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1 JOHDANTO

Tassa energiatekniikan kandidaatintydssa tarkastellaan ORC-prosessia ja -tekniikkaa, sen
erilaisia osa-alueita, ORC:n kayttokohteita, markkinoita sekd tulevaisuuden haasteita.
Tyossé selvitetddn myos millaisia teknisia ratkaisuja valmistajilla on tarjota talla hetkella.
Tyon tavoitteena on tehda selvitys ORC-teknologian nykytilasta.

ORC-prosessilla  (Organic Rankine Cycle) tarkoitetaan Rankine-prosessia, jossa
kiertoaineena veden sijaan on kayttokohteeseen sopiva orgaaninen fluidi. Orgaanisen
nesteen kaytté mahdollistaa verrattain matalalla lampdtilatasolla vapautuvan lammaon
hyodyntdmisen, mik& olisi muuten vaikea tai mahdoton hyodyntdd perinteiselld

vesihoyryprosessilla.

Huoli energian riittdvyydestd, kasvavista polttoainekustannuksista, paastorajoitusten
tiukentumisesta sekd vihredn ajattelutavan yleistyminen ovat lisdnneet mielenkiintoa
tuottaa sdhkoa hyodyntdmalla matalamman lampétilatason l&mpdd. ORC:n periaate on
ollut jo vuosikymmeni& hyvin tiedossa. Monia uusia menetelmi& on kehitetty tuottamaan

séahkoa matalammista lampatiloista, mutta kaikista sovelluksista ORC-prosessi on yleisin.

2 ORC-PROSESSI

ORC-prosessi (Organic Rankine Cycle) on Rankine-kiertoprosessi, jossa veden sijaan
kaytetddn muuta orgaanista, hiiliyhdisteitd sisdltdvaa, nestettd kiertoaineena. Orgaanisen
kiertoaineen suhteellinen latenttilampd on huomattavasti veden latenttilampda pienempi,
joten orgaanisen kiertoaineen kéyttdé mahdollistaa sellaisten hukkalampovirtojen
hyodyntdmisen s&hkodntuotantoon, joiden hyddyntaminen vesihdyryprosessilla ei ole
taloudellisesti kannattavaa tai matalan lampdtilan vuoksi edes teknisesti mahdollista.
Kéyttamalla orgaanista kiertoainetta voidaan saavuttaa lahelld lammonlahteen lampdotilaa
oleva prosessilampotila. Orgaanisena kiertoaineena ORC -prosessissa voidaan kéyttaa
esimerkiksi tolueenia, isobutaania, isopentaania tai erilaisia silikonidljyja. (Reunanen et al.
2000, 4.)



ORC-prosessia voidaan kayttaa erilaisissa kohteissa, jossa ylimaaraista 1ampoa on tarjolla.
Tallaisia kohteita ovat muun muassa polttomoottoreiden, kaasuturbiinien sekd useiden
teollisuusprosessien sekundéari- ja hukkaldampovirrat. ORC-prosessia voidaan kayttaa
my0s biokaasun, kaatopaikkakaasun tai biomassan energiasisallon séhkdksi muunnossa.
(Uusitalo 2010, 33.)

Kuvasta 1 huomataan selked ero perinteisen vesihOyryprosessin ja ORC-prosessin
lampotiladiagrammissa, silla  orgaanisen kiertoaineen lampétila seuraa paremmin
savukaasujen lampotilaa kuin veden lampétila. Kun kaytetddn tavanomaista lampdotilatasoa
ja verrattain alhaista painetasoa, on veden latenttilampd hyvin suuri verrattuna orgaanisen
Kiertoaineen latenttilampoon. Tasta johtuen vesihoyryprosessilla on
lampotiladiagrammissa pitkd vaakasuora osa, jolloin hoyrystymisen loppuldmpdtila jaa
huomattavasti [ammonlahteen lampétilaa pienemmaéksi. Valitsemalla sovelluskohteeseen
sopiva orgaaninen Kiertoaine voidaan painetaso valita l&helle kriittistd painetta, jolloin
Kiertoaineen hoyrystymislampo jaa suhteellisen alhaiseksi. Alhaisesta
hoyrystymislammaosta johtuen tuorehdyryn lampétila saadaan korkeaksi ja lampdtila on

ldhempéna lammaonléhteen [ampdtilaa. (Reunanen et al. 2000, 6.)

lsmpiitila

kokonasentalpia

Kuva 1. ORC- ja vesihdyryprosessin Kattilan lampdétiladiagrammien vertailu T,h- tasossa (Reunanen et. al.
2000s.7)



Kuvassa 2 on esitetty ORC-prosessi T,s- tasossa ja log p,h-tasossa kuvassa 3. Kuvissa on
esitetty ORC-kiertoprosessin eri vaiheet sekd esitetty, missd vaiheessa kiertoprosessia
Kiertoaine on nesteend, kosteana hoyryna ja tulistuneena hdyrynd. Liséksi kuviin on
merkitty kiertoaineen Kriittinen piste. Prosessia on yksinkertaistettu kuvissa siten, etta
lampo- ja painehdvitt prosessissa on jatetty huomioimatta. ORC-kiertoprosessin vaiheet

kuvien 2 ja 3 mukaan numeroituna ovat:

- hdyryn paisunta turbiinissa, véli 1-2

- tulistuksen poisto rekuperaattorissa, vali 2-3

- lauhtuminen, vali 3-4

- nesteen paineen nousu syottdpumpussa, véli 4-5
- nesteen esilammitys rekuperaattorissa, véli 5-6
- kiertoaineen hoyrystdminen, vali 6-7

- hoyryn tulistuminen, vali 7-1.
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Kuva 2. Yksinkertaistettu ORC-kiertoprosessi T s-tasossa. (Reunanen et al. 2000, 6)
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Kuva 3. Yksinkertaistettu kiertoprosessi log p,h- -tasossa.

3 SOVELLUSKOHTEET

ORC-prosessilla voidaan muuttaa lampoa sahkoksi erilaisista kohteista, joissa on tarjolla

yliméaardista lampoa kaytettavaksi.

3.1 Keskittava Aurinkovoima

Perinteisesti Auringon energiaa on muutettu séhkoksi kayttaméalla aurinkopaneeleita, mutta
Auringon energiaa voidaan muuttaa sdhkoksi myos keskittavalla aurinkovoimalla.
Keskittava aurinkovoima on toimivaksi todettua tekniikkaa: Auringonsateet kootaan ja
heijastetaan joko tasomaiseen tai pistemdiseen kerdimeen, joka siirtdd lampoa
kiertoaineeseen. HOyrystyneen kiertoaineen energia muutetaan turbiinissa liike-energiaksi
ja sitd kautta mekaaniseksi energiaksi sahkéntuotantoon. Aurinkokerdimié on kolmenlaisia,
lautasantennin tapaisia keskittavia kerdimid, parabolisia kourukerdimia ja keréintorneja,
johon auringonsateet kootaan peileilld. Paraboliset kourukerdimet toimivat matalammissa

lampotiloissa (300 — 400 °C), kuin keskittavat kerdimet ja kerdintornit, jotka toimivat jopa



800 °C lampdtiloissa. Téhdn asti aurinkokerdimet on pééasiassa Kkytketty tuottamaan
lampoa perinteiseen Rankine-prosessilla tapahtuvaan séhkodntuottoon. Kuten muissakin
tapauksissa, vesihOyryprosessi tarvitsee korkean lampdtilan, korkean paineen ja siita
johtuen suuren asennettavan kapasiteetin, jotta séhkdntuotanto olisi kannattavaa. (Quoilin,
Lemort 2009, 3.)

ORC nayttaa erittdin lupaavalta teknologialta, jolla pyritddn pienentdmaén laitoksen kokoa
ja néin ollen investointikustannuksia. ORC-laitokset voivat toimia matalammissa
lampotiloissa ja laitoksen asennettava kapasiteetti voidaan pienentdd kW -luokkaan.
Teknologiat, kuten Fresnel-linssit ovat osittain soveltuvia aurinko-ORC:n kaytt6on, koska
ne tarvitsevat pienemmat investointikulut, mutta toimivat matalammassa lampétilassa.
(Quoilin, Lemort. 2009, 3.)

Tahan mennessa ainoastaan muutama ORC-teknologiaa kayttdvaa aurinkovoimalaitosta on

markkinoilla:

- 1 MWe ORC-teknologiaa hyodyntdvd Aurinkovoimala valmistui vuonna 2006
Arizonaan, USA:an. Laitoksen ORC-yksikkd on ORMAT:n valmistama, se kayttaa
n-pentaania kiertoaineena ja saavuttaa 20% hyo6tysuhteen. Maailmanlaajuisesti
hyotysuhde Auringon energiasta sahkdksi on 12,1% suunnittelupisteessa. (Quoilin,
Lemort. 2009, 3.)

- GMK:n valmistama 250 kWe prototyyppilaitos valmistui vuonna 2005 Saksaan.
Laitoksen tarkoituksena on simuloida Aurinko-ORC:ta, mutta laitoksen
lammonléhteend kaytetadn maakaasukattilaa. Laitoksen sahkontuottohyétysuhde on
noin 15%. (Quoilin, Lemort. 2009, 3.)

- Muutamia pienen mittaluokan laitoksia on tutkittu paikoissa, joissa sahkdverkkoa ei
ole, tai sahkonsaatavuus on epavarmaa. Esimerkiksi Solar Turbine Group on
valmistanut kuvassa 4 olevan aurinkoenergiaa hyodyntavan 1 kW ORC-yksikon
eteldisesséd Afrikassa sijaitsevaan Lesotoon sahkoistdimaan maaseutua. Tamén
projektin tarkoitus oli kehittdd ja toteuttaa pienen mittaluokan aurinko-ORC ja

saavuttaa analogia suuremman mittaluokan aurinko-ORC voimaloihin. Tama



ratkaisu tadhtd4d jo olemassa olevien Diesel-voimaloiden korvaamiseen aurinko-
ORC:lla tuottamalla pé&astotontda sahkod pienemmilla  kayttokustannuksilla

kehittyvien maiden alueilla, joissa sahkoverkkoa ei ole. (Quoilin et al. 2008, 5)

Kuva 4. Aurinkoenergialla toimiva 1kwW ORC-laitos. (Quoilin, Lemort 2009, 3.)

3.2 Geoterminen lamp6

Erds tapaus, jossa ORC-teknologiaa voidaan hyddyntdad, on geotermisen l&mmdn
muuttaminen s&hkoksi. Perinteiset voimalaitosteknologiat eivat sovellu geotermisen
matalan lampdtilan hyddyntdmiseen, kun lampdtilat vaihtelevat 80 ja 120 °C valilla.
(Schuster et al. 2009, 3.)

