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This Master’s thesis is a part of the research made in Lappeenranta University of
Technology. The aim of this research is to study the energy efficiency of internal
combustion engines. Specifically, the focus of this thesis is on utilizing waste heat from
internal combustion engines. The goal is to study the potential of converting waste heat
into electricity with ORC-process.

In this research the selected motor types are two different diesel engines of AGCO Sisu
Power. The calculations were performed by using waste heat parameters given by the
engine manufacturer. The basic idea of this research was to utilize high, medium and low
temperature waste heat in exhaust gases by using an ORC-process. Two different working
fluids were compared in this study. The effects of different working fluids on the electrical
efficiency, on the power output and on the changes of the process’ internal parameters
have been carried out. In addition this research deals with the design and off-design
process calculations, process optimization and heat exchanger design of an ORC-process.

In this thesis the effects of changing engine parameters were also studied. This master’s
thesis gives valuable information about utilizing waste heat from internal combustion
engines and on increasing the energy efficiency of internal combustion engines.
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1 JOHDANTO

Saksalainen insind6ri Rudolf Diesel sai toimimaan ensimmadinen dieselmoottorin vuonna
1897. Satakuusitoista vuotta my6hemmin eli nykypéivand, suurin osa ajoneuvoista
toimivat joko otto- tai dieselmoottoreilla, jotka ovat saaneet nimensd keksijoidensa
mukaan. Dieselmoottorien kysynnan uskotaan kasvavan 6,7 prosenttia vuosittain vuodesta
2012 vuoteen 2015, jolloin liikevaihto tulee olemaan arviolta 197,5 miljardia dollaria ja
dieselmoottorienajoneuvojen myynti 97,3 miljoona kappaletta (World Diesel Engines,
2012). Tuotteiden myynti tulee vastamaan suurempaan Kysyntaan erityisesti keski- ja
suurikokoisissa kuorma-autoissa ja busseissa. Vaikka nykyinen taloudellinen tilanne on
hieman vahentanyt ajoneuvojen kysyntdd ja tuotantoa ldnsimaissa, kehitysmaiden hidas
mutta jatkuva kasvu on pitanyt kasvua yll4. Kuitenkin on hyva huomata, etté toistaiseksi
suurimmat tuotantoyksikot sijaitsevat Ranskassa, Saksassa, Japanissa ja Yhdysvalloissa, ja
8 suurinta valmistajaa tuottivat l&hes puolet maailman dieselmoottorien myynnista seké
lilkevaihdosta wvuonna 2010. Hyvistd ominaisuuksista ja suorituskyvyn johdosta
dieselmoottoreita on kéytetty ja kdytetddn muualla kuin tavallisissa ajoneuvoissa, kuten
moottorivoimaloissa,  laivoissa,  panssarivaunuissa,  traktoreissa, lentokoneissa,

lammitysvoimaloina seké varavoimaloina.

Kayttokohteita on siis paljon erilaisia ja pienimmat moottorit ovat teholtaan 20 kW ja
suurimmat ovat jopa 20 MW. Parhaimmillaan isoissa polttomoottoreissa dieselmoottorien
terminen hyo6tysuhde ylittdd 50 %, mutta pienemmissé kokoluokissa hyotysuhde lahestyy
35 %. Tama tarkoittaa, ettd noin yksi kolmasosa palamisessa syntyneestda kemiallisesta
energiasta on kaytettdvissd mekaanisena energiana, eli tyonad. Loput energiasta kulkeutuu
polttomoottorista ulos erilaisen hukkaldampdvirtojen mukana. Toisaalta, polttoaineiden
hintojen jatkuva kasvu, polttomoottorien kilpailukyvyn parantaminen sek& viranomaisten
asettamat ymparistorajoitukset pakottavat tutkijoita/asiantuntijoita parantamaan moottorien

kokonaishy6tysuhdetta.

Yksi tapa parantaa dieselmoottorin hy6tysuhdetta on hyédyntdd savukaasuissa hukkaan
menevéad lampodad tuottamalla siitd séhkéd ORC-prosessilla. ORC-prosessilla (Organic
Rankine Cycle) tarkoitetaan Rankine-prosessia, jossa on valiaineena orgaaninen aine.
ORC-prosessi soveltuu erityisesti hyvin matalille lampdtilatasoille, jolloin voidaan

hyodyntééd alhaisessakin lampdtilassa vapautuvaa hukkaldmpdd. Kyseisissa olosuhteissa



vesihOyryprosessi ei ole taloudellisesti kannattavaa ja teknisesti melkein mahdoton
toteuttaa. ORC-prosessia on tutkittu LUT Energialla yli 30 vuotta, ja sen suosio on viime

vuosina noussut voimakkaasti.

Tulevaisuudessa uskotaan ORC-teknologian kehittyvan entistda nopeammin, erityisesti
hybridiautojen yleistyessd. Olennainen ongelma on ORC-tekniikan fyysinen koko
ajoneuvossa, mutta yksi ratkaisu tdhan ongelmaan voisi olla suurnopeustekniikkaan
perustuva ORC-energiamuunnin, jonka etuina ovat laitteiston pieni koko, 6ljyttémyys ja

taydellinen hermeettisyys.

1.1 Tavoitteet

Diplomityon tavoitteena on selvittdad dieselmoottorien hyotysuhteen parantamiskeinoja,
optimointia ja mahdollisuuksia hyodyntaa hukkalampdévirtoja ORC-prosessin avulla. Tyon
tavoitteena on muodostaa ndkemys Mikro-ORC energiamuuntimen mahdollisuuksista ja
reunachdoista osana tyokonekokoluokan (150 kW... 400 kW)

dieselmoottorikokonaisuutta, erityisesti maatalouskonesektorilla.

Paatavoitteena on kuitenkin tuottaa mahdollisimman paljon sahkdenergiaa savukaasujen
hukkaan menevéstd lammostd, niin ettd voitaisiin hyodyntédd sekd matalia seka korkeita
lampotiloja. N&in osa tuotetusta energiasta korvaisi vuosittain satoja tai jopa tuhansia
litroja polttoainetta, jos sama séhkoenergia olisi tuotettava polttamalla diesel6ljya.
Kulmakivind on yhdistdd kaksi eri teknologiaa eri aikakaudelta samaan

kayttotarkoitukseen, eli maksimoida prosessin energiatehokkuutta.

1.2 Tyon rakenne

Tyon Kirjallisuusosa koostuu luvuista 2 — 5. Luvussa 2 esitetddn polttomoottorivoimalan
toimintaperiaate ja rakenne, sekd merkittdvimmat hukkaldmpdvirrat ja lyhyesti niiden
hyddyntdmismahdollisuuksia. Luvussa 3 esitetddn ORC-prosessin toimintaperiaatteita,
erilaisia ORC-prosesseja sekd ORC-prosessien nykyajan haasteet ja rajoitteet. Luvussa 4
simuloidaan dieselmoottorin toimintaperiaate annettujen pakokaasuarvojen perusteella.
ORC-prosessin ja prosessikomponenttien yhteisvaikutukset, kayttémahdollisuudet seké
rajoitteet todellisuudessa esitelld&dn luvussa 5. Tyon laskentaosassa, luvuissa 6 — 7,

esitelldan tyossa kaytetyt menetelmat ja prosessikytkenndt, joille laskenta on suoritettu,



sekd saadut tulokset lasketuille kytkenndille. Liséksi laskentaa tarkastellaan kahdesta eri
nakokulmasta: suunnittelupisteesséd (design) sekd suunnittelupisteen ulkopuolella (off-
design). Laskennassa tutkitaan hukkalampdvirtojen arvojen muuttamisen vaikutusta

saatavaan tehoon. Luvussa 8 esitetddn johtopéaatokset laskennan tuloksista.

1.3 Kaytetyt menetelmat

Tassa tyossé kaytetadn Excel-pohjaista laskentaohjelmaa, joka on kehitetty Lappeenrannan
teknillisessa yliopistossa. Laskentaohjelman toiminta perustuu laskentafunktioihin ja
aineominaisuuskirjastoon, josta ohjelma hakee tarvittavat tiedot laskentayhtéaldihin.
Aineominaisuuskirjastona kdytetddn RefProp-kirjastoa. Ndmé& aineominaisuuskirjastot ovat
maksullisia. Naistd aineominaisuuskirjastoista 16ytyy useiden eri ORC- ja Rankine-

prosesseissa kaytettyjen kiertoaineiden ominaisuudet.

Excel-pohjalla voidaan madarittdd tiettyjen alkuarvojen ja oletusten perusteella
lammonldhteend  k&ytettdvdn  moottorin  pakokaasuista ORC-prosessiin  siirtyvéan
lampotehon suuruus. Lisaksi ohjelma laskee koko ORC-prosessin  maérittelyssa
tarvittavien tilapisteiden entalpiat, entropiat, paineet, lampdétilat, ominaislampokapasiteetit
ja ominaistilavuudet sek& prosessin kiertoaineen massavirran. Matlab-ohjelmaa kaytettiin
tyossd tyokaluna ratkaisemaan matemaattisia haasteita sekd havainnollistamaan

polttomoottorien toiminta-arvoja kolmessa ulottuvuudessa.



2 DIESELMOOTTORIT

2.1 Polttomoottorin toimintaperiaate

Dieselmoottorin tai yleisesti ottaen polttomoottorin toiminnan tarkoituksena on muuttaa
lampoOenergiaa mekaaniseksi energiaksi. Tdmé saadaan aikaan kaikissa erityyppisissé ja
erirakenteisissa polttomoottoreissa periaatteessa samalla tavalla eli siten, ettd ensin
puristetaan ilma tai ilman ja polttoaineen seos ympéristddadn suurempaan paineeseen.
Puristuksen jalkeen kaasun energiasisaltoa lisatdan polttamalla siiné tarkoitukseen sopivaa
polttoainetta. Kohoavan lampdétilan ansiosta kaasu pyrkii laajenemaan puristusvaiheen
lahtdarvoa suurempaan tilavuuteen, jolloin silld laajetessaan on kyky tehdd mekaanista
ty6td enemman kuin mitd kaasun puristusvaiheeseen on kéytetty. Jos puristusvaiheeseen
kaytetyn ja kaasun laajenemisvaiheessa saadun tydmadrien erotus on suurempi Kkuin
laitteen mekaaniset hankaus- ym. vastukset, pystyy Kkyseinen kone muuttamaan
polttoaineesta saatavaa lampoenergiaa eri tarkoituksiin kéytettavissé olevaksi mekaaniseksi
energiaksi eli tyoksi. (Larjola 2007)

Polttomoottoreissa kaasun puristus, polttoaineen palaminen ja kaasun paisunta tapahtuu
samassa rakenneosassa, joka muodostuu sylinteristd ja mannasta. Polttoaineesta saatavan
lampodenergian muuntotehokkuus mekaaniseksi energiaksi riippuu moottorin rakenteesta
sekd termodynaamisista olosuhteista, joissa palaminen tapahtuu. Matemaattisesti voidaan
laskea, kuinka suuri osa enintdan on teoreettisesti mahdollista saada talteen palamisessa
syntyneesta energiasta mekaanisena energiana. Kaytannossa talteen saatu energia jaa aina

edell&d mainittua arvoa pienemméksi. (Larjola 2007)

Kuvassa 1 on esitetty periaatekuva polttomoottorin tyokierrosta. Tyokierto on kuvattu
paineen ja tilavuuden avulla. Kuvassa V; on sylinterin tilavuus, V, on sylinterin

puristustilavuus ja V; — V, on iskutilavuus.
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Kuva 1. Sylinterin tyokierto p,V-tasossa. (Larjola 2007)

Kuvan 1 tyokierron vaiheet voidaan jakaa seuraavasti:

vali 1-2 puristusvaihe

vali 2-3 palaminen, jolloin kaasun lampdsiséltd (Q) nousee
vali 3-4 paisuntavaihe

viéli 4-5-1 pakokaasujen mukana hukkaan meneva energia.

Polttomoottorista saatava teho voidaan kuvata paineen suorittamana tyoné tyokierron
aikana. Paineen kuvaaminen on kuitenkin vaikeaa sylinteritilavuuden vaihdellessa
tyokierron aikana. Tamén vuoksi tehon laskennassa voidaan kéyttad tehollista
keskipainetta. Tehollinen keskipaine vastaa moottorin akselilta saatua tehoa. Moottorin
teho tyokiertoa kohden voidaan laskea nelitahtiselle moottorille tehollista keskipainetta
kayttaen yhtalolld 1. (Larjola 2007, Pitk&dnen 1999 A s. 12-14)

1)

1
Py = peViEn
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missa P, moottorista saatava teho
De tehollinen keksipaine
V; sylinterin iskutilavuus
n moottorin pydrimisnopeus

Polttomoottoreissa, kuten muissakin voimalaitosprosesseissa pyritddn mahdollisimman
korkeaan hyotysuhteeseen. Moottorin hyotysuhde voidaan laskea, kun tiedetd&dn moottorin
kuluttaman polttoainemé&ard, polttoaineen lampoarvo ja moottorista saatava teho.

Moottorin hyotysuhde voidaan laskea yhtalolla 2.

