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KASITELUETTELO

Amigo = Ohjelmisto kattiloiden suorituskyvyn ja lampétilojenmitoitukselle.

ASME = American Society of Mechanical Engineers —koodi, standardi.

CEMP = Cost Estimate Management Program.

CFB-kattila = Circulating Fluidized Bed eli kiertopetikattila. Foster Wheeler Energia
Oy:n paatuote.

Cl-Sheet = Contract Information —Sheet. Amigosta saatavat tiedot esitetddn ClI-

Sheetilld, josta selvida kattilan paine- seka lampétilatiedot.

Comos = Suunnittelu- ja dokumentointijarjestelma.

COD-aukko = Konvektiivisessa savukaasukanavassa oleva aukko, jota Pitkin

savukaasu etenee.

DSM = Design Standard Manual. Suunnitteluohje, jossa muun muassa
mitoitusohijeita.

DTP = Digitaalinen tuoteprosessi -ohjelma. Tekesin projekti, jonka tarkoituksena on
parantaa ja kehittdd suomalaisten ja Suomessa toimivien yritysten Kilpailukykyéa
kansainvdlisilla markkinoilla parantamalla yrityksen prosesseja ja sen tarjoamia
palveluita.

EDMS = Engineering Data Management System

EIC = Electrification, Instrumentation & Control

FWE = Foster Wheeler Energia Oy

KKS = Kraftwerk-Kennzeichensystem.  Standardoitu luokittelujarjestelméa

voimalaitoksen osille.

PDMS = Plant Design Management System. Ohjelmisto tehtaiden suunnitteluun.
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PED = Pressure Equipment Directive. Euroopan Parlamentin hyvaksyma direktiivi

paine- ja kaasulaitteille.

PID = Pipe & Instrumentation Diagram eli putki- ja instrumentointikaavio, jossa

esitetddn kaikki putket, venttiilit seka putkiston kiertosuunta.

Tekes = Teknologian ja innovaatioiden kehittdmiskeskus. Rahoittaa tutkimus- ja

kehitysprojekteja, jotka edesauttavat yritysten kilpailukykya.



1 JOHDANTO

Tama opinnaytetyt on tehty Foster Wheeler Energia Oy:lle Varkauteen. Opinnaytetyo
tehtiin osana Teknologian ja Innovaatioiden Kehittdmiskeskus Tekesin FWE NW
2012 - Uuden sukupolven digitaalinen tuoteprosessi osana verkostomaista
projektitoimintaa. Projektin tarkoituksena oli Foster Wheeler Energia Oy:n
liketoimintaprosessien kehittéminen, uuden tuotemallirakenteen kehittdminen ja sen
pohjalta tehtava digitaalinen tuotemalli-ohjelmisto ja jatkaa aloitettua tarjousvaiheen
materiaalimaéralaskennan kehittamistéa sekd tutkia materiaalimaaralaskennan
vaikutusta Foster Wheeler Energia Oy:n tarjousprosessiin. Digitaalisen
tuoteprosessin  toteuttajana  toimi  Savonia-ammattikorkeakoulun  Varkauden

toimipiste.

Tassa opinnaytetydssa tarkastellaan FWE NW 2012 — uuden sukupolven digitaalinen
tuoteprosessi —projektia, ja sen vaikutusta sekad tarjoamia mahdollisuuksia Foster
Wheeler Energian tarjousprosessiin. Kiristyvilla markkinoilla, joilla tavoitellaan yha
suurempia voittoja, on hinta merkittava tekija ja sen saaminen mahdollisimman
lahelle lopullista lukua jo tarjousvaiheessa on yritykselle suuri Kilpailuvaltti.
Liiketoimintaprosessien kehittdminen ja tukeminen erilaisin tydkaluin ja menetelmin

auttaa kehittamaéan tata kilpailuasemaa.

Projektin tilasivat yhteistydssa Savonia-ammattikorkeakoulu ja Foster Wheeler
Energia Oy. Talla tavoin saatin mahdollisimman monta ammattikorkeakoulu-
opiskelijaa oikean tydelaman pariin tekemaan harjoitteluaan tai lopputyotaan. Monelle
opiskelijalle projekti on ollut ensimmainen oikea tyOpaikka ja mahdollisuus saada

tydeldman ovet auki keréatyn kokemuksen myota.

Projektista tuotettiin jokaisen valmistuneen osion lopuksi Foster Wheeler Energialle
dokumentaatio materiaalimaaralaskennasta, kaytetyistda kaavoista ja sen
kehittamisen perusteista sekd PDMS-ohjelmisto ja sen lahdekoodi. (Hautamaa, 2009.
7)
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Tekesin projektin tarkoituksena on parantaa suomalaisten ja Suomessa toimivien
yritysten kilpailuasemaa kansainvalisilla markkinoilla globalisoituvassa
yhteiskunnassa. Foster Wheeler Energia Oy:n tarjousvaiheen hinta-arviota tuotteesta
haluttin parantaa nykyisesta. Tavoiteltuna tarkkuutena oli korkeintaan viiden
prosentin virhemarginaali lopulliseen hintaan suhteutettuna. N&in mahdolliselle
asiakkaalle saadaan lahes tarkka hinta valmiista tuotteesta jo alkuvaiheessa, jolloin
asiakas valttyy yllattavilta lisdkustannuksilta rakennusprojektin aikana.

Projektin tavoitteeksi maariteltiin tuottaa Foster Wheeler Energia Oy:n kayttoon
tarjousvaiheen materiaalimaaralaskenta malli, jota on tulevaisuudessa helppo hallita,
yllapitda ja kehittaa jatkuvasti. Sen tuli olla tehokas isolle yritykselle, siind oli oltava
riittivan monipuoliset ominaisuudet sek& oli oltava tarpeeksi tehokas ja
helppokayttdinen kayttotarkoitukseensa, tarjousvaiheen materiaalimaaralaskentaan.
(Hautamaa, 2009. 6.)



2 FOSTER WHEELER AG

Foster Wheeler AG on monikansallinen konserni, joka on listautuneena Nasdagin
porssiin  nimella FWLT. Foster Wheeler AG koostuu Global Engineering &
Construction Groupista, joka tarjoaa prosessiteollisuudelle suunnittelua, urakointia ja
projektinhallintaa sek& Foster Wheelerin Global Power Groupista (kuva 1), joka taas
on erikoistunut voimalaitos- ja teollisuuskattiloiden suunnitteluun, valmistukseen ja
asennukseen sekéd elinkaaripalveluihinsa. Asiakkaita ovat teollisuus, kauko- ja
séhkodlammon tuottajat sek& voimantuottajat. Yrityksen paatuote ja ydinosaaminen on
CFB- eli kiertopetiteknologia. Konserni on perustettu 1884 ja toiminut Foster Wheeler
—nimella vuodesta 1927 alkaen. (Henriksson, 2009. 2-3.) Vuonna 2011 konsernin
voitto oli 162,4 miljoonaa yhdysvaltain dollaria. (Foster Wheeler AG 2011 Annual
Report, 2012. 5.)

Global Power Group

Foster Wheeler Foster Wheeler En ergia Pd:g
Power Group International Energia Oy Group Sp.zo0.0
North American ) Foster Wheeler |  Foster Wheeler
Power BousCropAsts Energia Oy Energi AB
Foster Wheeler _|  Foster Wheeler Foster Wheeler
Energia 5.4, Power Systems ~ Energi GmbH

Kuva 1. Foster Wheeler Global Power Group (Henriksson, 2009. 4.)

