolle, biopolttoaineiden

tuotannolle seka vesivoimalaitostoimintaan. (ANDRITZ Group 2019a)

Yritys on alun perin 1852 Josef Korosin Grazin esikaupunkiin, Andritziin, perustama
rautavalimo. Suurimmat kaannekohdat olivat, kun 1987 AGIV AG hankki
padosakkuuden ja muutti yrityksen suuntaa lisensoitujen laitteiden valmistajasta
kansainvéliseksi omien huipputeknisten tuotteiden tuottajaksi. Yritys on laajentanut
toimintaansa historian aikana ja siihen on yhdistynyt etenkin 1990-luvulta lahtien useita
muita yrityksid kuten Ahlstrom Machinery ja ABB Drying. Vuonna 2001 ANDRITZ-
konserni noteerattiin Wienin ATX-pdrssissd, joka on Itdvallassa toimiva Ité- ja Kaakkois-

Euroopan arvostetuimpia arvopaperiporsseja. (I1bid)

ANDRITZ-konsernilla on yli 280 toimipaikkaa yli 40 maassa. Pa&konttori sijaitsee
Itdvallassa Grazissa. Vuonna 2018 konsernin liikevaihto oli 6 031,5 MEUR ja
henkilostomaara reilu 29 000 henkildd. ANDRITZ-konsernin emoyhti6 on itdvaltalainen
ANDRITZ AG (ANDRITZ Group 2019b) (ANDRITZ Group 2019c)

ANDRITZ-konserni on jakautunut neljaan liiketoiminta-alueeseen: Vesivoima
(ANDRITZ Hydro), Paperi ja Sellu (Pulp & Paper), Metallit (ANDRITZ Metals) ja
Erotusteknologia (ANDRITZ Separation). Liikevaihdoltaan suurimpana osa-alueena on

Paperi ja Sellu, jonka jalkeen tulevat Vesivoima ja Metallit.

ANDRITZ Hydro tuottaa globaalisti sdahkdmekaanisia jarjestelmid ja palveluita

vesivoimalaitoksille ja on hydraulisen voimantuotannon yksi markkinajohtajista.
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Tuotteita ovat muun muassa automaatio-, séhkdvoimajarjestelma-, operointi- ja

kunnossapitopalvelut seka turbogeneraattoriratkaisut pieniin ja suuriin laitoksiin.

ANDRITZ Pulp & Paper toimittaa laitteita, jarjestelmia ja palveluita kokonaisvaltaisesti
sellun, paperin, pehmopaperin ja pahvin tuotannolle ja Kasittelylle. Mydskin
voimantuotanto biomassa- ja soodakattiloilla sekd kaasutuslaitoksilla kuuluvat

vastuualueeseen kuten myds savukaasujen puhdistusjarjestelmat.

ANDRITZ Metals toimittaa kokonaisia tuotesarjoja matalahiiliterésten, ruostumattomien
terasten ja varimetallipaallystyksen tuotantoon ja késittelyyn. Tuotteisiin kuuluu myoés
sulatusuunit avaimet kateen -toimitukset terds-, kupari- ja alumiiniteollisuudelle kuten

myo0s laser- ja vastushitsaukselle seké kuviomeistolaitteet metalliteollisuuteen.

ANDRITZ Separation tuottaa erotusmenetelmaratkaisuja ympéristo-, ruoka-, kemikaali-
sekd kaivos- ja mineraaliteollisuuteen. Erotusmenetelmét perustuvat mekaaniseen ja
termiseen erotteluun. (ANDRITZ a)

1.1.1 ANDRITZ Oy
ANDRITZ Oy on ANDRITZ AG:n suomalainen tytaryhtio, joka on keskittynyt PP ja HY

liiketoiminta-alueisiin. ANDRITZ on perustettu ensimmaisen kerran Suomeen 1994 sen
hankittua Kone Wood —yhtion ja myéhemmin 2002-2003 yhdistyttyddn ja hankittuaan
Ahlstrom Machineryn. ANDRITZ Oy omistaa nykyadn kokonaan kolme tytaryhtiota;
ANDRITZ Savonlinna Works Oy, ANDRITZ Warkaus Works Oy ja ANDRITZ HYDRO
Oy. ANDRITZ Savonlinna Works Oy toimittaa laitteita sekd koneistus- ja
huoltopalveluita keskittyen sellu- ja paperiteollisuuteen. ANDRITZ Warkaus Works
Oy:n toimialaa on sooda- ja voimakattiloiden paineenalaiset osat seka
modernisointinankkeet. ANDRITZ HYDRO Oy sijaitsee Tampereella ja toimittaa

jarjestelmia, laitteita ja palveluita vesivoimantuotantoon.
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Yrityksen péékonttori on Helsingissd ja muut osaamiskeskukset ovat Kotkassa,
Savonlinnassa, Varkaudessa, Lahdessa, Lappeenrannassa ja Tampereella. Tyontekijoita
Suomessa on noin 1300 henkil&. Liikevaihto on noin 500 MEUR.

Paperi ja Sellu on jaettu kahteen liiketoiminta-alueeseen: PP Capital Systems (K-) ja PP
Service and Units (P-). Ndma taas on jaettu divisiooniin, joista Suomessa toimii
seitseman; Fiber Technologies (KFT), Recovery & Power (KRP), Kraft and Paper Mill
Services (PKP), Pulping and Fiber (PPF), Automation Solutions (PAS), Engineered Wear
Products (PEW) ja Maintenance and Performance (PMP). (ANDRITZ b)

Recovery & Power —divisioona

Recovery & Power —divisioona toimittaa energiaratkaisuja sellu- ja paperi- seka
terasteollisuudelle ja kunnallisiin tarpeisiin sek& kemikaalien regenerointiratkaisuja
kaikkiin selluteknologioihin. Divisioona on jakautunut seuraaviin tuoteryhmiin:

haihduttamot, soodakattilat, valkolipeélaitokset ja voimakattilat.

Haihduttamot -tuoteryhma tarjoaa kokonaisvaltaisia ratkaisuja kemiallisen ja mekaanisen

sellun tuotantoon nestemaisille virroille ja lauhteiden optimaaliselle uudelleenkaytolle.

Soodakattilat -tuoteryhmé tarjoaa ratkaisut sellun tuotannon keittoliemien talteenotolle ja
energiatuotannolle. Soodakattiloita tuotetaan kokonaisvaltaisina EPC-ratkaisuina
(Engineering, Procurement and Construction- suunnittelu, toimittaminen ja pystytys)
sisdltden kantavat rakenteet, kattilahuoneen ja automaation. Vaihtoehtoina on myos
osaratkaisut.

Valkolipeélaitos -tuoteryhma tuottaa ratkaisuja ja laitteita keittoliemien tuotantoon ja
muihin muunneltuihin liemien ligniininpoistoon sulfaattisellu tuotannossa. Tuotteet
kattavat ~ kokonaisvaltaiset  kaustisoinnit  siséltden  kalkinpoltto- ja  lipeédn

hapettamisjarjestelmat. Ryhma toimittaa myos puubiomassa kaasutuslaitoksia.

Voimakattilat -tuoteryhma tarjoaa teknologioita hoyryn ja sahkéntuotantoon pohjautuen

uusiutuviin ja/tai fossiilisiin polttoaineisiin. Kattilat ovat tyypiltdan vaihteleville ja
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erilaisille polttoaineille sopivia CFB- tai BFB-teknologiaan perustuvia. Kattilat ovat
tyypillisesti tapauskohtaisesti raataloityja ratkaisuja sellu- ja paperiteollisuuteen tai
kemianteollisuuteen. Tuotevalikoimaan kuuluu myds masuunikaasukattilat rauta- ja
terasteollisuuteen. (ANDRITZ c)

Muut divisioonat

Fiber Technologies —divisioona koostuu kolmesta liiketoiminta alueesta; puun kasittely,
kuitulinja, ja sellunkuivaus. PKP-divisioona tuottaa palveluita sahalaitoksille,
puukentille, kuitulinjoille, sellun kuivauslaitoksille, kemikaalien elvytys toimintoihin ja
voimantuotantoon parantaakseen laitteiden suorituskykya ja turvallisuutta. PPF-
divisioona toimittaa laitteita ja ratkaisuja sellu-, paperi-, Kkartonki- ja
kierratysteollisuudelle. PAS-divisioona suunnittelee, toimittaa ja tukee s&hkaisia-,
mittaus-, prosessinhallinta-, simulointi- & kayttokoulutusjarjestelmia teolliseen
ympdristoon. PEW —divisioona suunnittelee ja tuottaa raataloityja osia ja komponentteja
sellun-, paperin- ja voimantuotantoon. PMP —divisioona keskittyy kehittdmaan teollista

suorituskykyé kunnossapidon ja suorituskyvyn optimointiratkaisuja etsien. (ANDRITZ

c)
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2 VOIMAKATTILAT

Voimakattilalla tarkoitetaan hdyrykattilaa, jonka padasiallinen tehtéva on tuottaa hoyrya.
ANDRITZ:in tapauksessa voimakattila on usein osa sellutehdasta, mutta voi olla myos
esimerkiksi osa kaupungin lampoévoimalaa. Polttoaineena kaytetaan ldhes yksinomaan
biomassaa, joka saadaan esimerkiksi selluntuotannon sivuvirroista ja/tai hakkuutéhteista.
HOyrya kaytetddn prosessihOyrynd, lammitykseen ja usein myds sahkontuotantoon.
Sahkontuotanto on joko pelkédstddn oman voiman tarpeen tuottamiseksi tai yliméara

myydéaén verkkoon.

Téassd tyodssd voimakattilan toimituslaajuus on rajattu  ANDRITZ:in tyypillisen
toimituslaajuuden (kuva 2.1) mukaan polttoainejarjestelman osalta péivasiiloista kattilan
syottoon ja savukaasujarjestelmat kokonaisuudessaan savukaasupuhdistus ja savupiippu
mukaan lukien. Vesi-hdyrypiiri rajoittuu syoéttovesisailiosta turbiiniin sisédénmenoon.
Tuhkajérjestelméat ovat kokonaisuudessaan tuhkan keréilystd varastointiin kuten myos

ilmajarjestelmat puhaltimista ilmansyottoon.

/7 ANDRITZin tyypillinen toimitus

27 ka/s. 80 bar, 482 °C

3
| 100 mh ]I
‘G | 20 Mg
Lentotuhka
“ .

Tuhka \ ;
Q Pohjatuhka
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Kauko- g a a
3 lampd g @ Q
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e —
Polttnaineen Seulonta

vastaanotto ja murskaus

Kuva 2.1 Voimalaitoksen prosessikaavio (Venaldinen 2015, 12) Alkuperdinen kuva: Pohjolan
Voima Oy
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Nédin  ollen tarkasteltava laajuus ei  sisalla  esimerkiksi  esimerkiksi
polttoaineenesikasittelyd ja varastointia tai turbiinilaitosta, jotka muodostaisivat
tyypillisesti koko voimalaitoslaajuudessa hyvin merkittdvdn osan kustannuksista.
Esimerkiksi Kaukaan voiman turbiini vastasi noin 12% ja polttoaineen kasittely 8%
kustannuksista (taulukko 2.1). Liitteessa 1 on esitelty Koorneef et al. (2007) tutkimia

kustannusjakaumia leijukerrosvoimalaitoksille.

Taulukko 2.1 Kaukaan voiman kustannusjakauma (LPR kaupunginhallituksen kokous, helmikuu
2008)

Kaukaan voima 410 MW

kattilalaitos 91.0 M€ 37 %
turbiini 304 M€ 12 %
polttoaineiden késittely 184 M€ 8 %
rakennustyot 227 M€ 9%
séhkdistys+autom. 194 M€ 8 %
putkistot 13.2 M€ 5%
muut 48.9 M€ 20 %
yhteensa 2440 M€

Modernit  biomassaa polttavat  voimakattilat  perustuvat  péaédasiassa  joko
leijukerrospolttoon  tai arinapolttoon.  ANDRITZ:in  tarjontaan kuuluu
leijukerrostekniikkaan perustuvia PowerFluid™ —kiertoleijukattiloita ja EcoFluid™ —
kerrosleijukattiloita, joihin tdssé tydssa keskitytaan.

2.1 Voimakattilaprosessi

Tassa kappaleessa késitellaédn hoyrykattilan jarjestelmid ja rakenteita yleiselld tasolla.
Leijukerrospoltossa on useita omia tyypillisid piirteitd, joita kasitelladn tarkemmin
kappaleessa 2.3. Kattilalaitoksen tarkeimmat jarjestelmat ovat polttoaineensyotto, ilma-
ja savukaasujarjestelmét, vesi-hoyrypiiri, tuhkanpoisto sek& automatiikka, joka ohjaa

kattilan toimintaa (Kuva 2.2).
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Kuva 2.2 Yksinkertaistettu kerrosleijuvoimakattilan virtauskaavio (ANDRITZ Engineering
Manual)

Voimakattilan polttoaineensyottojarjestelmaén sisaltyy pdivasiilot, joiden tarkoituksena
on varastoida ja sekoittaa polttoainetta. N&in saadaan varmistettua tasainen
polttoainevirta kattilaan ja osaltaan mahdollistaa kattilan tasainen ajo. Siiloja on
tyypillisesti yksi tai kaksi riippuen Kattilakoosta, halutusta varastointikapasiteetista seka
kaytettdvissd olevasta tilasta. Polttoaine puretaan pdivasiiloista pyorivilla
ruuvipurkaimilla ja kuljetetaan ruuvi- tai kolakuljettimilla tasaustaskuun, josta
polttoaineensy6tdn ruuvipurkaimet jakavat polttoaineen syottétorviin. Polttoaineen
syotto syottotorvista tulipesadn suoritetaan mekaanisesti tai pneumaattisesti. (Huhtinen et
al. 2000, 157) ANDRITZ:illa on kéytéssd pneumaattinen ilma-avusteinen syotto, joka

takaa hyvan polttoaineen sekoittumisen tulipesaan seké jadhdyttaa samalla syottokuiluja.

Polttoaineen ja palamisilman sekoittuminen sek& palaminen tapahtuvat tulipesassa
vapauttaen lamp6a. Palamisilma otetaan ilmapuhaltimilla usein péaosin kattilahuoneesta
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ja loput ulkoa. Savukaasujen jadhdyttamiseksi ja samalla palamisilma lammittamiseksi
kaytetadan tyypillisesti palamisilman esilammitintd eli luvoa (Luftvorwérmer), joka on
tyypillisesti  joko  rekuperatiivinen  putkilammeonsiirrin -~ tai  regeneratiivinen
pyorivalammaonsiirrin (Vakkilainen 2017, 131-132). Regeneratiivisia luvoja kaytetaan
kuitenkin tyypillisesti vain isommissa kokoluokissa eivétka ndin ollen ole kaytdssa tassé
tyossé kaésiteltdvien laitosten kokoluokassa (Ibid). Palamisprosessin ja padstojen
hallinnan tehostamiseksi palamisilman sy6ttd on usein jaettu primaari-, sekundaari- ja
tertiddri-ilman syottoihin. Primaari-ilma syotetddn tulipesédén arinalta. Sekundaari- ja
tertiddri-ilma syotetddn ylempéaa tulipesassa. Etenkin sekund&ari- ja tertidari-ilma
kaytetdan usein myds muissa jarjestelmissd apuna esimerkiksi jaahdytykseen tai
titvistysilmana. (Huhtinen et al. 2013,40-42)

Polttoaineen palaessa tulipesdssa syntyy kuumia savukaasuja, jotka johdetaan tulipesan
yldosasta savukaasukanavaan. Tulipesan jélkeisia savukaasukanavia kutsujaan usein
vedoiksi (pass) ja niiden rakenne vaihtelee riippuen polttoaineen laadusta, kattilan
toiminta-arvoista ja kaytettdvasta tilasta. Savukaasukanavissa ensimmaisend on
tyypillisesti tulistimet, joilla tulistetaan vesihdyrya ennen turbiinille johtamista. Tdamén
jalkeen kanavassa seuraavana voi olla keittopintaa ja tyypillisesti ekonomaiserit (Eko) eli
syottoveden esilammittimet. Ekot ovat tyypillisesti sileité tai ripa-putkildmmonsiirtimia.
Viimeisend kattilan lampopintana tulee tyypillisesti Luvo, jolla savukaasut jadhdytetadén
noin 140-150 °C:een. (Vakkilainen 2017, 128-131) Mikali luvona kaytetdan
putkildammaonsiirrintd niin osa luvon putkipaketeista voi olla myds ekonomaiserin
pakettien vélissa kattilaprosessin optimoimiseksi. Luvon jalkeen savukaasut puhdistetaan
hiukkasista tyypillisesti joko letkusuotimella tai s&hkosuotimella (ESP) ennen niiden
johtamista savupiippuun. (Vakkilainen 2017, 160-162). Savukaasupuhaltimella
varmistetaan riittdva veto savupiipun aiheuttaman luonnonvedon kanssa savukaasujen
johtamiseksi ulos (Huhtinen 2013, 43).

Yleisimpid hiukkasten lisdksi vahennettdvida paastdja ovat SOz- ja NOx- paéstot
(Vakkilainen 2017, 45). Rikkip&astojé voidaan hallita esimerkiksi kuivalla, puolikuivalla

tai mark&dmenetelmalld. Kuivassa menetelméssa kuivaa kalsiumhydroksidi tai
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natriumbikarbonaatti sorbenttia syotetéan tulipesaan tai savukaasuvirtaan ennen suodinta.
Puolikuivassa ja markamenetelméssa ennen suodinta on erillinen reaktori, jossa

savukaasuihin sekoitetaan kalsiumpohjaista ainetta ja vettd. (Raiko et al. 2002, 350-352)

Typpipééstojen hallinnassa voidaan kayttdd SNCR- (Selective Non-Catalytic Reduction)
tai SCR-systeemid (Selective Catalytic Reduction). SNCR-jarjestelmassa ammoniakki-
vesi sekoitusta tai ureaa ruiskutetaan suoraan tulipesaan. Jérjestelma& varten tarvitaan
omat putkistot, venttiilit, suuttimet kuten my6s ammoniakkitankit ja pumput. SCR-
jarjestelmassa ammoniakki-vesi  sekoitusta ruiskutetaan savukaasuihin  ennen
katalysaattoria. Katalysaattori voi sijaita savukaasukanavassa ekonomaiserin alueella (n.
300-350 °C asteessa) tai suotimien jalkeen n.220C asteessa. Suotimia ennen oleva
katalysaattori on altis savukaasujen epédpuhtauksille ja ndin ollen tyypillisesti
lyhytikdisempi. Suotimen jélkeen oleva taas tarvitsee usein erillisen lammaonsiirtimen
savukaasujen lammittdmiseksi ja jadhdyttamiseksi riittdvan alhaiseksi enne ulos
johtamista. (Huhtinen et al. 2000, 260-261)

Syottovesitankin, johon lauhde- ja lisdvesi johdetaan, on vesi-hdyrypiiriin vesivarasto
seka toimii samalla syottoveden esilammittimend ja erottaa liukenevia kaasuja (Huhtinen
et al. 2013, 23). Tankin jalkeen syottovesi paineistetaan syéttévesipumpulla ja johdetaan
ekonomaiserille. Ekonomaiserilta lahelle hoyrystymislampdtilaa lammitetty syéttovesi

johdetaan kattilan yldosassa sijaitsevalle lieridlle. (Huhtinen et al. 2000, 113)

Lierion tarkoitus on erottaa hoyrystimiltd tulevasta hoyrystd vesipisarat, varastoida
kylldista vettd sekd puhdistaa kattilavetta ulospuhalluksella. Vesi johdetaan suuria
laskuputkia pitkin kattilan alaosaan jakotukeille, joilta se jaetaan edelleen tasaisesti
hoyrystinpinnoille. Hoyrystinpintoina toimivat tulipesdn seindmien yhteen hitsatut
evéputket. Lampod siirtyy tulipesdstd seindmiin, jossa vesi hoyrystyessaan nousee
tiheyserosta johtuen hoyrystinputkia pitkin ylospdin. Kattilan yldosassa vesihoyry
kootaan ensin kokoojatukeille ennen takaisin lieriodn johtamista. (Huhtinen et al. 2000,

113-118) Hoyrystinpintoja voi olla tulipesén seindmien lisdksi myos esimerkiksi arinalla,



19

savukaasukanavien seindmind seka savukaasukanavassa erillisind lammonsiirtimina.
(Huhtinen et al. 2013, 38) (Huhtinen et al. 2000, 117-118)