Fe 2
e Gmpat ?
missa Ne moottorin hyotysuhde
P, moottorista saatava teho
dm,pa polttoaineen massavirta
q; polttoaineen alempi lampoarvo

Ajoneuvojen ahdetuissa dieselmoottoreissa saavutetaan jopa 30 % hydtysuhde. Jos
moottori on vapaasti hengittava, hyétysuhde on 25 %. Yleensa mitd suurempi moottori on,
sitd parempi hyotysuhde on, niin ettd isoimmissa dieselmoottoreissa hyotysuhde voi olla
jopa 50 %. (Larjola 2007)

2.2 Dieselmoottorin toimintaperiaate

Nelitahtisen dieselmoottorin tyOvaiheet jaetaan imuvaiheeseen, puristusvaiheeseen,
paisuntaan, eli tydvaiheeseen, sekd& poistovaiheeseen. Palamisilma imetdan sylinteriin

imuvaiheessa. Puristusvaiheessa sylinteriin imetty ilma puristetaan ménnalla korkeaan
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paineeseen. Polttoaine ruiskutetaan korkeapaineisen ilman sekaan, jossa palaminen
tapahtuu. Palamisen vuoksi kaasu pyrkii laajenemaan sylinterissa liikuttaen méntaa. Tata
vaihetta kutsutaan tyovaiheeksi. Kaasun paisumisen jalkeen pakokaasu tyonnetdédn
mannalla pois sylinteristd auki olevan pakoventtiilin kautta liikuttamalla méantaa takaisin
puristustilavuuteen. Sylinteriin tuodaan uusi taytds ilmaa ménnan liikkuessa takaisin
kaasun poistovaiheen jalkeen. Kuvassa 2 on esitetty nelitahtisen moottorin tyokierron
toimintaperiaate. (Larjola 2007)

Palaminen

Sytytys Q: 3a
D
=
=,
2 Paisunta  eli tystahti
g
-5

Poisto avautuu

Puristus

Pakok. poisto (42
1 — - L1
) 28
. - Imu tilavuaus V
Puristustila
-] o] ———Iskutilavuus——
ykk. akk.
- & — o
ykk =ylakuolokohta
Imuventtiili akk=alakuolokohta
{n
Poistoventtiili

£

Kuva 2. Periaatekuva nelitahtisen moottorin tyokierrosta. (Larjola 2007)
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2.3 Palaminen dieselmoottorissa

Palaminen dieselmoottorissa eroaa huomattavan paljon ottomoottorissa tapahtuvasta
palamisesta. Polttoaine suihkutetaan pieniksi pisaroiksi hajotettuna puristuksen ansiosta
kuumentuneeseen ilmaan. Ilmassa pisarat peittyvat polttoainehoyrylld, joka alkaa
valittdmasti hapettua ilmassa synnyttden samalla lampoa. Monilla tavoin on osoitettu, etta
syttyminen tapahtuu pisaraa ympéaroivassa kaasufaasissa eikd pisaran pinnalla kuin ehka
aikaisemmin on uskottu. Se, ettei palaminen voi tapahtua nestefaasin pinnalla, on hyvin
ymmarrettavad, silla hiilivetyjen syttymislampotila on huomattavasti kiehumislampoétilaa
korkeampi. (Larjola, 2007)

Hapettumisnopeus on riippuvainen lampdtilasta ja paineesta, mutta ennen kaikkea
lampotilasta. Polttodljy-ilmaseos hapettuu Kkaikissa olosuhteissa, mutta huoneilman
lammossé se kestad vuosia. Madratyssa lampdétilassa hapettumisnopeus on niin suuri, etta
syntyva lampd on suurempi kuin ympéristoon poistuva, jolloin reaktio tulee itsestaan
Kiihtyvéksi ja polttoaineen sanotaan talldin syttyvan palamaan. Tata ldmpdtilaa kutsutaan

polttoaineen itsesyttymislampdtilaksi.

2.4 Polttomoottorin hukkalammot

Lampohavididen osuus polttoaineessa moottoriin tuodusta energiasta on yli 55 - 70 %
riippuen polttomoottorin koosta. On siis aiheellista kysyd, voidaanko tata hukkaan
menevaa osaa pienentdd ja milla keinoin. Hukkaan menevéa lampoé poistuu varsinaisesti
pakokaasujen, moottorin séteilyjen, jadhdytysveden ja voiteludljyn mukana, ahtoilman
jaahdytyksessé seké generaattorin lamposéateilynd ja generaattorin jaahdytyksessa. (Larjola
2007) Pakokaasujen mukana poistuva lampOmaara riippuu padasiassa sylinterissa
tapahtuvasta paisunnasta seka jonkin verran moottorin jd&hdytyksen tehokkuudesta ja
lisdilmakertoimesta. Kuvassa 3 esitetdan tyypillinen Sankey-diagrammi polttomoottorien

energiajakaumasta.
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Kuva 3. Tyypillinen Sankey-diagrammi polttomoottorien energiajakaumasta. Vain pieni osa polttoaineen tehosta siirtyy
akselitehoon. (Yang Jihui & Francis R. Stabler, 2009)
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3 ORC-KIERTOPROSESSI

Tassa luvussa perehdytddn ORC-prosessin toimintaperiaatteeseen, teknisiin ratkaisuihin ja
ORC-prosessista tehtyyn tutkimustyohon. Lisaksi selvitetddn, milla kiertoaineilla ja

lammonléhteilla ORC-prosessia kéytetaan.

3.1 Toimintaperiaate

ORC-prosessi (Organic Rankine Cycle) on Rankine-kiertoprosessi, jossa kéaytetdan veden
sijaan muuta orgaanista, hiiliyhdisteitd sisaltdvaa ainetta kiertoaineena. Tarkoituksena
ORC-prosesissa on tuottaa sahkoenergiaa suhteellisen alhaisen l&mpdtilan |&hteesta.
Orgaanisen kiertoaineen suhteellinen latenttilimpd on huomattavasti veden latenttilampoa
pienempi, joten orgaanisen kiertoaineen kayttd mahdollistaa sellaisten hukkalampdévirtojen
hyodyntdmisen sé&hkotuotantoon, joiden hyodyntdminen vesihOyryprosessilla ei ole
taloudellisesti kannattavaa tai matalan lampdtilan vuoksi edes teknisesti mahdollista.
Orgaanisena kiertoaineena ORC-prosesissa voidaan kéayttdad esimerkiksi tolueenia,

isobutaania, isopentaania tai erilaisia silikoniéljyja. (Reunanen et al. 2000 s.4)

ORC-prosessia voidaan kayttdd monissa erilaisissa kohteissa, joissa ylimaaraista 1ampoa
on tarjolla. Téallaisia kohteita ovat muun muassa polttomoottoreiden, kaasuturbiinien seka
useiden teollisuusprosessien sekundaari- ja hukkalampdvirrat. ORC-prosessia voidaan
kayttdd myos biokaasun, kaatopaikkakaasun tai biomassan energiasisallon sahkoksi

muunnossa. (Uusitalo 2010, s. 33)

Kuvasta 4 huomataan selked ero  vesihdyryprosessin ja  ORC-prosessin
lampaotiladiagrammissa. Orgaanisen kiertoaineen lampotila seuraa paremmin savukaasujen
lampdotilaa kuin veden lampétila. Kun kéytettdvissd on tavanomaista lampdétilatasoa
alemmassa lampdtilassa oleva lammonlahde, veden latenttilampo eli héyrystymislampé
verrattain alhaisella painetasolla on hyvin suurin verrattuna orgaanisen Kiertoaineen
latenttilamp6on. Tastd johtuen vesihodyryprosessilla on lampétiladiagrammissa pitka
vaakasuora osa, jolloin hoyrystymisen loppulampdtila jd& huomattavasti lammonléhteen
lampdtilaa alhaisemmaksi. Sopivalla orgaanisella kiertoaineella painetaso voidaan valita
ldhelle kriittista painetta, jolloin kiertoaineen hoyrystymislampd jaa suhteellisen alhaiseksi.
Alhaisesta hoyrystymislammasta johtuen tuorehdyryn lampdtila saadaan korkeaksi ja on
siten [&hempénd lammaonléhteen l&mpdtilaa. (Reunanen et al. 2000 s. 6)
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Kuva 4. ORC- ja vesihdyryprosessien kattilan [&mpdotiladiagrammien vertailu T,h-tasossa. (Reunanen et al. 2000, s. 7)

ORC-prosessi on esitetty kuvassa 5 T,s-tasossa. Kuvassa on esitetty Kiertoprosessin eri
vaiheet sekd merkitty, missd vaiheessa Kkiertoprosessia kiertoaine on nesteend, kosteana
hoyryna ja tulistuneena hoyrynd. Toisin kuin vesihdyryprosessissa, paisunta pysyy koko
paisunnan ajan kuivalla alueella kaytettdessa orgaanista kiertoainetta. Lisdksi kuvaan on
merkitty myds kiertoaineen Kriittinen piste. Prosessia on kuvassa yksinkertaistettu siten,

ettd 1ampo- ja painehdviot prosessissa on jatetty huomioimatta.
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Kuva 5. ORC-prosessin vaiheet T, s-tasossa (Reunanen et al. 2000, s. 6)

ORC-kiertoprosessin vaiheet voidaan jakaa seuraaviin osiin:

- héyryn paisunta turbiinissa, vali 1 - 2

- tulistuksen poisto rekuperaattorissa ja lauhduttimessa, vali 2 - 3

- lauhtuminen, vali 3 - 4

- nestemaisen kiertoaineen paineen nosto syéttopumpussa, véli 4 - 5
- nesteen esilammitys rekuperaattorissa ja kattilassa, véli 5 - 6

- kiertoaineen hoyrystyminen, véli 6 — 7

- hoyryn tulistuminen, vali 7 — 1.

3.20RC-energianmuuntoyksikon rakenne

ORC-prosessi  koostuu samoista termodynaamisista osista kuin “tavallinenkin”
voimalaitosprosessi ja se toimii neste-hdyry muodoissa. Periaatteessa vesihdyrykierrolla ja
ORC-prosessilla on erona ainoastaan toimintalampdétila ja sen myo6ta eri kiertoaine. ORC-
voimalaitoksen paadkomponentteinin kuuluvat hoyrystin, generaattori, lauhdutin ja
syottdpumppu. Lisaksi turbiini on paakomponentti sekd kuvassa 6 myos rekuperaattori.

Rekuperaattoria ei kuitenkaan aina saateta kayttaa.
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Syottopumpulla  pumpataan nestemdinen kiertoaine hoyrystimeen, jossa Kiertoaine
hoyrystyy. Tulistuneena hoyrynd oleva Kkiertoaine paisuu turbiinissa lauhduttimen
paineeseen. Turbiini pyorittdd joko samalla akselilla olevaa tai siihen vaihteiston
valityksella kytkettya generaattoria, jolla tuotetaan kaikki laitoksesta saatava sahkoteho.
Tata syotetadn sahkoverkkoon muuntamalla virta taajuusmuuttajan avulla oikeaan

taajuuteen, mikéali generaattori pyorii suuremmalla nopeudella kuin verkon taajuus.

Turbine

Heat source

Generator

Recuperator

Evaporator L.

Feed pump

Pre-feed pump

\/ ¢ Condenser

Kuva 6 Suurnopeus ORC- energiamuuntimen periaatteellinen prosessikaavio. Prosessin padkomponentit ovat hdyrystin,
turbiini, generaattori, rekuperaattori, lauhdutin, syottépumppu ja esisyéttpumppu. (Uusitalo et al. 2013)

ORC-prosessissa kaytettavat turbiinit voidaan jakaa kahteen eri ryhmé&én: Kineettisiin
turbiineihin ja syrjaytyskompressoreihin perustuviin paisuntalaitteisiin.
Syrjaytyskompressoreita kéytetddn yleensd, kun paineen nosto on melko pieni eik&
tuotanto ole suurta.  Syrjaytyskompressoreista  tunnetuin  sovellutus  lienee
mantdkompressori.  Muita  syrjaytyskompressorityyppejd  ovat  ruuvikompressori,

kalvokompressori, Rootin puhallin ja Scroll-kompressori.
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Tassd tapauksessa ké&ytetddn Kineettisid turbiineja, joita ovat yleisimmin kaytetty
vesihdyryprosesseissa sekd ORC-prosesseissa. Naitd kineettisia turbiineita kutsutaan
radiaali- ja aksiaaliturbiineiksi riippuen kaasun virtaussuunnasta turbiinin lapi.
Aksiaaliturbiinissa fluidi menee sisaan ja poistuu akselin suuntaisesti. Radiaaliturbiinissa
fluidi menee sisddn juoksupyOrdn sdteen suuntaisesti ja poistuu akselin suuntaisesti.
Kuvassa 7 on esitetty suurnopeustekniikkaan perustuva ORC-turbogeneraattori, jossa on

radiaaliturbiini.

Perinteiset Kineettiset turbiinit saavuttavat hyvia hyotysuhteita kokoluokassaan. ORC-
prosessille on ominaista pieni entalpianpudotus turbiinissa, joten turbiinit yleensé voidaan
suunnitella yksivaiheisiksi, joten ne ovat huomattavasti yksinkertaisempia kuin
vesihdyryprosessin monivaiheiset turbiinit. Kun turbiinilta saatava teho on pieni,
syrjaytyskompressoreihin perustuvat paisuntalaitteet voivat olla parempi vaihtoehto kuin
perinteiset kineettiset turbiinit. (Aoun 2008, s. 42-43) Kuitenkin suurnopeusturbiineilla on
paasty hyvéan hyotysuhteeseen niinkin pienella teholla kuin 25 kW. (Jokinen et al. 1998)
Turbiinin jalkeen kiertoaine lauhdutetaan takaisin nesteeksi lauhduttimessa, josta

Kiertoaine siirtyy takaisin syéttdpumpulle ja uudelleen hdyrystimelle.
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Kuva 7. Leikkauskuva perinteisestd suurnopeustekniikalla toimivasta ORC-turbogeneraattorista, jota on tutkittu ja
rakennettu LUT virtaustekniikan laboratoriossa. (Uusitalo et al. 2013)

3.30rgaanisten kiertoaineen ominaisuudet

ORC-prosesseissa on mahdollista kayttdd erilaisia orgaanisia Kiertoaineita. Sopiva
kiertoaine valitaan sovelluskohteen vaatimusten mukaisesti. ORC-prosessin kiertoainetta

valittaessa tulee ottaa huomioon seuraavat asiat:

- Kemiallinen stabiliteetti: Kemiallinen instabiliteetti voi muutta kiertoaineen
ominaisuuksia, jos kiertoaine joutuu kosketuksiin esimerkiksi ilman, voiteluaineen
tai erilaisten metallien kanssa. Kiertoaineeseen sekoittuvat vieraat aineet, kuten
turbiinin laakereiden voitelu6ljy, nopeuttavat orgaanisen kiertoaineen hajoamista ja
heikentdvat kiertoaineen termodynaamisia ominaisuuksia. (Heinimd, Jappinen
2005, s. 17)
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Terminen stabiliteetti: Orgaaniset kiertoaineet karsivat aineen hajoamisista ja
ominaisuuksien muutoksista korkeissa lampdétiloissa. Hyva terminen stabiliteetti
Kiertoaineessa mahdollistaa pitkdn  kayttéian ilman, ettd merkittdvaa
aineominaisuuksien muutosta tai lampatilasta johtuvaa aineen hajoamista tapahtuu.
Kiertoaineen hajoamisesta voi syntya prosessille haitallisia aineita, kuten
hiilipartikkeleita tai liimantapaisia polymeereja. (Larjola 2011, s. 220) Lisaksi
jaatymispisteen on oltava alhaisempi kuin prosessin matalin lampétila. (Quoilin
2007, s. 15)

Kiertoaineen termodynaaminen suorituskyky: Hyotysuhteen olisi hyvd olla
mahdollisimman korkea annetuille maksimi- ja minimilampétiloille. Usein tdhéan
liittyy pieni pumppausteho ja korkea kriittinen piste. (Quoilin, Lemort 2009, s. 6)
Kiertoaineen kyllastyskayran muoto. Kostea kyllastyskéyrd johtaa kiertoaineen
pisaroitumiseen turbiinissa paisumisen loppuvaiheessa (Quoilin 2007, s. 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, ettd orgaaninen
hoyry on reilusti tulistunutta turbiinin jalkeen. Prosessihydtysuhdetta voidaan
talloin parantaa sijoittamalla turbiinin jalkeen rekuperaattori, jossa tulistetulla
hoyrylla esilammitetddn hoyrystimeen syotettdvaa nestemdistda Kiertoainetta
(Reunanen et al. 2000, 5)

Kiertoaineen kolmoispiste. Kolmoispisteen tulisi olla pienimman kayttélampdtilan
alapuolella, jotta kiertoaine ei muutu kiintedksi missdan prosessin vaiheessa tai kun
laitos ei ole kaytossa. (Aoun 2008, s. 33)

HOyryn tiheys. HOyryn suuri tiheys on tarke&& varsinkin kiertoaineille, joilla on
matala lauhtumispaine, kuten esimerkiksi piidljylle. Pieni tiheys johtaa turbiinin ja
lauhduttimen koon kasvamiseen, mika taas lisad investointikustannuksia. (Quoilin,
Lemort 2009, s. 6).

