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KÄYTETYT MERKINNÄT JA LYHENTEET 

 

cp ominaislämpökapasiteetti  [kJ/kgK] 

Ds ominaishalkaisija   [-] 

d halkaisija    [m] 

h ominaisentalpia   [kJ/kg] 

Ns ominaispyörimisnopeus  [-] 

P teho     [W] 

p paine     [bar], [Pa] 

qm massavirta    [kg/s] 

qv tilavuusvirta    [m
3
/s] 

s ominaisentalpia   [-] 

T lämpötila    [K], [oC] 

 

Δ muutos     [-] 

γ ominaislämpökapasiteettien suhde [-] 

η hyötysuhde    [-] 

υ ominaistilavuus   [m
3
/kg] 

ω pyörimisnopeus   [1/s] 

Φ lämpöteho    [W] 

 

Alaindeksit 

1 piste 1 

2 piste 2 

e sähkö 

g generaattori 

in sisään 

l lämmönlähde 

p pumppu 

s isentrooppinen 

pros prosessi 

t turbiini 
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Käytetyt lyhenteet 

 

GT Geoterminen 

GWP Greenhouse Warning Potential 

ICE Internal Combustion Engine, polttomoottori 

ODP Ozone Depleting Potential 

ORC Organic Rankine Cycle 

WHR Waste Heat Recovery, lämmöntalteenotto 
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1 JOHDANTO 

 

Tässä energiatekniikan kandidaatintyössä tarkastellaan ORC-prosessia ja -tekniikkaa, sen 

erilaisia osa-alueita, ORC:n käyttökohteita, markkinoita sekä tulevaisuuden haasteita. 

Työssä selvitetään myös millaisia teknisiä ratkaisuja valmistajilla on tarjota tällä hetkellä. 

Työn tavoitteena on tehdä selvitys ORC-teknologian nykytilasta.  

 

ORC-prosessilla (Organic Rankine Cycle) tarkoitetaan Rankine-prosessia, jossa 

kiertoaineena veden sijaan on käyttökohteeseen sopiva orgaaninen fluidi. Orgaanisen 

nesteen käyttö mahdollistaa verrattain matalalla lämpötilatasolla vapautuvan lämmön 

hyödyntämisen, mikä olisi muuten vaikea tai mahdoton hyödyntää perinteisellä 

vesihöyryprosessilla. 

 

Huoli energian riittävyydestä, kasvavista polttoainekustannuksista, päästörajoitusten 

tiukentumisesta sekä vihreän ajattelutavan yleistyminen ovat lisänneet mielenkiintoa 

tuottaa sähköä hyödyntämällä matalamman lämpötilatason lämpöä. ORC:n periaate on 

ollut jo vuosikymmeniä hyvin tiedossa. Monia uusia menetelmiä on kehitetty tuottamaan 

sähköä matalammista lämpötiloista, mutta kaikista sovelluksista ORC-prosessi on yleisin. 

 

 

2 ORC-PROSESSI 

 

ORC-prosessi (Organic Rankine Cycle) on Rankine-kiertoprosessi, jossa veden sijaan 

käytetään muuta orgaanista, hiiliyhdisteitä sisältävää, nestettä kiertoaineena. Orgaanisen 

kiertoaineen suhteellinen latenttilämpö on huomattavasti veden latenttilämpöä pienempi, 

joten orgaanisen kiertoaineen käyttö mahdollistaa sellaisten hukkalämpövirtojen 

hyödyntämisen sähköntuotantoon, joiden hyödyntäminen vesihöyryprosessilla ei ole 

taloudellisesti kannattavaa tai matalan lämpötilan vuoksi edes teknisesti mahdollista. 

Käyttämällä orgaanista kiertoainetta voidaan saavuttaa lähellä lämmönlähteen lämpötilaa 

oleva prosessilämpötila. Orgaanisena kiertoaineena ORC -prosessissa voidaan käyttää 

esimerkiksi tolueenia, isobutaania,  isopentaania tai erilaisia silikoniöljyjä. (Reunanen et al. 

2000, 4.) 
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ORC-prosessia voidaan käyttää erilaisissa kohteissa, jossa ylimääräistä lämpöä on tarjolla. 

Tällaisia kohteita ovat muun muassa polttomoottoreiden, kaasuturbiinien sekä useiden 

teollisuusprosessien sekundääri- ja hukkalämpövirrat. ORC-prosessia voidaan käyttää 

myös biokaasun, kaatopaikkakaasun tai biomassan energiasisällön sähköksi muunnossa. 

(Uusitalo 2010, 33.) 

 

Kuvasta 1 huomataan selkeä ero perinteisen vesihöyryprosessin ja ORC-prosessin 

lämpötiladiagrammissa, sillä orgaanisen kiertoaineen lämpötila seuraa paremmin 

savukaasujen lämpötilaa kuin veden lämpötila. Kun käytetään tavanomaista lämpötilatasoa 

ja verrattain alhaista painetasoa, on veden latenttilämpö hyvin suuri verrattuna orgaanisen 

kiertoaineen latenttilämpöön. Tästä johtuen vesihöyryprosessilla on 

lämpötiladiagrammissa pitkä vaakasuora osa, jolloin höyrystymisen loppulämpötila jää 

huomattavasti lämmönlähteen lämpötilaa pienemmäksi. Valitsemalla sovelluskohteeseen 

sopiva orgaaninen kiertoaine voidaan painetaso valita lähelle kriittistä painetta, jolloin 

kiertoaineen höyrystymislämpö jää suhteellisen alhaiseksi. Alhaisesta 

höyrystymislämmöstä johtuen tuorehöyryn lämpötila saadaan korkeaksi ja lämpötila on 

lähempänä lämmönlähteen lämpötilaa. (Reunanen et al. 2000, 6.) 

 

 

Kuva 1. ORC- ja vesihöyryprosessin kattilan lämpötiladiagrammien vertailu T,h- tasossa (Reunanen et. al. 

2000 s.7) 
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Kuvassa 2 on esitetty ORC-prosessi T,s- tasossa ja log p,h-tasossa kuvassa 3. Kuvissa on 

esitetty ORC-kiertoprosessin eri vaiheet sekä esitetty, missä vaiheessa kiertoprosessia 

kiertoaine on nesteenä, kosteana höyrynä ja tulistuneena höyrynä. Lisäksi kuviin on 

merkitty kiertoaineen kriittinen piste. Prosessia on yksinkertaistettu kuvissa siten, että 

lämpö- ja painehäviöt prosessissa on jätetty huomioimatta. ORC-kiertoprosessin vaiheet 

kuvien 2 ja 3 mukaan numeroituna ovat: 

 

- höyryn paisunta turbiinissa, väli 1-2 

- tulistuksen poisto rekuperaattorissa, väli 2-3 

- lauhtuminen, väli 3-4 

- nesteen paineen nousu syöttöpumpussa, väli 4-5 

- nesteen esilämmitys rekuperaattorissa, väli 5-6 

- kiertoaineen höyrystäminen, väli 6-7 

- höyryn tulistuminen, väli 7-1. 

 

 

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 lämpöä sähköksi erilaisista kohteista, joissa on tarjolla 

ylimääräistä lämpöä käytettäväksi. 

 

3.1 Keskittävä Aurinkovoima 

 

Perinteisesti Auringon energiaa on muutettu sähköksi käyttämällä aurinkopaneeleita, mutta 

Auringon energiaa voidaan muuttaa sähköksi myös keskittävällä aurinkovoimalla. 

Keskittävä aurinkovoima on toimivaksi todettua tekniikkaa: Auringonsäteet kootaan ja 

heijastetaan joko tasomaiseen tai pistemäiseen keräimeen, joka siirtää lämpöä 

kiertoaineeseen. Höyrystyneen kiertoaineen energia muutetaan turbiinissa liike-energiaksi 

ja sitä kautta mekaaniseksi energiaksi sähköntuotantoon. Aurinkokeräimiä on kolmenlaisia, 

lautasantennin tapaisia keskittäviä keräimiä, parabolisia kourukeräimiä ja keräintorneja, 

johon auringonsäteet kootaan peileillä. Paraboliset kourukeräimet toimivat matalammissa 

lämpötiloissa (300 – 400 ºC), kuin keskittävät keräimet ja keräintornit, jotka toimivat jopa 
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800 ºC lämpötiloissa. Tähän asti aurinkokeräimet on pääasiassa kytketty tuottamaan 

lämpöä perinteiseen Rankine-prosessilla tapahtuvaan sähköntuottoon. Kuten muissakin 

tapauksissa, vesihöyryprosessi tarvitsee korkean lämpötilan, korkean paineen ja siitä 

johtuen suuren asennettavan kapasiteetin, jotta sähköntuotanto olisi kannattavaa. (Quoilin, 

Lemort 2009, 3.) 

 

ORC näyttää erittäin lupaavalta teknologialta, jolla pyritään pienentämään laitoksen kokoa 

ja näin ollen investointikustannuksia. ORC-laitokset voivat toimia matalammissa 

lämpötiloissa ja laitoksen asennettava kapasiteetti voidaan pienentää kW -luokkaan. 

Teknologiat, kuten Fresnel–linssit ovat osittain soveltuvia aurinko-ORC:n käyttöön, koska 

ne tarvitsevat pienemmät investointikulut, mutta toimivat matalammassa lämpötilassa. 

(Quoilin, Lemort. 2009, 3.) 

 

Tähän mennessä ainoastaan muutama ORC-teknologiaa käyttävää aurinkovoimalaitosta on 

markkinoilla: 

 

- 1 MWe ORC-teknologiaa hyödyntävä Aurinkovoimala valmistui vuonna 2006 

Arizonaan, USA:an. Laitoksen ORC-yksikkö on ORMAT:n valmistama, se käyttää 

n-pentaania kiertoaineena ja saavuttaa 20% hyötysuhteen. Maailmanlaajuisesti 

hyötysuhde Auringon energiasta sähköksi on 12,1% suunnittelupisteessä. (Quoilin, 

Lemort. 2009, 3.) 

