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Tédmin opinndytetyOn tavoitteena oli toteuttaa Yritykselle A kannattavuuslaskelmat neljésté
eri turbiinivaihtoehdosta T1-T4 ja verrata ndiden kannattavuuksia nykyisen vastapainetur-
biinin kannattavuuteen. Turbiinien tehot olivat noin 15 MW ja 27 MW. Molemmissa teho-
luokissa oli vaihtoehtoina joko turbiini ilman véliottoja tai kahdella véliotolla varustettu tur-
biini. Tyon ldhtétietoina kdytettiin vain yhden turbiinitoimittajan antamia turbiini-investoin-
nin arvoja. Kannattavuudet eri turbiinivaihtoehdoille laskettiin nykyarvo- ja sisdisen korko-
kannan menetelmien avulla. Laskenta toteutettiin Excel-taulukkolaskentaohjelmalla. Muita
kustannuksia ja 1dhtotietoja arvioitiin kirjallisuuden ja yrityksen omien tietojen avulla.

Kannattavuuslaskelmista tehtiin herkkyystarkastelut positiiviselle ja negatiiviselle skenaa-
riolle, jossa muutettiin sahkon- ja kapasiteettimarkkinan hintaa sekd investoinnin kokonais-
kustannuksen arvoa. Vaihteluvélind kaytettiin hintojen ja kokonaiskustannusten 30 % kas-
vua sekd laskua. Nykyarvo- ja sisdisen korkokannan menetelmien avulla lasketut tulokset
osoittivat kaikkien turbiinivaihtoehtojen olevan kannattavampia nykyiseen turbiiniin verrat-
tuna. Nykyisen turbiinin kannattavuudeksi saatiin 81,82 M€. Turbiinivaihtoehto T3 suurem-
malla teholla ilman viliottoja on laskelmien perusteella vaihtoehdoista kannattavin nykyar-
volla 172,7 M€. Vaihtoehto T2, jossa on pienempi teho seké véliotot, saa huonoimman kan-
nattavuuden arvon 86,07 M€. Herkkyysanalyysi osoitti, ettd vaihtoehto T2 kannattavuus on
huonompi kuin nykyisen turbiinin skenaariossa, jossa sdhkon hinta on alhaisempi. My®s ti-
lanteessa, jossa molemmat sdhkon- ja kapasiteettimarkkinan hinnat laskevat, vaihtoehdot T1
ja T2 saavat huonommat kannattavuudet kuin nykyinen turbiini.
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The objective of this thesis was to prepare profitability analysis for Company A for four
different turbine alternatives T1-T4 and to compare their profitability with that of the current
back-pressure turbine. The turbine capacities were approximately 15 MW and 27 MW. In
both capacity classes, the options included either a turbine without extractions or a turbine
equipped with two extractions. The initial data for the study consisted solely of turbine in-
vestment values provided by one turbine supplier. The profitability of the different turbine
alternatives was calculated using the net present value (NPV) and internal rate of return
(IRR) methods. The calculations were carried out using the Excel spreadsheet program.
Other costs and input data were estimated based on literature and the company’s own data.

Sensitivity analyses were conducted for both positive and negative scenarios by varying the
electricity and capacity market prices as well as the total investment cost. A variation range
of + 30 % was applied to both prices and total cost. The results calculated using the NPV
and IRR methods indicated that all turbine alternatives were more profitable compared to
the current turbine. The profitability of the current turbine was calculated to be 81,82 MEUR.
Turbine option T3, with higher capacity and no extraction, was found to be the most profit-
able alternative, with net present value of 172,7 MEUR. Option T2, which has lower capacity
and includes extraction, yielded the lowest profitability value at 86,07 MEUR. The sensitiv-
ity analysis showed that the profitability of option T2 becomes lower than that of the current
turbine in scenario where the electricity price is reduced. Additionally, in a situation where
both electricity and capacity market prices decrease, alternatives T1 and T2 result in lower
profitability than the current turbine.
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Kirjoittaja, Oona Karttunen, ottaa tdyden vastuun timén opinnéytetyon sisillosté ja on tar-

kistanut ja muokannut mahdollisen tekodlytydkalujen kdyton myotd syntyneen sisillon.
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1  Johdanto

Investointilaskelmien ymmaértdminen ja hallinta on tdrked osa yritysten toimintaa, koska
niilld on suora vaikutus yrityksen menestymiseen markkinoilla. Huolellisesti tehtyjen inves-
tointilaskelmien avulla yritys pystyy perustelemaan laitteen tai komponentin uusimisen tar-
peen kannattavuuden ndkdkulmasta. Mahdollisimman tarkoilla laskelmilla voidaan valttaa
yllattavat lisdkustannukset, mutta niihin osataan myds varautua riskien tarkastelun yhtey-
dessd. Kaikki laitteet ja tehtaat tulevat joskus elinkaarensa padhén, jonka takia on hyvé osata
hahmottaa uuden komponentin hankinnasta syntyvat kustannukset. Tdmén tyon tarkoituk-
sena on esitelld investointilaskentamenetelmien perusteet yksinkertaistetusti ja selkedsti lu-
kijalle toimeksiantajayrityksen ja timén tyon kirjoittajan toiveesta. Tydssé on tarkoitus myos
avata uuden turbiinin investointiin liittyvid kustannuksia sekd uuden investoinnin kannatta-
vuuden laskentaa. Tavoitteena oli, ettd kannattavuuslaskelmamenetelmait ja niiden kéytto tu-

lisivat tdmén tyon avulla tutuksi mahdollisimman monelle.

1.1 TyOn tausta

Toimeksiantajana tdssé tyossd toimi Yritys A. Yrityksen tehdasalue koostuu useista tuotan-
toyksikoistd, kuten pasutuslaitoksista, rikkihappo-, fosforihappo- ja typpihappotehtaasta,
voimalaitoksesta sekéd lannoitetehtaasta. Suurin osa alueen energiasta tuotetaan prosessien
sivutuotteena, erityisesti rikki- ja typpihapon valmistuksessa. Rikki- ja typpihapon valmis-
tusprosessissa vapautuu paljon limpdenergiaa, joka hyddynnetddn tuottamalla voimalaitok-
selle korkeapaineista hoyryéd. Voimalaitoksen lauhde- ja vastapaineturbiini tuottavat sahkoa
prosessista hyddynnetyn hoyryn avulla. Yritys A:n voimalaitoksella on ollut vastapainetur-
biinin kéytettdvyysongelmia jo pidemmaén aikaa. Turbiinia on jouduttu pitdméén seisonnassa
pitkid ajanjaksoja, kun mahdollista vikaa on yritetty paikantaa ja korjata. Toimipaikan oma
sdahkontuotanto on tdmin takia vdhentynyt, ja sdhkdd on jouduttu ostamaan markkinoilta
entistd enemman. Turbiinin vian etsinndsti on atheutunut lisdkustannuksia, eiké turbiinia ole
voitu ajaa ajoittain kuin puolella teholla, ettei turbiinin virédhtely kasvaisi liian suureksi. Juu-
risyyti ei ole saatu selvitettyd ja turbiinin ién sekd kunnon puolesta yritys pohtii sen korvaa-

mista uudella vastapaineturbiinilla. T4td varten tulee tehdd kannattavuuslaskelma uudesta
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turbiinista, jotta tiedetddn, onko sen uusinta kannattavaa nykytilanteeseen verrattuna. Uusi
turbiini-investointi antaa my6s mahdollisuuksia harkita erilaisia turbiinivaihtoehtoja, jotka
tayttéisivat tehtaan tarpeet paremmin tulevaisuudessa. Tdmain takia tydssd perehdytédén nel-
jdan eri turbiinivaihtoehtoon, joissa turbiinin prosessiarvot seké varustus vaihtelevat. Ndiden
kaikkien eri vaihtoehtojen kannattavuutta on tarkoitus tarkastella erikseen ja verrata toi-

siinsa, sekd nykyiseen turbiiniin.

1.2 Tyon tavoite ja rajaukset

Tédmin tyon tavoitteena on selvittdd, onko Yritys A:lle kannattavaa investoida uusi vastapai-
neturbiini verrattuna vanhaan turbiiniin. Tarkoitus on laskea kannattavuudet neljélle eri tur-
biinivaihtoehdolle ja vertailla nditd keskenddn. Tyossd on tarkoitus kdyttdd kahta investoin-
tilaskentamenetelmii, jotka ovat nykyarvo- ja sisdisen korkokannan menetelma. Menetel-
miét esitellddn tyOn teoriaosiossa perusteellisesti, jotta mahdollisimman moni toimeksianta-
jayrityksessd voisi hyodyntda tatd tyotd. Nykyarvo- ja sisdisen korkokannan menetelma ovat
suosittuja yritysten keskuudessa, koska ne ovat kehittyneitd investointilaskentamenetelmi,
joissa huomioidaan rahan aika-arvo. Menetelmit kertovat hyvin investoinnin suhteellisen
kannattavuuden seké investoinnin absoluuttisen arvon, eli kuinka paljon investointi tuottaa.
Naéiden tekijoiden vuoksi kyseiset menetelmat valikoituivat kdytettavéksi tissd tyossd. Kan-
nattavuuslaskelmassa kdytetddn myos muita tuloksia tdydentévid menetelmid, kuten kannat-

tavuusindeksid sekd takaisinmaksuaikaa.

Tyo rajautuu merkittavésti, koska tyossé kdytetddn vain yhdeltd toimittajalta saatuja turbiini-
investoinnin tarjoushintoja. Kyseinen toimittaja mdirda myds turbiinin investoinnin siséllon
ja toimituslaajuuden. Puuttuvat ty6t ja komponentit yritys joutuu ostamaan muualta tai to-
teuttamaan itse. Muut hintatiedot méardytyvat yrityksen omista hintatiedoista tai kirjallisuu-
desta saatavien tietojen perusteella. TyOssé on tarkoitus toteuttaa kannattavuuslaskelmat Ex-
celill, jotta laskelmia voidaan muokata vield my6hemmin eri toimittajien investointihinto-

jen kannattavuuksien vertailua varten.

Uusi investointi antaa mahdollisuuden valita turbiini, joka vastaisi yrityksen tarpeita parem-
min, kuin edellinen vastapaineturbiini. Témén takia ty0ssd lasketaan kannattavuudet neljille
erilaiselle turbiinivaihtoehdolle, joissa vaihtelevat turbiinin tuorehdyryn maksimimaarét

sekd turbiinin viliottojen maddrd. Naille neljélle vaihtoehdolle lasketaan omat
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kustannusarviot ja suoritetaan kannattavuuslaskelmat kahdella menetelmailld. Lopputulok-
sena saadaan kannattavuuslaskelma neljélle eri turbiinivaihtoehdolle, joita pystytdin vertai-
lemaan keskendén, sekd arvioimaan kannattavuutta tilanteeseen, jossa turbiinia ei uusita eli

nykyhetkeen.

Téssd tyOssa ei keskitytd turbiinin teknisiin ominaisuuksiin tai prosessin optimointiin. Kan-
nattavuuslaskelmat tehdddn toimittajalta saatujen 14htotietojen perusteella ja suurinta osaa
investoinnin muista syntyvistd kustannuksista arvioidaan prosenttiosuutena investoinnista
tai kirjallisuudesta saatavien hinta-arvioiden avulla. Tdma kannattavuuslaskelma on yrityk-
selle yksinkertainen esiselvitys turbiini-investoinnin kannattavuudesta. Jotta pystyttiisiin
luotettavasti madrittdmain, onko investointi kannattava vai ei, tulisi laskennassa huomioida
tarkemmin tulevaisuuden muuttuvat prosessiolosuhteet sekd tehtaan prosessien muuttuvat
ajotavat. Optimoinnin avulla pystyttéisiin luotettavammin pohjaamaan investointilaskelma
laitoksen todelliseen tehoon. Téssd laskelmassa tietyt laitoksen parametrit ovat yksinkertais-
tettu, jotta voidaan keskittyéd vain kannattavuuden laskemiseen. Lisdksi vanhan turbiinin vé-
rihtelyjen juurisyyti ei ole vield 10ydetty, eli on mahdollisuus, ettd ongelmat voivat johtua
myOs muista tekijoistd, kuin turbiinista, jolloin ei ole varmuutta poistuvatko ongelmat tule-
vaisuudessa uudella turbiinilla. Néin ollen tarkkaa kannattavuuslaskelmaa tehdessa olisi tér-

ked kartoittaa muut tekijét, mistd vanhan turbiinin ongelmat mahdollisesti syntyvit.

Ty6n tutkimuskysymyksid ovat

Mitké ovat nykyisesti turbiinista aiheutuvat vuosittaiset kustannukset?

e Miten turbiinin investointikustannukset maérdytyvat neljélle eri turbiinivaihtoeh-

dolle ja ovatko ndmi kannattavia kannattavuuslaskelmien ndkokulmasta?
e Onko turbiini-investointi kannattava nykytilanteeseen verrattuna?

e Miten tulevaisuuden nidkymit (sdhkonhinta, reservimarkkinat, investoinnin laajuus,

yms.) vaikuttavat investoinnin kannattavuuteen?

1.3 Tyon rakenne

Tyon teoreettisessa osassa perehdytiddn ensiksi kannattavuuslaskennan perusteisiin. Néisti

esitelldéin tarkemmin ty0ssd kaytettdvit nykyarvo- ja sisdisen korkokannan menetelmait ja
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lopuksi kdydédén lépi lyhyesti myds muita menetelmid. Tdmén jdlkeen perehdytddn turbii-
niteknologiaan sekd vastapaineturbiinin toimintaperiaatteeseen. Liséksi perehdytddn turbii-
nisuunnittelun perusteisiin, jotta ymmaérretdén, miten turbiini-investoinnin kustannukset
médrdytyvat. Teoriaosuudessa kidydéén lapi myos sdhkon hinnan muodostumista seké reser-
vimarkkinoiden toimintaa, koska ne vaikuttavat oleellisesti investoinnista saataviin tuloihin

ja ndin ollen kannattavuuteen.

Tyon menetelmit osiossa esitelldén toimipaikan prosessi sekd nykyisen turbiinin tilanne.
Téssd osiossa kdyddén 14pi myds eri turbiinivaihtoehdot, joille kannattavuuslaskelmat muo-
dostetaan. Osiossa tullaan kdyméén lapi my0s tyossid kéytettyjéd oletuksia laskentaan liittyen
ja tyd etenee koko ajan kohti uuden turbiinin investointirakenteen ymmaértdmisti. Lopuksi
perehdytddn kannattavuuslaskelmassa kaytettdvien investoinnin l&htdarvojen madrittdmi-
seen, joita tullaan kiyttdmédn Excel-laskennassa seké esitellddan herkkyysanalyysissd muu-

tettavat arvot.

Viimeisend esitetddn Excelisséd lasketut tulokset nykyarvo- ja sisdisen korkokannan mene-
telmailld neljélle eri turbiinivaihtoehdolle. Tuloksissa esitellddn my6s herkkyysanalyysin tu-
lokset. Kannattavuuksia pyritdén vertailemaan keskendin ja esittimiin myds tulokset tilan-
teelle, jossa turbiinia ei uusittaisi ollenkaan. Tulosten oikeellisuutta tullaan arvioimaan ja
esittdméddan myds ndkokulmat, mitd kannattavuuslaskelmassa tulisi seuraavissa tutkimuksissa

ottaa huomioon.
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2 Teoreettinen viitekehys

Téssd luvussa esitelldéin tyon kannalta keskeiset teoriat ja kisitteet, kuten kannattavuuslas-
kentamenetelmit ja investointilaskennan vaiheet, turbiiniteknologian perusteet seké sdhko-
markkinoiden toiminta. TyOn teoreettisessa osiossa on tarkoitus avata lukijalle laajemmin,
mitkd asiat voivat vaikuttaa uuden turbiinin investoinnin l&htdarvoihin seké investoinnista
saataviin tuloihin ja vaadittuihin menoihin. Kannattavuuslaskelmat esitetddn selkedsti ja tar-
kasti, jotta niiden kdyttd aukeaisi mahdollisimman monelle toimeksiantajayrityksen toi-

veesta.

2.1 Investointilaskennan perusteet

Investoinnilla tarkoitetaan yleensd pitkdaikaista ja merkitykseltddn suurta taloudellista han-
ketta. Néin ollen yrityksen tulee pystya jollain menetelmilld arvioimaan investointia osana
yrityksen taloudellista suunnittelua ja pddttiméadn mitd investointeja kannattaa toteuttaa.
Tatd varten on tdrkedd arvioida investoinnin kannattavuutta. Investointilaskelmissa arvioi-
daan investointihankkeen taloudellisia seuraamuksia. Investoinnin kannattavuus riippuu
siitd, miten tulevia kassavirtoja arvostetaan suhteessa perusinvestointiin. Tuottojen ja kus-
tannusten vertailuun on kehitetty erilaisia investointilaskelmamenetelmia. (Kniipfer ja Put-

tonen, 2024)

On olemassa operatiivisia ja strategisia investointeja. Operatiivisia investointeja ovat esi-
merkiksi kunnossapito-, laajennus- ja korvausinvestoinnit. Ndiden seurauksena liiketoimin-
tamalli pysyy entiselldéin. Operatiivisten investointien tarkastelut ja paitokset tehdadn kvan-
titatiivisin eli méérallisin perustein. Strategisten investointien paddmaéra on, etti litketoimin-
tamalli muuttuu, jonka takia kannattavuutta pitdd tarkastella tapauskohtaisesti. Strategisia
investointeja ovat esimerkiksi liiketoiminnan laajentaminen tai uudistaminen. Toiminnan
muutoksen vuoksi suunnittelu ja toteutus ovat ratkaisevassa roolissa investoinnin lopputu-

loksen kannalta. (Puolaméki ja Ruusunen, 2009) (Sherman, 2015)

Investointipddtokseen liittyy asioita, mitd ei voida mitata tai arvioida numeroilla, mutta ta-

loudellista roolia voidaan arvioida laskennalla. Numeroin voidaan arvioida
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kokonaiskustannuksia, vuosittain syntyvié tuottoja ja kuluja, laskentakorkokantaa seké in-

vestoinnin pitoaikaa ja jdédnndsarvoa. (Kniipfer ja Puttonen, 2024)

2.1.1 Investointiprosessin vaiheet

Investointiprosessissa on kolme erilaista vaihetta, joita ovat investoinnin esiselvitys, inves-
toinnin toteutus sekd investoinnin kdyttd. Investoinnin esiselvitysvaihe alkaa tunnistamalla,
mika investointihankkeen tarve on. Tdma voi olla esimerkiksi kasvanut tuotannon kysynti
tai laitteen kunnossapitokustannusten vihentdminen. Esivalmisteluvaiheessa tehdddn yksi-
tyiskohtainen kuvaus hankkeen tarpeesta sekid mahdollisuuksista ja vaihtoehdoista kuten si-
jainnista, koosta, kéytetystéd polttoaineesta ja teholuokasta. Tdsséd vaiheessa joudutaan teke-
méén paljon tutkimusta investoinnin taloudellisesta vaikutuksesta seka taloudellisista tar-
peista. Myos teknisid ratkaisuja on arvioitava esiselvitysvaiheessa, koska niill4 on suora vai-
kutus hankkeen hintaan. Esiselvityksen tavoitteena on selvittidd, onko investointi kannatta-
vaa toteuttaa. Tdmin takia investoinnin esiselvityksessd suoritetaan kannattavuuslaskelma.
Kannattavuuslaskelmassa tulisi olla médriteltynéd kaikki data ja yksityiskohdat, jotka ovat
tarpeellisia investoinnin toteuttamiseksi. Lopputuloksena olisi laskelma, jossa on mééritel-
tyné kaikki tarvittavat taustatiedot. Esiselvityksessd on tirkedd padstd ymmairrykseen inves-
toinnin teknisistd vaatimuksista ja arvioida niiden taloudellista merkitystd mahdollisimman
tarkasti, koska ne vaikuttavat suoraan kannattavuuteen. Halvin tekninen ratkaisu investoin-
nin alkuvaiheessa ei tarkoita aina halvinta ratkaisua tulevaisuudessa. Tdmai voi tulevaisuu-
dessa ilmetd suurempina korjauskustannuksina, verrattuna kalliimman koneinvestoinnin

korjauskustannuksiin. (Khatib, 1997)

Esiselvityksessé on tidrked huomioida, miten investoinnin rahoitus toteutetaan. Yleisesti ra-
hoittaminen noudattaa yksinkertaista nyrkkisdéntod, eli rahan léhteen ja kdyton on oltava
luonteeltaan samanlaisia. Jos ryhdytdén pitkdaikaiseen projektiin, se rahoitetaan yleensi pit-
kiaikaisella rahoituksella. Pitkdaikaisia rahoitusvaihtoehtoja ovat oma padoma- tai pitkdai-
kainen laina. Investointi voidaan rahoittaa myos osakepdéomalla, yrityksen voitoilla tai lea-
sing- ja yhteisrahoitusmuodoilla. Velkarahoitus on yrityksen ulkoisen pddoman ehtoista ra-
hoitusta. Sille on ominaista korko ja sopimukseen perustuva takaisinmaksuaika. Rahoituk-
seen soveltuvia lainoja ovat tavalliset pankkilainat, vakuutusyhtidlainat, rahoitusyhtidlainat

sekd lainat suoraan sijoittajilta. (Kntipfer ja Puttonen, 2024)
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Business Finland voi tarjota energiatukea uusiin energiatehokkaampiin investointeihin.
Energiatukea myOnnetdédn yleensd hankkeisiin, jotka edistdvét energiansiéstod ja tehostavat
energiantuotantoa. Tukiharkinnassa etusijalla ovat kuitenkin hankkeet, joilla edistetdan uutta
teknologiaa ja sdhkojirjestelmén sddtokykya. Hankkeen investointikustannukset tulevat olla

vahintdin 30 000 euroa ja enintddn 5 milj. euroa. (Business Finland, n.d.)

Energiatehokkuuden investointihankkeisiin myonnetddn yleensd tukea vain energiatehok-
kuussopimuksiin liittyneille yrityksille. Namé sopimukset ovat vapaaehtoisia, joihin yrityk-
set voivat halutessaan liittyd. Jos yritys ei ole liittynyt energiatehokkuussopimukseen, voi
tuki olla enimmilldén 15 %. Sopimukseen liittyneille yrityksille tuki on enimmilldén 20 %.
Jos yritys hakee tukea investointihankkeeseen, joka toteutetaan ESCO-palvelulla, voi tuki
olla enimmillddn 25 %. ESCO-palvelu (Energy Service Company) on palveluliiketoimintaa,
jossa ulkopuolinen energia-asiantuntija toteuttaa investointeja ja toimenpiteitd energian
sadstamiseksi asiakasyrityksessd. ESCO-palvelun kustannukset, mukaan lukien energian-
sddstdinvestointi, katetaan energiakustannusten alenemisesta syntyvilld sdéstoilli. ESCO
palveluun siséltyy takuu syntyvistd energiasdéstoistd. ESCO-palveluiden tuen edellytyksend
on 50 prosentin sddstotakuu, eikd tukea myOnnetd, jos hanke on kéynnistetty ennen tukipaé-

tostd. (Motiva, 2026)

Energiaintensiivisten teollisuuden yritysten on mahdollista hakea teollisuuden sdhkdistdmis-
tukea. Tukijdrjestelmdstd sdddetddn lailla energiaintensiivisten teollisuuden sdhkdistdmis-
tuesta (493/2022). Tuen tavoitteena on turvata teollisuuden kustannuskilpailukykya ja ohjata
toiminnanharjoittajia kehittdméén teollista tuotantoa hiilineutraalimmaksi. Tukiviranomai-
sena toimii Energiavirasto. Tuen piiriin kuuluvia toimialoja ovat esimerkiksi metsd-, metalli-
ja kemianteollisuuden toimijat. Toimialat ja tuen perusteet noudattavat pdédstokaupan valti-
ontukisuuntaviivoja (2020/C 317/04), joissa komissio on mairittinyt edellytykset, miten
padstokaupan aiheuttama lisdkustannus sdhkon hinnassa voidaan korvata. Kansallisesti on
kuitenkin sovittu, ettd tuensaajan tulee kdyttdd vihintdén 50 % saamastaan tuesta kehitta-
mistoimiin, joilla se edistdd esimerkiksi energiankdyton tehostamista. Yritys A on saanut
sahkoistdmistukea jo aiemmin vuosina 2022-2025. (Tyd- ja elinkeinoministerid, n.d.) (Ener-

giavirasto, n.d.)
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Investointia ja rahoitusta pohdittaessa on tirkedd ymmaértds, miten rahan arvo mairaytyy.

Arvon médrdytymisessd yhtend merkittivén asiana voidaan pitdéd rahan aika-arvoa. Rahan

aika-arvo johtuu kolmesta tekijdsta eli

¢ kulutusten lykkd&dminen: Ihmiset hyotyvét kulutuksesta, eli mitd nopeammin pystyy

kuluttamaan, sitd enemmin saa hyotyd. Téstd syystd kuluttajat vaativat korvausta,

jos kulutusta joutuu lykkadméén.

e inflaatio: Kuluttajat haluavat korvauksen varojensa ostovoiman heikkenemisesti. In-

flaation vallitessa samalla rahamdarélld saa myohempénd ajankohtana vdhemmén

hyodykkeita.

e riski: Thmiset vaativat korvausta myShempiin kassavirtoihin liittyvésti riskisti. Jos

tulevaisuudessa saatavaan kassavirtaan liittyy epdvarmuutta, halutaan epavarmuu-

desta saada heti korvaus.