Pienet ymparistovaikutukset.

Prosessin painetasot. Korkea paine johtaa usein hdyrystimen monimutkaisempaan

rakenteseen, joka lisad investointikustannuksia. (Quoilin, Lemort 2009, s. 6)
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Alhainen paine lauhduttimessa johtaa monimutkaisempaan ja kalliimpaan
lauhduttimeen. (Larjola 2011, s. 9)

- Kayttoturvallisuus. Kiertoaineen tulisi olla myrkyton ja palamaton. Yleensé kaikkia
haluttuja ominaisuuksia ei saavuteta samanaikaisesti, vaan Kiertoaineet ovat usein
myrkyllisia ja/tai palavia. (Larjola 2011, s. 220)

- Kiertoaineen tulisi olla edullinen ja helposti saatava. (Heinim0, Jappinen 2005, s.
17)

ORC-prosessissa kaytettavat kiertoaineet voidaan jakaa karkeasti neljaan ryhmaan:
(Uusitalo 2010, s. 37)

1. Klooratut hiilivedyt ja halogenoidut hiilivedyt (CFC-yhdisteet), esim. R-12, R-22,
R-114 ja R-134a

2. Hiilivedyt tai osittain korvatut hiilivedyt, esim. pentaani, butaani ja tolueeni

3. Piidljyt

4. Muut nesteet (Jappinen 2003, s. 24)

Taulukossa 1 on esitetty ominaisuudet ORC-prosessin Kiertoaineeksi soveltuvalle

tolueenille ja kahdelle eri silikonidljylle.



Taulukko 1. Erdiden ORC-prosesseissa kéytettyjen kiertoaineiden ominaisuuksia. (Jappinen 2003)
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Yksikkd | Toluee- Piidljy Piidljy
ni (Polyphenylmet- (Octamethyltri-
hyl-dimethylsiloxa- siloxane)
ne)
Molekyyli]{aava C@Hsc' CngquSig
H
Rakennekaava s a {as’ o
y L0 -
L/| LIh—T—-::- —.‘il—l:- —ri.—[ll;
~ U \(Ih . [H:
Sulamispiste °C -95 -50 -82
Kiehumispiste °C 110.6 35 152.6
Leimahduspiste °C 4 101 35
Itsesyttymispiste °C 535 482 350
Molekyylipaino g/mol 92.14 2000-2200 236.3
Tiheys g/ml 0,867 1.065 0.82
(20°C) (25°C) (25°C)
Viskositeetti mm’/s 0.63 1,25 (25°C) 1 (25°C)
(cst) (20°C)
Ominaislampo- kI/kg*K 1.13 1.51 1.51
kapasiteetti
Vaarallisuus Erittdin | Y1i 150°C lampo- | Herkasti syttyvi.
tulenar- | tilassa formaldehy- | Voi aiheuttaa pit-
ka din muodostumi- k#aikaista haittaa
neste ja | nen ympardiviin joutuessaan vesis-
hoyry 1lmaan mahdollista | t00n.

3.4Kyllastyskayran muoto

Yksi

kiertoaineen tarkeimmistd ominaisuuksista on sen kyllastyskdyrdn muoto.

Kyllastyskayran muoto vaikuttaa sovellettavuuteen, kiertoprosessin hyétysuhteeseen seka

prosessin osakomponenttien suunnitteluun. Kiertoaineet luokitellaan kolmeen ryhmaan sen

perusteella, millainen on aineen T,s —tasoon piirretyn kyllaisen héyryn kyllastyskayran



23

derivaatta (dT/ds). Kyll&styskdyrén derivaatta on padasiassa ominaislampokapasiteetin ja
molekyylirakenteen funktio. (Aoun 2008, s. 34)

Yksinkertaiselle molekyylille l&mpodkapasiteettien suhde, vy, on suhteellisen suuri.
Tallaisten aineiden hoyrylla on negatiivinen kyllastyskdyra ja aineet tunnetaan “kosteina”
aineina, koska isentrooppisen paisunnan aikana siirrytdan kostealle kaksifaasialueelle.
Kaytettdessd “kosteita” kiertoaineita paisunnan loppupiste tdytyy ottaa huomioon, silld
usein loppupiste on kaksifaasialueella. Talléin turbiinisuunnittelussa taytyy ottaa
huomioon kiertoaineen pisaroituminen, joka vahingoittaa turbiinin siivistda. Pisaroitumista
voidaan valttaa kiertoaineen tulistamisella seka lauhduttimen paineen optimoinnilla (Aoun
2008, s. 34). Kosteita kiertoaineita ovat mm. vesi ja propaani. Kuvassa 8 oleva a-kayra

esittad kosteaa kiertoainetta.

Kun aineen molekyylirakenne monimutkaistuu, lampdkapasiteettien suhde y pienenee
kohti arvoa 1, hoyryn kyllastyskayréd muuttuu positiiviseksi ja ndin ollen ainetta kutsutaan
“kuivaksi” aineeksi. Téllaisia aineita kéytettdessd ei ole vaaraa turbiinin siipien
kulumisesta, koska kiertoaine tulistuu paisuessaan. (Aoun 2008, s. 34). Yleisimmin
kaytettyja kuivia kiertoaineita ovat mm. silikoni6ljyt, tolueeni, isopentaani ja R245fa.

Kuvassa 8 oleva b-kayra esittad kuivaa kiertoainetta.

Ideaaliselle kiertoaineelle derivaatta (dT/ds) lahestyy &é&retonta, jolloin hoyryn
kyllastyskdyra on T,s —tasossa pystysuora. Naitd aineita kutsutaan isentrooppisiksi
kiertoaineiksi (Aoun 2008, s. 34). Isentrooppisia kiertoaineita ovat mm. R11 ja R134a.

Kuvassa 8 oleva c-kéyré esittad isentrooppista kiertoainetta.
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Lampotila

Entropia

Kuva 8. Erityyppiset kiertoaineet T,s —tasossa. a-kdyra esitta4 kosteaa kiertoainetta, b-kayra esittad kuivaa kiertoainetta ja
c-kéyra esittaa isentrooppista kiertoainetta. (Purhonen 2011, s. 33)

3.50RC-voimalan kayttoturvallisuus ja ymparistovaikutukset

ORC-laitos on suunniteltu hydédyntdmaan nimenomaan voimalaitosten tai teollisuuden
hukkalampdd. Nain ollen se ei kuluta lainkaan omaa polttoainetta. ORC-laitos lis&4 siis
paaprosessin hyotysuhdetta ja sitd kautta energiatehokkuutta. Koko ORC-laitoksesta

saatava sdhkoteho on siten “vihredd” sdhkod, joka ei lisda hiilidioksidipadstd;a.

ORC-voimalaitoksissa voidaan kayttdd erilaisia orgaanisia Kiertoaineita, mutta
kiertoainetta valittaessa tulee ottaa huomioon ymparistoon ja kayttoturvallisuuteen
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vaikuttavia seikkoja. ORC-voimalan kayttoturvallisuudessa tulee ottaa huomioon
kiertoaineen myrkyllisyys ja kuinka helposti kiertoaine syttyy palamaan. Helposti syttyvéa
Kiertoainetta kaytettdessa tulee kiinnittdd huomiota paloturvallisuuteen ja huolehtia

luonnollisesti siitd, ettd voimala tayttda kaikilta osin viranomaismaaraykset.

3.6 Muita lammontalteenottomenetelmia

- Voimaturbiini. Voimaturbiini voidaan siséllyttdd osaksi turboahdinta, jossa kaytetaan
korkealla hyotysuhteella toimivaa ahdinta ja korkean hyotysuhteen turbiinia (Uusitalo,
2010). Turbiini ja ahdin on kytketty generaattoriin, jolloin turbiinin ylijaédmaenergia
voidaan muuntaa sahkoksi. Voimaturbiinin k&yt6lld voidaan saada merkittavé lisateho
moottorista. Voimaturbiinin kayttd moottorin pakokaasujen hyddyntamisessa alentaa
moottorista  poistuvan  pakokaasun  ldmpoétilaa, mikd puolestaan  pienentda
lammontalteenotolla pakokaasuista saatavaa tehoa. Kuitenkin on hyva muistaa etté pienilla
polttomoottoreilla, joissa turboahtimen painesuhde on pieni, voimaturbiinista saatava
lisiteho on pieni. Suurissa polttomoottoreissa (> 1MW) voimaturbiinilla on mahdollista
tuottaa merkittavasti lisdsdhkotehoa, mutta téssd tapauksessa polttomoottorit ovat

tehoiltaan 275 kW ja 147 kW, joten saatava teho voi jaddd huomattavasti pienemmaéksi.

- Termosahkoiset materiaalit. Termoséhkoiset generaattorit (TEG) ovat laitteita, jotka
muuntavat lampdenergiaa suoraan sahkoksi. Generaattorin toiminta perustuu nk. Seebeck-
ilmidon, jossa lampotilaero synnyttdd jannitteen termosahkdisen materiaalin yli (Koski,
2011, s. 25). Atomiskaalalla tam& tarkoittaa, ettd lampdétilagradientti saa
varauksenkuljettajat kulkemaan materiaalin kuumalta pinnalta kylmélle pinnalle. Suurin
osa matalan [l&mpétilan lampdgeneraattorien tutkimuksesta on  keskittynyt juuri
termosahkoisiin muuntimiin (Hiep Nguyen et al. 2010). Kuvassa 9 on esimerkki TEG-
elementin rakenteesta. TEG-elementteja on aiemmin valmistettu kaksoismetalleista, mutta
nykyisin ne valmistetaan puolijohdeteknologialla esim. vismutti-telluurista (Bi,Tes)
(Kyong Joon Kim & M.Hodes, 2009). TEG-elementtejd voidaan k&yttd4d suoraan
hukkalammon talteenottoon tai muuntamaan mikropoltinten tuottama lampd6energia
sahkoksi (Kyong Joon Kim & M.Hodes, 2009) (Ziyang Wang et al. 2009) (Vladimir
Leonov et al. 2010) . Kaupallisten TEG-elementtien hy6tysuhteet ovat noin 5%-10%
luokkaa ja niitd pystytddn hyodyntdmaan jo muutaman Celsius-asteen lampdtilaerolla.

TEG-elementin eduksi voidaan myos laskea liikkuvien osien puute.
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Hot side
Electrical connection

Cold side

Interconnect

Kuva 9. Kaaviokuva termosahkdisestd generaattorista. Elementin yl&puoli on kytketty l&mp6léhteeseen (Hot side) ja
alapuoli kylmaan (Cold side). P- ja N-tyypin termosdhkdiset materiaalit on Kkytketty sahkdisesti sarjaan ja
termodynaamisesti rinnan. (Koski, 2011)

- Vesihoyryprosessilla eli Rankine-prosessilla voidaan hyddyntad moottorin pakokaasujen
hukkaldampoa. Pakokaasujen sisaltdmaa energiaa otetaan talteen
ldammontalteenottokattilassa, jossa kattilaan syotetty vesi hoyrystetddn. Tulistunut héyry
ohjataan turbiinille, jonka pyorimisenergia muutetaan sahkoenergiaksi generaattorin
avulla. Hoyryvoimalaitosprosessi on teknisesti mahdollinen, kun haluttu séhkéteho on yli 1
MW (kuva 10). Samoin savukaasun lampdétilan on oltava suhteellisen korkea, noin 350
asteetta. Halutun séhkotehon ollessa 1 MW polttomoottorin on oltava teholtaan noin 12
MW (Uusitalo, 2013), ja ndin isoja polttomoottoreita esiintyy lahinn teollisuuden puolella
sekd isoimmissa laivoissa. T&ssd tapauksessa polttomoottoreiden tehot ovat reilusti
pienempid sekd savukaasujen lampdétilat vaihtelevat 100-490 asteen valilla, joten

orgaanisella kiertoaineella toimiva Rankine-prosessi (ORC) toimii paremmin.
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ORC-prosessi Hiyrywaimalaitosprosessi
Savukaasujen
lampotila
C
{ :|5[]||} T
350
100 +
1
Sahkiteho
(MW)

Kuva 10. ORC vs. hdyryvoimalaitosprosessi.

3.7 Haasteet ja rajoitteet

Ensimmaisend haasteena on, ettd vaikka ORC-teknologiaa on tutkittu jo yli 30 vuotta, se ei
ole vield ollut kovin paljon kaytdssa ajoneuvoissa. Toisena haasteena on moottorin
toiminta-arvojen  jatkuvasti suuri ja nopea vaihtelu, kun verrataan vaikka
voimalaitosprosessiin, jossa palaminen polttokammiossa tai kattilassa on tasaisempaa ja
tehons&adon ennustaminen on paremmin tiedossa. Td&mé& vaikeuttaa huomattavasti ORC-
prosessin suunnittelupisteen valintaa. Tarkoituksena olisi tuottaa mahdollisimman paljon
sdhkoenergiaa ORC:n avulla. Paras mahdollinen tilanne olisi saada tietoa moottorin
kayttoajasta eri kuormilla vuosien varrelta, minka perusteella olisi mahdollista optimoida

paras suunnittelupiste kyseiseen koneeseen.

On hyvd my6s huomauttaa, ettd toisin kuin polttomoottorivoimaloissa, ajoneuvoissa
alhainen paino parantaa taloudellisuutta sek& liséksi fyysinen koko on rajoittava tekija.
ORC-energiamuuntimen on oltava hinnaltaan sellainen ettd takaisinmaksu olisi
mahdollisimman lyhyt, mutta kuitenkin optimaalisena takaisinmaksuaikana voidaan pitéa

viittd vuotta. Koska teknologia on sen verran uutta talla alalla, on vaikea arvioida etukéteen
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koko prosessin kestdvyytta realistisessa kaytossa. Prosessi on kuitenkin tdysin
hermeettinen, joten sen pitaisi olla kestdva ja ns. huoltovapaa. Samoin, jos prosessin jokin
osa vikaantuisi, uuden osan vaihtaminen voisi olla vield hieman kallista, mutta

massatuotannon kaynnistyttya hinnat halpenevat reilusti.