Foster Wheeler Energia Oy on maailman johtava CFB-kattiloiden toimittaja
keskimaarin 40 prosentin markkinaosuudella. Vuonna 2008 Foster Wheeler tydllisti yli
14 000 henkildd maailmanlaajuisesti, joista Suomessa noin 500 henkil6a (Foster
Wheeler Energia Oy, Finder). Foster Wheeler Energia Oy:n Suomen paatoimisto
sijaitsee Espoossa, mutta suurin osa henkilostosta tydskentelee Varkaudessa, jossa
sijaitsevat yrityksen suunnittelu- ja tuotteen hallintapalvelut. Foster Wheeler Energia

Oy:n liikkevaihto vuonna 2008 oli noin 350 miljoonaa euroa (kuvat 2 ja 4) .
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Avainluvut, 2008

* Henkilosto 14.700

* Tilauskanta 5.5 miljardia dollaria

* Myynti 4.1 miljardia dollaria

* Liikevaihto 6.9 miljardia dollaria

* EBITDA 686 miljoonaa dollaria

Kuva 2. Foster Wheeler AG —konsernin vuoden 2008 avainluvut. (Henriksson, 2009.
2)

Foster Wheeler Global Power Groupin EBITDA eli kaytttkate oli vuonna 2011 184

miljoonaa yhdysvaltain dollaria (kuva 3).

Jin thows and's of dollars, excepd eamings pershare”
Operating revenues in scope
Adjusted net income

Adjusted diluted earnings per share

Global Engineering and Construction Group EBITDA

Global Power Group EBITDA

Cope Backiog, and reconciliation to operating reve

Kuva 3. Global Power Group tunnusluvut vuosilta 2009-2011 (Foster Wheeler AG
2011 Annual Report, 2012. 4.).
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Operating Revenues
2011 vs. 2010 2010 v. 2009
011 2010 $ Change % Change 2009 $ Change % Change
Global E&C Group § 3443079 § 3346050 § 97.029 29% & 4040082 § (694,032)
Global Power Group 1 037,650 721,669 315,981 438 % 1,016,252 [ 2494,583)
TOTAL $ 4480729 5 4,067,719 % 413,010 102 % $ 5,056,534 § (988,615)

Kuva 4. Liiketoiminnan tuotot vuosilta 2009-2011 (Foster Wheeler AG 2011 Annual
Report, 2012.)

Foster Wheeler Global Power Groupin tuotekategoria kattaa leijupetiteknologian
lisdksi polypolttokattilat, BFB- eli kuplapetiteknologian, jatelampokattilat, lauhduttimet,
sybOttoveden lammittimet sekd lAmpo- ettd ydinvoimaloille, lammontalteenoton
kaasuturbiineille sekd aurinkoenergian ratkaisuita. (Leading-Edge Technology
Solutions, 2.)

Foster Wheeler Global Power Groupin projektien sijainnit ovat jakautuneet ympari
maailmaa. Suurin osa Global Power Groupin projekteista on talla hetkella kaynnissa
Aasiassa (kuva 5). Valtaosa Foster Wheeler Global Power Groupin toiminnasta on
voimalaitosten yll&apitokorjauksissa ja operaatioissa (kuva 5). (Foster Wheeler AG
2011 Annual Report, 2012. 8.)

GLOBAL POWER GROUP: SCOPE BACKLOG*
Industry (percentt Project Location (percent

W Asia
B Ewaps

B Power genaration
B Power plant maintanance
and operation B North Amarica

B Other

*AN figures shown are as of year-end 201 1. Scope exciudes flow-through costs.

Kuva 5. Foster Wheeler Global Power Groupin 2011 k&ynnissa olevien projektien

sijoittuminen ja toimiala. (Foster Wheeler AG 2011 Annual Report, 2012. 8.)
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3 TEKNOLOGIAN JA INNOVAATIOIDEN KEHITTAMISKESKUS

Teknologian ja innovaatioiden kehittdmiskeskuksen, Tekesin, Digitaalinen
tuoteprosessi —ohjelman on tarkoitus tukea yritysten kannattavaa, asiakaskeskeista
ja  kansainvélistd liiketoimintaa. Johtavia ajatuksia ja menestystekijoita
tuotekehityksen, tuotannon ja palveluliiketoiminnan kannalta suomalaisissa
yrityksissd ovat tuoteprosessin aikainen tiedon hallinta sek& hyoddyntdminen.
Elinkaaren hallinta ja osaavat palvelut takaavat yritysten kilpailukyvyn seké
kotimaassa ettéa ulkomailla. (Tekes, uuden sukupolven digitaalinen tuoteprosessi.)

Uuden sukupolven digitaalinen tuoteprosessi —ohjelman tavoitteita ovat muun
muassa Yyhteistydn tehostaminen yli yritysten ja organisaatioiden rajojen, erilaisten
toimialojen valisen yhteistyon lisaéaminen ja osaamisen siirto yritysten valilla seka
huipputason osaamisen ja toimintatapojen kehittdminen entista kilpailukykyisemmiksi.
(Digitaalinen tuoteprosessi 2008-2012 - Tuotetiedon hallinnasta Kkilpailukyvyn
tukijalka.)

Digitaalisen tuoteprosessin paateemoihin kuuluvat prosessit ja niiden johtaminen,
implementointi ja osaaminen sekd uudet tydkalut ja standardointi. (Digitaalinen

tuoteprosessi 2008-2012 — Tuotetiedon hallinnasta kilpailukyvyn tukijalka.)
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4  CIRCULATING FLUIDIZED BED -KATTILA JA LETJUKERROSPOLTTO

4.1 Leijukerrosteknologia

Leijukerrospolttotekniikka on kehittynyt kaupalliseen muotoonsa jo 1970-luvulla.
Suomi on aina ollut lejjukerrostekniikan johtavia maita. Leijukerroskattiloita kaytetaan
voimaloissa ja energian tuotannossa. Leijukerrospoltossa kattilan tulipesassa on
hiekkaa tai hiekan tapaista rakeista ainetta, joka ilman vaikutuksen alaisena on koko
ajan ilmassa ja likkeessa nopeuttaen ja parantaen palamisprosessia. Nykyaan
l&hestulkoon kaikki voimalaitoskattilat ovat leijukerrospolttokattiloita, ainoastaan
pienen kokoluokan voimaloissa saatetaan edelleen kayttdd arinapolttoa.
Kaukolampolaitokset, joiden kokoluokka on noin 10-30 megawattia, ovat siirtyneet
arinapoltosta leijukerrospolttoon. My6s pienemman kokoluokan kaukolampdlaitokset

ovat alkaneet suosimaan leijukerrospolttoa. (Savon voima, 2001. 41-44.)

4.2 Circulating Fluidized Bed -kattila

Circulating Fluidized Bed eli CFB-hoyrykattilan (kuva 6) perustoimintaperiaate on
tuottaa tulistettua hoyrya, josta saadaan energiaa esimerkiksi kaukolampdverkkoon,
generaattorin turbiinin tai voimalan toimintaan. Tulistettu hdyry on kiehumispistetta
kuumempaa hoyryd, noin 450-550 asteista. Kattilan kayttdtarkoituksesta riippuu,

missd muodossa ja mihin tuotettua hdyrya kaytetaan.