Kaikki edelld mainitut tekijét vaikuttavat rahan arvoon téné piivénd, jonka takia ne vaikut-

tavat tuleviin korko- ja tuottovaatimuksiin. Rahan aika-arvon takia tulevaisuudessa saatavia

kassavirtoja ei voida laskea yhteen, koska niilld on keskendén erilaiset arvot. Tdmin takia

ne tulee diskontata, eli kassavirroista tehdddn keskenéén vertailukelpoisia. (Kniipfer ja Put-

tonen, 2024)
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Kuva 1. Tuhannen euron nykyarvo eri diskonttokoroilla ja laskentaperiodeilla laskettuna

(Kntipfer ja Puttonen, 2024)
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Kuvasta 1 ndhdéédn, miten 1000 euron nykyarvo muuttuu eri tuottovaatimuksilla ja laskenta-
ajoilla. Esimerkiksi, jos luvataan maksaa tuttavalle vuoden pédstd 1000 euroa, ja hin haluaa
lainalleen 10 prosentin tuottovaatimuksen, on kyseisen summan nykyarvo tidssd hetkessd

noin 909 euroa. Tadma saadaan laskettua kaavalla

CE, 1000

PV = =
(1+7r)"  (1+0,10)"

= 909,09 (1)

jossa PV on nykyarvo, CF on kassavirta (cash flow), n on laskenta-aika ja » on tuottovaati-
mus eli korko. Jos olisi sovittu, ettd tuo summa pitdisi maksaa kahden vuoden paistd, olisi

tilanne erilainen. Téll6in nykyarvo laskettaisiin

_ CF, 1000
T (1+4+1?%2 (1+40,10)2

PV = 826,45

Nykyarvo pienenee, mitd kauemmaksi maksu siirtyy tulevaisuuteen. Kassavirran kasvu kas-
vattaa nykyarvoa, mutta tuottovaatimuksen ja ajanjakson ollessa jakajassa, ndiden kasvu pie-

nentdd nykyarvoa.

Diskonttauksen kéédnteinen laskutoimitus on prolongoiminen, eli tietyn raha-arvon méaard
voidaan esittdd my0s tulevaisuudessa. Diskonttauksen ja prolongoinnin vilinen yhteys voi-

daan esittdd yhtilolla

FV

PV =——-—
@A+rm

(2)

jossa F'V on tietyn summan arvo tulevaisuudessa (future value). (Kniipfer ja Puttonen, 2024)
2.1.3 Investoinnin kustannukset

Investoinnin luonne on yleensi sellainen, ettd aluksi uhrattuja resursseja vastaan saadaan
jatkossa positiivisia nettokassavirtoja. Perinteinen esimerkki investoinnista on uusi konein-
vestointi, jolla on ostohetkelld negatiivinen kassavirta. Investoinnin jalkeen odotetaan tuot-
teiden myynnistd syntyvén positiivisia nettokassavirtoja vuosittain. Investointi voi olla myos
rationalisointi-investointi, eli silli ei haeta tuottojen lisd&dmistd, vaan kustannuksissa sddsta-
mistd. Investoinnin kannalta relevantteja kassavirtoja ovat ne, joihin voidaan vaikuttaa teh-
tavilld investointipdédtokselld. Tdmain takia investointiin kuuluvat, mutta ennen investointia

tehdyt kassavirrat tulee jdttdd huomiotta. Téllaisia kassavirtoja kutsutaan uponneiksi
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kustannuksiksi. Kaikki kassavirrat, jotka toteutuvat siitd huolimatta tehdddnko investointia,
jatetddn huomiotta, kun tarkastellaan investoinnin kannattavuutta. (Kniipfer ja Puttonen,

2024)

Investoinnin kustannuksia ja tuottoja on jarkevai kisitelld vuositasolla. Usein energiainves-
toinneista saatavat tuotot saadaan pitkéin ajan padstd, koska investointien pitoajat ovat pitkia.
Jos investoinnin tuottamat nettotulot kattavat perusinvestoinnin, voidaan investointia luon-
nehtia kannattavaksi. Vaihtoehtois-kustannus on paras mahdollinen tuotto, joka jid saa-
matta, jos investointia ei tehdd. Joskus investointi aiheuttaa pelkkid kustannussddstoja, jol-
loin on arvioitava investoinnin jirkevyyttd sekd asetettava sille tuottovaatimus. (Kniipfer ja

Puttonen, 2024) (Ranta, 2024)

Incomes
Tulot(2002) Tulot(j) Tulot(n)

2000 2001 2002

l l Menot(2002) i Menot(j) iMeiot(n)

Expenditures

I (alkuinvestointi)

Initial investment

Kuva 2. Kustannusten jakautuminen tietylld aikavililla (Ranta, 2024)

Investointiprojektin kustannukset voidaan jakaa kolmeen osaan, joita ovat: investointi-, ope-
rointi-, ja kéyttopddomakustannukset. Investointikustannus sisdltdd myds kolme kohtaa,
joita ovat alkukustannukset, kdytto- ja kunnossapitokustannukset seké jaéinndskustannukset.
Alkukustannukset ovat investoinnin rakentamiseen ja toimitukseen liittyvét kustannukset,
kuten maa-alue, maatyot, laitekustannukset seké laitteen asennuskustannukset. Esimerkiksi
laiteuusinnan alkukustannukset ovat ne kustannukset, jotka maksetaan, ettd uusi laite on
suunniteltu ja asennettu kohteeseen. Néitd kustannuksia voidaan laatia kokemukseen perus-
tuvien tekijoiden tai prosenttiosuuksien avulla (Couper, 2009). Kéytto- ja kunnossapito kus-
tannukset ovat investoinnin kdyton aikana syntyvét kustannukset, jotta laite pysyy esimer-
kiksi toimintakunnossa. Jidnndskustannukset ovat ne kustannukset, mitkd aiheutuvat esi-

merkiksi laitteen hivittdmisesti ja kierrdtysmaksuista. (Khatib, 1997) (Schmid, n.d.)
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Yleisesti kustannukset voidaan jakaa kiinteisiin ja muuttuviin kustannuksiin. Kiinteét kus-
tannukset (€/kW) muodostuvat padomakustannuksista ja muista kiinteistd kustannuksista,
kuten vakuutuksista, korkokuluista, kunnossapitokustannuksista, poistoista ja henkildstoku-
luista. Muuttuvat kustannukset ovat riippuvaisia tuotetusta energiamééristd (€/MWh). Ndin
ollen kustannuksiin vaikuttavat esimerkiksi kéytetty polttoaine ja laitoksen hyotysuhde. Eri-
tyisesti operointikustannukset ja kdytto- ja kunnossapitokustannukset muodostuvat kiinteista

sekd muuttuvista kustannuksista. (Khatib, 1997)

Investoinnin kokonaiskustannukset TCI (Total Capital of Investment) sisdltavét kaikki kus-
tannukset mité investoinnin alussa joudutaan toteuttamaan. Uudessa laiteinvestoinnissa néité
ovat esimerkiksi laitteen hankintahinta, putkistot, automaatio- ja sdahkolaitteet, rakenteet ja
eristykset. Kokonaiskustannusten arvioinnissa on aina otettava huomioon mahdolliset epi-
varmuustekijat. Lisdkustannuksia voi syntyd ylléttdvin helposti, jos esimerkiksi asennus-
suunnittelussa on tehty virheitd. Investointien epdvarmuuksien huomioinnissa tulisi kayttéa
varauskerrointa epavarmuustekijéiden huomioon ottamiseksi. Alkuvaiheessa olisi hyvi, ettd

varauskerroin olisi 15-20 %. (Couper, 2009)

Kirjallisuudessa on annettu arvioita kustannuksille eri vuosina. Jos nditd tietoja kdytetddn
nykyhetken kustannuslaskelmissa, tulisi hinnat muuttaa nykyajan hintoja vastaaviksi. Taméa
voidaan tehdd kéyttden apuna CEPCI indeksid (Chemical Engineering Plant Cost Index).
CEPCI indeksin yhtdloé on muotoa

C, =C, (%) (3)

jossa C, on CEPCI indeksi annettuna vuonna ja I,, on komponentin hinta samana vuonna (€)
ja C,4 on CEPCI indeksi haluttuna vuonna ja I, on komponentin hinta haluttuna vuonna (€).
CEPCI indeksejé julkaistaan joka kuukausi Chemical Engineering lehdessd. (Ulrich ja
Vasudevan, 2009)

2.1.4 Laskentakorko ja pitoaika

Laskentakorko tarkoittaa sitd rahan aika-arvoa, jolla investoinnin kassavirtoja siirretddn
ajankohdasta toiseen. Laskentakorko kuvaa perusinvestoinnin yhteydessé rahasta maksetta-

vaa hintaa, eli korkoa. Korotonta rahaa ei ole, joten investoinnille on asetettava aina
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vihintddn yleisesti lainalle asetettu korkotuottovaatimus. Koron huomioiminen tulevissa
tuotoissa ja kuluissa kutsutaan diskonttaamiseksi. Investointia rahoittaessaan, yritys joutuu
maksamaan kustannuksia, jotka perustuvat laskentakorkoon, jolloin kyseessd on pddoman
kustannus. Vieraanpddoman kustannus méérdytyy viitekoron perusteella, jossa huomioidaan
riskilisd. Korko tulee huomioida investointilaskelmassa riippumatta investoinnin rahoituk-
sesta, vaikka investointiin kdytetddn vain yrityksen omaa tulorahoitusta. Tama johtuu siit4,
ettd jos padtetddn sijoittaa raha tiettyyn investointiin, luovutaan samalla mahdollisuudesta

sijoittaa sama raha johonkin muuhun. (Ranta, 2024)

Investointilaskelmissa voidaan kayttdéd laskentakorkona WACC arvoa (Weighted Average
Cost of Capital), joka on yrityksen kaikkien rahoituslidhteiden, kuten oman pddoman ja vel-
kojen keskimédrdinen kustannus. WACC ottaa huomioon oman- ja vieraan padoman kustan-
nuksen ja on yksinkertaistettuna ndiden kustannusten keskiarvo. WACC on térked tekija in-
vestointilaskelmissa, koska sitd kéytetdédn tulevien kassavirtojen diskonttaamiseen ja se toi-
mii minimituottovaatimuksena investoinneissa (hurdle rate). WACC ottaa siis huomioon,
paljonko projektin on tuotettava, etti silld katetaan pddoman kustannukset. Se my0s heijastaa
yrityksen riskitasoa sijoittajien nakokulmasta. WACC lasketaan yhtélolla

E D

jossa E on oman paddoman markkina-arvo, D on velkojen markkina-arvo, ¥ on yrityksen
kokonaismarkkina-arvo, Re on oman pddoman kustannus, Rd on velkojen kustannus ja ¢ on

yhtidverokanta, joka on Suomessa 20 %. (Vipond, n.d.)

Investoinnin pitoajalla tarkoitetaan kayttdaikaa, joka investointihyddykkeelld yritykselle on.
Koneelle tai kattilalle se voi tarkoittaa laitteen fyysistd kdyttoikdd, jonka kone on kiyttokel-
poinen alkuperdiseen kayttotarkoitukseensa. Kéytetty tarkasteluaika vaikuttaa takaisinmak-
suaikaan ja sen myd6td investointipddtokseen. Yleensd investoinnin pitoaika voi olla tekni-
nen- tai taloudellinen kayttdiké. Nailld on kuitenkin ero, silld tekninen kéyttdaika tarkoittaa
aikaa, jolloin investointikohde on kéyttokelpoinen kéyttdtarkoituksessaan, mutta ikéad voi-
daan pidentdd esimerkiksi sdénndlliselld huoltamisella. Taloudellinen ikd tarkoittaa sité,
missd vaiheessa uusi kone tai rakennus on tehokkaampi tai energiataloudellisempi kuin

vanha, jolloin laite kannattaa uusia pelkéstéén taloudellisessa mielesséd. (Motiva, 2025)
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Investointilaskennassa jadnnosarvoksi asetetaan usein nolla. Jidnnosarvo on se hinta, mika
koneesta saadaan, kun se on tullut elinikdnsé padhin. Joskus jdénndsarvo voi olla my6s ne-

gatiivinen, jos lopputuote on esimerkiksi ongelmajatettd. (Ranta, 2024)
2.2 Investointilaskentamenetelmaét

Téssd kappaleessa esitelldén tyOssd kiytettavit investointilaskentamenetelmét eli nykyarvo-
ja sisdisen korkokannan menetelmé. Ndméi menetelmit ovat suosittuja yritysten tekemissi
kannattavuuslaskelmissa, koska niitd voidaan vertailla helposti keskenddn. Nykyarvomene-
telmé kertoo suoraan arvonlisdyksen ja sisdistd korkokantaa on helppo verrata tuottovaati-
mukseen, koska molemmat ilmaistaan prosenttilukuina. Molemmissa menetelmissé otetaan
huomioon myos rahan aika-arvo. Lopuksi esitellddn myds muita investointilaskentamene-

telmié ja riskejd, mité investointilaskelmiin liittyy.
2.2.1 Nykyarvomenetelma

Nykyarvo- eli diskonttausmenetelmisséd (Net Present Value, NPV) tuotot ja kulut diskonta-
taan nykyhetkeen valittua korkokantaa kéyttden. Kaikki tulevaisuuden suoritukset kerrotaan
diskonttaustekijilld, jolloin saadaan suoritusta vastaavat nykyarvot. Investointi on kannat-
tava, jos tulevat nettotuotot ovat suuremmat kuin perusinvestointi. Nettonykyarvo lasketaan

yhtalolld

n
CF,
NPV = CF, z—
ot A+ )
n=

jossa CF, on vuoden n kassavirta ja » on yrityksen kdyttimé tuottovaatimus. Kéytdnnossi
jokaisen vuoden nettotulot kerrotaan kyseisen vuoden diskonttaustekijdlld, ja lopuksi jokai-

sen vuoden tulot summataan yhteen. (Kniipfer ja Puttonen, 2024)

Tastd voidaan ottaa esimerkkind 10 000 euron koneinvestointi 10 prosentin tuottovaatimuk-

sella.
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CF,=3000 CF, =6 000 CF,= 5000

| | |
[ | |

CF, = -10 000

Kuva 3. Laskentaesimerkki koneinvestoinnista (Kniipfer ja Puttonen, 2024)

Kuvan 3 arvoilla nettonykyarvo laskettaisiin edelld esitetylld tavalla.

3000 6000 5000

NPV = —10 000
T aF0100 T (140102 T (140,107

= 11 442,52

Niin ollen investointi olisi kannattava, koska nettokassavirtojen nykyarvo on suurempi, kuin
alkuinvestointi. Nettonykyarvon arvo kertoo, ylittavétko investoinnin tulevat kassatulot siitd
aiheutuvat kassamenot, kun nédiden liséksi huomioidaan investointiin liittyvit epadvarmuus-
tekijét sekd rahan aika-arvo. Nykyarvomenetelmissa oletetaan, ettd investoinnin pitoaikana
saatavat nettotuotot voidaan sijoittaa uudelleen, jolloin niille saadaan tuottoa laskentakorko-
kannan mukaan. Nykyarvomenetelmén heikkous on se, ettd suuria ja pienid investointeja
verrataan sen mukaan, kuinka suuren kassavirran ne aiheuttavat, eikd se ota huomioon in-
vestoinnin sitoman pddoman madrad. Kalliimpi investointi voi saada paremman nykyarvon
kuin halvempi investointi, vaikka halvempi investointi tuottaisi enemmin suhteessa inves-
toinnin kustannukseen. Tdmin takia tulisi kdyttdd myds sisdisen korkokannan menetelmas,
jotta voidaan huomioida investoinnin tuotto suhteessa sijoitettuun pddomaan. (Kniipfer ja

Puttonen, 2024)

Nykyarvo menetelméssé lasketaan energiainvestoinnin tulojen, kuten energiakustannusséds-
tojen sekd muiden mahdollisten sddstéjen nykyarvo ja kustannuksien eli mahdollisen ener-
gianlisdyksen tai muiden kustannuslisdysten nykyarvon erotus. Investointi on kannattava
tarkastelussa kéytetylld laskentakorkokannalla, kun hankkeen nykyarvo on suurempi kuin 0.
Mitd suurempi nykyarvo on, sitd kannattavampi hanke on. Vaikka nykyarvo olisi pienempi
kuin 0, voi investointi silti olla kannattava, mutta tuotto on vain pienempi kuin haluttu tuot-
tovaatimus. Menetelma on hyvi kannattavuuden vertailussa, koska se huomioi investoinnilta
vaaditun tuoton ja kustannukset koko investoinnin kdyttdajalta. Menetelmissd on tirked

huomata, ettd investoinnin tarkasteluaika ja investoinnin tuottovaatimus vaikuttavat
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huomattavasti hankkeen kannattavuuteen, eli ndiden méérittamiseen kannattaa kiinnittas eri-

tyistd huomiota. (Motiva, 2025)

Vaikka tavanomainen NPV tunnistaa arvonluonnin, se ei yksildi hankkeen arvonajureita
eikd kykene selittimain yksityiskohtaisesti, miten hankkeen taustalla olevat taloudelliset te-
kijat vaikuttavat arvon syntymiseen tai hdvidmiseen. Toisin sanoen pelkkd NPV ei pysty
eritteleméén hankkeen osatekijoitd. Tdma johtuu siité, ettd NPV ei tee eroa investoinnin ja
velanoton vililld. Se ei kerro syntyyko arvo siitd, ettd varoja sijoitetaan tuottovaatimuksen
ylittdvilld tuotolla, vai siité, ettd varoja lainataan korolla, joka on alempi kuin hyvéksyttava

enimmdislainakorko. (Magni, 2015)
2.2.2 Sisdisen korkokannan menetelma

Sisdisen korkokannan menetelmin (Internal Rate of Return, IRR) avulla selvitetdén se kor-
kokanta, jolla investointi on juuri ja juuri kannattava eli nykyarvo on nolla. Télldin inves-
toinnista kertyvien nettotuottojen nykyarvo on perushankintakustannusten suuruinen. Sisdi-
sen korkokannan laskukaava on 1dhes sama kuin nykyarvon, mutta ratkaistavana on korko-
kanta, nykyarvon sijaan. Miti suurempi sisdinen korkokanta on, sitd kannattavampi on in-
vestointi. Sisdistd korkokantaa verrataan usein myds laskentakorkoon, eli jos sisdinen kor-
kokanta on isompi kuin laskentakorko, on sijoitus myds kannattava. Sisdinen korkokanta

lasketaan yhtdlolla

_@+nr-1

ST CF, =0 (6)

jossa I on investoinnin suuruus (€). Edelld mainitun koneinvestointi esimerkin mukaan.

Kuva 3 arvoilla sisdinen korokanta laskettaisiin seuraavasti

3000 6000 5000

~10000 =0
A+ T a+r2 T a+r3

Kun téstd yhtdlostd ratkaistaan sisdinen korkokanta, saadaan noin 17,4 %. Sisédisen korko-
kannan tdsméillinen matemaattinen selvittiminen on usein vaikeaa, joten yleensé korkokanta

ratkaistaan kokeilemalla tai interpoloimalla. (Kniipfer ja Puttonen, 2024)

Sisdinen korkokanta kuvaa investoinnin tuottoa sijoitetulle pddomalle tietylld aikavélilld,

minkd vuoksi sitd kannattaa kayttdd, kun investointi rahoitetaan omalla péddomalla.
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Menetelmassé investoinnin kannattavuuteen vaikuttaa merkittdvésti investoinnin tarkastelu-
aika. Yritykset suosivat usein my0s sisdisen korkokannan menetelmais, silld se on helppo
ymmaértda ja se tiivistdd kaiken tiedon yhdeksi vertailtavaksi luvuksi. Menetelma helpottaa
myoOs rahan kustannusten vertailua, silld molemmat ilmoitetaan yleensi prosentteina. (Kniip-

fer ja Puttonen, 2024) (Motiva, 2025)
2.2.3  Muut menetelmat

Investoinnin takaisinmaksuaika ilmoittaa vuosina ajan, jona investointi maksaa itsensé ta-
kaisin, eli se aika milloin sitoutunut rahamiérd vapautuu investoinnista. Tdma on kaikista
yksinkertaisin investointilaskenta menetelma. Jos vuosittaiset tuotot ovat vakiot, takaisin-

maksuaika lasketaan yhtélolla

_—ln(%—CLFn)—ln(r) ,
n= In(1+7r) (7)

jossa CF, on vuosittainen tulo, / on investoinnin hankintameno ja  on laskentakorkokanta.

Jos vuosittaiset tuotot eivét ole vakiot, lasketaan investoinnin takaisinmaksuaika vdhennys-
perusteisesti (PP, Payback Period). Kiytinnossd tdma tarkoittaa sitd, ettd selvitetddn se
vuosi, jolloin investoinnin kumulatiiviset tuotot ovat yhté suuret, kuin alkuinvestointi. Taméa
laskentatapa ei ota huomioon rahan aika-arvoa, mutta tdimé voidaan ottaa huomioon laske-
malla takaisinmaksuaika diskontatuilla vuosituotoilla muuten samalla periaatteella (DPP,
Discounted Payback Period). (Sokolov, 2024) (Torre Cris de la, Rutilio Martinez, ja Amber

Lemmon, n.d.)

Mitd lyhyempi takaisinmaksuaika on, sitd edullisempi on investointi. Takaisinmaksuajan
menetelmén heikkoutena on, ettei se ota huomioon sitd mité tapahtuu takaisinmaksuajan jal-
keen, eikd se perinteisesti huomioi rahan aika-arvoa. Menetelma ei itsessdén osoita sijoituk-
sen kannattavuutta vaan rahoitusvaikutusta, silld on vaikea tietdd, miké takaisinmaksuaika

on tarpeeksi lyhyt. (Kniipfer ja Puttonen, 2024)

Annuiteettimenetelmén idea on jakaa perusinvestointi pitoajalle yhtd suuriksi vuosikustan-

nuksiksi eli annuiteeteiksi. Pddoma maksetaan takaisin tietyn vuosimddrdn kuluessa
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samansuuruisilla vuosimaksuilla. Tidtd menetelmdéd kdytetddan usein lainojen takaisinmak-

suissa. Annuiteettitekijd lasketaan yhtilolla

i(A+"
Cni = 7a T a1 (8)
a+ir-1
jossa i on laskentakorko ja n on pitoaika. Kannattavuutta arvioidaan yhtalolla
S—cpi"1>0 9)

jossa S on vuotuinen nettotuotto ja / on investointikustannus. Investointi on kannattava, jos
vuotuinen nettotuotto on suurempi kuin perushankintakustannusten annuiteetti eli annuiteet-

titekijén ja perusinvestoinnin tulo. (Ranta, 2024)

Padoman tuottoasteen menetelmissd (Return on Investment, ROI) verrataan investoinnin

tuottamia kassavirtoja sen sitomaan pddomaan. Tdmai lasketaan yhtdlolla

keskimaarainen nettotulos vuodessa
ROI = . — (10)
investoitu pddoma

Nykyarvo- ja sisdisen korkokannan menetelmén arvojen (Kuva 3) mukaan saataisiin lasket-

tua pddoman tuottoasteeksi

3000 + 6000 + 5000
3
10 000

ROI =

=46,7%

Padoman tuottoaste tulkitsee investoinnin aikaansaaman tuloksen ja investointiin sijoitetun
paddoman vilistd suhdetta. Nettovuosituotto saadaan laskettua, kun vdhennetddn keskimaa-
rdisestd tuotosta poistot, jotka lasketaan investoinnin hankintamenon ja jiinndsarvon summa
kahdella. Laskettua pddomantuottoastetta verrataan kannattavuutta arvioitaessa tavoitteeksi
asetettuun pddoman tuottoasteeseen. Jos laskettu tuottoaste ylittdd tavoitearvon, on inves-
tointi kannattava. Pddoman tuottoasteen menetelméssi on sama heikkous kuin takaisinmak-
suajan menetelméssd. Se ei ota huomioon rahan aika-arvoa. Tédmin takia pitkén aikavilin
investoinnin kannattavuuden selvittimiseen kéytetdén kannattavuusindeksid. (Kniipfer ja

Puttonen, 2024)

Jos halutaan vertailla kannattavuutta pitkdn aikajakson projekteissa kannattaa kayttda PI-
indeksid (Profitability Index). Témé tunnusluku vertaa odotettuja diskontattuja nettotuloja

investointikustannuksen ~ arvoon  (Chen,  2025).  Yksinkertaisesti  ilmaistuna
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kannattavuusindeksi kertoo, montako kertaa investoitu rahamééri saadaan pitoaikana takai-

sin. PI indeksi lasketaan yhtdlolla

PI—B
T

(11)
jossa B on tulevaisuuden nettotulot (€) ja / on investointikustannuksen arvo (€). Tulevaisuu-

den nettotulot B lasketaan yhtélolla

by
B= Z a1Q+nrn (12)

jossa b, on diskontatut tulevaisuuden nettotulot pitoaikana n (€). (Hastings, 2010) (Gurau,

2012)

Eli, jos alkuinvestointi on 1 miljoonaa euroa ja kannattavuusindeksi on 1,2 projekti tuottaa
jokaista euroa kohti 1,2 euroa. Kannattavuusindeksi tdydentdd nykyarvoa. Jos nykyarvo on
positiivinen, kannattavuusindeksi on suurempi kuin 1, eli hanke on kannattava. Jos nykyarvo
on negatiivinen, niin kannattavuusindeksi on pienempi kuin 1 (Erményi, 2015). PI-indeksi
ei ota huomioon projektin kokoa verrattaessa projektin houkuttelevuutta. Siksi projektit,
joilla on suuremmat kassavirrat, voivat johtaa alhaisempiin kannattavuusindeksilaskelmiin,

koska niiden voittomarginaalit eivét ole yhtd korkeat. (Hastings, 2010)