Erityisen haasteellista on suunnitella ORC-prototyyppi, joka toimisi taloudellisesti ja hyvin
kaikissa toimintapisteissa, eli katalysaattorista poistuvan savukaasun kaikilla lampétiloilla
ja massavirroilla. Tarkeda on myos se, etté lilkkuvaan tyokoneeseen kytketyn ORC-laitteen
on kestettdva erilaisia ilmasto-olosuhteita, kuten sadetta, kuivuutta, kosteutta, jaata seka
suuria lampdtilavaihteluita, esim. -50 °C ... +50 °C. Nama kaikki tekijat tekevét tésta
teknologian toteuttamista erityisen haasteellista, mutta paras keino hyddyntaa savukaasujen

matalia lampdtiloja on kuitenkin ORC-prosessi.
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4 DIESELMOOTTORIEN MALLINTAMINEN

4.1 Mallin periaate

AGCO POWER yritykselta saatiin toiminta-arvoja kahdesta eri dieselmoottorista: 49 AWF
147 kW ja 84 AWF 275 kW. Alkuperdisessd tiedostossa oli paljon muutakin tietoa
moottorien toiminta-arvoista, mutta ORC:ta varten tarkeimmat termodynaamiset parametrit
ovat savukaasun lampotila sekd massavirta. Molemmille moottoreille Kkehitettiin
laskentamalli, jossa moottorin véantdmomentin ja kierrosnopeuden avulla lasketaan
savukaasun lampdétila ja massavirta, minka perusteella maaritetddn edelleen ORC:sta

saatava sahkdteho LUT:n omalla ORC-laskentaohjelmalla. (Kuva 11)

Ki Lampotila
ICTTOSOPEYS  Mallifunktio P
N T Teho
VAanto |:> f(N,M) |:> Massavirta |:> P
M Q

Kuva 11. Laskentamallin toimintaperiaate.

Molemmille moottorille saatiin tietoa sisdltden kierrosnopeudet ja v&antdmomentit eri
kuormituksilla, minkd perusteella maééritettiin savukaasun ldmpdétilat ja massavirrat.
Padongelmana on alkuperéista tietoaineistoa kuvaavan mallifunktion kehittdminen. Koska
funktiossa on kaksi eri muuttujaa, joudutaan tydskenteleméén kolmessa ulottuvuudessa,
missé funktiot ovat T = f(N,M) ja Q = f(N,M). Tadma vaikeuttaa huomattavasti laskentaa
sek& ongelman havaitsemista. MATLAB:n avulla piirretddn molemmat kuvaajat, jolloin
vertikaalisissa akseleissa on lampdtila tai massavirta ja horisontaalisissa akseleissa on

kierrosnopeus ja vaantémomentti.
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4.2 Polynomisovitteet

Erilaisilla matemaattisilla menetelmilla méaritettiin mallifunktiot, jotka kuvaavat parhaalla
mahdollisella tavalla annettuja tietoja moottoreista. Liitteesséa I on esimerkki mallifunktion
maadrittdmisestd Matlabilla savukaasun ldmpoétilan laskentaa varten Kierrosnopeuden ja
vaantdmomentin perusteella moottorille 49AWF 147 kW. Neljalla eri menetelmélla on
laskettu seka absoluuttinen virhe seké prosentuaalinen virhe, minka jélkeen on valittu paras
mahdollinen mallifunktio, joka soveltuu parhaiten annettu dataan. Lopuksi on paadytty
siihen, ettd kuudennen asteen polynomisovite on paras mahdollinen malli molemmille
moottoreille sekd lampdtilalle ettd massavirralle. Jokaiselle funktiolle on laskettu
keskimaarainen virhe seka jaanndsneliosumma. Polynomifunktiot voidaan jakaa seuraaviin
ryhmiin, jotka ovat lampétilan ja massavirran laskentafunktiot moottorille 84 AWF 275
KW ja 49 AWF 147 KW.

T = f(N,M)

84 AWF 275
KW Q = f(N,M)
49 AWF 147 T =1(N,M)
kW Q = f(N,M)

Kuva 12. Mallifunktiot moottoreille 84 AWF 275 kW ja 49 AWF 147 kW. Molemmille polttomoottoreille mééritettiin
omat funktiot seké lampétilalle ettd massaviralle.

Massavirroille polynomisovite on erittdin tarkka, johtuen siitd, ettd massavirta kasvaa
suhteellisen tasaisesti vaadntémomentin ja kierrosnopeuden funktiona. Lampdtilalle
keskiméaarainen virhe molemmille moottoreille on muutamia asteita, jotka kéytdnndssa

voidaan olettaa merkityksettomiksi, silla lahtoletukset, mahdolliset h&vi6t todellisuudessa



31

ja se, ettd virheet ovat sekd plussan ettd miinuksen puolella, kompensoivat toisiaan
lopputulosta, eli ORC:sta saatavaa sdhkotehoa ajatellen. Korkeammilla l&ampdétiloilla
huomataan l&mpdétilan  muuttuvan  kierrosnopeuden ja vaantdmomentin  suhteen
epasaannollisesti, kun taas massavirta muuttuu tasaissmmin. Hajonta on siis selkeésti
suurempi lampatilalle kuin massavirralle. Mikali polynomin astelukua suurennetaan,
herkkyys kasvaa huomattavasti, josta seuraa mahdollisia suurempia virheité. Liitteessa | on

kuudennen asteen polynomisovitteet massavirroille seka lampétiloille.

4.3 Virheanalyysi

On syytd huomata, ettd matemaattisesta nakokulmasta lampdétilan mallintaminen on
erityisen haastavaa, koska toimintapisteilld on suuri hajonta, joten voidaan kehittdé lahes
taydellinen pinta, joka kulkee jokaisen annetun datapisteen kautta. Tarpeeksi tarkka
approksimointi saadaan kuudennen asteen polynomisovitteella, mutta jos halutaan
taydellisen mallifunktio, loppuyhtaldsta tulisi erityisen pitka ja monimutkainen, ja siksi
mallifunktiot ovat tarpeeksi tarkkoja. Seuraavaksi esitetdan prosentuaaliset ja absoluuttiset
virheet lampdtilan mallifunktiosta moottorille 49AWF 147 kW:

Moottori 49AWF 147 kW
- Lampdtilan absoluuttinen virhe

Absolute errar of the 6 order T

18

Kuva 13. Lampétilan absoluuttinen virhe. Absoluuttiset virheet lampétilalle ovat varsin pienet.
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- Lampotilan prosentuaalinen virhe

Percentage error of the B order T
SD T T T T T

Lkm

!

] 1 2 3 4 5 5]
Prosentti

Kuva 14. Ldmpétilan prosentuaaliset virheet. Prosentuaaliset virheet lampétilalle ovat minimaaliset.

4.4 Pisteiden kuvat seka pinnat

Annettujen polttomoottorien tietojen perusteella piirrettiin 3D-koordinaatistoon lampétila-
ja massavirtakoordinaatit. Punaiset pisteet ovat datapisteitd, joiden perusteella on mallit
kehitetty. Pienillda kierrosnopeuksilla sek&d vaanndilla lampdétila kasvaa suhteellisen
tasaisesti, mutta suurilla arvoilla 1&mpétilan hajonta kasvaa, jolloin epatarkkuus kasvaa
my0s. Tama vaikeutti huomattavasti oikean tarkan mallin 16ytdmiseen. Kuvassa 16
huomataan massavirran kasvavan hyvin paljon tasaisemmin verrattuna lampdétilaan.
Laskemalla saadut parhaimmat sovitteet piirrettiin 3D-koordinaatistoon kuten kuvissa 17
on esitetty. Samalla periaatteella on maaritetty mallit erikseen moottorille 84AWF 275
KW.
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Lampatilalle:

Kuva 15. 49AWF 147 kW:n moottorin toiminta-arvot 3D-koordinaatistossa. Horisontaalisissa akseleissa  on
kierrosnopeus ja vaéntémomentti, vertikaalisessa akselissa lampéotila.
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Massavirralle:

Kuva 16. 49AWF 147kW:n moottorin toiminta-arvot 3D-koordinaatistossa. Horisontaalisissa akseleissa on
kierrosnopeus ja vaéntémomentti, vertikaalisessa akselissa massavirta.
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Polynomisovitteiden mallit:

The model with 6th order
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The model with 61 order
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Kuva 17. Polynomisovitteiden pinnat. Polynomisovitteiden pinnat kulkevat hyvin lahell& toiminta-arvoja.
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4.5 Neuroverkot

Toinen, erilainen tapa ratkaista moottorien mallifunktiot on neuroverkojen kaytto.
Neuroverkot ovat jarjestelmid, jotka matkivat tietojen kasittelyn rakenteeltaan ihmisten
aivoja (Huttunen, 2005). Samalla tavoin, kuten ihmisten aivotkin, neuroverkot koostuvat
neuroneista, seka niitd yhdistavista synapseista. Ihmiselld tdmé on aivoissa konkreettisena
struktuurina, mutta tietokoneilla sovellukset ovat ohjelmallisia mallinnuksia.
Ohjelmallisena rakenteena neuroverkot koostuvat pisteistd, joissa tiedolle tapahtuu jotakin,
ja painotetuista yhteyksistd toisiin pisteisiin. Tama painotus tehd&in opettamalla
neuroverkko, jolloin hyvien ratkaisujen todenndkdisyys kasvaa ja huonojen heikkenee.
(Haykin 1994)

Neuroverkot ovat erityisen kétevia, jos kyseessa on monimutkainen ilmi6, jonka tiedetdén
kayttaytyvan tietylla tavalla ja siitd saadaan runsaasti reaaliaikaista informaatiota, kuten
polttomoottorien savukaasujen datapisteitd. Talléin neuroverkot oppivat, minkalaisen
vasteen systeemi antaa jostakin tietyntyyppisesta syotteestd ja kykenevat arvioimaan
prosessin vasteita kuillakin syotteiden arvoilla. (Royttd, 2013) Talléin saatojarjestelman

reagointi on nopeaa, vaikka jarjestelma olisi hyvinkin monimutkainen.
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5 ORC PROSESSIN JA PROSESSIKOMPONENTTIEN
MALLINNUS

ORC-laskenta kokonaisuudessaan on monipuolinen prosessi, jossa kaikki komponentit
ovat tavalla tai toisella kytketty toisiinsa, eli ovat riippuvaisia toisistaan. Ta&ma
yksinkertainen periaate hankaloittaa huomattavasti koko laitteen suunnittelua, silla monesti
tietyt parametrit on lukittava kiinni kdytannollisista syista, kuten esimerkiksi hoyrystimen
koko. Sen liséksi halutaan, ettd ORC tuottaisi jatkuvasti tehoa erilaisissa toimintapisteissa,
jotka ovat suunnittelun kannalta erityisen haastavia, koska savukaasujen termodynaamiset
arvot vaihtelevat jatkuvasti ja suuresti. Tassa laskennassa ORC-prosessin hydtysuhde ei ole
kiinnostava kohde, silld kyseisessa tapauksessa ORC-prosessi saa jatkuvasti lampéenergiaa
priméérisesta prosessista hukkaan menevista savukaasuista, eli 84AWF dieselmoottorin
lampoenergia, joka syntyisi joka tapauksessa riippumatta siitd, onko ORC:ta vai ei, ja
menisi muuten hukkaan. N&in ollen ORC:lla koko prosessin hyodtysuhde saadaan
korkeammaksi, mikéa parantaa energiatehokkuutta. Samalla polttomoottorin ominaispaastot

pienenevat (kuva 18).

T

Savukaasuja

i

Dieselmoottori
275 kW

Kuva 18. Dieselmoottorin savukaasujen hyédyntdminen ORC:lla. ORC:lla prosessi on energiatehokkaampi, eli samalla
polttoainemaéarall& tuotetaan enemman tehoa.
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5.1 HOyrystin

Liikkuvissa tyokoneissa fyysiset ominaisuudet ovat monesti rajoittavana tekijand, silla tila
on rajattu kompakteihin struktuureihin. ORC:ssa on kolme eri [ammansiirrintd: hoyrystin,
lauhdutin ja rekuperaattori, joiden koot on optimoitava mahdollisuuksien mukaan.
Paatavoitteena voidaan pitad ORC:n tehon maksimointia. Mikali halutaan tuottaa paljon
tehoa, hoyrystimelld on otettava talteen mahdollisimman paljon lampo6energiaa
savukaasuista, eli siirtdamalla savukaasujen sisdenergiaa ORC:n Kiertoaineeseen, toisin
sanoen savukaasujen lampdtila laskee ja kiertoaineen Iampotila nousee (kuva 19), jolloin
my0s turbiinille menevan Kkiertoaineen paine nousee. T&ssd yhteydessé olisi parasta
jadhdyttaa mahdollisimman paljon savukaasua, mutta tdma vaatisi suhteellisen
suurikokoisen hoyrystimen, joten monesti tdma on ensimmadinen rajoite ORC:lle
ajoneuvoissa. Savukaasun ja kiertoaineen vélinen lampdtilaero maédraa turbiinin
tulopaineen seké kiertoaineen massavirran. On térked kuitenkin ottaa huomioon, etta pinch

point on oltava véahintaan 20 astetta.

HOYRYSTIN
400
3402 350.0
350 3285 —-_-____‘
-_.___,--'
| "] Pinch point
300 2883 1 2967
_-'"_-_..
-_.-_‘__‘._- / B
250.0 250 /,——/
— —=—MDM
e
i 200 ——
1734 |_—
—=—Exhaust gas
150
100
50
[
o 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Relative heat rate, %

Kuva 19. Esimerkki hoyrystimen lampétilapiirroksesta. Savukaasu luovuttaa ldmpdenergiaa turbiinille menevdan
kiertoaineeseen.
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5.2 Turbiini

Kun tiedetddn, kuinka paljon savukaasu on luovuttanut lampoa Kiertoaineelle, on
mahdollista optimoida turbiinin tulopaine, joka maérittaa kiertoaineen massavirran. Koska
tdssd tapauksessa savukaasujen arvot vaihtelevat suuresti, on teknisesti mahdotonta
suunnitella turbiini, jonka geometria sopisi kaikille toimintapisteille optimaalisesti.
Turbiinin nopeuskolmiot muuttuvat jatkuvasti riippuen kiertoaineen ominaisuuksista,
massavirrasta, nopeudesta sekd lampotilasta, joten yleensd on valittava yksi
suunnittelupiste eli design-piste. Karkeasti voidaan olettaa, ettd mikali turbiinin tulopaine
laskee alle 70 %:iin suunnittelupisteen tulopaineesta, turbiinin isentrooppinen hy6tysuhde
laskee nopeasti, jolloin tehon saanti kdytannossd nollautuu. Turbiinin isentrooppinen

hyotysuhde voidaan méaarittaa seuraavan yhtalon avulla:

g = ®3)
® hl - h'ZS
missé s isentrooppinen hyotysuhde [-]
hy entalpia ennen turbiinia [kJ/kg]
h, entalpia turbiinin jalkeen [kJ/kg]
hos entalpia isentrooppisen paisunnan jalkeen [kd/kg]

Turbiinin isentrooppinen hyotysuhde voi olla suunnittelupisteessd 70...90 %, riippuen
Kiertoaineesta sekd tdamén termodynaamisista parametreista. Ongelmia esiintyy siirryttédessa
off-design puolelle. Turbiini on suunniteltu toimimaan parhaiten tietyill4 prosessiarvoilla.
Kun ndmd arvot muuttuvat, kuten tulopaine tai massavirta, virtauksen insidenssikulma
muuttuu, mikd johtaa sek& staattorin ettd roottorin nopeuskolmioiden muuttumiseen.
Mahdollinen ratkaisu tdhan ongelmaan lahi tulevaisuudessa on séédettava staattori, joka on

erityisen haastava suunnittelun kannalta ja varsinkin toteuttamisen nakékulmasta.
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Kun siirrytddn design-pisteen ulkopuolelle, turbiinissa syntyy suurempia aerodynaamisia
havioitd kuin design-pisteessd. Kuvassa 20 on esitetty kaksi eri tilannetta turbiinin
paisuntakdyréstd: ylemmassa ollaan design-pisteessa ja isentrooppinen hyodtysuhde on
optimaalinen; alemmassa kuvassa turbiinin tulopaine on pienempi, mikd johtaa
pienempaan massavirtaan sekd huonompaan isentrooppisen hyotysuhteeseen. Kiertoaineen
entalpiaero turbiinissa vaihtelee suuresti riippuen l&htbarvioista, kuten kuvassa 20 on

esitetty.