- GMK:n valmistama 250 kWe prototyyppilaitos valmistui vuonna 2005 Saksaan. 

Laitoksen tarkoituksena on simuloida Aurinko-ORC:ta, mutta laitoksen 

lämmönlähteenä käytetään maakaasukattilaa. Laitoksen sähköntuottohyötysuhde on 

noin 15%. (Quoilin, Lemort. 2009, 3.) 

 

- Muutamia pienen mittaluokan laitoksia on tutkittu paikoissa, joissa sähköverkkoa ei 

ole, tai sähkönsaatavuus on epävarmaa. Esimerkiksi Solar Turbine Group on 

valmistanut kuvassa 4 olevan aurinkoenergiaa hyödyntävän 1 kW ORC-yksikön 

eteläisessä Afrikassa sijaitsevaan Lesotoon sähköistämään maaseutua. Tämän 

projektin tarkoitus oli kehittää ja toteuttaa pienen mittaluokan aurinko-ORC ja 

saavuttaa analogia suuremman mittaluokan aurinko-ORC voimaloihin. Tämä 
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ratkaisu tähtää jo olemassa olevien Diesel-voimaloiden korvaamiseen aurinko-

ORC:lla tuottamalla päästötöntä sähköä pienemmillä käyttökustannuksilla 

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

 

 

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

 

 

3.2 Geoterminen lämpö 

 

Eräs tapaus, jossa ORC-teknologiaa voidaan hyödyntää, on geotermisen lämmön 

muuttaminen sähköksi. Perinteiset voimalaitosteknologiat eivät sovellu geotermisen 

matalan lämpötilan hyödyntämiseen, kun lämpötilat vaihtelevat 80 ja 120 ºC välillä. 

(Schuster et al. 2009, 3.) 

 

Geotermisissä ORC:n sovelluskohteissa lämmönlähteen lämpötilavaihtelu voi olla suurta. 

Matalin lämpötila, joka ORC:lla voidaan hyödyntää, on noin 80 ºC, kun taas korkein 

lämmönlähteestä saatava lämpötila on yli 200 ºC. Korkeampi lämmönlähteen lämpötila 

mahdollistaa yhdistetyn sähkön- ja lämmöntuotannon. Kun lauhduttimesta poistuvan veden 

lämpötila asetetaan yli 60 ºC, voidaan jäähdytysvettä käyttää rakennusten lämmittämiseen. 

Tällöin prosessin sähköntuotannon hyötysuhde laskee, mutta kokonaishyötysuhde kasvaa. 

(Quoilin, Lemort 2009, 4.) 

 

Hyvä esimerkki geotermisen lämmön hyödyntämisessä on Saksan ensimmäinen, Neustadt-

Gleween, rakennettu 210 kWe ORC-laitos. Laitoksen lämmönlähteenä toimii noin 2100-

2300 metriä syvä lämpökaivo, josta saatavan kuuman veden lämpötila on 98 ºC. ORC-



 10 

laitos on yhdistetty kaukolämpöverkkoon, johon lauhduttimen vesi johdetaan. 

Lauhduttimelta poistuva jäähdytysvesi on noin 70 – 84 ºC, joten suurimman 

lämmönkulutuksen aikana kaukolämpöveteen sekoitetaan lämpökaivosta saatavaa 

kuumempaa vettä (Lund 2005, 31.). Kuvassa 5 on geotermistä lämpöä hyödyntävä ORC-

laitos. 

 

 

Kuva 5. Geotermistä lämpöä hyödyntävä ORC–laitos. (http://www.gmk.info) 

 

 

3.3 Biomassan poltto 

 

Biomassan käyttö on lisääntynyt paljon viimeisten vuosikymmenien aikana. Nykyään 

biomassaa polttavat ORC-laitokset ovat rakennettu sähkön ja lämmön yhteistuotantoon. 

Suurin syy uusien ORC-laitosten rakentamisen on se, että ORC-tekniikka on lähestulkoon 

ainut taloudellisesti kannattava tekniikka biomassan polttoon alle 1 MWe sähkötehoissa. 

(Schuster et al. 2009, 2-3.) 

 

Biomassaa on laajalti saatavissa lukuisissa maa- ja metsäteollisuuden prosesseista. 

Biomassan käyttö on parasta paikallisesti kahdesta syystä: biomassan energiatiheys on 
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pieni, joka lisää kuljetuskustannuksia sekä sähkön- ja lämmöntarve on yleensä paikallista. 

Lämmöntarpeen paikallisuudesta johtuen biomassa-ORC on erityisen soveltuva ratkaisu 

tapaukseen, jossa sähköverkkoa ei ole, tai sähkön jakelu on epävarmaa. Paikallinen 

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

vesihöyryprosessi ei ole enää 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:llä on biomassan poltossa etuja verrattuna perinteiseen vesihöyryprosessiin: 

- Kattila toimii matalammalla lämpötilatasolla ja matalammalla paineella, koska 

tavallisesti se lämmittää vain termoöljypiiriä 300 ºC lämpötilaan matalassa 

paineessa. Toisin kuin ORC:ssa, vesihöyrykattilan täytyy tulistaa vesihöyry 

korkeampaan lämpötilaan, jotta vältytään pisaroilta turbiinin siivistössä paisunnan 

loppuvaiheessa. Vesihöyrykattilassa noin 60-70 bar:in paine ja lämpörasitukset 

monimutkaistavat höyrykattilan rakennetta ja näin ollen myös 

investointikustannukset nousevat ORC-prosessissa käytettävään kuumaöljykattilaan 

verrattuna. (Quoilin, Lemort 2009, 2.) 

- ORC:lla on alempi käyttöpaine, kuin vesihöyryprosessilla. Tämä vähentää 

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

-  
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Sähköntuotannon hyötysuhde ORC:lla on yleensä hieman matalampi, kuin perinteisellä 

vesihöyryprosessilla. Ylimääräisen lämmön käyttö on siis välttämätöntä laitoksen 

kokonaishyötysuhteen kasvattamiseksi. Ylimääräistä lämpöä voidaan käyttää 

kaukolämpöveden lämmittämiseen tai teollisuusprosessissa, kuten puun kuivauksessa. 

Laitoksen kuormaa voidaan säätää joko lämmöntarpeen mukaan tai maksimoimalla 

sähköntuotantoa. Sähköntuotannon maksimoinnissa ylimääräinen lämpö siirretään 

lauhduttimesta joko läheiseen vesistöön tai jäähdytetään. Sähköntuotannon 

maksimoinnissa hyötynä ovat täyden kuorman kasvaneet vuotuiset käyttötunnit. (Quoilin, 

Lemort 2009, 2.) 

 

Toinen huono puoli ORC:ssa vesihöyryprosessiin verrattuna on savukaasujen poistuminen 

korkeammassa lämpötilassa. Termoöljy tulee kattilaan yleensä yli 120-250 ºC 

lämpötilassa, kun taas vesihöyryprosessissa syöttöveden lämpötila kattilaan tultaessa on 

noin 100 ºC. Mitä korkeampi kattilaan tulevan termoöljyn lämpötila on, sitä korkeammassa 

lämpötilassa savukaasut poistuvat. Kun savukaasut poistuvat korkeammassa lämpötilassa, 

niin kattilahyötysuhde laskee. Tätä häviötä voidaan pienentää lisäämällä lämmönsiirrin 

esilämmittämään orgaanista kiertoainetta tai lisäämällä polttoilman esilämmitin (Quoilin, 

Lemort 2009, 2.). Kuvassa 7 on esitetty biomassaa polttavan biomassaa polttavan ORC –

laitoksen periaatekaavio. 

 

 

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

 

Monista teollisuusprosesseista poistuu lämpöä suhteellisen matalissa lämpötiloissa. Tätä 

hukkalämpöä voidaan käyttää paikanpäällä toisessa sovelluskohteessa tai rakennusten 

lämmittämiseen. Engin et Al (2004) esitti tutkimuksessaan, että jopa 40 % 

sementtiteollisuuden lämmönkulutuksesta poistuu lämpötilaltaan 215 – 315 ºC  

lämpötilassa olevien savukaasujen mukana. Taloudellisista syistä perinteistä 

vesihöyryprosessia ei aina kannata rakentaa hyödyntämään tätä lämpöä. Tällä 

sovelluskohteella olisi potentiaalisia markkinoita ORC-teknologialle. (Quoilin, Lemort 

2009, 4.) 

 

 

3.5 Polttomoottoreiden hukkalämpövirrat 

 

Nykyiset suuren kokoluokan polttomoottorivoimalat hyödyntävät polttoaineen sisältämästä 

energiasta noin 40 - 45 %, jolloin suurin osa polttoaineen energiasta poistuu erilaisten 

hukkalämpövirtojen mukana. Tällaisia moottorin hukkalämpövirtoja ovat pakokaasut, 

ahtoilman jäähdytyslämpö ja moottorin jäähdytysvesi. Kuvassa 8 on esitetty polttoaineen 

energian tyypillinen jakautuminen. Suhteellisen korkeassa lämpötilassa poistuvan 

pakokaasun energiaa voidaan hyödyntää sähköntuotantoon kytkemällä moottorivoimalan 

pakokaasukanavaan lämmöntalteenottokattila, joka on vesihöyryprosessin tai ORC-

prosessin lämmönlähde. Vesihöyryprosessin käyttäminen moottorin pakokaasulämmön 

sähköksi muunnossa on osoittautunut kannattavaksi erityisesti suuren kokoluokan, yli 30 

MW, voimalaitoksissa. Pienemmissä moottorivoimaloissa ORC-prosessi on osoittautunut 

kilpailukykyiseksi vaihtoehdoksi, sillä vesihöyryprosessin käyttäminen ei ole aina edes 

teknisesti mahdollista. (Uusitalo 2010, 6.) 