Investointilaskentateorian mukaan suuri laskentamenetelmén kiyttokelpoisuuteen vaikut-
tava tekijd on rahan aika-arvo. Kehittyneemmaét menetelmit kuten sisdinen korkokanta ja

nettonykyarvo ottavat rahan aika-arvon huomioon. (Kniipfer ja Puttonen, 2024)

Taulukko 1. Investointilaskentamenetelmien vertailu

Nettonykyarvo (NPV) Miti korkeampi, sitd parempi

Sisdinen korkokanta (IRR) Miti korkeampi, sitd parempi

Takaisinmaksuaika Mitd lyhyempi, sitd parempi
Annuiteetti Miti pienempi verrattuna nettotuottoon,

sitd parempi

Piidoman tuottoaste (ROI) Mité suurempi verrattuna tuottotavoittee-

seen, sitd parempi

Kannattavuusindeksi (PI) Mitd suurempi, sitd parempi
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Takaisinmaksuajan menetelmd on yksinkertaisin investointilaskentamenetelmi, ja se on
edelleen kdytdssa yrityksissd. Tétd menetelmii kdytetddn erityisesti investointihankkeiden
alussa, jossa saadaan heti karsittua kannattamattomat investointihankkeet pois ilman tarkem-
paa tutkimusta. Yritykset kéyttdvit laskelmissaan usein monia menetelmid ja vertailevat
niitd keskenddn. On tdrkedd huomata, ettd edelld mainituissa esimerkeissa oletettiin tulevat
kassavirrat aina tunnetuiksi. Suuren epdvarmuuden aikana tulevaisuuden kassavirrat ovat
epavarmempia, kuin 1&helld olevat kassavirrat. Kdytdnnossa tulevien kassavirtojen ennak-
koon tietdminen on epirealistista. Témén takia takaisinmaksuajan menetelmé ottaa parem-
min huomioon tuleviin kassavirtoihin liittyvén epdvarmuuden, silld se painottaa investointi-
hetked ldhempénd olevia kassavirtoja ja nédin ollen epdsuorasti huomioi kaukaisiin kassavir-
toihin liittyvén riskin. Kehittyneisiin investointilaskelmiin liittyy my0s puutteita, jotka tulee
ottaa huomioon. Monesti tarkkojen laskelmien kéyttd luo illuusion, jonka mukaan ne pie-
nentdvit investoinnin riskejd, vaikka ndin ei ole. Tdmén takia riskejd tulee arvioida myos

muilla laskentamenetelmilld. (Kniipfer ja Puttonen, 2024)

Alustavien kannattavuuslaskelmien tulosten arvioinnissa tulisi lukijan huomioida arvojen
vaihteluvéli. Laaja arvojen vaihteluvéli osoittaa, ettd on olemassa suuri mahdollisuus, ettd
epavarmuutta ja ylitystd esiintyy. Nédin on mahdollista kdyda, jos tulojen ja menojen arvi-
oinnissa kdytetddn alustavia arvioita. Tama tulee tehda erityisen selvéksi yleisolle, kelle alus-
tavia kannattavuuslaskelmia esitelldén, silla kenenkdén ei pitdisi ottaa riskid mééridrahojen
jakamisesta alustavien kustannusten perusteella, vaikka lukujen nopeaan saamiseen saattaa

olla paineita. (Couper, 2009)

Yksinkertainen tapa arvioida investoinnin riskejd on tutkia investoinnin nykyarvon herk-
kyyttd muutoksille tulevaisuuden tuotoissa ja kustannuksissa. Kéytdnnossd herkkyysana-
lyysi tarkoittaa sitd, ettd investoinnin nykyarvo lasketaan erilaisilla kassavirroilla. (Kniipfer

ja Puttonen, 2024)

2.3 Hoyryturbiinin toimintaperiaate

Hoyryturbiini on limpdvoimakone, joka muuttaa hdyryn limpdenergian mekaaniseksi ener-
giaksi, eli turbiinin pydrimisenergiaksi, joka yhdistettynd generaattoriin tuottaa sdhkdener-
giaa. Hoyryturbiineja kdytetddn Rankine eli hoyryprosessiin perustuvissa voimalaitoksissa.

Rankine kierrossa, joko kattilassa tai prosessista muodostuu korkeapaineista hoyryé, joka
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johdetaan turbiinin ldpi. Turbiinissa hdyryn paine laskee ja se johdetaan lauhduttimeen tai
hoyrynjakelujirjestelméin kautta muualle prosessiin, kuten teollisuuslaitoksissa usein teh-
ddén. Lauhduttimen tai prosessissa kdyton jélkeen lauhde palautetaan syottovesipumpun
kautta takaisin kiertoon (Perez ja Lawhon, 2016). Eri laitostyypeissd on eroavaisuuksia hoy-
ryn arvoissa, jonka takia ne vaativat muutoksia my0s turbiinin rakenteessa. (Kauppinen,

2018).

Turbiinin energianmuutoksessa hdyryn ldmpdenergiasiséltd eli entalpia muutetaan vir-
tausenergiaksi, joka siirretddn turbiinin akselille sitd pyorittdviksi mekaaniseksi energiaksi.
Turbiinista saatava sdhkdenergia riippuu turbiinisiiviston 1dpi virtaavan hdyryn miérastd
sekd sisddn- ja ulostulevan hoyryn entalpiaerosta. Hoyry tekee tyotd laajentuessaan turbii-
nissa korkeasta paineesta matalampaan paineeseen. Paineen laskiessa hdyryn entalpia pie-
nenee, jolloin entalpianmuutos muuttuu turbiinissa mekaaniseksi tyoksi, eli sahkoksi. Mitd
suurempi entalpiaero on, sitd enemmaén turbiini tuottaa sdhkdd. Entalpiaeron suuruuteen vai-

kuttavat turbiinin tulevan hdyryn paine ja lampétila. (Perez ja Lawhon, 2016) (Hong ja Lee,

High

pressure
Non-
Condensing condensing
(backpressure)

Intermediate

prassure

Condensate v

Kuva 4. Lauhdeturbiini vasemmalla ja vastapaineturbiini oikealla. Vastapaineturbiinin

poistopadn hdoyry menee matalapaineisempaan hdyrynjakotukkiin (Perez ja Lawhon, 2016)

Turbiinit on suunniteltu toimimaan yhtdjaksoisesti ja niitd pysdytetdén vain huoltoa varten,
tyypillisesti 2-3 vuoden vilein. Turbiinin tahatonta sammumista kutsutaan turbiinin pika-
suluksi. Jokaisella turbiinilla on tietty mééra sallittuja pikasulkuja kéyttdidn aikana, koska

jokainen pikasulku lyhentdd turbiinin kayttoikdd. Teollisuuden vastapainelaitoksissa
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hoyrynméarit voivat olla vaihtelevat, eli turbiini voi menné pikasulkuun, jos kéytettdvissi
oleva hoyrynméiéra laskee alle sallitun minimin tai turbiinin pydrimisnopeus kasvaa liian
suureksi. Hoyrynmiérédn laskiessa on olemassa turvatoimenpiteitd, joilla turbiini voidaan
pyséyttdd heti, ettei pddse syntyméédn haitallista vdrdhtelyd. (Venter, Terblanche ja Van

Eldik, 2018)

Hoyryturbiinissa on johto- ja juoksusiivistd, joiden lapi hoyryvirta kulkee. Hoyrysuihku ai-
heuttaa roottorin juoksusiipiin kehdvoiman, joka aikaansaa turbiinin akselin eli roottorin
pyorimisen. Johtosiivet ovat paikallaan olevia siipid eli suuttimia, joiden tarkoitus on muut-
taa virtauksen suunta. Johtosiivissd hdyryn entalpia muuttuu liike-energiaksi. Juoksusiivet
pystyvit litkkkumaan ja niiden tarkoitus on ottaa energiaa virtauksesta tai lisiti energiaa vir-
taukseen. Turbiinityyppien toimintaperiaate on usein samanlainen, eli johtosiivissd hdyryn
entalpia muuttuu nopeusenergiaksi, jolloin saadaan suurella nopeudella liikkuvan héyryn
massavirta pyOrittdimadn roottoria juoksusiipien kautta. Johtosiivistd ja juoksusiivistd yh-
dessd muodostavat turbiinin jakson eli vyohykkeen. Vyohykkeiden mukaan puhutaan yksi-

ja monivyohykkeisisté turbiineista. (Huhtinen, 2008) (Leizerovich, 2008)

Turbiinit jaetaan niiden toimintaperiaatteen mukaan kahteen paddryhmaan. Ndma ovat aktio-
jareaktioturbiinit. Turbiineja voidaan jaotella myds hoyryn syottosuunnan ja rakeenteen mu-
kaan aksiaali-, radiaali seké radiaali- ja aksiaaliturbiinien yhdistelmiin. Aksiaaliturbiinissa
hoyry virtaa turbiinin lapi akselin suuntaisesti ja radiaaliturbiinissa hoyry virtaa kohtisuoraan
akselia vasten. Turbiinit ovat yleisimmin aksiaaliturbiineja. (Kauppinen, 2018) (Schobeiri,

2018)

Aktioturbiinin eli tasapaineturbiinin toiminta perustuu siihen, ettd hoyryn lampdputous muu-
tetaan nopeudeksi johtosiivisséd ja hoyry virtaa juoksusiiviston 14pi vakiopaineella. Hoyry-
suihku aikaansaa juoksusiipiin kehdvoiman. Entalpianmuutos tapahtuu ainoastaan johtosii-
vissd, jonka takia paine-ero on vain johtosiipien edessd ja takana olevien tilojen vélissa.
Téstd tulee tasapaineturbiini nimitys, koska juoksusiipien edessd paine on sama.

(Kauppinen, 2018)

Reaktioturbiinissa eli ylipaineturbiinissa hdyryn entalpia muuttuu liike-energiaksi johto-
sekd juoksusiivistossd, joka aikaansaa hdyrysuihkun nopeuden kasvun aiheuttaen juoksu-
pyoOrdn kehdavoiman. Energian muutoksen tapahtuessa myds juoksusiivistossd, kasvaa vir-

tausnopeus juoksusiipeen ndhden. Tyd tapahtuu osittain virtaussuunnan muutoksesta ja
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osittain hdyryn massavirran kithdytyksesté syntyvésti reaktiovoimasta. Talloin juoksusiiven
edessd ja takana on erilainen paine. Téstd juontaa nimitys ylipaineturbiini. Nykyéén voima-
laitosturbiinit ovat aktio- ja reaktioturbiinien yhdistelmid ja hdyryn paisunta tapahtuu seké

suuttimissa, ettd siivistoissd. (Kauppinen, 2018)

Hoyryturbiinit voidaan jakaa turbiinista poistuvan hdyrynpaineen perusteella myos lauhde-
turbiineihin ja vastapaineturbiineihin. Lauhdeturbiinissa tuorehdyry paisuu lauhdutinpainee-
seen, joka on usein noin 0,02—0,05 baaria. Mitéd alhaisempaan paineeseen hdyry lauhtuu, sitd
enemman turbiinista saadaan sdhkotehoa, ja sitd vihemmén muodostuu hukkaldmpda turbii-
nin jdlkeen. Lauhdeturbiineja kéytetdén, kun ei tarvitse tuottaa 1dmpotehoa vaan sdhkoa.
Turbiiniin jélkeen loppu hdyry muutetaan vedeksi eli lauhteeksi, joka johdetaan takaisin kat-
tilaan. Vastapaineturbiinista hdyry poistuu ylipaineessa. Vastapaineturbiinin avulla saadaan
tuotettua sekd sdhkod, ettd lampod. Lidmpdenergia on kuitenkin médrdéva tekija turbiinin

ajotavassa. (Huhtinen, 2008) (Sihvo, Hultion ja Ryti, 1975)

2.4 Teollisuuden vastapainevoimalaitokset

Vastapainevoimalaitokset tuottavat seké sdhkod, ettd 1ampod. Vastapainevoimalaitosta voi-
daan kutsua myds CHP (Combined heat and power) eli yhdistetty sdhkon ja [immon tuo-
tanto. Nimitys “vastapaine” syntyy siitd, ettd turbiinin ulostulo hdyry on ilmanpainetta kor-
keamassa paineessa. Vastapainevoimalaitoksia hyddynnetdén erityisesti teollisuudessa, silld
teollisuuden laitoksissa prosessin ldmmitys toteutetaan kdyttden limmdnsiirtoaineena hoy-
ryd. HOoyrylld on hyvit limmonsiirto-ominaisuudet, jonka takia hdyryn avulla saadaan siir-
rettyd helposti suuria lampoétehoja ja kohde saadaan ldmmitettyd nopeasti. Suurien lammi-
tyshdyryméérien ohella on kannattavaa tuottaa myos séhkod. Tamé parantaa laitoksen ko-
konaishydtysuhdetta, jonka takia vastapainevoimalaitokset ovat energiatehokkaampia ja
ympéristoystivillisempid kuin perinteiset lauhdevoimalaitokset. Teollisuuslaitoksissa pro-
sessin tarvitsema hoyry on ensisijainen tarve, jonka voimalaitoksen pitdd tayttdd. Laitokset
suunnitellaan usein niin, ettd kaikki prosessin tarvitsema 1dmpd voidaan tuottaa vastapaine-
ja véliottohdyrylld. Laimmontuotannon yhteydessé syntyva sdhkd on toissijainen tuote. Séh-
kod syntyy voimalaitoksen rakennusasteen mukaisessa suhteessa tuotettuun 1lamp66n nih-

den. Mikaéli tuotettu sdahko ei riitd kattamaan laitoksen kokonaissahkdnkulutuksen méaaraa,
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joudutaan puuttuva sdhko ostamaan esimerkiksi sdhkoporssistd. (Huhtinen, 2008) (Schick-

tanz, Wapler ja Henning, 2011)

Sdhkontuotannon hyodtysuhteeseen vaikuttavat turbiinin siséiset ja ulkoiset hiviot. Sisdiset
héviot otetaan huomioon turbiinin isentrooppisessa hydtysuhteessa. Néin ollen turbiinista

saatavan termisen tehon eli turbiinin siivistoon siirtyneen tehon yhtiloé on
@, = mAh (13)

jossa @, on turbiinin terminen teho (W), m on turbiiniin menevan tuorehdyryn massavirta

(kg/s) ja Ah on turbiinin sisdédn- ja ulostulon entalpiaero (kJ/kg). (Huhtinen, 2008)

Vastapainevoimalaitoksen rakennusaste on yksi tdrkeimpid vastapainevoiman peruskisit-

teitd. Rakennusasteen yhtdlo on

o=— (14)

jossa o on rakennusaste, P,; (W) on nettosdhkdteho ja @ (W) on tuotettu ldampoteho.

Vastapainevoima on energiaa, joka saadaan lidhes teoreettisella limmdnkulutuksella johta-
malla suurpaineinen hdyry turbiinin ldpi lampdenergiaa kéyttdvaan prosessiin. Ulos tulevan
hdyryn paine ja lauhtumisldmpétila on niin korkea, ettd hoyryd voidaan kdyttda [ammitys-
tarkoitukseen suoraan tai hoyryn ldmpdétilaa voidaan sddtdd lammonvaihtimien avulla sopi-
vaksi. Vastapainevoimalaitoksen toimintaperiaate on sama kuin kaukol&dmpdvoimalaitok-
senkin. Hoyrykattilaan syotetddn syottovetti, josta tuotetaan tulistettua korkeapaineista hoy-
ryd. Korkeapaineinen hdyry saadaan tuotettua ldammollé, joka vapautuu kattilassa poltetta-
vasta polttoaineesta. Korkeapaineinen tulistettu hdyry johdetaan turbiinin lipi, jolloin hoy-
ryn sisdltima ldmpdenergia saadaan muutettua turbiinissa mekaaniseksi energiaksi. Mekaa-
ninen energia pyorittdd turbiinia ja turbiini pyOrittdd generaattoria, jolloin saadaan sdhkoa.
Turbiinissa tapahtuvan energianmuutoksen seurauksena hoyryn paine laskee turbiinissa te-
ollisuusprosessin tarvitseman lammityshdyryn paineeseen. Usein teollisuusprosesseissa tar-
vitaan eri paineessa olevia hdyryvirtoja. Tdmaén takia turbiiniin rakennetaan viliottoja, joista

saadaan eri paineessa olevia hdyryvirtoja. (Huhtinen, 2008)

Useissa teollisuuslaitoksissa tarvitaan eri paineisia hdyryvirtoja prosessissa, jonka takia hoy-
ryturbiinin kéytto tdhédn tarkoitukseen on kannattavaa. Energia menisi hukkaan, jos hdyryn

painetta muutettaisiin vain paineenalennusventtiileilld, kun turbiinista saadaan samaan
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aikaan sdahkotehoa paineen laskiessa. Niin ollen turbiinia voidaan kdyttdd paineen alentami-
seen ja samalla hoyryteho muuttaa sdhkoenergiaksi. Turbiinit eivit mydskédn pysihdy yli-
kuorman takia. Ne hidastuvat, mutta eivit pysdhdy kokonaan. Tdman takia niitd on turvalli-

sempi kayttdd hairiotilanteissa. (Kauppinen, 2018)

Teollisuuden vastapainevoimalaitoksille on hyvin tyypillistd, ettd prosessiin menevin hdy-
ryn pitdd olla kylldistd. Tamé johtuu siitd, ettd lauhtuva hoyry lammittdd prosessia tehok-
kaasti. Tulistunut hoyry ei ldmmité prosessia niin tehokkaasti, koska sen lammonsiirtoker-
roin on paljon huonompi kuin lauhtuvan hdyryn. Tdmaén takia turbiinin jdlkeen tehddin usein
tulistuksen poisto, eli hdyryyn ruiskutetaan tarvittaessa vettd. Tyypillistd teollisuusproses-
seissa on myds se, ettd suuri osa lammityshOyrystd jaa palaamatta voimalaitokselle, silld
hoyryé kéytetddn suoraan ldmmitykseen. Ndiden seikkojen vuoksi lisdveden ja veden kisit-
telyn tarve on suurempi vastapainevoimalaitoksissa kuin kaukoldmpdlaitoksissa. (Huhtinen,

2008)

Vastapaineturbiinin etuna on sen hyvé kokonaishydtysuhde, koska saadaan tuotettua sekd
sahkod, ettd 1lampod. Hoyry poistuu turbiinista suuremmassa paineessa ja vastapaine hyo-
dynnetdan prosessissa, jossa loppu lauhtuminen tapahtuu. Néin faasimuutos saadaan kéytet-
tyd hyoddyksi turbiinin ulkopuolella. Vastapaineturbiinissa limmdontuotanto on sen toimin-
nan médradva tekiji. Vakiovastapaineella sdhkdenergian tuotto riippuu suoraviivaisesti 1dm-
mityshdyryvirrasta. Sdhkon- ja limmontarpeen suhde vaikuttaa ratkaisevasti tulohdyryjen
arvon valintaan, koska vastapaineen muutos vaikuttaa sihkdtehon suuruuteen voimakkaam-
min kuin tuorehdyryn paineen muutos. Koska hdyrynkulutus maéraa turbiinin tehon ja koska
sdahkon- ja lammon tarve yleensd vaihtelee, on energiatarpeiden optimointi suoritettava ta-

loudellisesti kannattavalla tavalla. (Lajunen, 1978)

Jos turbiiniin suunnitellaan véliottoja, on huomioitava, etti viliotoista aiheutuu aina hévi-
oOitd. Jokainen sdddetty viliotto huonontaa hydtysuhdetta kuristushdvididen ja huonolla hy6-
tysuhteella toimivan Curtis pyorén takia. Turbiineissa voidaan kayttdd myos sddtdmattomia
véliottoja, joista ei synny hédvioitd. Ndiden huono puoli on, ettd véliottovirran paine riippuu
turbiinin toiseen osaan virtaavasta hoyrymaarésti, eli paine muuttuu tehon ja véliottohdyry-
virran mukana. Limmonkéayttijd vaatii usein vakiopaineista hoyryé, eli véliottokohta turbii-
nissa on suuremmassa paineessa kuin vaadittu hdyrynpaine. Viliotto alennetaan turbiinin ja
lammonkayttdjan vilisessd redusointiasemassa. Témén takia muodostuu kuristushdvio. Ku-

ristushdvid on sitd suurempi, mitd suurempi véliottovirta tehoon verrattuna on ja mité
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enemmaén teho vaihtelee. Jos kuristushévié on pienempi kuin hiviot sdddetyssé viliotossa,
sadtdmattoman vilioton kdyttd on kannattavampaa. Turbiinin rakenne riippuu tuorehdyryn
arvoista sekd turbiinin kdyttotarkoituksesta. Suunnilleen 80 bar ja 520 °C saakka turbiinissa
kaytetddn yksikuorista rakennetta. Suuremmilla tuorehdyryn paineen ja lampdétilan arvoilla

turbiinissa on usein kaksikuorinen rakenne. (Lajunen, 1978)

2.5 Turbiinilaitoksen hoyryjarjestelma

Hoyry on suosittu ldimmitysaine teollisuuden prosesseissa, koska se on limmonsiirtoaineena
halpa ja silld voidaan lammittdé kohteita suoraan ilman lammonsiirtimid. Hoyryn lauhtuessa
vapautuu myos merkittdvd médrd 1dmpod. Lauhtumisldmpdtila riippuu tietyssd lauhtumisti-
lassa vallitsevasta paineesta. Niin ollen isoja lampotehoja voidaan siirtdd pienilld put-
kiko’oilla. Hoyrynkayttd lammonsiirtoaineena aiheuttaa myos tiettyja haasteita, joita suun-
nittelussa pitdé ottaa huomioon. Niitd ovat esimerkiksi korroosio-ongelmat, suurten painei-
den muodostamat turvallisuusnékokulmat seké suurehko veden kisittelyn ja huollon tarpeen

miéra. (Huhtinen, 2008)

Turbiinilaitoksen putkisto sisdltdd hoyryjéarjestelmén ja lauhdejdrjestelman. Hoyryjarjestel-
méén kuuluu usein korkea- ja matalapaineinen hoyry ja lauhdejirjestelmién kuuluu lauhde,
joka on lauhtunut hoyrystd takaisin vedeksi. Hoyryd ohjataan prosessiin eri hdyrylinjoihin
hdyrynjakotukilta. Hyrynjakotukin on tiarkeéé olla tarpeeksi suuri, jotta sen aiheuttama pai-
nehdvid jaa pieneksi. Jakotukki tulisi myds vesittdd tiivistyvédn lauhteen poistamiseksi, eli
titvistyvé vesi pitdé poistaa, ettei vesi kulje hdyryn mukana eteenpéin. Hoyryjérjestelméssi
on tirkedad olla lauhteenpoistajia, jotka poistavat putkistoihin kertyvén lauhteen, mutta eivét
hoyryéd. Hoyryputkistoon muodostuu myds kondenssivetti erityisesti laitosta kdynnistéessa.
Tédmai poistetaan pisaranerottimilla ja vesityksilld. Niitd tulee sijoittaa putkistoon noin 25

metrin vélein. (Huhtinen, 2008)

Turbiiniin liittyvit putket voidaan jakaa seuraavasti
e tuorehdyryputket
e ylivirtausputket

o viliottoputket
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e vesitysputket
e Oljyputket

Tuorehdyry- ja kuumat vilitulistusputket liitetdén yleensid pikasulkuventtiilipesiin. Riippuen
tuorehdyryn arvoista liitos on joko kiinted eli hitsattu liitos tai irrallinen laippa- tai kierrelii-
tos. Hoyryputkien kiinnityksessd on huomioitava, ettei niistd aiheudu sallittua suurempia
putkistovoimia. Véliottoputkissa on huomioitava kostean hdyryn aiheuttama eroosion vaara.
Niin ollen putken materiaali tulee valita huolellisesti ja epdjatkuvuuskohtia on paksuusmi-

tattava. (Toppila ja Pietikdinen, 1991)

Turbiinin putkistosuunnittelu on tirkedi laitteen luotettavuuden kannalta. Liian suuret voi-
mat putkistossa voivat liikuttaa turbiinia pois linjauksesta ja kiinteét osat padsevat kosketta-
maan pyorivid osia. Putkistosuunnitteluun liittyvét standardit auttavat turvallisen putkiston
suunnittelussa. Néitd ovat esimerkiksi eurooppalaiset ja suomalaiset EN- ja SFS-standardit

sekd PSK- ja ISO-standardit (SFS Suomen Standardit, n.d.). (Perez ja Lawhon, 2016)

Hoyryputkia voidaan mitoittaa niin sanottujen kokemusperéisten nopeuksien avulla. Suosi-
teltu virtausnopeus kylldiselle hdyrylle on 25-30 m/s. Tulistetulle hoyrylle nopeudet vaihte-

levat paineen mukaan.
e virtausnopeus 30—40 m/s, kun paine 40 bar
e virtausnopeus 17-22 m/s, kun paine on 80 bar
e virtausnopeus 15-20 m/s, kun paine on 125 bar

Lauhdeputkiston mitoituksessa on térkedd ottaa huomioon paisuntahdyry. Paisuntahdyryéd
muodostuu, kun kuuma lauhde virtaa hoyryputkistosta lauhdeputkistoon. Lauhdeputkistossa
on yleensd alhaisempi ldmpétila ja paine, eli kun kuumempi lauhde péddsee hdyryputkesta
lauhdeputkeen siitd vapautuva lamp0 hoyrystid osan vedesti, jolloin syntyy paisuntahdyrya.