Py

Design pisteen tulopaine

—
Turbiinista
saatava teho
—_

59 52 S

- Design pisteen tulopaine

= Off-design pisteen tulopaine

P,

_________________________ &h’lz
} Turbiinista

saatava teho

Kuva 20. Turbiinin paisuntakayrat design- ja off-design -pisteessa. Ylemmassa kuvassa isentrooppisen hydtysuhde on
suurempi kuin alemmassa kuvassa. Sen lisaksi entapiaero ja kiertoaineen massavirta ovat pienempid, mika johtaa

pienempaan tehoon.
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Turbiinista saatava teho méaéritellaan seuraavalla yhtélolla

Pt == Ahlz X qm (4)
missa P, turbiinin teho [W]
Ahy, entalpian ero turbiinin ennen ja jalkeen [kJ/kg]
qm Kiertoaineen massavirta [ka/s]

42

Taman perusteella voidaan péatelld, ettd mikali turbiinin tulopaine on pienempi kuin

design-pisteen tulopaine, turbiinin teho pienenee seuraavista syisté johtuen:

- Kaytettdessd matalampaa turbiinin  tulopainetta ja lamp6tila  paisunnan

alkuenetalpia on pienempi kuin design pisteessa.
- Isentrooppinen hyodtysuhde pienenee, mika johtaa pienempéaan entalpiaeroon.

- Kiertoaineen massavirta pienenee, mika on suoraan verrannollinen saatavan tehoon

kaavan 4 mukaisesti.

Lappeenrannan teknillisen yliopiston tutkimuksen mukaan turbiinin hyotysuhde ei vaikuta

oleellisesti ORC-prosessin sahkohyotysuhteen (Turunen-Saaresti et al. 2011). Esimerkkiné

on 10 kW teholle suunniteltu ORC, jossa kiertoaineena on MDM. Kun turbiinin

isentrooppinen hyétysuhde pienenee yhden prosentin verran, ORC:n sahkdteho pienenee

0.2 prosenttia, joten séhkodntuotto on suhteellisen hyvd, vaikka turbiinin hyo6tysuhde

pienenisi paljon. Kyseessé on suora, kuten kuvasta 21 voidaan havaita.
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Net electric power, kW
R o
= on

o
(d)
T

%0 75 80 85 90
Turbine isentropic efficiency, %

Kuva 21. 10 kW ORC:n séhkdteho turbiinin isentrooppisen hydtysuhteen funktiona. (Turunen-Saaresti, 2011)

5.2.1 Generaattori

Turbiini tuottaa kineettistd energiaa ja pyorittdd samalla akselilla olevaa generaattoria,
jonka hyotysuhde vaihtelee 85 - 95 % valilla. Ndin muutetaan turbiinin liike-energia
séhkoenergiaksi. Sahkoa voidaan k&yttdad hyvaksi ja silla voidaan korvata erilaisia
hihnakéyttoisid mekaanisia osia. Generaattorissa syntyy pienid havioita, jotka lahinna
koostuvat generaattorin omasta lampdosateilystd sek& generaattorin jadhdytyksesta.
Pé&asiassa generaattorista syntyvét haviot voidaan jakaa seuraaviin ryhmiin: (Pyrhénen et
al. 2008, s. 458)

- Joule-ilmiodn kuparihdviot

- Rautahdvi6t magneettipiirissa
- Lisahaviot

- Mekaaniset haviot

Kuva 22 esittelee tyypillisen nykyaikaisen 4 kW:n oikosulkumoottorin tehotasapainoa. 15
% sahkoenergiasta muuttuu lammoksi koneen nimellisteholla. Erityisesti koneen
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kuparih&vididen osuus on suuri, noin 77 % kokonaishavidistd koneen nimellispisteessé.
Kuparihéavididen suuri merkitys kaupallisissa koneissa korostuu johtuen kuparin kalliista
hinnasta. Rautahdvididen osuus jaa pieneksi, vaikka koneiden rautapiiritkin on yleensa

mitoitettu varsin ahtaiksi nykyaikaisissa koneissa.

P, 100 %, 4,7 kW

P, 85%,4,0 kW

300
< >

Kuva 22. Erdan 4 kW:n kaksinapaisen oikosulkumoottorin Sankey-diagrammi. Pge, rautahdviot, Pc,s, Staattorin
kuparihaviot, P4, lisahaviot, P, ilmavaliteho, P, roottorin kuparihaviét, P, kitkahaviot. Haviéita on siis kaikkiaan
noin 700 W, ja ne pitéa pystya poistamaan koneesta. (Pyrhénen 2008)

Lammon poistamiseksi on kéytettdvissad konvektio, johtuminen ja séteily. Yleensé ilman,
nesteen tai hdyryn valityksella tapahtuva konvektio on merkittavinta. Pakotettu konvektio
on eittaméattd tehokkain lammonpoistomenetelmd, mikali suora nestejadhdytys ei tule
kyseeseen. Jaahdytyssuunnittelukin on t&ssd tapauksessa melko suoraviivaista.
Suunnittelijan tulee vain varmistaa, ettd riittdvd maadra jaahdytysvéliainetta saadaan
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virtaaman koneen lapi. Tdma saavutetaan suunnittelemalla kone niin, etté siina on riittava

maaré jadhdytyskanavia, joiden kautta valiaine mahtuu virtamaan ja&hdyttden koneen.

5.3 Rekuperaattori

Turbiinin jalkeen kiertoaineen l&mpdtila on vield melko korkea, joten on kannattavaa
hyodyntdd  kiertoaineen  lamp6  nestemdisen  Kiertoaineen  esilammitykseen
rekuperaattorissa.  Kayttamélld  rekuperaattoria ~ voidaan  parantaa  prosessin
kokonaishydtysuhdetta (Reunanen et al. 2000 s.5). Rekuperaatioasteella kuvataan
lammonsiirron tehokkuutta rekuperaattorissa. Mielenkiintoinen ilmio tdssa kohdassa on
se, ettd kun ollaan suunnittelupisteen ulkopuolella osateholla, rekuperaattorin hyotysuhde
paranee, silld jos turbiinin tulopaine on pienempi, Kiertoaineen massavirta pienenee, jolloin
rekuperaattori on ylimitoitettu kyseiselle tilanteelle. Eli lammaonsiirtopinta-ala kiertoaineen
massavirtaa kohti on suurempi, joten tehokkuus paranee. Mikéli rekuperaattori
suunnitellaan toimivaksi hyotysuhteella 0.69, suunnittelupisteen ulkopuolella osateholla
voidaan parhaimmissa tapauksissa saavuttaa jopa 0.85 hyodtysuhde, mikd kaytannossa
tarkoittaa, ettd tehon saanti kasvaa noin 15 %:lla (Kuva 23). Rekuperaattorin hyotysuhde

voidaan laskea seuraavalla yhtélolla

_ (Tv,in - Tv,out) (5)
(Tv,in - Tl,in) '
missa € rekuperaatioaste
Ty in hoyry sisédén rekuperaattoriin (turbiinin jalkeen)
Ty out hoyry ulos rekuperaattorista (ennen lauhdutinta)

Tin neste sisédén rekuperaattoriin (syottépumpun jalkeinen tila)
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Kuvaan 23 liittyen voidaan laskea kyseiset rekuperaatioasteet, kun tiedetaan sekd nesteen

" . " 2y . Tyin—Th 245.7 — 115.6
ettda hoyryn lampotilat. Vasemmanpuoleisessa kuvassa ¢ = TvinToout) _ =
(Tv,in_Tl,in) 245.7-57.2

_ (Tv,i‘n_Tv,out) _ 245.7 — 85.4

0.69. Oikeanpuoleisessa kuvassa & = = = 0.85. Todellisuudessa
(Ty,in=T1in) 245.7—57.2

tdmaé ei ole kovin relevantti, silla mikali ollaan suunnittelunpisteen ulkopuolella, turbiinin
hyotysuhde on enemmaén se osa, joka maarad, kuinka paljon ORC:sta saadaan tehoa. Voi
esiintyd myos tilanteita, jossa ei kéytetd ollenkaan rekuperaattoria, mutta yleensa sité

kannattaa aina kayttaa, paitsi erikoistapauksissa.

REKUPERAATTORI,69% REKUPERAATTORI,85%
300 300
250 / 057 20 / 257
200 f/ 200 // 1369
U // 1748 U A
° 150 - / E-. 150 /,
& =_=Lliguid =iy
111;5 / ) / — . A J—
- ol Pl
57 / 572 /
50 50
0 0
0 20 0 60 80 100 0 20 40 60 80 100
Relative heat rate, % Relative heat rate, %

Kuva 23. Rekuperaattorin lampétilapiirrokset suunnittelupisteessd ja suunnittelupisteen ulkopuolella. Paremmalla
rekuperaattorin  hydtysuhteella voidaan esilammittdd  hodyrystimeen menevdd kiertoainetta kuumemmaksi.
Vasemmanpuoleisessa kuvassa rekuperaattorilta l&htevan nestemdisen Kkiertoaineen ldmpétila on 1748 °C ja
oikeanpuoleisessa 196,9 °C.
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5.4 Lauhdutin ja pumput

Lauhduttimen pé&atarkoitus on lauhduttaa tulistettu hoyry nesteeksi siirtaméalla
lampoenergiaa ORC:n Kkiertoaineesta toiseen virtaavaan aineeseen, jadhdytteeseen.
Liikkuvissa tytkoneissa tamé virtaava aine olisi suljetussa piirissa Kiertdva veden ja
etyleeniglykolin seos, joka toimisi samalla periaatteella kuin tavallisten autojen
jaahdytysjarjestelméssa. Lauhduttimessa tapahtuu kaksi eri prosessia: ensimmaisend on
kiertoaineen tulistuksen poisto, jossa saavutetaan kylldisen hoyryn tilapiste, jonka jélkeen
kiertoaine lauhdutetaan kokonaan nesteeksi vapauttamalla lampo6energiaa faasimuutoksella

eikd lampatilan muutoksella (kuva 24).

LAUHDUTIN
140
120
i 1156
Tulistuksen /
100 POISTO /
)/ —— DM
- 80 3t e
e
B
60 vy
SRS RBE.S
40 [ Kylldisen hdyryn tilapiste
Lauhtuminen " 57.0
##ﬂ
#‘
20 — 280
#‘
00 |
0
10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Kuva 24. Lauhduttimen l&mpétilapiirros. Lauhduttimessa tapahtuu kaksi eri prosessia: tulistuksen poisto ja itse

Relative heat rate, %o

lauhtuminen vakioldmpotilassa. Kyseisessé esimerkissa lauhduttimen jadhdytysneste ldmpenee 27 celsiusastetta. Tamé
lampOmaarad on k&ytanndssé suurin hukkaan menevé energia koko ORC-prosessissa.
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Lauhduttimen ja&hdytysnesteen lampotila riippuu ulkoilman lampétilasta. Mité alhaisempi
ulkoilman lampétila on, sitd tehokkaampaa on jaahdytys, mistd seuraa, ettd tarvittava
jaahdytysnesteen tilavuusvirta on pienempi ja sitd kautta myds pumppausteho on pienempi
kaavan 6 mukaisesti. Talléin on olennainen ero, onko kyseinen ajoneuvo arktisissa
olosuhteissa, jossa ulkoilman Iampétila voi olla -40 °C, vai lampimissa olosuhteissa, jossa
ulkoilman lampétila on +40 °C.

p_ P2=p)av _ AhsGm (6)

Y] Y]

Kaavan 6 periaatteen mukaisesti voidaan tarkastella ORC:n esi- ja péaasyottdpumppua.
Tassa tapauksessa prosessi suunnitellaan toimivaksi kahdella sarjaankytketylld pumpulla,
esi- ja paasyottopumpulla, koska néin valtetddn mahdolliset kavitaatio-ongelmat, jotka
voisivat vaurioittaa paasyottopumppua, mikali péasyottdpumppua kaytettéisiin ilman
esisyottopumppua (Larjola, 2012). Mikéli Kiertoainetta on paljon, joudutaan kayttaméaan
suurempaa tehoa kiertoaineen pumppaukselle, mutta toisaalta turbiinilta saadaan reilusti

enemman tehoa kuin pumput kuluttavat.