Tulistimilla kylldisen hoyryn lampdétilaa nostetaan tulistamalla se suunnitteluarvoihin
savukaasujen lampoa hyvaksikdyttden. Tulistimien rakenne ja sijoittelu riippuvat
padasiallisesti Kattilatyypistd ja toiminta-arvoista. Tulistimet ovat Kkuitenkin
putkilammonsiirtimid  ja  sijaitsevat  tyypillisesti  tulipesan  yl&osassa ja/tai
savukaasukanavassa. (Vakkilainen 2017, 126-129) Tulistimet jaetaan usein priméaari-,
sekundadri- ja tertiddritulistin putkipaketteihin. Primaaritulistin on savukaasuvirtaukseen
nahden viimeisend alhaisimmissa lampotiloissa ja sekunddéri taas ensimmaisend
korkeimmissa lampdtiloissa. Tulipesassa sijaitsevilla tulistimilla [amp6 siirtyy ainakin
osittain sateilylammonsiirtona. Ensimmaéisen tulistinvaiheen jalkeen
sateilylammonsiirron osuus pienenee voimakkaasti ja padasialliseksi lammaonsiirroksi
muuttuu konvektio. Kyllainen héyry saapuu ensimmaéisena priméaaritulistimille, jossa se
virtaa vastavirta tyyppisesti sekundaaritulistimille ja edelleen seuraavalle vaiheelle.
Tulistinvaiheiden vélissa hoyry kootaan jakokammioihin ja edelleen yhdysputkiin, joissa
vesiruiskuilla  sdadetddn tulistuslampdétilaa. Etenkin  suuremman  kokoluokan
kattilalaitoksilla voidaan kayttaa myos valitulistimia, joissa turbiinilla osin paisunut
hoyry tulistetaan uudelleen. Vlitulistimet ovat rakenteeltaan muiden tulistimien kaltaisia
ja sijaitsevat usein muiden tulistinvaiheiden vélissa tai jalkeen. Tassa tydssa
kasiteltdvassa kokoluokassa ei ole kuitenkaan tyypillisesti valitulistusta. Viimeiselta
tulistinvaiheelta hoyry johdetaan lopulta turbiinille, prosessihdyryksi ja/tai esimerkiksi
kaukoldmmaonsiirtimelle. (Huhtinen et al. 2000, 188-191)

Etenkin kiinteéta polttoainetta poltettaessa syntyy myos runsaasti tuhkaa, joka on peraisin
padasiassa polttoaineen palamattomista osista. Tuhka luokitellaan usein pohjatuhkaksi ja
lentotuhkaksi. Pohjatuhka jaa tulipeséddn ja se poistetaan arinalla olevista aukoista.
Lentotuhka l&htee savukaasujen mukaan, jolloin sitd poistetaan savukaasukanavien
pohjalla olevien suppiloiden kautta, seka hiukkassuotimilta (Huhtinen et al. 2013, 37).
Kattilasta poistettu tuhka kootaan tuhkakuljettimille, joilla se kuljetetaan edelleen

tuhkakontteihin tai siiloihin. Etenkin pohjatuhka on usein hyvin kuumaa, jolloin on syyta
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kayttadd jadhdytettyja kuljettimia. Tuhkajérjestelmé voi sisaltdd myos erilaisia erottimia
riippuen tuhkan koostumuksesta sek& sen laatuvaatimuksista. Tuhkajérjestelmat voivat
olla myos erillisi& eri tuhkalaaduille. (Vakkilainen 2017, 160-162, 224-226)

Tuhkaa ja muita epdpuhtauksia keraantyy savukaasuvirran mukana myos lampdpinnoille
ja seindmille. Tuhkakerros heikentda lammaonsiirtoa ja voi aiheuttaa korroosiota, jolloin
sitd on syytdpoistaa lampopinnoilta. Tyypillisesti putkildmmonsiirtimille k&ytetadén
nuohoimia, jotka puhaltavat korkeapaineisella hoyrylla likakerroksen pois.
Nuohoinjdrjestelma vaatii omat putkistot, venttiilit ja kondenssinpoistojérjestelmét.
Myaoskin erilaisia mekaanisia jarjestelmid, kuten kuulanuohousta, voidaan kéayttaa.
(Huhtinen et al. 2000, 214-220)

Automaatiojarjestelmalld saadetadn ja hallitaan kattilan eri prosesseja, kuten polttoaineen
ja palamisilman syo6ttoa seka vesi-hoyrypiirid. Automaatiojarjestelmaén kuuluu muun
muassa instrumentointi, jolla mitataan vallitsevaa tilaa, sekéd sahkoistys, jonka avulla
toimilaitteita voidaan ajaa. Tamén liséksi on vield ohjausjarjestelmat (DCS, distributed
control system) ja operointiasemat, jotka vastaavat saato ja ohjauslogiikasta. Automaatio,
séhkoistys ja instrumentointi (AEI, Automation, electrification and instrumentation)
onkin oleellinen osa kéytdnndssé jokaista jarjestelmad ja laitetta, jotta kattilaa voidaan
ajaa tehokkaasti ja turvallisesti. (Vakkilainen 2017, 260-268)

Laitteiden ja jarjestelmien liséksi kattilalaitokseen kuuluu myos kattilarakennus seké
naihin  liittyvat kannakoinnit, tuennat, tasot ja muut terdsrakenteet. Itse
héyrystinputkiseindmistd ja arinasta koostuva painerunko on usein suurin merkittava
tekija kannakointia ja tuentaa suunnitellessa. Kattilat jaetaankin tyypillisesti alhaalta tai
ylta tuettuihin kattiloihin. Pienemman kokoluokan kattilat ovat tyypillisesti alta tuettuja,
jolloin kattila lepdd maata tuettuna kannakkeiden p&élld. Suuremmat Kattilat taas
tyypillisesti roikkuvat ylhaalta kannatuspilarien tukemista primaéaripalkeista sekd naiden
tukemista  pienemmistd  sekund&aripalkeista.  Palkeista  kuormat  roikkuvat
ripustuntankojen varassa. Molemmissa tapauksissa Kkattilaa on syyta tukea kuitenkin

my06s koko kattilapituudelta kehyspalkeilla (Kuva 2.3), jottei pd&se syntymaéan suuria
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rasituspisteitd. Tuennassa on otettava huomioon myds muun muassa lampdlaajenemisista
aiheutuvat muutokset. (Huhtinen et al. 2000, 186-188) (Vakkilainen 2017, 274)

Kuva 2.3 Putkiseinan tukirakenne (Huhtinen et al. 2000, 187)

Kaikki kuumat pinnat tulee myos suojata ja eristad noin 50 °C tavoite pintalampdétilaan.
Eristeen péélle asennetaan tyypillisesti alumiinista tehdyt levyt helposti siistind
pidettavaksi pinnaksi. (Vakkilainen 2017, 280)

Voimakattilan jarjestelmien huollettavuuden ja yllapidon kannalta tarkeita rakenteita ovat
myos erilaiset hoito- ja huoltotasot. Naitd tasoja ja rakenteita on oltava useita sopivilla eri
korkeustasoilla, jotta jokaista tarvittavaa jarjestelmé&a ja laitetta on mahdollista huoltaa ja
tarkistaa. Osa huolto- ja tarkistusrakenteista on tyypillisesti purettavia tai siirrettavia.
(Vakkilainen 2017, 279-281)

Voimalaitoksen laitteet ja jarjestelmat ovat tyypillisesti kattilarakennuksen suojaamana,
mutta etenkin leudoissa ilmastoissa on myods hyvin tavallista, ettd kattilarakennukseen
rakenneta seinid. Talloin sééstytédéan osilta rakennuskustannuksilta mutta toisaalta huolto

kustannukset voivat nousta ja huomiota on Kiinnitettdvd tarkemmin muihin
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ympdristdolosuhteilta suojaaviin jarjestelmiin ja rakenteisiin. (Kitto ja Sultz 2005, 23-8)
Kaikissa rakenteissa on myos otettava huomioon mahdolliset ymparistd tekijat kuten
tuuli- ja maanjdristyskuormitukset. (Kitto ja Sultz 2005, 19-4)

2.2 Mitoitustekijoita

Jarjestelmien mitoituksessa oleellisena tekijand on suunnitellut toiminta-arvot kuten
tehot, lampotilat ja paineet. Alueelliset standardit ja muut maaraykset asettavat omat
vaatimuksensa ja reunaehtonsa esimerkiksi materiaaleille ja pééastoille. (Kitto ja Stultz
2005, 19-3;19-8) Yleisesti kéaytetyt standardit ovat eurooppalainen EN tai amerikkalainen
ASME (American Society of Mechanical Engineers) (ANDRITZ PB 2018).

Kapasiteettia kuvaavat toiminta-arvot kuten polttoaine- ja hdoyryvirrat maaradvat
laitteiden maaraa ja kokoluokkaa. Suunnitellun tehon ja hdyryvirran liséksi polttoaineella
on erittdin suuri vaikutus, silld sen koostumus maéraa lampdarvon, polttotekniset
ominaisuudet, savukaasujen ja tuhkan méarat sekd koostumukset ja néin ollen vaikuttaa
vahvasti niin kapasiteettisiin kuin myos laatutekij6ihin. (Kitto ja Stultz 2005, 19-3;19-4)
Polttoaineen laatu vaikuttaa myos kattilatyypin ja konseptin valintaan. Etenkin takavedon
suhteen on kiinnitettdva erityistd huomiota. Kapasiteettisten tekijoiden liséksi etenkin

hoyryn lampdatilalla ja paineella on suuri vaikutus mitoitukseen (Vakkilainen 2017, 61).

Laitos mitoitetaan halutun normaalin ajotavan mukaisen mitoituspisteen mukaan, mutta
usein vaaditaan myo0s, ettd laitoksella voidaan ajaa poikkeavan ajotavan mukaan
esimerkiksi erilaisella polttoainekoostumuksella ja/tai osakuormilla. Talldin laitteet ja
jarjestelmat on suunniteltava niin, ettd ne mahdollistavat myds ndma tayttaen edelleen
myos laatu ja turvallisuusvaatimukset. Hyotysuhteesta joudutaan kuitenkin tallgin usein
tinkimé&an. (Kitto ja Stultz 2005, 27-2;27-3, 37-1;37-3)

Lampopinnat

Yleisesti ottaen lampopinnoilla suunnittelulampdtila maaréa kaytettdvan materiaalin ja
suunnittelu paine taas seindmapaksuuden (Vakkilainen 2017, 61-62). Virtausmaarat taas

kasvattavat poikkipinta-aloja (putkikokoja) ja putkimé&&rdd. Toisaalta virtausnopeutta
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kasvattamalla voidaan kasvattaa virtausmaéria ilman ettd putkikokoa tai maaraa tarvitsee
kasvattaa, mutta tdssé on kuitenkin otettava huomioon myo6s painehadviot. (Huhtinen
2013, 86) (Vakkilainen 2017, 102-104) Materiaalivalinnoissa on lampétilan ja paineen
lisaksi toki otettava huomioon myds muut tekijat kuten eroosio- ja korroosioriskit.
Tallaisia ovat esimerkiksi savukaasupuolen korkeat alkalipitoisuudet. (Kitto ja Stultz
2005, 7-20;7-23)

Tulipesan dimensioihin ja nain ollen my6s esimerkiksi putkien pituuksiin vaikuttavat
lamp0o- ja palamistekniset seikat. Tavoitteena on saavuttaa sopiva savukaasujen tulipesan
loppuldampdtila.  Loppulampdtila  voidaan laskea esimerkiksi  poikkipinta- ja
tilavuusrasitusten avulla Blokhin-menetelmalld. Loppulampétilassa on otettava
huomioon my6s tuhkan kayttaytyminen. Etenkin tuhkan sulamislampdtila
sintraantumisen varalta on huomioitava. Kattilankorkeuteen vaikuttaa muun muassa
polttoaineen lampoéarvo ja tarvittava viipymisaika. Lampotilalla on myds vaikutusta
syntyviin - NOx- ja SOyx -péastoihin. Lisédksi on otettava huomioon muut
lammaonsiirtopinnat, mutta erityisesti seuraavana tuleva tulistusvaihe. Merkittavad on
etenkin tulistinmateriaalin lampdokestavyys seka haluttu tulistuslampotila. Tyypillisesti
tulipesén hoyrystinputkien materiaali on hiiliterdstd mutta suuremman korroosioriskin
tapauksessa esimerkiksi jatteen poltossa voidaan kayttdd ruostumatonta terasputkea tai
pinnoitetta. (Vakkilainen 2017, 116-117, 121)

Tulistimien l&mpotekninen mitoitus seuraa samoja periaatteita kuin hoyrystimienkin.
Tulistimilla 1amp6 siirtyy kuitenkin kaasusta kaasuun, jolloin lammaonsiirto ei ole niin
tehokasta ja lampokuormat sekd putkilampétilat kasvavat suuremmiksi. Tasta johtuen
tulistinmateriaalit ovat usein huomattavasti kalliimpia seosterdksid. Etenkin
savukaasuvirtauksen ndkokulmasta ensimmaisend tulevat tulistinvaiheet, jotka ovat usein
ainakin osittain sateilytulistimia, saavat korkean lampdkuorman. Savukaasuvirrassa
ensimmaisilla tulistinvaiheilla on my6s suurempi korroosioriski johtuen savukaasujen
epdpuhtauksista, mik& pitdd ottaa huomioon materiaali ja seindmdapaksuutta
suunniteltaessa. (Vakkilainen 2017, 126-129, 170-171) Etenkin tulistimilla paineella on

suuri vaikutus materiaalivalintaan, silla lampdtilan kasvaessa materiaalin kestavyyden
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kannalta myo6tolujuutta  tarkedmmaksi  tekijaksi  muodostuu  virumislujuus.
Runsasseosteisilla ~ materiaaleilla  on  korkeammat  virumislujuudet, jolloin
seindmapaksuudet jaavat usein ohuemmiksi ja materiaalia tarvitaan vahemman. Y leisesti
paineen  kasvaessa  runsasseosteiset materiaalit  tulevatkin  niukkaseosteisia
edullisemmiksi. Kokonaiskustannuksissa itse materiaalikustannusten lisdksi merkitseva
tekijd on myo6s valmistuskustannukset (Huhtinen 2000, 191-193). Runsasseosteiset
materiaalit ovat usein my0ds vaikeampia kasitell&, jolloin materiaalikustannusten lisaksi

my0s valmistuskustannukset voivat olla korkeampia. (Vakkilainen 2017, 175)

Ekonomaiserit ovat paineenalaisista osista alhaisimmissa lampdtiloissa, jolloin pystytaan
kayttdmaan edullisia hiiliterdksia. Matalassa lampdétilassa on kuitenkin Kiinnitettava
huomiota matalalampdtilakorroosioon. L&mmaonsiirron  tehostamiseksi  kaasupuolen
lammonsiirtopinta-alaa voidaan kasvattaa rivoittamalla putkisto. Tama véhent&a
tarvittavaa putkipituutta ja ekonomaiserin tarvitsemaa tilaa mutta toisaalta kasvattaa
valmistuskustannuksia. Rivoitetut putket my6s likaantuvat helpommin, jolloin
nuohoukseen on kiinnitettdvd enemméan huomiota. Ripoja ei tastd syystd kaytetd usein
runsaasti tuhkaa sisaltavilla polttoaineilla. (Vakkilainen 2017, 171-172)

lImanesilammittimilla ei myodskéan esiinny korkeita lampotiloja eivatkd ne ole
paineenalaisia osia, joten materiaaleina voidaan kayttaa edullista hiiliterastd. Matalassa
lampotilassa  kuitenkin  kiinnitettdvd huomiota, ettei happokasteen alitus aiheuta
korroosiota. Rekuperatiivisessa terasputki luvossa valmistuskustannukset ovat matalat,
mutta matalan lammaonsiirtokertoimen vuoksi kokonaisputkipituus, tarvittava tila ja
materiaalin méaara saattavat kasvaa suureksi. (Huhtinen 2000, 196-197) Tallaisen luvon
lampdpinta voikin kattaa yli puolet koko kattilan lampdpinnasta. (Vakkilainen 2017, 172)
Tyypillisesti palamisilmaa |&mmitetd&n matalapainehdyrylld (hdyryluvo) ennen
ilmanesilammitint& happokastepisteen vélttdmiseksi. Tdmé on tarpeellista etenkin, jos on
tarve ajaa pienilla kattilakuormilla. Rakenteeltaan hoyryluvo on rivoitetun putkiluvon
kaltainen mutta tarvitsee lisaksi hoyryn valiottoputkiston sekd lauhdelinjan. (Kitto ja
Stultz 2005, 20-9)
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Ilma- ja savukaasujarjestelma

IImajarjestelmien mitoitukseen vaikuttaa oleellisesti polttotavan lisaksi kaytetty
polttoaine, silla sen alkuainekoostumus madrittad tarvittavan palamisilma maérén. Taman
lisaksi on otettava huomioon pdaastdjen muodostuminen palamisilman méérassa ja
vaiheistetussa ilman sy6tossé. (Raiko et al. 2002, 34-39, 318-319)

Savukaasu puolella ei ole tyypillisesti korkeita paineita, joten rakenteet ovat suhteellisen
kevyitd ja yksinkertaisia. Riittdvd virtausala on kuitenkin taattava ja virtausolojen

vaikutus lammonsiirtoon huomioitava.

Paastojen hallintajarjestelmat ovat térkeimpid mitoitettavia jarjestelmia. Etenkin
hiukkaspaastoihin on kiinnitettdva huomiota. Savukaasun ja lentotuhkan maara ja
ominaisuudet, jotka ovat riippuvaisia polttoaineen tuhkaominaisuuksista ja polttotavasta,
seka paastotavoitteet vaikuttavat suodattamien mitoitukseen.

Letkusuotimella  paastdan  tyypillisesti  korkeampaan  erotusasteeseen  kuin
séhkasuotimella. Sahkdsuodin on tyypillisesti investoinniltaan hieman kalliimpi mutta on
toisaalta kayttokustannuksiltaan alhaisempi. (Kitto ja Stultz 2005, 33-2;33-12)
(Vakkilainen 2017, 160-162) Valintaan vaikuttaa taloudellisten ja mitoitustekijoiden
lisaksi  tavoitellut  hiukkaspaastorajat ja  mahdollisten  muiden  paastdjen
hallintatekniikoiden yhteensopivuus seké asiakkaan mieltymykset. Mikéli on tarpeen
poistaa hiukkasten lisaksi lisdainesy6tolla myos happamia kaasuja kuten SO> ja HCI, niin
kaytetdan yleisesti letkusuodinta. Savukaasujen koostumus yhdessé tavoiteltujen

paastorajojen kanssa maaraa tarvitaanko muita paastojenhallinta jarjestelmié.
Polttoaine ja tuhkajarjestelmat

Polttoainejarjestelmien mitoitukseen vaikuttaa l&hinna tavoitellun polttoainetehon ja
polttoaineen ominaisuuksien méaaraédma polttoaineen tarve. Polttoainetyyppien sopivuus

laitteille on huomioitava, sill& esimerkiksi kuori ei sovellu hyvin kaikille kuljettimille



26

voiden aiheuttaa polttoaineen sy6tdn tukkeutumisen ja kattilan alasajon. (Kitto ja Stultz
2005, 30-8) (Vakkilainen 2017, 227)

Polttoaineen ominaisuudet vaikuttavat myos oleellisesti tuhkajérjestelmien mitoitukseen,
silld polttoaineen sisaltdman tuhkan mééra vaikuttaa kuinka paljon sitd on myos
poistettava. Tuhkan sulamispiste vaikuttaa sen herkkyyteen sintraantua petimateriaalin
kanssa ja néin vaikuttaa oleellisesti my0ds petimateriaalin poistoon, seulontaan ja
takaisinkierratykseen. Téahan vaikuttaa toki myGs petimateriaalin  ominaisuudet.
(Huhtinen 2000, 158) Tuhkan siséltdmat haitalliset yhdisteet on myds huomioitava seké
vaatimukset lopullisesti poistettavalle tuhkalle esimerkiksi hydtykayttoa varten. (Kitto ja
Stultz 2005, 24-21)

2.3 Leijukerrospolton teoriaa

Leijukerrostekniikkaa on kéytetty jo 1930-luvulta l&htien petrokemiassa ja hiilen
kaasutuksessa. Ensimmaiset kaupalliset sovellukset kiinteille polttoaineille tulivat 1970-
luvulla. 1980-luvulta lahtien leijukattilat ovat alkaneet hallita markkinoita perinteisiin
arinakattiloihin verrattuna yli 10 MW kokoluokissa. Teknologia vakiintui ensimmaisend
Skandinaviassa biomassan ja Pohjois-Amerikassa bitumihiilen poltossa. (Vakkilainen
2017, 211)

Leijukerrostekniikka eroaa muista polttotavallaan, silla siind hyvéksikéytetdan leijuvaa
hiekkapetid, jota kutsutaan usein leijupediksi. Pedin ansiosta polttoaineen kuivuminen
nopeaa ja sekoittuminen tehokasta. Leijukerrospolton kaksi péatyyppia ovat
kerrosleijukattila ja kiertoleijukattila. Kattilatyypin valintaan vaikuttaa padasiassa
suunniteltu kokoluokka ja kéytetyt polttoaineet. BFB yleisesti kaytetty alle 100 MW
sovelluksissa ja CFB yli 50 MWe.