Geotermisissd ORC:n sovelluskohteissa lammonléhteen lampdtilavaihtelu voi olla suurta.
Matalin lampétila, joka ORC:lla voidaan hyédyntdd, on noin 80 °C, kun taas korkein
lammonléhteestd saatava lampdotila on yli 200 °C. Korkeampi lammonléhteen lampétila
mahdollistaa yhdistetyn sahkon- ja lammaontuotannon. Kun lauhduttimesta poistuvan veden
lampotila asetetaan yli 60 °C, voidaan jadhdytysvetta kéayttaa rakennusten lammittdmiseen.
Talléin prosessin sahkontuotannon hyotysuhde laskee, mutta kokonaishyotysuhde kasvaa.
(Quoilin, Lemort 2009, 4.)

Hyva esimerkki geotermisen lammon hyddyntdmisessé on Saksan ensimmainen, Neustadt-
Gleween, rakennettu 210 kWe ORC-laitos. Laitoksen lammonlahteena toimii noin 2100-

2300 metrid syva lampokaivo, josta saatavan kuuman veden lampétila on 98 °C. ORC-
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laitos on yhdistetty kaukolampdverkkoon, johon lauhduttimen vesi johdetaan.
Lauhduttimelta poistuva jadhdytysvesi on noin 70 — 84 °C, joten suurimman
lammonkulutuksen aikana kaukoldmpdveteen sekoitetaan ldmpokaivosta saatavaa
kuumempaa vettd (Lund 2005, 31.). Kuvassa 5 on geotermista lampda hyddyntavd ORC-

laitos.

Kuva 5. Geotermista lamp6a hyddyntavd ORC-laitos. (http://www.gmk.info)

3.3 Biomassan poltto

Biomassan kayttd on lisdantynyt paljon viimeisten vuosikymmenien aikana. Nyky&aan
biomassaa polttavat ORC-laitokset ovat rakennettu sdhkon ja lammon yhteistuotantoon.
Suurin syy uusien ORC-laitosten rakentamisen on se, ettd ORC-tekniikka on lahestulkoon
ainut taloudellisesti kannattava tekniikka biomassan polttoon alle 1 MWe s&hkdotehoissa.
(Schuster et al. 2009, 2-3.)

Biomassaa on laajalti saatavissa lukuisissa maa- ja metsateollisuuden prosesseista.

Biomassan kayttd on parasta paikallisesti kahdesta syysta: biomassan energiatiheys on
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pieni, joka liséa kuljetuskustannuksia seké sahkon- ja lammaontarve on yleensé paikallista.

Lammontarpeen paikallisuudesta johtuen biomassa-ORC on erityisen soveltuva ratkaisu

tapaukseen, jossa sahkdverkkoa ei ole, tai sahkon jakelu on epdvarmaa. Paikallinen

tuotanto johtaa pienempiin laitosyksikdihin, alle 1 MWe laitoksiin, jolloin perinteinen

vesihdyryprosessi ei ole endd kustannustehokas (Quoilin, Lemort 2009, 1-2.). Kuvassa 6

on biomassaa polttava ORC-laitos.

Kuva 6. Biomassaa polttava ORC-CHP-laitos. (http://www.gmk.info)

ORC:lla on biomassan poltossa etuja verrattuna perinteiseen vesihdyryprosessiin:

Kattila toimii matalammalla lampdtilatasolla ja matalammalla paineella, koska
tavallisesti se lammittdd vain termodljypiiria 300 °C lampdtilaan matalassa
paineessa. Toisin kuin ORC:ssa, vesihOyrykattilan taytyy tulistaa vesihoyry
korkeampaan lampdtilaan, jotta valtytdan pisaroilta turbiinin siivistossa paisunnan
loppuvaiheessa. Vesihdyrykattilassa noin 60-70 bar:in paine ja lampdrasitukset
monimutkaistavat ~ hodyrykattilan ~ rakennetta ja  ndin  ollen  myos
investointikustannukset nousevat ORC-prosessissa kédytettavaan kuumadljykattilaan
verrattuna. (Quoilin, Lemort 2009, 2.)

ORC:lla on alempi kayttopaine, kuin vesihoyryprosessilla. Téma véhentda

investointi- ja kayttokustannuksia. (Quoilin, Lemort 2009, 2.)



12

Sahkontuotannon hyotysuhde ORC:lla on yleensd hieman matalampi, kuin perinteisell&
vesindyryprosessilla. Ylimaaraisen lammon kayttd on siis vélttdamatontd laitoksen
kokonaishydtysuhteen — kasvattamiseksi.  Ylimaaraistd |&mp6ad voidaan  kayttéda
kaukoldmpdveden lammittdmiseen tai teollisuusprosessissa, kuten puun Kkuivauksessa.
Laitoksen kuormaa voidaan s&atdd joko lammontarpeen mukaan tai maksimoimalla
séhkontuotantoa. S&hkontuotannon maksimoinnissa ylimaardinen lamp0 siirretaan
lauhduttimesta  joko ldheiseen  vesistoon tai  jadhdytetddn.  S&hkdntuotannon
maksimoinnissa hyotyna ovat tdyden kuorman kasvaneet vuotuiset kayttétunnit. (Quoilin,
Lemort 2009, 2.)

Toinen huono puoli ORC:ssa vesihOyryprosessiin verrattuna on savukaasujen poistuminen
korkeammassa lampétilassa. Termodljy tulee Kattilaan yleensda yli 120-250 °C
lampotilassa, kun taas vesihdyryprosessissa syottoveden lampotila kattilaan tultaessa on
noin 100 °C. Mitd korkeampi kattilaan tulevan termodljyn lampétila on, sitd korkeammassa
lampotilassa savukaasut poistuvat. Kun savukaasut poistuvat korkeammassa lampétilassa,
niin Kkattilahydtysuhde laskee. Téta havidtd voidaan pienentda lisaéaméalla lammonsiirrin
esilammittdm&an orgaanista kiertoainetta tai lisaédmalla polttoilman esilammitin (Quoilin,
Lemort 2009, 2.). Kuvassa 7 on esitetty biomassaa polttavan biomassaa polttavan ORC —
laitoksen periaatekaavio.

Termodljypiiti
Hoyrystin
Turbiini
Esildmmitin Rekuperaatton
22
& I —
v b Lauhdutin /
Kaukolimménvaihdin
Iiman esildmmitin
——
Palamisilima
v R
Savukaasut L

Kuva 7. Periaatekuva biomassaa polttavasta ORC —laitoksesta. (Quoilin, Lemort 2009, 2)
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3.4 Hukkalampd teollisuusprosesseista

Monista teollisuusprosesseista poistuu lampda suhteellisen matalissa lampdotiloissa. Tata
hukkalampod voidaan kayttdd paikanpéélla toisessa sovelluskohteessa tai rakennusten
lammittdmiseen. Engin et Al (2004) esitti tutkimuksessaan, ettd jopa 40 %
sementtiteollisuuden l&mmonkulutuksesta poistuu  ldampdtilaltaan 215 - 315 °C
lampotilassa  olevien  savukaasujen mukana. Taloudellisista syistd  perinteista
vesihOyryprosessia ei aina kannata rakentaa hyddyntdmé&an tatd lampoa. Talla
sovelluskohteella olisi potentiaalisia markkinoita ORC-teknologialle. (Quoilin, Lemort
2009, 4.)

3.5 Polttomoottoreiden hukkalampovirrat

Nykyiset suuren kokoluokan polttomoottorivoimalat hyodyntévéat polttoaineen sisaltdmasta
energiasta noin 40 - 45 %, jolloin suurin osa polttoaineen energiasta poistuu erilaisten
hukkaldmpdvirtojen mukana. Tallaisia moottorin hukkalampdvirtoja ovat pakokaasut,
ahtoilman jaahdytyslampd ja moottorin jaahdytysvesi. Kuvassa 8 on esitetty polttoaineen
energian tyypillinen jakautuminen. Suhteellisen korkeassa l&mpdtilassa poistuvan
pakokaasun energiaa voidaan hyddyntad séhkontuotantoon kytkemalld moottorivoimalan
pakokaasukanavaan lammontalteenottokattila, joka on vesihdyryprosessin tai ORC-
prosessin lammonlahde. Vesihoyryprosessin kayttdminen moottorin pakokaasulammaon
séhkoksi muunnossa on osoittautunut kannattavaksi erityisesti suuren kokoluokan, yli 30
MW, voimalaitoksissa. Pienemmissd moottorivoimaloissa ORC-prosessi on osoittautunut
Kilpailukykyiseksi vaihtoehdoksi, silla vesihOyryprosessin kéyttaminen ei ole aina edes
teknisesti mahdollista. (Uusitalo 2010, 6.)
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Kuva 8. Polttoainetehon tyypillinen jakautuminen pakokaasujen lamp6a vesihdyryprosessilla hyddyntévéssé
moottorivoimalassa. (Uusitalo 2010, 27.)

ORC-voimalat hyoddyntavéat sellaisia hukkalampdvirtoja, jotka ovat muilla tekniikoilla
vaikeasti hyodynnettavissd. ORC-prosessi ei siis tarvitse lisapolttoainetta toimiakseen,
jolloin  ORC-prosessi lisdd polttomoottorivoimalan hyo6tysuhdetta ja tatd kautta
energiatehokkuutta. Koko ORC -prosessista saatava sahko on siten ns. vihredé sahkoé, joka
ei lisaa prosessin hiilidioksidipaéstoja. ORC-prosessi voidaan siis rinnastaa uusiutuvia
energianlahteita kayttaviin séhkontuotantomuotoihin, kuten tuulivoimaan (Reunanen et al.

2000, 8.). Kuvassa 9 on esitetty polttomoottorin savukaasuvirtaa hyédyntdva ORC-laitos.

Kuva 9. ORC-laitos moottorin pakokaasujen hyddyntdmiseen. (http://www.gmk.info)
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Rankine—kiertoprosessiin perustuva lammontalteenotto on tehokas keino hyoddyntéa
hukkaan menevid lampovirtoja. Idea ORC:sta ajoneuvosovelluksissa ei ole uusi ja
ensimmadisia teknisia laitteita on kehitetty jo 70-luvun energiakriisin aikaan. Esimerkiksi
70-luvulla kehitettiin ajoneuvon pakokaasujen l&mpda hyédyntdva ORC -laitteisto, joka
osoitti tekniikan sovellettavuuden ja toimivuuden pienentdmélla polttoaineen kulutusta
12,5 %. Nykyhetken ORC-tekniikka eroaa tuon aikaisesta tekniikasta suuresti, silla
nykyéén on laajempi valikoima turbiineja seka laajempi kiertoainevalikoima. Talla hetkella
ORC-teknologiaa tutkitaan ajoneuvojen moottorien hukkalampovirtojen hyddyntdmiseen,

mutta yhtaan kaupallista ratkaisua ei ole vield saatavilla. (Quoilin, Lemort 2009, 4.)