5.5 Tarkastelu

Kuten on huomattavissa edellisten kappaleiden perusteella, ORC-prosessin sisélla ei ole
olemassa “irtonaisia yksittdisid” komponentteja, vaan tavalla tai toisella kaikki osat ovat
enemman tai vahemman riippuvaisia toisistaan. Pienikin muutos voi vaikuttaa paljon koko
prosessin stabiliteettiin ja tehokkuuteen. Matemaattisesta nékokulmasta prosessi on
mielenkiintoinen, koska on olemassa paljon parametreja, ns. tuntemattomia, vakioita, esim.
hoyrystimen koko, jotka voidaan madrittad etukateen. Prosessin laskenta on sen verran
haastava siséltden paljon yhtal6itd ja optimointeja tiettyjen arvojen vélilla, ettd iterointi
nayttdd olevan tehokas ratkaisumenetelmd. Joillakin parametrien muutoksilla on suuri
herkkyys, silla ne vaikuttavat paljon lopputulokseen. Kuvassa 25 on esitetty yksinkertainen
mind map ORC:n siséisista komponenteista.
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ORC:n teho
Hoyrystin SK:n Hoyrystimen
AT/qm koko
Generaattorin Turhiinin Kiertoaineen
inai tulopaine
ominaisuudet AT/q
Turbiinin Rekuperaattorin Lauhdutin
ominaisuudet ominaisuudet AT/qp

Kuva 25. Yksinkertaistettu mind map ORC-prosessin toimintaperiaatteesta. Yksi pienikin muutos vaikuttaa
lopputulokseen.
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6 DESIGN LASKENTA

6.1 Teoreettinen tarkastelu

Tassa kappaleessa lasketaan ORC:n tuottama teho erilaisissa suunnittelupisteissé silla
oletuksella, ettd erilaisia moottoreita ajetaan nimellistehoilla. Koko prosessilaskenta
perustuu ldmmonlahteend kaytettdvan ACGO Powerin  84AWF dieselmoottoriin
pakokaasuun. Kaikissa laskennoissa tullaan kayttam&an moottorin arvoja, jotka ovat
AGCO Powerin ilmoittamia. Moottorin pakokaasujen koostumuksena kéaytetadan
Lappeenrannan teknillisessa yliopistossa méaéritettyd koostumusta puhtaalle dieseldljyn
poltolle. Téssd laskennassa on tehty muutamia oletuksia ORC-prosessin komponenttien
toiminta-arvoista, jotka ovat esitetty taulukossa 2. Kiertoaineena kaytetddn MDM:aa ja
tolueenia. L&mmonlahteend kaytettdvien moottorin pakokaasujen savukaasukoostumus on

esitetty taulukossa 3.

Taulukko 2. Tehtyjé oletuksia ORC-prosessin komponenttien toiminta-arvoista ilman mekaanisia haviditd. Savukaasujen
poistolampdtilan ja kiertoaineen tuloldmpdétilan ero hdyrystimessa on pidetty vakiona noin 29 K:ssa.

Tapaus 1 Tapaus 2

Kiertoaine MDM Tolueeni
Turbiinin sisdantulo: Lampotila 296.7 318.9 °C
Paine 12.75 35 bar
Lauhdutin: Lauhtumislampatila 56.5 56.5 °C
Rekuperaattori: Rekuperaatioaste 0.68 0.68 -
Hyotysuhteet: Turbiini 74 74 %
Syottépumppu 60 60 %
Generaattori 92 92 %
Invertteri 96.5 96.5 %
Savukaasut: Sisaantulolampdtila 450 450 °C
Poistolampdtila 204.5 165 °C
Hoyrystin: Tulistus 10 10 °C

Pinch-point min. 20 20 °C
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Taulukko 3. Moottorista 84AWF poistuvien pakokaasujen savukaasukoostumus

Aine Lyhenne mol- % osuus
Hiilidioksiidi Co, 6.93
Vesi H,0 6.75
Typpi N, 76.22
Happi 0, 10.1

Total 100

ORC-prosessin laskennassa kaytetddn LUT:ssa kehitettya laskentaohjelmaa, jolla voidaan
maaritdd ORC-prosessin tilapisteet, massavirrat ja hyotysuhteet. ORC-prosessin
laskentaohjelmalla selvitetddn ORC-prosessien hyotysuhteet ja ORC-prosessista saatava

sahkoteho.

ORC-prosessin  laskennassa  kaytetddn  RefProp-aineominaisuuskirjastoa prosessin
tilapisteiden madarittamiseen ja laskemiseen. ORC-prosesin laskennassa kiertoaineena
kaytetdan tolueenia sekd MDM:aa. ORC-prosessin kiertoaineena voidaan kayttad myos
muita aineita. ORC-prosessin kytkentana kdytetaan suoraa hoyrystinkytkentaa ja nain ollen

termodljypiirin kayttod prosessissa ei tarkastella.

Laskentaohjelmaan annetaan syoéttotietoina prosessin kytkentd, kéytettdva kiertoaine,
tuorehdyryn arvot, prosessin komponenttien hyotysuhteet, lauhduttimen tila seka
rekuperaattorin rekuperaatoriaste. Lisaksi laskentaohjelmalle sydtetddn hyddynnettévien

hukkalampdvirtojen arvot, eli dieselmoottorien pakokaasujen arvot.

Design-pisteessa laskennat suoritetaan lauhtumislampdtilalle 56.5 °C. Turbiinin
isentrooppihyotysuhteena kéytetddn 0.74, generaattorin hyotysuhteena 0.92, invertterin
hy6tysuhteena 0.965 ja pumppujen hyotysuhteena 0.6 (Taulukko 2). ORC-prosessien
sekalaiseksi sahkonkulutukseksi on arvioitu n. 1 % saatavasta séhkotehosta. Taulukossa 4
esitetddn saadut tulokset ORC:n teholle ja kuvassa 26 kuvaajat ORC:n tehon

riippuvuudesta moottorin nimellistehosta.
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Taulukko 4. Teoreettinen tarkastelu erikokoisille moottoreille ja eri kiertoaineille. Tolueenilla saadaan jopa 10 %
tehonlisdys ORC:llI4, MDM:lla pystytaan noin 6.6 % tehonlisdykseen.

MDM Tolueeni
Moottorinteho ORC:n teho ORC:n teho

[kw] [kw] [kW]
50.00 331 4.97
100.00 6.63 9.95
150.00 9.94 14.93
200.00 13.26 19.91
250.00 16.58 24.89
300.00 19.89 29.87
350.00 23.21 34.85
400.00 26.53 39.83
450.00 29.85 44.81

500.00 33.16 49.79
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Kuva 26. ORC:n tehon riippuvuus moottorin nimellistehosta. Kayttdmalla tolueenia kiertoaineena ORC:n tehokkuus
paranee.

6.2 Dieselmoottorin 84AWF 275 kW tarkastelu

Tyossa laskettavana moottorina kaytettiin AGCO Sisu Powerin 84AWF 275kW-moottoria.
Moottorin hukkaldmpdvirtojen avulla madritetddn hukkalampdvirroista hyddynnettavissa
oleva séhkotehon tuotantopotentiaali suunnittelupisteessd. Tassd laskettiin kyseiselle
moottorille ORC:n teho kahdella eri kiertoaineella, MDM:lla ja tolueenilla. Laskennan
oletukset on esitetty taulukossa 2. Samoin madéritettiin koko prosessin l&mmaonsiirtimien
koot, eli hdyrystimen, rekuperaattorin ja lauhduttimen tilavuudet, koska ndmé vievat eniten
tilaa ORC:ssa ja liikkuvissa tyOkoneissa on rajattu tila. Molemmissa tapauksissa
pakokaasujen tulolampdétila hoyrystimeen on 450 astetta ja pakokaasujen massavirta on
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0.4205 kg/s. MDM:lla savukaasujen lampdétila hoyrystimen jalkeen on 204.5 astetta ja
tolueenilla 165 astetta. Tama tarkoittaa, ettd tolueenilla siirtyy enemmén lampo6a
kiertoaineeseen kuin MDM:lla. Tolueenilla siirtyy 132.1 kW ja MDM:lla 114.3 kW.
Hoyrystimen kiertoainepuolella nesteméinen kiertoaineen tulolampétila tolueenilla on
135.8 astetta ja kiertoainehdyry poistuu hoyrystymisestd 318.3 asteessa. MDM:n
tulolampdtila on 174.8 astetta ja poistolampotila 296.7 astetta. Savukaasujen
poistolampdétilan ja Kiertoaineen tulolampétilan ero on pidetty vakiona noin 29 asteessa.

Seuraavassa kuvassa esitetaan hoyrystimien lampatilapiirrokset.

HOYRYSTIN MDM

450 423 450.0

[ 296.7 comme—ADA
— | 2863

i Ex N30 St
gas

Q 20 40 60 20 100
Relative heat rate, %o

HOYRYSTIN TOLUEENI

450 436.9 450.0

A00 s

350 —

308.1 e tolugeni

-y 318.9
E-) 300 fi.—f"— 308.1 I =@ Exhaust gas
I

Q 20 40 &0 20 100
Relative heat rate, %

Kuva 27. Hoyrystimen lampotilapiirrokset. Tolueeni saapuu hoyrystimeen alemmassa ldmpétilassa ja poistuu

korkeammassa, joten lampdenergiaa siirtyy tolueeniin enemman kuin MDM:&éan.
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Tolueenille kéytetty turbiinin tulopaine on 35 bar ja MDM:lle 12.75 bar. Ndm4 arvot ovat
90 % kyseisten kiertoaineiden Kkriittisistd paineista. Vaikka pakokaasujen massavirta on
molemmissa tapauksissa sama, kiertoaineen massavirta méaardytyy turbiinin tulopaineen
mukaan. MDM:lla tdm& on 0.32521 kg/s ja tolueenilla 0.22073 kg/s. Lopputuloksena
ORC:lla saatiin MDM:lle 18.06 kW ja tolueenille 27.38 kW.

Taulukko 5. 84AWF 275kW-moottorin tuottama sahkoteho ORC:lla kahdella eri kiertoaineella.

Moottorin nimellisteho 275 kW MDM  Tolueeni
Savukaasujen massavirta 0.4205 0.4205 kg/s
Savukaasujen tulolampétila 450 450 °C
Savukaasujen poistolampoétila 204.5 165 °C
Hoyrystimeen tulevan kiertoaineen lampdétila 173.4 135.8 °C
Hoyrystimesta poistuvan kiertoaineen l[ampétila 296.7 318.9 °C
Turbiinin tulopaine 12.75 35 bar
Kiertoaineen massavirta 0.325 0.220 kg/s
ORC:n teho 18.06 27.38 kw

Kuten &sken esitettiin, tolueenilla saadaan siirrettyd hoyrystimessa enemman lampoa kuin
MDM:lla. Tdm4 johtaa siihen, ettd hdyrystin on myds isompi tolueenilla kuin MDM:lla.
Seuraavaksi lasketaan kaikkien [ammansiirtimien koot sekd ORC:sta saatavan tehon suhde

lammaonsiirtimien yhteistilavuuteen kolmella savukaasun lampdtilalla.
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6.3 Lammonsiirtimien mitoitus, prosessikytkenta 1

On syyta muistaa, ettd tdssa tutkimuksessa ORC on suunniteltu liikkuvalle tydkoneelle,
jossa yksi tarkeimmista tekijoista on rajattu koko. Tasta syystd on tarkeda tutkia, kuinka
suuria lammaonsiirtimista tulisi erilaisissa olosuhteissa. Muut komponentit ORC:ssa eivat
vaihtele kooltaan niin paljon kuin lammonsiirtimet. Laskennoissa tarkastellaan edelleen
84AWF 275kW-moottoria, jolle laskettiin ORC:n tehot tolueenilla ja MDM:lla..
Rekuperaatioaste pidetddn molemmissa tapauksissa 0.68:ssd. Kaytettdessa tolueenia
kiertoaineena turbiinin paisunnan jalkeen kiertoaineen lampdtila on 195.6 astetta, ja
turbiinin ulostulosta kiertoainehdyry johdetaan rekuperaattoriin, jossa se jadhtyy 102.2
asteeseen. Luovutettu lampo siirtyy hoyrystimelle menevaan nestemaiseen kiertoaineeseen,
joka ldampenee 58.2 asteesta 135.8 asteeseen. Kaytettdessa MDM:aa lampdtila turbiinin
jalkeen on 245.7 astetta, eli paljon korkeampi kuin tolueenia kaytettdessd. MDM-hoyry
jaantyy rekuperaattorissa 117.5 asteeseen ja rekuperaattorin toisella puolella nesteméinen

MDM lampenee 57.2 asteesta 173.4 asteeseen.

Taulukko 6. Kiertoaineiden lampétilat rekuperaattorissa molemmissa tapauksissa.

Rekuperaattoriaste 0.68 MDM Tolueeni

Turbiinista tuleva hoyry Rek. Sisdan 245.7 195.6 °C
Rek. Ulos 117.5 102.2 °C

Lauhduttimesta tuleva neste Rek. Sisddn 57.2 58.2 °C
Rek. Ulos 173.4 135.8 °C

(Tv,in_Tv,out)
(Tv,in_Tl,in)

Seuraavaksi esitetddn rekuperaattorin lampatilapiirrokset.

Rekuperaattoriasteen maééritelman ¢ = mukaan, rekuperaatioaste on 0.68.



REKUPERAATTORI, MDM

300

250

]

_—T

2457

58.2
20

E'Tlfuzijz/
-—"""—_

=]

20 40 60 80 100
Relative heat rate, %o

173.4
E'i 150 _,,....‘"‘"'f
&~ 1175 / / :::L
100 f
5?.1/
50
° 0 20 40 60 80 100
Relative heat rate, %o
REKUPERAATTORI, TOLUEENI
250
200 / 1956
/
150  —
U -

/ 135.8

s | | il

—— AU

57

Kuva 28. Rekuperaattorin l[&mpaotilapiirrokset. Tolueenin I[&mpdtila turbiinin jélkeen on reilusti alempi kuin MDM:114, eli

turbiinissa on tapahtunut suurempi entalpian muutos verrattuna MDM:aan.
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Lauhduttimien  jadhdytysnesteiden  l&mpdtilat  on  pidetty samoina. Tulevan
jadhdytysnesteen lampdétila on 10 astetta ja poistuvan 37 astetta. Tulistunut tolueenihdyry
tulee 102.2 asteessa lauhduttimeen, jossa hdyrysté poistetaan tulistus ja hdyry lauhdutetaan
edelleen 56.5 asteiseksi kylldiseksi nesteeksi. Vastaavasti MDM tulee lauhduttimeen
tulistuneena hoyrynéd 117.5 asteessa ja poistuu kylldisend nesteend 56.5 asteessa. Kuvassa
29 esitetddn lauhduttimen lampatilapiirrokset.

Taulukko 7. Kiertoaineiden ja jadhdytysnesteiden [&mpdtilat.

Lauhdutin MDM  Tolueeni

ORC Kiertoaine Lauhd. Sisdan 117.5 102.2 °C
Lauhd. Ulos 56.5 56.5 °C

Jaahdytysneste Lauhd. Sisaan 10 10 °C
Lauhd. Ulos 37 37 °C
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Kuva 29. Lauhduttimen ldamp6tilapiirrokset.



Herdd kysymys, kuinka suuria ndma l&mmonsiirtimet ovat kdytdnnossa. Tatd voidaan

laskea Excelilla

rekuperaattorin  ja

lauhduttimen

tilavuudet.

lammaonsiirtimet ovat sylinterimuotoisia.

tehdyllda ORC-laskentaohjelmalla, jolla

Taulukko 8. Prosessikytkennan 1 lammansiirtimien paamitat ja tilavuudet.

lasketaan

Laskennassa oletetaan,

Hoyrystin MDM Tolueeni
Halkaisija 427.08506 491.3454 mm
Pituus 1094.944 1259.692 mm
Tilavuus 0.1568548 0.238845 m3
156.85477 238.8445 I
Rekuperaattori MDM Tolueeni
Halkaisija 470.20181 387.2728 mm
Pituus 1076.3615 886.5248 mm
Tilavuus 0.1868976 0.104424 m3
186.89764 104.4244 I
Lauhdutin MDM Tolueeni
Halkaisija 472.83037 432.9706 mm
Pituus 262.75542 240.6051 mm
Tilavuus 0.046136 0.035424 m3
46.135952 35.42409 I

hoyrystimen,
ettd  kaikki

On mielenkiintoista ndhdg, ettd tolueenilla on selkeé&sti suurikokoisempi hoyrystin kuin
MDM:lla, mutta rekuperaattorin koko on melkein puolet pienempi ja lauhdutin noin 20 %

pienempi kuin MDM:lla. Kokonaistilavuudet ovat seuraavat:
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Taulukko 9. Prosessikytkennan 1 lamménsiirtimien tilavuudet.