Jotta Kattilassa oleva vesi saadaan hoyrystyma&én ja tulistumaan, on Kkattilassa
tulipesda, jossa asiakkaan valinnan mukaan poltetaan esimerkiksi fossiilisia
polttoaineita kuten hiiltd, 6ljya ja turvetta tai huonolaatuisia, muilla polttotavoilla
huonosti palavia polttoaineita. CFB-kattilan tulipesassa on ilman ja polttoaineen
lisdksi hiekkaa tai esimerkiksi kalkkia tulipesdssa kelluvana petina, raemaisessa
muodossa. Kun tulipesaan syotetdan ilmaa, se saa hiekan pyérimaan, mika tehostaa

polttoaineen palamisreaktiota ja lAmmaonsiirtoa.
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Kuva 6. CFB-kattila, Foster Wheeler Energia. (Foster Wheeler Energia, Intranet.
2010.)

Savukaasut, joita palamisreaktiosta syntyy, kuumentavat putkistoa ja komponentteja
joissa vesi ja hoyry kulkevat. Samalla kun savukaasut kuumentavat putkistossa
kulkevaa vetta, vesi jaahdyttdd savukaasuja sellaiseen lampétilaan, ettd ne voidaan
puhdistaa ja taman jalkeen poistaa kattilasta. Suurin osa palamistuhkasta poistuu
leijukerrospoltossa savukaasujen mukana, joten poistumiskaasujen

puhdistusjarjestelmén on oltava tehokas (Savon voima, 2001. 42.). (Knowenergy.)
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Ennen kattilaan syottdd vesi paineistetaan kattilan paineeseen pumpulla, jonka
jalkeen se esilammitetddn veden esilAmmittimisessd eli ekonomaiserissa.
Ekonomaiseri on viimeinen lammitettdvd komponentti ennen kuin savukaasu
ohjataan puhdistukseen ja piippujen kautta pois kierrosta. Savukaasut ja vesi

kiertavat kattilassa painvastaiseen suuntaan toisiinsa nahden.

CFB-teknologian etuna on joustavuus erilaisten polttoaineiden k&aytossa,
kayttoluotettavuus ja -mukavuus, yksinkertainen rakenne, joka vahentaa
toimintahairiditda seka pienentdd korjaus- ja huoltokustannuksia. CFB-kattilat eivat
vaadi erillisid savukaasujen puhdistusjarjestelmia tayttddkseen paasttvaatimukset.
Myds kayttokustannukset on mahdollista pitda matalina. (Foster Wheeler Energia Oy,

WWW-SivU, Yritys.)

Painekattilateknologiasta voi l6ytya tulevaisuudessa ratkaisu paitsi kasvavalle
energiantarpeelle myds kasvihuoneilmién rajoittamiseen hiilidioksidipaastoja
vahentamalla. Esimerkiksi Euroopassa on paljon voimaloita, joiden kayttoika alkaa
lahestya loppuaan. Nama voimalat on joko uusittava tai on rakennettava kokonaan
uusia voimalaitoksia. Monet néistd vanhenevista laitoksista toimivat hiilella ja niiden
hyotyprosentti on paljon alhaisempi kuin mitéa nykyteknologialla olisi mahdollisuus
saavuttaa. Uuden teknologian avulla voidaan saavuttaa jopa 40 prosentin
hyotysuhde ja vylikriittisilla, kuten Lagiszan CFB-kattila, 45 prosentin hyotysuhde
sahkon tuotannossa ja niiden hiilidioksipddstét ovat huomattavasti suuremmat kuin

vanhoilla voimalaitoksilla. (Jantti, 2007. 3.)

Foster Wheeler Energia tutkii talla hetkella ratkaisuja, joilla hiilidioksidip&astét olisi
mahdollista saada nollatasolle vuoteen 2030 mennessa puhaltamalla tulipesaan
ilman sijaan puhdasta happea. Hiilidioksidipdastojen véahentaminen, korkea
hyotysuhde ja laaja kaytettavien polttoaineiden kirjo, kuten jatteet ja biopolttoaineet,
seké laatu tekevat kattilateknologiasta todellisen tulevaisuuden teknologian. (Jantti,
2007. 3.)

Foster Wheeler on toimittanut yli 400 leijuteknologiaa kayttavaa kattilaa ympari
maailmaa, joista noin 300 on CFB-kattiloita (Pioneering CFB Technology). Maailman
suurin CFB-kattila on Foster Wheeler Energia Oy:n toimittama Lagisza Puolassa,
joka on myds maailman ensimmainen vylikriittinen leijupetikattila. Sen tuottama
sahkon maara on 460 megavattia hyotyprosentilla 45. (Foster Wheeler Energia Oy,

www-sivu, tuotteet.) Vuonna 2011 Foster Wheeler Power Group sai tehtyd kaupan
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Etela-Koreaan, jonne rakennetaan Lagiszankin CFB-kattilaa isompi ylikriittinen CFB-
laitos, jossa nelja yksikkda tuottavat 550 megawattia energiaa kukin, eli yhteensa
2100 megawattia energiaa. Valmistuessaan tama kattila tulee olemaan maailman
suurin ylikriittinen CFB-kattila. (Foster Wheeler AG 2011 Annual Report, 2012. 8.)

CFB-hoyrykattiloita on kolmea eri tyyppid; luonnonkiertokattiloita, pakkokiertokattiloita
seka lapivirtauskattiloita. Seuraavissa kappaleissa esitelladn Kattilatyyppien
ominaisuudet ja kayttotarkoitukset.

Luonnonkiertokattilassa vesi ja hoyry erotetaan toisistaan luonnollisen painoeron
avulla, joka vedella ja hoyrylla on. Kun vesi syttetdaan Kkattilaan, siirtyy se
ensimmaisena veden esilammittimeen. Taméan jalkeen vesi jatkaa matkaansa
lierioon. Lieridsta johtavat putket alaspain, jonne veden ominaispaino sy6ttaa veden.
Naistd putkista vesi paatyy tulipesdn ympari kulkeviin putkiin, joissa se liikkuu
lammetessa ylospain luonnollisella voimalla. Tulipesan Kkeittopinnalla vain osa
vedestd hoyrystyy, eika lampoétila nouse juurikaan energian kuluessa veden
hoyrystamiseen. Tamén jalkeen vesi ja hdyry palaavat takaisin lieriodn. Hoyry
paasee nousemaan yldspain ja jatkaa matkaansa tulistimille, jossa hoyry tulistetaan.
Hoyryn paine ei muutu, vain lampdtila sen nousee. Tama takaa sen, etta tulistetusta
hoyrystda saadaan mahdollisimman paljon energiaa, eikda se sisélla enda
vesipisaroita, kun se tulistamisen jalkeen johdetaan turbiinille. Vesi, joka ei tulipesén
keittopinnalla hoyrysty, valuu lieridsta takaisin alas noustakseen keittopintaa pitkin
ylos hoyrystyakseen. (Knowenergy)

Pakkokiertokattila on toimintaperiaatteeltaan hyvin lahella luonnonkiertokattilaa.
Pakkokierrossa on kuitenkin pumppu, joka pakottaa veden kiertamé&én ja tata kautta
nopeuttaa veden kiertoa kattilassa. (Knowenergy)

Lapivirtauskattilassa vesi virtaa kattilan 1&pi vain kerran. Kattilassa ei ole laisinkaan
lieribta, vaan vesi kiertdd pelkastaan putkistossa. Lapivirtauskattila on suosittu valinta
silloin, kun kyseessa on suuri voimalaitos. Lapivirtauskattilassa hyodtysuhdetta
saadaan parannettua verrattuna esimerkiksi luonnonkiertokattilaan ja hdyrynpainetta

nostettua sahkontuotannon lisddmiseksi. (Knowenergy)
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4.3 Convection Cage, Konvektiivinen savukaasukanava

Convection Cage, konvektio-osa tai Konvektiivinen savukaasukanava (kuva 7), voi
olla joko hoyry- tai vesijadhdytteinen. Sen nimené& on tallbin vaihtoehtoisesti joko
Steam Cooled Convection Cage tai Water Cooled Convection Cage. Tassa
opinnaytetydssa selvitetdan pelkastddn hoyryjaddhdytteistd savukaasukanavaa,
vaikkei se olekaan ainoa kaytdssa oleva savukaasukanava-tyyppi.