Leijukerrostekniikka on ideaalinen tapa polttaa metsa- seka sellu- ja paperiteollisuuden
sivuvirtojen biomassaa. Tekniikka soveltuu hyvin myds Kkiinteille biopolttoaineille,
joiden kosteuspitoisuus olla suuri ja lampdarvo matala. Pedin suuren lampdkapasiteetin

ansiosta tekniikka ei ole herkkd vaihteluille ja lampdtila pysyy tasaisen matalalla.
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Polttotekniikka soveltuukin hyvin erilaisille ja vaihteleville polttoainetyypeille ja
laaduille. (Vakkilainen, 2017, 211-212)

Leijukerrospoltossa palamisilma puhalletaan hienon hiekka- ja tuhkakerroksen eli pedin
lapi. llman virtausnopeutta kasvattamalla tarpeeksi petimateriaali nousee ja alkaa
kayttaytya fluidin tavoin. Tulipesan ldmpdtilaa nostettaessa kaasujen nopeudet kasvavat
entisestddn. Polttoaine syotetdadn tulipesan alaosasta kuuman petimateriaalin sekaan,
jonka kanssa se sekoittuu nopeasti. Polttoaineen osuus petimateriaalista on tyypillisesti
vain noin 1-5 massaprosenttia. Pedin suuren ldmpokapasiteetin ansiosta polttoaineen

kuivuminen on nopeaa ja syttyminen tapahtuu suhteellisen vakioidussa lampdtilassa.

Voimat, jotka vaikuttavat pedin kiintoainekseen, ovat painovoima, noste ja leijuttavan
valiaineen aiheuttamat otsavastusvoimat kuvan 2.4 mukaisesti. llman ollessa véliaineena

nosteen merkitys on kuitenkin haviavén pieni.

Kuva 2.4 Oikealla: partikkeliin vaikuttavat voimat ilman lukuun ottamatta otsavastusvoimia.
Vasemmalla: Partikkelien ryhmittymistd ja tyhjien tilojen eli kuplien muodostumista
(Vakkilainen 2017, 215)
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Kuva 2.5 Leijutusnopeuden vaikutus leijukerroksen paine-eroon ja virtaustyyppiin (Raiko et al.
2002, 492)

Kuvassa 2.5 on kuvattu pedin hiekkapartikkelien kayttaytymista kaasun virratessa pedin
lapi eri leijutusnopeuksille ja kaasun paineh&vi6 virtausnopeuden funktiona. Kiintopedin
tapauksessa kaasun painehavio on verrannollinen nopeuden nelidjuureen. Peti alkaa leijua
nopeuden kasvaessa. Nopeus, jolla muutos Kiintopedista leijuvaksi tapahtuu, on minimi
leijutusnopeus. Talldin otsavastusvoimat ovat yhtd suuret muiden voimien summan

kanssa, jotka vaikuttavat partikkeleihin. Minimi leijutusnopeus Ums lasketaan seuraavalla

yhtalolla:
— _Hs 2 dpps(pPg—pPs)g _
Uns v [J33.7 + 0'0408—u§ 33.7 1)
missa Ms on dynaaminen viskositeetti

ps on partikkelin tiheys
Mg on kaasun dynaaminen viskositeetti
dp on kappaleen halkaisija

pg 0N kaasun tiheys
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g on putoamiskiihtyvyys

Minimi leijutusnopeutta suuremmilla nopeuksilla painehavid pedin lapi pysyy vakiona
vastaten kiintopartikkeleiden painoa pinta-alaa kohden. Talloin otsavastusvoimat ylittaa

juuri ja juuri painovoiman. Painehavio pedin lapi lasketaan seuraavanlaisesti:
Ap = (pg — ps)(1 — e)gH )

missé ¢ on tyhjén tilan suhteellinen osuus pedissa

H on pedin korkeus

Leijutusnopeuden kasvaessa rajanopeutta Ut suuremmaksi Kiintedt partikkelit alkavat
erkanemaan pedistd. Leijutukseen voidaan ndin ollen vaikuttaa partikkelien koolla,
jakautumisella, tiheydell4, muodolla, leijutusnopeudella ja pedin tiheys jakaumalla
yhtéalén 3 mukaan. (Vakkilainen 2017, 213-216)

_ ’fdp(/’p_l’g)
Uy = 37 pela g 3)

misséa Cgq on otsavastuskerroin

Minimi leijutusnopeutta suuremmilla nopeuksilla ylimaardinen kaasu, joka tarvitaan
leijuttamaan petid, nousee pedin lapi kuplina. Tallaista systeemid kayttavia kattiloita
kutsutaan kerrosleijukattilaksi. Usein kaytetty termi on myo6s kuplapetikattila.
Kuplapedistd on selvasti erotettavissa taso, jossa peti loppuu. Kun leijutusnopeutta
kasvatetaan tarpeeksi (>2 m/s) selvasti erottuva pedin pinta havida ja pedin materiaalia
alkaa irtautua kaasuvirtauksen mukaan. Talldin petimateriaalia on Kierratettava takaisin
yllapitadkseen systeemid. Kiertoleijukattilan nimi perustuu juuri tdéhan petimateriaalin
suureen takaisin kierratykseen. CFB:ssd on useasti yli kaksi kertaa suurempi nopeus

tulipesan alaosassa kuin BFB:ssé ja petimateriaali on hienojakoisempaa. (1bid)
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2.3.1 Kerrosleijukattilat

Kuvassa 2.2 on esitetty BFB-kattilan poikkileikkaus kuva ja kuvassa 2.6 tulipesén alaosan
rakenteita ja jarjestelmid. Tulipesad koostuu yhteen hitsatuista evaputkista seké arinasta.
Tulipesan alaosan ja arinan putket on vuorattu tyypillisesti noin 2 m korkeuteen arinasta
tulenkestavalla massalla suojatakseen putkia eroosiolta seka auttaakseen yllapitdmaan
pedissa tarpeeksi korkea lampotila kosteilla polttoaineilla. Arina koostuu teréslevyyn tai
jaahdytysputkistoon hitsatuista suuttimista, joista petida leijuttavaa primaari-ilmaa
puhalletaan koko pedin alueelta. Arina on tyypillisesti ilma tai hoyrystinputkilla
jaahdytetty. (Vakkilainen 2017, 217-219) Pohjatuhka padsee poistumaan arinan pohjassa
olevista aukoista. Pohjatuhkan mukana poistuu myos runsaasti hiekkaa. Tuhka seulotaan
ja puhdistettu hiekka palautetaan petiin. Hiekkaa poistetaan lopullisesti myds tuhkan
mukana, jolloin my6s uutta hiekkaa on tuotava petiin. Tata varten tarvitaan myds omat

varastointi ja syottojarjestelmét.

Polttoaine syotetadn pedin paélle joko mekaanisesti tai pneumaattisesti syottotorvista.
Pneumaattista jarjestelméa kaytettdessa osa palamisilmasta syotetdan talloin samalla
tulipeséén. Polttoaine sekoittuu petimateriaaliin, jossa se kuivuu nopeasti ja haihtuvat
aineet haihtuvat ja nousevat ilmavirtauksen mukana pedista. Pedin ylapuolella, johon
sekundadri-ilma sy6tetéén, tapahtuu suurin osa haihtuvien palamisesta. Alhaisten NOx -
paastdjen saavuttamiseksi osa palamisilmasta jaetaan vield tertiddri-ilmaan, jonka syotto

tulipeséan tapahtuu suhteellisen ylhaalla kattilassa. (Vakkilainen 2017, 217-220)

Palamisen ja hiekkapedin lampdtilan hallitsemiseksi kaytetddn myos savukaasujen
takaisinkierratystd, jossa puhdistettua savukaasua otetaan savukaasupuhaltimen jélkeen
ja sekoitetaan primaéri-ilman sekaan kiertokaasupuhaltimen avulla. (Huhtinen et al. 2013,
42-43)
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Kuva 2.6 BFB tulipesén alaosan rakenteita ja jarjestelmia (Kitto ja Stultz 2005, 17-5)

BFB:ssd on tyypillista kayttdd myos kuormapolttimia, jotka sijaitsevat tulipesan
ylédosassa. Kuormapolttimilla voidaan tukea etenkin pienill& kuormilla kattilaprosessia.
Ké&ynnistysvaiheessa ennen Kkiintedn polttoaineen syottdmistd petimateriaali on
lAmmitettdvd kiintedn polttoaineen syttymislampoétilaan. T&tad varten tarvitaan
kaynnistyspolttimet, jotka ovat tyypillisesti alaspdin suuntautuvat kaasu- tai
Oljypolttimet. (Huhtinen et al. 2013, 37)
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BFB:n tulipesalle on tyypillista yldosassa savukaasun poistokanavan puolella sijaitseva
nokka, jonka seindmat ovat myodskin evaputkea. Nokan ylapuolella tulipeséssa sijaitsee
tulistimet tai osa niistd. Nokka suojaa tulistimia tulipesdn suoralta séteilylta.
Savukaasuvirtaukseen nédhden ensimmaisend tuleva tulistin tulee kuitenkin suunnitella
tyypillisesti ainakin osittain sateilytulistin tyyppiseksi. Taaempana tulipesan katosta
roikkuvat pystytulistimet ovat kuitenkin tyypillisesti konvektioon perustuvia. Osa
tulistinvaiheista voi sijaita myds savukaasukanavassa. BFB:ssé tulistin- ja muiden
lampopintojen jdrjestys ja sijoittelu mukailee muuten perinteistd l&mpopintojen
jarjestelyja.  (Vakkilainen 2017, 217) (Huhtinen et al. 2000, 188-190)
Korkealampdarvoisilla  polttoaineilla  voidaan  kayttdd my0s pedin  sisdisia

hoyrystinlammaonsiirtimid tai tulistimia. (Koorneef et al 2007 s.25)

Hiukkas- ja muiden paastojen hallintaan sekd muihin savukaasujarjestelmiin patee myos
samat periaatteet kuin muissakin Kattilatyypeissa. Kuitenkin etenkin NOy -paasttt ovat
leijukerrospoltossa luonnostaan alhaisemmat, jolloin raskaita jarjestelmid néita varten ei
valttamatta tarvita. Myos rikkipaastojen hallinta on helppoa, silla leijukerrospoltto
mahdollistaa kalkkikiven syoton tulipesadn, josta kalkkikiveen sitoutunut rikki poistuu
pohjatuhkan mukana. (Huhtinen et al. 2013, 36) (Vakkilainen 2017, 2018)

2.3.2 Kiertoleijukattilat
Tama tyo keskittyy padasiassa BFB ratkaisuihin, joten CFB-tekniikkaa kayddan 1api vain

hyvin pintapuolisesti ja keskittyen suurimpiin eroavaisuuksiin. CFB:n eroavaisuudet
johtuvat padasiassa siitd, etta leijutusilman virtausnopeutta kasvatetaan niin, etta suuri
maard petimateriaalista tempautuu virtauksen mukaan. T&ta varten petimateriaalin ja

polttoaineen on oltava hienojakoisempaa kuin BFB:ssa. (Vakkilainen 2017, 220-221)

Savukaasuvirtauksen mukaan l&htenyt petimateriaali erotettava virtauksesta tulipesén
jalkeen. T&han on kaytetty tyypillisesti joko syklonia tai u-palkki erotinta, joista sykloni
on selvasti yleisempi ratkaisu. Syklonissa savukaasut joutuvat pyorivaan liikkeeseen
jolloin tihe&mpi kiintoaines ajautuu ulkoreunalla ja kulkeutuu syklonin seindmid pitkin

alas. Savukaasut taas nousevat syklonin keskeltd lahtevaa putkea pitkin eteenpdin
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savukaasukanavaan. Joissain tapauksissa syklonia voidaan kayttda myods lampdpintana
(Huhtinen et al. 2013, 98) (Kitto ja Stultz 2005, 17-9). Syklonin jalkeen savukaasuvirtaus
noudattelee normaalia lammaonsiirtimien ja savukaasujérjestelmien jérjestelyd. Kuvassa

2.7 on esitetty tyypillinen kiertoleijukattilan poikkileikkauskuva.

Kuva 2.7 CFB-kattilan poikkileikkauskuva (ANDRITZ AG 2018)

Kiintoaines, joka siséltdd hiekan lisdksi tuhkaa ja palamattomia, kerdtdan syklonin
pohjalta polveen (loop seal), josta se palautetaan takaisin pedin pohjalle. (Vakkilainen
2017, 221-222) Hiekanpalautuksessa voi olla myds hiekkalammdnsiirrin, jota voidaan
kayttdd hoyrystamiseen ja tulistukseen. Sen liséksi, ettd hiekkaldmmonsiirtimella
pystytdén ottamaan lampoa talteen, silld voidaan myos hallita petilampdétilaa. Suurissa
kattiloissa osa hdyrystin ja/tai tulistinpinnoista voi olla Kattilan yldosan seinalla
sijaitsevana niin kutsuttuna wing wall -lammonsiirtimend. (Basu 2015, 73, 77)
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Tulipesa muodostuu BFB:n tavoin yhteen hitsatuista evéputkista, jotka ovat tulipesan
alaosasta vuorattu. Suuremman leijutusnopeuden takia tulipesan poikkileikkaus pinta-ala
on kuitenkin pienempi kuin BFB:ssa. Tulipesdn alaosa on myoskin tyypillisesti
kartiomainen, jolloin arinan poikkipinta-ala on muuta tulipesédd huomattavasti pienempi.
(Vakkilainen 2017, 222)

Polttoaineen syottd toimii samalla periaatteella kuin BFB:ssékin, mutta CFB:ss&
polttoainetta voidaan syottda myos syklonilta palaavan petihiekan joukkoon, jolloin se
sekoittuu hyvin petimateriaalin kanssa. My6s priméari- ja sekund&éri-ilman noudattaa
samoja periaatteita. (Vakkilainen 2017, 223)

Paasttjen hallinta toimii samalla tavalla kuin BFB: ssakin. Tosin CFB:ssa paastaan
alempiin  ja tasaisempaan lampotilajakaumaan, jolloin  NOyx —pddstét ovat
kerrosleijupolttoakin maltillisempia ja olosuhteet kalkkikiven ja rikin véliselle reaktiolle
ovat myoskin suotuisammat. Huolimatta hiukkasten erottamisesta syklonilla etenkin
hienompijakoisemman hiukkasten maara savukaasuissa on usein suurempi, mika taytyy
ottaa huomioon lentotuhkan hallinnassa. (Vakkilainen 2017, 221, 224)
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3 PROJEKTIEN KUSTANNUSARVIOINTI

Voimakattiloiden markkinat ovat projektiluontoisia. Projektille on useita eri maaritelmia

ja yksi niista Artto et al. (2006, 26) mukaan on:

Projekti on ennalta maaritettyyn paamaaraan tahtaava, monimutkaisten ja toisiinsa
liittyvien tehtédvien muodostama ajallisesti, kustannuksiltaan ja laajuudeltaan rajattu

ainutkertainen kokonaisuus.

Projektilla on néin ollen padmaaré, aloitus- ja lopetuspaivaméaéara sekd paamaara varten
luotu tyo6- ja resurssirakenne. Maaritelma sopii hyvin myos voimakattilaprojekteille, jossa
paaméaérand on valmis ja toimiva Kattilalaitos. Toimittajan nékokulmasta katsottuna
projektin voidaan nadhda alkavan, kun asiakkaalta on saatu tarjouspyynto ja loppuvan kun
voimakattila on luovutettu asiakkaalle. Asiakkaan ndkokulmasta tdma on vain projektin
yksi vaihe ja koko projektin voidaan ndhda alkavan jo aikaisemmin asiakkaan liikeideasta
tai tarpeesta. Kuvassa 3.1 on esitetty projektin vaiheiden karkea jaottelu. (Artto et al.
2006, 24-27)

Investointiprojekti (asiakkaan/ftilaajan nakdkulma)

Ideointi ja Projektin toteutus, !
valmistelu toimituksen valvonta Kayttd
Tilaus ICayttdonotto
Sopimus Luovutus
Markkinointi L Kaytiin
ja myynti Projektin toteutus tukeminen

Toimitusprojekti (projektitoimittajan nakdkulma)

Kuva 3.1 Projektin vaiheet asiakkaan ja toimittajan ndkdkulmasta (Artto et al. 2006, 50)



36

Projekti voidaan usein myos pilkkoa osaprojekteiksi tai vaiheistetuksi prosessiksi.
Esimerkiksi toimittajan nakokulmasta voimalaitosprojekti voidaan pilkkoa myynti-,
suunnittelu-, rakennus- ja kayttéonottoprojekteiksi. Osaprojektit eivat kuitenkaan ole
taysin irrallisia toisistaan ja ne esiintyvatkin usein paallekkéin. Tassa tydssa keskitytaddn
toimittajan ndkékulmasta myyntiprojektivaiheeseen, silld hinnan arviointi on keskeinen

osa voimalaitosprojektin myyntity6ta.

Voimalaitosprojektia ja projektin osia varten luodaan my6s omat projektiorganisaatiot,
jotka vastaavat projektien padmadriin pé&semisestd. Suunnitteluvaiheessa yleisesti

maadritelld&n kuinka paljon ty6- ja muita resursseja kullekin kokonaisuuksille on varattu.

Projektinhallinnan onnistumiseksi on oleellista osata jakaa projektit hallittaviksi
kokonaisuuksiksi. Etenkin suurissa rakentamis- sekd tutkimus ja kehitysprojekteissa
lagjalti kéytetty tyokalu on projektiositus, Work Breakdown Structure (WBS)
(workbreakdownstructure.com 2019). WBS on sekd projektinhallinnan malli, etta
mitoitustydkalu, jolla voidaan edistda suunnittelua ja seurata toteutusta. Toimien ndin
my0s tdarkednd apuna kustannusarvioinnissa ja budjetoinnissa sek& myos tarjouksen
laatimisessa. (Artto et al. 2006, 112-113)

Tyd ositetaan tyypillisesti ylhdéltd alaspéin, niin ettd ylimpand on projektin tuote.
Toteutus jaetaan tehtdvakokonaisuuksiin, tehtdvakokonaisuudet pienemmiksi osiksi ja
edelleen yksittdisiksi tyOpaketeiksi ja tehtaviksi muodostaen lopulta koodinumeroidun
hiearkkisen jarjestelman. (Ibid) (Martinelli ja Milosevic 2016, 126-127) WBS osituksen
tarkeimpana sédantona voidaan pitad 100%-saantdd, jonka mukaan ylempi taso sisaltaa
aina kaiken laajuuteensa sisaltyvat toimitukset, jotka on jaettu sen alemmille tasoille.
Paras tapa tdmén saavuttamiseksi on madrittdd elementit suunnitellun tuloksen
perusteella. Ositusrakenteen tulee olla helposti hallittava ja tyOpakettien toisistaan
mahdollisimman riippumattomia. (Taylor 2009, 4-6) Jokainen WBS-elementti tulisi
sisaltaa tyon laajuuden, aikajanteen, kustannukset ja budjetin sek& vastuuhenkilon. (Artto

et al. 2006, 113) WBS-rakenne linkittyy myos organisaatiorakenteeseen ja onnistuneesta
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osituksesta selvidd myos projektin toiminnallinen jako ja organisaation vastuualueet
(Kuva 3.2). (Karri ja Uusi-Rauva 2003, 7)

Tyon ositus ell WBS

| |

I_Iﬁl_l_l

Yrityksen — |- = M-
organisaatlo- : ; — :
rakenne Nl s |-

ell 0BS

T T T

Tybpaketit

Kuva 3.2 WBS-rakenteen liittyminen yrityksen organisaatiorakenteeseen (Artto et al. 2006, 143)

Projektisosituksen pienintd ajallisesti ja kustannuksellisesti arvioitavaa ja seurattavaa
elementtida kutsutaan tyopaketiksi (Work Package). Tyopaketin laajuus tulisi olla
sellainen, ettd sen valittdmat kustannukset, esimerkiksi materiaali- ja tyokustannukset,
voidaan  madrittdd  suhteellisen  helposti.  Vililliset  kustannukset  kuten
hallintokustannukset ovat tdssa mielessd hankalia, silld niitd ei voida valttdmatta
mielekkaasti kohdentaa tiettyyn tehtdvaan tai tyopakettiin. Nama késitellaankin usein
omina erindan. (Karri ja Uusi-Rauva 2003, 8) VVoimakattilaprojektille tydpaketteja voivat

olla esimerkiksi layout suunnittelu ja sy6ttovesiputkisto.