Lammonsiirtimien tilavuudet MDM Tolueeni

Hoyrystin 0.1568548 0.238845 m3
Rekuperaattori 0.1868976 0.104424 m3
Lauhdutin 0.046136  0.035424 m?3
Yhteensa 0.3898884 0.378693 m?3

389.88836  378.693 |

Tolueenilla ldmmansiirtimien yhteistilavuuksien summa on noin 11 litraa pienempi kuin
MDM:lla. Kun tiedetddn ORC:sta saatava teho kyseisissd prosesseissa, voidaan laskea

ORC:sta saatavan tehon suhde lammaonsiirtimien yhteistilavuuteen.

Taulukko 10. Prosessikytkennén 1 teho-tilavuus suhde.

ORC:n teho-tilavuussuhde MDM Tolueeni
ORC teho 18.06 27.38 kw
Lammaonsiirtimien tilavuus 0.3898884 0.378693 m?3
Suhde 46.320952 72.30131 kW/m3

Tolueenilla ORC:n lammonsiirtimet ovat noin 56 % energiatehokkaampia kuin MDM:lla.
Voidaan siis tassé vaiheessa miettid, kannattaako kiertoaineena kéyttéa tolueenia MDM:n
asemesta. Teoreettisesta nakokulmasta kannattaisi, mikali polttomoottorit kavisivat
jatkuvasti ndissd suunnittelupisteissd. Todellisuudessa ajoneuvojen toiminta-arvot
vaihtelevat jatkuvasti, joten asiaa on tutkittava off-design ndkokulmasta, kuten tdman
diplomityon viimeisessé kappaleessa on tehty. Lisdksi pienilla sahkotehoilla (alle 25 kW)
tolueenilla voi syntyd merkittdvia ongelmia turbiinin suunnittelussa johtuen turbiinin

ominaispyorimisnopeudesta (Uusitalo, 2013). Tamé& maaritetddn (Larjola, 2012):
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ot (7)

Ns = ARO75
S
missa Ny ominaispyorimisnopeus
w kulmanopeus
qv tilavuusvirta
Ahg entalpian muutos isentrooppisessa paisunnassa

Yleensd pyritaan siihen, ettd kulmanopeus w olisi vapaasti valittavissa. Talloin voidaan
valita hyotysuhdemaksimin mukaisesti ominaispyorimisnopeus (radiaaliturbiinillla n. Ng=
0.6) ja ratkaista vastaava kulmanopeus. MDM:lla turbiinissa isentrooppinen entalpian
pudotus on 90.69 kJ/Kkg ja tolueenilla vastaavasti 204.24 kJ/kg. Tilavuusvirta on tolueenilla
alle puolet MDM-prosessin tilavuusvirrasta. Tasta johtuen, jos halutaan saavuttaa hyva
ominaispyorimisnopeus tolueenilla, joudutaan turbiinin pydrimisnopeus nostamaan erittdin

korkeaksi, minka toteuttaminen voi olla teknisesti haastavaa.

6.4 Lammonsiirtimien mitoitus, prosessikytkenta 2

Toisena prosessikytkentdna tarkasteltiin tapausta, jossa kaytetddn edelleen 84AWF
275kW-moottoria, mutta savukaasujen tulolampétila on alempi ja poistoldampdtila
korkeampi. Prosessi on laskettu sekd MDM:lla ettd tolueenilla. Ideana on tutkia, miten
teho-tilavuus suhde (kW/m3) kéayttaytyy, kun muutetaan savukaasujen lampdétilaa.

Taulukossa 11 esitetddn savukaasujen uudet arvot.



Taulukko 11. Prosessikytkennén 2 lahtdarvot.

Moottorin nimellisteho 275 kW
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MDM Tolueeni

Savukaasujen massavirta

Savukaasujen tulolampétila

Savukaasujen poistolampotila

Hoyrystimeen tulevan kiertoaineen lampdétila

Hoyrystimesta poistuvan kiertoaineen lampétila

Turbiinin tulopaine

Kiertoaineen massavirta

ORC:n teho

0.4205 0.4205 kg/s

450 450 °C

250 212.4 °C

173.4 135.8 °C
296.7 318.9 °C
12.75 35 bar

0.266 0.185 kg/s

14.66 22.77 kw

Seuraavaksi lasketaan ldmmonsiirtimien koot néilla toiminta-arvoilla. HOyrystimen,

rekuperaattorin ja lauhduttimen lampétilapiirrokset ovat liitteessa 3.



Taulukko 12. Prosessikytkennan 2 lamménsiirtimien paamitat ja tilavuudet sekd ORC:n teho-tilavuus suhde.

Hoyrystin MDM Tolueeni

Halkaisija 352.2346  398.646 mm
Pituus 903.0452 1022.03 mm
Tilavuus 0.087993 0.12756 m3

87.99347 127.561 |

Rekuperaattori MDM Tolueeni

Halkaisija 439.9501 365.163 mm
Pituus 1007.111  835.913 mm
Tilavuus 0.153095 0.08754 m3

153.095 87.5411 |

Lauhdutin MDM Tolueeni

Halkaisija 442.4095 408.252 mm
Pituus 245.8503 226.869 mm
Tilavuus 0.037792  0.0297 m3

37.79173  29.6967 |

Lammonsiirtimien tilavuudet MDM Tolueeni

Hoyrystin 0.087993  0.12756 m3
Rekuperaattori 0.153095 0.08754 m3
Lauhdutin 0.037792 0.0297 m3
Yhteensa 0.27888 0.2448 m3

278.8802  244.799 I

ORC:n teho-tilavuussuhde MDM Tolueeni

ORC teho 14.66249 22.773 kW
Lammonsiirtimien tilavuus 0.27888 0.2448 m3

Suhde 52.57631 93.0275 kW/m?
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6.5 Lammonsiirtimien mitoitus, prosessikytkenta 3

Kuten edellisilla prosessikytkenngilld, laskettiin samalla periaatteella ORC:n tehot seka

lammaonsiirtimien tilavuudet savukaasujen eri lampdtiloilla. Lampdtilapiirrokset on esitetty

liitteessa 3.

Taulukko 13. Prosessikytkennan 3 lahtoarvot.

Moottorin nimellisteho 275 kW

MDM Tolueeni

Savukaasujen massavirta

Savukaasujen tulolampdtila

Savukaasujen poistolamp6étila

Hoyrystimeen tulevan kiertoaineen lampdétila

Hoyrystimesta poistuvan kiertoaineen lampétila

Turbiinin tulopaine

Kiertoaineen massavirta

ORC:n teho

0.4205 0.4205 kg/s

400 400 °C

250 212.4 °C

173.4 135.8 °C

296.7 318.9 °C

12.75 35 bar

0.198  0.145  kg/s

10.73 17.62 kw

Nailla savukaasujen arvoilla lasketaan lammonsiirtimien koot sekd ORC:sta saatava teho:



Taulukko 14. Prosessikytkenndn 3 lammaonsiirtimien paamitat ja tilavuudet sekd ORC:n teho-tilavuus suhde.

Hoyrystin MDM Tolueeni
Halkaisija 345.64 412.69 mm
Pituus 886.13 1058 mm
Tilavuus 0.0831 0.1415 m?3
83.141 141.53 I
Rekuperaattori MDM Tolueeni
Halkaisija 398.88 336.8 mm
Pituus 913.1 770.99 mm
Tilavuus 0.1141 0.0687 m?3
114.1 68.687 |
Lauhdutin MDM Tolueeni
Halkaisija 401.11 376.54 mm
Pituus 222.9 209.25 mm
Tilavuus 0.0282 0.0233 m?3
28.166 23.301 I
Lammonsiirtimien tilavuudet MDM Tolueeni
Hoyrystin 0.0831 0.1415 m3
Rekuperaattori 0.1141 0.0687 m3
Lauhdutin 0.0282 0.0233 m?3
Yhteensa 0.2254 0.2335 m?3
225.41 23351 I
ORC:n teho-tilavuussuhde MDM Tolueeni
ORC teho 10.738 17.628 kw
Lammonsiirtimien tilavuus 0.2254 0.2335 m?3
Suhde 47.638 75.488  kW/m?3

65



66

6.5 Yhteenveto design-pisteiden laskentatuloksista

Seuraavassa on taulukoituna yhteenveto teho-tilavuus suhteista eri prosessikytkennéilla eli
erilaisilla savukaasujen lampétiloilla. Viimeisesta sarakkeesta huomataan, ettd tolueenilla
on kaikissa tilanteissa selkedsti suurempi teho-tilavuus suhde kuin MDM:114; keskimaarin
se on 65 % tehokkaampi. Tolueenin kohdalla on mielenkiintoista nahda, ett4 toisessa ja
kolmannessa rivissa lammonsiirtimien koot ovat melkein samat, mutta ORC:n teho on
reilusti suurempi. Vastaavasti ORC:n sahkoteho seka lammonsiirtimien tilavuudet
pienenevat edellda mainituilla savukaasujen lampdtiloilla tasaisemmin savukaasujen

lampotila-eroa pienennettdessa.

Se, mika on todellisuudessa parempi tai huonompi vaihtoehto 84AWF 275kW-moottorille,
riippuu taysin polttomoottorin toimintapisteista, kayttoajasta seké fyysisista rajoituksista.
Kuten &sken todettiin, tdm& on vain teoreettinen tarkastelu suunnittelupisteelle, kun

halutaan tietaa tarkkaan, mik&d on ORC:n maksimipotentiaali kyseiselle polttomoottorille.

Taulukko 15. 84AWF 275kW-moottorin teoreettinen tarkastelu MDM:lla ja tolueenilla erilaisilla savukaasujen tulo- ja
poistolampdtiloilla.

Savukaasujen ORC Ldmmonsiirtimien Teho-tilavuus
lampétilat, MDM [°C] teho [kW] tilavuudet [m?] suhde [kW/m?3]
450 - 204.5 18.06 0.3898 46.32
450 - 250 14.66 0.2788 52.57
400 - 250 10.73 0.2254 47.63
Savukaasujen ORC Lammonsiirtimien Teho-tilavuus
lampdtilat, tolueeni [°C]  teho [kW] tilavuudet [m?] suhde [kW/m?3]
450 - 165 27.38 0.3786 72.31
450-212.4 22.77 0.2448 93.02

400 - 212.4 17.62 0.2335 75.48
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7 OFF-DESIGN LASKENTA

7.1 Yleista

Off-design —laskennassa selvitetddn prosessin kayttaytymistd suunnittelupisteen, eli
design-pisteen, ulkopuolella. Suunnittelupisteessa staattisella mallilla laskettuja tuloksia
kayttden madritetddn lammonsiirtimien lammaonsiirtopinta-alat ja prosessipisteiden valiset
painehdviot. Naiden tulosten perusteella off-design —mallilla on tarkoitus selvittad, kuinka
prosessin tila muuttuu, kun muutetaan tuorehdyryn painetta, ja miten tdméa vaikuttaa
ORC:sta saatava tehoon. ORC-prosessin laskennassa kaytetdan LUT:ssa kehitettyd
laskentaohjelmaa. ORC-prosessien laskentaohjelma on kehitetty aikaisemmissa

tutkimuksissa kaytettyjen ORC-prosessien laskentaohjelmien pohjalta.

Tassa mallissa lammonsiirtimet on  yksinkertaistettu vastavirtalammaonsiirtimiksi.
Kéytdnnossa virtausjarjestelyt saattavat kuitenkin poiketa puhtaasta vastavirrasta, jolloin
lammonsiirrinlaskelmia on korjattava todellista tilannetta vastaaviksi. Tama edellyttaa, etta

lammonsiirtimien rakenne tunnetaan. (Honkatukia, 1996)

7.2 Lahtdarvot

Off-design —laskenta perustuu kiertoprosessin staattisella mallilla saatuihin tuloksiin.

Staattisella mallilla on tarkoitus laskea laht6tietojen perusteella

tarkeimpien prosessipisteiden tila-arvot ja prosessiaineiden massavirrat
- laitoksen nettoséhkdteho ja nettohydtysuhde

- turbiinin akseliteho

- turbogeneraattorin ja taajuusmuuttajan haviotehot

- pumppujen tehontarpeet

- hoyrystimen, lauhduttimen ja rekuperaattorin lampdvirrat

- turbiinin alustavat mitoitustiedot
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Naiden lisaksi lahtbéarvoina ovat design-pisteesséd madritetyt

- l&ammonlapéisykertoimet hdyrystimessa
* esilammityksessa
* hoyrystymisessa
* tulistuksessa
- lammonlapéisykerroin rekuperaattorissa
- lammonlapéisykertoimet lauhduttimessa
* tulistuksen poistossa
* lauhduttimessa, lauhdutusosa
- l&mmonsiirtopinta-alat
* hdyrystin
* rekuperaattorin

« lauhduttimessa tulistuksen poiston ja lauhtumisen yhteinen pinta-ala

ja off-design pisteessa

- tuorehdyryn paine ennen turbiinia

Tuorehdyryn paine ennen turbiinia riippuu savukaasujen lampétiloista, ja tdma riippuu
polttomoottorien valmistajan antamista moottorin arvoista. Tutkittava moottori on 84AWF
275 KW. Ensin valitaan suunnittelupiste jolle laskennat tehddaan. Laskennoissa tutkitaan
kahdella eri kiertoaineella sekd eri suunnittelupisteissd ORC:sta saatavaa tehoa. Kuvassa
30 on AGCO Power:lta kyseiselle moottorille saatu suhteellinen kayttoajanprofiili, jonka
perusteella voidaan laskea erilaisissa skenaariossa ORC:n tuottama séhkdenergia tietyssé
ajanjaksossa, esimerkiksi yhden vuoden aikana. Sen jalkeen voidaan laskea, kuinka paljon
séastetddn dieseloljya litroina, mikali kyseinen energiam&&ra tuotetaan polttamalla
polttoainetta. Tdma on péaidea koko ORC-prosessissa tdssa tutkimuksessa. Kun tiedetéan
vuosittaiset sadstot, ORC:n hinta sekd mahdollinen korko, voidaan laskea ORC:n

takaisinmaksuaika, minka jalkeen ORC:sta j&& pelkkaa voittoa kéayttajalle.
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Kuva 30. Moottorin 84AWF 275kW suhteellinen kéyttoaikaprofiili.