 



 14 

 

Kuva 8. Polttoainetehon tyypillinen jakautuminen pakokaasujen lämpöä vesihöyryprosessilla hyödyntävässä 

moottorivoimalassa. (Uusitalo 2010, 27.) 

 

ORC-voimalat hyödyntävät sellaisia hukkalämpövirtoja, jotka ovat muilla tekniikoilla 

vaikeasti hyödynnettävissä. ORC-prosessi ei siis tarvitse lisäpolttoainetta toimiakseen, 

jolloin ORC-prosessi lisää polttomoottorivoimalan hyötysuhdetta ja tätä kautta 

energiatehokkuutta. Koko ORC -prosessista saatava sähkö on siten ns. vihreää sähköä, joka 

ei lisää prosessin hiilidioksidipäästöjä. ORC-prosessi voidaan siis rinnastaa uusiutuvia 

energianlähteitä käyttäviin sähköntuotantomuotoihin, kuten tuulivoimaan (Reunanen et al. 

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

 

 

Kuva 9. ORC–laitos moottorin pakokaasujen hyödyntämiseen. (http://www.gmk.info) 
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Rankine–kiertoprosessiin perustuva lämmöntalteenotto on tehokas keino hyödyntää 

hukkaan meneviä lämpövirtoja. Idea ORC:sta ajoneuvosovelluksissa ei ole uusi ja 

ensimmäisiä teknisiä laitteita on kehitetty jo 70–luvun energiakriisin aikaan. Esimerkiksi 

70–luvulla kehitettiin ajoneuvon pakokaasujen lämpöä hyödyntävä ORC -laitteisto, joka 

osoitti tekniikan sovellettavuuden ja toimivuuden pienentämällä polttoaineen kulutusta 

12,5 %. Nykyhetken ORC–tekniikka eroaa tuon aikaisesta tekniikasta suuresti, sillä 

nykyään on laajempi valikoima turbiineja sekä laajempi kiertoainevalikoima. Tällä hetkellä 

ORC–teknologiaa tutkitaan ajoneuvojen moottorien hukkalämpövirtojen hyödyntämiseen, 

mutta yhtään kaupallista ratkaisua ei ole vielä saatavilla. (Quoilin, Lemort 2009, 4.) 

 

 

4 KIERTOAINEET 

 

ORC-prosessissa on mahdollista käyttää useita erilaisia orgaanisia kiertoaineita, sopiva 

kiertoaine valitaan sovelluskohteen vaatimusten mukaisesti. ORC-prosessin kiertoainetta 

valittaessa tulee ottaa huomioon seuraavat asiat: 

 

- Kiertoaineen termodynaaminen suorituskyky: Hyötysuhteen pitäisi olla 

mahdollisimman korkea annetuille maksimi- ja minimilämpötiloille. Usein tähän 

liittyy pieni pumppausteho ja korkea kriittinen piste. (Quoilin, Lemort 2009, 6.) 

- Kiertoaineen kyllästyskäytän muoto. Kostea kyllästyskäyrä johtaa kiertoaineen 

pisaroitumiseen turbiinissa paisumisen loppuvaiheessa (Quoilin 2007, 15.). Näin 

ollen höyry täytyisi tulistaa, jotta nestepisarat eivät vaurioittaisi turbiinin siivistöä. 

Liiallinen tulistaminen pienentää kiertoprosessin tehokkuutta ja kasvattaa 

lämmönsiirtopintaa, jolloin investointikustannukset kasvavat (Yamamoto et al 

2001, 12.). Yleisimmin käytetyille kiertoaineille on ominaista, että orgaaninen 

höyry on reilusti tulistunutta turbiinin jälkeen. Prosessihyötysuhdetta voidaan 

tällöin parantaa sijoittamalla turbiinin jälkeen rekuperaattori, jossa tulistetulla 

höyryllä esilämmitetään höyrystimeen syötettävää nestemäistä kiertoainetta. 

(Reunanen et al. 2000, 5.) 
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- Kolmoispisteen tulisi olla pienimmän käyttölämpötilan alapuolella, jotta kiertoaine 

ei muutu kiinteäksi missään prosessin vaiheessa tai kun laitos ei ole käytössä (Aoun 

2009, 33) 

- Korkea höyryn tiheys. Korkea höyryn tiheys on tärkeää varsinkin kiertoaineille, 

joilla on matala lauhtumispaine, kuten esimerkiksi silikoniöljyille. Pieni tiheys 

johtaa turbiinin ja lauhduttimen koon kasvamiseen, mikä taas lisää 

investointikustannuksia. (Quoilin, Lemort 2009, 6.) 

- Prosessin painetaso. Korkea paine johtaa usein höyrystimen monimutkaisempaan 

rakenteeseen, joka lisää investointikustannuksia. (Quoilin, Lemort 2009, 6.) 

- Terminen ja kemiallinen stabiliteetti. Orgaaniset kiertoaineet kärsivät aineen 

hajoamisista ja ominaisuuksien muutoksista korkeissa lämpötiloissa. Kiertoaineen 

terminen stabiliteetti mahdollistaa pitkän käyttöiän ilman, että lämpötilasta 

johtuvaa aineen hajoamista tai merkittävää 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 voiteluöljy, nopeuttavat 

orgaanisen kiertoaineen hajoamista ja heikentävät kiertoaineen termodynaamisia 

ominaisuuksia. Monissa ratkaisuissa voiteluaineena käytetään kiertoainetta, jolloin 

voiteluöljyn sekoittuminen kiertoaineeseen ei ole ongelmana. (Jäppinen 2003, 23.; 

Heinimö, Jäppinen 2005, 17.) 

- Pienet ympäristövaikutukset.  

- Käyttöturvallisuus. Kiertoaineen tulisi olla myrkytön ja palamaton. Yleensä kaikkia 

haluttuja ominaisuuksia ei saavuteta samanaikaisesti, vaan kiertoaineet ovat usein 

myrkyllisiä ja/tai palavia (Larjola 2010, 9.) 

- Kiertoaineen tulisi olla halpa ja helposti saatava. (Heinimö, Jäppinen 2005, 17.) 

 

 

4.1 Kyllästyskäyrän muoto 

 

Yksi kiertoaineen tärkeimmistä ominaisuuksista on sen kyllästyskäyrän muoto. 

Kyllästyskäyrän muoto vaikuttaa sovellettavuuteen, kiertoprosessin hyötysuhteeseen sekä 

prosessin osakomponenttien suunnitteluun. Kiertoaineet luokitellaan kolmeen ryhmään sen 
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perusteella, millainen on aineen T,s –tasoon piirrettyn kylläisen höyryn kyllästyskäyrän 

derivaatta (dT/ds). Kyllästyskäyrän derivaatta on pääasiassa ominaislämpökapasiteetin ja 

molekyylirakenteen funktio. (Aoun 2008, 34.) 

 

Yksinkertaiselle molekyylille lämpökapasiteettien suhde, γ, on suhteellisen suuri. 

Tällaisten aineiden höyryllä on negatiivinen kyllästymiskäyrä ja aineet tunnetaan kosteina 

aineina, koska isentrooppisen paisunnan aikana siirrytään kostealle kaksifaasialueelle. 

Käytettäessä kosteita kiertoaineita täytyy ottaa huomioon paisunnan loppupiste, sillä usein 

loppupiste on kaksifaasialueella. Tällöin turbiinisuunnittelussa täytyy ottaa huomioon 

kiertoaineen pisaroituminen, joka vahingoittaa turbiinin siivistöä. Pisaroitumista voidaan 

välttää kiertoaineen tulistamisella sekä lauhduttimen paineen optimoinnilla (Aoun 2008, 

34.). Kosteita kiertoaineita ovat mm. vesi ja propaani. Kuvassa 10 oleva a-käyrä esittää 

kosteaa kiertoainetta. 

 

Kun aineen molekyylirakenne monimutkaistuu, lämpökapasiteettien suhde γ pienenee 

kohti arvoa 1, höyryn kyllästyskäyrä muuttuu positiiviseksi ja näin ollen ainetta kutsutaan 

kuivaksi aineeksi. Tällaisia aineita käytettäessä ei ole vaaraa turbiinin siipien kulumisesta, 

koska kiertoaine tulistuu paisuessaan. Tulistuneen kiertoaineen energia voidaan ottaa 

talteen käyttämällä rekuperaattoria, jolla esilämmitetään höyrystimelle menevää 

nestemäistä kiertoainetta (Aoun 2008, 34.). Yleisimmin käytettyjä kuivia kiertoaineita ovat 

mm. tolueeni, isopentaani ja R245fa. Kuvassa 10 oleva b-käyrä esittää kuivaa kiertoainetta. 

 

Ideaaliselle kiertoaineelle derivaatta (dT/ds) lähestyy ääretöntä, jolloin höyryn 

kyllästyskäyrä on T,s –tasossa pystysuora. Näitä aineita kutsutaan isentrooppisiksi aineiksi 

(Aoun 2008, 34.) Isentrooppisia kiertoaineita ovat mm. R11 ja R134a. Kuvassa 10 oleva c-

käyrä esittää isentrooppista kiertoainetta.  
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Kuva 10. Erityyppiset kiertoaineet T,s –tasossa. A-käyrä esittää kosteaa kiertoainetta, b-käyrä esittää kuivaa 

kiertoainetta ja c-käyrä esittää isentrooppista kiertoainetta.                          

 

Liitteen I taulukkoon 1 on koottu eri kiertoaineiden tärkeimpiä termodynaamisia 

ominaisuuksia. 