4 KIERTOAINEET

ORC-prosessissa on mahdollista k&yttda useita erilaisia orgaanisia kiertoaineita, sopiva
kiertoaine valitaan sovelluskohteen vaatimusten mukaisesti. ORC-prosessin Kiertoainetta

valittaessa tulee ottaa huomioon seuraavat asiat:

- Kiertoaineen termodynaaminen  suorituskyky: Hyotysuhteen pitdisi  olla
mahdollisimman korkea annetuille maksimi- ja minimilampétiloille. Usein tahén
liittyy pieni pumppausteho ja korkea kriittinen piste. (Quoilin, Lemort 2009, 6.)

- Kiertoaineen kyllastyskaytdn muoto. Kostea kyllastyskdyrd johtaa Kiertoaineen
pisaroitumiseen turbiinissa paisumisen loppuvaiheessa (Quoilin 2007, 15.). Néin
ollen hoyry taytyisi tulistaa, jotta nestepisarat eivét vaurioittaisi turbiinin siivistoa.
Liiallinen tulistaminen pienentdd Kiertoprosessin tehokkuutta ja kasvattaa
lammonsiirtopintaa, jolloin investointikustannukset kasvavat (Yamamoto et al
2001, 12.). Yleisimmin kaytetyille kiertoaineille on ominaista, ett4d orgaaninen
hdyry on reilusti tulistunutta turbiinin jalkeen. Prosessihyotysuhdetta voidaan
talléin parantaa sijoittamalla turbiinin jélkeen rekuperaattori, jossa tulistetulla
hoyrylla esilammitetd&dn hoyrystimeen syGtettdvad nesteméistd kiertoainetta.
(Reunanen et al. 2000, 5.)
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Kolmoispisteen tulisi olla pienimman kayttélampotilan alapuolella, jotta kiertoaine
ei muutu kiintedksi missdén prosessin vaiheessa tai kun laitos ei ole kaytdsséa (Aoun
2009, 33)

Korkea hoyryn tiheys. Korkea hoyryn tiheys on térkeda varsinkin Kiertoaineille,
joilla on matala lauhtumispaine, kuten esimerkiksi silikoni6ljyille. Pieni tiheys
johtaa turbiinin ja lauhduttimen koon kasvamiseen, mika taas lisda
investointikustannuksia. (Quoilin, Lemort 2009, 6.)

Prosessin painetaso. Korkea paine johtaa usein hdyrystimen monimutkaisempaan
rakenteeseen, joka lis&d investointikustannuksia. (Quoilin, Lemort 2009, 6.)
Terminen ja kemiallinen stabiliteetti. Orgaaniset kiertoaineet karsivat aineen
hajoamisista ja ominaisuuksien muutoksista korkeissa lampaétiloissa. Kiertoaineen
terminen stabiliteetti mahdollistaa pitkdn kayttéian ilman, ettd lampotilasta
johtuvaa aineen hajoamista tai merkittdvad aineominaisuuksien muutosta tapahtuu.
Kemiallinen instabiliteetti voi muuttaa kiertoaineen ominaisuuksia, jos kiertoaine
joutuu kosketuksiin esimerkiksi voiteluaineen tai ilman kanssa. Kiertoaineeseen
sekoittuvat vieraat aineet, kuten turbiinin laakereiden voiteludljy, nopeuttavat
orgaanisen kiertoaineen hajoamista ja heikentavét kiertoaineen termodynaamisia
ominaisuuksia. Monissa ratkaisuissa voiteluaineena kaytetadn kiertoainetta, jolloin
voiteludljyn sekoittuminen kiertoaineeseen ei ole ongelmana. (Jappinen 2003, 23.;
Heinimd, Jappinen 2005, 17.)

Pienet ymparistovaikutukset.

Kayttoturvallisuus. Kiertoaineen tulisi olla myrkyton ja palamaton. Yleensé kaikkia
haluttuja ominaisuuksia ei saavuteta samanaikaisesti, vaan kiertoaineet ovat usein
myrkyllisia ja/tai palavia (Larjola 2010, 9.)

Kiertoaineen tulisi olla halpa ja helposti saatava. (Heinimd, Jappinen 2005, 17.)

4.1 Kyllastyskayran muoto

Yksi

kiertoaineen tarkeimmistd ominaisuuksista on sen kyllastyskdyrdn muoto.

Kyllastyskayrdn muoto vaikuttaa sovellettavuuteen, kiertoprosessin hyotysuhteeseen seké

prosessin osakomponenttien suunnitteluun. Kiertoaineet luokitellaan kolmeen ryhméén sen
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perusteella, millainen on aineen T,s —tasoon piirrettyn kyllaisen hoyryn kyll&styskayran
derivaatta (dT/ds). Kyll&styskayrén derivaatta on padasiassa ominaislampokapasiteetin ja
molekyylirakenteen funktio. (Aoun 2008, 34.)

Yksinkertaiselle molekyylille l&mpokapasiteettien suhde, y, on suhteellisen suuri.
Tallaisten aineiden hoyryll4 on negatiivinen kyllastymiskayra ja aineet tunnetaan kosteina
aineina, koska isentrooppisen paisunnan aikana siirrytddn kostealle kaksifaasialueelle.
Kéytettdessa kosteita kiertoaineita taytyy ottaa huomioon paisunnan loppupiste, sill& usein
loppupiste on kaksifaasialueella. Talloin turbiinisuunnittelussa taytyy ottaa huomioon
Kiertoaineen pisaroituminen, joka vahingoittaa turbiinin siivistod. Pisaroitumista voidaan
valttaa kiertoaineen tulistamisella sekd lauhduttimen paineen optimoinnilla (Aoun 2008,
34.). Kosteita kiertoaineita ovat mm. vesi ja propaani. Kuvassa 10 oleva a-kéyré esittaa

kosteaa kiertoainetta.

Kun aineen molekyylirakenne monimutkaistuu, ldmpdkapasiteettien suhde y pienenee
kohti arvoa 1, hdyryn kyllastyskayrda muuttuu positiiviseksi ja ndin ollen ainetta kutsutaan
kuivaksi aineeksi. Tallaisia aineita kdytettéessa ei ole vaaraa turbiinin siipien kulumisesta,
koska kiertoaine tulistuu paisuessaan. Tulistuneen kiertoaineen energia voidaan ottaa
talteen kayttdmalla rekuperaattoria, jolla esilammitetddn hoyrystimelle menevéa
nestemadista kiertoainetta (Aoun 2008, 34.). Yleisimmin kaytettyja kuivia Kiertoaineita ovat

mm. tolueeni, isopentaani ja R245fa. Kuvassa 10 oleva b-kéyré esittaa kuivaa kiertoainetta.

Ideaaliselle kiertoaineelle derivaatta (dT/ds) lahestyy &&retonta, jolloin hoyryn
kyllastyskayra on T,s —tasossa pystysuora. Naita aineita kutsutaan isentrooppisiksi aineiksi
(Aoun 2008, 34.) Isentrooppisia kiertoaineita ovat mm. R11 ja R134a. Kuvassa 10 oleva c-

kayra esittad isentrooppista kiertoainetta.
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Temperature (K)

Entropy (kdikg-K)

Kuva 10. Erityyppiset kiertoaineet T,s —tasossa. A-kdyré esittdd kosteaa kiertoainetta, b-kayra esittaa kuivaa

kiertoainetta ja c-kdyra esittaa isentrooppista kiertoainetta.

Liitteen 1 taulukkoon 1 on koottu eri kiertoaineiden tarkeimpid termodynaamisia

ominaisuuksia.

4.2 Hyotysuhde

ORC-prosessin laskenta noudattaa yleisia Rankine-prosessin laskennan periaatteita. ORC-
prosessia laskettaessa tiedetddn tavallisesti kéytettavissd olevan lammonléhteen arvot,
jolloin voidaan laskea prosessiin saatava ld&mpdteho. Sisédéntuleva l&mpdteho voidaan

laskea seuraavalla yhtalolla:
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% N RO Vi Y, @

jossa Oms ld&mmonlahteen massavirta [ka/s]
Cps lammonléhteen ominaislampokapasiteetti  [kJ/kgK]
Tis  lammonlahteen lampotila [K]

T2s  lammonldhteen loppulampétila [K]

Kun tiedetdan sisaantuleva lampdéteho, voidaan Kiertoaineen massavirta laskea seuraavalla

yhtalolla:

n — — )

jossa  Qm Kiertoaineen massavirta [ka/s]
A R hoyrystimessé tapahtuva entalpianmuutos  [kJ/kg]
hy héyryn entalpia hdyrystimen jalkeen [kJ/kg]
h, héyryn tila ennen hdyrystinta [kJ/kg]

Nyt generaattorilta saatava séhkdteho voidaan laskea seuraavalla yhtaloll&:

~

L - -A3¥Q - -1 Q Q, 3)
jossa Py generaattorilta saatava sahkoteho [W]
Ng generaattorin hyotysuhde [-]
hy entalpia ennen turbiinia [kJ/kg]
h, entalpia turbiinin jalkeen [kJ/kg]
Nmek  Mekaaniset haviot [-]

Hyotysuhteen madrittamistda varten taytyy vield laskea prosessissa tarvittava teho.
Prosessissa tarvitaan tehoa syoOttopumpun toimintaan. Syottdpumpun kuluttama teho

voidaan laskea seuraavalla yhtalolla:
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0 Yo n =— 4
jossa Py pumppauksen vaatima teho [W]
Ak entalpiannousu pumpussa [kJ/kg]
v ominaistilavuus [m3/kg]
A p paine-ero pumpun yli [Pa]
Np pumpun hyétysuhde [-]

Nyt tiedetddn prosessiin menevda lampoOteho, prosessista saatava sahkoteho sekd
pumppaukseen kuluva teho, joten ORC-prosessin hyotysuhde voidaan laskea seuraavalla

yhtalolla:

- ()

jossa ne séhkdntuotannon hyodtysuhde [-]

ORC-prosessin hyotysuhteen laskennassa tarvittavat tilapisteiden arvot ovat jokaiselle
Kiertoaineelle  erilaiset  johtuen erilaisista termodynaamisista  ominaisuuksista,
prosessikytkennodistd ja halutuista paine- ja l&mpdtilatasoista. Prosessilaskennassa
tilapisteiden madrittamiseen kdytetadan tavallisesti aineominaisuuskirjastoja, joita ovat mm.
FluidProp ja REFPROP -ohjelmat.