Konvektiivinen savukaasukanava on lampo6pakettiosan kanava ja savukaasun
jdédhdyttgjd. Savukaasukanavassa sijaitsevat tulistimet. Kaikissa kattilalaitoksissa ei
konvektiivista savukaasukanavaa ole. Jos lAmpdtila on niin matala, ettei seindmien
tarvitse olla jaahdytettyja, on konvektio-osan sijaan kattilassa peltilaatikko. (Foster
Wheeler Energia, Intranet. 2010.)

Konvektiivisen savukaasukanavan lampdétilaan vaikuttaa muun muassa kaytetty
polttoaine. Sisdantulevan veden/ hdyryn lampdtila on n. 350 astetta, ja ulosmenevan
veden/ hdyryn lampdétila noin 400 astetta. Sisdantulevan savukaasun lampdtila on
valilla 600-800 astetta, ja ulosmenevan savukaasun lampdtila valilla 500-700 astetta.
Nama esimerkkilampdétilat ovat Foster Wheeler Energia Oy:n jo toteutuneesta

projektista. (Foster Wheeler Energia, Intranet. 2010.)
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Kuva 7. Convection Cagen eli Konvektiivisen savukaasukanavan mitoituskuva ja
viittaukset mitoitukseen vaikuttaviin standardeihin sek& muihin  kaytossa oleviin
ohjeisiin. (Foster Wheeler Energia Oy.)
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5 PROSESSINHALLINTATYOKALUT

Jotta prosessia voidaan hallita ja arvioida, tarvitaan avuksi erilaisia tyOkaluja, joita
voidaan kayttaa prosessinhallinnan tukena. Tassd luvussa tullaan esittelem&éan

seuraavat prosessinhallintatyokalut:

e Comos

o PDMS

e PED

e Amigo

e DSM.
5.1 Comos

Comos on Siemensin ohjelmisto tuotteen elinkaaren hallintapalveluille. Comosiin
syotetdan tuotetietoja kaikista komponenteista ja putkistoista datan muodossa.
Comosissa oleva tieto on yhtaaikaisesti monien eri tahojen Kkaytettavissa
reaaliaikaisena. Comos-ohjelmisto on projektinhallinnan helpottamiseksi mahdollista
integroida toisiin ohjelmistoihin. Foster Wheeler Energia Oy:ssa Comos ja PDMS on
integroitu tiedonhallinnan helpottamiseksi. (Siemens.)

5.2 PDMS

Vantage Plant Design Management System eli PDMS on tehtaiden 3D-mallinnus- ja
suunnitteluohjelma brittilaiseltd yritykselta Aveva. Foster Wheeler Energia Oy on

kayttanyt kyseista mallinnusohjelmaa jo vuosia. (Toropainen, 2008. 2.)

Aveva, joka tunnettiin ennen nimella CadCentre, kehittdd tehtaiden ja voimaloiden
suunnitteluohjelmia. Ensimmainen versio PDMS-ohjelmasta julkaistiin vuonna 1976.
(Toropainen, 2008. 2.)

PDMS-jarjestelmaa kayttdmalla saavutetaan monia hyotyja. Ohjelmaa voidaan
kayttdd putki- ja instrumentointikaavioiden 3D-kuvantamiseen, viivapiirros-
jarjestelmien suunnitteluun seka kappaleiden sijainnin paikallistamiseen. Taman
lisaksi ohjelmaa voidaan kayttdd kuten tarjousvaiheen materiaaliméaralaskennassa

kaytetdan: tietokannan graafiseen mallintamiseen (kuva 8). (Toropainen, 2008. 3.)
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Kuva 8. Esimerkkikuva PDMS-mallista (Foster Wheeler Energia Oy, PDMS-

ohjelmisto.)

5.3 PED-direktiivi

PED, Pressure Equipment Directive, on Euroopan Parlamentin ja Euroopan Unionin
neuvoston laatima ja hyvaksyma saannostd painelaitteille vuonna 1997. Vuodesta
2002 EU:ssa kaikkien on noudatettava annettua painelaite-direktiivia. Painelaitteilla
tarkoitetaan direktiivissd muun muassa putkistoja ja sailidita (Euroopan Parlamentin
ja Neuvoston Direktiivi 97/23/EY, 5.). PED-direktiivi koskee painekattiloiden ja -
putkistojen lisaksi esimerkiksi prosessiteollisuutta, jossa on kaytdossa korkeat
lampotilat . Sdaddksen tarkoituksena on maarittaa tilavuuden ja paineen raja-arvot
niin, ettd kaikki tarvittavat turvallisuusmaaraykset tayttyvat, laitteet ovat
kayttoturvallisia sek& suunniteltu vaatimusten mukaisesti. (Overview, Pressure

Equipment Directive (PED).)

Yhdysvalloissa on kaytéssd ASME, American Society of Mechanical Engineering,
joka on yhdysvaltalainen standardisddnndstd. Saanndstd on paljolti samanlainen
Euroopassa noudatettavan PED-s&&nnostdn kanssa. Koska ASME ei ole kaytdssa
Suomessa, saannostod ei tarkemmin kasitelld tdssd opinnaytetydssa. (ASME www-

sivu.)
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5.4 Amigo

Amigo on ohjelmistopalvelu, jota Foster Wheeler Energia Oy kayttaa painekattilan
mittatietojen ja arvojen saamiseksi eri komponenteille. Amigosta saadaan CI-Sheet,
Contract Information -Sheet eli informaatioraportti, jokaiselle komponentille. CI-
raportissa ilmoitetaan komponentin p&amitat, joita suunnittelja ei saa muuttaa.
Taman liséksi ilmoitetaan suuntaa-antavia mittatietoja, joita voi tarvittaessa muuttaa

ilman suorituskykylaskelmien uudelleen tarkastelua. (Palmu, 2010. 1.)

5.5 Design Standard Manual

Design Standard Manual, lyhennettynd DSM, eli suunnitteluohjeet sisaltavat
painekattilan suunnittelun kannalta olennaisia mittatietoja ja ohjeita komponenttien
rakenteesta. DSM-suunnitteluohje sisadltad minimi- ja maksimimittoja komponenteille.
Myds materiaalit voidaan luetella suunnitteluohjeessa, samoin kuin kiinnitystapoja.
Foster Wheeler Energialla on jokaiselle komponentille useita suunnitteluohjeita.
Tarjousvaiheen materiaalimaéaralaskentaohjelmaa kehitettdessad kaytettin  3D-
mallinnuksen vakioarvoina suunnitteluohjeista saatuja lukemia (kuva 9). DSM-
suunnitteluohjeita paivitetdan aina tarvittaessa, ja ohjeita kdytettdessa on aina syyta

muistaa tarkistaa, etté kaytdssa on uusin versio. (Pakarinen, 2010.)