(Huhtinen, 2008)

Kun turbiinin sisdén ja ulos tulevat hoyryméérit tiedetédn, voidaan hoyryputkien koko maa-
ritelld. Tatd varten pitdd tietdd suositeltu virtausnopeus tulo- ja poistohdyrylle. Suositeltu
maksiminopeus tulohdyrylle on noin 53 m/s ja poistohdyrylle 76 m/s. Hoyryputken mitoi-
tukseen ja suunnitteluun vaikuttavat hdyryverkon paine, héyryn kulutus, hdyryn virtausno-

peus sekd sen ominaistilavuus. Myds painehdviot ja putkien pituudet vaikuttavat
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suunnitteluun. Matalapaineiselle hoyrylle putkikoko pitdd olla suurempi, koska paineen
alentuessa hoyryn vaatima ominaistilavuus kasvaa. (Perez ja Lawhon, 2016) (Spirax Sarco,

n.d)

Térkein eurooppalainen EN-standardi, joka vaikuttaa putkistosuunnitteluun on EN 13480-
Metalliset teollisuusputkistot. Tdmé standardi médrittelee metallisten teollisuusputkistojen
vaatimukset ja sisdltdd kahdeksan osaa. Osissa on médritelty vaatimukset putkistojen mate-
riaaleille, suunnittelulle, laskennalle, valmistukselle ja asennukselle seké tarkastuksille ja
testaukselle. Putkistosuunnittelussa tulee my6s huomioida paineenalaisten putkistojen vaa-
timukset, jotka mairitellddn painelaitedirektiivissd (PED) 2014/68/EU. Painelaitteet jactaan
neljddn luokkaan (I — IV), painelaitteen ominaisuuksien ja vaarallisuuden mukaan. Paine-
laitteen luokituksen midrdavit suureet ovat suurin sallittu kéyttopaine (PS) ja tilavuus (V)

tai nimellissuuruus (DN) tapauksen mukaan. (Tukes, n.d.)

10 000

PS=0,5

T T T 1

0,1 1 10 100 1000 10000
V(L)

Kuva 5. Painelaitteen luokkien I — I'V valintataulukko (Tukes, n.d.)

Putkiluokat ovat PSK Standardointiyhdistys ry:n julkaisemia putkiluokkastandardeja. Put-
kiluokalla tarkoitetaan samaan putkilinjaan soveltuvien putkien ja putkenosien valikoimaa,
jotka tarkoitetaan suunniteltavaksi samoihin kdyttdolosuhteisiin. Kéytettdva putkiluokka va-
litaan putkessa virtaavan aineen, korroosio-olosuhteiden, paineen ja ldmpdtilan perusteella.
Putkiluokkia kéytetdén putkistosuunnittelun lisdksi putkien hankinnan, rakentamisen ja kun-
nossapidon apuvilineend. Putkiluokkiin jako ja putkimateriaalien alustava valinta tehddan

virtaavan aineen korroosio-olosuhteiden, paineen ja lampotilan perusteella. Putkilinjoille
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valittava putkiluokka siséltad tiedot esimerkiksi paineluokasta, lujuuskertoimesta, rakenne-

aineesta ja painekokeen médrittelysté. (Kesti, 1992)

Esimerkki: ~ Putkiluokka PSK4233 E 16 H1 A

Nimi

Standardi

EN-viite

Nimellis-paine

Materiaalitunnus

Lisatunnus

Kuva 6. Putkiluokan tunnuksen luenta (PSK Standarsointiyhdistys, 2025)

Putkiluokkien kéytostd voidaan tarkastella timdn tyon kannalta yhté relevanttia esimerkkia.
Uusien viliottoputkien materiaaliksi on valittu P235GH hiiliterds ja vélioton paine on 8 bar
jaldmpotila 300 °C. Luetaan PSK-kisikirja nro 7-Osa 2 kirjasta télle materiaalille soveltuva
putkiluokka (taulukko 1 s. 84). Télle materiaalille on monta putkiluokkaa, joten pitdd valita
sellainen luokka, jossa on tarpeeksi suuri sallittu paine. Tamé luetaan kyseisen putkiluokan
omasta taulukosta (sallitut paineet lamp6étilan funktiona). Téssd otetaan esimerkiksi putki-
luokka E16C1A. Luetaan kuvasta 1 (s. 106), ettd 300 °C sallittu paine on 9,4 bar. Kyseinen
putkiluokka on siis sopiva. Putken mitat (DN, putken paksuus ja ulkohalkaisija) voidaan

lukea putkiluokan taulukosta 1 (s. 99). (PSK Standarsointiyhdistys, 2025)

Putkistojen ja paineastioiden osia ja varusteita on standardoitu paineenkeston suhteen. Ni-
mellispaine (PN) kertoo, mihin paineluokkaan putki tai osa kuuluu. Osia on helppo liittdé
keskendén, kun varmistetaan, ettd ne kuuluvat samaan paineluokkaan. Tall6in niiden pai-
neenkeston lisdksi, niilld on myds samat liitdntdmitat saman standardijérjestelmén sisilla.
Putkiston nimellispaine voidaan laskea yhtilolla

Oz00c N
PN =p o 1,5
t )

(15)

jossa PN on nimellispaine (bar), p on suunnittelupaine (bar), g, on laskentalujuus 20 °C
lampétilassa (N/mm?), g, on laskentalujuus suunnittelulimpétilassa (N/mm?) ja n on var-

muuskerroin. Painelaitekdytdssa varmuuskertoimet mééritelldén standardin SFS 2610 4 mu-

kaan. (Kesti, 1992)
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Putken nimelliskoko (DN) on putkistonosien kokoa kuvaava tunnus, jonka tarkoituksena on
helpottaa toisiinsa sopivien putkiston osien valintaa. Nimelliskokojen lukuarvot ovat stan-
dardoituja luonnollisia kokonaislukuja, joita ei voida suoraan kdyttdd mittalukuina mitoituk-
sessa. Hiiliterds- ja ruostumattomilla putkilla nimelliskoon lukuarvo vastaa likimain putkis-
ton sisdhalkaisijaa. Ulkohalkaisijat ovat ISO 4200-1980 mukaisia. Muilla putkimateriaaleilla
DN mitta voi tarkoittaa my0ds ulkohalkaisijan mittaa. (Kesti, 1992)

Kaasu- ja hoyryvirtaukset ovat kokoonpuristuvia aineita eli seké paine ettd lampotila vaikut-
tavat niiden tiheyteen ja tilavuuteen. Putkikoko voidaan mitoittaa joko virtausnopeuden tai

painehdvion mukaan. Alustava mitoitus on helpointa tehdé virtausnopeuden avulla yhtélslla

1

)2 (16)

4m
d=_(
pTW

jossa d on putken halkaisija (m), m on hdyryn massavirta (kg/s), p on tiheys (kg/m?) ja w on
virtausnopeus (m/s). Kaasujen ja hdyryjen optimaalinen virtausnopeus on sitd suurempi,
mitd suurempi paine on. Karkeasti ottaen nesteiden virtausnopeudet ovat kymmenesosa kaa-

sujen virtausnopeudesta. (Kesti, 1992)

Putken materiaalin valintaan vaikuttavat tekijdt ovat lampdatila ja paine. Korkeammissa 1dm-
potiloissa materiaalien lujuustekniset ominaisuudet huononevat. Putkessa vallitseva paine
vaikuttaa putken seindmdpaksuuden valintaan. Korkeampi lampétila ja korkeampi paine vai-
kuttavat putken materiaalikustannuksiin, koska materiaalin tulee olla laadukkaampaa ja sei-
ndmivahvuuksien tulee olla suurempia. Tdma vaikuttaa esimerkiksi 1dmpdkasittelyyn ja hit-
saukseen miké lisdd kustannuksia. Hoyryputket ovat usein seostamatonta hiiliterdstd. Yleisin
materiaali hoyryputkessa on P235GH hiiliterds. Korkean ldmpétilan ja korkeamman paineen

omaaville hoyryputkille kdytetddan 16Mo3 eli molybdeeniseosteista hiiliterédsti. (Kesti, 1992)

Oletetaan laskentaesimerkiksi turbiinin véliottoputki, jonka massavirta on 2,22 kg/s, paine
on 8 bar ja ldmpdtila on 284 °C. Télldin hdyryn tiheys on 3,18 kg/m3. Hoyryn virtausno-
peutena kéytetddn arvoa 20 m/s (Motiva, 2011). Lasketaan niitd arvoja kdyttden putken si-

sahalkaisija aiemmin esitellylld yhtalolla.

4 - 2,22k—g
s

N[ =

ds = ( )2 =210,8 mm
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Sisdhalkaisijan perusteella voidaan méérittdd putken DN mitta, joka olisi tdlloin DN200.

(PSK Standarsointiyhdistys, 2025)

2.6 Turbiinin kayttd ja kunnossapito

Turbiinin kdyttoikd riippuu turbiinin koosta ja kayttotarkoituksesta. Suomen hdyryturbiini-
kanta koostuu suurelta osin pienisté teollisuuden turbiineista, joiden korvaamiseen uudella
koneella vaikuttavat usein padprosessintarpeiden muuttaminen, tilantarve tai tulossa olevan
korjauksen tuotantokatkon pituus. Ndma koneet ovat pyodrineet laskennallisen teknisen elin-
ikénsd kdyttotunnit ja ovat usein ylittdneetkin ne. Ndiden turbiinien vaurioituminen ei usein
sellaisenaan johda pédédprosessin pysdhtymiseen, mutta ne aiheuttavat kuitenkin huomattavia

lisadkustannuksia. (Toppila ja Pietikdinen, 1991)

Kayttoidn madrittamisen kannalta tairkeimmaét osat ovat roottorit, pesét ja putkistot. Turbiinin
huolto- ja tarkastusmahdollisuudet ovat kdyton aikana rajalliset, jonka takia suuret toimen-
piteet on ajoitettava revisioihin, kun turbiini on pyséytettyni. Revisiot tulee suunnitella huo-
lellisesti etukiteen, ettei pysdytysaika veny tarpeettoman pitkéksi, joka aiheuttaisi tuotan-
nollisia menetyksid. Kdytdnndssi suurten turbiinirevisioiden vili on noin 6—10 vuotta, mutta
noin 50 000 kdyttotunnin jélkeen vilid voidaan joutua pienentdiméddn kuumien osien irrotuk-

seen liittyvdn kasvavan riskin osalta. (Toppila ja Pietikdinen, 1991)

Kun hdyryturbiinia ajetaan oikeaoppisesti, huolletaan sddnnollisesti sekd varmistetaan hoy-
ryn puhtaus, voi turbiinin kayttoika olla yli 30 vuotta. Hoyryturbiinien kiynnistaminen vaatii
pitkid ldmmitysjaksoja, jotta ldimpdlaajenemisjinnityksid saadaan ehkdistyd. Reduktioiden
avulla hoyryverkko voidaan ldammittdd ennen kuin se ajetaan ylos. Tdmé on oleellista, ettei
putkistosta syntyisi liian suuria voimia, jotka vaikuttaisivat negatiivisesti turbiiniin esimer-
kiksi aiheuttaen virdhtelyd. Ldmpdtilan ja paineen muutokset kidynnistysten ja sammutusten
yhteydessd aiheuttavat metallissa vésymistd. Ilman 1dmmitystd komponentteihin ja putkis-
toihin voi muodostuu merkittidvid voimia, jotka rasittavat turbiinia. Myds kuormien vaihte-
levuus vaikuttaa kayttdikdan. Parhaiten turbiini toimii yhtdjaksoisesti pitkissd ajojaksoissa.
Optimaalinen suorituskyky saavutetaan usein noin 95 %:lla nimelliskuormasta. (Oland,

2004) (Aminov, Shkret ja Garievskii, 2016)
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Turbiinin kunnossapitokustannukset koostuvat kahdesta osasta: materiaaleista ja tydstd. In-
vestoinnin alustavissa kunnossapitokustannusten arvioinneissa kdytetddn usein prosentti-
osuutta kiinteédstd pddomainvestoinnista. Keskimadrin 6-10 % kiinteéstd padomainvestoin-
nista on hyvi arvio kunnossapitokustannuksille. Tdma osuus sisdltdd sekd tyovoiman, ettd

materiaalit. (Couper, 2009)

2.7 Eksergia-analyysi

Kunnossapitokustannuksia voi arvioida myods muilla menetelmilld. Eksergiackonomisen
analyysin avulla on mahdollista yhdistéa taloudellinen ja termodynaaminen analyysi, jolloin
kustannuskésitettd sovelletaan eksergiaan, joka huomio energian laadun. Eksergian késite
kuvastaa energian laatua ja méadrdd samanaikaisesti. Energia ei voi hdvitd, se vain muuttaa
muotoaan, mutta eksergia voi kulua, eli energian laatu voi heikentyd. Téstd esimerkkind on
sdhkoenergia, jonka eksergiasisilto on korkea, koska se voidaan kokonaisuudessaan muuttaa
lampoenergiaksi. Limpodenergian eksergiasisilto on taas matala, koska se voidaan muuttaa
vain osittain sdhkoksi. Analyysin etu piilee siind, ettd termodynaaminen optimointi pyrkii
minimoimaan jérjestelmén termodynaamiset tehottomuudet, ja termoekonomisen optimoin-
nin tavoitteena on arvioida kustannusoptimaalinen rakenne. Tédma on yleisesti kédytetty ener-
giatehokkuutta tutkiva menetelmi teollisuudessa, jossa on paljon sidhkd- ja lampovirtoja.

(Abusoglu ja Kanoglu, 2009) (Compton ja Rezaie, 2018)

Energia ja eksergia kiyttivit samoja yksikoitd, mutta ovat luonteeltaan erilaisia késitteita,
vaikkakin eksergian siirtyminen tapahtuu samanaikaisesti energiansiirron kanssa. Eksergia
on energian ja ympdriston vélinen suhde. Kun systeemi saavuttaa tasapainon ympéristonsa
kanssa, se tuottaa maksimaalisen teoreettisen tyon, joka tunnetaan eksergiana. Eksergia ker-
too energian laadusta, eikd vain mééristd. Sen avulla systeemistd voidaan havaita, missi
energiaa menetetddn tai sitd tuhoutuu prosessien peruuttamattomuuden vuoksi. Tosin kuin
energia, eksergia ei sdily, vaan se kuluu tai tuhoutuu prosessissa. Eksergiaa pidetédn ener-

gian hyddyllisyyden tai laadun mittarina. (Dincer, 2018)

Eksergiatasapainoyhtélon mukaan eksergiapanos on yhté suuri kuin tuotetun eksergian ja
tuhotun eksergian summa. Eksergian tuhoutumisyhtdlod eli kulutettu eksergia on muotoa

(Dincer, 2018)
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Ey, = ToASgen (17)

jossa Ty on referenssitilan 1dmpdétila (dead state eli 298,2 K) ja ASy,.,, on tuotettu entropia

(kJ/kgK). Tuotettu entropia lasketaan yhtélolla
ASgen = m(sz - 51) (18)

jossa m on massavirta (kg/s) ja s; on entropia alussa (kJ/kgK) ja s, on entropia lopussa
(kJ/kgK). Sanallisesti eksergian tuhoutumisyhtilo tarkoittaa, ettd kulutettu eksergia on ym-
périston lampdtilan ja tuotetun entropian tulo. Kulutettu eksergia on tismélleen verrannolli-
nen syntyvidn entropiaan ympdériston ldmpoétilan verrannollisuusvakion avulla. (Dincer ja

Zamfirescu, 2014) (Shukuya ja Hammache, 2002) (Utlu ja Hepbasli, 2007)
Yhtilolld 18 on kolme ehtoa, joita ovat

e E,, > 0:irreversiibeli prosessi

e E,, = 0:reversiibeli prosessi

e E,, < 0: mahdoton prosessi eli rikkoo termodynamiikan lakeja

Aineen siséltdmin eksergian méérd vaihtelee sen lampétilan ja ympériston lampd6tilan mu-
kaan. Jokaisessa reaaliprosessissa tapahtuu eksergian héviotd. Eksergian tuhoutuminen on
suoraan verrannollinen prosessissa syntyvddn entropiaan. Mitd enemmin prosessi tuottaa
entropiaa, sitd enemmain eksergiaa tuhoutuu. Eksergia-analyysin hyddyt liittyvit esimerkiksi
héviodiden paikallistamiseen. Sen avulla voidaan tarkasti kertoa, missd prosessin osassa ener-
giaa menee hukkaan. Sen avulla voidaan suunnitella tehokkaampia prosesseja, jotka tuotta-
vat vihemmaén entropiaa ja kdyttdvat energialdhteet tehokkaammin. Se auttaa myods ymmér-
taméddn “jétteen”, kuten ldmpimén jiteveden todellisen arvon. (Shukuya ja Hammache,

2002)

Monet tutkijat ovat korostaneet ldmpdvoimalaitosten optimoinnin tirkeyttd hyotysuhteen
parantamiseksi eksergia-analyysin avulla. Eksergia-analyysi mahdollistaa jirjestelmén ener-
giahdvididen ja tehottomuuden tunnistamisen. Analyysi ei ota yksindén kuitenkaan kantaa
jérjestelmdn  taloudelliseen  puoleen. Termoekonomia (thermo-economics, ek-
sergoeconomics), on tekniikan osa-alue, joka yhdistda seki eksergian, etti taloustieteen ana-
lyysit termodynaamiseen tehottomuuteen liittyvien kustannusten laskemiseksi. Téti tietoa ei

ole saatavilla perinteisilli energia- ja talousanalyysimenetelmilld. Téydellistd
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termoekonomista analyysid varten voidaan kéyttda taloudellisia yhtdloitd jarjestelmén kun-
kin prosessivirran yksikkokustannusten ja eksergiakustannusten selvittimiseen. Kéytéin-
ndssé jarjestelmin jokaiselle komponentille lasketaan eksergia-arvo ja eksergiakustannuk-

set. (Galal, Maksoud ja Bayomi, 2024)

Galal et.al tutkimuksessa analysoitiin hdyryturbiinivoimalan taloudellista ja eksergista te-
hokkuutta, kun voimalaitos on osa rikkihappotehdasta ja hyddyntdé tehtaan “hukkkaener-
gian” sdhkontuotantoon. Tutkimuksessa kiytetty laitos on samankaltainen kuin tdmén tyon
toimeksiantaja yrityksen laitos. Taémén vuoksi tydssd perehdyttiin myos eksergia-analyysiin,
koska tutkimuksessa oli saatu selvitettyd kustannukset eri voimalaitoksen komponenteille ja
havaittu, mitd prosessin osia oli jarkevid parantaa ja kehittdd. Tama voisi olla jarkevdd myos
tassd tyOssd tutkitun yrityksen tapauksessa, jos turbiini-investointia halutaan perustella pa-
remmin myos prosessilaskennan avulla. Galal et.al tutkimuksessa saatuja kunnossapitokus-
tannuksia verrattiin muiden tutkimusten tuloksiin, jonka takia tima tutkimus myds esitel-

l44n.

Rikkihapon valmistuksen kemiallisesta reaktiosta syntyy 1dmpd4, joka voidaan hoyryturbii-
nin avulla hyodyntad sdhkoksi. Tutkimuksessa rakennettiin matemaattinen malli voimalai-
toksen eri osille, jotta osien taloudellista seké eksergista tehokkuutta voitiin arvioida. Ek-
sergiackonomisen analyysin hyddyntdminen rikkihappoteollisuuden eksotermisen reaktion
lammosté tuotettavaan sdhkotuotantoon on tutkimuksen mukaan uutta. (Galal, Maksoud ja

Bayomi, 2024)
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Kuva 7. Tutkimuksen rikkihapontuotantoprosessin ja voimalaitoksen kuvaaja (Galal,

Maksoud ja Bayomi, 2024)

Termoekonomisen analyysin arvioimiseksi tarvitaan kolme keskeisté indikaattoria. Ensim-
mdiinen on eksergian tuhoutumiskustannukset. Toinen on eksergoekonominen tekija ja kol-
mas on eksergian tuhoutumiskustannusten suhde. Eksergian tuhoutumiskustannukset laske-

taan yhtalolla

Cpk = Cri " Exy (17)
jossa ¢ on komponentin polttoaineen eksergian kustannukset ($/GW) ja E,, on eksergian
tuhoutuminen (kW). Eksergoekonominen tekijé lasketaan yhtalolla

Zk

:T—
Zg+Cpy

f (18)

jossa ZF on investoinnin kokonaiskustannukset ($/h). Eksergian tuhoutumiskustannusten

suhde lasketaan yhtilolla

E

X — X
RK_CIC (19)

jossa CIC on padoman investointikustannukset (Capital Investment Cost).
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Eksergoekonominen tekija (yhtéld 19) heijastaa komponentin pddomakustannusten ja ek-
sergian tuhoutumiskustannusten vélistd suhdetta. Jos eksergoekonominen komponentti on
suuri, investointikustannusten suora leikkaaminen voi johtaa taloudellisiin sdéstdihin. Ek-
sergoekonominen tekijd ilmaisee pddomakustannusten osuutta kokonaiskustannuksista.
Mitd suurempi eksergonominen tekijé on, sitd pienemmat ovat eksergian tuhoutumiskustan-
nukset. Mitd korkeampi eksergoekonominen kerroin turbiinissa on, sitd pienemmaét ovat ek-
sergiahdviokustannukset. Télloin eksergiahdvididen lieventdminen on taloudellisesti kannat-

tavaa. (Galal, Maksoud ja Bayomi, 2024)

Jos Galalin et al., tutkimuksessa kdytetyn turbiinin kdyttd- ja kunnossapitokustannusten
hinta lasketaan koko vuodelle, olisivat kustannukset noin 79 120 €. Tutkimuksessa kédytetyn
pienemmain turbiinin investointihinta oli 1 M€. Niin ollen kayttd- ja kunnossapitokustan-
nusten osuus investoinnin arvosta olisi noin 7,9 %. Ty0ssé todettiin jo aiemmin, ettd inves-
toinnin alkuvaiheessa olisi hyva arvioida kayttd- ja kunnossapitokustannusten olevan n. 6—
10 % investoinnin arvosta, joka olisi patevé vili edellisen esimerkin perusteella. (Couper,

2009).

Erdissé ldhteissd hoyryturbiinin kunnossapitokustannusten on arvioitu olevan noin 0,002—
0,004$/kWh (Oland, 2004). Jos titd hintaa tarkasteltaisiin edelld mainitun turbiinin arvoilla,
jossa turbiiniteho oli 4,7 MW, kiyttétunnit vuodessa 8000 h ja investoinnin arvo 1 M€, oli-

sivat vuosittaiset kunnossapitokustannukset noin 6,4—12,8 % investoinnin arvosta.

Tutkimuksen laitoksen (kuva 7) turbiinille tulevan hoyryn lampétila oli 404 astetta, paine 44
bar ja massavirta 24 t/h. Turbiinissa oli yksi 8 bar viliotto ja paine turbiinin jélkeen oli 0,154
bar. Néin ollen turbiinin teho oli 4,7 MW. Vuoden kéytttunnit turbiinille olivat 8000 tuntia.
Laitos kdyttda tuotetun sahkon omiin toimintoihinsa ja ostaa puuttuvan sihkon verkosta.
Matemaattisten mallien avulla saatiin turbiinin kdyttd-ja kunnossapitokustannuksiksi 11,5
$/h. My0s generaattorille saatiin laskettua kéyttd- ja kunnossapitokustannus, joka oli 6,9 $/h.

(Galal, Maksoud ja Bayomi, 2024)

2.8 Sidhkon ja energiamarkkinoiden merkitys

Sdhkomarkkinoilla tarkoitetaan markkinapaikkoja, joilla toimivat séhkontuottajat, -kulutta-

jat seka sdhkoverkot. Markkinapaikoista tirkein on day-ahead eli vuorokausimarkkinat sekd
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tukkusdahkomarkkinat. Day-ahead markkinat tarkoittaa kdytdnnossd porssisdhkon hintaa. Li-
sdksi on olemassa sdhkon vahittdismarkkinat, jossa sahkonmyyntiyhtiét myyvit joko itse
tuottamaansa tai tukkumarkkinoilta ostettua sdhkod pienkuluttajille. Sahkon tukkukauppaa
kdydédéan sdhkoporssissd ja OTC- markkinoilla (Over-the-Counter). Sdhkontuottajat myyvit
sahkod pohjoismaisessa sahkoporssissd Nord Poolissa sekd kahdenvilisilld sopimuksilla
(OTC) suurasiakkaille. Néiden liséksi sdhkon tukkumarkkinoihin kuuluvat péivinsiséiset
markkinat, reservimarkkinat sekd johdannaismarkkinat. Vuorokausimarkkinoiden jilkeen
kdynnistyy sdhkon tuottajien ja myyjien vidlinen jatkuva péivinsisdinen kaupankéynti. Pai-
vénsisdisilld markkinoilla suuret sahkontuottajat, -jalleenmyyjét ja -kuluttajat voivat tasata
sdahkotasettaan tuotanto- ja kulutusennusteiden tarkentuessa ldhemmaés kayttohetked. (Fing-

rid, n.d.) (Honkapuro et al., 2025)

Sdhkokaupassa sahkon kulutuksella ja tuotannonsuunnittelulla on merkittéva rooli, jotta tar-
vittavaa tehotasapainoa saadaan ylldpidettyd. Tehotasapainoa ylldpidetdén sdhkdkauppaa
kdymaélld, automaattisella primairi- ja sekundédrisdadolld. Taajuusalue tulee pitda 49,9-50,1
Hz:n alueella. Tehotasapainon ylldpidon edellyttimaét toimenpiteet toteutetaan Fingrid Oyj:n
toimesta. Tétd varten Fingrid Oyj operoi reservi- ja sddtosahkomarkkinoita. Tehoreservijér-
jestelméén voidaan hyviksya Energiaviraston tehoreservin tarpeen verran vaatimukset téyt-
tavid voimalaitoksia ja sdhkonkulutuksen joustoon kykenevié kohteita. Reservissd toimivat
yksikot pidetddn 1.12-28.2 vilisend aikana enintddn 12 tunnin valmiudessa. Yksikolld pitda
olla talvikaudella valmius toimia tidydelld teholla véhintddn 200 tuntia. Néiden yksikoiden
tulee tarjota tuottamansa sdhko tai sdhkonkulutuksen jousto markkinoille tehoreservilain
saatamailld hinnalla (Laki sihkontuotannon ja -kulutuksen vilistd tasapainoa varmistavasta

tehoreservistd 117/2011). (Fingrid, n.d.)