Kuvassa 11 on esitetty ORC-kiertoprosessin hyotysuhde sisaantulevan savukaasun
lampdatilan funktiona, kun kéaytetdan eri kiertoaineita. Kuvan tarkoitus on havainnollistaa
prosessihyotysuhdetta eri kiertoaineilla. ORC—prosessin laskennassa kaytetddn Aalborg
Industries Oy:ssa kehitettyd ORC-laskentaohjelmaa. ORC-—prosessin tilapisteiden
madrittamisessd  kaytetdédn REFPPROP 8.0 — aineominaisuuskirjastoa, josta
aineominaisuudet haetaan annetuilla parametreilla laskentaohjelmaan. Vesihoyryprosessi

lasketaan yhden painetason prosessina, jossa ei ole syottdveden esilammityksié.
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Laskentaohjelmaan syotetddn kaytettavissa olevan savukaasun ldmpétilat, lauhduttimen
lampotila, pienin  [&mpotilaero  savukaasun ja kiertoaineen Vélill4, komponenttien
hyotysuhteet seka valitaan kaytetddnk6 ORC-prosessissa rekuperaattoria vai ei.
Laskennassa kaytettdva savukaasujen massavirtana on kaytetty suuren kokoluokan
moottorivoimalan tyypillistd savukaasujen massavirtaa, joka on noin 30 Kkg/s.
Savukaasujen loppuldmpdtila on 180 C, pienin lampdtilaero savukaasun ja kiertoaineen
valilla on 20 C, lauhtumislampétila on 40 C, turbiinin isentrooppisen hy6tysuhde on 80 %,
generaattorin hydtysuhde on 90 % ja sydttdpumpun hyodtysuhteena 60 %. Laskennassa ei
ole otettu huomioon prosessissa tapahtuvia paine- ja la&mpoOh&vidita eikd prosessin
painetasoja ole rajoitettu.

28

26

24 /

22 —eo— Vesi
—=— Tolueeni
// / Bentseeni
20 ) Pentaani
y // —*— |sopentaani
18 — —e— R245¢ca
/'— —+— R245fa

—=— Butaani

Hyotysuhde [%]

16

Isobutaani

14 —

12

10

T T T T T T T T T T T
180 200 220 240 260 280 300 320 340 360 380 400 420

Sisaantulon lampétila [C]

Kuva 11. Sisaantulolampdtilan vaikutus hyotysuhteeseen, kun prosessissa ei kayteta rekuperaattoria.

Kuvassa 12 on esitetty sisadntulevan  savukaasun lampétilan  vaikutus

prosessinyotysuhteeseen, kun kiertoprosessissa on kaytetty rekuperaattoria.
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Kuva 12. Sisaéntulolampétilan vaikutus hydtysuhteeseen, kun prosessissa kéytetadn rekuperaattoria.

Kuten Kkuvista voidaan huomata, rekuperaattorin kayttd Kkiertoprosessissa kasvattaa
hyotysuhdetta huomattavasti, joten kaupallisissa sovelluksissa yleensd kaytetddn
rekuperaattoria. Kuvissa voidaan myds havaita erdiden Kiertoaineiden hyd6tysuhteen
rajoittuminen tiettyyn arvoon. Hyo6tysuhteen rajoittumista selittdd se, ettd korkeilla
lampotiloilla kiertoaine tulistuu paljon ja kiertoaine tulistuu paisuessaan lisad, jolloin
yliméardinen ldmpo6 joudutaan siirtdmdan lauhduttimessa pois systeemistd. Talloin
prosessiin tuodaan lampoa, jota ei pystytd hyodyntdmaéan. Tallaisessa tapauksessa
tulistumista joudutaan rajoittamaan huomattavasti pienemmaksi, kuin mitad lammaonléhteen
lampotila antaisi mahdollisuutta. Kun tulistumisen loppuldmpétilan ja l[ammaonléhteen

lampotilan 1ampotilaero jad suureksi, on kannattavaa tutkia toisen kiertoaineen kayttoa.

Tiettyyn sovelluskohteeseen parhaiten sopivasta Kiertoaineesta on tehty monia tutkimuksia

ja taulukossa 1 on esitetty eri sovelluskohteisiin parhaiten soveltuvia Kiertoaineita.
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Taulukko 1. Tutkimustuloksia eri kiertoaineiden soveltuvuudesta eri sovelluskohteisiin (Quoilin, Lemort

2009, 7.)
Kiehumis-
Sovellus- | Lauhtumis- | lampétila @ Suositellut

Tutkimus kohde lampétila 101,3 kPa Vertaillut kiertoaineet kiertoaineet

R134, RE245, R600,
Saleh et al. Alkaanit, fluorinoidut alkaanit, | R245fa, R245ca,
(2005) GT 30 100 eetterit ja fluorinoidut eetterit R601
Maizza and
Maizza (2009) | GT 35-60 80 - 110 Epatavanomaiset kiertoaineet | R123, R124
Liu et al R123, isopentaani, HFE7100,
(2004) WHR 30 150 - 200 bentseeni, tolueeni, p-xyleeni Bentseeni, tolueeni
El Chamma.‘s R123, isopentaani, R245ca,
and Clodic R245fa, butaani, isobutaani,
(2005) ICE 55 60 - 150 R152a R245ca, isopentaani
Drescher and Butyylibentseeni,

propyylibentseeni,

Bruggemann Biomassa etyylibentseeni, tolueeni,
(2007) CHP 90 250 - 350 OMTS Alkyylibentseenit
Hettiarachchia Ammoniakki, pentaani, R123,
et al. (2007) GT 30 70 - 90 PF5050 Ammoniakki
Lemort et al. R245fa,  R123,  R134a,
(2007) WHR 35 60 - 100 pentaani R123, pentaani
Borsukiewicz-
Gozdur  and Propyleeni, R227ea, RC318, | Propyleeni, R227ea,
Nowak (2007) | GT 25 80 - 115 R236fa, isobutaani, R245fa R245fa
Fankam et al.
(2009) Aurinko 35 60 - 100 Kylméaaineet R152a, R600, R290

4.3 Kiertoaineiden kayttoturvallisuus ja ymparistovaikutukset

ORC-voimalan kayttoturvallisuudessa tulee ottaa huomioon kiertoaineen myrkyllisyys ja

kuinka helposti kiertoaine syttyy palamaan. Helposti syttyvaa Kiertoainetta kaytettdessa

tulee kiinnittaa riittdvaa huomiota paloturvallisuuteen ja huolehtia luonnollisesti siita, etta

voimala tayttdd Kaikilta osin viranomaismaaraykset.

ORC-voimalassa tulee olla

mittalaitteisto, jolla voidaan havaita kiertoaineen vuoto ulos laitteistosta. (Heinimo,
Jappinen 2005 s.24)
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Ymparistovaikutusten kannalta tdrkeimmat ominaisuudet ovat ODP (Ozone Depleting
Potential), GWP (Greenhouse Warming Potential) ja myrkyllisyys. ODP on indeksi, joka
kertoo aineen vaikutuksen otsonikatoon. Aineen ODP-arvoa verrataan R-11 CFC-
yhdisteeseen, jonka arvo on 1,0. GWP on indeksi, joka kertoo aineen vaikutuksen ilmaston
lampenemiseen. Aineen GWHP-arvoa verrataan hiilidioksidiin, CO,, jonka arvo on 1,0.
Valitun kiertoaineen ODP -arvon tulisi olla 0, GWP -arvon alle 1300, joka on kylm&aine
R-134a:n GWP -arvo. (EPA)

CFC eli ChloroFluoroCarbon —yhdisteiden, kuten esim. R-12, R-22, R-114 ja R-134a,
kayttd6 ORC-prosessin kiertoaineena on nykyaan Kkiellettyd, silla CFC —yhdisteet
aiheuttavat otsonikatoa, jos ainetta padsee vuotamaan ympéristoon. Useimmilla ORC-
prosessissa kaytettavilla kiertoaineilla on myds kasvihuoneilmi6ta voimistava vaikutus.
(Reunanen at al. 2000 s.8) Liitteen Il taulukkoon 1 on koottu eri Kkiertoaineiden

ympéristoystavallisyyteen ja kayttoturvallisuuteen liittyvid arvoja.

5 TEKNIIKKA JA TEKNISET RATKAISUT

ORC-—prosessin toteuttamisessa on monia vaihtoehtoja:

- Hoyrystin voi olla kytketty lammonldhteeseen suoraan tai erillisen termodljypiirin
kautta.

- Turbiini voi olla kytketty generaattoriin suoraan tai alennusvaihteen valityksella.

- Syottdpumppu voi olla kytketty turbiinin kanssa samalle akselille tai pumppu
voidaan asentaa erillisen séhkémoottorin pyorittdmana.

- Generaattori voidaan jadhdyttaa ilmalla tai orgaanisella kiertoaineella.

- Generaattori voidaan yhdistaa sahkdverkkoon tahdistamalla pydrimisnopeus verkon
taajuuteen tai erillisen taajuusmuuttajan vélityksell, jolloin pydrimisnopeus voi
vaihdella.

- Prosessi voi olla tdysin hermeettiseksi tiivistetty tai akselitiivisteillda varustettu.
Akselitiivisteita kaytettdessa vuodot ovat mahdollisia.

- Turbiinin laakereiden voitelu voidaan hoitaa kiertoaineella, perinteiselld

Oljyvoitelulla. Turbiinin laakeroinnissa voidaan myds kéyttdd magneettilaakereita,
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jolloin voitelua ei tarvita. Yleensa perinteista Oljyvoitelua ei voida kayttadd, koska
kiertoaineen ominaisuudet muuttuvat huonommiksi.
- Lauhduttimessa poistettava lampé voidaan siirtdd lammitystarkoituksiin

kaukoldmpdverkkoon tai ldmpd voidaan poistaa lauhduttimessa.

5.1 ORC-prosessin hoyrystimen kytkentavaihtoehdot

ORC-prosessin hoyrystimen kytkennéssé voidaan kayttdd kahta vaihtoehtoa. HOyrystin
voidaan kytked suoraan lammonlahteeseen, kuten savukaasuihin, ohjaamalla [ampo
suoraan ORC-prosessin hoyrystimeen. Toisena vaihtoehtona on kayttaa erillista
termodljypiiria.  Termoodljypiirissa  1ampé  otetaan  l[&mmonléhteestd  talteen
kuumadljykattilan avulla lammonsiirtodljyyn, joka siirtdd la&mmon ORC-prosessin
héyrystimeen. (Heinimd, Jappinen 2005, 21; Jappinen 2003, 26.)

5.1.1 Suora kytkenta

ORC-prosessissa lammontuonti  voidaan toteuttaa kytkemalla hoyrystin  suoraan
lammonléhteeseen. Suorassa hoyrystinkytkennédssa lampo  siirretddn suoraan ORC-
prosessin hoyrystimeen ilman vélivaiheita. Hoyrystimessa kiertoainetta l&mmitetdan,
hoyrystetédan ja tulistetaan haluttuun lampdétilaan lammonléhteen avulla. (Uusitalo 2010,
40.)

Kuvassa 13 on esitetty periaatekuva suoralla hoyrystinkytkennalld toteutetusta ORC-
voimalasta. Kuvan prosessissa on kaytetty rekuperaattoria, joka siirtdd turbiinin jalkeisen
tulistuneen kiertoaineen lampoa esilammittamaan hoyrystimelle menevaa kiertoainetta.
(Uusitalo 2010, 40-41.)
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Kuva 13. Periaatekuva suoralla hoyrystinkytkennélld varustetusta ORC-voimalasta. (Uusitalo 2010, 41.)