DSM 111-134-403.1 A, Minimum lenght

and spacing of welded nozzles

Nozzles without saddle or

ring reinforcement Header O.D D
114,3 160]
139,7 170|
168,3 230]

Kuva 9. Esimerkki Design Standard Manualissa maaritellyistd arvoista putken
halkaisijalle tarjousvaiheen materiaalimaaralaskennassa (Foster Wheeler Energia
Oy, KBE Material Calculation Convection Cage. 2010)
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6 TARJOUSVAIHEEN MALLINNUS JA MATERIAALIMAARALASKENTA

Materiaalimaaralaskennan kehittdéminen oli aloitettu jo aiemmin syo6ttéveden
esilammittimen ekonomaiserin osalta (Tuhkanen, 2010.). Samalla kun selvitettiin
materiaalimaéaralaskennan vaikutusta tarjousprosessiin, jatkettin maaralaskennan
kehittamista hoyryjaahdytteisen konvektio-osan osalta. Materiaalimaaralaskennan
pohjaksi oli valikoitunut MS Excel-laskentaochjelma sen laajan kayttajdkunnan ja
helpon muokattavuuden takia.

Aiemmin materiaalimaaran arviointi tarjousvaiheessa on perustunut hyviin arvioihin,
kokemukseen sek& aiempiin projekteihin ja niissé kaytettyihin materiaalimaariin.
Tama on kuitenkin hankalaa, aikaa vievaa ja tulokset epatarkkoja, silla kattiloiden

kokoluokat ja toimitukset vaihtelevat suuresti. (Palmu, 2010. 1.)

6.1 Materiaalimaaralaskennan kehittdmisen aloitus

Ennen projektin varsinaista aloittamista tehtiin projektisuunnitelma, johon hahmoteltiin
tarjousvaiheen materiaalimaaralaskennan lahtdkohdat, tavoitteet seka alustava
aikataulu. Projektin toteutustavaksi ehdotettiin inkrementaalista sovellusmallia, jossa
projekti on jaettu pienempiin osiin. Foster Wheeler Energia Oy:n tapauksessa tama
toteutustapa toimi hyvin, koska painerunko koostuu useasta erilliskokonaisuudesta,
jotka on laskettava omina komponentteinaan joka tapauksessa. (Hautamaa, 2009. 8.)

Ensimmaisena aloitettiin tutkimalla aiempia toteutuneita ja kéaynnissd olevia
projekteja, jotka sisdlsivat konvektiivisen savukaasukanavan, silla edella mainittu
komponentti ei  kuulu jokaisen kattilan  vakiolaitteistoon.  Esimerkiksi

lapivirtauskattiloissa ei ole lainkaan konvektio-osaa.

Kun projektit, joissa oli konvektiivinen savukaasukanava, oli kayty lapi, alkoi
varsinainen kartoitus. Kartoituksen jalkeen projektien héyryjadhdytteisten konvektio-
osien osat vertailtiin, jotta paastaisiin selville toistuvista komponenteista. Kaikki osat
listattiin ja kirjattin ylos osien koko seka kappalemaard. Taman jalkeen vertailtiin
osien kappaleluetteloita sekd rakennekuvia. Kun oli saatu selville toistuvat osat ja

kappalemaarét, voitiin aloittaa itse materiaalimaaralaskennan kehittaminen.
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6.2 Tarjousvaiheen materiaalimaaralaskennan kehittdminen konvektiiviselle

savukaasukanavalle

Konvektiivisen savukaasukanavan (mydhemmin konvektio-osa) parametrit perustuvat
padasiassa yhteen projektiin jota kaytettin p&avertailukohtana, eri projekteja
vertailemalla saatuun tietoon sekd kokemuspohjaiseen tietoon. Konvektio-osia on
kolmea eri tyyppia, mutta erot eivat ole niin isoja kuin ekonomaiserilla.
Eroavaisuuksia ovat hoyryn kiertosuunta, joka ei vaikuta laskentaan, ja savukaasun

kanava-aukkojen kappalemaéaraerot:

1. Konvektio-osa, jossa on vain yksi savukaasukanava-aukko

2. Konvektio-osa, jossa savukaasukanava-aukkoja on useampi kuin yksi ja
niiden valissa on paneeli

3. Konvektio-osa, jossa on useampi kuin yksi savukaasukanava-aukko, niiden

valissa on paneeli ja aukkojen edessa on putket (screen pipes).

Yleisimmin esiintyvat tyypit ovat kaksi jalkimmaista, ja laskenta on tehty ajatellen

tyyppia kolme. (Tuhkanen, Pimia, 2010. 48.)

Seuraaville konvektiivisen savukaasukanavan osille saatiin kehitettya parametrimallit:

e Tukikehan kiinnikkeet

e Palkkien tartuntalevyt

e Kannatinkorvakkeet

e Virtauksenestolevyt

e Muuraustapit

¢ llmaus- ja vesitysyhteet

o Eristyspiikit

e FEvat

e Ohitusputket

¢ Nuohousaukon kotelot ja ohitusputket
o Miesluukun kotelot ja ohitusputket

e Pystysuuntaisten tukikeh&n kiinnikkeiden satulat
e Tukiraudat

e Kiinnityslevyt alakammiolle

e Kannatinkorvakkeet
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o Tiivistyskotelot

o Kattopalkin kiinnitinlevyt.

Laskentakaavat kehitettiin erikseen konvektio-osan etu-, sivu- ja takaseinille, jotta
kaavojen tarkastus seka muuntelu olisi tarkastusvaiheessa ja tulevaisuudessa

helpompaa (kuva 10).

Kaikkia konvektio-osan komponentteja ei ole huomioitu Excel-laskennassa. Sellaiset
osat, joiden maaraan vaikuttaa tulistimien sijoittelu ja koko, on jatetty konvektio-osan
laskennasta pois liialliseen arvailuun ja oletuksiin perustuvat tiedon vuoksi. Vaikka
osat lasketaan tulistimien alla, lopputuloksissa maarat nakyvat konvektio-osan

materiaalimaaralistauksessa.

Materiaalimaaralaskennasta jatettin huomiotta niin kutsutut tavallisimmat pienet
rakennustavarat, kuten ruuvit ja vastaavat. Edellamainittuja tarvikkeita on oltava aina
tarjolla erilaisiin projekteihin, eikd hinta ole oleellinen tekija valmiissa tuotteessa.
Liséksi esimerkiksi ruuvien tarvelaskenta olisi ollut saatuun hyétyyn nahden liian
suuritdinen. Koko tarjousvaiheen laskennos- ja 3D —malli kattavat kiertopetikattiloiden

painerungon.