3.1 Projektien kustannusarviointi ja mallintaminen

Voimakattiloiden kaltaisten investointi- ja toimitusprojektien kustannussuunnittelu ja

arviointi  eroavat  merkittdvasti  perinteisestd  tuotantoteollisuudesta.  Yksi
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merkittdvimmista eroista on, ettd vaikutusmahdollisuudet projektin kustannuksiin
heikkenevét voimakkaasti projektin edetessd. Suurimpiin osiin investointipadtoksistéa
sitoudutaan jo heti projektin alkuvaiheessa sopimusta allekirjoitettaessa. Kustannukset
toteutuvat kuitenkin vasta myéhemmin projektin edetessa. Muutoksia on toki mahdollista
tehdd myodhemminkin, mutta tyypillisesti mitd suurempi muutos on Kyseessa ja mita
my6hemmin se tehdadn niin sitd suuremmat ovat lisdkustannukset. (Artto et al. 2006,
151-153)

Projektikustannusten kannalta tarkeimmaét paatokset tehdaankin projektin alkuvaiheessa.
Toimittajan nékokulmasta projektin laajuuden hyvaksyminen ja investointipaatokset
luovat rajat tuleville kustannuksille. Kustannusten arviointi onkin projektin menestyksen
kannalta elintarke&d. Kustannusten aliarviointi tarjousvaiheessa voi johtaa liian alhaiseen
myyntihintaa ja tappiolliseen projektiin. Liian korkea kustannusarvio saattaa taas johtaa

lilan korkeaan myyntihintaan ja projektin tarjouskisan haviamiseen. (Ibid)

On siis luontevaa, ettd organisaatio pyrkii  mahdollisimman tarkkaan
kustannusarviointiin. Kuitenkin kuten Karri (s.33-34) toteaa, kustannusarviointia tulee
tarkastella myds kustannus-hyoty ndkokulmasta. Mité tarkempaan arvioon pyritdn sita
enemman se usein kustantaa ja vie aikaa. Arviota tehdessa onkin jarkevaa vertailla arvion
tekemisen kustannuksia ja epatarkkuudesta mahdollisesti aiheutuviin kustannuksiin seka

huomioida mihin tarkoitukseen kyseinen arvio on.

Kustannusarvioita tehd&an usein projektin eri vaiheissa eri tarkoituksiin. Kirjallisuudessa
arvioita voidaan luokitella esimerkiksi saavutettavan tarkkuuden ja kayttotarkoituksen
perusteella. AACE international (Association for the Advancement of Cost Engineering)

jakaa kustannusarviot kolmeen tai viiteen luokkaan luokkaan seuraavanlaisesti:

1. Suuruusluokka-arvio (Order of Magnitude Estimates)

Alustavien arvioiden on todettu olevan -30...+50%. Arvioiden laatimisen

perustana kdytetdan aikaisempien samankaltaisten projektien tietoja.
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2. Budjettiarvio (Budget Estimates)

Arvion tarkkuus on -15...430%. Arvion tekemiseksi tiedossa on oltava

laitoksen layout, virtauskaaviot ja paalaitteisto.

3. Lopullinen arvio (Definitive Estimates)

Arvion tarkkuus on -5...+15%. Tiedossa on tehdasalueen jarjestelyt, tekniset
yksityiskohdat ja periaatteelliset piirustukset.

Kustannusarvioita voidaan laskea useammalla eri menetelmalld, jotka voidaan jakaa
esimerkiksi kapasiteetti-, rakenne- ja maaralaskenta menetelmiin. Menetelmien sopivuus

riippuu tavoitellusta tarkkuudesta seka kaytettavista lahtotiedoista.

Kapasiteettimenetelmét perustuvat tyypillisesti laitoksen tuotantokapasiteettiin tai
liikevaihtoon. Arvio on suhteellisen nopea ja sopiikin esimerkiksi jarkevien vaihtoehtojen
seulomiseen suuresta joukosta. Menetelman tarkkuuteen voidaan néhdé vaikuttavan
vahvasti arvion tekijan taidot ja kokemus vastaavanlaisista projekteista. Kustannusten
riippuvuutta kapasiteetista voidaan arvioida aikaisempien projektien historiatietojen
avulla vertailemalla néitd kapasiteettitekijan suhteen ja luomalla tdmén pohjalta
kapasiteetti-kustannus -kéyrd. Arviossa on tarkedd ottaa huomioon mahdolliset
kustannustason muutokset. Toinen vaihtoento on laskea uuden laitoksen
padomakustannukset kapasiteettieksponenttimenetelman yhtalolla: (Kéarri ja Uusi-Rauva
2003, 21-30)

E\"
Ce = G (5) @)
jossa Cx on uuden laitoksen pddomakustannukset
Cxk on tunnetun laitoksen padomakustannukset
Ex on uuden laitoksen kapasiteetti
Ex on tunnetun laitoksen kapasiteetti

n on kapasiteettieksponentti
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Kirjallisuudesta 16ytyy eksponentteja erityyppisille laitoksilla ja laitteille. Tarkempien
tietojen puuttuessa voidaan Karrin ja Uusi-Rauvan (2003, 24) mukaan kayttaa laitoksille
tyypillisesti arvoa 0,7 ja laitteille 0,6. Koorneef et al. (2007, 47) on tutkinut tarkemmin
leijukerroskattilaprojektien kustannuksia ja saanut esimerkiksi CFB EPC toimitukselle
(2002) 0,81 ja pelkalle kerrosleijukattilalla 0,64 (1994) kapasiteettikertoimet

termisentehon funktiona.

Riittavalla maaralla tunnettuja referenssiprojekteja eksponentin voi maarittdd myos itse.
Riittdvan tuore ja vertailukelpoinen historiatieto on menetelmén kayttokelpoisuuden
kannalta tarkedd. Huomioitavaa on myds, ettd eksponentti on vakio eika muutu laitoksen
kapasiteetin kasvaessa, joten menetelmad ei suositella kéytettdvan yli 2:1
kapasiteettisuhteilla. (Ké&rri ja Uusi-Rauva 2003, 23-24) (Mynttinen 2012, 27)

Rakennemenetelmissé laitos jaetaan merkittdvimpiin paélaitteisiin tai moduuleihin, jotka
kuvaavat tarkastelun kannalta jarkevié ja kaytannollisia laitteiden ryhmid. Paalaitteiden
tai moduulien kustannukset arvioidaan mahdollisimman tarkasti historiatietoa,
kustannustason muutosta ja kapasiteetti-kustannus riippuvuutta hyvéksikayttden. Muut
kustannusryhmat lasketaan kéyttden sopivia kertoimia eri prosesseille ja/tai ryhmille.
Kertoimet ottavat usein erikseen huomioon myods valilliset kustannukset kuten

suunnittelu, asennus ja instrumentointi. (Kérri ja Uusi-Rauva 2003, 25-28)

Madrélaskentamenetelmat ovat tyypillisesti tarkimpia ja luotettavimpia. Arvio perustuu
tarkkojen teknisten tietojen pohjalta maariteltyihin materiaali ja tuntimé&ariin ja vastaaviin
yksikkokustannuksiin. Menetelma on kuitenkin huomattavan kallis ja aikaa vieva. (Karri
ja Uusi-Rauva 2003, 29-30)

Arviointimenetelmid voidaan pitdd my6s omanlaisinaan kustannusmalleina, jotka
voidaan jakaa esimerkiksi méaaraperusteisiin, kuvaileviin ja realistisiin malleihin. Vaikka
méaéaraperusteisilla paastadn usein tarkkoihin tuloksiin ne eivat sovellu kuitenkaan

kaikkiin tilanteisiin.
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Kuvailevissa malleissa tarkkojen madrien sijasta kustannusten arvioinnissa kéytetdéan
suunnittelua ja ympéristda kuvaavia muuttujia, kuten laitoksen kokoa, rakennustyyppié
ja sijaintia. Merkittavimpien muuttujien ja naiden vaikutusmekanismien selvittdminen
tarkkojen regressiomallien luomiseksi on kuitenkin usein hankalaa. Regressiomallien on
havaittu myds usein olevan varsin epatarkkoja, jolloin néité on voitu kéyttaa lahinna vain
suunnittelun alkuvaiheessa. Tarkempia tuloksia varten tulisi ottaa huomioon myos
kustannusten todellinen syntymekanismi. Talléin puhutaan realistisista malleista.

Esimerkiksi myds rakentamisprosessi tulisi ottaa huomioon kustannusmallissa.

Parametrimallin voidaan nahda olevan melko lahella kuvailevia ja realistisia malleja.
Mallilla voidaan saavuttaa suhteellisen tarkkoja kustannusarvioita nopeasti ja edullisesti.
Parametrimenetelmdssd  kustannusarvioinnissa  hyvéksi  kaytetaan tilastollista
historiatietoa sekd kustannusten vélisid riippuvuuksia, joille luodaan parametrisoitu
matemaattinen malli. Riippuvuuksia kuvataan tyypillisesti lineaarisesti, logaritmisesti tai
eksponentiaalisesti. Malli eroaa perinteisistda maara- ja rakennemenetelmista siing, etta
arvioitavaa kohdetta kasitellaan tyypillisesti suurempina kokonaisuuksina. (Kérri ja Uusi-
Rauva 2003, 57-60)

Varsinaisten toteutuskustannusten lisaksi projektien kustannuksia ja hintaa arvioitaessa
on syyté ottaa huomioon erilaisista epdvarmuustekijoista johtuvia riskitekijoita. Tallaisiin
voidaan varautua esimerkiksi erilaisilla varauksilla ja indeksikorjauksella.
Markkinatilanteeseen vaikuttavia tekijoitd kuten kysynnan ja tydvoiman vaihtelua,
teknologisien-, poliittisten- ja luonnonolosuhteiden muuttumista seké inflaation tapaisia
epavarmuustekijoitd voi olla vaikea ennakoida ja varautuminen néihin onkin usein
kokemuksen varassa. Kustannusten epévarmuus- ja riskivarauksia voidaan kohdistaa
kustannusera kohtaisesti, jolloin voidaan saavuttaa hyvin luotettaviakin arvioita ja
kustannusten kohdistaminen on helppoa, tai tekemélld yleisvarauksia. Kohdistetuilla
varauksilla on projektiliiketoiminnassa my6s huonopuoli, silld ne pyrkivat usein

toteuttamaan itsensa. (Karri ja Uusi-Rauva 2003, 34-36)
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Indeksisidonnaisuus korjaus on etenkin rakennusprojekteissa kuten
voimalaitosprojektien hinnan arvioinnissa tarkeéda ottaa huomioon, silla kustannusarviot
tehd&an usein muutamia vuosia ennen rahan varsinaista kayttohetked. (Karri ja Uusi-
Rauva 2003, 38-39) Indeksien avulla hintaa on tarkoitus korjata taloudellisten
suhdanteiden hintatasoa vastaavaksi. Indekseilld kuvataan hinnan prosentuaalista
muutosta tietyn ajanjakson aikana ja ne voidaan jakaa kolmeen péatyyppiin; raaka-aine,
tyévoima ja taloudellisiin indekseihin. Indeksit ottavat huomioon rahanarvon
muuttumisen eli inflaation lisdksi my6s muita tekijoitd kuten tyOntuottavuuden.
Indeksisidonnaisuuden kéytolla on kuitenkin joitain rajoitteita koskien EPC-projekteja.
Yleiset kuluttajahinta- ja tuottajahintaindeksit eivét sovellu padoma ja EPC-projekteille
eika yleiset kirjallisuudesta saatavat laitoskustannusindeksitk&an ole valttdmatta suoraan
sopivia erilaisten projektien omien mikrotaloudellisten luonteidensa takia.
(Hollman&Dysert 2007, 1-5) Yritysten onkin suositeltavaa kehittdd omat mallinsa

kuvaamaan kustannuserien kehitystd. (Kérri ja Uusi-Rauva 2003, 38)

Indeksisidonnaisuutta voidaan k&yttdd myods muuttamaan vanhojen projektien
kustannuksia nykykustannustasoa vastaavaksi ja toimii ndin oleellisena apuna uuden
projektin kustannusarvioinnissa, kun vertailuna kéytetddn aikaisemmin toteutuneita
projekteja. (Hollman&Dysert 2008, 4)

Kustannusarvioinnissa tulisi hankinta- ja ostohintojen lisdksi huomioida muut
kustannusvaikutukset, jotka liittyvat tietyn tuotteen tai palvelun hankintaan. Té&té
ajattelutapaa kutsutaan kokonaiskustannusajatteluksi (Total Cost of Ownership, TCO).
TCO:ta kaytetaan tyypillisesti etenkin sopivimpien toimittajien etsimiseen, mutta silla on
runsaasti potentiaalia antaa lisdarvoa ja luotettavuutta myos kustannusarviointiin. TCO:n
pohjimmainen idea on 10yt&d, ymmartaa ja madrittadd kustannusten arvo tietylle tuotteelle
tai palvelulle huomioiden hankintaprosessin kustannukset, hankintahinta (mukaan lukien
rahti, asennus ja kayttoonotto), kdyton aikaiset kustannukset ja k&yton lopettamiseen
liittyvat kustannukset. (Ellram ja Siferd 1998, 55-57) (Logistiikan maailma)

Huomioitavaa on, ettei useat tekijat valttamaétta ole tai ole muutettavissa varsinaiseksi
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rahalliseksi arvoksi, mikéd tekee ndiden arvottamisen ja eri vaihtoehtojen vertailun
hankalaksi. (Morssinkhof et al. 2011, 132)

Voimalaitosprojektin kaltaisille laajoille toimitusprojekteille yksi merkittavimmista
seikoista TCO:n kannalta on globaali hankinta. Etenkin hankinta kehittyvistd, alhaisen
kustannustason, maista kuten Kiinasta, on yleistd. Hankinta alhaisen kustannustason
maista (LCC, Low Cost Countries) on houkuttelevaa, silla hankintahinnat ovat usein
selvasti alhaisemmat verrattuna lansimaista tehtyihin hankintoihin. Kokonaissaastot eivat
kuitenkaan aina ole valttamatta merkittavat. Tahén vaikuttaa oleellisesti TCO:n sisaltdmat
seikat ja esimerkiksi Platts ja Song (2011, 320-322) on julkaisussaan Overseas sourcing
decisions — the total cost of sourcing from China esitellyt varsin laajasti tekijoita, joita

olisi hyvé ottaa huomioon Kiinasta hankittaessa tuotteita ja palveluita.

Tyontekemisen kustannukset riippuvat myos vahvasti sijainnista. Tdma on tarkeda ottaa
huomioon voimakattilaprojektien kaltaisissa toimituksissa, jotka sijoittuvat usein ympari
maailmaa. Palkkataso on yksi tarked huomioitava seikka, mutta kustannuksiin vaikuttaa
my®os suuri joukko myds muita tekijoitd. McConville listaa julkaisussaan Cost Estimating
of Overseas Construction Projects hyvin kattavasti tekijoitd, joita tulisi ottaa huomioon
ulkomaille tehtdvissa rakennusprojekteissa. Tallaisia ovat edella mainittujen lisaksi
esimerkiksi poikkeavat tydturvallisuus normit ja tyonteko kéytanteet, epdvakaa inflaatio,
kulkuyhteydet sekd komponenttien ja materiaalien saatavuus. Monia néisté tekijoista
kuvataan ja otetaan huomioon kustannusarvioinnissa tyontuottavuutta kuvaavalla
kertoimella. Kérri ja Uusi-Rauvan (2003, 41-42) mukaan tydn tuottavuus voi laskea jopa
30-40% mikali tyoskentely olosuhteet eivéat ole suotuisat. Alueelliset sdadokset ja
standardit vaikuttavat myos herkasti tyon laajuuteen. Esimerkiksi vaatimalla laajempia

turvallisuusjérjestelmia.
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4 VOIMAKATTILAPROJEKTIEN HINNOITTELU JA
MARKKINAT

Tassa kappaleessa esitelladn voimakattiloiden myyntiprojekteja ja hinnanarviointia seka
seikkoja, jotka voivat vaikuttaa myyntihintaan. Tamén liséksi tarkastellaan
voimakattilamarkkinoiden tulevaisuuden nakymid. Kappaleissa 4.1 ja 4.2 esitetyt
menetelmét perustuvat padasiassa ANDRITZ Oy:n voimakattiloiden myynti- ja
hinnoitteluhenkiloston haastatteluihin ja dokumentaatioon seka aikaisemmin tehtyihin

selvityksiin.

4.1 Voimakattiloiden myyntiprojektit

Projektien markkinointi ja myynti eroavat ominaispiirteidensd vuoksi merkittavéasti
muunlaisesta markkinoinnista ja myynnistd. Voimakas kysynndn vaihtelu ja
epéjatkuvuus niin yksittaisten asiakkaiden kuin myds markkina-alueiden osalta on
tyypillista. (Artto et al. s.53)

BFB voimakattiloiden tarkeimpié asiakkaita ovat paperi- ja selluteollisuus sekd muu
puunjalostusteollisuus, energiayhtiét ja muut yksittaiset voimantuottajat seka kunnat.
Sellu- paperi- ja muu puunjalostusteollisuus kéayttdd voimakattilaa tuottaakseen
prosessihdyrya tuotannon sivuvirroillaan, kuten kuorella, rejektilld ja lietteill&d. Joskus
ensisijainen tarkoitus voi olla myos jatevirroista eroon paédseminen. Voimakattila onkin
usein osa muuta sellun- ja paperin tuotantolaitoskokonaisuuden tilausta. Kuitenkin niin,
ettd tarjouksen ja myynnin osalta ndma ovat erillisia projekteja. Talldin

laitoskokonaisuudessa voi olla useita eri toimittajia.

Energiayhtidt, muut yksittaiset voimantuottajat ja kunnat tilaavat BFB Kkattiloita
halutessaan lisatd tai korvata vanhentunutta [l&mmoén tai ldmmon- ja
sdhkontuotantokapasiteettia biomassalla. Kattilat voivat toimia myds osana jatteiden

hyotykayttoa.

Kuten muissakin suurissa teollisuusprojekteissa, myynti perustuu asiakkaan tarpeeseen ja

varsinainen myynti- ja tarjoustyoprojekti lahtee liikkeelle asiakkaan tarjouspyynngsté.
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Ominaista suurissa toimitusprojekteissa on, etté kilpailijoita on véhan. Useimmiten pari
globaalia toimijaa ja sijainnista riippuen mahdollisesti paikallinen yhtid. Myyntitiimin on
kuitenkin hyva tuntea vallitseva markkinatilanne ja mahdolliset tarpeet jo ennen
tarjouspyynnon saamista, jolloin asiakkaan tarpeisiin voi olla mahdollisuus vaikuttaa
niin, ettd myos itse tarjouspyyntd sopii paremmin yrityksen toimituslaajuuteen.
Tarjouspyynnén saatuaan vastuu projektin eteenpdin viemisestd on myyntipaallikoll,
joka voi jo tassd vaiheessa karsia pois projektit, jotka eivat sovi yrityksen
tuotevalikoimaan tai jotka eivdt muuten ole suotuisia. Esimerkiksi Artto et al. on
kuvannut taulukon 4.1 mukaisia seikkoja, joita tulisi pohtia tarjouspyynt6ja pohdittaessa.
Seikkoja on arvioitava myos riittavélla laajuudella koko yrityksen nédkékulmasta, jottei

paatos perustu esimerkiksi vain myyntiosaston ty6tilanteeseen. (Artto et al. 2006, 68-70)

Projektiin lahtiesséd projektikehityksen ensimmadisid vaiheita ovat taselaskennat ja
padlaitteiden (alustavat) mitoitukset. Myds muita projektiin liittyvid osastoja on syyté
tiedottaa projektin paapiirteista mahdollisimman aikaisessa vaiheessa. Tdssa vaiheessa
asiakkaalle voidaan tehda tarkempia kyselyitd sekd mahdollisesti lahettdd tekninen
tarjous, jossa voidaan esitelld tarjottavia teknologioita ja ratkaisuja seka alustavia

mitoitusarvoja.

Mitoituksen ja teknisen dokumentoinnin pohjalta arvioidaan myo6s kustannuksia.
Kyselyihin ja tekniseen tarjoukseen saadun palautteen perusteella kehitetdan projektia
niin, ettd se vastaisi mahdollisimman hyvin asiakkaan vaatimuksia niin tekniselta kuin
my0s kustannuksien puolesta. Projektin kehitysvaiheessa on myds mahdollista vaikuttaa
viela asiakkaan vaatimuksiin, mutta mitd pidemmalle projekti etenee niin, sita

vaikeampaa se on, kuten on esitetty kuvassa 4.1.



Taulukko 4.1 Tarjousta varten pohdittavia seikkoja (Artto et al. 2006, 69)

Pohdittavia
selkkoja Tarkentavia kysymyksia

+ Missd valheessa asiakkaan investointiprojektin
Eﬁmw""m paatoksenteko on?

*

Onko kyseessa sitova val budjettitarjous?

Kilpallutilanne

Millainen on oma suhteemme asiakkaaseen?

Ketka ovat todennakdiset kilpailijat Ja millainen on
heidan suhteensa asiakkaaseen?

Onko tarjouspyynt8on pystytty vaikuttamaan sen
valmisteluvalheessa siten, ettd sen tekninen toteutus
tarjoaa Kilpailuetua?

Mitka ovat asiakkaan paatoksenteon kriteerit Ja
mika on yrityksen kilpailuasema niiden osalta
(esimerkiksi hinta ]a teknologia)?

Mika on projektin suuruusluokka ja katetaso?
Mika vaikutus tarjouskilpailuun osallistumisella on
asiakassuhteeseen?