Tavallisesti savukaasut ohjataan hoyrystimessd ylh&élta alaspdin. Nain ollen
savukaasuvirta puhdistaa hoyrystimen l&mpdpinnoille kertyneitd epédpuhtauksia ja
epépuhtaudet kerddntyvat hoyrystimen alaosaan, jolloin hdyrystimen likaantuminen on

pienempéa ja puhdistaminen on helpompaa. (Uusitalo 2010, 41.)

Kun ORC-prosessissa kéytetddn suoraa kytkent&d, ohjataan voimalaitoksen savukaasut
savukaasupelleilla erillistd kanavaa pitkin hoyrystimeen. Erillisen savukaasukanavan
kayttd mahdollistaa savukaasujen ohjaamisen ORC-prosessin ohi, jos ORC-voimala

vikaantuu. (Jappinen 2003)

Suorassa kytkenndssd hoyrystin tdytyy suunnitella erityisesti kéytettavalle kiertoaineelle.
Tama tarkoittaa sitd, ettd ORC-laitoksen valmistaja toimittaa myds hdyrystimen tai

vahintaankin osallistuu sen suunnitteluun. (Larjola 2010, 11.)

5.1.2 Termoodljypiiri

Useat biomassaa polttavista ja teollisuuden jatelampod hyddyntavistda ORC-laitoksista
kayttavat lammonléhteen ja ORC-prosessin vélissa termodljypiirid. Termodljypiirin eduksi

voidaan laskea se, ettd silla voidaan tasoittaa l&ammonléhteessd tapahtuvia vaihteluja ja
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samalla 6ljypiiri suojaa ORC-prosessin kiertoainetta lAmmaonlahteen korkealta lampdtilalta.
(Heinimo, Jappinen 2005, 21.)

Termodljypiirin  kdyttdminen  ORC-prosessin  osana  kasvattaa  voimalaitoksen
investointikustannuksia ja kayttokustannuksia. Termodljypiirin  maksimildmp6tila on
yleensa rajallinen, jolloin se heikentad laitoksen kokonaishyotysuhdetta verrattuna suoralla
hoyrystinkytkennalla toimivaan ORC-prosessiin. (Jappinen 2003, 31.)

Termooljypiirien kéayttolampotilat vaihtelevat 120 °C:sta yli 400 °C:een. LA&mmonsiirtodljy
on erityisesti lammonsiirtoa varten suunniteltua ainetta. Termooljypiiri koostuu kattilasta
tai lammonsiirtimestd, paisuntasailiostd, varastosailiostd, o6ljynkierratyspumpuista,
oljynsiirtoputkistosta seka kulutuskohteen lammaonsiirtimistd. (Heinimd, Jappinen 2005,
21)

Kuvassa 14 on esitetty termodljypiirilla varustetun ORC-voimalaitoksen periaatteellinen

kaaviokuva.
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Kuva 14. Kuumadljykattilalla ja termodljypiirilla varustetun ORC-prosessin periaatteellinen prosessikaavio.
(Uusitalo 2010, 42.)
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Termodljypiiri voidaan suunnitella toimimaan joko paineistettuna tai paineistamattomana.
Paineistetun termodljyjarjestelmén etuna on jonkin verran korkeampi kayttolamp@étila, kuin
paineistamattomassa jarjestelméssd. Paineistettua termodljyjarjestelmad kaytetdan siiné
tapauksessa, ettd kayttolampdotila on korkeampi kuin paineistamattoman lammansiirtodljyn

kiehumislampotila. (Heinimd, Jappinen 2005 s.21)

Kuumadljykattila suunnitellaan tapauskohtaisesti ja mitoitetaan tayttdmaan ORC-prosessin
lammontarve. Termodljypiiriin  [dmpd voidaan siirtdd myods suoraan ORC-prosessin
lauhdutusveteen, mikéli ORC-prosessi ei pysty kayttdmaan lampoé esimerkiksi turbiinin
huollon tai hdiri6tilanteen aikana. (Jappinen 2003, 33.)

5.2 Turbiinit

Turbiinin  hy6tysuhde kaikissa Rankine-kiertoprosesseissa on yksi suurimmista
energianmuunnon kokonaishyotysuhteeseen vaikuttavista tekijoistd. Turbiinit voidaan
jakaa kahdella eri periaatteella toimiviin laitteisiin: Kineettisiin turbiineihin ja kaanteisesti

toimiviin syrjaytyskompressoreihin perustuviin paisuntalaitteisiin. (Aoun 2008, 41.)

Turbiinin valintaan vaikuttaa vahvasti kayttGolosuhteet, sovelluskohde ja laitoksen koko.
Syrjaytysperiaatteella toimivat laitteet ovat soveltuvampia pienen mittaluokan ORC-
yksikdihin, koska niissd on yleisemmin pienempi massavirta, korkeampi painesuhde ja

pienempi pyorimisnopeus, kuin turbokoneissa. (Quoilin, Lemort 2009, 10.)

Pienen kokoluokan turbiinit ovat ladhes poikkeuksetta modifioitu olemassa olevista
kompressoreista. Kuvassa 15 on  esitetty jadhdytyskaytossd  olevien eri
kompressorityyppien kayttoalueet. Kun kompressoria kaytetddn turbiinina, voidaan
kuvassa 15 olevia kdyttoalueita soveltaa myos turbiinien tehoille.
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Kuva 15. Jdahdytyskéytdssa olevien kompressorityyppien arvioidut kayttdalueet (ASHRAE 2008, 42.4)

Sovelluskohteeseen parhaiten sopivan turbiinin valintaan vaikuttaa nelja parametrid, jotka
riittdvat kuvailemaan paisuntalaitteiden suorituskykyd: Machin luku, Reynoldsin luku
sisdantulossa, ominaispydrimisnopeus sekd ominaishalkaisija. Tutkimuksissa on havaittu,
ettd Reynoldsin- ja Machin luvulla on vain pieni vaikutus turbiinin suorituskykyyn. Jos
Reynoldsin luku ylittaa arvon 10° silla ei ole naennaista vaikutusta suorituskykyyn. Jos
Machin luku on merkittavasti alle yhden, kokoonpuristuvuus on pienta ja Machin luvulla ei
ole suurta vaikutusta suorituskykyyn (Aoun 2008, 41.). Nyt paisuntalaitteen suorituskyky
voidaan esittdd kahden arvon, ominaispydrimisnopeuden ja ominaishalkaisijan avulla,

jotka madritellaan seuraavan yhtalon avulla:

3 T Ny
jossa A b isentrooppinen ominaisentalpian muutos [kd/kg]
Ns ominaispydrimisnopeus [-]
oy tilavuusvirta [m*/s]
w py6rimisnopeus [1/s]
o % ﬁ%‘” , @)
jossa D ominaispyOrimisnopeus [-]

d, turbiinin ulkohalkaisija [m]



30

Kuvassa 16 on esitetty Ns,Ds —diagrammi turbiineille. Kuvassa on esitetty myds erilaisten
turbiinien kayttoalueet.
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Kuva 16. Ns,Ds —diagrammi turbiineille. (Barber-Nichols)

Kuvasta 16 voidaan lukea, ettd eri paisuntalaitteet ovat hyotysuhteeltaan toisia parempia
ominaispyorimisnopeudesta  riippuen.  Pienelld  ominaispy6rimisnopeuden alueella
syrjaytyskompressoreihin perustuvat paisuntalaitteet tarjoavat ylivoimaisesti paremman
hyotysuhteen, kuin yksivaiheiset turbiinit.  Syrjaytyskompressoreihin  perustuvat
paisuntalaitteet saavuttavat samalla ominaishalkaisijalla suunnilleen saman isentrooppisen
hyotysuhteen kuin yksivaiheiset turbiinit, jolloin roottorin kérjen nopeus on vain % - 1/3
yksivaiheisten turbiinien kehanopeudesta. (Aoun 2008, 42.)

5.2.1 Kineettiset turbiinit

Kineettiset turbiinit perustuvat Kineettisiin pumppuihin toimien toimivat kaanteisesti.
Kineettisissd turbiineissa on pyoriva, siivilla varustettu juoksupyord. Naita Kkineettisia
turbiineja kutsutaan radiaali- ja aksiaaliturbiineiksi riippuen fluidin virtaussuunnasta
turbiinin I8pi. Radiaaliturbiinissa fluidi menee sisddn akselin suuntaisesti ja poistuu
juoksupyoran séteen suuntaisesti. Aksiaaliturbiinissa fluidi menee sisaén ja poistuu akselin

suuntaisesti. (Larjola 2009.)
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Kineettiset turbiinit voidaan tehda yhta hyvin suurille ja pienille paineille, sek& suurille ja
pienille virtauksille. Kineettisten- ja syrjaytyspumppuihin perustuvien turbiinien
erottamiseksi  toisistaan  ominaisuuksien  perusteella voidaan yleisesti todeta:
Ominaisuuksiensa perusteella kineettiset turbiinit eli radiaali- ja aksiaaliturbiinit soveltuvat

parhaiten suurille virtauksille ja pienille paineille. (Larjola 2009)

Kineettisia turbiineja kaytetadn yleisesti ORC-prosessin turbiinina. Kineettiset turbiinit
ovat perinteistd, toimivaksi todettua tekniikkaa. Perinteisesti kineettiset turbiinit ovat
saavuttaneet hyvia hyotysuhteita kokoluokassaan. Kun turbiinilta saatava teho on pieni,
perinteiset kineettiset turbiinit eivat endé saavuta hyvia hyotysuhteita. (Aoun 2008, 42-43.)

5.2.2 Ruuviturbiinit

Ruuviturbiinit perustuvat ruuvikompressoreihin toimien kaanteisesti. Ruuvikompressorissa
puristus tapahtuu ruuvi- ja luistiroottorin véliin jaavissa urissa, joiden ulko- ja paatypinnat
roottoreiden ympérilla oleva pesé tiivistdd, kuva 10. Rakenteen mukaan ruuvi- ja
luistiroottorin urien ja harjojen lukumé&aré voi vaihdella (Larjola 2009, 10.). Seuraavassa

kuvassa on tyypillinen ruuvikompressori.

Kuva 17. Ruuvikompressori (Larjola 2009, 41.)
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Ruuviturbiinit ovat yleisesti kaytettyjd pienen kokoluokan Rankine—prosesseissa. Namé
koneikot tarjoavat helpomman rakenteen verrattuna perinteisiin radiaali- ja
aksiaaliturbiineihin. Ruuviturbiineja on kaytetty erityisesti silloin, kun operoidaan
kaksifaasialueella paisunnassa. Ruuviturbiineissa on kuitenkin huonot puolensa, ne
vaativat voitelua, jotta pyOrivét roottorit eivat kuumene ja jotta vuodot roottoreiden valista
pysyisivat pienind. Ruuviturbiinit soveltuvat parhaiten kylmé&aineiden ké&yttoon, jossa
voiteluaine sekoittuu Kkiertoaineeseen aiheuttamatta muutoksia prosessin hyotysuhteeseen

tai kiertoaineen stabiliteettiin. (Aoun 2008, 43.)