Dimensions/

Group Description Form Width Height Thickness Quantity Unit
134 | Tube Front Wall Panel PIPE 40 600 3,7 4,70 | m
134 | Tube Front Wall Screen Panel | PIPE 40 350 5,4 7,50 | m
134 | Saddle Rod PIPE 20,8 340 5 46,46 | m
134 | Fin LIT 40 3,5 1341,13|m
134 | Wall Plate Front Wall LIT 120| 16012 5 18,76 | m
134 | Attachment Plates PLATE 400 3 10,84 | m2
134 | Attachment Plates vertical PLATE 460 3 13,85 | m2
134 | Saddle Plate PLATE 120 635 12 19,10 | m2
134 | Saddle Rod Attachment Plate | PLATE 30 132 6 5,3 m2
134 | Fixed Plate PLATE 215 406 10 6,89 | m2

Kuva 10. Ote konvektiivisen savukaasukanavan Excel-taulukko -pohjaisesta
laskennasta. Kaikkia lukuja on muutettu todellisesta laskentapohjasta. (KBE Material
Calculation. 2010.)
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6.3 Konvektiivisen Savukaasukanavan materiaalimaaralaskennan testaaminen

Konvektio-osan laskenta tarkastettiin kahdella tavalla. Ensin vertailuprojektin arvot
syotettiin suoraan Exceliin. Tassé vaiheessa tehtiin suurin osa kaavojen korjauksista,
jos sellaisia tarvittiin. Excelin antamia painoarvoja verrattiin vertailuprojektin
osaluettelossa annettuihin painoihin, ja tulosten ero laskettiin prosenteissa. Osien
painovertailua tehdessa pyrittin samaan +/- 5 prosentinmarginaaliin kuin koko
materiaalimaaralaskennan tavoite, mutta prosenttilukua ei tuijotettu sokeasti. Jos

painoero oli kiloissa pieni, otettiin myds se huomioon.

Taman jalkeen verrokkiprojektin konvektiivisen savukaasukanavan mitat syotettiin
PDMS-mallinnokseen, josta ajettiin tulokset csv-tiedostona ulos ja tarkasteltiin lukuja
tata kautta. Tassa vaiheessa tarkistettiin se, ettda PDMS antaa oikeat arvot oikeassa
kohdassa, eli koodaus on tehty oikein. PDMS-mallinnoksesta saatuja tuloksia

verrattiin projektin arvoihin, ja jos erotusta oli edelleen, pohdittiin mista se johtuu.

6.4 Savukaasukanavan materiaalimaaralaskennan tulosten arviointi

Vertailtaessa PDMS-mallinnoksen ja Jyvaskylddn toteutetun voimalaitoskattilan

projektin painoja oli tulos kuvan 11 mukainen:
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Weight

Quantity Description Type Unit Weight Jyvaskylda %

1664,88 Furnace Pipe Front Wall PIPE m 11085,8 11514,4 -3,7%
1019,1 Furnace Pipe Right Side Wall PIPE m 6785,8 7211,2 -5,9 %
1019,1 Furnace Pipe Left Side Wall PIPE m 6785,8 7211,2 -5,9 %
3402,99 Furnace Pipe Rear Wall PIPE m 19386,2 17584,2 10,2%
16,71 Bottom Header Front Wall PIPE m 6094,7 6075 0,3%
16,71 Intermediate Header Front Wall PIPE m 2952,2 2899,5 1,8%
16,71 Top Header Front Wall PIPE m 2952,2 2899,6 1,8%
6,44 Bottom Header Right Side Wall PIPE m 1480,2 1563,7 -5,3%

Kuva 11. Tarjousvaiheen materiaalimaaralaskennan tulosten tarkastelua

vertaisprojektin avulla. (Tuhkanen, Pimia, 2010. 79.)

Kokonaisuudessaan prosentuaalinen painoero mallinnoksen ja osaluettelon valilla oli

tavoitellun 5 prosentin marginaalin sisalla. Tuloksena se on vahintaankin tyydyttava.
Se, etta mallinnos antaa painoa hieman enemman kuin vertailuprojekti, on parempi
kuin ettd tulos olisi painvastainen eli  miinusmerkkinen. Varsinaista
materiaalimaaralaskentaa tehtaessa tarjousvaiheessa ei olisi todennakdista, etta

materiaalimaara jaisi liian vahaiseksi.

Eniten tuloseroa oli tukikehdn kiinnikkeissa ja muuraustapeissa. Tulevaisuudessa
onkin syytd pitkalla tahtdimella pitda silmalla tukikehan kiinnikkeiden tulosten
tasmaavyytta, etteivat painot jarjestddn ole liian pienia vanhoihin projekteihin

verrattuna. Jos ndin kay, kaavaa on muutettava.

On my6s mahdollista, ettd kaavoihin on runsaasta ja perinpohjaisesta tarkastelusta
huolimatta jaanyt virheita. Jos nayttaa silta, etta jonkin osan paino ei tdésmaa muihin
projekteihin lainkaan, on jarkevaa kayda kaava ja PDMS-mallinnoksen syoéttamat
arvot lapi. Excel-taulukkoon on kirjoitettu jokaisen kaavan kohdalle huomio-laatikkoon
kaava sanallisesti, jotta virheiden etsinta ja kaavojen lapikaynti olisi mahdollisimman

helppoa. Osien kohdalle on kirjattu my6s se, mista kuvasta tiedot on otettu.
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7  TARJOUSPROSESSI

Tarjousprosessi on tarked osa Foster Wheeler Energian toimintaa. Myynnin
maksimoinnin, kustannusten tarkkuuden ja annettujen aikataulujen pitdvyyden vuoksi
ulos annettavan tarjouksen on oltava mahdollisimman tarkka ja paikkansa pitava.
Tarjottava Kattilatyyppi, kaytetty polttoaine, sijoituspaikka ja kayttdéteho on oltava
selvilla.

Tarjousprosessi on pitkd ja vaativa urakka, joka vaatii tekijoiltdan paljon kasityota.
Tama lisda aina mahdollisten virheiden maarda, joten kaikki mikd saadaan
vahennettyd manuaalisesta tyostd vahentda lopullisen tarjousehdotuksen

mahdollisten virheiden maaraa.

Tarjousprosessin kesto Foster Wheeler Energialla on vahintddn kaksi kuukautta.

Tama aikataulu on tiukka, eika sisalla mitdén ylimaaraiseen kaytettdavaa joustoaikaa.

Foster Wheeler Energian tarjousprosessikaaviossa (kuva 12) on tarjousprosessin
kulku on esitetty vaiheittain. Liséksi kaaviosta on luettavissa, mita tietoa
tarjousprosessiin tarvitaan, mita tyOvaiheita se sisdltaa seka mita informaatiota

saadaan prosessin eri vaiheista ulos. (Proposal Engineering Process, 2010.)

Tarjouksen Prosessikaavio

Tarjouskysely Tarjouksen
toteutusmahdollisuus

InsinGorityén

toteutus

SUL.mnll(teIma Tarjousesitys
tarjouksesta yritykselle

Kuva 12. Foster Wheeler Energia Oy:n tarjousvaiheen prosessikaavio.
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7.1 Tarjousprosessin aloitus

Foster Wheelerilla tarjousprosessi saa alkunsa siita, kun painekattilaa tarvitseva
yritys esittéda tarjouspyynnon. Tarjouspyynttkyselyn vastaanotettuaan Foster Wheeler
Energia esittelee tarkouksen talolle, tutkii ja tekee p&atoksen siitd, vastataanko
tehtyyn kyselyyn tarjousehdotuksella. Kun Foster Wheeler Energia on tehnyt
paatbksen vastata tarjouspyyntokyselyyn, alkaa varsinainen ty6. Ensin on yrityksen
kanssa selvitettdava tarkemmin, minkédlaisen tuotteen he haluavat: mihin
kayttotarkoitukseen laitos tulee, mika Kattilatyyppi on kyseessd, kuinka paljon
energiantuotantoa kattilalta halutaan, mik& on k&ytettdva polttoaine, minne laitos
sijoitetaan, mitd ymparistbasioita on erityisesti huomioitava prosessissa, onko
kyseessa uudistuotanto vai vanhan korjaus seka millaisella aikataululla laitos

halutaan saada toimintakuntoon. (Proposal Engineering Process, 2010.)