 

 

4.2 Hyötysuhde 

 

ORC-prosessin laskenta noudattaa yleisiä Rankine-prosessin laskennan periaatteita. ORC-

prosessia laskettaessa tiedetään tavallisesti käytettävissä olevan lämmönlähteen arvot, 

jolloin voidaan laskea prosessiin saatava lämpöteho. Sisääntuleva lämpöteho voidaan 

laskea seuraavalla yhtälöllä: 
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  ‰ ήȟὧ Ὕȟ Ὕȟ ,               (1) 

 

jossa qm,s lämmönlähteen massavirta   [kg/s] 

 cp,s lämmönlähteen ominaislämpökapasiteetti [kJ/kgK] 

 T1,s lämmönlähteen lämpötila   [K] 

 T2,s lämmönlähteen loppulämpötila  [K] 

 

Kun tiedetään sisääntuleva lämpöteho, voidaan kiertoaineen massavirta laskea seuraavalla 

yhtälöllä: 

 

  ή ,                (2) 

 

jossa qm kiertoaineen massavirta   [kg/s] 

 Δhh höyrystimessä tapahtuva entalpianmuutos [kJ/kg] 

 h1 höyryn entalpia höyrystimen jälkeen  [kJ/kg] 

 h2 höyryn tila ennen höyrystintä   [kJ/kg] 

 

Nyt generaattorilta saatava sähköteho voidaan laskea seuraavalla yhtälöllä: 

 

  ὖ – –ήɝὬ – –ή Ὤ Ὤ ,                (3) 

 

jossa Pg generaattorilta saatava sähköteho  [W] 

 ηg generaattorin hyötysuhde   [-] 

h1 entalpia ennen turbiinia   [kJ/kg] 

 h2 entalpia turbiinin jälkeen   [kJ/kg] 

 ηmek mekaaniset häviöt    [-] 

 

Hyötysuhteen määrittämistä varten täytyy vielä laskea prosessissa tarvittava teho. 

Prosessissa tarvitaan tehoa syöttöpumpun toimintaan. Syöttöpumpun kuluttama teho 

voidaan laskea seuraavalla yhtälöllä: 
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  ὖ ήЎὬ ή
Ў

,                (4) 

 

jossa Pp pumppauksen vaatima teho   [W] 

Δhp entalpiannousu pumpussa   [kJ/kg] 

 υ ominaistilavuus    [m
3
/kg] 

 Δp paine-ero pumpun yli    [Pa] 

 ηp pumpun hyötysuhde    [-] 

   

 Nyt tiedetään prosessiin menevä lämpöteho, prosessista saatava sähköteho sekä 

pumppaukseen kuluva teho, joten ORC-prosessin hyötysuhde voidaan laskea seuraavalla 

yhtälöllä: 

 

  – ,                 (5) 

 

jossa ηe sähköntuotannon hyötysuhde   [-] 

 

ORC-prosessin hyötysuhteen laskennassa tarvittavat tilapisteiden arvot ovat jokaiselle 

kiertoaineelle erilaiset johtuen erilaisista termodynaamisista ominaisuuksista, 

prosessikytkennöistä ja halutuista paine- ja lämpötilatasoista. Prosessilaskennassa 

tilapisteiden määrittämiseen käytetään tavallisesti aineominaisuuskirjastoja, joita ovat mm. 

FluidProp ja REFPROP -ohjelmat.  

 

Kuvassa 11 on esitetty ORC–kiertoprosessin hyötysuhde sisääntulevan savukaasun 

lämpötilan funktiona, kun käytetään eri kiertoaineita. Kuvan tarkoitus on havainnollistaa 

prosessihyötysuhdetta eri kiertoaineilla. ORC–prosessin laskennassa käytetään Aalborg 

Industries Oy:ssä kehitettyä ORC–laskentaohjelmaa. ORC–prosessin tilapisteiden 

määrittämisessä käytetään REFPPROP 8.0 – aineominaisuuskirjastoa, josta 

aineominaisuudet haetaan annetuilla parametreilla laskentaohjelmaan. Vesihöyryprosessi 

lasketaan yhden painetason prosessina, jossa ei ole syöttöveden esilämmityksiä. 
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Laskentaohjelmaan syötetään käytettävissä olevan savukaasun lämpötilat, lauhduttimen 

lämpötila, pienin lämpötilaero savukaasun ja kiertoaineen välillä, komponenttien 

hyötysuhteet sekä valitaan käytetäänkö ORC–prosessissa rekuperaattoria vai ei. 

Laskennassa käytettävä savukaasujen massavirtana on käytetty suuren kokoluokan 

moottorivoimalan tyypillistä savukaasujen massavirtaa, joka on noin 30 kg/s. 

Savukaasujen loppulämpötila on 180 C, pienin lämpötilaero savukaasun ja kiertoaineen 

välillä on 20 C, lauhtumislämpötila on 40 C, turbiinin isentrooppisen hyötysuhde on 80 %, 

generaattorin hyötysuhde on 90 % ja syöttöpumpun hyötysuhteena 60 %. Laskennassa ei 

ole otettu huomioon prosessissa tapahtuvia paine- ja lämpöhäviöitä eikä prosessin 

painetasoja ole rajoitettu. 

 

 

Kuva 11. Sisääntulolämpötilan vaikutus hyötysuhteeseen, kun prosessissa ei käytetä rekuperaattoria. 

 

Kuvassa 12 on esitetty sisääntulevan savukaasun lämpötilan vaikutus 

prosessihyötysuhteeseen, kun kiertoprosessissa on käytetty rekuperaattoria. 
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Kuva 12. Sisääntulolämpötilan vaikutus hyötysuhteeseen, kun prosessissa käytetään rekuperaattoria. 

 

Kuten kuvista voidaan huomata, rekuperaattorin käyttö kiertoprosessissa kasvattaa 

hyötysuhdetta huomattavasti, joten kaupallisissa sovelluksissa yleensä käytetään 

rekuperaattoria. Kuvissa voidaan myös havaita eräiden kiertoaineiden hyötysuhteen 

rajoittuminen tiettyyn arvoon. Hyötysuhteen rajoittumista selittää se, että korkeilla 

lämpötiloilla kiertoaine tulistuu paljon ja kiertoaine tulistuu paisuessaan lisää, jolloin 

ylimääräinen lämpö joudutaan siirtämään lauhduttimessa pois systeemistä. Tällöin 

prosessiin tuodaan lämpöä, jota ei pystytä hyödyntämään. Tällaisessa tapauksessa 

tulistumista joudutaan rajoittamaan huomattavasti pienemmäksi, kuin mitä lämmönlähteen 

lämpötila antaisi mahdollisuutta. Kun tulistumisen loppulämpötilan ja lämmönlähteen 

lämpötilan lämpötilaero jää suureksi, on kannattavaa tutkia toisen kiertoaineen käyttöä. 

 

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.) 

Tutkimus 
Sovellus-
kohde 

Lauhtumis-
lämpötila 

Kiehumis-
lämpötila @ 
101,3 kPa Vertaillut kiertoaineet 

Suositellut 
kiertoaineet 

Saleh et al. 
(2005) GT 30 100 

Alkaanit, fluorinoidut alkaanit, 
eetterit ja fluorinoidut eetterit 

R134, RE245, R600, 
R245fa, R245ca, 
R601 

Maizza and 
Maizza (2009) GT 35-60 80 - 110 Epätavanomaiset kiertoaineet R123, R124 

Liu et al. 
(2004) WHR 30 150 - 200 

R123, isopentaani, HFE7100, 
bentseeni, tolueeni, p-xyleeni Bentseeni, tolueeni 

El Chammas 
and Clodic 
(2005) ICE 55 60 - 150 

R123, isopentaani, R245ca, 
R245fa, butaani, isobutaani, 
R152a R245ca, isopentaani 

Drescher and 
Bruggemann 
(2007) 

Biomassa 
CHP 90 250 - 350 

Butyylibentseeni, 
propyylibentseeni, 
etyylibentseeni, tolueeni, 
OMTS Alkyylibentseenit 

Hettiarachchia 
et al. (2007) GT 30 70 - 90 

Ammoniakki, pentaani, R123, 
PF5050 Ammoniakki 

Lemort et al. 
(2007) WHR 35 60 - 100 

R245fa, R123, R134a, 
pentaani R123, pentaani 

Borsukiewicz-
Gozdur and 
Nowak (2007) GT 25 80 - 115 

Propyleeni, R227ea, RC318, 
R236fa, isobutaani, R245fa 

Propyleeni, R227ea, 
R245fa 

Fankam et al. 
(2009) Aurinko 35 60 - 100 Kylmäaineet R152a, R600, R290 

 

 

4.3 Kiertoaineiden käyttöturvallisuus ja ympäristövaikutukset 

 

ORC-voimalan käyttöturvallisuudessa tulee ottaa huomioon kiertoaineen myrkyllisyys ja 

kuinka helposti kiertoaine syttyy palamaan. Helposti syttyvää kiertoainetta käytettäessä 

tulee kiinnittää riittävää huomiota paloturvallisuuteen ja huolehtia luonnollisesti siitä, että 

voimala täyttää kaikilta osin viranomaismääräykset. ORC-voimalassa tulee olla 

mittalaitteisto, jolla voidaan havaita kiertoaineen vuoto ulos laitteistosta. (Heinimö, 

Jäppinen 2005 s.24) 
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Ympäristövaikutusten kannalta tärkeimmät 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 

lämpenemiseen. Aineen GWP-arvoa verrataan hiilidioksidiin, CO2, jonka arvo on 1,0. 

Valitun kiertoaineen ODP -arvon tulisi olla 0, GWP -arvon alle 1300, joka on kylmäaine 

R-134a:n GWP –arvo. (EPA) 

 

CFC eli ChloroFluoroCarbon –yhdisteiden, kuten esim. R-12, R-22, R-114 ja R-134a, 

käyttö ORC-prosessin kiertoaineena on nykyään kiellettyä, sillä CFC –yhdisteet 

aiheuttavat otsonikatoa, jos ainetta pääsee vuotamaan ympäristöön. Useimmilla ORC-

prosessissa käytettävillä kiertoaineilla on myös kasvihuoneilmiötä voimistava vaikutus. 