Tar|ouspyynnon + Mika vaikutus tarjouskilpailuun osallistumisella on
liiketaloudellinen markkinoilla yrityksen uskottavuuteen ja imagoon
houKUttaVULS (markkinointitoimi)?
+ Onko projektilla referenssiarvo?
+ Voldaanko projektin avulla luoda tal
ylldpitdd suhteita tarkeisiin alihankkijoihin ja
yhteistybkumppaneihin?
+« Mika on yrityksen kyky vastata tarjouspyynnin
teknisiin ja toimitusaikaan liittyviin vaatimuksiin?
Tarjouspyynnin + Tarvitseeko yritys projektin esimerkiksi pitadkseen
tekninen ylla tiettyd kapasiteetin kayttbastetta?
houkuttavuus + Tukevatko projektissa mahdollisesti kehitettava

uusl teknologia Ja tolmintatavat koko yrityksen
strateqgisia valintoja?

46
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Valkutus- Toteutuneet
mahdollisuus kustannukset
A A

«  Mahdollisuus valkuttaa -
v projektin kokonals- |
kustannuksiin '

. / Toteutuneiden

kustannusten
kertymd
.,

Projelktin

Ideointi, mahdollisuuksien I tulosten kaytto
kartoitus ja valmistelu Projektin toteutus ja kaytdn
tukeminen

Kuva 4.1 Projektikustannuksiin vaikuttamisen mahdollisuus projektin edetessa (Artto et al. 2006,
152)

Ennen sitovaa tarjousta asiakas haluaa usein budjettitarjouksen, jolla asiakas voi keréta
tarkemmin  tietoa  hintatasosta, toimittajista ja  mahdollisista  teknisista
ratkaisuvaihtoehdoista. ~ Budjettitarjoukseen tulee arvioida tyypillisesti  koko
toimituslaajuuden kaikki kustannukset mahdollisimman tarkasti, silld toimittaja voi
tarjouksellaan tuoda esiin omien ratkaisujen hyvét puolet ja vaikuttaa varsinaiseen
tarjouskilpailuun itselleen suotuisalla tavalla. Asiakas voi arvioida toimittajan sopivuutta
my06s jo budjettitarjous vaiheessa. Budjettitarjouksen on hyva olla mahdollisimman
realistinen ja lahella myos lopullista tarjousta toimittajan uskottavuuden kannalta. Tallgin

myos katteet ja muut varaukset on hyva arvioida riittavalla tarkkuudella.

Budjettitarjouksen jalkeen asiakas tarkentaa tyypillisesti vaatimuksiaan suosien
tarjousten perusteella saatuja tietoja itselleen sopivimmista teknillis-taloudellisista
ratkaisuista. Tarkentavien tietojen perusteella tarjousta voidaan muokata ja paivittaa

vastaamaan paremmin asiakkaan uusia vaatimuksia. Tdmé& saattaa vaikuttaa tekniseen
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suunnitteluun ja jopa joidenkin jarjestelmien uudelleen mitoitukseen tai vaihtoehtoisten

toteutustapojen selvittdmiseen.

Lopulliseen kaupalliseen tarjoukseen on arvioitava erityisen tarkkaan kustannusten
lisaksi my6s muut hintaan vaikuttavat tekijat kuten riskit ja niihin liittyvat varaukset seka
haluttu ja saavutettavissa oleva kate. Pelkkd teknisten vaatimusten tdyttyminen ja
taloudelliset nakokulmat ei kuitenkaan ole ainoita asioita joita tarjouksessa pitaa

huomioida.

Artto et al. (s.81-82) jakaa asiakkaan toimittajan valintaan liittyvét tekijat karkeasti
neljaan kriteeriin: Talousnakdkulmaan, projektitoimittajan uskottavuuteen, teknologisiin

ja teknisiin ratkaisuihin seké projektin toteutettavuuteen.

1. Talousnékokulmasta kiinnostavaa on hinta-hy6tysuhde voimakattilan koko
elinkaaren ajalta sek& myos hintaan siséltyvat mahdolliset riskitekijat.

2. Voimakattilaprojektit ovat taloudellisesti hyvin merkittavia ja pitkaikaisia,
jolloin toimittajan uskottavuus merkitsee paljon. Referenssit niin saman
tyyppisistd voimakattiloista kuin myds samalta markkina-alueelta on hyvé tapa
osoittaa ratkaisujen ja toimituskyvyn uskottavuutta.

3. Toimintaymparisto seké asiakkaan muut tarpeet ja mieltymykset luovat
tyypillisesti kriteereité teknologisille ja teknisille ratkaisuille esimerkiksi
mahdollisimman vahapaastoisille tai hyvin yleisille ja luotettaville ratkaisuille.

4. Projektin toteutettavuudessa asiakasta voi kiinnostaa toimitusaika seké kuinka

paljon omaa osallistumista tarvitaan.

Liitteessé 2 on kuvattu Artto et al. esittamia paatoksentekoon vaikuttavia kriteereita seka

tarkentavia esimerkkeja.

Julkisten hankintojen projekteissa on huomioitava, ettd tarjous valitaan joko
kokonaistaloudellisesti ~ edullisimman  tai  hinnaltaan  halvimman  mukaan.
Kokonaistaloudellisesti edullisimman menettelytavan tapauksessa vertailuperusteet ovat

ennalta ilmoitettuja (Tyo- ja elinkeinoministerio).
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Lopullinen sitova kaupallinen tarjous jatetddn usein asiakkaan tarjousneuvotteluissa
(loppuneuvottelut), johon osallistuvat myds muut tdhan vaiheeseen valitut tarjouksen
jattajat. Neuvotteluissa tarjoukseen on mahdollista tehdd vield pienid muutoksia.
Tarjouksissa voi olla esimerkiksi mukana vaihtoehtoisia ratkaisuja. Vaihtoehtoiset
ratkaisut ja niiden taloudelliset ratkaisut on kuitenkin hyva olla selvitettyna jo etukéteen.
Liitteessd 3 on Artto et al. listaus asioista, joita tulisi miettid ennen neuvotteluihin menoa

esimerkiksi tarkempaa myyntihintaa ja neuvotteluvaroja pohdittaessa.

Mikéli sopimus voitetaan, siirtyy projektin vastuu myyntitiimiltd ennalta sovitulle
projektinjohtajalle ja projekti siirtyy toteutusvaiheeseen. Myyntiprojekti ei kuitenkaan
lopu taysin tahédn, sillda kuten useissa projektinhallinnan ja kustannusarvioinnin
julkaisuissa korostetaan, yksi projektin tdrkeimmista vaiheista on projektin palautetiedon
(feedback information) kerd&minen. (Hamilton 2004, 12.9-10) Tamé& korostuu myos
voimakattiloiden myyntitydssa, silla tehokas hinnoittelu ja kustannusarviointi perustuvat
usein hyvin vahvasti historiatietoon. Kattavalla projektidokumentaatiolla voidaan saada
hyotya niin voitetun kuin myés hévityn projektin eteen tehdysté tyosta uusia projekteja
varten. Tamén tyon tarkoitus onkin keraté ja hyvaksikayttdd menneisté projekteista saatua

dataa uusien projektien arviointia varten.

4.2 Hinnan arviointi voimakattilaprojekteissa

Voimakattilaprojektin hinta muodostuu tuotteen ja projektin kustannuksista seka

erindisista varauksista ja katteesta.

Voimakattiloiden hinta on vahvasti kustannusperusteinen. Kustannuksiin ja muuten
hintaan vaikuttavat myds esimerkiksi toimituslaajuus, tilaajan ja kohdemarkkinoiden

yleiset vaatimukset seké kilpailu- ja muu markkinatilanne.

Myyntiprojektin aikana hintaa arvioidaan useassa eri vaiheessa eri tarkoituksiin ja eri
tavoite tarkkuudella. Ensimmaisilla arvioilla pyritddn hahmottamaan suurusluokkaa ja
projektin kannattavuutta. Kaytettavissé oleva tieto on tassd vaiheessa tyypillisesti hyvin
rajallista ja arviot perustuvatkin tyypillisesti aikaisempiin samankaltaisiin projekteihin.
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Sitovampia tarjouksia varten arviot taytyy tehda maaraperusteisesti riittdvan tarkkuuden

saavuttamiseksi.

Hinnoittelun ja kustannusarvioinnin joka tasolla arvion tekijdn ammattitaidolla ja
kokemuksella on eittamaétta tarked rooli, silla myds méardperusteisessa menetelmassa
kustannuksia taytyy monesti arvioida jossain méarin historiatiedon avulla. Historiatiedon

sopivuus erilaiset ymparistotekijat huomioon ottaen on arvioitava aina tapauskohtaisesti.

4.2.1 Kustannusarviointi

Mynttinen on kuvannut tydssaan, Development of cost estimation with feedback
information in EPCM business, laajalti ANDRITZ:illa myyntiprojektin aikana tehtavéa
kustannusarviointia. Budjetti- ja lopullista kaupallistatarjousta varten hinnoittelijalla on
tiedossa paalaitemitoitukset, layout- ja prosessikaaviot sekd muut tarkeimmat
dokumentoinnit, jonka avulla laite- ja materiaalikustannuksia voidaan arvioida
suhteellisen tarkasti madra perusteisesti. Hinnoittelu on p&&asiassa hinnoittelijan
vastuulla, mutta osa osastoista, kuten rakennussuunnittelu-, asennus- ja AEI-osastot
tekevat omat kustannusarviot pééasiassa itse. Arviot perustuvat pédaasiassa layout ja
prosessisuunnitelun tietoihin. Huomioitavaa on, ettd myyntivaiheen loppupuolellakin
suunnittelutyd on vield hyvin alkuvaiheessa eikd saadut maarélliset arvot ole monesti
vasta kuin karkeita arviota. Projektin vaiheesta riippuen arvoihin, tekniseen toteutukseen

ja laajuuteen voi tulla vield muutoksia.

Monet laitteet, etenkin raataloidyt paalaitteet ja muut merkitsevimmat komponentit,
hinnoitellaan tyypillisesti painojen perusteella. Pienemmét alihankittavat “standardi”
laitteet kuten wventtiilit ja pumput ovat taas usein mielekkdd@mpdd hinnoitella

kappalehinnoilla, vaikka néiden mitoitus perustuisikin toiminta-arvoihin.

Yksikkokustannuksia taytyy usein arvioida osaltaan historiatiedon perusteella, silla
kaikkia alihankkijoiden tarjouksia ei omassa tarjousvaiheessa ole vield valttamatta
kaytossa ja lisdksi saadut tarjoukset eivat vélttamatta ole lopullisia vaan saattavat muuttua

etenkin, jos kyselya varten ei ole pystytty antamaan tarkkoja tietoja.
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Valillisia kustannuksia kuten suunnittelun, projektin hallinnan ja hankinnan tyémaaria
taytyy myos arvioida aikaisempien projektien perusteella. Yksikkokustannukset ovat
tyypillisesti hyvin tiedossa, sille ne perustuvat padasiassa omaan tyéhon. Tyoté voidaan
kuitenkin myos ulkoistaa alhaisen kustannustason maihin tai kokonaan alihankkimalla

esimerkiksi tiettyja suunnittelun osa-alueita.

Rahtikustannukset méaraytyvat painon ja tilantarpeen mukaan sek& niihin vaikuttavat
tietenkin myds rahtaustapa ja matka. N&ihin voidaan vaikuttaa my®os, sillé kuinka paljon
valmistuksesta suoritetaan kohdemaassa ja tydomaalla. Laitteet saadaan usein pakattua
tehokkaammin osina, mutta toisaalta laitteiden kokoaminen paikan péélla kasvattaa taas
asennuskustannuksia. Osa laitteista on rahdattava taas osina rakenteiden kestavyyden

takia.

Asennusty0Ot ovat usein hyvin merkittdva osa kokonaiskustannuksia. Ndma ovat usein
my0s ongelmallisia arvioida, silla asennustyo6t sijoittuvat tyypillisesti 1-2 vuoden paahan
sopimushetkesté ja tydn laajuus on riippuvainen laitteista, jarjestelmisté ja rakenteista,
joista ei vield myyntivaiheessa ole yksityiskohtaisia tietoja. Kustannukset ovat pééasiassa
tyovoimakustannuksia,  johon  siséltyy  palkkojen  lisdksi  majoitus-  ja
matkustamiskustannukset. Taman lisaksi tarvitaan usein tyota tukevaa infraa ja laitteita.
Asennuksen tydtunteja voidaan arvioida jarjestelmien paino ja/tai tilavuustiedoilla. On
kuitenkin huomioitava, ettd asennuskustannukset ovat erityisen vahvasti riippuvaisia
laitoksen sijainnista, jolloin on otettava huomioon my0s useita muita tekijoitd kuten
tyontuottavuus ja kaytettavan tydvoiman palkkataso. Asennustdiden kustannusarviointi

onkin aina tehtdva hyvin tapauskohtaisesti.

Samat seikat patevat hyvin pitkalti myds valvonnan ja kayttoonoton arviointiin, sill4
namakin tyot sijoittuvat laitosalueelle ja muodostuvat tyGvoimakustannuksista.
Kustannuksia arvioidaankin arvioidun tyénkeston mukaan, joka on riippuvainen muun

muassa asennustoiden kestosta.

Erityisprojektit kuten laajennus- ja muutosprojektit vaativat tyypillisesti erilaista

kustannusarviointia. Ndissa suunnittelua ja mitoitusta ei voida tehda valttamatta samalla
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tavoin kuin uutta rakentaessa, koska muut jo olemassa olevat rakenteet ja jarjestelmat
taytyy ottaa myds huomioon. Tdma patee myos esimerkiksi asennustdihin ja niiden tyon

tuottavuuden kertoimiin.

Edella kasiteltyjen voimakattilan toteutuksen kustannusten liséksi hintaan sisaltyy, joitain

yleisia projektikustannuksia kuten vakuutusmaksuja ja rahoituskustannuksia.

4.2.2 Markkinahinta

Markkinahinta maaritellddn yleisesti toteutuvana kauppahintana, eli hintana, jossa

kysynta ja tarjonta kohtaavat. (Tilastokeskus)

Voimakattilan myyntihinnan perustana voidaan pitdd vaadittavien laitteiden ja
jarjestelmien suoria ja epasuoria kustannuksia. Kustannuksiin ja muihin hintaan
sisaltyviin kuluihin vaikuttaa markkinatilanteen erilaiset tekijat, joista osaa on jo kasitelty
tdssa tyossa aikaisemmin. Seuraavaksi kasitellddn joitain  voimakattiloiden
markkinatilanteen  (hintatasoon) vaikuttavia laajempia tekijoitd. Tarkemmin
kerrosleijuvoimakattiloiden kysyntaan ja tarjontaan liittyvia tekijoitd kuten bioenergian

kysyntaa kasitellaan tarkemmin luvussa 4.2.3.

Kustannusten arviointiin liittyvien epavarmuus- ja riskitekijoiden takia hintaan on
siséllytettavd my0s varauksia. Naitd ovat esimerkiksi indeksisidonnaisuus,
takuuvaraukset, rahoitus ja satunnaisten kulujen varaus. Lopullisen hinnan mééraa viela

lopuksi usein toimittajan haluama kate (Gross Margin).

Kate on toimittajan tavoittelema minimituotto projektista. Nain ollen kate pyritdan usein
maksimoimaan. Liian suuri kate, johtaa kuitenkin helposti liian suureen hintaan, jolloin
projekti todennékoisesti havitddn. Kate riippuu néin ollen toteutuvista kustannuksista
sekd myyntihinnasta (Artto et al. 2006, 34), jolla projekti tullaan sopimaan eli toisin sanoa
markkinahinnasta. T&std syystd mahdollisimman tarkan kustannusarvioinnin lisdksi myos

markkinahintaa tulisi pystyé arvioimaan mahdollisimman hyvin.
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Yleinen markkinatilanne vaikuttaa projektien hintaan ja kustannuksiin kdytannossa joka
tasolla. Markkinatilanteella on kuitenkin luontaista vaihdella aloittain ja alueittain. Kuten
aikaisemmin jo todettiinkin yleisilla hintaindekseilla ei voida kuitenkaan luontevasti
kuvailla voimakattilaprojekteja, jotka ovat tyypillisesti hyvin laaja-alaisia ja myods
globaaleja projekteja. Materiaali ja tyovoimakustannukset ovat kuitenkin tyypillisesti
hyvin riippuvaisia markkinatilanteesta. Suunnittelu ja valmistuskustannukset seuraavat
padasiassa globaalia hinnankehitysta, silla ne liittyvat usein globaaleihin markkinoihin,
kun taas rakennusty6hon vaadittu tydvoima on usein paikallista ja ndin myaos riippuvainen
paikallisesta hintakehityksestd. (Hollman&Dysert 2007, EST.01.1-5) Korkea kysynté ja
resurssien riittamattomyys on yksi tekija, joka nostaa hintaa; esimerkiksi téllaisia tekijoita
on esimerkiksi globaalilla mittakaavalla painelaitevalmistajien taysi tilauskanta ja
paikallisella tasolla taas rakennustydvoiman riittdmattomyys.

Markkinahintaan vaikuttavia seikkoja voidaan arvioida esimerkiksi Artto et al. liitteissé
2 ja 3 listaamilla seikoilla hieman laajemmasta nakdkulmasta. Painottaen erityisesti
asiakkaan ja kilpailijoiden n&kokulmaa. Téarke&a on pohtia etenkin asiakkaan muita
vaihtoehtoja ja kilpailijoiden kilpailukykya. Oma ja kilpailijoiden suhde asiakkaaseen voi
olla merkittava tekijd mutta voimakattilamarkkinoilla projektien vahyydestd johtuen
toimittaja-asiakassuhteet voivat olla helposti kertaluontoisia, jolloin etenkin alueelliset
referenssit voivat olla merkittdvampi tekija. Projektin avulla voidaan myds haluta
vahvistaa tai paastd uudelle markkina-alueelle, jolloin voidaan olla valmiita ottamaan

suurempaa riskié ja pienentdmaan katetta voittaakseen projekti.

Omat ja kilpailijan tilauskannat ja mahdolliset tulevat projektit on hyva arvioida projektin
hintatasoa arvioitaessa. Toimittaja voi haluta pitaa yll4 tiettya tilauskantaa, joten mikéli
merkittdvid sopimuksia ei ole voitettu vdhaan aikaan, voidaan mahdollisesta voitosta
tinkid. Toisaalta suurella tilauskannalla taas hintaa saatetaan helposti hieman ylimitoittaa.
Talla voidaan varautua mahdollisiin riskitekijoihin kuten resurssien riittdmattomyyteen

ja projektin venymiseen.
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Asiakkaan investointivalmiutta on tarkeda arvioida, silla asiakas ei vélttdmatta ole lopulta
valmis investoimaan niin paljoa mit4 kaikkien vaatimusten tayttyminen vaatisi. Asiakas
saattaa nain ollen hyvéksyé tarjouksen, joka on merkittavasti edullisempi, mutta ei tayta
kaikkia ennalta madréattyja vaatimuksia. Tamé voi pienentdd asiakkaan nakdkulmasta

investointikustannuksia mutta kasvattaa kéaytto ja yllapitokustannuksia.

Edellinen mieless& pitden on hyva arvioida, voidaanko itse tai voiko kilpailija tarjota,
jotain mika ei valttamattd kasvata varsinaisia kustannuksia, mutta luo riittavasti lisaarvoa
tarjouksen voittamiseksi esimerkiksi toimitusajoilla tai luvatuilla takuilla. Téllaiset tekijat

kasvattavat kuitenkin usein projektin riskejéa.

4.3 Markkinatilanne ja tulevaisuuden nakymat

BFB-teknologiaa kédytetddn padasiassa biomassa- ja jatteenpolttoratkaisuihin ja on nain
ollen vahvasti riippuvainen bioenergian Kkysynnéstd. Bioenergian kysyntdan taas
vaikuttavat oleellisesti energiamarkkinat. Naitd on hyva tarkastella erikseen myos
kuluttaja- ja teollisuusmarkkinoiden nakokulmasta, silla BFB toimitusprojektit tulevat
usein teollisuuden prosessien tarpeisiin kuin myods yleiseen voimantuotantoon. Lisaksi

bioenergiaa kdytetaan sahkon ja lammdn yhteistuotannossa.

Poliittinen tahtotila ilmastonmuutoksen hillitsemiseksi on lisdnnyt kannustimia
uusiutuvien energialdhteiden investointeihin. Investointien kasvu on kuitenkin laantunut
vuoden 2015 huipusta. Lahiaikoina investoinnit ovat kasvaneet globaalisti kuitenkin vain
aurinkovoimaan, kun taas biovoimaan ne ovat laskeneet jo useamman vuoden ajan.
Kuvassa 4.2 on vuoden 2017 investoinnit uusiutuviin energianlahteisiin seka vertailu
edellisvuoteen. (REN21 2018, 139-144)
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Kuva 4.2 Investoinnit uusiutuviin energialahteisiin 2017 (REN21 2018, 144)

Biovoimassa alueellisesti Aasian, erityisesti Kiinan, markkinat ovat kasvaneet. Etela-
Amerikassa my0ds biovoima on kasvanut, kun taas Pohjois-Amerikassa se on laskenut
biovoimaan tukeutuvan teollisuuden siirtyessé osin Etela-Amerikkaan. Muut kehittyvét
maat ovat myds kasvavia markkina-alueita. (REN21 2018, 37, 71-72)

Uusissa biovoimainvestoinneissa tulee todennakdisesti korostumaan modernit BFB- ja
CFB-ratkaisut, kun tavoitellaan korkeita hyotysuhteita ja alhaisia pééstja. Toisaalta
erilaiset biokaasuratkaisut voivat kilpailla my6s kysynnéstd tarjoten parempaa

joustavuutta energiatuotantoon.