5.2.3 Scroll-turbiinit

Scroll—turbiini  on scroll-kompressoriin perustuva paisuntalaite. Scroll-kompressori
koostuu kahdesta spiraalista, toinen on Kiinted ja toinen liikkuva. Liikkuva spiraali liikkuu
epékeskisesti pyorimatta ja siten puristaa ilmaa spiraalien véliin jadvaan tilaan, kuva 18.
Kun scroll-kompressoria kéytetdan kadnteisesti turbiinina, kiertoaine tulee siséan keskelta

ja poistuu reuna-alueelta. (Quoilin 2007, 22.)

Of)CIO)

Kuva 18. Scroll —kompressorin toimintaperiaate. (Quoilin 2007, 22.)

Scroll-kompressori on yleinen laite kylmékoneissa. Silla on vahemman liikkuvia osia, kuin
perinteisessd mantakompressorissa, joka kasvattaa laitteen luotettavuutta ja vahentda
aanihaittoja. Scroll-kompressorit ovat erittdin kompakteja ja toimivat varinattomasti.
(Quoilin 2007)
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Scroll-turbiinien kaytt6 ORC—prosesseissa keskittyy pienen kokoluokan voimalaitoksiin,
mutta tekniikka on vield tutkimusasteella, eikd yksikadn valmistaja vield toimita scroll-
turbiiniin perustuvaa laitosyksikkoa. Suurin ongelma scroll-turbiineja kéytettdessa on
niiden tiiveys. Scroll-turbiinit eivédt sovellu orgaanisille kiertoaineille tai kylméaineille,
jotka ovat palavia tai niiden GWP-arvo on korkea. Tutkimuksissa paras mitattu
isentrooppinen hy6tysuhde on 55 %. (Aoun 2008, 44.)

5.2.4 Lamelliturbiinit

Lamellikompressoreihin perustuvat lamelliturbiinit ovat rakenteeltaan yksinkertaisia,
luotettavia ja kompakteja. Lamellikompressoreiden kayttd turbiineina on vield tutkimus- ja
kehitysasteella. Lamelliturbiinilla voidaan p&&std jopa 73 % isentrooppiseen
hyotysuhteeseen. Suurin ongelma lamelliturbiineja kaytettdessa on sisédisten hankaavien
pintojen voitelu. Riittdmaton voitelu johtaa roottorin lamellien nopeaan kulumiseen, jonka
takia hyotysuhde heikkenee huomattavasti. Tama ongelma on valtettavissa
Oljyruiskutuksella, mutta Oljyvoitelun takia ongelmaksi muodostuu Kiertoaineen
heikentyneet ominaisuudet. (Aoun 2008, 43.)

5.2.5 Wankeli moottorit

Wankel-moottorit ORC:n paisuntalaitteena ovat uutta tekniikkaa. Wankel-moottorin
kaytosta ORC:ssa on kuitenkin tehty tutkimusta, joiden mukaan teoreettinen
isentrooppinen hyotysuhde on noin 60-63 %. Kaytannoén laboratoriotesteissd hyotysuhde
on kuitenkin jaanyt 21 % asteelle. Suurin ongelma laboratoriokokeissa oli halkeamat
imuventtiilin seetipinnassa, joka aiheutti liiallista vuotoa. My6s wankel-moottoria

kaytettdessa voiteluongelmat ovat ratkaisematta. (Aoun 2008, 43.)
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5.3 LAmmonsiirtimet

ORC-voimalaitos sisaltdad kolme erilaista lammaonsiirrintd: hoyrystimen, lauhduttimen ja
rekuperaattorin. Lammaonsiirtimen valinnassa taytyy ottaa huomioon kayttotarkoituksen
toimintaolosuhteet. Kaikille lammdnsiirtimille tarkedd on hyvét lammonsiirtokertoimet
seka pieni koko. (Aoun 2008, 70.)

Saman lampoteknisen tehtdvan ratkaisemiseksi on usein olemassa useampia
lammonsiirrintyyppeja.  Vaihtoehtojen  monipuolisuudesta  johtuen  lammonsiirrinta
valittaessa ei ole térkeintd l6ytad parasta vaihtoehtoa vaan valttdd huonot vaihtoehdot.
(Soini 2001, 20.)

HOyrystimeltd vaaditaan paineen ja korkean l&mpoétilan kestoa. Lauhduttimen taytyy
pystyd kasittelemaan suuria tilavuusvirtoja. Suorassa hdyrystimen kytkennédssa kéaytetdan
yleensa ripaputkilammansiirrintd. Termodljypiirin avulla toimivan ORC:n ldammon
talteenotto toteutetaan yleensa ripaputkilammonsiirtimelld ja hoyrystimeksi valitaan
levylammonsiirrin. Rekuperaattori suunnitellaan siirtdméan tehokkaasti lampoa paisunnan
jalkeisesté tulistuneesta hdyrysta hoyrystimelle menevain nestemdiseen Kiertoaineeseen.
Rekuperaattorissa massavirrat ovat kummallakin puolella samat, mutta eri puolilla virtaa
kiertoaine eri faasissa, jolloin kummankin puolen l&ammaénsiirtokertoimet ovat erisuuruisia.
Rekuperaattorina ja lauhduttimena kéytetddn yleensd levyldmmonsiirtimia tai

ripaputkilammaonsiirtimid. (Aoun 2008, 70-75.)

5.4 Suurnopeustekniikka

Suurnopeustekniikkaan perustuvassa ORC-prosessissa turbiinin pydrimisnopeus on suuri,
noin 20000-30000 kierrosta minuutissa. Turbiinin korkea pyodrimisnopeus on edellytys
tyydyttavan hyotysuhteen saavuttamiseksi. Suurnopeus ORC:n turbogeneraattoreissa ei
kéytetda alennusvaihdetta, vaan generaattorit tuottavat suurtaajuusvirtaa, joka syotetdan

séhkdverkkoon taajuusmuuttajien vélitykselld. (Reunanen et al. 2000, 5.)
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Kuvassa 19 on esitetty suurnopeustekniikkaan perustuvan ORC-prosessin yksinkertaistettu
periaatekaavio. Suurnopeustekniikkaan perustuvaan ORC-prosessin kokoonpanoon kuuluu
lapivirtauskattila (hoyrystin), lauhdutin, rekuperaattori seka turbogeneraattorilohko, johon

voidaan sisallyttaa useita rinnakkaisia turbogeneraattoreita. (Reunanen et al. 2000, 5.)

T Rekuperaattori
[ h AYAVi }7
P 1
: .. Y
Kattla = Turbiini
; - "‘
T | Taajuusmuutiaja -
N\ Generaattori >
T Lauhdutin
Savukaasu
—
N/

Pidsyottépumppu
(<)

-
-

-—
N Esisyittopumppu

Kuva 19. Suurnopeustekniikkaan perustuvan ORC-prosessin periaatekaavio. (Reunanen et al.
2000 s.5)

Kuvassa 20 on esitetty suurnopeustekniikkaan  perustuvan  ORC-voimalan
turbogeneraattori. Turbogenetaattorissa paasyottdpumppu on sijoitettu samalle akselille
turbiinin  kanssa. Suurnopeustekniikkaan perustuvassa ORC-prosessissa kaytetdan
hermeettista esisyottopumppua, jolla estetddn paasyottdpumpun kavitointi. (Reunanen et
al. 2000, 7.)
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Kuva 20. Suurnopeustekniikkaan perustuvan ORC-prosessin turbogeneraattori, jossa on radiaaliturbiini,
generaattorin roottori, jadhdytyspuhallin ja syéttdpumppu. (LUT Energia, Virtaustekniikan laboratorio)

Suurnopeustekniikkaan perustuvan ORC-voimalaitoksen rakenteelliseksi erityispiirteeksi
voidaan lukea laitteiston pieni koko sekd laitteiston hermeettisyys. Lisaksi
suurnopeustekniikkaan perustuva laitteisto saadaan taysin 6ljyttémaksi. Kiertoprosessista
imet&én ilma pois tyhjopumpulla laitoksen kayttdonottovaiheessa ja prosessiin johdetaan
Kiertoainetta séiliosta ilman poistamisen jalkeen. ORC-prosessissa ei esiinny normaalin
kayton aikaisia lauhtumattomia kaasuja, eikd kaasunpoistojarjestelmia talloin tarvita.
(Larjola et al. 1991; Reunanen et al. 2000, 7)

5.5 ORC:n tekniset hyodyt ja rajoitukset

ORC-tekniikan hydtyja:
- Kehittynyttd ja luotettavaa tekniikkaa.
- Markkinoilla on jo useita toimittajia.
- Hyva hyotysuhde myods osakuormalla.
- Mahdollisuus nopeisiin kuormamuutoksiin.
- Ei pisaroiden aiheuttamaa kulumaa turbiinin siivistossa kaytettdessé oikeanlaista
Kiertoainetta.
- Korkea automaatioaste, jatkuvaa valvontaa ei tarvita.

- Pienet kaytto- ja yllapitokustannukset.
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ORC —tekniikan rajoituksia:

Ei hoyryntuotantoa prosesseihin.

Yleensd termodljypiirin - maksimildmpdtila  on  mineraalidljyilla 300 °C,
synteettisilla 6ljyilla 400 °C.

Rajoittunut hy6tysuhde, joka on tarkead isomman mittaluokan laitoksissa.
Biomassan poltossa ORC ei ole kilpailukykyinen, kun teho on yli 3 MWe.

Ei sovelluskohteen mukaan raataloityja ratkaisuja. Valmistajat toimittavat
tavallisesti vain valmiiksi tuotannossa olevia yksikoitd, joita yhdistelemalla saadaan
haluttu lopputulos.

Suhteellisen suuret investointikustannukset, vaikkakin ORC-laitos on tietyssa

tapauksissa Kilpailukykyinen vesihdyryjérjestelmien kanssa.

6 MARKKINAT JAVALMISTAJAT

ORC markkinat ovat kasvaneet nopeaan tahtiin. Kasvu on ollut eksponentiaalista siita

lahtien

, kun ORC-tekniikka kaupallistui ja yleistyi 80—luvulla. Kuvassa 21 on esitetty

asennettujen laitosten mééran ja asennetun kapasiteetin kehityksen 80-luvulla rakennetuista

laitoksista vuoteen 2006 asti (Quoilin, Lemort 2009, 5.). Kuvassa 22 on esitetty eri

sovelluskohteiden osuus kaikista ORC- voimaloista.
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Kuva 21. ORC —markkinoiden kehitys. (David, Michel 2008, 8.)
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Kuva 22. Sovelluskohteiden osuus ORC -markkinoista (Quoilin, Lemort 2009, 6.)