(Reunanen at al. 2000 s.8) Liitteen II taulukkoon 1 on koottu eri kiertoaineiden 

ympäristöystävällisyyteen ja käyttöturvallisuuteen liittyviä arvoja. 

 

 

5 TEKNIIKKA JA TEKNISET RATKAISUT 

 

ORC–prosessin toteuttamisessa on monia vaihtoehtoja: 

- Höyrystin voi olla kytketty lämmönlähteeseen suoraan tai erillisen termoöljypiirin 

kautta. 

- Turbiini voi olla kytketty generaattoriin suoraan tai alennusvaihteen välityksellä. 

- Syöttöpumppu voi olla kytketty turbiinin kanssa samalle akselille tai pumppu 

voidaan asentaa erillisen sähkömoottorin pyörittämänä. 

- Generaattori voidaan jäähdyttää ilmalla tai orgaanisella kiertoaineella. 

- Generaattori voidaan yhdistää sähköverkkoon tahdistamalla pyörimisnopeus verkon 

taajuuteen tai erillisen taajuusmuuttajan välityksellä, jolloin pyörimisnopeus voi 

vaihdella. 

- Prosessi voi olla täysin hermeettiseksi tiivistetty tai akselitiivisteillä varustettu. 

Akselitiivisteitä käytettäessä vuodot ovat mahdollisia. 

- Turbiinin laakereiden voitelu voidaan hoitaa kiertoaineella, perinteisellä 

öljyvoitelulla. Turbiinin laakeroinnissa voidaan myös käyttää magneettilaakereita, 
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jolloin voitelua ei tarvita. Yleensä perinteistä öljyvoitelua ei voida käyttää, koska 

kiertoaineen ominaisuudet muuttuvat huonommiksi. 

- Lauhduttimessa poistettava lämpö voidaan siirtää lämmitystarkoituksiin 

kaukolämpöverkkoon tai lämpö voidaan poistaa lauhduttimessa. 

 

 

5.1 ORC-prosessin höyrystimen kytkentävaihtoehdot 

 

ORC-prosessin höyrystimen kytkennässä voidaan käyttää kahta vaihtoehtoa. Höyrystin 

voidaan kytkeä suoraan lämmönlähteeseen, kuten savukaasuihin, ohjaamalla lämpö 

suoraan ORC-prosessin höyrystimeen. Toisena vaihtoehtona on käyttää erillistä 

termoöljypiiriä. Termoöljypiirissä lämpö otetaan lämmönlähteestä talteen 

kuumaöljykattilan avulla lämmönsiirtoöljyyn, joka siirtää lämmön ORC-prosessin 

höyrystimeen. (Heinimö, Jäppinen 2005, 21; Jäppinen 2003, 26.) 

 

5.1.1 Suora kytkentä 

 

ORC-prosessissa lämmöntuonti voidaan toteuttaa kytkemällä höyrystin suoraan 

lämmönlähteeseen. Suorassa höyrystinkytkennässä lämpö siirretään suoraan ORC-

prosessin höyrystimeen ilman välivaiheita. Höyrystimessä kiertoainetta lämmitetään, 

höyrystetään ja tulistetaan haluttuun lämpötilaan lämmönlähteen avulla. (Uusitalo 2010, 

40.) 

 

Kuvassa 13 on esitetty periaatekuva suoralla höyrystinkytkennällä toteutetusta ORC–

voimalasta. Kuvan prosessissa on käytetty rekuperaattoria, joka siirtää turbiinin jälkeisen 

tulistuneen kiertoaineen lämpöä esilämmittämään höyrystimelle menevää kiertoainetta. 

(Uusitalo 2010, 40-41.) 
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Kuva 13. Periaatekuva suoralla höyrystinkytkennällä varustetusta ORC-voimalasta. (Uusitalo 2010, 41.) 

 

 

Tavallisesti savukaasut ohjataan höyrystimessä ylhäältä alaspäin. Näin ollen 

savukaasuvirta puhdistaa höyrystimen lämpöpinnoille kertyneitä epäpuhtauksia ja 

epäpuhtaudet kerääntyvät höyrystimen alaosaan, jolloin höyrystimen likaantuminen on 

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

 

Kun ORC-prosessissa käytetään suoraa kytkentää, ohjataan voimalaitoksen savukaasut 

savukaasupelleillä erillistä kanavaa pitkin höyrystimeen. Erillisen savukaasukanavan 

käyttö mahdollistaa savukaasujen ohjaamisen ORC-prosessin ohi, jos ORC-voimala 

vikaantuu. (Jäppinen 2003) 

 

Suorassa kytkennässä höyrystin täytyy suunnitella erityisesti käytettävälle kiertoaineelle. 

Tämä tarkoittaa sitä, että ORC–laitoksen valmistaja toimittaa myös höyrystimen tai 

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

 

5.1.2 Termoöljypiiri 

 

Useat biomassaa polttavista ja teollisuuden jätelämpöä hyödyntävistä ORC-laitoksista 

käyttävät lämmönlähteen ja ORC-prosessin välissä termoöljypiiriä. Termoöljypiirin eduksi 

voidaan laskea se, että sillä voidaan tasoittaa lämmönlähteessä tapahtuvia vaihteluja ja 
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samalla öljypiiri suojaa ORC-prosessin kiertoainetta lämmönlähteen korkealta lämpötilalta. 

(Heinimö, Jäppinen 2005, 21.) 

 

Termoöljypiirin käyttäminen ORC-prosessin osana kasvattaa voimalaitoksen 

investointikustannuksia ja käyttökustannuksia. Termoöljypiirin maksimilämpötila on 

yleensä rajallinen, jolloin se heikentää laitoksen kokonaishyötysuhdetta verrattuna suoralla 

höyrystinkytkennällä toimivaan ORC-prosessiin. (Jäppinen 2003, 31.) 

 

Termoöljypiirien käyttölämpötilat vaihtelevat 120 °C:sta yli 400 °C:een. Lämmönsiirtoöljy 

on erityisesti lämmönsiirtoa varten suunniteltua ainetta. Termoöljypiiri koostuu kattilasta 

tai lämmönsiirtimestä, paisuntasäiliöstä, varastosäiliöstä, öljynkierrätyspumpuista, 

öljynsiirtoputkistosta sekä kulutuskohteen lämmönsiirtimistä. (Heinimö, Jäppinen 2005, 

21.) 

 

Kuvassa 14 on esitetty termoöljypiirillä varustetun ORC-voimalaitoksen periaatteellinen 

kaaviokuva. 

 

Kuva 14. Kuumaöljykattilalla ja termoöljypiirillä varustetun ORC-prosessin periaatteellinen prosessikaavio. 

(Uusitalo 2010, 42.) 
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Termoöljypiiri voidaan suunnitella toimimaan joko paineistettuna tai paineistamattomana. 

Paineistetun termoöljyjärjestelmän etuna on jonkin verran korkeampi käyttölämpötila, kuin 

paineistamattomassa järjestelmässä. Paineistettua termoöljyjärjestelmää käytetään siinä 

tapauksessa, että käyttölämpötila on korkeampi kuin paineistamattoman lämmönsiirtoöljyn 

kiehumislämpötila. (Heinimö, Jäppinen 2005 s.21) 

 

Kuumaöljykattila suunnitellaan tapauskohtaisesti ja mitoitetaan täyttämään ORC-prosessin 

lämmöntarve. Termoöljypiiriin lämpö voidaan siirtää myös suoraan ORC-prosessin 

lauhdutusveteen, mikäli ORC-prosessi ei pysty käyttämään lämpöä esimerkiksi turbiinin 

huollon tai häiriötilanteen aikana. (Jäppinen 2003, 33.) 

 

 

5.2 Turbiinit 

 

Turbiinin hyötysuhde kaikissa Rankine-kiertoprosesseissa on yksi suurimmista 

energianmuunnon kokonaishyötysuhteeseen vaikuttavista tekijöistä. Turbiinit voidaan 

jakaa kahdella eri periaatteella toimiviin laitteisiin: kineettisiin turbiineihin ja käänteisesti 

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

 

Turbiinin valintaan vaikuttaa vahvasti käyttöolosuhteet, sovelluskohde ja laitoksen koko. 

Syrjäytysperiaatteella toimivat laitteet ovat soveltuvampia pienen mittaluokan ORC- 

yksiköihin, koska niissä on yleisemmin pienempi massavirta, korkeampi painesuhde ja 

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

 

Pienen kokoluokan turbiinit ovat lähes poikkeuksetta modifioitu olemassa olevista 

kompressoreista. Kuvassa 15 on esitetty jäähdytyskäytössä olevien eri 

kompressorityyppien käyttöalueet. Kun kompressoria käytetään turbiinina, voidaan 

kuvassa 15 olevia käyttöalueita soveltaa myös turbiinien tehoille.  
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Kuva 15. Jäähdytyskäytössä olevien kompressorityyppien arvioidut käyttöalueet (ASHRAE 2008, 42.4)  

 

Sovelluskohteeseen parhaiten sopivan turbiinin valintaan vaikuttaa neljä parametriä, jotka 

riittävät kuvailemaan paisuntalaitteiden suorituskykyä: Machin luku, Reynoldsin luku 

sisääntulossa, ominaispyörimisnopeus sekä ominaishalkaisija. Tutkimuksissa on havaittu, 

että Reynoldsin- ja Machin luvulla on vain pieni vaikutus turbiinin suorituskykyyn. Jos 

Reynoldsin luku ylittää arvon 10
6
, sillä ei ole näennäistä vaikutusta suorituskykyyn. Jos 

Machin luku on merkittävästi alle yhden, kokoonpuristuvuus on pientä ja Machin luvulla ei 

ole suurta vaikutusta suorituskykyyn (Aoun 2008, 41.). Nyt paisuntalaitteen suorituskyky 

voidaan esittää kahden arvon, ominaispyörimisnopeuden ja ominaishalkaisijan avulla, 

jotka määritellään seuraavan yhtälön avulla: 

 

  ὔί
‫ ήὺ

ЎὬί
πȟχυ,                   (6) 

 

jossa Δhs isentrooppinen ominaisentalpian muutos   [kJ/kg] 

 Ns ominaispyörimisnopeus     [-] 

 qv tilavuusvirta      [m
3
/s] 

ω pyörimisnopeus      [1/s] 

 

  Ὀί
ὨςЎὬί

πȟςυ

ήὺ
,                   (7) 

   

jossa Ds ominaispyörimisnopeus    [-] 

 d2 turbiinin ulkohalkaisija    [m] 
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Kuvassa 16 on esitetty Ns,Ds –diagrammi turbiineille. Kuvassa on esitetty myös erilaisten 

turbiinien käyttöalueet. 