Sadtosahkokauppaa kidydéadn Fingrid Oyj:n ylldpitamilld sdatosdhkomarkkinoilla, jotka ovat
osa pohjoismaisia sadhkomarkkinoita. Ideana on, ettd kaikki sdétokykyisen kapasiteetin hal-
tijat voivat tarjota kapasiteettiaan sddtdsahkomarkkinoille. Tarjoukset tulee antaa Fingridille
aikaisintaan 30 vuorokautta ennen ja viimeistdin 45 minuuttia ennen kayttdtunnin alkua.
Tarjottu sdéto tulee voida toimittaa koko kdyttotunnin ajan. Sddtdsdhkomarkkinoilla jokaista
kayttotuntia varten muodostetaan pohjoismainen sadtokdyrd. Ylossdatokdyrit asetetaan jér-
jestykseen periaatteella halvin tarjous ensin ja alassdétotarjoukset periaatteella kallein tar-

jous ensin. Normaalia tasehallintaa varten tarjoukset kdytetdéin yleensé hintajérjestyksessi
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saatokdyrdn mukaisesti siirtotilanteen asettamien rajoitusten puitteissa. (Honkapuro et al.,

2025)
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Kuva 8. Syyskuun 2025 aikainen sdétdsahkon miérd ja hintojen keskiarvot (Fingrid, n.d)

Valtakunnallisen sdhkotaseiden hallinnalla on kyettévd varmistamaan tuotannon ja kulutuk-
sen vilisen tehotasapainon sdilyminen joka hetki. Sdhkdmarkkinoilla edullisinta kaikille
osapuolille on pyrkid ennustamaan sdhkon kdytt6d mahdollisimman tarkasti. Ennusteet pi-
tavit hyvin harvoin tiysin paikkansa ja tuotannon seki kulutuksen vélilld on yli- tai alijaa-
méd, joka tulee korjata. Suomessa yli- ja alijidmaé kasitellddn tasehallinnan keinoin taseséh-
koné. Tehotasapainon ylldpidon edellyttimé sddtdoséhko hankitaan ns. sddtdosdhkokaupan
avulla. Sdhkdtaseiden hallinnan toinen tehtdavé on selvittdd kunkin sdhkdmarkkinaosapuolen
sahkon kdyton selvittdminen taseselvityksen avulla. Sihkomarkkinalaki vaatii, ettd jokaisen
sahkomarkkinaosapuolen sdhkontuotanto- ja hankintasopimukset kattavat osapuolen séh-
konkéyton ja toimitukset kaikkina tunteina. Tdmai toteutetaan siten, etti jokaisella sdhkon
ostajalla ja myyjélld on avoin toimittaja, joka vastaa osapuolen ennustetun ja toteutuneen
sahkonkdyton tai tuotannon poikkeamasta. Avoin toimittaja toimittaa siis saéhkod asiakkaal-
leen todellisen kulutuksen mukaan. Korvaukset tasesahkosté hoidetaan aina kunkin osapuo-

len avoimen toimittajan kanssa. (Honkapuro et al., 2025)

Taseselvitys tarkoittaa taloudellista selvitysmekanismia, jonka perusteella tasevastaavilta

joko peritddn maksu tai niille maksetaan niiden tasepoikkeamista. Tasepoikkeama tarkoittaa
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kaytannossd sahkon ennustetun kulutuksen/tuotannon ja todellisen kulutuksen/tuotannon va-
listd erotusta. Tasesdhko on sdhkdenergiaa, jonka tasepalvelun tarjoaja tarjoaa siirtoverkon-
haltijoille verkon tasapainottamiseen eli ndiden todelliset poikkeamien korjaamiseen kéy-
tetty sdhko. Tasevastaava on sdhkdmarkkinoiden osapuoli, joka vastaa kyseisen markkina-

osapuolen tasepoikkeamista. (Fingrid, n.d.)

Talla hetkelld Suomen valtakunnallisesta taseselvityksestd vastaa eSett Oy, joka on Fingrid
Oyj:n, Svenska kraftndt:n ja Statnett:n perustama yhtid. Téhdn pohjoismaiseen taseselvitys-
malliin kuuluu siis Suomi, Ruotsi ja Norja sekd myShemmin mukaan liittyi my6s Tanska.
Kaytdnnossd Suomessa tasevastuu on loppukddessé Fingrid Oyj:n hallussa, silld se méarittaa

ja laskee tuntikohtaiset tasesdhkon hinnat Suomessa. (Honkapuro et al., 2025)

2.8.1 Sihkon hinnan muodostuminen

Kuluttajalle sdhkon hinta muodostuu séhkdenergian hankinnan kustannuksista, séhkon siir-
ron ja jakelun kustannuksista eli verkkopalvelumaksusta ja veroista, joita ovat sdhkovero ja
alv. Teollisuusasiakkailla séhkdenergian osuus sdhkon toimituksen kokonaiskustannuksista
on suurempi kuin kotitalousasiakkailla. Vastaavasti siirron osuus on teollisuusasiakkailla
pienempi. Sdhkdnsiirto on sdddeltyd monopolitoimintaa. Kantaverkkoyhti6é Fingrid Oyj vas-
taa sdhkonsiirrosta valtakunnallisesti sekd omistaa maan rajojen yli menevit sdhkdjohdot.
Kantaverkkoyhtio vastaa myds sdhkojérjestelmén toimintavarmuudesta. Séhkon alue- ja ja-
keluverkkotoiminnasta vastaavat verkkoyhtiét, joilla on sihkdmarkkinaviranomaisen myon-

tama verkkolupa. (Honkapuro et al., 2025)

Sdhkon systeemihinta on teoreettinen vertailuhinta koko Pohjoismaiden alueella ilman siir-
torajoituksia. Systeemihinta on kaikkien pohjoismaisella markkina-alueella jatettyjen osto-
ja myyntitarjousten muodostamien tarjouskdyrien leikkauspiste. Aluehinta on todellinen
porssisdhkon hinta pohjoismaisessa Nordpool sdhkdporssissé, joka ottaa huomioon siirtora-
joitukset Suomen ja muiden maiden vélill4. Pohjoismaissa hinta-alueita ovat: Suomi, Ruotsi
(4 aluetta), Norja (5 aluetta), [td-Tanska ja Lansi-Tanska. Systeemihintaa kdytetddn johdan-
naismarkkinoilla, kun taas aluehinta heijastaa todellisia markkinoita. (Energiateollisuus,

2016) (Honkapuro et al., 2025)
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Kuva 9. Systeemihinta luetaan pystyakselilta kysyntd- ja tarjouskdyrien leikkauspisteesta

(Honkapuro et al., 2025)

EPAD (Electricity Price Area Difference) on johdannainen, jonka hinta on systeemihinnan
ja tietyn aluehinnan erotus. Yritykset kdyttavét titd suojautuakseen aluehinnan ja systeemi-

hinnan erolta. (Energiateollisuus, 2016)

Yritys voi ansaita lisdtuloja energian sddtdmahdollisuuksien avulla. Tdma tarkoittaa sitd, ettd
yritykselle maksetaan siitd, ettd se pystyy tarvittaessa kasvattamaan tai pienentimain omaa
sahkontuotantoaan. Ndin ollen puhutaan sdhkon reservimarkkinoista. Reservejd hankitaan
kapasiteettimarkkinoilta ja energiamarkkinoilta. Kapasiteettimarkkinoilla kauppaa kidydéén
reservikapasiteetilla eli sahkon sddtokyvylld. Korvaus perustuu sdédtokyvyn yllépitoon, eli
korvaus maksetaan siité, ettd reservikohde on valmiudessa tehonmuutosta varten. Energia-
markkinoilla korvaus maksetaan aktivoidusta energiasta, eli siitd, ettd energiakohde muuttaa
tehoaan. Energiamarkkinoiden kautta aFRR- ja mFRR-tarjouksia aktivoidaan hintajérjestyk-

sessd edullisimmasta alkaen kulloinkin tarvittava maara. (Fingrid, n.d.)

Kaikilla reservimarkkinoilla on kdytossd marginaalihinnoittelu. Tdma tarkoittaa sitd, ettd
kunkin tarjouksia hyviksytdin edullisimmasta ldhtien siihen asti, ettd hankintatarve saadaan
taytetyksi. Kallein hyvaksytty tarjous médardd markkinahinnan kaikille kyseisen reservituot-
teen markkina-aikajakson kaupoille. Tdmai aikajakso on reservimarkkinoiden kaupankéyn-

timaksu ja se vaihtelee reservituotteittain. (Fingrid, n.d.)
Kaytdnnossa ylossditotarjoukset voivat olla seuraavanlaisia
- Tuotannon lisdys

- Kulutuksen vdhennys
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- Séhkon myynti Fingridille

Ylossditotarjouksia aktivoidaan halvimmasta kalleimpaan siithen asti, ettd tarve tdyttyy.
Ylossddtohinnaksi méédrdytyy kalleimman hyvéksytyn tarjouksen hinta. Tdmé on kuitenkin

aina vahintdin sahkomarkkinoiden spot-hinta. Alassditotarjoukset voivat olla
- Tuotannon vihennys
- Kulutuksen lisdys
- Séhkon osto Fingridilta

Alasséétotarjouksia aktivoidaan kalleimmasta halvimpaan ja hinnan mairaa halvimman kéy-
tetyn tarjouksen hinta. Talloin hinta on maksimissaan Suomen spot-hinta. Yleisin toiminta-
tapa sidtosahkomarkkinoille osallistuessa on tarjota kaikki kdytdsséd oleva kapasiteetti sda-
tosdhkomarkkinoille. Télloin tuloksen maksimointi tarkoittaa kdytdnnossd oikean hinnan

madrittdmisti tehtdessé tarjouksia sddtosdhkomarkkinoille. (Honkapuro et al., 2025)

Energiamaksulla tarkoitetaan reservin aktivoitumisesta maksettavaa korvausta, jonka Fing-
rid maksaa reservitoimittajalle. Maksettava korvaus riippuu aktivoidun sdddon méarésta,
kestosta sekd sddadon marginaalihinnasta. Kapasiteettikorvauksella tarkoitetaan korvausta,
jonka Fingrid maksaa reservitoimittajalle reservikapasiteetin ylldpidosta. Kapasiteettitarjous
on reservitoimittajan mFRR-kapasiteettimarkkinoille jattdma tarjous. mFRR-energiamark-
kinoilla ja mFRR-kapasiteettimarkkinoilla tarkoitetaan Fingridin ylldpitdmid markkinoita,
joilta se hankkii manuaalista taajuuden palautusreservid. Reservitoimittajaksi voi paésti, jos
tayttdd Fingridin asettamat ehdot reservimarkkinoille osallistumisesta. mFRR-markkinoilla

saato tulee voida toimittaa 15 minuutin kuluessa aktivoinnista. (Thamiki, 2024)

Kapasiteettikorvaus mFRR-kapasiteettimarkkinalla madrdytyy markkina-aikajaksokohtai-

sesti seuraavan yhtédlon perusteella

Ckorvaus = Pkapasiteetti ) CmFRR (22)

jossa Crorvaus ON kapasiteetista maksettava korvaus (€), Prapasireerri ON yllépidetty kapasiteetti

(MWh) ja Crrr on mFRR kapasiteettimarkkinan hinta (€/MW).

Fingrid maksaa kapasiteettikorvauksen reservitoimittajalle tdysimédrdisend, jos se on pysty-

nyt ylldpitdiméan kapasiteettia hyvéksytyn sdétotarjouksen mukaisesti. Jos ndin ei kuitenkaan
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ole, joutuu reservitoimittaja maksamaan sanktiota ylldpitiméttomén kapasiteetin mééran

mukaisesti. Sanktio mééritetddn tuntikohtaisesti yhtalolla
Csanktio = Pvaje "3 Cimrrr (20)

jossa Csankiio On sanktion hinta (€) ja Py4e on toimittamaton reservikapasiteetti (MWh). Tai

sanktion maird voidaan maérittdd myds yhtilolla

Csanktio - Pvaje ’ Ctarjousalue (2 1)

jossa Crarjousaive ON Vuorokausimarkkinoiden Suomen tarjousalueen hinta kyseiseltd tunnilta
(€/MWh). Sanktio médrdytyy sen mukaan, kumpi ndistd sanktioista on suurempi. (Ihamaki,

2024)

2.8.2 Tulevaisuuden séhkon hintakehitys seké reservimarkkinat

Sdhkon tulevaisuuden hintakehitystd voidaan arvioida sdhkdjohdannaisten hinnasta, joista
kdydddn kauppaa Nasdaqg OMX Commodities-johdannaisporssissi. Johdannaismarkkinoilla
sahkon hinta voidaan kiinnittdd ja osapuolet voivat tehdi erilaisia sopimuksia, jotka velvoit-
tavat myyméédn sdhkod tulevaisuudessa tietylld hinnalla. Todellisuudessa tulevaisuuden
hinta voi olla erilainen, mitd osapuolet ovat sopineet, mutta tdllaisten sopimusten avulla,
voidaan pienentdd suurten hinnanvaihteluiden tuottamaa riskid. Téllaista kaupankdyntid kut-

sutaan spekulatiiviseksi kaupankdynniksi. (Honkapuro et al., 2025)

Fingrid ennustaa sdhkonkulutuksen kasvavan merkittdvimmin tdmén vuosikymmenen lop-
pupuolella. Talld hetkelld sahkonkulutuksen kasvua lisddvat [immityksen sdhkodistyminen ja
uudet datakeskushankkeet. Aiempiin ennustuksiin verrattuna, tuulivoimantuotannon kas-
vuennusteet ovat alentuneet, mutta aurinkovoiman kasvuennuste on noussut. Fingrid arvioi

sekd sahkonkulutuksen, ettd -tuotannon kasvavan tulevaisuudessa. (Fingrid Oyj, 2024)

Vuonna 2024 séhkon ja limmon yhteistuotannon osuus oli noin 14 % koko sdhkdnkokonais-
tuotannosta. Yhteistuotantolaitoksissa tuotetun séhkon médrd usein vaihtelee, silld ensisijai-
nen tuote on ldmp0o, jonka vuosittainen madré voi vaihdella. Néissi laitoksissa tuotettu sdhko
on sivutuote (Honkapuro et al., 2025). Tuotetulla sdhkolld voidaan saavuttaa merkittdvid
lisdtuloja sdhkon reservi- ja sddtomarkkinoilta. Tulevaisuudessa uusiutuvien energiamuoto-

jen madrdn lisddntyessd, sddtokapasiteetin tarve tulee kasvamaan, silld uusiutuvilla
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energiamuodoilla tuotetun sdhkdn tuotantoon liittyy suuria vaihteluita. Tulevaisuudessa sdé-
tokykyisid sahkontuottajia voi olla enemman, silld sdhkokattilat ja talouksien akkuvarastot
tulevat suosituimmaksi sdhkon hinnanvaihtelujen hyddyntdmisen kannalta. Sdatokapasitee-
tin kysynté kasvaa, mutta oletettavasti kasvaa myds sadtokapasiteetin tarjonta. Sddtdkapasi-
teetista maksettavat korvaukset eivit valttamatta ole tulevaisuudessa niin korkeita, mitd ne
ovat nyt, jos sddtokykyisten kohteiden méérd kasvaa. Sdhkon-, reservimarkkinoiden seki
sadtosdhkomarkkinoiden hintojen ennustaminen tulevaisuuteen on vaikeaa, mutta todenné-
koisintd on, ettd erityisesti sddtdkapasiteetin tarve tulee tulevaisuudessa kasvamaan. (Fingrid

Oyj, 2024) (Honkapuro et al., 2025)
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3 Tutkimusympairisto ja aineisto

Téssd luvussa esitellddn Yritys A toimipaikan merkittdvimmaét prosessit, josta saadaan tuo-
tettua korkeapainehdyryé vastapaineturbiinille. Toimipaikalla on paljon erilaisia kemianlai-
toksia sekd kaivos, mutta vain tyon kannalta merkittévien tehtaiden prosessien toiminta eli
korkeapainehdyryntuottajat esitellddn tdssd luvussa. Tyon kannalta on tirkedd ymmairtaa,
mistd toimipaikan energiantuotanto koostuu, koska prosessi ei ole perinteinen voimalaitos-
prosessi, jossa kattilassa polttoainetta polttamalla tuotetaan hdyrya. Luvussa esitellddn myos
nykyisen vastapaineturbiinin timénhetkinen tila sekd kdydain ldpi tyon neljd eri turbiini-

vaihtoehtoa, joista kannattavuuslaskelmat tullaan tekeméén.

3.1  Yritys A:n tehdasympéristd

Yrityksen tehdasalue koostuu seuraavista yksikoisté: kolmesta pasutuslaitoksesta, kahdesta
rikkihappotehtaasta, fosforihappotehtaasta, typpihappotehtaasta, voimalaitoksesta seki lan-
noitetehtaasta. Toimipaikan energia tuotetaan pédéasiassa rikkihappotuotannon seki typpi-
happotuotannon sivutuotteena. Prosessien raaka-aineena kdytettyjen tuotteiden poltosta va-
pautuu 1dmpod, joka hyodynnetddn korkeapainehdyrynd voimalaitoksella kahden turbiinin
avulla sdhkoksi ja matalapainehdyryksi. Ndiden lisdksi toimipaikalla tuotetaan kaukoldmp6é
péadasiassa rikkihappoprosessin jadhdytyksen avulla. Prosessiraaka-aineista vapautuu vuosi-

tasolla noin 1000 GWh energiaa.
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Kuva 10. Toimipaikan energiavirrat

Toimipaikan polttoaineina kdytetdén pyriittid eli rautadisulfidia, sularikkid, ammoniakkia
seki raskasta- ja kevyttd polttodljyd. Oljyd kdytetdin vain uunien esilimmityksessd. Toimi-
paikan energiantuotanto perustuu prosessienergian hyodyntdmiseen ja suurin osa lampdo-
energiasta saadaan rikin poltosta. Tdmé& perustuu pyriitin polttamiseen kolmessa pasuteuu-
nissa noin 800-900 °C lampotilassa. Uunin 1dmpétilaa sdddetdan vesikierolla ja hoyrysty-
nyt vesi tulistetaan hoyrykattilassa. Pyriitin seassa on rautaa, joka myds palaa ja luovuttaa
lampod. Palamistuotteena syntyy rikkidioksidia, joka jadhdytetdéin prosessikattilassa 320—
390 °C lampétilaan ja loppuldmpd menee kaasunpesussa jadhdytysveteen. Hoyrykattilassa
vesi on 60 bar paineessa ja hoyrystyy noin 280 °C ldmpétilassa kylldiseksi hoyryksi, jonka

jélkeen se tulistetaan 490 °C. Tdma korkeapainehdyry johdetaan voimalaitokselle.

Rikkihapon valmistusprosessi on erittdin eksoterminen, joten lammontalteenotto eli uunien
jadhdytys on olennainen osa prosessia. Prosessi voidaan jakaa kolmeen pééreaktioon, joita

ovat rikin poltto, rikin hapetus seké rikkitrioksidin absorptio. Namé reaktioyhtdl6t ovat mal-

lia
rikin poltto: S + 0, — S0, (22)
rikin hapetus: SO, + 120, — S04 (23)
rikkitrioksidin absorptio: SO; + H,0 — H,SO0, (24)

Kokonaisreaktio voidaan kirjoittaa muodossa
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S + 320, + H,0 - H,S0, (25)

Laitoksen rikin 1dhde on pyriitti. Puhdas pyriitti eli rautadisulfidi sisdltdd 46,67 % rautaa ja

53,33 % rikkid. Pyriitin hapettumisen kokonaisreaktio on
FeS,(s) + 1140,(g) — 12Fe,05(s) + 250,(g) (26)

Rikkidioksidin hapettamiseksi rikkitrioksidiksi kdytetddn katalyyttid, jotta reaktio olisi no-
peampi. Téssd reaktiossa on neljé vaihetta ja kaasua jadhdytetddn jokaisen reaktion vilissa,
jolloin saadaan parempi konversiosuhde. Limp0 otetaan talteen ja kdytetddn muiden proses-
sien lammittdmiseen, kuten laitoksen sydttoveden lammitykseen ekonomaisereissa. (Tveit,

2003)
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Kuva 11. Yksinkertaistettu kuva tehtaan hoyrynkehityksesta

Pasutusprosessissa pyriitti palaa leijupetireaktorissa eli pasuteuunissa. Uunia jadhdytetdén
lieridstd otetun veden avulla eli toisin sanoin uuni hoyrystia lierioltd tulevan veden. Loput
héyryntuotannosta tapahtuu kattilassa, jossa savukaasu jadhdytetdan. Kattilan tulistusosaan
tulee hoyry lieridstd. Lierion syottdvesi ei ole kylldisessd tilassa, joten se lammitetdén kyl-

ldiseen tilaan uunin jadhdytyksestd saadulla kylldiselld hoyrylld. Jiljelle jaanyt hoyry
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johdetaan kattilan tulistimelle, josta se ohjataan voimalaitokselle. Savukaasut ohjataan

eteenpdin sdhkdsuotimille. (Tveit, 2003)

Lampdenergiaa vapautuu myos typpihapon valmistusprosessissa, jossa ammoniakki polte-
taan katalyyttisesti platinaverkossa, ja syntynyt 1dmpd otetaan hoyrykattilan vesikiertoon ku-
ten pasutetehtailla. Tima korkeapainehdyry johdetaan myds voimalaitokselle. Jos prosessi-
kattiloilla on huoltotaukoja, voidaan korkeapainehdyryd valmistaa myds voimalaitoksen
apukattilalla. Apukattilassa polttoaineena kiytetddin raskasta polttodljya ja tuotettu korkea-

painehdyry ohjataan samaan yhteiseen hdyryverkkoon.

Kaikissa prosesseissa kdytetty syottovesi valmistetaan tehtaan voimalaitoksella. Sieltd noin
130 °C syottovesi menee rikkihappotehtaalla sydttoveden esilimmittimen kautta pasuteteh-
taille noin 220 °C. Rikkihappotehtaan kontaktilaitteessa rikkidioksidista hapetetaan rikKkitri-
oksidia, jonka reaktiosta vapautuu lampod. Tatd [ampod kédytetddn syottdveden esildmmitta-

miseen. Pasutetehtailla sy6ttovesi ohjataan laitoksen lieridille.

Korkeapainehdyry, joka on 60 bar ja 490 °C lampdtilassa ohjataan korkepainetukkiin, josta
se ohjataan vastapaine- ja lauhdeturbiinille. Hoyryn paineensdito tapahtuu lauhdeturbiinilla
etupainesdddolld. Vastapaineturbiinia ajetaan tehosdddolld eli sahkontuotanto pyritdén koko
ajan maksimoimaan. Jos vain hoyrymaiéra riittdd, sdhkontuotanto on vakio. Hoyryn maira
tulee prosessikattiloiden kuormituksen mukaan, eiki siti erikseen sdddetd. Hairidtilanteessa

hdyrynpainetta voidaan siétdd voimalaitoksen reduktioventtiileilla.

Matalapainehdyry, joka on 1,5 bar ja 145 °C ldmpdétilassa saadaan suoraan vastapaineturbii-
nin jilkeen sekd lauhdeturbiinin véliotosta, jossa on paineensditd. Héiridtilanteissa voidaan
matalapainehdyry valmistaa redusoimalla, jolloin sahkdenergiaa ei saada, vaan paineen ja
lammonpudotus tapahtuu ruiskutusvedelld jadhdyttdmailld. Matalapainehdyryssd on vield
suurin osa lampoenergiasta jéljelld hoyrystymislamponé. Fosforihappotehdas hyddyntéa ti-
mén lammon hapon vdkevoinnissi ja palauttaa veden takaisin lauhteena noin 110 °C takaisin
voimalaitokselle, josta vesi pumpataan takaisin syottovesijérjestelmén kautta kattilaan. Toi-
mipaikan tarvitsema kaukoldmp0 tuotetaan rikkihappotehtaiden imeytyksen reaktioldm-
molld, jossa lampdtila saadaan nousemaan noin 85 °C lampdtilaan. Talvella 1dmpétila on

hieman matala, eli sitd pitdd terdstdd matalapainehoyrylla.