Projektin hankinta- ja tarjoustiimi kokoontuvat tekemaan selvityksen siita, ketka kaikki
tydskentelevat tarjousprosessin parissa. Prosessin alussa, kun tarjouspyyntd on
esitelty talolle ja on tehty paatts tarjoamisesta, valmistellaan tekninen tarjous. Alkuun
sovitaan tarjouksen valmistelun aikataulu, sekd saadaan lista teknisista
dokumenteista, joita tarjoukseen on sisallyttava. (Proposal Engineering Process,
2010.)

Paaaikataulu prosessille on tarkeé, silla ilman aikataulua kay helposti niin ettd tarkeat
asiat jaavat huomaamatta jalkoihin. Taman vuoksi myds vastuualueiden jako on

tarkeaa, ettei tule turhia olettamuksia siitd kenen vastuulla mitkékin tehtavat ovat.

Kun tarjousprosessin vastuualueet on jaettu ja tarvittavien jarjestelmien laajuus
selvilla, saadaan listattua tarjoukseen siséltyvat systeemit, tydohjeet seka
toimitusrajat. Liséksi alkuvaiheessa prosessia saadaan luettelo asioista, jotka on
huomioitava ja joilla on suuri vaikutus hintaan. Tatéa kutsutaan Job specification Index
—nimella. Esimerkiksi ymparistolla voi olla vaikutus tarjoushintaan, jos alueella on
kohteita jotka vaativat erityishuomiota, kuten pohjavesiesiintymia, vaikea maasto joka
vaatii normaalia tarkempaa suunnittelua ja erikoisratkaisuita pohjarakenteilta ja niin
edelleen. Lisaksi tarvitaan jo alussa suunnitelma siitd, ketka kaikki tarvitsevat
dokumentteja, joten tatd varten luodaan luettelo henkildista ja tiimeistd, joille

prosessin aikaisia dokumentteja annetaan. (Proposal Engineering Process, 2010.)
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Job specificationit, jotka tehdaan melko pian tarjousprosessin alussa sisaltavat
kuvauksen ja tiedon siitd, kuinka ty6 tullaan varsinaisesti tekemaan. Taman lisaksi
kaikki projektin erityispiirteet ovat kirjattuna job specificationeihin eli tydohjeisiin. Naita
ovat esimerkiksi kuljetuskoot kuljetussuunnitelman mukaisesti seka kaikki asiakkaan
esittamat erityisvaatimukset littyen materiaaleihin ja rakenteisiin, jotka normaalisti

eivéat kuulu toimitukseen vakiona. (Palmu, 2010. 1.)

7.2 Tarjouksen insindority®

Taman jalkeen alkaa tarjouksen insinddrisuunnittelun toteutus. Aluksi tehdaan
alustava tekninen suunnitelma, joka siséltdéd voimalan terdsrakenteet.
Perussuunnittelun toteuttaa Foster Wheeler Energia Oy itse, yksityiskohtainen
suunnittelu tilataan alihankkijoilta. My®s painerungon suunnittelu on Foster Wheeler
Energian vastuulla, kun taas yksityiskohtaiset suunnitelmat tehdaan esimerkiksi
toisessa Global Power Groupin toimipisteessd, vaikkapa Puolassa. (Proposal

Engineering Process, 2010.)

Taman jalkeen conceptual engineering -osasto pitaa palaverin, jossa kaydaan lapi
valittava kattilatyyppi, kattilan konsepti, polttoaineen syoéttojarjestelmé, se miten
lentotuhka tullaan kasittelemdan sekd muut Kattilan rakenteeseen vaikuttavat
ratkaisut.

Electrification, Instrumentation and Control (EIC) -osaston, rakennus- ja laiteinsinddrit
ovat vastuussa tarjouksesta tekniikan ja suunnittelun osalta. (Proposal Engineering
Process, 2010.)

Tahan alustavaan tekniseen suunnitelmaan perustuu kattilan hinta-arvio. Tama on
myOs kohta, jossa tarjousvaiheen mallinnos ja materiaalimaaranlaskenta ovat
avustamassa. Maarittamalla mallinnokseen halutun kattilan koko, putkien maara ja
kattilatyyppi saadaan tarjousehdotukseen sopiva mallikuva kattilasta. (Palmu, 2010.
1.)

Kun tarjousprosessi on saatu kayntiin aloituspalaverilla, jossa sovitaan tarkemmin
siitd, miten projekti kaynnistetaan, varmistetaan tiedonkulku, jottei prosessissa tule
siksi viivytyksia tai virheita, ettei tarvittava tieto ole saavuttanut kaikkia. Samalla
varmistetaan, etta kaikki asiat tulevat tehdyksi sovitusti. Tehtavat, jotka on jo
suoritettu on myds lapikaytdva oikeellisuuden ja aikataulussa pysymisen

varmistamiseksi. (Palmu, 2010. 1.)
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Jotta saadaan mahdollisimman tarkka arvio suunnittelutyén kustannuksista,
tarvittavien tyontekijoiden maarésta, aikataulu sekd kuluvien tydtuntien maara,
tarvitaan master list ja system list. Master list sisaltaa listattuna kaikki Foster Wheeler
Energian tuottamat dokumentit, ja system list on lista kattilalaitoksen sisaltamista
systeemeistd. System listan pohjana on KKS, voimalaitosten standardiluettelo.
(Palmu, 2010. 1.)

Tarjousprosessin aikana, kun kattilan kayttdma polttoaine on méaaritelty, tekee Foster
Wheeler Energia arvion siitd, sopiiko tuote yrityksen tuoterepertuaariin. On myds
selvitettava, riittdako olemassa oleva tietotaito polttoaineesta suunnittelemaan
sellaisen kattilan kuin asiakas haluaa, niin ettd se on tarpeeksi tehokas ja hyva
hyotysuhteeltaan. (Palmu, 2010. 1.)

Taman jalkeen on vuorossa painekattilan suunnittelu amigo-mallin avulla. Amigosta
saadaan ulos CI- eli contract information -raportit kaikille komponenteille, jotka
sisaltavat seka ensimmaiset suoritusarvolaskelmat etta lampépintatiedot. Lisaksi

kattilasta tehdaan viivapiirros. (Proposal Engineering Process, 2010.)

Kun ensimmaiset lay-out —piirustukset on tehty, on 3D-mallinnoksen aika. 3D-
mallinnos saadaan suoraan tarjousvaiheen materiaalimaaralaskentaan kuuluvasta
mallinnosohjelmasta. Myos olosuhde- ja tyonkuvaukset tehdaan téssa vaiheessa
prosessia. Aikaa tdhan on kulunut noin kaksi viikkoa. (Proposal Engineering Process,
2010.)

Mahdolliset tekniset riskit on myos arvioitava, vaikka tietenk&an niitd ei toivota

esiintyvan. Liséksi on hyvaksyttava projektin hankintavaiheet. (Palmu, 2010. 1.)

7.3 Systeemikuvausten ja -kaavioiden luominen

Taman jalkeen laaditaan konseptin mukainen polttoaineen syottéjarjestelma, kattilan
kayttd- ja hallintakonsepti seké valmistellaan systeemikuvaukset seka muut tekniset

kuvaukset.