 

 

Kuva 16. Ns,Ds –diagrammi turbiineille. (Barber-Nichols) 

 

Kuvasta 16 voidaan lukea, että eri paisuntalaitteet ovat hyötysuhteeltaan toisia parempia 

ominaispyörimisnopeudesta riippuen. Pienellä ominaispyörimisnopeuden alueella 

syrjäytyskompressoreihin perustuvat paisuntalaitteet tarjoavat ylivoimaisesti paremman 

hyötysuhteen, kuin yksivaiheiset turbiinit. Syrjäytyskompressoreihin perustuvat 

paisuntalaitteet saavuttavat samalla ominaishalkaisijalla suunnilleen saman isentrooppisen 

hyötysuhteen kuin yksivaiheiset turbiinit, jolloin roottorin kärjen nopeus on vain ¼ - 1/3 

yksivaiheisten turbiinien kehänopeudesta. (Aoun 2008, 42.) 

 

5.2.1 Kineettiset turbiinit 

 

Kineettiset turbiinit perustuvat kineettisiin pumppuihin toimien toimivat käänteisesti. 

Kineettisissä turbiineissa on pyörivä, siivillä varustettu juoksupyörä. Näitä kineettisiä 

turbiineja kutsutaan radiaali- ja aksiaaliturbiineiksi riippuen fluidin virtaussuunnasta 

turbiinin läpi. Radiaaliturbiinissa fluidi menee sisään akselin suuntaisesti ja poistuu 

juoksupyörän säteen suuntaisesti. Aksiaaliturbiinissa fluidi menee sisään ja poistuu akselin 

suuntaisesti. (Larjola 2009.) 
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Kineettiset turbiinit voidaan tehdä yhtä hyvin suurille ja pienille paineille, sekä suurille ja 

pienille virtauksille. Kineettisten- ja syrjäytyspumppuihin 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) 

 

Kineettisiä turbiineja käytetään yleisesti ORC-prosessin turbiinina. Kineettiset turbiinit 

ovat perinteistä, toimivaksi todettua tekniikkaa. Perinteisesti kineettiset turbiinit ovat 

saavuttaneet hyviä hyötysuhteita kokoluokassaan. Kun turbiinilta saatava teho on pieni, 

perinteiset kineettiset turbiinit eivät enää saavuta hyviä hyötysuhteita. (Aoun 2008, 42-43.) 

 

 

5.2.2 Ruuviturbiinit 

 

Ruuviturbiinit perustuvat ruuvikompressoreihin toimien käänteisesti. Ruuvikompressorissa 

puristus tapahtuu ruuvi- ja luistiroottorin väliin jäävissä urissa, joiden ulko- ja päätypinnat 

roottoreiden ympärillä oleva pesä tiivistää, kuva 10. Rakenteen mukaan ruuvi- ja 

luistiroottorin urien ja harjojen lukumäärä voi vaihdella (Larjola 2009, 10.). Seuraavassa 

kuvassa on tyypillinen ruuvikompressori. 

 

 

Kuva 17. Ruuvikompressori (Larjola 2009, 41.) 
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Ruuviturbiinit ovat yleisesti käytettyjä pienen kokoluokan Rankine–prosesseissa. Nämä 

koneikot tarjoavat helpomman rakenteen verrattuna perinteisiin radiaali- ja 

aksiaaliturbiineihin. Ruuviturbiineja on käytetty erityisesti silloin, kun operoidaan 

kaksifaasialueella paisunnassa. Ruuviturbiineissa on kuitenkin huonot puolensa, ne 

vaativat voitelua, jotta pyörivät roottorit eivät kuumene ja jotta vuodot roottoreiden välistä 

pysyisivät pieninä. Ruuviturbiinit soveltuvat parhaiten kylmäaineiden käyttöön, jossa 

voiteluaine sekoittuu kiertoaineeseen aiheuttamatta muutoksia prosessin hyötysuhteeseen 

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 kiinteä ja toinen liikkuva. Liikkuva spiraali liikkuu 

epäkeskisesti pyörimättä ja siten puristaa ilmaa spiraalien väliin jäävään tilaan, kuva 18. 

Kun scroll-kompressoria käytetään käänteisesti turbiinina, kiertoaine tulee sisään keskeltä 

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

 

 

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

 

Scroll–kompressori on yleinen laite kylmäkoneissa. Sillä on vähemmän liikkuvia osia, kuin 

perinteisessä mäntäkompressorissa, joka kasvattaa laitteen luotettavuutta ja vähentää 

äänihaittoja. Scroll–kompressorit ovat erittäin kompakteja ja toimivat värinättömästi. 

(Quoilin 2007) 
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Scroll–turbiinien käyttö ORC–prosesseissa keskittyy pienen kokoluokan voimalaitoksiin, 

mutta tekniikka on vielä tutkimusasteella, eikä yksikään valmistaja vielä toimita scroll–

turbiiniin perustuvaa laitosyksikköä. Suurin ongelma scroll–turbiineja käytettäessä on 

niiden tiiveys. Scroll–turbiinit eivät sovellu orgaanisille kiertoaineille tai kylmäaineille, 

jotka ovat palavia tai niiden GWP–arvo on korkea. Tutkimuksissa paras mitattu 

isentrooppinen hyötysuhde on 55 %. (Aoun 2008, 44.) 

 

 

5.2.4 Lamelliturbiinit 

 

Lamellikompressoreihin perustuvat lamelliturbiinit ovat rakenteeltaan yksinkertaisia, 

luotettavia ja kompakteja. Lamellikompressoreiden käyttö turbiineina on vielä tutkimus- ja 

kehitysasteella. Lamelliturbiinilla voidaan päästä jopa 73 % isentrooppiseen 

hyötysuhteeseen. Suurin ongelma lamelliturbiineja käytettäessä on sisäisten hankaavien 

pintojen voitelu. Riittämätön voitelu johtaa roottorin lamellien nopeaan kulumiseen, jonka 

takia hyötysuhde heikkenee huomattavasti. Tämä ongelma on vältettävissä 

öljyruiskutuksella, mutta öljyvoitelun takia ongelmaksi muodostuu kiertoaineen 

heikentyneet ominaisuudet. (Aoun 2008, 43.) 

 

5.2.5 Wankelïmoottorit 

 

Wankel–moottorit ORC:n paisuntalaitteena ovat uutta tekniikkaa. Wankel-moottorin 

käytöstä ORC:ssa on kuitenkin tehty tutkimusta, joiden mukaan teoreettinen 

isentrooppinen hyötysuhde on noin 60-63 %. Käytännön laboratoriotesteissä hyötysuhde 

on kuitenkin jäänyt 21 % asteelle. Suurin ongelma laboratoriokokeissa oli halkeamat 

imuventtiilin seetipinnassa, joka aiheutti liiallista vuotoa. Myös wankel–moottoria 

käytettäessä voiteluongelmat ovat ratkaisematta. (Aoun 2008, 43.) 
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5.3 Lämmönsiirtimet 

 

ORC–voimalaitos sisältää kolme erilaista lämmönsiirrintä: höyrystimen, lauhduttimen ja 

rekuperaattorin. Lämmönsiirtimen valinnassa täytyy ottaa huomioon käyttötarkoituksen 

toimintaolosuhteet. Kaikille lämmönsiirtimille tärkeää on hyvät lämmönsiirtokertoimet 

sekä pieni koko. (Aoun 2008, 70.) 

 

Saman lämpöteknisen tehtävän ratkaisemiseksi on usein olemassa useampia 

lämmönsiirrintyyppejä. Vaihtoehtojen monipuolisuudesta johtuen lämmönsiirrintä 

valittaessa ei ole tärkeintä löytää parasta vaihtoehtoa vaan välttää huonot vaihtoehdot. 

(Soini 2001, 20.) 

 

Höyrystimeltä vaaditaan paineen ja korkean lämpötilan kestoa. Lauhduttimen täytyy 

pystyä käsittelemään suuria tilavuusvirtoja. Suorassa höyrystimen kytkennässä käytetään 

yleensä ripaputkilämmönsiirrintä. Termoöljypiirin avulla toimivan ORC:n lämmön 

talteenotto toteutetaan yleensä ripaputkilämmönsiirtimellä ja höyrystimeksi valitaan 

levylämmönsiirrin. Rekuperaattori suunnitellaan siirtämään tehokkaasti lämpöä paisunnan 

jälkeisestä tulistuneesta höyrystä höyrystimelle menevään nestemäiseen kiertoaineeseen. 

Rekuperaattorissa massavirrat ovat kummallakin puolella samat, mutta eri puolilla virtaa 

kiertoaine eri faasissa, jolloin kummankin puolen lämmönsiirtokertoimet ovat erisuuruisia. 

Rekuperaattorina ja lauhduttimena käytetään yleensä levylämmönsiirtimiä tai 

ripaputkilämmönsiirtimiä. (Aoun 2008, 70-75.) 