Toimipaikalla kdytetddn sahkdenergiaa noin 400 GWh/vuosi, kaukoldmpod 120 GWh/vuosi

sekd matalapainehdyryd 850 000 t/vuosi. Kaukoldmp6a toimitetaan kunnan keskustaan noin
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70 GWh/vuosi, joka kattaa yli 90 %:a tarpeesta. Toimipaikan sdhkod kehitetddn kahdella
turbiinigeneraattorilla. Oma sdahkontuotanto kattaa noin 45 % toimipaikan kulutuksesta.
Loppu sidhkontarve siirretdén valtakunnan verkosta. Siirto tapahtuu 110 kV:n jannitteelld
kaivoksen ja tehtaan omille muuntajille, jossa se puretaan 10 kV:n jénnitteeseen. Tehtaalla
sdhkolaitteet toimivat monella eri jannitetasolla 10 000 V, 6000 V, 600 V, 400 V jne., joten

jénnitettd pudotetaan monessa portaassa.

Tulevaisuudessa toimipaikan prosessi tulee hieman muuttumaan. Toimipaikalle ollaan ra-
kentamassa uutta sularikkilaitosta, jonka takia hoyryméérit voivat kasvaa tulevaisuudessa.
Toimipaikalta poistetaan kédytdstd 2 pasutelaitosta. Uuden prosessin vuoksi tdssé tydssé tar-
kastellaan viliotollisten turbiinien vaihtoehtoa, koska molempien véliottohdyryjen kaytto-

kohteet sijaitsevat uudella sularikkilaitoksella ja rikkivarastolla.

3.2 Nykyisen turbiinin tila ja ongelmat

Uuden turbiini-investoinnin kannattavuuslaskelmia halutaan verrata nykyisen turbiinin ti-
lanteeseen. Témén takia kidyddén lapi nykyisen turbiinin ajotapaan ja sen haasteisin liittyvid
tietoja, jotka vaikuttavat nykyisten kustannusten kasvamiseen esimerkiksi ostosdhkon méa-
rdn kasvamisena. Toimipaikan nykyinen vastapaineturbiini otettiin kdyttoon vuonna 1983
eli se on jo 43 vuotta vanha. Nykyisen turbiinin historia sisdltdd monia korjaustoimenpiteitd,
jotka ovat vaikuttaneen turbiinin ajotapaan ja sen elinién aikana tehtyihin korjauskustannuk-
siin. Yritykseltd saatujen tietojen mukaan, Suomesta 10ytyy tdmén turbiinin liséksi vain toi-
nen samanlainen vastapaineturbiini. Turbiinia jouduttiin ajamaan pidempii aikoja 7,5 MW
osakuormalla, koska muuten turbiinin véirdhtelytasot nousisivat liian suuriksi. Télld hetkelld
tilanne on stabiilimpi ja turbiinia voidaan ajaa 11 MW teholla. Seuraavaksi esitetddn kuvia
prosessinohjausjirjestelmésti saatavista tiedoista turbiinin kdyntiajoista, tehoista sekd tuo-

rehdyrynmaiiristd vuodelta 2024-2025 syksyyn asti.
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Kuva 12. 2024 vuoden tiedot turbiinin kéyntiajoista. Sininen kdyrd ndyttdd turbiinin tuotta
maa sdhkotehoa MW (arvot oikealla y-akselilla) ja vihred kédyra ndyttdd tuorehdyryn méa-

rdd tonneissa (arvot vasemmalla y-akselilla)
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Kuva 13. 2025 vuoden tiedot turbiinin kdyntiajoista. Sininen kdyrd ndyttdd turbiinin tuotta-
maa sdhkotehoa MW (arvot oikealla y-akselilla) ja vihred kéyrad ndyttdd tuorehdyryn méa-

rdd tonneissa (arvot vasemmalla y-akselilla)

Kuvista 12 ja 13 voidaan huomata, etté turbiinin ajoon vaikuttavat pitempiaikaiset ongelmat
saivat alkunsa 7.7.2024 ja kdyntiongelmat ovat jatkuneet noin vuoden verran 2025 heini-
kuuhun saakka. Tamén jdlkeen turbiinia on jouduttu ajamaan pienemmalld teholla, jolloin
sdahkontuotanto on ollut noin 7 MW kun normaalisti se olisi noin 11 MW. Talld hetkelld

turbiinia voidaan ajaa 11 MW teholla.

Tyossi tehtdvien kannattavuuslaskelmien kannalta olennaista on tietdd, miten nykyisen tur-
biinin tilanne on vaikuttanut, ja tulevaisuudessa vaikuttaa sihkdntuotantoon ja sdhkosté saa-
taviin tuottoihin. Toimipaikka on ollut mukana sdhkon reservimarkkinoilla vuoden 2024
marraskuusta ldhtien. Markkinoille on pystytty tarjoamaan yleensd max. 5 MW alassdéto-
tarjouksia molemmilla turbiineilla. Yrityksen jéttdmét tarjoukset ovat olleet usein 5 MW
blokkitarjouksia eli useammalle perdkkéiselle tunnille tarjotaan samanhintainen ja kapasi-

teetiltaan identtinen tarjous. Nykyisen vastapaineturbiinin sddtokyky on noin 3 MW/min.
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3.3 Laskelmissa kiytetyt oletukset ja rajaukset

Uusi investointi tuo mahdollisuuden muuttaa uutta turbiinia verrattuna edelliseen turbiiniin.
Ty0ssd on tarkoitus tehdd kannattavuuslaskelma neljdlle erilaiselle turbiinivaihtoehdolle.
Niille neljélle vaihtoehdolle turbiinitoimittaja antaa omat erilliset tarjoukset, joista saadaan
investointilaskentaan investoinnin hankintahinnan arvo. Yritykselld on tiettyjd vaatimuksia
turbiinitoimittajalle uuden turbiini suhteen, joka vaikuttaa investoinnin hintaan. Uusi turbiini
sijoitetaan samaan voimalaitosrakennukseen edellisen turbiinin paikalle, eikéd uutta raken-
nusta tehdi. Néin ollen kaikki tarvittavat uudet putkistot, generaattori ja apujirjestelmét tu-
lee mahtua nykyisen turbiinijirjestelmén paikalle. Tdma voi vaikuttaa asennuskustannuksen
hintaan. Huomioitavaa on myds se, ettd yrityksen tavoitteena on, ettei uusinnasta syntyisi
mitddn uusia kustannuksia turbiinin uusinnan vuoksi. Ainoana poikkeuksena tdhidn on vé-
liotoista syntyvit lisdkustannukset, kuten uusien hoyryputkien rakentaminen. Ndistd synty-

viét kustannukset pyritddn arvioimaan kannattavuuslaskelmissa.

Uuden turbiinin investoinnista syntyvid kustannuksia pyritddn arvioimaan kirjallisuudesta
saatavien tietojen avulla. Jos yritykselld on omia hintatietoa esimerkiksi uuden putkiston
asennuskustannuksista, pyritdén kayttdmaén heiltd saatuja hintatietoja. Kannattavuuslaskel-
missa lasketaan tilannetta, jossa turbiini sekd tehdasympéristd toimisivat tdydellisesti, eli
laskelmassa ei oteta huomioon esimerkiksi mahdollisia hdyryvaje tilanteita. Ty6ssd tehdddn
kannattavuuslaskelma neljdlle eri turbiinivaihtoehdolle, mutta tydssd ei kdydéd tarkemmin
lapi, esimerkiksi prosessilaskennan avulla, onko suurempien tehojen turbiinien toteutus edes
kaytannossd mahdollista. Téhén yritetddn kuitenkin perehtyi tyon johtopédatoksissi tyon sy-
ventdmisen kannalta. Jos turbiinin liian suuren tehon vuoksi joudutaan tekeméiin uusia muu-
tostoitd, voi tdma todellisuudessa vaikuttaa merkittdvésti investoinnin hintaan seké kannat-

tavuuteen.
Tyossi kdytettyjd oletuksia ovat:
- Uusi turbiini edellisen turbiinin paikalle
- Muut lisdkustannukset ovat uusista véliottoputkista aiheutuvat kustannukset

- Kannattavuuslaskelmassa oletetaan turbiinin tuottavan koko ajan maksimaalista sdh-

kotehoa vuoden odotetun kdyntiajan verran
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- Kannattavuuslaskelmassa oletetaan tuorehdyryn saatavuuden olevan vakio. Las-

kelma ei ota huomioon hdyryvaje tilanteita

- Tulevaisuuden reservimarkkinatuotot perustuvat aikaisemmasta turbiinista saataviin
tuloihin sekd Fingridin hintatietoihin, koska tulevaisuuden ylos- ja alassdddon tar-

vetta ja hintoja on vaikea ennustaa

3.3.1 Turbiinivaihtoehdot

Hoyryn arvot ovat korkeapaineiselle tulohdyrylle kaikissa turbiinivaihtoehdoissa (T1-T4)
ovat samat eli paine 60 bar ja lampd6tila 490 °C. Turbiinin jdlkeen hdyryn paine on 2,5 bar
ja lampdtila 150 °C. Eri turbiinivaihtoehdoissa muuttuvat tuorehdyryn sekéd viliottojen
médrd. Kaikissa véliotollisissa turbiinivaihtoehdoissa 8 bar véliottohdyryn maksimimaara

on 8 t/h ja 4,5 bar viliotossa 0,5 t/h.

Taulukko 2. Turbiinivaihtoehtojen T1-T4 suunnitteluarvot

T1 T2 T3 T4
tuorehOyryn maéra 90 t/h 90 t/h 160 t/h 160 t/h
teho 15235 kW 14 727 kW 27 255 kW 26 830 kW
véliotot ei viliottoja | 8 bar ja 4,5 bar | ei viliottoja | 8 bar ja 4,5 bar
véliotot véliotot

Turbiinitoimittaja on antanut kaikille turbiinivaihtoehdoille massa- sekd ldmpdétaseet, joita
kaytetddn esimerkiksi putkistojen laskennassa avuksi. Lisdksi turbiinitoimittaja on laskenut
turbiinien kuormituskéyrét, josta saadaan laskettua mahdollinen alassdatokapasiteetti. Tur-
biinitoimittajan antaman toimituslaajuuden ulkopuolelle jdaville kustannuksille pyritdén

médrittdmadn hinta-arviot, joita arvioidaan prosenttiosuutena turbiinin hankintahinnasta.
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4  Kannattavuuslaskelman toteutus

Turbiiniteknologialla on merkittdva vaikutus turbiini-investoinnin suuruuteen. Isomman ko-
koluokan turbiinit monella viliotolla maksavat yleisesti ottaen enemmén kuin pienet turbii-
nit ilman viliottoja. Luonnollisesti myds turbiinitoimittajan toimituslaajuus madrittaé inves-
toinnin hinnan. Jos turbiinitoimittaja hoitaa turbiinin asennuksen ja komponenttien hankin-

nan itse koko projektin osalta, on hinta télloin korkeampi.

Uuden turbiinin kannattavuuslaskelmassa kiytetdin nykyarvo- ja sisdisen korkokannan me-
netelmid. Namé menetelmat ovat yleisesti kiytossa yrityksilld uusien investointien kannat-
tavuutta vertailtaessa ja ndiden menetelmien avulla pystytddn eri turbiinivaihtoehtojen kan-
nattavuuksia vertailemaan keskenddn. Kannattavuuslaskelmissa tulee huomioida aina myos
laskelmiin sisdltyvit riskit. Kuten aiemmin jo todettiin, tulevaisuuden kassavirtoja on vaikea
mairittdd epdvarmoina aikoina ja tulevaisuuden kassavirrat voivat poiketa paljon todellisuu-
desta. Sdhkosté ja reservimarkkinoista saatavat hinnat voivat vaihdella ja néin ollen vaikut-
tavat investoinnin kannattavuuteen. Tdmain takia tehddin myos herkkyysanalyysi sdhkon ja

reservimarkkinoiden hintojen vaihtelulle.

Kannattavuuslaskelma koostuu yksinkertaisuudessaan investoinnista, vuosittaisista tuloista
ja menoista sekd laskentakorkokannasta ja pitoajasta, kuten tyon teoriaosassa esiteltiin. Nai-
den tekijoiden avulla saadaan laskettua eri turbiinivaihtoehtojen kannattavuudet nykyarvo ja
sisdisen korkokannan menetelmédn avulla. Ty0ssd lasketaan myds muita térkeitd kannatta-
vuuden tunnuslukuja, kuten takaisinmaksuaika ja kannattavuusindeksi. Laskelmat suorite-
taan Excel taulukkolaskentaohjelmalla, jotta yritys voi kdyttdd niitd laskelmia avuksi tule-
vaisuudessa. Seuraavaksi esitellddn, miten kannattavuuslaskelman eri osat méaéaritelldan tata

laskelmaa varten.

4.1 Vuosittaiset nettotuotot

Seké nykyiselld turbiinilla, ettd uudella turbiinilla nettotuotot muodostuvat samalla periaat-
teella. Vuosittaiset nettotuotot saadaan, kun vuosittaisesta tulosta vihennetidin vuosittaiset

menot. Tassd laskelmassa tuloiksi katsotaan turbiinin tuottama sdhko, koska muuten taméa
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sahko jouduttaisiin ostamaan sdhkoporssistd. Vuosittaisia tuloja ovat myos sahkon reservi-
markkinoilta saatavat tulot eli kapasiteetti- ja energiamarkkinoilta saatavat tulot. Ndma tulot

vaihtelevat turbiinin sdatokyvyn seki reservimarkkinoilta saatavan sdhkon hinnan mukaan.

Sdhkontuotannosta syntyvin tulon arviointiin vaikuttavat turbiinin oletettu kéyntiaika seka
sahkon hinta. Laskelmissa kdytetdén sdhkon osto- ja myyntihintana yrityksen antamaa hin-
tatietoa 70 €/MWh, joka sisdltdd myos sédhkonsiirtokustannukset sekd verot. Téssd laskel-
massa oletetaan hinnan olevan sama, koska yrityksen tuottama sdhkd menee tehtaan omaan
kayttoon, eikd sdhkod kdytdnnossd myyda. Jos sdhko jouduttaisiin kuitenkin ostamaan, yri-
tys joutuisi siitd maksamaan saman hinnan. Laskelmassa turbiinin vuotuiseksi kéyttdajaksi
oletetaan 8000 h. Sdhkdntuotannosta saatavat tulot saadaan laskettua, kun vuotuinen kaytto-
aika kerrotaan turbiinin teholla ja sdhkon hinnalla. Téssa laskelmassa oletetaan sahkon hin-
nan olevan sama joka vuosi. Myohemmin herkkyysanalyysissa vertaillaan kannattavuutta

eri sdhkon hinnoilla.

Vuosittaisia tuloja saadaan myds sdhkon kapasiteetti- ja energiamarkkinoilta turbiinin saa-
tokyvyn mukaan. Kapasiteettimarkkinoilta saatavat vuosittaiset tulot arvioidaan Fingridin
tuottolaskurin avulla. Vuonna 2024 séhkon kapasiteettimarkkinoilta on ollut mahdollisuus
ansaita 1 MW alassédétokyvylld 130 000 € vuodessa (Reservituottolaskuri, 2025). Keskimai-
rdinen alassditohinta on ollut 14 €/ MWh vuonna 2024. Kapasiteettimarkkinoilta maksettava
korvaus maksetaan ylldpidetystd sddtokapasiteetista, tarvittiin sitd tai ei. Energiamarkki-
noilta saatava tuotto maksetaan, kun yrityksen tarjoama sdatokapasiteetti joudutaan otta-
maan kayttoon. Laskelmassa oletetaan kapasiteettimarkkinoilta saatavan tulon olevan vuo-
den 2024 1 MW alassdédon hinta, joka kerrotaan turbiinin oletetulla sédétokyvylla. Turbiini-
toimittaja on antanut kaikkien turbiinivaihtoehtojen sddtokyvyksi 7,5 %/min. Niin ollen ole-
tetaan vaihtoehtojen T1 ja T2 turbiinilla toteutettavissa olevaa alassddtokykyé olevan 10

MW verran ja vaihtoehtojen T3 ja T4 turbiinilla 20 MW verran.

Tulevaisuudessa uusiutuvien energiamuotojen lisddntyessd my0s tarvittava sddtokapasitee-
tin méérd kasvaa. Sadtokykya tarvitaan tulevaisuudessa enemman, mutta oletettavasti, myos
sadtokykyisten kohteiden médrd kasvaa, jolloin sdddostd maksettavat korvaukset voivat tu-
levaisuudessa pienentyd. On hyvin vaikea arvioida, mikd alassdddon hinta tulevaisuudessa
on ja paljonko sditod tarvitaan. Oletetaan, ettd alassdddon hinta tulee pienenemién tulevai-

suudessa, koska sadtokykyisten kohteiden méard kasvaa, jolloin on isompi tarjonta ja hinta



65

laskee. Laskelmassa alassdddon hinta pienenee joka vuosi 1 % verran. Néin saadaan, ettd 30

vuoden kuluttua alassdétohinta olisi noin 10,5 €/ MWh.

Sdhkon energiamarkkinoilta saatavia tuottoja on vaikea arvioida tulevaisuudessa, koska pi-
tdisi ennustaa hyviksyttyjen siétotarjouksien mééri, kesto ja niistd maksettava hinta. Yritys
on ollut vuoden verran mukana sdhkon reservimarkkinoilla. Viime vuoden reservimarkki-
noilta saatavista kokonaistuotoista noin puolet saatiin kapasiteettimarkkinoilta ja puolet
energiamarkkinoilta, jos yrityksen reservimarkkinoilta saatavia tuottoja verrataan Fingridin
reservituottolaskurin antamaan kapasiteettimarkkinan keskihintaan. Oletetaan néissa laskel-
missa, ettd kapasiteettimarkkinoiden tuotosta puolet on energiamarkkinoilta saatua tuottoa,
jolloin energiamarkkinoiden tuotto lasketaan jakamalla kapasiteettimarkkinan tuotot kah-

della.

Vuosittaisia kiinteitd kustannuksia oletetaan muodostuvan vain kéyttd- ja kunnossapitokus-
tannuksista. Tdssd tyossi ei lasketa tuotetulle hdyrylle kustannuksia prosessin korvausinves-
toinnin luonteen vuoksi. Rikkihapontuotantoprosessin jdédhdytys on toteutettava, vaikkei titi
investointia tehtiisi, eikd uusi investointi myoskain kasvattaisi jidhdytyksen tarvetta, jonka
takia tima voidaan jattad huomiotta. Vuosittaisten kiinteiden kunnossapitokustannusten ole-
tetaan olevan 6 % turbiinin hankintakustannuksesta. Laskennassa oletetaan, ettd joka 10.
vuosi on suurempi turbiinirevisio, jolloin kunnossapitokustannusten oletetaan olevan 8 %

turbiinin hankintahinnasta. (Couper, 2009)

4.2 Investointikustannus

Investointikustannuksen arvo on turbiinin uusinnan kannalta suurin kustannus. Investoinnin
kokonaiskustannus koostuu turbiinin hankintahinnasta, asennuskustannuksista, viliottoput-
kien aiheuttamista lisdkustannuksista sekd suunnittelukustannuksista. On myds huomioi-
tava, ettd turbiinin asennuksen aikana ei turbiinilla pystytd tuottamaan sdhkoa, eli asennuk-

sen aikaiset ostosdhkonkustannukset on myds huomioitava laskennassa.

Turbiinin hankintahinnalle saadaan toimittajalta neljd hinta-arviota jokaiselle turbiinille,
jotka esiteltiin aiemmin. Toimittajan arviot viitteellisistd budjettihinnoista +/- 10 % tarkkuu-
della turbiineille on esitelty alla. Viliotollisille turbiineille ei saatu erillistd hintaa, joten ole-

tetaan ndiden turbiinien olevan viitteellisistd hinnoista 10 % suurempia.
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15,235 MW ilman viliottoja: 5,5 MEUR
14,725 MW 2 viliottoa: 6,05 MEUR
27,255 MW ilman viliottoja: 7,0 MEUR
26,830 MW 2 viliottoa: 7,7 MEUR

Toimittaja on madritellyt investoinnin toimituslaajuuden. Todellisiin investoinikustannuk-
siin pitdd lisdtd tiettyjd komponentteja ja tydosuuksia, mitd toimittaja ei tarjoa. Néitd ovat
esimerkiksi turbiinin perustusten lujuuslaskelmat ja osa perustusten rakennuskustannuksista,
tietyt venttiilit, tulohOyryputkiston ja turbiinin jélkeisen putkiston mahdollinen uusinta, tur-
biinin nosto tehtaan sisélle sekd osa automaatio- ja sdhkotoistd. Turbiinien asennuskustan-
nusten oletetaan laskelmassa olevan 60 % turbiinin hankintahinnasta kaikilla turbiinivaihto-
ehdoilla. Niihin osuuksiin oletetaan kuuluvan kaikki muut asennuskustannukset, joita inves-
toinnille syntyy ja mité turbiinitoimittaja ei toteuta. (U.S Environmental Protection Agency,
2015). Investointiprojektissa suunnittelukustannusten osuus on noin 6-10 % investoinnin
kokonaiskustannuksista (TCI) (Pelin, 2020). Korkeammilla suunnittelukustannuksilla on
mahdollisuus laskea investoinnin toteutuskustannuksia. Tadssé tydssd oletetaan suunnittelu-
kustannuksiksi 8 %. Suunnittelukustannusten osuus lasketaan investoinnin kokonaiskustan-
nusten osuudesta, joka siséltdd turbiinin hankintahinnan, asennuskustannukset, asennuksen
aikaisen ostosdhkon sekd mahdollisten véliottojen lisdkustannukset. Ndin otetaan huomioon
muut suunnittelua vaativat komponentit ja tydosuudet, miti ei ole turbiinin hankintahinnassa

otettu huomioon.

Viliotollisissa turbiineissa on huomioitava viliottojen aiheuttamat kustannukset, jotka jaa-
viét asiakkaan vastuulle. Kustannukset muodostuvat viliottoputkien suunnittelu-, materiaali-
ja asennuskustannuksista. Liséksi véliottoja varten voi joutua rakentamaan reduktiolinjat,
jotta oikeassa paineessa olevaa hoyryé saadaan turbiinin vikaantumisesta huolimatta tuotet-
tua kulutuskohteille. Néin ollen tarvitaan my0s reduktio- ja ruiskuventtiilejd, sekd mahdol-
lisesti uusi putkilinja syo6ttovesiséilioltd turbiinille. Putkiston aiheuttamat kustannukset riip-
puvat materiaalista, putkikoosta ja seindimdvahvuudesta sekd vaadittavan tyon maarésta. Put-
ken materiaalivalintaan vaikuttavat taas putkiston paine ja ldmpétila. Putkistolle syntyy
my0s suunnittelu, asennus seka tarkastuskustannuksia. Putkistolaskelmissa voidaan saavut-
taa merkittdvad sddstod esimerkiksi optimaalisella reittisuunnittelulla, etenkin kalliimmissa

korkeapainehdyryputkistoissa. Liséksi putkiston esivalmistuksella voidaan véhentdd
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kustannuksia, ettei koko putkea tarvitse hitsata alusta alkaen tydmaalla. Putkistoista synty-
vien lisdkustannuksien laskennassa kéytetdén apuna yrityksen omaa tietoa putkimateriaalien

sekd asennuksen hinnoista.

Laskennassa oletetaan viliottoputkien materiaaliksi hiiliterds P235GH. Tydssé hinnat laske-
taan putkikooille DN200 ja DN150, joiden paineluokka on PN16. DN200 putkikoko on oi-
kea 8 bar viliottolinjalle, mutta 4,5 bar viliotolle voisi sopia vield pienempi putki, kuin
DN150. Tydssé kaytetddn kuitenkin DN150 putken hinta-arviota, koska sen materiaali- ja
asennuskustannukset tiedetdéin varmaksi. Putkistokustannusten paille pitdd arvioida vield
eristysten ja putkistosuunnittelun hinta. Putkiston eristyskustannuksille saadaan hinta-arvi-

oksi 400 €/m (Motiva, 2016).

Uuden turbiinin asennuksen aikana, sdahkod voidaan tuottaa vain voimalaitoksen lauhdetur-
biinilla. Télloin uuden turbiinin tuottama séhko, joka ei ole vield kéytettivisséd, joudutaan
ostamaan verkosta. Laskelmissa kdytetdan sahkon ostohintana yrityksen antamaa hintatietoa
70 €/ MWh, joka sisdltdd myos sdhkonsiirtokustannukset sekd verot. Turbiinitoimittaja on
antanut turbiinien toimitusajaksi 15 Kk, eli tdlle ajalle lasketaan ostosdhkdlle hinta, joka li-
satddn investoinnin kokonaiskustannuksiin. Tdémé saadaan kertomalla kyseisen turbiinin

teho toimitusajan tunneilla seké séhkon hinnalla.

4.3 Kannattavuuslaskelma

Nykyarvomenetelmadssé ja sisdisen korkokannan menetelméssd pitdd maéritelld myds las-
kentakorkokanta seké pitoaika. Kannattavuuslaskelmassa oletetaan turbiinin kayttdidksi 30
vuotta (U.S Environmental Protection Agency, 2015). Tdma arvio on realistinen, jos turbii-
nia huolletaan sddannollisesti sekd varmistetaan hoyryn puhtaus. Laskelmassa kdytettavé las-
kentakorkokanta midrdytyy yrityksen omien tietojen perusteella, eli tidssd tyossd laskenta-

korkokantana kiytetddn 7 % WACC arvoa.