Modernin bioenergian kapasiteetin kasvu lammdntuotantoon on ollut kuitenkin hidasta
(2% vuosittainen) puutteellisten linjauksien ja alhaisten fossiilisten polttoaineiden
hintojen takia. Sen sijaan uusiutuvan séhkon tuotannon periaatteisiin Kiinnitetaan
enemman huomiota. Biosahkon kasvu onkin ollut nopeaa kasvaen globaalisti 11%

vuonna 2017 verrattuna edelliseen vuoteen. (REN21 2018, 22)



56

Aurinko- ja tuulivoiman kustannukset ovat laskeneet merkittavasti, kun taas
biovoimaratkaisujen kustannukset ovat pysyneet suhteellisen tasaisina ollen nykyéén jo
usein hyvin lahelld toisiaan (REN21 2018, 41, 119-122). Tdmé& on varmasti yksi selittava

tekija mitd tulee ndiden tekniikoiden kilpailukykyyn ja investointien houkuttelevuuteen.

Epavarma  yleinen  markkinatilanne ei  mydsk&&n  suosi  suuripddomaisia
voimalaitosinvestointeja. Lé&hitulevaisuudessa esimerkiksi Yhdysvaltojen ja Kiinan
markkinasodan piirteitd saanut kilpailu saattaa horjuttaa maailmantaloutta niin, etté suuria
investointeja lyk&tadn (Liikanen 2019) (Korolainen 2016). Tamén lisaksi esimerkiksi
Euroopassa pitkéan laskenut ja alhaisena pysynyt sahkon hinta (liite 4) ei houkuta suuriin
investoihin, kun tuotto-odotukset ovat epdvarmat. Toisaalta fossiilisten polttoaineiden,
CO»-péastojen ja sdhkon hinnan on havaittu kdantyneen nousuun. (Aleasoft 2019)
(Eurostat 2019)

Biomassan kaytto etenkin vain energiantuotantoa varten on myos osin kyseenalaistettu,
silld  esimerkiksi  metsilla nahd&&n olevan merkittdvd rooli hiilinieluina
ilmastonmuutoksen hillitsemiseksi (Jalas et al. 2016, 6-7). Viljellyn biomassan ndhdaan
taas usein kilpailevan ruuantuotannon kanssa. (IRENA 2019b, 57) Maataloushiomassan
polttoaine ominaisuudet ovat myos hankalia BFB tekniikalle (IRENA 2019a, 10). Etenkin
puupohjaisella biomassalla nahddaédn myos olevan muita mahdollisia kayttétarpeita kuten

muovien korvaajana. (WWEF international 2012, 6)

Kiertotaloudessa BFB-ratkaisuilla on suuri potentiaali. Jatteenpolttoratkaisuilla on
kasvavaan Kkysyntd osana jatteidenhallintaa etenkin kehittyvissdé maissa, jossa

kaupungistuminen on nopeaa. (REN21 2018, 72)

Lammaontuotannossa biovoimalla on vahva asema my0s tulevaisuudessa, vaikka kasvu
olisi hidasta. Muut uusiutuvat vaihtoehdot kuten aurinko- ja maaldmpd Kkilpailevat
kuitenkin ~ vahvasti  my6s  kasvavasta  kysynndstd etenkin  asuin- ja
julkistentilojenlammityksestd. (REN21 2018, 35) Heikko kaukoldmpdverkosto voi estaa
laajemman keskitetyn lammdntuotannon hyddyntdmistd, mutta toisaalta BFB-laitokset

soveltuvat hyvin myds pienemman kapasiteetin l&ammaontuottamiseen, mik& antaa etua
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esimerkiksi kalliimpiin CFB-ratkaisuihin verrattuna alueilla, joissa kaukoldammdn

hyddyntdminen on matalampaa.

Etenkin teollisuuden tarpeisiin, jossa tarvitaan usein korkeita lampdtiloja ja suurta
kapasiteettia, polttotekniikkaan perustuvat ratkaisut ovat ylivoimaisia. Biomassa
ratkaisujen nédhdaankin olevan merkittavassa roolissa aloilla, joita on vaikea sahkoistéa
kuten useita teollisuuden aloja (IRENA 2019b, 11). Talla hetkella suurin osa teollisuuden
lammontarpeesta on tuotettu muulla kuin biovoimalla, etenkin fossiilisilla, joten BFB-
markkinoille on paljon potentiaalia ndiden korvaamiseksi. Sellu- ja paperiteollisuus sek&
ruuantuotanto tuottavat myds sivuvirtoina polttoaineeksi sopivaa biomassaa, jota on

luontevaa kayttdd oman voimantarpeen tyydyttamiseksi. (REN21 2018, 69-71)

Sellu- ja paperiteollisuus seka elintarviketeollisuus ovatkin merkittdvéssé roolissa
biovoiman tuotannossa, silla ndma ovat tyypillisesti hyvin prosessindyryintensiivisia ja
voimakattilat ovat oleellinen osa ndiden laitosten voimantarpeesta vastaamisessa kuin
mya0s jatteiden hallintaa (REN21 2018, 71).

Ympéristoystavalliset tuotteet ja elintason kasvu, etenkin kehittyvissa maissa, on nostanut
my0s paperin ja kartongin kysyntdd (Kuva 4.3). (Rytsy 2019, 36) Pakkausmateriaalit ja
pehmopaperit ovatkin vastanneet péaaasiassa paperin ja kartongin tuotannon kasvusta,
mutta myods muille ymparistoystavallisimmille puupohjaisille materiaaleille on kasvava
kysynta. (WWEF international 2012, 2-10)

Eniten markkinat kasvava télla hetkella Aasiassa etenkin Kiinassa seka Etel&d-Amerikassa
(Brasiliassa) kun taas Pohjois-Amerikassa on lievaa taantumaa. Intian uskotaan myos
nousevan yhdeksi merkittdvimmistd paperi- ja kartonkituotteiden markkinoista, kun
paperituotteiden kulutus henked kohden kasvaa lahemmaksi maailman keskiarvoa.
(Metséateollisuus ry) (Bajpai 2014, 1-2) Kuvassa 4.4 on esitetty paperinkulutus maailmalla
vuonna 2017. Vaikka paperia ja sellua voidaankin rahdata markkina-alueille, pyrkii

tuotantoa keskittymé&an myos sinne missa on kysyntaa.
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Paperin ja kartongin tuotanto maailmassa lajeittain Metsiteollisuus

2016 Milj. tonnia muutos %=
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Kuva 4.3 Paperin ja kartongin tuotanto maailmassa (Metséteollisuus ry)
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Paperin kulutus maailmassa henkea kohti Metséteollisuus

Viestd —7 175 milj. henkilda
Paperin kulutus henked kohti —57 kg

Eurooppa ~ Venaja Japani
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354 129 47 Kiina 215
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Kuva 4.4 Paperin kulutus maailmassa henked kohden (Metséteollisuus ry)
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Materiaali- ja polttoaineresurssit ovat myds yksi tekija, joka oleellisesti vaikuttaa
kysyntdan. Puusta ei globaalilla mittakaavalla ole pulaa, joten teollisuuden ja puun
energiakayton lisaykselle ei periaatteessa ole timén suhteen suuria esteitd. Kestavan puun
kayton nakokulmasta rajoitteitakin kuitenkin on, silla huomattavia alueellisia eroja 16ytyy
myos. Esimerkiksi Kiinan puuvarasto ei riitd vastaamaan kasvavaan kysyntaan. BFB
markkinoiden kannalta onkin térkedd identifioida alueet, joilla on potentiaalia myos
kasvaviin metséhakkuisiin, silla vaikka puuperdisten tuotteiden loppumarkkinat olisivat
muualla niin ne kannattaa jalostaa, esimerkiksi selluksi, mahdollisimman lahell4
alkuperad. Esimerkiksi Eteld-Amerikka on monin paikoin sopivaa aluetta nopeasti
kasvavien puulajikkeiden kuten eukalyptuksen viljelyyn. Etela-Amerikan uskotaankin
nousevan yha merkittdvammaksi sellun viejaksi Kiinan markkinoille, kun Aasian
puuvarannoista alkavat kilpailla yhd enemman myds muut Aasian valtiot (Laakso 2019,
34-35) (WWEF international 2012, 8-26) (Metsateollisuus ry).

Haasteita ja mahdollisuuksia BFB:n kysynnélle voi olla esimerkiksi tekniikan
soveltuminen yha vaativimmille polttoainelaaduille esimerkiksi maatalousjéatteilla.
Energiajarjestelmien joustavuus on myos yha tarkedmpaa, joten joustavilla ja nopeasti
kuormanvaihteluun soveltuvilla laitoksilla voi olla suuri etu. Investointihalukkuus suuriin
ydinvoimalahankkeisiin on myos laskenut ja monet nykyisista laitoksista ovat lahella
kayttoikdnsa loppumista (Setdld 2019), joten peruskuormalle on myds Kkysyntéa.
Hiilentalteenotto tekniikoiden kaupallistuminen biovoimalaitoksille luo myds suuria
mahdollisuuksia, silla nailla voitaisiin laskennallisesti péaastd negatiivisiin  CO2
paastoihin (Teir et al. 2016 ).
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5 TUTKIMUSMENETELMAT JA AINEISTOT

Taman tyon tarkoituksena on kehittdd markkinahinnanarviointityokalu, jolla voidaan
maarittdd markkinahinta voimakattilan toimitusprojektille vaivattomasti. Tyokalun

paivittdmisen tulee olla myds mahdollisimman helppoa.

Tyokalun tarkoitus on ensisijaisesti tulla tukemaan myyntity6td helpottaen tekemé&an
tarkempia ensimmaisid hinta-arvioita. Samalla helpottamaan myo6s kannattavimpien
projektien tunnistamista, silla jo myyntiprojekti ja tarjouksen jattdminen aiheuttavat
merkittdvid Kkustannuksia. Toisaalta tyokalua voidaan hyddyntdd myyntiprojektin
edetessa tehtéviin tarkempiin hinta-arvioihin ja tarjouksiin vertailuarvoja aikaisempien
projektien pohjalta. Tydkalun ohella halutaan myds selvittdd merkittdvimmat hintaan

vaikuttavat parametrit ja tekijat eri kustannuslajeille.

Tyokalu kehitetdaan Excel-pohjaiseksi sopien yhteen hyvin muiden hinnoittelutydkalujen
ja tietokantojen kanssa. Excel on my6s yleisesti tunnettu ja kéytetty tyokalu ja ndin myos
suhteellisen helppo kayttdinen. Tydkalun on oltava helposti yllapidettavissa esimerkiksi
uusien projektien lisddmisen kannalta. Taman lisaksi tydkalun olisi hyva olla

laajennettavissa mahdollisesti myds muille tuoteryhmille.

5.1 Markkinahinnan laskentatytkalu

Hinnan arvioinnin pohjadatana kaytetddan ANDRITZ:in aikaisempien toimitettujen
projektien hinnoittelutietoja, jotka sisaltavat WBS-kohtaisesti kustannusarviot, maaraa
kuvaavat arvot kuten painot, tilavuudet tai kappalemaardt sekd mahdolliset
yksikkokustannustiedot kuten kilo- ja/tai tuntihinnat. Tamén lisaksi selvitetddn
mahdollisuutta kéayttdd mallintamisessa apuna myds muiden samankaltaisten
kattilaprojektien tietoja. Pohjadataan on valittava vain sellaiset projektit, joita on
merkityksellistd verrata toisiinsa. Esimerkiksi projekteihin joiden toimituslaajuus tai

toimitustapa poikkeaa merkittavasti, on suhtauduttava kriittisesti.

Voimakattilaprojekteja on kuitenkin suurten investointiprojektien tavoin suhteellisen

vahéan, joten tarkastelu laajuutta ei voi rajata liian pienelle aikajanteelle tai liian tiukalla
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tyyppitarkastelulla. Liséksi hinta-arvioinnin nakékulmasta on kiinnostavaa tutkia miten

hinta on kehittynyt ajan kuluessa tai miten eri kattilakonseptit vaikuttavat tdhan.

Projekteista keratadn myos voimakattilan toimintaa kuvaavat arvot kuten polttoaine- ja
kattilatehot, tuorehdyryn paineet ja lampatilat seka hoyry- ja savukaasuvirrat. Myos muita
merkittavid kattilankustannuksiin vaikuttavia tekijoita keratdan, kuten kaytettavan

polttoaineen tyyppi ja tai laatu sek& laitoksen sijainti.

Vaikka projektien paapiirteinen WBS-kustannusrakenne on pysynyt samanlaisena, taytyy
pohjadatana kéytettdvien projektien hinnoittelutietoja myds muokata, sillda osa WBS-

rakenteista on muuttunut ajan saatossa hinnoittelun kehittyessa.

Kustannusarvioinnin tekeminen kayttden suoraan aikaisempia hinnoittelutietoja ei
my0dskadn ole taysin mieleké&std, silla esimerkiksi kustannustaso on todenndkoisesti
muuttunut. Yksi tapa tehdd kustannustasokorjaus on laskea menneiden projektien
kustannukset uudelleen kéyttden nykyisia yksikkohintoja. Taméd menetelma sopii
kuitenkin vain kustannuserille, jotka hinnoitellaan kapasiteettitekijoiden kuten painon,
tilavuuden tai tyotuntien mukaan ja joista ndma tiedot ovat myds saatavilla. Ongelmaksi
yksikkohinta korjauksessa muodostuu se, ettd monet kustannuserdt saattavat koostua
useista eri ja tapauskohtaisesti vaihtelevista yksikkéhinnoista. Esimerkiksi tulistimissa
kaytetdan usein useita eri materiaaleja eri tulistinvaiheissa ja nadma vaihtelevat
tapauskohtaisesti toiminta-arvojen ja standardien mukaan. Myds monet suunnittelua ja
projektinhallintaa kasittdvat kustannuserat saattavat siséltdd useita eri palkkaluokkia.
Néin ollen yksikkdkustannukselle luodaan parhaiten yleisté trendia kuvaava korrelaatio
merkitsevimpien materiaali- ja valmistuskustannusten avulla. Yksikkohinta korjausta
kaytetadan suunnittelun, asennuksen ja valvonnan sopivilta osilta seka laitekustannuksissa
niilta osilta, jotka on hinnoiteltu painojen tai tilavuuksien mukaan ja jarkeva korjaus on

|0ydettévissa.

Toinen vaihtoehto on selvittdd sopiva inflaatiokerroin, jolla menneiden projektien
kustannuksia voidaan muuttaa vastaamaan paremmin nykykustannustasoa. Tassé

ongelmaksi muodostuu, ettei kirjallisuudesta I0ytyvéat yleiset kustannustasokertoimet
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sovellu hyvin voimakattilaprojekteille eikd kerrointa valttamatta pysty maarittamaan
luotettavasti kaytettavissd olevan datan perusteella. Tatd menetelmad pyritaén
soveltamaan kustannuserille, jotka ovat kappalehinta perusteisia ja/tai joille ei 16ydy

jarkevaa yksikkohintakorjausta.

Yksi oleellisimmista seikoista on myds projektien vertailtavuus toimituslaajuuden
nékOkulmasta. Tarkasteltavat voimakattilat eivat ole standardimitoitettuja vaan
tapauskohtaisesti raataloityja ratkaisuja, jolloin toimituslaajuus on tyypillisesti taysin
projektikohtainen. Kattilatoimitukselle maéritellddn néin ollen laskentatyOkalussa
“normaali” toimituslaajuus, joka siséltdd tyypillisimmat WBS-ryhmat. Kustannus- ja
hinta-arvio tehdadan maaritetyn laajuuden perusteella ja laajuuden ulkopuolelle jaéneet
kustannuserat jatetddn huomiotta. Kaikki projektit eivat kuitenkaan vélttdmatta sisalla
kaikkia normaalin toimituslaajuuden sisaltdmid kustannuserid. Talloin projektin

kyseiselle kustannuserélle luodaan arvio muiden projektien avulla.

Nykyhintaan muutetuilla ja normeerattuun toimituslaajuuteen rajatuilla kustannuserilla
tehddan uusi kustannusarviointi valituilla referenssiprojekteilla. Saaduille kustannuksille
tehd&an korrelaatio sopivimpia parametreja hyvéksi kéyttden. Regressioanalyysin avulla

selvitetddn kustannuksia parhaiten kuvaavat parametrit.

Oleellista on myoskin selvittdd milla laajuudella korrelaatiot tehdaan. WBS-kohtaisella
mallintamisella voidaan olettaa saavuttavan tarkin tulos, mutta tallin myo6s riski
virheiden maaraan kasvaa. Ryhmittdmalld kustannuseria voidaan taas olettaa yksittaisten
poikkeavuuksien tasoittuvan paremmin mutta kustannusten jako takaisin WBS tasolle

olevan epatarkempaa.

Saaduilla  regressiokertoimilla  tehdd&dn  kustannusten  mallinnus  tutkittavalle
voimakattilatoimitukselle. Myds toteutuneet projektit mallinnetaan uudestaan, jotta

mallin oikeellisuutta voidaan tarkastella paremmin.

Kustannusten lisaksi on arvioitava myds muita hintaan vaikuttavia tekijoita. Oletettavasti

naissa kuvailevat tekijat ovat kapasiteettitekijoitd merkittdvampid. T&lldin toteutuneita
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projekteja mallintaessa pohjatietojen muokkaukseen on suhtauduttavat erityisen

kriittisesti.

5.2 Laskentamenetelmét

Kustannusten ja hintojen merkitsevimpien parametrien I6ytdmiseen ja regressiomallin
tekemiseen kaytetddn usean selittdjan regressioanalyysia (yleinen regressiomalli).
Perusteluna tahan on, etté oletettavasti kustannukset eivét ole kunnolla selitettavissa vain
yhden tekijan avulla. Usean selittdjan regressioanalyysissa regressiokertoimet
maadritell&&n niin, ettd kerroin kuvaa kuinka paljon selitettdvan muuttujan arvo (tdssa
tapauksessa kustannukset) muuttuu, kun selittdvdn muuttujan arvo muuttuu ja kaikkien

muiden muuttujien arvo pysyy samana (KvantiMOTV 2013).

Analyysin pohjana toimii pienimmén neliosumman menetelmad (PNS). Menetelmaa
kaytetaan 16ytaméaan annetuille datapisteille sopivin kdyrd. Menetelma perustuu jokaisen
pisteen ja k&yran erotuksien nelididen summasta ja tdman nelidGsumman arvon

minimoimisesta.

Sovitteen hyvyytta voidaan myds arvioida nelicssumman arvolla R2, joka kuvaa kuinka
hyvin muuttujan arvo kuvaa selitettdvdd muuttujaa. R2 voi saada arvoja 0...1 valilta,
missda R2=1 kuvaa sovitteen kuvaavan tdydellisesti annettuja arvoja, kun taas arvon

ldhestyessa nollaa, sovitteen sopivuus kuvaamaan kyseista arvojoukkoa heikkenee.

Ongelmana usean selittajan regressioanalyysissa on, ettd niilld herkésti saadaan parempi
selittdvyys suuremmalla joukolla muuttujia, vaikka muuttujat itsessaan eivéat olisi
relevantteja. Parametrien riippuvuus toisistaan saattaa aiheuttaa myds ongelmia. Mallin
hyvyyden varmistamiseksi onkin mallin selittavyyden lisdksi tarkasteltava eri muuttujien
omia merkitsevyyksia. Toisaalta tdamakaan ei ole taysin yksiselitteistd, mikali muuttujien
valilld on vahvaa korrelaatiota eli kolineaarisuutta (Taanila 2010, 19-21). Tarkemmin
yleisestd regressiomallista ja —analyysista esimerkiksi Mellin Tilastolliset menetelmat:
Lineaarinen regressioanalyysi (2006, 335-367) ja Kahane Regression Basics (2008, 59-
78).
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Menetelmaéd sovelletaan kéyttamalla Excelin LINREGR-funktiota (eng. LINEST).
Funktio on tarkoitettu lineaarisen regressioanalyysin kuvaamiseen, mutta yhdistettyné
muiden funktioiden kanssa sitd voidaan k&yttdd my6s muiden kuin lineaaristen
sovitteitten tarkasteluun. LINREGR:in hyvia puoli on, etté silla saadaan myo6s helposti
regression tilastotietoa, jolla voidaan arvioida sovitteiden ja parametrien sopivuutta

kuvaamaan eri WBS-ryhmié.

Mallin tarkkuutta voidaan arvioida my0s laskemalla toteutuneiden projektien
kustannukset ja hinnat uudelleen mallin mukaan ja vertailemalla néit4 toteutuneisiin
hintoihin. Talléin kuitenkin projektien toimituslaajuudet saattavat muuttua, joten on syyta
vertailla kokonaan mallinnettuja tuloksia my6ds normaalilaajuuteen korjattuihin
myyntihintoihin, jossa toimituslaajuuden kannalta ylimaaraiset kustannuserat on poistettu
ja toisaalta siita puuttuvat mallinnettu ja loput alkuperdisen hinnoittelun mukaisia.