 

 

5.4 Suurnopeustekniikka 

 

Suurnopeustekniikkaan perustuvassa ORC-prosessissa turbiinin pyörimisnopeus on suuri, 

noin 20000-30000 kierrosta minuutissa. Turbiinin korkea pyörimisnopeus on edellytys 

tyydyttävän hyötysuhteen saavuttamiseksi. Suurnopeus ORC:n turbogeneraattoreissa ei 

käytetä alennusvaihdetta, vaan generaattorit tuottavat suurtaajuusvirtaa, joka syötetään 

sähköverkkoon taajuusmuuttajien välityksellä. (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  

läpivirtauskattila (höyrystin), lauhdutin, rekuperaattori sekä turbogeneraattorilohko, johon 

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

 

 

Kuva 19. Suurnopeustekniikkaan perustuvan ORC-prosessin periaatekaavio. (Reunanen et al. 

2000 s.5) 

 

Kuvassa 20 on esitetty suurnopeustekniikkaan perustuvan ORC-voimalan 

turbogeneraattori. Turbogenetaattorissa pääsyöttöpumppu on sijoitettu samalle akselille 

turbiinin kanssa. Suurnopeustekniikkaan perustuvassa ORC-prosessissa käytetään 

hermeettistä esisyöttöpumppua, jolla estetään pääsyöttöpumpun kavitointi. (Reunanen et 

al. 2000, 7.) 
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Kuva 20. Suurnopeustekniikkaan perustuvan ORC-prosessin turbogeneraattori, jossa on radiaaliturbiini, 

generaattorin roottori, jäähdytyspuhallin ja syöttöpumppu. (LUT Energia, Virtaustekniikan laboratorio) 

 

Suurnopeustekniikkaan perustuvan ORC-voimalaitoksen rakenteelliseksi erityispiirteeksi 

voidaan lukea laitteiston pieni koko sekä laitteiston hermeettisyys. Lisäksi 

suurnopeustekniikkaan perustuva laitteisto saadaan täysin öljyttömäksi. Kiertoprosessista 

imetään ilma pois tyhjöpumpulla laitoksen käyttöönottovaiheessa ja prosessiin johdetaan 

kiertoainetta säiliöstä ilman poistamisen jälkeen. ORC-prosessissa ei esiinny normaalin 

käytön aikaisia lauhtumattomia kaasuja, eikä kaasunpoistojärjestelmiä tällöin tarvita. 

(Larjola et al. 1991; Reunanen et al. 2000, 7) 

 

 

5.5 ORC:n tekniset hyödyt ja rajoitukset 

 

ORC–tekniikan hyötyjä: 

- Kehittynyttä ja luotettavaa tekniikkaa. 

- Markkinoilla on jo useita toimittajia. 

- Hyvä hyötysuhde myös osakuormalla. 

- Mahdollisuus nopeisiin kuormamuutoksiin. 

- Ei pisaroiden aiheuttamaa kulumaa turbiinin siivistössä käytettäessä oikeanlaista 

kiertoainetta. 

- Korkea automaatioaste, jatkuvaa valvontaa ei tarvita. 

- Pienet käyttö- ja ylläpitokustannukset. 
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ORC –tekniikan rajoituksia: 

- Ei höyryntuotantoa prosesseihin. 

- Yleensä termoöljypiirin maksimilämpötila on mineraaliöljyillä 300 °C, 

synteettisillä öljyillä 400 °C. 

- Rajoittunut hyötysuhde, joka on tärkeää isomman mittaluokan laitoksissa. 

- Biomassan poltossa ORC ei ole kilpailukykyinen, kun teho on yli 3 MWe. 

- Ei sovelluskohteen mukaan räätälöityjä ratkaisuja. Valmistajat toimittavat 

tavallisesti vain valmiiksi tuotannossa olevia yksiköitä, joita yhdistelemällä saadaan 

haluttu lopputulos. 

- Suhteellisen suuret investointikustannukset, vaikkakin ORC-laitos on tietyssä 

tapauksissa kilpailukykyinen vesihöyryjärjestelmien kanssa.  

 

 

6 MARKKINAT JA VALMISTAJAT 

 

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

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

asennettujen laitosten määrän 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. 

 

 

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 lämmön sekä hukkalämmön 

käyttö ORC:n lämmönlähteenä on ylivoimaisesti suurinta, kun taas Aurinkoa 

lämmönlähteenä käyttävät ORC-laitokset ovat marginaalisessa osuudessa kaikista 

laitoksista. On kuitenkin huomioitava, että Aurinko-ORC:t toimivat kW–luokassa, kun taas 

muut sovellutukset toimivat yleensä MW–luokassa. (Quoilin, Lemort 2009, 6.) 

 

Viime vuosikymmeninä on rakennettu useita satoja ORC –laitoksia. Koska nykyaikana on 

erittäin tärkeää vähentää kasvihuonepäästöjä ja hyödyntää hukkaan meneviä lämpövirtoja, 

on odotettavissa ORC–laitosten kysynnän voimakas kasvu. (Larjola 2010, 12.) 

 

Taulukkoon 2 on koottu tämänhetkisiä ORC–valmistajia sekä tietoa valmistajien 

tarjoamista ratkaisuista. Markkinoilla toimii myös muutamia pienempiä toimittajia, joiden 

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

sivut) 

Valmistajan 
nimi ja 
perustamisvuosi 

Sovelluskohd
e 

Yksikkökoko 
[kWe] 

Lämmönlähteen 
lämpötila [°C] Kiertoaine Teknologia 

Adoratec, 
Saksa CHP 300 - 2400 320 OMTS  

Calnetix, USA, 
1998 WHR 125  115-240 R245fa Radiaaliturbiini 

Cryostar, 1986 GT, WHR 300 - 15000  100 - 400 
R245fa, 
R134a Radiaaliturbiini 

Electratherm, 
USA WHR 50  > 93  Kaksoisruuviturbiini 

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

Monivaiheinen 
aksiaaliturbiini 

GMK, Saksa, 
1994 

GT, WHR, 
CHP 50  - 2000 120 - 350  

GL160 
(GMK:n 
patentoima) 

Monivaiheinen 
aksiaaliturbiini 

Infinity Turbine, 
USA 

GT, WHR, 
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, 
1960 

GT, WHR, 
Aurinko 200 - 20000 150 - 300 Pentaani Radiaaliturbiini 

Tri-o-gen, 
Alankomaat, 
2003 WHR 160 > 350 Tolueeni Suurnopeustekniikka 

Turboden, Italia, 
1984 

Geotermi, 
WHR, CHP 200 - 2200 100 - 350 

OMTS, 
Solkatherm Aksiaaliturbiini 

UTC, USA 
Geotermi, 
WHR 280  80 - 350 

R245fa, 
R134a Radiaaliturbiini 

WoW Energies, 
USA 

Geotermi, 
WHR, CHP  > 94 Propaani  
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7 KANNATTAVUUS 

 

Yksi kannattavuuteen liittyvä arvo on prosessin hyötysuhde. ORC–laitoksen 

hyötysuhteelle on vaikea määrittää yleistä arvoa, koska hyötysuhde on tapauskohtainen 

riippuen lämpötilatasoista ja käytettävästä tekniikasta. Lämmönlähteen lämpötila voi 

vaihdella paljon sovelluskohteen ja käytettävän tekniikan mukaan. Esimerkiksi geotermistä 

lämpöä hyödyntävän ORC–laitoksen lämmönlähteen lämpötila voi olla 80 °C ja biomassaa 

polttavan CHP-ORC–laitoksen lämmönlähteen lämpötila voi olla yli 400 °C. Lauhduttimen 

lämpötila voi vaihdella riippuen siitä, siirretäänkö lämpöä kaukolämpöverkkoon vai 

lauhdutetaanko kiertoaine mahdollisimman alhaiseen lämpötilaan (Larjola 2010, 17.). 

Mikäli ei ole käytettävissä tarkkaa laskentaohjelmistoa hyötysuhteen määrittämiseen, 

voidaan ORC-laitoksen hyötysuhdetta arvioida seuraavalla yhtälöllä: 

 

  – – – – ρ ,             (8) 

 

jossa ηORC ORC-prosessin hyötysuhde     [-] 

 ηpros prosessihyötysuhde     [-] 

 T1 lauhduttimen lämpötila    [K] 

 T2 kiertoaineen suurin lämpötila lämpötila  [K] 

 

Prosessihyötysuhde, ηpros, kertoo ORC-laitoksen hyötysuhteen arvon verrattuna 

teoreettisen Carnot-hyötysuhteen arvoon. Prosessihyötysuhteen ηpros arvona voidaan 

käyttää 44-50% monille laitoksille. Monissa tapauksissa ORC-laitoksen hyötysuhde, ηORC 

vaihtelee 14 – 22 % välillä. ORC-laitoksen hyötysuhde on korkeintaan samansuuruinen 

vesihöyryprosessin kanssa, yleensä alhaisempi. (Larjola 2010, 17.) 

 

Tällä hetkellä ORC-tekniikka on paras tekniikka pienessä kokoluokassa. Suuremmassa 

kokoluokassa perinteinen vesihöyryprosessi tulee ORC-tekniikkaa halvemmaksi sekä 

hyötysuhteeltaan paremmaksi. ORC-tekniikan ja perinteisen vesihöyryjärjestelmän rajana 

voidaan pitää 1 – 3 MWe, joka vaihtelee tapauskohtaisesti. Raja riippuu mm. käytettävissä 

olevan lämmönlähteen lämpötilasta sekä massavirroista. 
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ORC-tekniikan hyötyjä verrattuna vesihöyryprosessiin: 

- Modulaariset ja kompaktit ratkaisut nopeilla toimitus- ja asennusajoilla  

- Lauhduttimen paine yleensä yli ilmakehän paineen, jolloin ORC:ssa ei tarvita 

suuria ja monimutkaisia alipainelauhduttimia. 