Edella esiteltiin, kuinka neljin eri turbiinivaihtoehdon investoinnin kustannusten arvot maa-
riteltiin. Niin ollen neljén eri turbiinivaihtoehdon kokonaisinvestoinnin kustannus (TCI),
vuosittaiset nettotuotot, pitoaika ja laskentakorkokanta ovat tiedossa, jolloin nykyarvot
(NPV) ja sisdiiset korkokannat (IRR) voidaan laskea. Jokaiselle neljdlle turbiinivaihtoehdolle

lasketaan nykyarvo yhtélon 5 mukaan. Sisdinen korkokanta lasketaan Excelin oman sisdisen
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korkokannan funktion mukaan (SISAINEN.KORKO). Tamai yhtilo laskee sen korkokan-
nan, jolloin NPV saa arvon 0. Takaisinmaksuajat lasketaan tdssd tyossd kahdella eri tavalla,
joita ovat vahennysperusteinen takaisinmaksuaika (Paypack Period, PP) seki diskontattu va-
hennysperusteinen takaisinmaksuaika (Discounted Paypack Period, DPP). PP ei ota huomi-
oon rahan aika-arvoa, mutta DPP avulla rahan aika-arvo myds huomioidaan. Kédytdnndssa
nidma lasketaan niin, ettd etsitddn se vuosi, jolloin kumulatiiviset vuosittaiset nettotuotot ovat
suuremmat kuin alkuinvestointi (Torre Cris de la, Rutilio Martinez, ja Amber Lemmon, n.d).
Kaikille turbiinivaihtoehdoille lasketaan my0s kannattavuusindeksit, joissa vuosittaisten ny-

kyarvojen summaa verrataan alkuinvestointiin.

4.4 Nykytilanteen kustannuslaskelma

Nykyisen turbiinin kustannuksista tehdddan myos kannattavuuslaskelma nykyarvomenetel-
min avulla, jotta nykyarvoa voidaan verrata uusien turbiinien kannattavuuslaskelmien ny-
kyarvoihin. Nykyisen turbiinin tehon oletetaan olevan 11 MW ja kéyttotunnit 8000 tuntia
vuodessa. Jos entiset luotettavuusongelmat jatkuvat, ei kdyttotuntien méaré ole realistinen.
Nykyisen turbiinin tuotot koostuvat myds tuotetusta sdhkdstd seki reservimarkkinoiden tuo-
toista. Sahkontuoton tulot saadaan kertomalla turbiinin teho sen vuotuisilla kdyttotunnilla ja
sahkonhinnalla, jonka oletetaan olevan edelleen 70 €/ MWh. Nykyisen turbiinin sdatokyky
on 5 MW, eli kapasiteettimarkkinoilta saatavat tuotot lasketaan samalla tavalla, kuin aikai-

semmin esiteltiin, mutta 5 MW alassdatomahdollisuudella.

Vuotuiset kunnossapitokustannukset syntyvit vuosittaisista kdytto- ja kunnossapitokustan-
nuksista. Néitd kustannuksia arvioidaan SAP DMS jérjestelmédstéd saatavien historiatietojen
avulla. Jarjestelmdsté saatavat kustannustiedot eri vuosilta syotetidén Exceliin, jossa kustan-

nukset jaetaan eri vuosille kuvaajaan (kuva 14).
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Turbiinin liittyvat vuosittaiset kustannukset
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Kuva 14. Nykyiseen turbiiniin liittyvét kustannukset vuosina 2010-2025

Kustannukset on jaettu eri vuosille siten, miten yrityksen tyontekijdt ovat ne kirjanneet jér-
jestelmédn lopetettavaksi. Eli, jos tyétilaus on alkanut esimerkiksi vuonna 2023 ja se on
paittynyt vuonna 2024, on kustannus lisdtty vuoden 2024 kustannuksiin. Ndin ollen kunnos-
sapitokustannukset jaottuvat niille vuosille, milloin ne on viimeistd kertaa laskutettu. Ku-
vaajan avulla muodostetaan trendiviiva, jonka avulla voidaan arvioida tulevaisuuden kun-
nossapitokustannuksia vuosittaisten menojen laskennassa. Tulevaisuuden kunnossapitokus-
tannukset tulevat todennékoisesti kasvamaan, kun otetaan huomioon turbiinin iké ja korj-
jaushistoria. Kuvasta 14 nahdién, ettd trendiviiva on kasvava ja kunnossapitokustannukset
nousevat. Nykyisen turbiinin pitoajaksi oletetaan my6s 30 vuotta ja laskentakorkokannaksi
7 %, jotta eri vaihtoehtojen vertailu on helpompaa. Néiden arvojen avulla nykyarvo laske-

taan samalla tavalla, kuin edelld mainituille turbiinivaihtoehdoille.

4.5 Sédhkon alkuperitakuu

Sdhkon alkuperdtakuu on maksullinen sertifikaatti, jonka avulla voidaan varmentaa, etti
sdahko on tuotettu uusiutuvista energialéhteistd, ydinvoimalla tai tehokkaalla yhteistuotan-
nolla. Tdssd kannattavuuslaskelmassa tarkastellaan sdhkon alkuperdtakuun kustannuksia
erilleen kannattavuuslaskelmasta yrityksen pyynnostd. Lihtokohtaisesti sahkoporssisté os-

tettu sédhko ei ole hiilidioksidivapaata sdhkdd vaan ns. “likaista sdhkod”. Yrityksen itse
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tuottama séhko on alkuperdvarmennettu, ja néin ollen puhdasta sdhkoa. Eli, mitd enemmaén
yritys tuottaa itse alkuperdvarmennettua sidhkod, sitd vihemmén yritys joutuu ostamaan li-
kaista sdhkoad porssisté. Jos yritys haluaa varmistua, ettd se kdyttdd toiminnassaan vain hiili-
dioksidivapaata séhkod, tulisi sen maksaa ostetusta porssisdhkostéd vield sdhkon alkuperita-
kuun vaatima hinta. Yrityksen itse tuottaman varmennetun séhkon mééran kasvulla, voidaan

saavuttaa sddstdjd pienemmalld porssisdhkdn méérin ostolla.

Uuden turbiinin tehon kasvamisella voidaan laskea vuosittainen sdistd verrattuna nykyiseen
turbiiniin, jos alkuperéddtakuita ei tarvitse hankkia itse. Laskelmassa oletetaan, ettd alkupe-
ratakuun hinta, jolla sdhko saadaan hiilidioksidivapaaksi, on 0,2 €/ MWh yrityksen oman
tiedon mukaisesti. Tyossé lasketaan nykyisen turbiinin tehon 11 MW ja turbiinivaihtoehto-
jen T1-T4 tehojen erotukset, jolloin saadaan itse tuotetun tulevaisuuden hiilidioksidivapaan
sahkon miirén lisdys. Tama sdhkon méérd kerrotaan 0,2 €, jolloin saadaan hinta, mitd tdma
sdahkontuotannon lisdys maksaisi, jos se jouduttaisiin ostamaan pdrssistd ja muuttamaan hii-
lidioksidivapaaksi. Tdmé on se tehonlisdys, joka voidaan sddstdd vuodessa ostetusta pors-

sisahkosta.

Suomessa Fingrid Oyj vastaa sahkon alkuperatakuurekisterin palvelusta ja titi tehtivad hal-
linoin Fingridin omistama yhtid Finextra Oyj. Rekisterin yllapito on viranomaistehtévi, jota
Energiavirasto valvoo. Jos siéhkonmyyjé tai -tuottaja haluaa kdyttdd markkinoinnissaan uu-
siutuvaa energiaa tai ydinvoimaa, tulee séhkon alkuperd varmentaa. Sahkontuottajalle alku-
perdtakuun hankkiminen on vapaachtoista. Jotta sahkon alkuperdtakuu voidaan myontés, tu-
lee voimalaitos rekisterdida sdhkdiseen alkuperdtakuurekisteriin ja laitoksella tulee olla voi-
massa oleva todennustodistus. Sdhkon alkuperdtakuu on maksullinen sertifikaatti, eli voi-
malaitoksen rekisterdinti jarjestelmién maksaa. S&hkoad tuottava yritys joutuu maksamaan
my0s laitoksen tuottamasta sédhkdenergiasta maksun (€/MWh). (Energian alkuperitakuu,

n.d)

4.6 Herkkyysanalyysi

Kannattavuuslaskelmassa kaytettyjen hinta-arvioiden tiedot voivat vaihdella todellisuudesta
merkittdvisti ilman tarkkoja laskelmia, esimerkiksi tulevaisuuden prosessiolosuhteiden
vuoksi. Kannattavuuslaskelman tulokset perustuvat tilanteeseen, jossa turbiini toimii tiy-

delld teholla oletetun kéyntiajan puitteissa. Laskelmissa oletetaan myos, ettd hoyrymaara
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riittdd esimerkiksi isomman turbiinin tarpeisiin, vaikka todellisuudessa ei ole varmuutta,
onko tdmé mahdollista. Ty0ssi ei tiedetd myOskdan varmuudella kaikkia investoinnin koko-
naishintaan vaikuttavia komponentteja ilman tarkempia prosessi-, putkisto- tai lujuuslaskel-
mia. Ndiden tekijoiden vuoksi, herkkyysanalyysi suoritetaan suuremmalla vaihteluvililld,
jotta tiedetddin, mitd kannattavuus on déritapauksissa. Herkkyystarkastelussa muokattavat te-
kijit ovat sahkon- ja reservimarkkinoilta saatavan hinnan suuruus seké kokonaisinvestoinnin
arvo. Herkkyysanalyysin muutettavat arvot esitetdén taulukossa 13. Koska myds investoin-
nin kokonaiskustannusten hinta on epavarma, mééritetadn kaksi eri epdvarmuuskerrointa in-
vestoinnin kokonaiskustannuksen TCI hinnalle d4ritapauksissa. Oletetaan positiiviseksi vai-
kutukseksi, ettd kokonaisinvestoinnin kustannus pienenee 30 % ja negatiiviseksi vaiku-
tukseksi, ettd kokonaiskustannuksen arvo kasvaa 30 %. Oletetaan my0s positiivisessa ta-
pauksessa sidhkon- ja kapasiteettimarkkinoiden hinnan kasvavan 30 % ja negatiivisessa ta-
pauksessa pienenevin 30 %. Kunnossapitokustannusten méarén pitédisi olla niistd arvoista
realistisin, koska oikeaoppisella kunnossapidolla seka turbiinin ajotavalla, ei kunnossapito-
kustannuksissa pitéisi tapahtua tulevaisuudessa merkittdvia muutoksia. Tatd arvoa ei siksi

muuteta herkkyystarkastelussa.

Taulukko 3. Herkkyysanalyysin muuttuvat arvot

‘ Negatiivinen | Normaali | Positiivinen

Wsanks (E/MWh) 49 70 91
Whapasiteetti (€/ MWh) 9,8 14 18 ,2
arcr (-) 1,3 0 0,7

Taulukossa 3 on esitetty herkkyysanalyysissd muuttuvat arvot, joiden avulla kannattavuus-
laskelmat lasketaan eri turbiinivaihtoehdoille uudestaan. Ndin saadaan herkkyysanalyysin
arvojen perusteella uudet arvot nykyarvolle, sisdiselle korkokannalle, kannattavuusindek-

sille seké takaisinmaksuajalle, jotka esitelldéin tyon tuloksissa.
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5 Tulokset ja tulosten tarkastelu

Tyossd laskettiin uuden vastapaineturbiini investoinnin kannattavuuslaskelmat neljdlle eri
turbiinivaihtoehdolle nykyarvo- ja sisdisen korkokannan menetelmén avulla. Téssd kappa-
leessa esitellddn ndiden neljén eri vaihtoehdon kannattavuuslaskelmien tulokset. Kappa-
leessa kdydéan lapi myds herkkyysanalyysin tulokset ja niiden vaikutukset nykyarvoon seké
sisdiseen korkokantaan. Yritys halusi siséllyttdd laskentaan my6s sdhkon alkuperdtakuun
vaikutusta turbiini investointiin. Tésté tehtiin erillinen laskenta, jonka laskentaperiaate kéy-
tiin ldpi tyon menetelmisséd. Sahkon alkuperatakuusta syntyvid sidéstojd tarkastellaan tarkem-
min tissd kappaleessa. Lopuksi tuloksia vertaillaan keskenéén ja arvioidaan tulosten oikeel-

lisuutta.

5.1 Nykytilanne ja tulevaisuuden turbiinivaihtoehdot

Tyon tarkoituksena oli laskea kannattavuuslaskelmat neljélle eri turbiinivaihtoehdolle ja ver-
tailla niiden kannattavuutta nykytilanteeseen. Ty0ssé tehtiin yhteensd siis viisi eri kannatta-
vuuslaskelmaa. Tyon tarkeimmét tulokset eli nykyarvot, sisdiset korkokannat, takaisinmak-
suajat sekd kannattavuusindeksit esitetdin seuraavaksi taulukoiden (taulukko 4) ja kuvaajien

avulla, jotta niitd on helpompi vertailla keskenéén.

Taulukko 4. Neljin turbiinivaihtoehdon T1-T4 kannattavuuslaskelmien tulokset

NPV IRR PI PP DPP
Tl 90,2 254 5,1 4 4
T2 86,1 24 4,8 4 4
T3 172,7 30,4 6 3 4
T4 168,3 28,9 5,7 3 4

Kannattavuuslaskelmat osoittavat, ettd jokainen turbiinivaihtoehto olisi kannattava, koska
jokaisen turbiinivaihtoehdon NPV saa suuremman arvon, kuin 0. Mitd suurempi NPV on,
sitd kannattavampi investointi on. Kaikkien turbiinivaihtoehtojen sisdinen korkokanta on
suurempi kuin laskentakorkona kéytetty 7 %. Tama tarkoittaa sitd, ettd sisdisen korkokannan

médritelmdn mukaan jokainen turbiinivaihtoehto olisi kannattava, koska sisdiset
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korkokannat ovat suuremmat, kuin kéytetty laskentakorkokanta. Kun sisdinen korkokanta
on suurempi kuin kéytetty laskentakorko, saadaan investointiin tarvittavan pddomankustan-
nuksista aiheutuvat tulot katettua. Ndiden kahden eri kannattavuusmenetelmén nojalla jokai-
nen turbiinivaihtoehto olisi kannattava investointi, mutta vaihtoehto T3 olisi nykyarvon ja
sisdisen korkokannan perusteella kannattavin. T3 vaihtoehdossa tuorehdyryn mééri oli 160

t/h eikd turbiini siséltényt véliottoja.

Taulukosta 4 ndhdddn myos kannattavuusindeksien sekd takaisinmaksuaikojen tulokset.
Turbiinivaihtoehdolla T3 saavutetaan paras kannattavuusindeksi, mutta my6s muiden turbii-
nivaihtoehtojen indeksit ovat suurempaa kuin 1. Tamé tarkoittaa sité, ettd kannattavuusin-
deksien perusteella kaikki turbiinivaihtoehdot ovat kannattavia ja edelleen T3 vaihtoehto on
kannattavin. Takaisinmaksuajat laskettiin vihennysperusteisesti sekd diskontatuilla arvoilla,
jolloin voitiin ottaa huomioon myos rahan aika-arvo. Tuloksista huomataan, ettd vahennys-
perusteiset- sekd diskontatut takaisinmaksuajat vaihtoehdoille T1 ja T2 ovat samat, eli 4
vuotta. Vaihtoehdoilla T3 ja T4 takaisinmaksuajat ovat 3 vuotta, jos ei huomioida diskontat-
tuja arvoja. Turbiinivaihtoehdoilla ei ole eroa takaisinmaksuajoissa, jos niiden laskennassa

kdytetddn diskontattuja arvoja.

Uusien turbiinivaihtoehtojen kannattavuuslaskelmien tuloksia oli tarkoitus verrata nykyisen
turbiinin kannattavuuslaskelmaan. Nykyisen turbiinin kannattavuuslaskelmassa nykyar-
voksi saatiin 81,82 M€. Nykyarvo on pienempi, kuin uusien turbiinivaihtoehtojen nykyarvot,
eli kaikki turbiinivaihtoehdot ovat kannattavampia, kuin nykyinen turbiini ndiden kannatta-
vuuslaskelmien perusteella. Nykyisen turbiinin ikd ja haasteet huomioiden voidaan todeta,
ettei nykyisen turbiinin nykyarvo ole todellisuudessa niin hyvé, miti laskelmat antavat olet-

taa. Turbiini ei todenndkdisesti kestéd laskennassa pitoaikana kaytettyd 30 vuotta.

5.1.1 Sdhkon alkuperdtakuun vaikutus

Yritys halusi selvittdd my0s sdhkon alkuperdtakuun vaikutusta kannattavuuslaskelmaan.
Tétéd ei voida ottaa suoraan huomioon nykyarvo- tai sisdisen korkokannan menetelmassé,
mutta syntyvd vuosittainen sadstd siitd, ettei alkuperétakuita tarvitse ostaa lisdd ostetulle

porssisdhkolle, voidaan laskea.
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Taulukossa 5 on esitetty ensimméisend vuonna laskettu kustannus, joka jouduttaisiin mak-
samaan ostetusta porssisahkostd verrattuna T1-T4 vaihtoehtoihin, ellei turbiini uusintaa teh-
tdisi. Jos turbiiniuusinta tehdddn, timé kustannus voidaan siistdd, koska kyseinen sahko tuo-
tetaan itse, eikd siitd tarvitse maksaa alkuperdédtakuuta. Taulukossa 5 ndkyy myos, minkd

suuruiset sddstot eri turbiinivaihtoehdoilla ovat koko 30 vuoden pitoajalle.

Taulukko 5. Sdhkon alkuperétakuista saatavat ”sddstot”

Sadstot 1. vuosi (€) Saastot 30. vuotta (€)
T1 6776 203 280
T2 5963 178 896
T3 26 008 780 240
T4 25328 759 840

Sadstot T1 ja T2 tapauksessa eivit ole ensimméisend vuonna merkittdvét, mutta koko 30
vuoden pitojalle, on sddstdjen osuus jo isompi. Suurimmat sddstdt saavutetaan turbiineilla
T3 ja T4, koska néissi tehonlisdys on jo merkittivisti suurempi nykyiseen turbiiniin verrat-
tuna. Vaikkei sddstd ole rahallisesti suuri, silld on vaikutus yrityksen kdyttdmén energian
hiilineutraliuuteen, koska itse tuotetulla ja varmennetulla sdhkolld, yritys kdyttad entistd va-

hemmén ostettua porssisdhkod, jonka hiilineutraaliuudesta ei ole varmuutta.

5.2 Herkkyysanalyysin tulokset

Herkkyysanalyysilaskennassa muutettiin séhkon- ja kapasiteettimarkkinoiden hintaa seki
kokonaisinvestoinnin suuruutta. Néin saatiin kolme eri skenaariota, joita ovat negatiivinen-
, normaali- ja positiivinen skenaario. Negatiivisissa skenaarioissa sdhkon- ja kapasiteetti-
markkinoiden hinta laski 30 % ja kokonaisinvestoinnin kustannus nousi 30 %. Positiivisissa
skenaarioissa sdahkon- ja kapasiteettimarkkinoiden hinta nousi 30 % ja kokonaisinvestoinnin
kustannus laski 30 %. Normaalissa skenaariossa mitéén arvoja ei muutettu, eli arvot téssd
tilanteessa ovat kannattavuuslaskelman arvot. Positiivisen ja negatiivisen skenaarion herk-

kyysanalyysien tulokset esitellédén alla olevissa taulukoissa 6-8.
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Taulukko 6. Sdhkon hinnan muutoksen vaikutus kannattavuuslaskelman tuloksiin

Negatiivinen Normaali Positiivinen
NPV IRR PI | NPV IRR  PI NPV IRR PI
ME) (o) (O] MO () ()| ME () ()
T1 64,6 22,7 45| 90,2 254 5,1 115,7 27,2 55
T2 61,2 21 42| 86,1 24 4,8 | 110,9 26 5,2
T3 126,8 28,7 5,6 | 172,7 30,4 6 218,6 31,6 6,3
T4 123,1 269 52| 1683 2809 5,7 | 2135 30,3 6

Taulukko 7. Kapasiteettimarkkinoiden hinnanmuutoksen vaikutus kannattavuuslaskelman
tuloksiin

Negatiivinen Normaali Positiivinen
NPV IRR PI | NPV IRR  PI NPV IRR PI
ME) (o) (O] MO () ()| ME (%) ()
T1 84,6 23,8 48| 90,2 254 5,1 95,7 27 53
T2 80,5 224 45 86,1 24 4,8 91,6 25,5 5
T3 161,6 284 57| 172,7 30,4 6 183,8 324 6,3
T4 157,1 27 54| 1683 2809 57| 1794 30,9 6

Taulukko 8. Kokonaisinvestoinnin muutoksen vaikutus kannattavuuslaskelman tuloksiin

Negatiivinen Normaali Positiivinen
NPV IRR PI | NPV IRR  PI NPV IRR PI
ME) () O ME () )| ME () ()
T1 83,5 19,1 39| 90,2 254 5,1 96,8 36 7,3
T2 792 179 3,7| 86,1 24 4,8 93 344 6,8
T3 1623 232 46| 1727 30,4 6 183,1 42,6 8,6
T4 157,5 22 44| 1683 289 5,7 179 40,7 8,1

Taulukoista 68 voidaan havaita, ettd jokaisessa herkkyysanalyysissd negatiivinen ja posi-
titvinen skenaario vastasivat oletettua, eli negatiivisessa skenaariossa NPV, IRR ja PI arvot
pienenivit, jolloin investoinnin kannattavuus heikkeni ja positiivisessa skenaariossa kaikki
arvot suurenivat, eli investoinnin kannattavuus parani. Jokainen turbiinivaihtoehto olisi silti
edelleen kannattava, vaikka yksittdinen negatiivinen skenaario tapahtuisikin. Tdmén takia
tarkasteltiin my0s tilannetta, jossa jokainen negatiivisen- tai positiivisen skenaarion muutos

tapahtuisi yhtd aikaa. Tdmaén tilanteen tulokset esitetdén taulukossa 9.
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Taulukko 9. Herkkyyslaskennan tulokset, jossa kaikki negatiiviset tai positiiviset skenaa-

riot toteutuisivat yhté aikaa

Negatiivinen Positiivinen
NPV IRR  PI NPV IRR  PI
(M€) o) ()| M ) )
T1 53,5 153 3,2 | 129,1 40 8,1
T2 49,9 13,9 3 124,5 38,7 7,7
T3 107,3 19,6 4 2422 46,2 94
T4 103,2 18,2 3,7 | 2374 44,6 9

Taulukosta 9 voidaan havaita, ettd vaikka kaikki negatiiviset skenaariot toteutuisivat yhté

aikaa, olisi silti jokainen turbiinivaihtoehto kannattavuuslaskelmien ndkokulmasta kannat-

tava. Yritetddn timan takia selvittda, milla muutoksella NPV saa arvon 0, eli milloin inves-

tointi olisi vain juuri ja juuri kannattava. Tétd varten havainnollistetaan tilannetta vield ku-

vaajien avulla. Seuraavaksi esitetyissd kuvaajissa 15—17 ndhddén herkkyysanalyysien net-

tonykyarvojen muutokset eri skenaarioissa kuvaajien muodossa.

Nettonykyarvon herkkyysanalyysi sahkdn hinnan
muuttuessa

NPV M€

-120% -100%

-80%

-60%

—e—T1

-40% -20%

T2 —e—T3

250

200

50

100

50

0%

T4

20% 40%

Kuva 15. Nettokykyarvon herkkyysanalyysi sdhkon hinnan muuttuessa
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Nettonykyarvon herkkyysanalyysi
kapasiteettimarkkinan hinnan muuttuessa
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Kuva 16. Nettonykyarvon herkkyysanalyysi reservimarkkinan hinnan muuttuessa

Nettonykyarvon herkkyysanalyysi
kokonaisinvestoinnin kustannuksen muuttuessa
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Kuva 17. Nettonykyarvon herkkyysanalyysi kokonaisinvestoinnin kustannuksen muuttu-
essa.

Kuvaajista 15—17 nidhdién, ettd sdéhkon- ja reservimarkkinan hinnan laskiessa tai investoin-
nin kokonaiskustannuksen kasvaessa, NPV ldhestyy arvoa 0. Kuvasta 15 néhdéén, etti sih-
kon hinnanmuutoksen vaikutus on néisté kolmesta muuttujasta jyrkin, ja nédin ollen merkit-
tavin. Kuvaajan tietojen perusteella tehdyn trendiviivan tilanne, jossa y saa arvon 0 avulla
voidaan laskea, mitd sdhkon hinta voi olla jokaisella turbiinivaihtoehdolla minimissédén, etti

investoinnit ovat juuri ja juuri kannattavia. Téstd saadaan taulukossa 10 esitetyt tulokset.
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Taulukko 10. Sdhkoén hinnat, jos NPV on 0

Sdhkon hinta (E/MWh)
T1 -4
T2 -2,7
T3 -9
T4 -8,2

Taulukossa 10 on esitetty tulokset, jossa kuvan 15 suoran yhtldisti on laskettu sdhkon hin-
nanmuutos. Jos mietitdén sitd tilannetta, paljonko sdhkon hinta voi minimisséédn olla koko
pitoaikana, ettd hanke on vain juuri ja juuri kannattava nykyarvomenetelmailld laskettaessa,
tulisi hinnan oltava kolmella turbiinivaihtoehdolla negatiivinen koko pitoajan. T2 vaihtoeh-
dolla sdahkon hinta voi olla vield positiivinen, jotta hanke olisi kannattava. Kuvasta 16 néh-
déén, ettei kapasiteettimarkkinan hinnan muutoksen vaikutus ole niin jyrkka, joten tille ei

néhty tarpeelliseksi tarkastella tilannetta, jossa NPV saa arvon 0.