Kuten kuvasta 22 voidaan lukea, biomassan, geotermisen lammon sekd hukkaldmmon
kaytt6 ORC:n lammonlahteend on ylivoimaisesti suurinta, kun taas Aurinkoa
lammonléhteend kayttdvat ORC-laitokset ovat marginaalisessa osuudessa kaikista
laitoksista. On kuitenkin huomioitava, ettd Aurinko-ORC:t toimivat kW-luokassa, kun taas

muut sovellutukset toimivat yleensd MW-luokassa. (Quoilin, Lemort 2009, 6.)

Viime vuosikymmenina on rakennettu useita satoja ORC —laitoksia. Koska nykyaikana on
erittdin tarkeda vahentdd kasvihuonepééstoja ja hyodyntédd hukkaan menevia lampdovirtoja,
on odotettavissa ORC—laitosten kysynnén voimakas kasvu. (Larjola 2010, 12.)

Taulukkoon 2 on koottu tdménhetkisia ORC-valmistajia seka tietoa valmistajien
tarjoamista ratkaisuista. Markkinoilla toimii myds muutamia pienempié toimittajia, joiden

toiminta on viel& kehitysasteella.
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Taulukko 2. Joitakin ORC-valmistajia. (Quoilin 2009, 7; Schuster et.al 2009, 1811;, valmistajien Internet-

sivut)

Valmistajan

nimi ja | Sovelluskohd | Yksikkokoko Lammonlahteen

perustamisvuosi | e [kWe] lampétila [°C] Kiertoaine Teknologia

Adoratec,

Saksa CHP 300 - 2400 320 OMTS

Calnetix, USA,

1998 WHR 125 115-240 R245fa Radiaaliturbiini

R245fa,

Cryostar, 1986 GT, WHR 300 - 15000 100 - 400 R134a Radiaaliturbiini

Electratherm,

USA WHR 50 >93 Kaksoisruuviturbiini

Freepower, Monivaiheinen

Englanti, 2000 WHR 6-120 180 - 225 Hiilivedyt aksiaaliturbiini

GL160

GMK, Saksa, | GT, WHR, (GMK:n Monivaiheinen

1994 CHP 50 - 2000 120 - 350 patentoima) aksiaaliturbiini

Infinity Turbine, | GT, WHR,

USA Aurinko 250 >80 R134a Radiaaliturbiini

Koehler-Ziegler,

Saksa, 1980 CHP 50 - 200 90 - 270 Hiilivedyt Ruuviturbiini

Opcon Energy

Systems,

Ruotsi, 2006 WHR 400 - 800 55-125 - Kaksoisruuviturbiini

ORMAT, USA, | GT, WHR,

1960 Aurinko 200 - 20000 150 - 300 Pentaani Radiaaliturbiini

Tri-o-gen,

Alankomaat,

2003 WHR 160 > 350 Tolueeni Suurnopeustekniikka

Turboden, ltalia, | Geotermi, OMTS,

1984 WHR, CHP 200 - 2200 100 - 350 Solkatherm Aksiaaliturbiini
Geotermi, R245fa,

UTC, USA WHR 280 80 - 350 R134a Radiaaliturbiini

WoW Energies, | Geotermi,

USA WHR, CHP > 94 Propaani
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7 KANNATTAVUUS

Yksi  kannattavuuteen liittyvd arvo on prosessin  hydtysuhde. ORC-laitoksen
hyotysuhteelle on vaikea maarittad yleistd arvoa, koska hyotysuhde on tapauskohtainen
riippuen lampotilatasoista ja kaytettavasta tekniikasta. Lammonléhteen lampdétila voi
vaihdella paljon sovelluskohteen ja kdytettavan tekniikan mukaan. Esimerkiksi geotermista
lampoa hyodyntdvan ORC—laitoksen lammaonléhteen lampétila voi olla 80 °C ja biomassaa
polttavan CHP-ORC-laitoksen lammonlahteen l&mpdtila voi olla yli 400 °C. Lauhduttimen
lampotila voi vaihdella riippuen siitd, siirretddnkd lampoa kaukold&mpdverkkoon vai
lauhdutetaanko kiertoaine mahdollisimman alhaiseen lampétilaan (Larjola 2010, 17.).
Mikali ei ole kaytettavissa tarkkaa laskentaohjelmistoa hyotysuhteen madrittdmiseen,

voidaan ORC-laitoksen hyotysuhdetta arvioida seuraavalla yhtaloll&:

- - - - - ®)
jossa norc ORC-prosessin hyotysuhde [-]
Noros  Prosessihyotysuhde [-]
T lauhduttimen lampatila [K]
T, Kiertoaineen suurin lampétila lampdtila [K]

Prosessinyotysuhde, npros, Kkertoo ORC-laitoksen hy6tysuhteen arvon verrattuna
teoreettisen Carnot-hyotysuhteen arvoon. Prosessihy6tysuhteen ngros arvona voidaan
kayttdd 44-50% monille laitoksille. Monissa tapauksissa ORC-laitoksen hyétysuhde, Norc
vaihtelee 14 — 22 % valilla. ORC-laitoksen hyotysuhde on korkeintaan samansuuruinen
vesihdyryprosessin kanssa, yleensa alhaisempi. (Larjola 2010, 17.)

Talla hetkelld ORC-tekniikka on paras tekniikka pienessd kokoluokassa. Suuremmassa
kokoluokassa perinteinen vesihdyryprosessi tulee ORC-tekniikkaa halvemmaksi sek&
hyotysuhteeltaan paremmaksi. ORC-tekniikan ja perinteisen vesihdyryjarjestelman rajana
voidaan pitdd 1 — 3 MWe, joka vaihtelee tapauskohtaisesti. Raja riippuu mm. kéytettavissa

olevan lammaonlédhteen lampdtilasta sekd massavirroista.
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ORC-tekniikan hy6tyja verrattuna vesihdyryprosessiin:

Modulaariset ja kompaktit ratkaisut nopeilla toimitus- ja asennusajoilla
Lauhduttimen paine yleensa yli ilmakehén paineen, jolloin ORC:ssa ei tarvita
suuria ja monimutkaisia alipainelauhduttimia.

ORC-prosessissa ei ole ulospuhallusjarjestelmad, ilmanpoistoa tai
vedenkasittelyjarjestelméa. Orgaaniset kiertoaineet eivét ole syovyttavia,
prosessikierrossa ei esiinny lauhtumattomia kaasuja ja prosessi on hermeettinen.
Néin ollen em. jarjestelmat voidaan jattaa pois, jolloin investointikustannukset
pienenevét.

Yksivaiheinen turbiini. Jotkin orgaaniset kiertoaineet tulistuvat paisuessaan ja
hyotysuhdetta voidaan nostaa asentamalla rekuperaattori esilammittdmaan
hoyrystimelle menevéa Kiertoainetta tulistuneella hoyrylla. Talldin voidaan
saavuttaa hyva hyotysuhde jo kustannustehokkaammalla yksivaiheisella turbiinilla.
Ei vaihteistoa turbiinin ja generaattorin vélilla. Useat ORC—laitokset kayvét joko
verkon taajuuden nopeudella, jolloin turbiinin mekaaniset rasitukset ovat pienia tai
generaattori tuottaa suurtaajuusvirtaa, jolloin se muunnetaan taajuusmuuttajalla
haluttuun taajuuteen.

Sovellettavuus. Kiertoaineilla on erilaiset termodynaamiset ominaisuudet, joten on
mahdollista valita optimaalinen kiertoaine kaytettavissé olevan lammaonlahteen
mukaan.

Pienet kayttokustannukset. Orgaaniset kiertoaineet eivat ole sydvyttavia ja laitos
toimii pienilla paineilla ja pienilla lampétiloilla, johtaen pieneen korroosioon,
parempaan saatavuuteen ja pienempiin huoltokustannuksiin.

Skaalaus pienempaan kokoluokkaan. Pienemman mittaluokan jarjestelmissa
voidaan kayttaa ilmastointi- ja kylmakonetekniikassa kdytettavia laitteita, jolloin
investointikustannukset pienenevét, saatavuus on helppoa ja operointi voidaan
hoitaa etdohjauksella.

Investointikulut yleensd pienemmat kuin perinteisella vesihdyryjarjestelmalla tai
kaasutustekniikalla 2 MWe asti.

Yleensd taysin automatisoidut laitokset. Jatkuvaa valvontaa ei tarvita, jolloin

tyovoimakustannukset vahenevat sd&nnollisiin tarkastuksiin ja huoltoon
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ORC-laitoksen ominaishinta riippuu paljon siita, mité toimitussopimukseen sisallytetdan ja
mikd on lammonlédhde. Jos lammonldhteend on biomassaa polttava kattilalaitos ja
biomassan polttolaitteisto siséltyy hintaan, niin investointikustannukset ovat luonnollisesti
suuremmat, kuin  teollisuuden hukkaldampdovirtoja laitoksen
ORC-laitoksen

suuruusluokkaa 1500 — 4500 €/kWe (Larjola 2010). Kuvassa 23 on erddn valmistajan

hyodyntéavan

investointikustannukset.  Karkeasti  ottaen ominaishinnat  ovat
tekemda kannattavuuslaskelma kohteille, joissa ORC-laitos kayttdd teollisuuden
hukkalampdd. Kannattavuuslaskelmat on tehty keraamisten uunien poistokaasuille,
lasinpuhallusuunin poistokaasuille seka terésteollisuuden hukkalampévirroille. Kuvan 23

esimerkkitapauksissa ORC-laitoksen ominaishinta on 1790 - 3000 €/kWh.

Industry/application Cement Float glass Steel: Unit
flat products (rolling mill)

Heat source Kiln and clinker cocler gas Oven exhaust gas Preheating oven exhaust gas

Plant capacity 2,500 500 6,000 Tons per day
Electricity cost 0.09 0.095 0.06 £/kWh
Wasted thermal power in exhaust gas ® 12 5 13 MW
Thermal power to ORC 11 4.7 13 MW
Thermal power to thermal users 1 03 0 MW
Net ORC electric production 1.6 1 24 MW
Net electricity production 12,800 8,000 19,200 MWh/y
Capital expenditure indications

ORC cost 18 5= 2.4 Million €
Balance of plant = 26 1.1 1.5 Million €
Total cost (+10% project management) 48 26 43 Million €
Annual Cash flows ¢

Operational expenditure -40,000 -40,000 —-40,000 £fy
Cash flow — electricity 1,152,000 760,000 1,152,000 £fy
Cash flow - heat® 240,000 72,000 0 £fy
Met cash flow 1,352,000 792,000 1,112,000 £fy
Results

Profit before tax 4 3.7 4.4

Internal rate of return (10 years) 25% 27% 23%

Net present value (10 years) €5,333,129 €3,310,109 £€4,091971

Avoided CO2 emissions ? 9,664 5,520 12,096 Tons per year
Motes: d  Assuming 8,000 operating hoursfyear

a These values include incentives if any; differences are due to total power installed, nation, etc. 2  Assuming a heat valorization of circa 0.03 £/kWh

b Assuming to cool down the gas to 150/160°C f  Assuming discount rate of 5%

¢ Including heat recovery exchangers and civil works — estimated by reputable suppliers g Assuming 0.63 kg of CO_/kWh electric and 0.2 kg of €O /kWh thermal {from CH, combustion).