Seuraavaksi valmistellaan ja esitellddn alustava PIl- eli putki- ja instrumentointi-
kaavio. Kaaviossa nakyy kaikki putket ja putkikoot, venttiilit, laitteistot ja niiden nimet
seka virtaussuunnat. Jotta kaavio sadaan tehtya, tarvitaan tyonkuvauksia, Cl-listoja,

konseptikokousten muistioita sek& EDMS-tuoterakennetta. Na&iden pohjalta
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suunnittellaan sopivat Pl-kaaviopohjat. Putkikaavion alustavan suunnitelman liséksi
valmistellaan putkilista seka lista tarvittavista venttiileista liitettavaksi tarjoukseen.

(Proposal Engineering Process, 2010.)

Putkikaavion jalkeen valituille laitteille ja komponenteille luodaan tekniset tuotetiedot.
Alustava luettelo tarvittavista varaosista laitteille tehd&&n, kun prosessoidaan
laitetietoa. My0Os tarjouksen alustava arviointi on paikallaan, kun on alihankkijoilta
pyydetty ja saatu tarjoukset, jotka on sisallytetty tarjoukseen. (Palmu, 2010. 1.)

7.4 Koekayttd

Tassa vaiheessa tarjous on valmis koekayttéon. On luotava alustava aikataulu siita,
milloin kattila on valmis kayttéon ja testauksiin sekad selvitettdva se, miten kattila

otetaan kayttoon.

Koekéaytdn jalkeen tehdaan kattilan asennussuunnittelu. Asennussuunnittelu pitaa
sisalladn alustavat nostosuunnitelmat sekd alustavan lohkosuunnitelman siitd missa

jarjestyksessa lohkot tullaan asentamaan. Asennuksesta luodaan myds aikataulu.

Kaiken tamén jalkeen ollaan valmiita antamaan hinta-arvio. Jotta sitova tarjous
voidaan antaa kyselyn tehneelle yritykselle, tarjousinsindori kay lapi ja hyvaksyy
dokumentit. Teknisen osion tarjousehdotus on valmis luovutettavaksi. Taman liséksi
arviot ja maarat tarkistetaan. Hinnoitteluohjelma Cost Estimating Managing Program

kay viela tarjouksen lapi ja hyvaksyy maarat. (Palmu, 2010. 1.)

Koko tarjousprosessin kesto on vahintdan kaksi kuukautta, kun ei huomioida

materiaalimaéralaskennan vaikutusta prosessiin. (Palmu, 2010. 1.)
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8 JOHTOPAATOKSET JA PROJEKTIN JATKOKEHITYS

Tassa opinnaytetytssa tarkasteltin Foster Wheeler Energia Oy:lle toteutettua
tarjousvaineen materiaaliméaralaskentaa ja testatun Excel laskentapohjan
toimivuutta jo toteutetun verrokkiprojektin kautta Konvektiiviselle savukaasukanavalle,

seka pohdittiin miten materiaalimaaralaskenta vaikuttaa yrityksen tarjousprosessiin.

Materiaalimdaralaskenta ja tulosten tarkastelu perustui pitkalti yhteen jo toteutettuun
vertailuprojektiin.  Niinpd Excel-pohjassa toteutetun materiaalimaaralaskennan
tulosten tarkastelussa jokaisen kaavan kohdalla saavutettu nollatulos tai aivan sen
l&helle paasy olisi ollut epdilyttdvaa, silld toteutunut verrokkiprojekti ei kaikilta osin
edustanut taydellisen keskiarvoista savukaasukanavaa. Nollatuloksen
saavuttaminen, kun Excel-pohja on kaytdssa tarjousprosessissa on tavoite, mutta jos
tarkastelun téssa vaiheessa olisi saavutettu nollatulos, olisi se antanut syyta epailla
toteutuuko nollatulos muissa projekteissa vai pelkastdan vertailukohdaksi valitun
projektin osalta. Jotta tulokset olisivat mahdollisimman luotettavia, pitaisi vertailu
suorittaa kaikkien toteutuneiden projektien savukaasukanavien kanssa. Nain
saataisiin tarkasteltua keskiarvollista poikkeamaa kaavan antamissa tuloksissa jo
toteutuneiden projektien materiaalimaariin vertaamalla. Lisaksi Excel laskentapohjaa
on testattava todellisessa projektissa, jotta saadaan viela varmennettua tietoa siita,

toimivatko luodut kaavat savukaasukanavan osille.

Tarjousvaiheen materiaalimaaralaskennan kehittdmisen ja tulosten tarkastelun
perusteella hoyryjaahdytetyn konvektio-osan osalta voitiin kuitenkin todeta, etta
Excelin testausvaiheessa savukaasukanavan viiden prosentin marginaaliin p&asy on

mahdollista saavuttaa.

Jotta Foster Wheeler Energia Oy voi hyddyntaa materiaalimaaralaskentaa ja PDMS
3D-mallinnosta tarjousprosessissaan seka nopeuttaa tarjouksen valmistumista ja sen
asiakkaalle tarkasteltavaksi |ahettamista, on tarjousvaiheen
materiaalimaaralaskentaa ja PDMS 3S-mallintamistietoja paivitettava saanndllisesti.
Materiaalimaaralaskennan pohjaksi valittin MS Excel-laskentachjelma, jotta
mahdollisimman moni pystyisi kdyttdmaan sekd muokkaamaan syotettyja tietoja ja
kaavoja. Varsinkin materiaaliméaéaralaskennan kayton alkuvaiheessa paivittdminen ja
saatujen tulosten tarkastelu on tarkeda, ettd Excel laskentapohja saadaan

mahdollisimman tarkaksi heti alusta asti.
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Jos materiaalimaaralaskentaochjelman kayttaja huomaa, ettd materiaalimaaralaskenta
antaa jarjestelmallisesti virheellisid tietoja materiaalimaaristd, on mahdollisimman
pian selvitettdvd mika virheen aiheuttaa ja tehtdva tarvittavat korjaukset
laskentakaavaan. Aina kun huomataan virhe, on siihen puututtava niin pian kuin

mahdollista, jotta ohjelmasta saadaan luotettavaa ja kayttokelpoista tietoa ulos.

Materiaalimaarilla ja painekattilan 3D-mallinnoksella on téarked rooli heti
tarjousvaiheesta alkaen, jotta pystytdan valittomasti laskemaan mahdollisimman
tarkka hinta-arvio ja oikeellinen kuva tarjottavasta painekattilasta. Jos tarjousvaiheen
materiaalimaaralaskentaohjelman pohjatyd pidetdadn kunnossa, ei laskentapohjan
paivitys vaadi kayttgjaltdan lisdaikaa, vaan antaa lisdd aikaa kun tarvittavan
materiaalin maaraa ei tarvitse arvioida pelkan kokemuspohjan perusteella. MS Excel-
laskentaohjelman ja 3D-mallinnosohjelman paivitykset olisi hyva keskittaa yhdelle tai
kahdelle henkilolle yrityksessa, jotta olisi helpompi seurata mitd muutoksia

laskentapohjaan on tehty, mita korjauksia tulisi tehda ja mitk& osiot ovat kunnossa.

Kun kiertopetikattiloiden koot ja tehontuottovaatimukset kasvavat, kasvavat
samanaikaisesti materiaalimaaralaskennan ja 3D-mallinnoksen vaativuus ja
aikaavievyys. Tahan on ratkaisuna hyvin vyllapidetty materiaalimaaralaskennan

laskentapohja sekéd PDMS-mallinnoksessa kaytettavien tietojen paivitys.

Foster Wheeler Energia Oy voi hydtya runsaasti materiaalimaaralaskennasta ja
mallinnoksesta niin halutessaan ja parantaa niiden avulla kilpailukykyaan globaaleilla

markkinoilla.
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