- ORC-prosessissa ei ole ulospuhallusjärjestelmää, ilmanpoistoa tai 

vedenkäsittelyjärjestelmää. Orgaaniset kiertoaineet eivät ole syövyttäviä, 

prosessikierrossa ei esiinny lauhtumattomia kaasuja ja prosessi on hermeettinen. 

Näin ollen em. järjestelmät voidaan jättää pois, jolloin investointikustannukset 

pienenevät. 

- Yksivaiheinen turbiini. Jotkin orgaaniset kiertoaineet tulistuvat paisuessaan ja 

hyötysuhdetta voidaan nostaa asentamalla rekuperaattori esilämmittämään 

höyrystimelle menevää kiertoainetta tulistuneella höyryllä. Tällöin voidaan 

saavuttaa hyvä hyötysuhde jo kustannustehokkaammalla yksivaiheisella turbiinilla. 

- Ei vaihteistoa turbiinin ja generaattorin välillä. Useat ORC–laitokset käyvät joko 

verkon taajuuden nopeudella, jolloin turbiinin mekaaniset rasitukset ovat pieniä tai 

generaattori tuottaa suurtaajuusvirtaa, jolloin se muunnetaan taajuusmuuttajalla 

haluttuun taajuuteen. 

- Sovellettavuus. Kiertoaineilla on erilaiset termodynaamiset ominaisuudet, joten on 

mahdollista valita optimaalinen kiertoaine käytettävissä olevan lämmönlähteen 

mukaan. 

- Pienet käyttökustannukset. Orgaaniset kiertoaineet eivät ole syövyttäviä ja laitos 

toimii pienillä paineilla ja pienillä lämpötiloilla, johtaen pieneen korroosioon, 

parempaan saatavuuteen ja pienempiin huoltokustannuksiin.  

- Skaalaus pienempään kokoluokkaan. Pienemmän mittaluokan järjestelmissä 

voidaan käyttää ilmastointi- ja kylmäkonetekniikassa käytettäviä laitteita, jolloin 

investointikustannukset pienenevät, saatavuus on helppoa ja operointi voidaan 

hoitaa etäohjauksella. 

- Investointikulut yleensä pienemmät kuin perinteisellä vesihöyryjärjestelmällä tai 

kaasutustekniikalla 2 MWe asti. 

- Yleensä täysin automatisoidut laitokset. Jatkuvaa valvontaa ei tarvita, jolloin 

työvoimakustannukset vähenevät säännöllisiin tarkastuksiin ja huoltoon 
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ORC–laitoksen ominaishinta riippuu paljon siitä, mitä toimitussopimukseen sisällytetään ja 

mikä on lämmönlähde. Jos lämmönlähteenä on biomassaa polttava kattilalaitos ja 

biomassan polttolaitteisto sisältyy hintaan, niin investointikustannukset ovat luonnollisesti 

suuremmat, kuin teollisuuden hukkalämpövirtoja hyödyntävän laitoksen 

investointikustannukset. Karkeasti ottaen ORC–laitoksen ominaishinnat ovat 

suuruusluokkaa 1500 – 4500 €/kWe (Larjola 2010). Kuvassa 23 on erään valmistajan 

tekemä kannattavuuslaskelma kohteille, joissa ORC-laitos käyttää teollisuuden 

hukkalämpöä. Kannattavuuslaskelmat on tehty keraamisten uunien poistokaasuille, 

lasinpuhallusuunin poistokaasuille sekä terästeollisuuden hukkalämpövirroille. Kuvan 23 

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

 

 

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

 

Useissa EU-maissa on käytössä tukijärjestelmä uusiutuvia energiamuotojen suosimiseksi. 

Syöttötariffeilla taataan vihreälle, uusiutuvalle sähköenergialle takuuhinta. Tällä hetkellä 

EU:ssa on 19 jäsenvaltiolla käytössä syöttötariffijärjestelmä. Syöttötariffijärjestelmissä 

uudet sähköntuotantotekniikat hyötyvät eniten. Erilaiset syöttötariffit sekä investointituet 

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

 

ORC-tekniikalla voidaan hyödyntää matalan lämpötilatason lämpövirtoja erilaisissa 

kohteissa. Näitä kohteita ovat mm. Aurinkoenergia, geoterminen energia, biomassan poltto 

ja teollisuuden, kaasuturbiinien ja polttomoottoreiden hukkalämpövirrat. ORC-tekniikka 

on ollut tunnettua ja toimivaksi todettua tekniikkaa jo vuosikymmenten ajan.  

 

Tällä hetkellä ORC-tekniikkan voidaan sanoa olevan ainut järkevä tekniikka yleisimpiin 

sovelluskohteisiin, kun sähköteho vaihtelee muutamasta kilowatista yhteen megawattiin. 

Pienessä mittaluokassa ORC kilpailee mikroturbiinien ja Stirling-moottoreiden kanssa. 

Kun teholuokka kasvaa yli megawatin, on perinteinen vesihöyryprosessi yleensä 

tekniikaltaan ja kustannuksiltaan ORC:ta parempi vaihtoehto. 

 

ORC-tekniikan yleistyminen on ollut eksponentiaalista 80-luvulta lähtien, jolloin ORC-

tekniikkaa alettiin käyttää sähkön tuotantoon. Lisääntynyt sähköntarve, fossiilisten 

polttoaineiden väheneminen, polttoaineiden kallistuminen, EU:n asettamat päästörajat ovat 

nostaneet sähkön hintaa ja herättäneet keskustelua uusien sähköntuotantomuotojen 

soveltamisesta. EU:n tavoite vähentää päästöjä ja nostaa uusiutuvien energiamuotojen 

käyttöä tulee lisäämään ORC-laitosten rakentamista, sillä ORC-tekniikka on 

kokoluokassaan ainut järkevä vaihtoehto sähköntuotantoon. ORC-tekniikka löytänee tiensä 

myös ajoneuvojen, esimerkiksi laivojen, hukkalämpövirtojen hyödyntämiseen. 

Meriliikenteessä on jo nyt alueita, joissa edellytetään kalliin rikittömän polttoaineen 

käyttöä. Kun ORC-prosessi liitetään hyödyntämään moottorin savukaasuja, saadaan 

polttoaineen kulutusta pienennettyä ja voidaan saavuttaa huomattavia säästöjä. 

 

ORC-tekniikan tulevaisuuden haasteina voidaan pitää tekniikan soveltamista pienempään 

kokoluokkaan. Tällä hetkellä pienessä kokoluokassa ei ole valmiita turbiiniratkaisuja, vaan 

turbiinit muokataan toimiviksi kylmätekniikassa käytettävistä kompressoreista. Myös 

kiertoaineiden tutkimusta tulisi jatkaa, jotta kiertoaineista saataisiin palamattomia ja 

vähemmän ympäristölle haitallisia. 
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Taulukko 1. Kiertoaineiden termodynaamisia ominaisuuksia. 

Aine 
 M 
[g/mol]   

 Tcr     
[°C]   

 Pcr 
[MPa]   

 Ttp[ 
[°C]   

 Tnb 
[°C]   

 hhöyr @ 
101,3 kPa 
[kJ/kg]  

Kyllästyskäyrän 
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   187,4 214,1 3,4 -36,2 47,6 144,5 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 3,4 -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   118,0 147,1 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 
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 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   102,0 101,1 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 5,9 -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 3,1 -97,2 -78,2 116,6 Kostea 
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Taulukko 1. Kiertoaineiden käyttöturvallisuuteen liittyviä arvoja. 

Aine 
 HTP-arvo 
[ppm]   

Alempi 
syttymisraja 
[%]   

 Lämpöarvo, 
[MJ/kg]   

 Std 34 
turvallisuusluokka    ODP    GWP   

Vesi ei ole ei ole ei ole  A1    0    <1   

Dekaani  --   --   --   --   --   --  

Nonaani  --   --   --   --   --   --  

Tolueeni  100    --   --   --'/Myrkyllinen   --   --  

Oktaani  --   --   --   --   --   --  

Bentseeni  --   --   --   --'/Myrkyllinen  --   --  

Sykloheksaani  --   --   --   --   --   --  

Heptaani  --   --   --   --   --   --  

Metanoli  --   --   --   --   --   --  

Heksaani  --   --   --   --   --   --  

 R-113    1000   ei ole 0,1  A1   0,9  6000   

 R-141b    500   6,4 8,6  --  0,11  700   

 R-11    1000   ei ole 0,9  A1    1    4600   

Pentaani  600   1,4  --   --   0    11   

Isopentaani  600   1  --   --   0    --  

 R-123    50   ei ole 2,1  B1   0,014  120   

 R-245ca    --  7,1 8,4  --   0    640   

Neopentaani  --   --   --   --   --   --  

 R-245fa    500p   ei ole 6,1  A1p r    0    950   

Butaani  800   1,9 49,5  A3    0    20   

 RE-134    --  ei ole  --   --   0    --  

 R-114    1000   ei ole -3,1  A1   0,85  9800   

 R-236ea    --  ei ole 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  --   A1    0    9400   
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 R-124    1000   ei ole 0,9  A1   0,026  620   

 RC-318    1000    --   --   A1 d    0    8700   

 R-152a    1000   3,7 17,4  A2    0    120   

 R-12    1000    --  -0,8  A1   0,82  10600   

 R-227ea    1000    --  3,3    0    3500   

 R-134a    1000   ei ole 4,2  A1    0    1300   

Propaani  2500   2,3 50,3  A3    0    20   

 R-22    1000    --  -12,5  A1    0    12000   

Propyleeni  375   2  --   B3 r    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    --     A1    0    7000   

 R-125    1000    --  -1,5  A1    0    3400   

 R-41    --   --   --   --   0    97   

Etaani  1000   3,2  --   A3    0    20   

 CO2    5000    --   --   A1    0    1   

 R-13    1000    --   -3    A1    1    14000   

 R-23    1000    --  -12,5  A1    0    11700   

 R-116    1000    --   --   A1    0    9200   

 