Menneiden projektien muuttaminen nykyhintaan toteutetaan kertomalla kustannuserien
maarélliset arvot, kuten esimerkiksi tyotunnit, kaytdssa olevilla hinnoittelun
yksikkokustannuksilla. Laitteiden painoperusteisiin yksikkokustannuksiin kéytetdén
kuitenkin yleistd regressiomallia, silld ndiden yksikkokustannusten muodostuminen

huomattavasti monimutkaisempaa.
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6 TULOKSET JA NIIDEN ANALYSOINTI

Tassa kappaleessa kdydaan l1&api markkinahinnan laskentatydkalun kehittamisessa saatuja
tuloksia kustannusrakenteesta ja sen merkittdvimmistd kustannuslajeista. Oleellisena
asiana on saadut parametrit, joilla hintaa ja kustannuksia voidaan parhaiten mallintaa.
Taman lisaksi pohditaan tyokalun sopivuutta kappaleessa 4. esitetyille vaatimuksille seka

tavoitteiden tayttymista.

Tulokset perustuvat ANDRITZ:in toimitusmalliin ja hinnoitteluihin eivétka ndin sovellu

suoraan yleisend mallina kaytettavaksi.

6.1 Hinnan ja kustannusten kayttaytyminen

Voimakattiloiden hinnoittelua ja kustannusarvioita vertailtaessa huomataan nopeasti,
ettei ndiden vertailu ole mieleké&std ilman projektien karsintaa ja tietojen muokkaamista
vertailukelpoisemmaksi, silla projektien luonteet ja laajuudet vaihtelevat runsaasti jo
pelkéastdan yrityksen oman toimituslaajuudessa piirissd. Tamé aiheuttaa runsaasti
hajontaa hinnoissa, jolloin ohjailevien parametrien 16ytdminen on hankalaa ja
mallintaminen epatarkkaa, joten projektien muokkaaminen vertailukelpoisimmiksi on
valttamatonta. Kuvassa 6.1 on esitetty BFB-projektien myyntihintoja Kattilatehon
funktiona ANDRITZ:in omille ja muutamille kilpailijan toimittamista voimakattiloista,
jotka ovat paapiirteittdin samankaltaisia ja joiden myyntihinta on riittavalla tarkkuudella
tiedossa. Hintoja on korjattu kokeellisella 0,5% vuosittaisella indeksikorjauksella.
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BFB myyntihinnat

*
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L€l Kilpailijan toimitukset
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Kattilateho [MW]
Kuva 6.1 ANDRITZIN ja kilpailijoiden BFB toimitusten myyntihintoja kattilatehon funktiona

Parhaiten kustannusten mallintamiseen eri kustannuserille osoittautuivat tyypillisesti
kapasiteettid kuvaavat parametrit; hoyryvirta, polttoaineteho ja savukaasuvirta. Etenkin
ryhmiteltyind suuremmiksi kokonaisuuksiksi sekda kokonaiskustannuksia ja -hintaa
arvioitaessa namé korreloivat hyvin. Useimmille kustannuserille n&méak&an parametrit
eivét kuitenkaan olleet tilastollisesti merkitsevid eikd muitakaan selkeitéd yhteisia tekijoita
Ioydetty, jotka olisivat kuvanneet kustannuksia. Kuvassa 6.2 on esitetty kaksi
vesihoyrypiiriin ~ oleellisesti  liittyvdd komponenttia, joista toinen  korreloi
hoyrykapasiteetin suhteen suhteellisen hyvin yhtd poikkeavaa arvoa lukuun ottamatta ja
toinen ei. Tapauksissa, jossa selkedd riippuvuutta ei I6ydetty, néhtiin luontevimpana
kuvata kustannuksia keskiarvona. Aina myodsk&an komponenttien kannalta oleellisimmat

mitoitustekijat eivat kyenneet kuvaamaan hinnanmuodostumista.
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Kahden eri kustannuseran riippuvuus hoyryvirrasta

R*=0,522
Kustannukset [€] :

R =0,0033

Hoyryvirta [t/h]
Kuva 6.2 Kahden vesihdyrypiiriin liittyvan kustannuseran riippuvuus hdyryvirrasta

Kyseiset parametrit ovat perusteltuja, silld ne kuvaavat yhdessa hyvin Kattilalaitoksen
kapasiteettia niin vesi-hdyrykierron kuin myos polttoaine ja savukaasu puolelta. Huonona
puolena on, etteivdt ndma suoraan kuvaa voimakattilan termisté tehoa tai hyotysuhdetta.
Toisaalta polttoainetehon ja savukaasuvirran suhde kuvaa véhintddn suuntaa-antavasti
polttoainelaatua, silla heikompi lampoarvoisilla polttoaineilla syntyy tyypillisesti
enemman savukaasuja suhteutettuna saatuun polttoainetehoon (Huhtinen et al. 2000, 37-
40). Parametrien merkitsevyyksien analysointia hankaloittaa kyseisten parametrien

vahva keskindinen korrelaatio.

Kustannuksien ja hintojen huomattiin mukailevan parhaiten tyypillisesti potenssifunktion
sovitetta. Talle antaa tukea my0s kustannusarvioinnissa kadytetty kapasiteettieksponentti
menetelmd. Saatujen kustannussovitteiden potenssifunktioita voidaankin kéyttdd myos
arvioitaessa kustannuksia kyseisella menetelmélld. Kuvassa 6.3 on esitetty nykyhinta ja
toimituslaajuuskorjattujen  projektien  myyntihinnat  polttoainetehon  funktiona

potenssisovitteelle. Neliosumman arvoksi talléin markkinahinnalle saadaan R2=0,770.
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Myyntihinta polttoainetehon funktiona potenssisovitteella

R*=0,770

Hinta [€]

Polttoaineteho [MW]

Myyntihinta

Kuva 6.3 Projektien korjatut hinnat ja kokonaiskustannukset polttoainetehon funktiona

Kuvassa 6.4 on esitetty eri kustannusryhmien kustannusten kehittyminen polttoainetehon
funktiona. Kuvaajista voidaan n&hda suurimman kustannuseran eli materiaalien,
valmistuksen ja laitteiden korreloivan parhaiten. Asennuksen suhteellisen huonoa

nelibsummaa selittdd merkittavasti poikkeava arvo pienessa kokoluokassa.

Toiminta-arvojen ei havaittu korreloivan hyvin voimakattiloiden kustannusrakenteen
ulkopuoliseen osaan myyntihinnasta. Selvaa vuosittaista kehitysta ei mydskaan ollut
havaittavissa. Ongelmaksi muodostuu markkinatilanteen paikallisuus ja riippuvuus
lukuisista muista eri tekijoistd, joiden mekanismit voivat vaihdella eivatkd muutenkaan
ole yleisesti tunnettuja. Vahaisten referenssitapausten johdosta ndita on hankala arvioida

ja mallintaa.
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Kustannukset polttoainetehon funktiona potenssisovitteella

R?=0,766

Hinta/kustannukset [€]

L] R? =0,327

o . R*=0,475

R?=0,521

Polttoaineteho [MW]

Projektin hallinta ja suunnittelu Materiaalit, valmistus ja laitteet Valvonta ja kdyttoonotto ® Asennus

Kuva 6.4 Projektien eri kustannusryhmien korjatut kustannukset polttoainetehon funktiona

Saatu kapasiteettieksponentti laitteiden ja jarjestelmien osalta on lahelld Koornef et al.
(2007, 44-46) saamaa kerrointa kerrosleijukattilan hinnalle. Koorneef esittdd myos
omassa tutkimuksessaan, ettd skaalauksesta johtuva hinnan muutos on voimakkainta
nimenomaan Kkattilan osalta jolloin mitd suurempaa osuutta kokonaiskustannuksista
kattilan osuus on, sitd hitaampaa hinnan kehittyminen on voimalaitoksen kapasiteetin
kasvaessa. Koorneef paatteleekin, ettd projektin kokonaishinta ei seuraisi yhtéd vahvasti
suuruuden ekonomiaa kuin pelkan Kattilan hinnan osuus. Tdémén tyon tutkimuksen
perusteella projektin kokonaishinnan kerroin on kuitenkin selvasti pienempi kuin pelkén
materiaalien, valmistuksen ja laitteiden osuus, jolloin projektin hinta kehittyy hitaammin
kuin ndiden. Saatujen tulosten perusteella vaikuttaakin, ettei materiaali-, valmistus- ja
laitekustannusten liséksi muut kuin asennuskustannukset kasva merkittavasti kapasiteetin
kasvaessa. Huomioitavaa kuitenkin on, ettd Koorneef tarkastelee hintaa koko voimalaitos

laajuudessa, kun tdssé tyossa keskitytddn vain kattilalaitoksen osuuteen.
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6.2 Kustannusrakenne

Kustannukset voidaan jakaa eri tavoin mutta erityisesti ANDRITZ:lla voimakattiloille
kustannusrakenne jaetaan projektitoimituksen nakokulmasta projektin hallintaan ja
suunnitteluun, materiaaleihin ja valmistukseen & laitteisiin, rahtiin, valvontaan ja
kayttoonottoon sekd asennukseen. Materiaalit, valmistus & laitteet kattavat usein noin
puolet kaikista kustannuksista (50-55%), asennus vajaan neljasosan (20-25%) ja loput
viimeisen neljdnneksen: Suunnittelu ja projektinhallinta 10-15%, valvonta ja
kayttoonotto 5-10% ja rahti 2-5%. Erdan projektin hinnoittelun pohjalta tehty
kustannusjakauma on esitetty kuvassa 6.5.

Projektin kustannusrakenne

14%

= Projektin hallinta ja
suunnittelu

= Materiaalit, valmistus ja
laitteet

= Rahti

Valvonta ja kdyttoonotto

) /

2%
m Asennus

53%

Kuva 6.5 Erdén projektin kustannusjakauma

Jakauma ei muutu merkittavasti kattilakoon mukaan ja projektikohtaiset poikkeavuudet
ovat usein Kkapasiteettista riippuvuutta suuremmat. Kuitenkin materiaali- ja
laitekustannusten osuuden voidaan havaita kasvavan tyypillisesti hieman koon kasvaessa.
Asennuksen osuus ei muutu, kun taas muiden osuus laskee hieman kapasiteetin kasvaessa

Vaihtoehtoisesti kustannukset voidaan jakaa myo6s esimerkiksi voimakattilaan ja
apulaitteisiin,  rakennustoihin,  instrumentointiin, automaatiojarjestelmiin  seka

séhkojarjestelmiin.  Talloin voimakattila ja apulaitteet voivat kattaa jopa 90%
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kustannuksista. Toiseksi suurimpana erané tulee usein rakennustyot ja loput vaativat

usein huomattavasti pienemmat osuudet kustannuksista.

Toimituskustannuksiin ja samalla toimituksen hintaan vaikuttaa hyvin oleellisesti
toimituslaajuus. Esimerkiksi pystytys tai jokin laite kokonaisuus ei valttamétté aina kuulu
toimitukseen, jolloin tdma luonnollisesti vaikuttaa my6s toimituskustannuksiin ja

jakautumiseen.

6.2.1  Suunnittelu ja projektinhallinta

Suunnittelu ja projektinhallinnan kustannuksista merkittdvimpia ovat projektinhallinta
seka seka laite-, prosessi- ja putkistosuunnittelu.

Kapasiteettiset ja muut toiminta-arvoja kuvaavat parametrit osoittautuivat tyypillisesti
kuvaamaan huonosti  suunnittelu ja projektinhallinnan  hinnanmuodostumista.
Kustannukset perustuvat tydnteon kustannuksiin eikd tyémaara merkittavasti muutu
toiminta-arvojen mukaan, silla tekniikka ja kayténteet ovat hyvin pitkalti varttuneita.
Hyvin poikkeavat vaatimukset ja ratkaisut toki nostavat tydmaard mutta yleisimmat
parametrit ovat tyypillisesti huonoja kuvaamaan néitd. Naista seikoista johtuen useille
suunnittelun ja projektinhallinnan kustannuksille havaittiin luontevammaksi kéyttaa

aikaisempien projektien kustannusten keskiarvoja.

Tilastollisesti suunnittelun ja projektinhallinnan kustannukset kasvavat kapasiteetin
kasvaessa mutta kasvu on kuitenkin sen verran hidasta, ettd suhteellinen osuus
kokonaiskustannuksista tyypillisesti pienenee. Tilastollinen poikkeavuus on myos
suhteellisen suurta. Kustannustaso on noussut hieman ajan saatossa, mutta tdma ei
kuitenkaan juuri ndy yleisend hinnannousuna. Liséksi suunnittelun osuus pienemman

kustannustason maissa on kasvanut jonkin verran.

6.2.2 Materiaali-, valmistus- ja laitekustannukset

Merkittdvimmat jarjestelmét ovat tyypillisesti l&mpopinnat, savukaasujen puhdistus,

muut ilma- ja savukaasujarjestelmét sek& korkeapaine putkistot. Myods AEI:n sek&
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kattilarakennuksen osuus voi olla merkittava, mutta riippuu vahvasti toimituslaajuudesta.
Poikkeavat ratkaisut ja vaativat toiminta-arvot, kuten huono laatuinen polttoaine, nostaa

herkasti kustannuksia useilla eri kustannuserilla.

Kapasiteettiset tekijat vaikuttavat parhaita kuvaavan laitekustannuksia etenkin
kokonaisuuksiksi ryhmiteltyind. Tosin ndissékin on huomattavasti poikkeuksia. Etenkin
yksittaisen kustannuserén tarkkuudella tarkasteltaessa riippuvuutta parametreihin ei
valttaméatta ole havaittavissa. Tapauskohtaisesti suunnitellut suuret jarjestelmét, kuten
lampopinnat, soveltuivat parhaiten parametreilla mallinnettaviksi. Kappalehinta

perusteisille alihankituilla kustannuserilla havaittiin usein enemman hajontaa.

Vaikka lampétilat ja paineet ovat oleellisia mitoitus- ja materiaalivalintatekijoita, ei
naiden selke&a riippuvuutta jarjestelmien kustannuksiin ja yksikkohintoihin havaittu.
Tdhan vaikuttanee muun muassa se, ettd myds muut tekijat vaikuttavat
materiaalivalintoihin, kuten korrodoivat olosuhteet. Sen lisaksi, ettd kaytetty materiaali
riippuu usein standardista, niin asiakkaalla voi olla myds standardia tiukemmat
vaatimukset. Tdmé& voi nostaa huomattavastikin kustannuksia, mikali halutaan tayttaa
kaikki asiakkaan toiveet mutta néita on kuitenkin hankala ennustaa.

Lampopinnat ovat luonnollisesti suuri kustannuserd, silla ndméa vaativat runsaasti
materiaalia ja ovat tyypillisesti vaativissa olosuhteissa, jolloin materiaalin hinta ja
valmistuskustannukset ovat korkeat. Muut putkistot vaativat tyypillisesti myos hyvin
runsaasti materiaalia, mutta ovat materiaalihinnaltaan huomattavasti halvempia, jolloin
kustannukset ovat alhaisemmat. Putkistojen kannalta kapasiteettitekijat eivat aina pysty
kunnolla kuvaamaan kustannusten muodostumista, silla putkimaaréan vaikuttaa vahvasti
myos laitesijoittelu ja muu laitoksen layout. Putkistojen kannalta merkittdvan
kustannuserdn materiaalikustannusten liséksi muodostavat varo- ja saatolaitteina toimivat
venttiilit, silla néitd tarvitaan tyypillisesti hyvin  suuri maard. Lisa- tai
erikoislammonsiirtoratkaisut lisadvéat herkésti myds muita putkistokustannuksia, silla

nama vaativat luonnollisesti omat liitdntdputkistot muuhun jarjestelmaan seka venttiilit ja
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muut varo- ja saatOlaitteet. Monet jarjestelmista vaativat esimerkiksi myds omat

lauhdejérjestelmét.

llma- ja savukaasujérjestelmistd selvasti merkittdvin kustannuserd on tyypillisesti
hiukkassuodatin,  jonka  kustannukset ovat —my6s vahvasti  riippuvaisia
kapasiteettitekijoistd. Harvinaisemmat jarjestelmat kuten savukaasupesurit ja -
lauhduttimet voivat olla toki huomattavasti suurempi kustannusera mutta eivat yleisesti
kuulu toimituslaajuuteen. NOx —hallintajarjestelma kuulu myos tyypillisesti toimitukseen,
mutta tdma riippuu hyvin pitkalti paikallisista paastévaatimuksista.

Valmistuskustannuksia voidaan pienentdd merkittavasti valmistamalla esimerkiksi
painerungon osat Euroopan sijaan Kiinassa. Tama ei kuitenkaan ole aina mahdollista
esimerkiksi asiakkaan vaatimuksesta tai toimitusajoista johtuen. Valmistaminen alhaisen
kustannustason maissa kasvattaa myos usein muita kustannuserid kuten laadunhallintaa,
sertifiointikustannuksia, riskivaroja ja mahdollisesti rahtikustannuksia. Nama eivét ole
kuitenkaan tyypillisesti yhtd suuria ja helposti havaittavia, mika tekee niiden

mallintamisesta hankalaa.

AEI kustannukset koostuvat hyvin monesta eri osasta eivédtkd ole juuri riippuvaisia
kapasiteetista tai muista toiminta-arvoista vaan ennemminkin  halutusta
toimituslaajuudesta. Tastd johtuen parametreilla ei onnistuttukaan kuvaamaan AEIl:n

hinnanmuodostumista kovinkaan hyvin.

Rakenteiden osalta kapasiteettisilla tekijoillda pystyttiin  kuvaamaan kohtalaisesti
kustannuksia, mutta laitoksen sijainti sekd muut toiminta-arvoista riippumattomat

rakenteelliset vaatimukset ja muuttujat aiheuttavat hajontaa.

6.2.3 Rahti

Rahtikustannukset riippuvat osaltaan kapasiteetista, silla ne mé&rdytyvat painon ja
tilantarpeen mukaan. Kuitenkin muut tekijat kuten laitteiden valmistus- ja kohdemaan

etdisyydet ja muut rahtausolosuhteet vaikuttavat vahvemmin kustannuksiin. Tasta
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johtuen voimakattilan toiminta-arvot eivat pysty ennustamaan rahdista muodostuvia
kustannuksia. Sopivimpien parametrien etsiminen voi olla tyolasta eikd naita tietoja
valttamatta ole tiedossakaan ensimmadisten hinnoittelu arvioiden aikana, johon tdma

tyokalu on ensisijaisesti tarkoitettu.

6.2.4  Asennus

Asennuskustannukset muodostuvat padasiassa asennustyévoiman palkoista, majoitus- ja
matkustamiskustannuksista sekd nosturi ja telinekustannuksista. Taman lisaksi
kustannuksia muodostuu tyémaa infrasta kuten ty0maatoimistoista ja sosiaalitiloista.
Merkittdvad erd on my0Os vuokrattavat nosturit, joita tarvitaan raskaiden laitteiden
asennuksessa. Nosturin koon méaéaraa tyypillisesti lierion koko, silla tdima on usein raskain

yksittdinen nostettava komponentti.

Asennustoista merkittavin erd on selvasti paalaiteasennukset, johon kuuluu muun muassa
painerunko, polttoaine- ja tuhkajérjestelmét sekd ilma- ja savukaasujarjestelméat. Taman
jalkeen tulee terésrakenteet ja muu rakennus. Putkistoty6t ja etenkin eristystyot ovat myos

merkittavia tyotunteja vaativat osuudet.

Rakennus- ja asennustdiden kustannuksiin vaikuttaa itse toiden laajuuden liséksi hyvin
paljon laitoksen sijainti, kdytetty tyévoima ja siihen vaikuttavat sdddokset. Esimerkiksi
matalan palkkatason maissa asennustyOkustannukset voivat olla huomattavasti
pienemmat. Toisaalta tdhan vaikuttaa vahvasti myds tyon tuottavuus ja ammattitaitoisen
tybvoiman saatavuus.  Kapasiteettitekijat pystyvat kuitenkin kuvaamaan yleisesti

hinnanmuodostumista hyvin mutta poikkeuksia voi muodostua helposti.

Tarkemman hinnoittelun nakokulmasta useat asennustyot ovat kallistuneet viimeisen
kymmenen vuoden aikana muun muassa tarkempien laatu ja turvallisuusvaatimusten
takia, joita myos valvotaan tarkemmin. Tama ei ndy kuitenkaan suuremmassa
mittakaavassa kustannusten nousuna, sill& alueelliset erot ovat huomattavasti suurempia
eikd yksittaisiltd alueilta ole riittdvasti vertailukelpoisia referenssitapauksia

korrelaatioiden muodostamiseksi.
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6.2.5 Valvonta ja kayttoonotto

Valvonta liittyy padasiassa asennuksen ja rakentamisen aikaiseen toimintaan, joten se on
vahvasti riippuvainen ndiden tdiden maarastd. Pitkat projektiaikataulut, poikkeavat
ratkaisut ja vaativat toimintaympaéristot lisdavat helposti kustannuksia. N&it4 voi olla

kuitenkin vaikea ennustaa.