Kokonaisinvestoinnin arvo on kannattavuuslaskelmassa kaikista muuttujista epdvarmin,
koska tdmin suuruuteen voivat vaikuttaa uudesta turbiinista syntyvit muut kustannukset,
joita ei tissd laskelmassa ole osattu ottaa huomioon. Néitd ovat esimerkiksi prosessilaskel-
mat, joilla voitaisiin méarittdé, onko T3 ja T4 vaihtoehdot kdytdnndssa mahdollisia toteuttaa,
koska tuotettuja tehoja varten tarvitaan isompi hoyrymaéra. Hoyryn méérén lisdyksestd ai-
heutuvia kustannuksia voi syntyd myds lauhteenkésittelyn kasvusta ja reduktioista. Myos
automaatio- ja sahkojirjestelmas tulisi tarkastella, onko olemassa oleva kapasiteetti riittdva
isommalle turbiinille. Nédiden seikkojen takia, on jérkevad tarkastella tilannetta, jossa laske-
taan paljonko kokonaisinvestoinnin kustannus voi kasvaa, ettd nykyarvo on positiivinen ja
IRR saa arvon 7 %, jolloin investointi on sisdisen korkokannan- ja nykyarvomenetelmén
médritelmén mukaan kannattava. Nyt tiedetddn, ettd jos jokaisen turbiinivaihtoehdon kus-
tannus kasvaa ajanhetkelld 0 nykyarvon verran, saa NPV arvoksi 0 ja investointi on juuri ja
juuri kannattava. Jarkevdmpaa on selvittda tilanne, jossa huomioidaan myds sisdinen korko-
kanta, jonka pitdd olla sama, kuin kaytetty laskentakorkokanta. Tdmi voidaan laskea Ex-
celissd kokeilemalla arvoja, jotka lisdtdan investoinnin kokonaiskustannuksiin, jolloin NPV

on positiivinen ja IRR saa arvon 7 %. Tdmén tilanteen tulokset esitetdén taulukossa 11.
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Taulukko 11. Kokonaisinvestoinnin (M€) kasvu vaihtoehdoissa T1-T4, jolloin NPV on po-

sitiivinen ja IRR on 7 %

TCI kasvu (M€)
T1 + 36,4
T2 + 34
T3 + 73,7
T4 + 70,9

Taulukosta 11 voidaan huomata, ettd kokonaisinvestointi saisi kasvaa merkittavésti, jolloin
hanke olisi kannattava kannattavuuslaskelmien mééritelmien mukaan. Tamaé laskenta ei pidd
paikkaansa, jos investoinnin ajatellaan kasvavan tulevaisuudessa, vaan investointi saa kas-

vaa taulukossa 11 esitettyjen tulosten verran ainoastaan investoinnin teon ajanhetkell.

Ty0ssi oli my0s tarkoitus vertailla uusien turbiinivaihtoehtojen kannattavuutta nykyisen tur-
biinin kannattavuuteen. Edelld huomattiin, ettd jokainen turbiinivaihtoehto on kannatta-
vampi, kuin nykyinen turbiini nykyarvomenetelmén perusteella. T1-T4 nykyarvot ovat suu-
rempia kuin 81,82 M€. Taulukossa 12 esitetddn my0s nykyisen turbiinin herkkyysanalyysin

tulokset nykyarvon muutoksille, joita verrataan T1-T4 herkkyysanalyysin nykyarvoihin.

Taulukko 12. Nykyisen turbiinin kannattavuuslaskelman arvot herkkyysanalyysin skenaa-

rioissa. Suluissa esitetyt arvot ovat T2 turbiinin NPV:n arvot vastaavassa herkkyysanalyy-

sissé
Negatiivinen Positiivinen
NPV (M€) NPV (M€)
sdhkon hinnan muutos 58,88 (61,2) 104,75 (110,9)
kapasiteettimarkkinan hinnan muutos 78,97 (80,5) 84,66 (91,6)
molemmat muutokset yht aikaa 56,04 (49,9) 107,59 (124,5)

Taulukosta 12 ndhddin nykyisen turbiinin NPV:n arvot negatiivisissa ja positiivisissa ske-
naarioissa. Niitd nykyarvoja verrataan taulukoiden 6, 7 ja 8 nykyarvoihin. Taulukkoon 12
on sulkuihin merkattu turbiinivaihtoehdon T2 herkkyysanalyysin tulokset, koska tdmé vaih-
toehto sai herkkyystarkasteluissa pienimmit arvot. T2 kannattavuudet ovat ldhes kaikissa

skenaarioissa paremmat, kuin nykyisen turbiinin. Ainoastaan tilanteessa, jossa molemmat
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negatiivisen skenaarioon hinnanmuutokset tapahtuvat yhti aikaa, T2 saa huonomman kan-
nattavuuden verrattuna nykyiseen turbiiniin. Tidssd on syytd huomata, ettd T2 nykyarvoon
vaikuttaa tdssd tilanteessa myos kokonaisinvestoinnin suuruuden muutos, mité ei tapahdu
nykyisen turbiinin nykyarvon laskennassa, jonka vuoksi T2 saa pienemmén arvon kuin ny-
kyinen turbiini jokaisen negatiivisten skenaarioiden tapahtuessa yhté aikaa. Tuloksista ha-
vaittiin, ettd ndin tapahtui my0s turbiinivaihtoehto T1 kohdalla, joka sai my6s huonomman

kannattavuuden kuin nykyinen turbiini.

Herkkyysanalyyseistd voidaan yhteenvetona havaita, ettd kaikissa herkkyysanalyysin ske-
naarioissa vaihtoehdot T1-T4 ovat kannattavia kannattavuuslaskelmien perusteella. Ainoas-
taan tilanteessa, jossa herkkyysanalyysin tuloksia verrataan nykyisen turbiinin herkkyysana-
lyysin tuloksiin, saadaan kaksi tilannetta, joissa T1 ja T2 turbiinien kannattavuus on huo-

nompi kuin nykyisen turbiinin.

5.3 Tyon tulosten yhteenveto ja tarkastelu

Tyon tavoitteena oli tutkia uusien turbiinivaihtoehtojen kannattavuutta nykyarvo- ja sisdisen
korkokannan menetelmélld ja vertailla ndiden kannattavuutta nykyiseen turbiiniin. Turbiini-
vaihtoehtojen kannattavuuslaskelmissa laskettiin tulokset nykyarvolle, sisdiselle korkokan-
nalle, kannattavuusindeksille sekd diskontatulle- ja vdhennysperusteiselle takaisinmaksu-

ajalle.

Lopullisista laskelmista havaittiin, ettd jokainen turbiini investointi on kannattava ja kaikki
turbiinivaihtoehdot saivat suuremman nykyarvon, mitd nykyisen turbiinin NPV:n arvo oli.
Nykyisen turbiinin kannattavuuslaskelma antoi nykyarvoksi 81,82 M€. Huonoin nykyarvo
oli vaihtoehdolla T2, joka oli 86,1 M€. Nykyisen turbiinin kannattavuuslaskelmassa tulisi
kuitenkin huomioida, ettd turbiini on jo kéyttdikdnsa loppupééssi, eikd sen kdyntiajasta tai
tehosta ole tdydellistd varmuutta tulevaisuudessa. Téssé tyossd nykyisenkin turbiinin kédyn-
tiajaksi oletettiin 8000 tuntia, mika ei ole ollut todellisuudessa ldhiaikoina mahdollinen, tur-
biinin luotettavuusongelmien vuoksi. Turbiinin teho oli myos 11 MW, joka on nykyisen tur-
biinin maksimi teho. Nykyarvoa on kuitenkin helpompi verrata T1-T4 tulosten kanssa, jos
kdyntiaika on kaikissa sama, mutta on syytd huomata, ettei nykytilanteen nykyarvo todelli-

suudessa luultavasti olisi noin suuri.



81

Taulukko 13. T1-T4 vaihtoehtojen kannattavuudet

kannattava NPV>0 kannattava IRR>7 % kannattava PI>1
(M€) (%) )
Tl 90,2 25,4 5,1
T2 86,1 24 4,8
T3 172,7 30,4 6
T4 168,3 28,9 5,7

Sisdisen korkokannan méaaritelman mukaan kaikki vaihtoehdot ovat kannattavia, koska IRR

oli jokaisessa vaihtoehdossa suurempi, kuin kdytetty laskentakorkokanta. Myos kannatta-

vuusindeksin perusteella jokainen investointivaihtoehto on kannattava, koska indeksi saa

suuremman arvon, kuin 1.

Herkkyysanalyysissd analysoitiin NPV:n muutosta negatiivisessa ja positiivisessa skenaa-

riossa, joissa muutettiin sadhkon- ja reservimarkkinan hintoja sekd TCI suuruutta. Jokaisessa

negatiivisessa skenaariossa NPV pieneni, mutta oli aina suurempaa, kuin 0. Ty0ssé tarkas-

teltiin my0s tilannetta, jossa kaikki negatiiviset skenaariot tapahtuisivat yhtd aikaa, mutta

silti jokainen turbiinivaihtoehto olisi kannattavuuslaskelmien perusteella kannattava.
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6 Johtopaitokset

Tédmin diplomitydn tarkoituksena oli tehdd turbiini-investoinnin esiselvitysvaiheen kannat-
tavuuslaskelma. Tyon tarkoituksena oli selvittdd, onko Yritys A:n kannattavaa investoida
uusi vastapaineturbiini vanhan vastapaineturbiinin tilalle. Tavoitteena oli toteuttaa kannatta-
vuuslaskelmat yhden turbiinitoimittajan antamille neljdlle eri turbiinivaihtoehdoille ja ver-
tailla niitd vaihtoehtoja keskendén. Kannattavuuslaskelmissa kéytettiin nykyarvo- seké si-
sdisen korkokannan menetelmdi. Lopuksi haluttiin selvittdd, ovatko uudet turbiinivaihtoeh-
dot kannattavia nykyisen turbiinin kannattavuuslaskelmaan verrattuna. Tyon laskelmat to-
teutettiin Excelin taulukkolaskentaohjelman avulla, jotta yritys voi myShemmin muokata

kannattavuuslaskelmien ldhtdarvoja.

Ty0ssi ei keskitytty turbiinien teknisten ominaisuuksien analysointiin tai niiden soveltuvuu-
den tarkempaan tarkasteluun tehtaan prosessiolosuhteisiin. Tarkoituksena oli toteuttaa yk-
sinkertainen esiselvitysvaiheen kannattavuuslaskelma, jonka perusteella voidaan arvioida,
kannattaako uutta turbiini-investointihanketta ldhted vieméédn eteenpdin. Tyossd kdytettiin
vain yhden turbiinitoimittajan antamia turbiinin hintatietoja sekd kyseisen toimittajan maa-
rittelemdi turbiinin toimituslaajuutta, minkd vuoksi tyd rajautui merkittdvésti. Osa kannat-
tavuuslaskelman 14htdarvoista jouduttiin arvioimaan kirjallisuustietojen perusteella, mutta
mahdollisimman moni ldhtdarvo pyrittiin ottamaan yrityksen omasta tietokannasta, jotta ar-
vot olisivat todenmukaisempia. TyOssd jouduttiin tekemién oletuksia laskennan helpotta-
miseksi esimerkiksi turbiinin kéyntiajasta sekd prosessiolosuhteista. Nama oletukset vaikut-
tavat kannattavuuslaskelman tuloksiin positiivisesti, minkd vuoksi tulevaisuuden proses-

siolosuhteet olisi varmistettava tarkemmin, jotta tuloksista saataisiin totuudenmukaisemmat.

Suurin epdvarmuus kannattavuuslaskelmissa liittyy turbiini-investoinnin kokonaiskustan-
nusten selvittdmiseen. Tyon alussa esitettiin laskelmissa kdytetyt oletukset, joista merkitta-
vin oli investoinnin laajuus. Ty0ssi oletettiin, ettd turbiini-investoinnissa vanha turbiini kor-
vataan uudella, joka sijoitetaan edellisen turbiinin paikalle, eikd ylim&érdisid uusintoja tehda.
Uusissa turbiinivaihtoehdoissa on uusia véliottoja, joita ei vanhassa turbiinissa ollut. Va-
liotoista aiheutuvat kustannukset, kuten putkistomateriaalit, suunnittelu ja rakennustyd ote-
taan kustannuksissa huomioon, mutta muita mahdollisia lisdkustannuksia ei. Olisi tiarkeda

selvittdd myos prosessilaskennan osalta, aiheutuuko véliotoista muita lisdkustannuksia.
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Prosessilaskennan avulla tulisi médrittdd esimerkiksi prosessiveden ja reduktiokapasiteetin
riittdvyys isommalle turbiinille ja véliotoille. My0s tehtaiden tulevaisuuden olosuhteet ja
tarpeet pitdisi varmistaa esimerkiksi matalapainehdyryn riittdvyyden osalta. Lisdksi tulisi
tarkemmin tarkastella, miten viliotot saadaan kdytdnndssé rakennettua edellisen turbiinin
paikalle. Turbiinin véliotot pienentdvét turbiinin tehoa ja niiden rakentaminen aiheuttaa li-
sakustannuksia. Néin ollen olisi tirked tarkastella tarkemmin niiden vaikutusta prosessiin
sekd sitéd, ovatko véliotolliset turbiinivaihtoehdot kdytinndssd mahdollisia, jotta kustannus-
laskelmat olisivat luotettavampia. Yksi vaihtoehto prosessin analysoinnille voisi olla ek-
sergiackonominen analyysi, mitd kisiteltiin tydssd aiemmin. Analyysid voisi kdyttidd proses-
sin tehokkuuden parantamiseen, jolloin saadaan selville tarkkaan, missé vaiheessa prosessia
energiaa menee hukkaan ja miten sen médrié voidaan joko vihentdi tai hyodyntdéd. Analyy-
sistd saatavien tietojen avulla pystyttéisiin turbiinin kokoluokkaa perustelemaan myds pro-
sessilaskennan avulla, eikd vain yksinkertaistetulla taloudellisella laskennalla. Tamén las-
kentamallin hyddyntdminen tarkoittaisi kuitenkin koko tehtaan prosessien analysointia ja

mallintamista, jotta eksergiackonominen analyysi voitaisiin suorittaa.

Samat tulevaisuuden prosessiolosuhteisiin liittyvét haasteet koskevat myds suuremman te-
hokapasiteetin turbiinia, jossa ei ole viliottoja. Olisi tarkedd selvittdd, onko niin suuren tuo-
rehdyryméérin tuotto, jolla turbiinit T3 ja T4 voisivat pyorid, kdytdnnossd mahdollista to-
teuttaa. Tehtaan prosessiolosuhteet tulevat muuttumaan tulevaisuudessa uuden sularikkilai-
toksen myotd. Prosessilaskennan osalta tulisi varmistaa, mitkd prosessihdyryntarpeet kulla-
kin tehtaalla tulevaisuudessa on. Tdll6in voitaisiin varmemmin arvioida, onko tehokkaampi
turbiinivaihtoehto kannattavampi myds muilta osin, kuin pelkéstién taloudellisten laskel-

mien perusteella.

Nykyisen turbiinin vikaantumisen juurisyysti ei ole vield saatu selvitettyd. Vaikka uusi tur-
biini vaihdettaisiin vanhan tilalle, ei voida poissulkea sitd, ettd vikaantumiset johtuvat esi-
merkiksi putkistovoimista tai huonosta vesikemiasta. Uudellakin turbiinilla vikoja voi ilmetd
tulevaisuudessa. Tdma lisdd epdvarmuutta investoinnin kokonaiskustannusten arviointiin. Ei
ole vield varmuutta siitd, kuinka paljon vanhoja putkistoja jouduttaisiin uusimaan tai kesté-
vitko esimerkiksi vanha turbiinipeti ja perustukset uuden turbiinin. Niiltd osin tarvitaan tar-

kempaa selvitystyotd, jotta kustannukset voidaan huomioida luotettavasti.

hetkisten selvitysten mukaan tehtaan muuntajakapasiteetti ei ole rajoittava tekijé isommalle
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turbiinille, vaan ongelmana on oikosulkutehokestoisuus, eli jarjestelmén kyky kestéé oiko-
sulun aiheuttamaa virtaa ja sen ldmpdvaikutuksia tietyn ajan verran. Jos turbiinin teho on
liian suuri, ei tehtaan oikosulkutehoisuuskapasiteetti riitd, miké vaatisi lisémuutoksia ja ai-
heuttaisi uusia kustannuksia. Edelld mainittujen tekijoiden vuoksi investoinnin kokonaiskus-
tannusta voidaan pitdd epdvarmimpana tekijané kannattavuuslaskennassa. Tdméan vuoksi in-
vestoinnin kokonaiskustannukselle méadritettiin sallittu lisdkustannuksen arvo, jolla kukin

turbiinivaihtoehto olisi edelleen kannattava.

Kannattavuuslaskelmien tulojen ja menojen arvioinnissa tehtiin myos merkittévid oletuksia.
Merkittdvin oletus oli, ettd turbiinille tulevalle hoyrylle ei synny kustannusta, koska rikki-
happoprosessi taytyy jddhdyttid, onko turbiinia kdytdssd vai ei. Néin ollen turbiinille tulevan
korkeapainehdyryn katsottiin olevan ilmaista”. Vuosittaisia menoja syntyi vain turbiinin
kaytto- ja kunnossapitokustannuksista, mukaan lukien suuremmat vuosihuollot. Tuloja syn-
tyy korkeapaineisen hoyryn avulla tuotetusta sdhkdstd, silld vaihtoehtoisesti yritys joutuisi

ostamaan vastaavan mairian sihkod markkinoilta.

Sdhkon hintana kaytettiin yrityksen omaa arvioita maksamastaan sdhkon hinnasta, johon si-
séltyvét verot ja sdhkon siirtokulut. Merkittiva lisdtulonldhde on reservimarkkinoille osal-
listuminen, johon yritys on osallistunut vasta vuoden ajan. Reservimarkkinoista saatava
tuotto koostuu kapasiteetti- ja energiamarkkinoilta saatavista osuuksista. Kéytdnndssé tdméa
tarkoittaa, ettd tuloa saadaan ilmoitetun reservikyvyn méérastd sekd reservin aktivoinnista.
Kapasiteettimarkkinoiden tulevaa arvoa arvioitiin Fingridin hintatietojen perusteella. Olet-
tamuksena oli, ettd kapasiteettimarkkinoiden hinnat tulevat laskemaan kapasiteettikykyisten
kohteiden miérdn kasvaessa, minkd vuoksi hinnan oletettiin pienenevidn yhden prosentin
vuosivauhtia. Energiamarkkinoiden tuottoa on vaikea ennustaa, koska aktivointien méara
riippuu useista tekijoistd. Téstd syystd energiamarkkinoiden osuuden oletettiin olevan puolet

reservimarkkinoiden kokonaistulosta.

Koska reservimarkkinoihin liittyy epdvarmuutta, herkkyystarkastelussa tarkasteltiin kapasi-
teettimarkkinoiden hinnan d4rimmaisid muutoksia. Tyon perusteella kannattavinta on tarjota
reservimarkkinoille aina mahdollisimman suuri sdidettivissd oleva kapasiteetti, silld sdito-
kyky kerrotaan suoraan kapasiteettimarkkinoiden hinnalla. Yrityksen tulee kuitenkin var-
mistaa, ettd sddto on kdytdnndssé toteutettavissa. Téssd tydssa turbiinien sddtokyky laskettiin
turbiinitoimittajalta saatujen turbiinien kuormituskdyrien perusteella olettaen, ettd turbiinit

tuottavat  maksimaalista  tehoa  koko  kiyntiajan. = Laskelmissa  mééritettiin
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alassaitokapasiteetti, jotta mFRR-markkinoille osallistuminen on mahdollista. Mikéli tarjot-
tua sadtokykya ei pystyté toteuttamaan, yritys joutuu maksamaan sanktioita. mFRR-markki-
noilla sééto tilataan aktivointisanomalla, ja se on toteutettava 12,5 minuutin kuluessa. Téssi
tyOssé oletettiin, ettd tulevaisuudessa siddtdvoiman tarve kasvaa, jolloin myds sdddettiavissé
olevan kapasiteetin méérd kasvaa. Tdman takia tyOssi tultiin sithen olettamukseen, ettd ka-
pasiteettimarkkinan hinta pienenee tulevaisuudessa sddtokykyisten kohteiden kasvaessa.
Historiatietojen perusteella kapasiteettimarkkinan hinnasta on vaikea tehdd olettamuksia,
koska kyseinen markkina on ollut olemassa vasta vuoden 2024 lopusta alkaen (Fingrid, n.d.).
Uusiutuvien energiamuotojen kasvun takia seké niiden vaihtelevan sdhkontuotannon takia
sadatokykyistd kapasiteettia tullaan varmasti tarvitsemaan entistd enemmin tulevaisuudessa.
Naéin ollen on mahdollista, etti kapasiteettimarkkinan hinta voisi olla tulevaisuudessa jopa

suurempi, mité tdmén tyon laskennassa on kiytetty.

Kustannusten epdvarmuuksia pyrittiin huomioimaan laskelmassa mahdollisimman hyvin
hintaolettamuksilla. Esimerkiksi uuden turbiinin suunnittelukustannukset mééritettiin osuu-
tena investoinnin kokonaiskustannuksista, joihin sisdltyi turbiinin hankintahinta, asennus-
kustannukset sekd asennuksen aikaisesta sahkon ostosta aiheutuvat kustannukset. Néin py-
rittiin huomioimaan mahdolliset uudet suunnittelutarpeet. On tirked muistaa, ettd kannatta-
vuuslaskelmissa monet kustannukset perustuvat arvioihin, minka vuoksi laskelmia voidaan
kayttad esiselvityksen tukena, mutta niitd ei suositella lopullisen pdédtoksenteon perusteeksi

ilman tarkempia prosessilaskelmia.

Tyo6n perusteella on kuitenkin selvii, ettd uusi turbiini-investointi on kannattava. Tarkem-
mat kannattavuuserot eri vaihtoehtojen vililld voidaan méérittdd vain paremmilla l&htGtie-
doilla. Laskelmien mukaan kannattavin vaihtoehto on T3, mutta ennen paitoksentekoa tulisi
varmistaa, onko tdma vaihtoehto kdytdnnossa toteutettavissa. Liséksi viliottojen merkitysti
tehtaan prosessiin tulisi tutkia tarkemmin, silld vaihtoehdossa T3 ei ole véliottoja. Mikéli
viéliotot ovat valttdiméattomid, niiden toteuttaminen myShemmin aiheuttaa lisdkustannuksia.
Viliotollisen turbiinin hankintahinta on korkeampi ja siitd saatavat tuotot pienemmit turbii-
nitehon ollessa alhaisempi. Kannattavuuslaskelmien perusteella tdmé vaihtoehto on talou-
dellisesti heikompi, mutta sen soveltuvuutta tulisi arvioida myds prosessilaskennan niko-

kulmasta.

Tulevaisuuden kannattavuuslaskelmissa tulisi huomioida koko tehtaan tarpeet, silld vasta-

paineturbiinin pédtarkoitus on tuottaa oikean ldmpdistd ja paineista hoyryd, ja
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sdhkontuotanto on vain sivutuote. Mikali viliotot ovat valttdméattomia, vaihtoehto T3 ei valt-

tamatta ole kokonaisuutena kannattavin.
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Liite 1. Excel laskennan tietoja

Tekniset lihtotiedot
T1 teho 15235 kW
T2 teho 14 727 kW
T3 teho 27 255 kW
T4 teho 26 830 kW
T1-T4 sadtokyky 7,5 %/min turbiinin tehosta

Toimittajan antamat turbiinin hankintahinnat

T1 hinta 5,5 M€

T2 hinta 6,05 M€

T3 hinta 7 M€

T4 hinta 7,7 M€

toimitusaika 15 kk

Laskentaoletuksia

vuotuiset kdyttotunnit 8 000 h
T1 saitokyky 10 MW
T2 sadtokyky 10 MW
T3 sadtokyky 20 MW
T4 saitokyky 20 MW

Vuosittaisiin nettotuloihin vaikuttavat hintaoletukset

sdahkon hinta 70 €/MWh
kapasiteettimarkkinan hinta 14 €/MWh (laskee 1 % joka vuosi)
energiamarkkinat hinta 50 % kapasiteettimarkkinan tuotoista
vuosittaiset kunnossapitokustannukset 6 % osuus turbiinin hankintahinnasta
joka 10. vuosi revisiokustannukset 8 % osuus turbiinin hankintahinnasta



Tuotot (huom. Reservimarkkinatulot muuttuvat joka vuosi)

Vuoden reservimarkkinatulot T1 ja T2 1,68 M€
Vuoden reservimarkkinatulot T3 ja T4 3,36 M€
Sdhkontuotto T1 8,5 M€
Sahkontuotto T2 8,2 M€
Sdhkontuotto T3 15,3 M€
Sdhkontuotto T4 15 M€
Sahkontuotto nykytilanne 6,2 M€
Menot

T1 vuosittaiset kunnossapitokustannukset 330 000 €

T2 vuosittaiset kunnossapitokustannukset 363 000 €

T3 vuosittaiset kunnossapitokustannukset 420 000 €

T4 vuosittaiset kunnossapitokustannukset 462 000 €

Nykyisen turbiinin kunnossapitokustannusten trendin ka 390 439 €

Investoinnin kokonaiskustannusten arvoja

T1 asennuskustannukset 33 M€

T2 asennuskustannukset 3,6 M€

T3 asennuskustannukset 4.2 M€

T4 asennuskustannukset 4,6 M€

T1 suunnittelukustannukset 1,6 M€

T2 suunnittelukustannukset 1,7 M€

T3 suunnittelukustannukset 2,6 M€

T4 suunnittelukustannukset 2,7 M€

Vilioton kustannukset T2 ja T4 273 504 €