Kuva 23. Kannattavuuslaskelma yleisimmille jatelammdon talteenottokohteille. (Vescovo 2009)

Useissa EU-maissa on kaytdssa tukijarjestelma uusiutuvia energiamuotojen suosimiseksi.
Syottotariffeilla taataan vihreélle, uusiutuvalle sahkdenergialle takuuhinta. Talla hetkell&
EU:ssa on 19 jasenvaltiolla kaytossd syottotariffijarjestelma. Syottotariffijarjestelmissé
uudet sdhkontuotantotekniikat hyotyvat eniten. Erilaiset syottotariffit seka investointituet

ovat lisdnneet ORC-laitosten kasvua erityisesti keski-Euroopassa. (Tolvanen 2010, 12.)
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8 YHTEENVETO

ORC-tekniikalla voidaan hyoddyntad matalan lampétilatason l&mpdvirtoja erilaisissa
kohteissa. Naitd kohteita ovat mm. Aurinkoenergia, geoterminen energia, biomassan poltto
ja teollisuuden, kaasuturbiinien ja polttomoottoreiden hukkaldmpovirrat. ORC-tekniikka

on ollut tunnettua ja toimivaksi todettua tekniikkaa jo vuosikymmenten ajan.

Talla hetkella ORC-tekniikkan voidaan sanoa olevan ainut jarkeva tekniikka yleisimpiin
sovelluskohteisiin, kun sahkoteho vaihtelee muutamasta kilowatista yhteen megawattiin.
Pienessd mittaluokassa ORC Kkilpailee mikroturbiinien ja Stirling-moottoreiden kanssa.
Kun teholuokka kasvaa yli megawatin, on perinteinen vesihdyryprosessi yleensa

tekniikaltaan ja kustannuksiltaan ORC:ta parempi vaihtoehto.

ORC-tekniikan yleistyminen on ollut eksponentiaalista 80-luvulta lahtien, jolloin ORC-
tekniikkaa alettiin kayttdd sdhkon tuotantoon. Lisaantynyt sahkontarve, fossiilisten
polttoaineiden véheneminen, polttoaineiden kallistuminen, EU:n asettamat pé&astorajat ovat
nostaneet s&hkon hintaa ja heréttdneet keskustelua uusien s&hkontuotantomuotojen
soveltamisesta. EU:n tavoite vahentdd péastja ja nostaa uusiutuvien energiamuotojen
kayttba tulee lisdédmaan ORC-laitosten rakentamista, silli ORC-tekniikka on
kokoluokassaan ainut jarkeva vaihtoehto sahkdntuotantoon. ORC-tekniikka l6yténee tiensa
my0s ajoneuvojen, esimerkiksi laivojen, hukkalampovirtojen  hyddyntamiseen.
Meriliikenteessd on jo nyt alueita, joissa edellytetaan kalliin rikittman polttoaineen
kayttba. Kun ORC-prosessi liitetddn hyoddyntamédan moottorin savukaasuja, Saadaan

polttoaineen kulutusta pienennettya ja voidaan saavuttaa huomattavia sééstoja.

ORC-tekniikan tulevaisuuden haasteina voidaan pitaa tekniikan soveltamista pienempaan
kokoluokkaan. Talla hetkellé pienessa kokoluokassa ei ole valmiita turbiiniratkaisuja, vaan
turbiinit muokataan toimiviksi kylmétekniikassa kéaytettavistda kompressoreista. Myos
kiertoaineiden tutkimusta tulisi jatkaa, jotta Kiertoaineista saataisiin palamattomia ja

vahemman ymparistélle haitallisia.
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Taulukko 1. Kiertoaineiden termodynaamisia ominaisuuksia.

hhéyr @
M Ter Per Tl Tho 101,3 kPa | Kyllastyskayran
Aine [g/mol] [°C] [MPa] [°C] [°C] [kd/kg] muoto
Vesi 18,0 374,0 22,1 0,0 100,0 2257,4 Kostea
Dekaani 142,3 344,6 2,1 -73,2 174,2 276,8 Kuiva
Nonaani 128,3 321,4 2,3 -73,2 150,8 288,7 Kuiva
Tolueeni 92,1 320,7 4,2 -94,2 110,6 361,9 Kuiva
Oktaani 114,2 296,2 2,5 -56,8 125,6 302,5 Kuiva
Bentseeni 78,1 288,9 4,9 5,6 80,1 395,0 Kuiva
Sykloheksaani 84,2 280,5 4,1 6,3 80,7 356,3 Kuiva
Heptaani 100,2 267,0 2,7 -90,6 98,4 317,2 Kuiva
Metanoli 32,0 240,2 8,2 -97,5 64,5 1101,7 Kostea
Heksaani 86,2 234,7 3,0 -95,3 68,7 335,2 Kuiva
R-113 187,4 2141 34 -36,2 47,6 1445 Kuiva
R-141b 117,0 206,8 4,5 -103,3 | 32,1 223,1 Kuiva
R-11 137,4 198,0 4.4 -110,5 | 23,7 181,5 Isentrooppinen
Pentaani 72,2 196,6 3.4 -129,7 | 36,1 357,9 Kuiva
Isopentaani 72,2 187,2 34 -160,5 | 27,8 343,7 Kuiva
R-123 152,9 183,7 3,7 -107,2 | 27,8 170,3 Kuiva
R-245ca 134,1 174,4 3,9 -273,2 | 25,1 201,2 Kuiva
Neopentaani 72,2 160,6 3,2 -16,6 9,5 316,3 Kuiva
R-245fa 134,1 154,1 3,6 -273,2 | 14,9 196,9 Kuiva
Butaani 58,1 152,0 3,8 -138,3 | -0,6 385,3 Kuiva
RE-134 118,0 1471 4,2 -23,2 6,2 215,2 Isentrooppinen
R-114 170,9 145,7 3,3 -94,2 3,6 136,1 Kuiva
R-236ea 152,0 139,3 3,5 -273,2 | 6,2 165,3 Kuiva
R-142b 100,5 137,1 4,1 -130,4 | -9,2 222,3 Isentrooppinen
Isobutaani 58,1 134,7 3,6 -159,6 | -11,7 366,2 Kuiva
Ammoniakki 17,0 132,3 11,3 -77,7 -33,3 1370,3 Kostea
Syklopropaani 42,1 125,2 5,6 -127,5 | -31,5 Kostea
R-236fa 152,0 124,9 3,2 -93,6 -1,4 160,5 Kuiva

Liite I, 1



R-124 136,5 122,3 3,6 -199,2 | -12,0 166,0 Isentrooppinen
RC-318 200,0 115,2 2,8 -39,8 -6,0 116,9 Kuiva
R-152a 66,1 113,3 4.5 -118,6 | -24,0 330,2 Kostea
R-12 120,9 112,0 4,1 -157,1 | -29,8 166,3 Kostea
R-227ea 170,0 101,7 2,9 -126,8 | -16,5 131,6 Kuiva
R-134a 102,0 101,12 4,1 -103,3 | -26,1 217,2 Kostea
Propaani 44,1 96,7 4,3 -187,7 | -42,1 426,1 Kostea
R-22 86,5 96,2 5,0 -157,4 | -40,8 233,9 Kostea
Propyleeni 42,1 92,4 4,7 -185,2 | -47,7 439,5 Kostea
R-32 52,0 78,1 5,8 -136,8 | -51,7 382,1 Kostea
R-143a 84,0 72,7 3,8 -111,8 | -47,2 226,8 Kostea
R-218 188,0 72,0 2,7 -160,2 | -36,8 105,3 Kuiva
R-125 120,0 66,0 3,6 -100,6 | -48,1 164,3 Kostea
R-41 34,0 44,1 59 -143,3 | -78,1 489,2 Kostea
Etaani 30,1 32,2 4,9 -182,8 | -88,6 489,8 Kostea
CO2 44,0 31,0 7.4 -56,6 -78,4 Kostea
R-13 104,5 28,9 3,9 -181,2 | -81,5 149,5 Kostea
R-23 70,0 26,1 4,8 -155,1 | -82,0 239,6 Kostea
R-116 138,0 19,9 31 -97,2 -78,2 116,6 Kostea
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Taulukko 1. Kiertoaineiden kayttéturvallisuuteen liittyvia arvoja.

Liite I1, 1

Alempi

HTP-arvo syttymisraja Lampoarvo, Std 34
Aine [ppm] [%] [MJ/kg] turvallisuusluokka | ODP GWP
Vesi eiole eiole eiole Al 0 <1
Dekaani - - - - - -
Nonaani - - - - - -
Tolueeni 100 - -- --'/Myrkyllinen -- --
Oktaani - - - - - -
Bentseeni - - -- --'/Myrkyllinen -- --
Sykloheksaani - - - - - -
Heptaani - - - - - -
Metanoli - - - - - -
Heksaani - - - - - -
R-113 1000 ei ole 0,1 Al 0,9 6000
R-141b 500 6,4 8,6 - 0,11 700
R-11 1000 ei ole 0,9 Al 1 4600
Pentaani 600 14 - - 0 11
Isopentaani 600 1 - - 0 -
R-123 50 eiole 2,1 Bl 0,014 120
R-245ca -- 7,1 8,4 - 0 640
Neopentaani - - -- -- -- --
R-245fa 500p eiole 6,1 Alpr 0 950
Butaani 800 1,9 49,5 A3 0 20
RE-134 -- eiole -- - 0 --
R-114 1000 ei ole -3,1 Al 0,85 9800
R-236ea - eiole 5,4 - 0 1200
R-142b 1000 6,9 9,8 A2 0,065 2400
Isobutaani 800 1.8 49,4 A3 0 20
Ammoniakki 25 14,8 22,5 B2 0 <1
Syklopropaani - 2,4 -- -- 0 --
R-236fa 1000 ei ole - Al 0 9400
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R-124 1000 ei ole 0,9 Al 0,026 620
RC-318 1000 -- - Ald 0 8700
R-152a 1000 3,7 17,4 A2 0 120
R-12 1000 -- -0,8 Al 0,82 10600
R-227ea 1000 -- 3,3 0 3500
R-134a 1000 ei ole 4,2 Al 0 1300
Propaani 2500 2,3 50,3 A3 0 20
R-22 1000 -- -12,5 Al 0 12000
Propyleeni 375 2 - B3r 0 20
R-32 1000 13,3 9,4 A2 0 550
R-143a 1000 7,1 10,3 A2 0 4300
R-218 1000 -- Al 0 7000
R-125 1000 - -1,5 Al 0 3400
R-41 - -- - - 0 97
Etaani 1000 3,2 - A3 0 20
Co2 5000 -- - Al 0 1
R-13 1000 -- -3 Al 1 14000
R-23 1000 -- -12,5 Al 0 11700
R-116 1000 -- - Al 0 9200