Kéyttoonoton vaatimukset ovat myodskin riippuvaisia toimituksen laajuudesta ja
jarjestelmien monimuotoisuudesta. Té&han voi vaikuttaa myds yrityksen oman
toimituslaajuuden ulkopuoliset jarjestelmét, silla ne vaikuttavat herkésti kayttoonoton

aikatauluun.

Kapasiteettitekijat pystyvat ennustamaan kustannuksia suuntaa-antavasti mutta hajontaa
on huomattavasti enemman kuin esimerkiksi asennukseen liittyen. T&méa johtunee siita,
ettd vaikka kapasiteetin avulla voidaan ennustaa kohtalaisella tarkkuudella tyomaaraa,

niin se ei kuitenkaan sovellu kovin hyvin ennustamaan tyon kestoa.

6.3 Tulosten virhetarkastelu

Korrelaatioilla laskettujen kokonaiskustannusten ja hintojen poikkeavuus myyntihetken
vastaavista oli tyypillisesti -6...+10% suurimpia poikkeuksia lukuun ottamatta.
Kustannuslajien erot saattoivat kuitenkin olla huomattavasti suurempiakin jopa
—35...+40%. Huomattavaa on kuitenkin, ettd verrattaessa myyntihetken projektia ja
mallinnettua tapausta, ndiden laajuudet saattavat erota merkittavastikin. Suurimmat erot
koskivat myos tyypillisesti rahtia sekd valvontaa ja kayttoonottoa, joiden osuudet
kokonaiskustannuksista ovat tyypillisesti pienimmat ja ndin ollen kokonaiskustannuksiin
nahden suhteellisen pienikin muutos voi kustannuslajikohtaisesti olla merkittava.
Verrattaessa toimituslaajuus korjattuja ja mallinnettuja projekteja paastiin tyypillisesti
—1...+1% tarkkuuteen. Tosin my0s poikkeuksia 10ytyi, joissa erot olivat huomattavasti
korkeampia mutta ndma koskivat projekteja, joiden hinnoittelu havaittiin muutenkin
poikkeavaksi.
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Ongelma hinnoittelutietojen kayttamisessa kustannusarviointia ja mallintamista varten
on, ettd ne eivat kuvaa oikeita toteutuneita kustannuksia vaan sopimushetken
kustannusarviota. Kustannusarviointia varten mielekkddmpaa olisikin  kayttaa
referenssind toteutuneita kustannuksia, jolloin voitaisiin saada tarkempi oikeiden
kustannusten arvio. Tyokalun tarkoitus on kuitenkin arvioida markkinahintaa. Hinta taas
on riippuvainen nimenomaan sopimushetken kustannusarviosta ja kilpailutilanteesta,

jolloin toteutuneiden kustannusten kayttdminen voisi vaaristaa tulosta.

Vanhojen hinnoittelutietojen kdyttdminen pohjatietoina on osin ongelmallista, silla WBS-
ryhmittelyn mukainen kustannusjaottelu on muuttunut useasti hinnoittelun kehittyessa
eikd kaikkia muutoksia pysty valttamatta luotettavasti muokkaamaan vastaamaan
nykyista jaottelua. WBS-jaottelu on my0s siind mielessd ongelmallinen, ett4 se ei aina
kuvaa jarjestelmistd riippuvia kustannuksia. Esimerkiksi jokin laite tai jarjestelmé saattaa

vaatia merkittavista myos putkistoa, jonka kustannukset kohdistuvat toiseen tydpakettiin.

Referensssitapausten vahdinen maéaard heikentdd oleellisesti tulosten luotettavuutta.
Vahaisten vertailupisteiden tapauksessa poikkeustapauksilla voi olla merkittavé vaikutus
lopputulokseen, kun taas suuremmassa joukossa tdma tasoittuisi. Ongelmallista on
etenkin, mikali vertailuarvojoukon tietty osuus on aliedustettuna, jolloin
yksittéistapauksella voi olla erittdin suuri painoarvo. Poikkeavien arvojen vaikutusta on
pyritty pienentdmaan poistamalla selvét poikkeavuudet tarkastelulaajuudesta. Téssakin
piilee kuitenkin riskinsd, silla datan muokkaus voi helposti vééristaa tuloksia.

Projektien vertailtavuutta heikentdd myos se, ettei tata tyota varten onnistuttu luomaan
sopivia inflaatiokertoimia kustannuserille, joita ei voitu korjata nykyhintaan

yksikkokustannuskorjauksella.

Projektin kustannusten ja kannattavuuden arvioinnin ndkodkulmasta térkeda on pystya
tutkimaan mahdollisuutta kayttdd matalan LCC-valmistusta. Aikaisempia sopivia
projekteja l0ydettiin kuitenkin huomattavan vahéan, jolloin luotettavaa korrelaatiota ei

saatu muodostettua. Yksikkohintoja vertailemalla saatiin kuitenkin suuntaa-antavat



77

kertoimet merkittavimmille laitteille. Talla menetelmélla ei kuitenkaan pystyta ottamaan

huomioon muita LCC:n kustannuksia, jotka olisi TCO-tarkastelun kannalta tarke&a.

Ty6kalun yksinkertaistamiseksi on kéytetty padasiassa vain tiettyja samoja kapasiteettia
kuvaavia parametreja hintoja kaikkien kustannusten mallintamiseen, vaikka ndma eivét
sovellukaan kovin hyvin kaikille kustannuserille. Toisaalta tima koskee usein véhemmén
merkitsevid kustannuserid, jolloin mallin kokonaisarvion kannalta vaikutus ei ole niin
merkitsevad. Liséksi virheen suuruutta pyritddn minimoimaan kéyttamalla keskiarvoja,
mik&li tdmé& koettiin perustelluksi. Tarkan kustannusarvion kannalta valitut parametrit
voivat olla heikkoja mallintamiseen, silld ne eivat kuvaa taysin kustannusten
muodostumismekanismia esimerkiksi mitoitustekijoiden nakdkulmasta. Keskiarvoilla
lasketut kustannukset eivat taas ota ollenkaan huomioon projektin kokoa tai luonnetta.
Voimakattilaprojektien WBS-rakenteen mukainen tyGpakettien maard on kuitenkin
huomattavan suuri, ettei jokaisen kustannuseran uniikki mallintaminen ole tyémaaraan

nahden mielekasta.

6.4 Tavoitteisiin paasy

Tyokalulla pystytddn vaivattomasti ennustamaan kolmen parametrin  avulla
voimakattilaprojektin  kustannuksia WBS-tarkkuudella. Etenkin merkittavimmille
tekijoille ja kokonaiskustannuksille arvion tarkkuuden voidaan nahda olevan riittava.
Soveltaen kappaleessa 3. esiteltyjd kustannusarvioluokkia saatuihin tuloksiin mallin
tarkkuudesta tyokalu soveltuu hyvin kayttotarkoitukseen ja silld saadaan oletetusti
suuruusluokka-arviota varten suhteellisen tarkka ja yksityiskohtainen hinta-arvio.
Huomioitavaa kuitenkin on, etta vertailu tehtiin aikaisempien projektien myyntihintoihin
ja tyokalulla saatuja tuloksia tulisikin verrata vield myos toteutuneisiin kustannuksiin,

jotta sen oikea kustannusarvioinnit tarkkuus saataisiin varmistettua.

Tyokalulla  voidaan my6s  helposti  verrata  samankaltaisten  projektien
kustannusrakennetta ja —erid, joten se soveltuu myds myéhemmin tehtdvien tarkempien

kustannusarvioiden suuntaa-antavaan virhetarkasteluun.
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Markkinahinnan kannalta oleellisen markkinatilanteen mukaiseen mallintamiseen
tyokalu soveltuu kuitenkin kehnosti. Tdm4 vaatisi voimakattiloiden markkinatilannetta
kuvailevien tekijoiden kayttamistd. Na&iden l0ytdminen, vaikutusmekanismien

tunnistaminen ja sovellettavuus on kuitenkin hankalaa ja tyolasta.

Hinnoittelijalla on ndin ollen edelleen suuri vastuu myos tyokalua kaytettadessa. Vaikka
tyokalu pystyykin antamaan suhteellisen luotettavan ja tarkan kustannusarvion, on
kustannusten muodostumismekanismit tunnettavat, silla tydkalu ei kykene juuri ottamaan

huomioon haastavia ja/tai poikkeavia olosuhteita.

Tyokalun padivittdaminen on suhteellisen helppoa, mikali WBS-rakenne ei muutu
merkittavasti, mutta vaatii kuitenkin myds manuaalista datan késittelya. Tata voisi olla
mahdollista yksinkertaistaa, mikéli tyokalu hakisi pohjadatana kéytetyt hinnoittelutiedot
suoraan ulkoisista tiedostoista. T&ssd ongelmaksi muodostuisi kuitenkin helposti
muuttuneet hinnoittelurakenteet. Lisaksi poikkeavuudet vaatisivat joka tapauksessa

manuaalista datan muokkaamista.

Muihin tuoteryhmiin laajentamisessa pohjadatan ker&&minen ja muokkaaminen on
todenndkdisesti myds suhteellisen tyolastd. Tyokalun rakenne ja laskentamenetelmat
todennakdisesti  kuitenkin soveltuvat hyvin my6és muille tuoteryhmille. Tosin

merkitsevimmat tekijat ja parhaiten soveltuvat sovitteet on tutkittava.

Tyokalun jatkokehityksen kannalta oleellisimpana voidaan nahda referenssidatan
lisddminen, silld t&m& mahdollistaisi paremman parametrien vaikutusmekanismien
tunnistamisen, véhentdisi poikkeavuuksien vaikutusta ja lisaisi luotettavuutta. Tahén
tarkoitukseen potentiaalisia lahteitd olisi erityisesti havityt projektit, joiden
markkinahinta on tiedossa véhintddn kohtuullisella tarkkuudella. Tarjouskilpailussa
mukana olleiden projektien luonne tunnetaan hyvin, jolloin arvioitu kustannusrakenne on
myds hyvin tiedossa. Ongelmana kuitenkin on, ettd usein havittyjen projektien tarkkaa
myyntihintaa ei ole saatavilla. Kustannusten malleja olisi hyva myo6s verrata

toteutuneisiin kustannuksiin.
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Kustannusarvioinnin kannalta kustannuserille joita ei ole vield muutettu nykyhintaa, olisi
tairkedd  loytdéa  sopiva inflaatiokerroin.  Alihankintalahteiden  tarkempi

kustannusvaikutusten selvittdminen on mygs tarke&a.

Potentiaalisina parametreina olisi tdrkeda loytaa Kattilatyyppid tarkemmin kuvaavia
tekijoitd esimerkiksi polttoainetyypin mukaan seka tekijd, joka kuvaisi kohdealueen
vaikutuksia kustannuksiin tai muuten projektin toteutuksen luonnetta kuvaava tekijé.

Markkinatilannetta kuvaava kerroin olisi hyvad myos kehittaa.
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7 YHTEENVETO

Taman tyon tarkoituksena on kehittda markkinahinnan laskentatyokalu ANDRITZ Oy:n
kerrosleijuvoimakattilaprojekteille. Tarkastelulaajuutena on EPC-toimitus siséltden
suunnittelun ja projektinhallinnan, materiaali, laite ja valmistuskustannukset, rahdin,
asentamisen seké& valvonnan ja kayttdonoton. Taman lisaksi huomioon projektin yleiset
kustannukset ja kate.

Tyodssa kehitettiin - Excel-pohjainen ohjelma, jolla voidaan helposti mallintaa
voimakattiloiden kustannuksia ja optimaalista myyntihintaa. Laskennan pohjana
kaytettdadn aikaisempien projektien hinnoittelutietoja, joiden avulla muodostetaan
regressiomallit ja sovitteet eri kustannuslajeille ja markkinahinnalle hyvaksikayttaen
pienimmén nelibsumman menetelmadd. Tyossa selvitetddn myods kustannuksiin ja
hintoihin vaikuttavia tekijoitd. Tarkedda on l0ytda etenkin tekijat, joiden avulla

kustannuksia ja hintoja voidaan mallintaa.

Kustannusten ja hinnan mallintaminen historiatiedon avulla on hankalaa, silla néiden
muodostumismekanismit ovat usein varsin monimutkaisia ja sopivia vertailutapauksia on
varsin véhan, silld projektien laajuus ja luonne vaihtelevat hyvin runsaasti. Projektien
vertailtavuuden parantamiseksi aikaisempien projektien toimituslaajuudet muutetaan
samankaltaisiksi sekd kustannukset muutetaan vastaamaan nykyistd kustannustasoa.
Taman liséksi tietoja on muokattava vield poikkeuksien karsimiseksi ja ndiden

vaikutuksien vahentamiseksi tuloksiin.

Yleisesti parhaiten kustannuksia ja hintaa havaittiin selittavan tuorehdyryn massavirta,
polttaineteho ja savukaasujevirta. Tuloksista selvidd myos, ettei projektin kustannuksille
tai markkinahinnalle 16ydy yksiselitteistd tekijad joka kuvaisi hyvin ndiden
muodostumista. Merkittdvimmat selittavat tekijat vaihtelevatkin kustannuseré kohtaisesti
ja poikkeavilla ratkaisuilla havaitaan olevan erittdin suuri vaikutus. Esimerkiksi
mitoitustekijoiden kannalta oleellisena pidettévat tekijat eivat valttdmatta usein pysty
selittdmaddn kustannusten muodostumista eiké useille kustannuserille 10ydeté selittavia

tekijoita ollenkaan.
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Materiaali-, valmistus- ja laitekustannuksia pystytaan selittdmaan parhaiten. Etenkin
taysin tapauskohtaisesti suunniteltujen komponenttien osalta. Sen sijaan rahdin seka
suunnittelun ja projektinhallinan kustannuksia ei talla mallilla pystyta tarkasti
kuvaamaan. Tyokalulla ei myoskddn pystytd huomioimaan markkinatilanteen

vaikutuksia hintaan.

Tarkempaa ja luotettavampaa mallintamista varten tarvittaisiin laajempaa vertailukantaa
sekd tutkia tarkemmin toiminta-arvojen sijaan projektien luonnetta kuvaavia tekijoita ja

naiden vaikutuksia hintaa.
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LIITE 1. Leijukerrosvoimakattilaprojektien hintajakauma

(Koorneef et al. 2007, 42)

Breakdown of total project cost of FBC plants [19,44,45,58,95-102]

Component of Subcomponent Ranges for conversion, retrofit, re-power,  Examples for new plants (§/kWe)
total investment add-on and new plants
Range of Range of specific 13 MWe 40 MWe 18 MWe 500 MWe
percentages of total  investment (§/kW)  BFB* BEB* CFB® CFB*
investment (%)
Bailer section 28332 144-1436 338 1111 212
Fuel handling 4-23 61618
Steam turbine 7-15 90-243
section
Instrumentation 2-5 10-75
and control
equipment
Emission control 2-5 30-60
Balance of plant 21-23 317
General plant 10-15 141186
facilities
Taotal EPC T0-94 186-3045 1000 1500 1048
Initial working 1
capital
Contingency 6-12
Development fee 37
Start-up 1

Owner’s cost
[nitial debt reserve 9

fund
Total capital 86-94
cost
Interest during 10
construction
Financing fee 2
Total project 100 1400-3200 1769 1300 1667 1692
cost

Nete: The presented ranges found in literaturs are collected separately for the different components; therefors they might not add up to
100% or to the totals for each sub section (total EPC, total cost of capital and total project cost). Moreover, the data is collected for
different project types {conversion, retrofit, re-power, add-on and new plants). Both columns should thus be considered as an indication
for specific investment cost for each component and emphasize the variation of investment cost for different plants and projects. The fowr
columns from the right represent the plants.

*Forssan Energia Oy, Finland, 1996, mam fuel: biomass [103].

PBorks Energi AB, Sweden, 2005 main fuel: biomass [104,105].

“Manitowoc Public Utilities, USA, 1991 main fuel: bit. coal [108].

4AES Puerto Rico Guayama, Puerto Rico 2002, main fuel: bit. coal [13,107,108].



LIITE 2. Paatoksentekoon liittyvia tekijoita

(Artto et al. 2006, 82)

Padtoksenteko-
kriteeri

Tarkennettu kuvaus

Hinta-hyttysuhde

+

Kokonaishinta, maksuehdot ja mitd
tarjoushintaan sisaltyy (laajuus)

Hintaan sisaltyva riski (onko kyseessa
klintedhintainen kokonalstoimitus val miten
paljon hintariskia on siirretty asiakkaalle?)
Yllaplto- Ja muut projektin koko elinkaaren
kustannukset

Toimittajan ratkalsusta saatava
(litketaloudellinen) hydty

Projektitoimittajan
uskottavuus

* + » »

Alkaisempl kokemus toimittajasta

Referenssit

Toimittajan liikevaihto ja taloudellinen asema
Takuuajan jarlestelyt Ja palkallinen tukl

Tekniset ratkaisut

* »

Sisaltyykt teknoloagisiin ratkalsuihin riskeja?
Miten kauan tuotteita tuetaan?

Tarjotun tuotteen kehityspotentiaall (onko
kyseessa standardiratkaisu, jota toimittaja
kehittad Jatkossa ja jolla voidaan paivittad nyt
pstettu jarjestelma)

Projektin
toteuttaminen

Miten paljon asiakkaan osallistumista vaaditaan
(esimerkiksi lahtttietojen keradaminen ja
olkeelllsuuden varmistaminen?)

Toimitusaika

Toimittajan nimeamien resurssien rilttavyys,
psaaminen ja saatavuus




LIITE 3. Neuvotteluihin valmistautuessa pohdittavia seikkoja

(Artto et al. 2006, 78)

Pohdittavia seikkoja Tarkentavia kysymyksii

+ Tuleeko asiakas joka tapauksessa toteuttamaan
projektin vai onko hanelld mahdollisuus huonon
neuvottelutuloksen syntyessd jattaa projekt
toteuttamatta?

Mit4 muita vaiitoehtoja asiakkaalla on toteuttaa
projektl? Mika on tolmittajan kilpallukyky
verrattuna pahimpiin kilpailijoihin?

Asiakkaan vaihtoehdot ja
Kilpailutilanne

-

-*

Kelta ovat neuvottelujen osapuolet? Mita kukin
osapuoli tavoittelee projektin toteutuksella? Huom:
sekd aslakkaan ettd tolmittajan neuvottelutiimin
osalta neuvottelijoilla voi olla erilaisia tavoitteita,
Jotka tulee ottaa huomioon.

Neuvottelun osapuolet ja
heiddn tavoitteensa

+ Mitd asioita aslakas tulee todenndkoisest]
nostamaan neuvottelujen kohteeksi?

+ Mitka asiat itse haluamme nostaa neuvottelujen
kohteeksi (esimerkiksi vaihtoehtoiset tekniset
ratkaisit, jotka olisivat edullisempia toteuttaa)?

+ MIita valhtoehtoja erl neuvoteltaville aslollle
voidaan asettaa ja mik4 on kunkin vaihtoehdon
arvostus (esimerkiksi miten paljon aslakas on
valmis maksamaan toimitusajan nopeuttamisesta
yhdelld kuukaudella)?

+ \Voidaanko asiakkaan arvostuksiin vaikuttaa
esimerkiksi korostamalla tietty]en teknisten
ratkalsujen hyotyja?

+ Miten itse arvostamme neuvoteltavia asioita?
Haluammeko esimerkiksi toteuttaa tletyn teknisen
ratkaisun referenssiarvon takia ja mikd on tAman
referenssiarvon taloudellinen merkitys?

Neuvoteltavat aslat,
vaihtoehdot ja niiden
arvostus

+ Mitd taloudellisia Ja multa seuraamuksia
on slitd, jos neuvottelut eivat johda
sopimukseen? Mita huonompaan
sopimukseen emme ole valmiit missaan
tilanteessa?

+ Mista asiolsta el volda neuvotella? Tallalsia
ovat usein esimerkiksi tietyt epasuoran
vastuun rajaukseen llittyvat seikat, Jotka
toimittaja vaatii mukaan sopimukseen.

Neuvottelujen kulku ja + Millaisia tavoitteita asiakas on asettanut

tavoltteet neuvotteluille ja mista asiakas on valmis
luopumaan? Mika on asiakkaan mielesta
reilu neuvottelutulos?

+ Mitd tavoitteita haluamme asettaa
yksittalsten neuvoteltavien aslolden osalta
tai neuvotellaanko tietyistd asioista
kokokonalsuuksina?

+ Missd vaiheessa neuvotteluja teemme
mydnnytyksia? Kuka saa paattad tallaisista
myonnytyksista?




LIITE 4. Sahkon hintojen kehittyminen Euroopassa
(Eurostat 2019)

Development of electricity prices for household consumers, EU-28 and EA, 2008-
2018
(EUR per kWh)
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