7.3 Suunnittelu piste 1

Ensimmaistd laskentaa varten paatettiin, ettd kiertoaineeksi valitaan MDM ja
suunnittelupisteeksi valitaan se, jossa moottorin nimellisteho on 275 kW. Savukaasun
poistolampétilaksi lukittiin 204.5 °C. Suunnittelupisteessa turbiinin tulopaine on 12.75 bar.
Annettujen arvojen perusteella katsottiin, ettd kyseisessa pisteessa moottorin kierrosnopeus
on 2100 rpm ja vaadntdbmomentti on 1253 Nm. Savukaasun lampdtila ja massavirta
laskettiin hyvin tarkasti kayttamalla kuudennen asteen polynomisovitteita. Lampaétilaksi
saatiin 426.82 °C ja massavirraksi 0.415 kg/s. Naill& parametreilla hdyrystimen lampdvirta
laskettiin yhtalolla 8, jolloin tulokseksi saatiin noin 102 kW.



Pnim = 4 1 nim Ep.nim (Tin,min —Tou)
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(8)

Seuraavaksi laskettiin jokaiselle annetulle off-design -datapisteelle hoyrystimen lampdvirta

seuraavalla yhtalolla:

Q)off = qup (Tin,off - Tout)

Kun hoyrystimen l&mpovirta tiedetdén, turbiinin tulopaine

suhteesta yhtalolla

(9)

lasketaan l&mpdvirtojen

Do (10)
Pin,off = Q)LPin,nim
nim
Taten saatiin suunnittelupisteelle seuraavat toiminta-arvot:
Taulukko 16. Suunnittelupisteen 1 toiminta-arvot.
Moottorin
Kierrosnopeus Vaanto teho Lampotila Massavirta
rpm Nm kw °C kg/s
2100 1253 275.5410 426.8277 0.4155
ORC:n tehon
HOyrystimen suhde moottorin
[ampovirta Paine, offd ORC:n teho Kayttoaika tehoon
kW bar kw % -
102.0043 12.7500 16.1215 0.06 % 5.8508
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Seuraavaksi laskettiin Excelillda ORC:sta saatavat off-design -tehot kdyttden lahtokohtana
kyseistd suunnittelupistettd, kun Kierrosnopeus ja vaantdmomentti vaihtelevat annettujen
arvojen mukaan. Tulokset on esitetty liitteessa 4. Pakokaasujen lampdtilan ollessa alle
214.5 °C ja turbiinin tulopaineen ollessa alle 3.825 bar ORC:sta saatava teho on 0 kW.
Neljaan viimeiseen sarakkeeseen on lisatty hypoteettisia kéyttotunteja ja laskettu ORC:n

tuottama séhkdenergia kilowattitunteina kyseisilla kayttoajoilla.

Taulukko 17. ORC:lla tuotettu energia erilaisilla k&yttétunneilla.

100 h 500 h 1000 h 2000 h 2500 h
kWh kWh kWh kWh kWh
447 2234 4468 8936 11170

mJ mJ MJ M) M)

1609 8042 16085 32169 40212

Kuvissa 31, 32 ja 33 on esitetty taulukoissa lasketut arvot graafisessa muodossa. Kuvasta
31 voidaan havaita, ettd suunnittelupiste on mééritetty suurimmalle kierrosnopeudelle ja
suurimmalle vaantémomentille, ja talloin ORC:sta saatava teho on véhéinen pienilla

kierrosnopeuksilla, vaikka vaantémomentti olisi suuri.
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84AWF 275kW
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Design point 1

. /4

. /4

2100 rpm
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/ / / e 1500 rpm
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2
0
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Kuva 31. ORC:n teho vaantémomentin funktiona erilaisilla kierrosnopeuksilla.
84AWF 275kW
120.00
Degign point 1
100.00 / -
80.00 y
) 100 rpm
ORC-héyrystimen
e 1900 rpm
lampovirta60.00 /_
[kW] e 1700 rpm
/ 1500 rpm
40.00
e 1300 rpm
/ <1100 rpm

20.00

0.00
0 500 1000 1500

Vaantomomentti [Nm]

2000

Kuva 32. ORC-hdyrystimen ldmp6virta vadntdmomentin suhteen erilaisilla kierrosnopeuksilla.
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84AWF 275kW
14.00

De;ign point 1
12.00 ///
10.00 /
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lampovirtojen
suhteen . / —1700 rpm
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e 1300 rpm
2.00 /
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0 500 1000 1500 2000
Vaantomomentti [Nm]

Kuva 33. Turbiinin tulopaine ldmpdvirtojen suhde vd&dntdmomentin funktiona erilaisilla kierrosnopeuksilla.

7.4 Suunnittelu piste 2

Toiseksi suunnittelupisteeksi valittiin kuvasta 30 piste, jossa on korkein huippu
kierrosnopeudella 2100 rpm, jolloin suhteellinen kayttdaika on siind pisteessa 10.10 %.
Kiertoaineeksi valittiin MDM. Tassé pisteessa vaantomomentti on 963.84 Nm, moottorin
teho 211.95 kW, turbiinin tulopaine 12.75 bar sekd savukaasujen tulolampétila 349.70 °C
ja  massavirta 0.3821 Kkg/s. Vastaavalla periaatteella  kuin  ensimmaiselle
suunnittelupisteelle, laskettiin off-design pisteissd hoyrystimen lampdvirrat, turbiinin
tulopaineet ja ORC:n tehot erilaisilla kierrosnopeuksilla ja vdantémomenteilla. Liitteessa 4
on taulukoituna tulokset off-design —laskennoista. Kuvissa 34, 35 ja 36 on esitetty

taulukoissa lasketut arvot graafisessa muodossa.



Taulukko 18. ORC:lla tuotettu energia erilaisilla kayttdtunneilla MDM:lla.

74

100 h 500 h 1000 h 2000 h 2500 h
kWh kWh kWh kWh kWh
472 2359 4718 9435 11794
M) M) M) M) M)
1698 8492 16984 33968 42459
84AWF 275kW
12
10 Design point 2
8
e 2100 rpm
ORC:n = 1900 rpm
teho [kW] s 1700 rpm
e 1500 rpm
4 1300 rpm
// === 1100 rpm
2
0
0 500 1000 1500 2000

Vaantomomentti [Nm]

Kuva 34. ORC:n teho vaantémomentin funktiona erilaisilla kierrosnopeuksilla.
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84AWF 275kW
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Kuva 35. ORC-hdyrystimen lampdvirta vaantémomentin suhteen erilaisilla kierrosnopeuksilla.
84AWF 275kW
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Kuva 36. Turbiinin tulopaine lampovirtojen suhde vaantdmomentin funktiona erilaisilla kierrosnopeuksilla.
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7.5 Suunnittelu piste 3

Viimeiseen tarkasteluun suunnittelupisteeksi valittiin - muuten sama piste kuin
suunnittelupiste 2, jolloin ainoana erona on, etta kiertoaineena on nyt tolueeni eikd MDM.
Savukaasun lampétila ja massavirta ovat samoja, mutta turbiinin tulopaineena on 22 bar.
Liitteessd 4 on taulukoituna tolueeniprosessin off-design -laskennat. Taulukossa 19
esitetddn mahdolliset vuosittaiset tuotot erilaisilla kéyttotunneilla. Kuvissa 37, 38 ja 39 on

esitetty taulukoissa lasketut arvot graafisessa muodossa.

Taulukko 19. ORC:lla tuotettu energia erilaisilla kayttdtunneilla tolueeniprosessilla.

100 h 500 h 1000 h 2000 h 2500 h
kWh kWh kWh kWh kWh
588 2938 5877 11754 14693
M) M) M) M) Ml
2116 10579 21157 42315 52893
84AWF 275kW

14

Design point 3
12 'S

. 7]/
/ / // 2100 rpm
ORC:n 8 //// 1900 rpm
teho [kW] 6 1700 rpm
//// e 1500 rpm
4 e 1300 rpm
2 /// e 1100 rpm

0 500 1000 1500 2000
Vaantomomentti [Nm]

Kuva 37. ORC:n teho va&ntémomentin funktiona erilaisilla kierrosnopeuksilla.
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84AWF 275kW
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Kuva 38. ORC-hdyrystimen lampdvirta vaantémomentin suhteen erilaisilla kierrosnopeuksilla.
84AWF 275kW
25.00
Design point 3
20.00 ‘ ! i : :
Turbiinin /// //
tulopaine 15-00 2100 rpm
lampévirtojen 1900 rpm
suhteen e 1700 rpm
perusteella 10.00 1500 rpm
[bar]
1300 rpm
e 1100 rpm
5.00 /
0.00
500 1000 1500 2000

Vaintémomentti [Nm]

Kuva 39. Turbiinin tulopaine lampdvirtojen suhde vaantdmomentin funktiona erilaisilla kierrosnopeuksilla.
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7.6 ORC:lla tuotettu energia

Laskennan tuloksista havaitaan, ettd moottorin hukkaldmpdvirtoja hyodyntamalla voidaan
saavuttaa merkittdvia lisdsahkotehoja eri suunnittelupisteissa. Tassé tapauksessa ei ole
jarkevaa puhua séhkotehon lisdyksestd prosentteina, vaan ORC:lla tuotetusta
energiamaarasta kilowattitunteina. Hyoddyntaméalld pelkdt moottorin pakokaasut ORC-
prosessilla voidaan tuottaa lahes 15000 kWh vuodessa, jos moottoria kéytetddn 2500 h/a,
kuten taulukossa 20 on esitetty. On kuitenkin todenndkoistd, ettd tulevaisuudessa
polttoaineen hinta maailmanmarkkinoilla tulee nousemaan nykyhintaa korkeammaksi,

joten mahdolliset saastét ORC:lla ovat sitd suuremmat, mité kalliimpaa polttoaine on.

Taulukko 20. ORC:lla tuotettu energia erilaisilla kdyttdtunneilla eri suunnittelupisteilla.

Kayttotunnit 100 h 500 h 1000h 2000 h 2500 h

Design point 1 447 2234 4468 8936 11170 kWh
Design point 2 472 2359 4718 9435 11794 kWh
Design point 3 588 2938 5877 11754 14693 kWh

Suunnittelupisteen madrittdminen on erityisen vaikeaa, silld on tarked tietdd etukateen
polttomoottorin kayttdajan profiili. Jos moottori kdy jatkuvasti kaikissa mahdollisissa
toimintapisteissa eri kierrosnopeuksilla ja vaantdmomenteilla, ORC:n hy6ty pienenee
huomattavasti, silloin kun ollaan kaukana suunnittelupisteestd, eli talloin ORC:sta saatava
séhkoteho on pieni tai ORC:sta ei saada sahkotehoa ollenkaan. Taman tutkimuksen
kayttoaikaprofiilin  mukaan voidaan havaita, ettd matalilla kierrosnopeuksilla eli
tyhjakaynnilla, ORC:n hy6ty romahtaa, koska niissa pisteissa savukaasujen lampdtilat ovat
suhteelliset pienet, alle 300 °C ja massavirta on myods pieni. Vaikka ORC:n
suunnittelupiste valittaisiin moottorin tyhjakaynnille, ORC:sta saatava s&hkoteho olisi
erityisen alhainen, mika tarkoittaisi vain erittdin pienid vuosittaisia s&astdja
polttoainemadrind ja euroina. Takaisinmaksuajat pidentyisivét liian pitkiksi ja asiakkaat
eivdt olisi endd kiinnostuneita ORC-tuotteesta.  Siksipd paras mahdollinen
kayttoaikaprofiili olisi sellainen, toimintapisteissd, eli tdlloin tydkoneet kadyvit “joko

tdysilld tai ei ollenkaan”. Tallaisia tyokoneita ovat esimerkiksi puimurit.
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8 YHTEENVETO JA JOHTOPAATOKSET

Taman diplomityon tavoitteena oli selvittad polttomoottorien 49 AWF 147 kW ja 84AWF
275 kW sdhkotuotannon potentiaalia hukkaldmpdvirroista kéayttdmalla ORC-prosessia
energiatehokkuuden  parantamiseksi.  Tyossa  tarkasteltiin  hukkalampdvirtojen

hyodyntamistda ORC-prosessilla erilaisissa tilanteissa.

Hyodyntamalla pelk&t moottorin pakokaasut ORC-prosessilla voidaan saada moottorista n.
10 % lis&a tehoa moottorissa. Tolueenilla saadaan selkeésti enemman lisdsahkotehoa, noin
10 %, kun taas MDM:lla lisdsédhkoteho on lahempand 6 — 7 %. Liséksi muistetaan, etta
tolueenilla kriittinen paine on reilusti suurempi kuin MDM:ll4, mikd vaikuttaa
suoranaisesti turbiinista saatavan tehoon. Toisaalta alle 25 kW ORC-prosessi, jossa
kiertoaineena kaytetdadn tolueenia, optimaalisen ominaispy6rimisnopeuden toteuttaminen

on vaikeaa.

Kuten tastd voidaan havaita, ei ole yksinkertaista I0ytdd sopivaa kiertoainetta eika
maarittdd parasta mahdollista suunnittelupistettd, koska savukaasujen lampdtila ja
massavirta muuttuvat jatkuvasti polttomoottorin kdydessa erilaisilla kierrosnopeuksilla
sekd vaantomomenteilla. Liséksi on otettava huomioon ORC-laitteen oma tilavuus, joka
ajoneuvoissa on rajoittava tekija. Limmonsiirtimet vievat huomattavan paljon tilaa, ja siksi

teho-tilavuus suhde on erityisen sopiva yksikko tdssa tutkimuksessa.

Tulosten perusteella suurin sahkoteho pakokaasuista saadaan kayttdmélla Kiertoaineena
tolueenia, missé savukaasujen tulolampétila hdyrystimeen on mahdollisimman korkea ja
poistolampdtila mahdollisimman alhainen. Tdéma tarkoittaa myos, ettd hoyrystimesta tulisi
suhteellisen suurikokoinen. Savukaasun massavirta on suoraan verrannollinen tehoon, eli
mitd suurempi savukaasun massavirta on, sitd suurempi teho voidaan saavuttaa.
Prosessikomponenttien optimoinnissa havaittiin, ettd kiertoaineilla on hyvin erilaiset
lammaonsiirto-ominaisuudet, ja siitd johtuen kiertoaineiden vaatimat lammonsiirtopinta-alat

eroavat toisistaan.

Ty6ssa havaittiin, ettd kaytettdessa tietyn kokoista hoyrystintd, prosessiarvot ovat hyvin

erilaiset. Mikali prosessin hoyrystin mitoitetaan toimimaan pienelld pinch-point —



80

lampdatilaerolla, tarvittava lammonsiirtopinta-ala kasvaa. Pienempi pinch-point -

lampdotilaero kasvattaa prosessista saatavaa tehoa.

Tama tyon padideana oli loytda perusteita ORC-tekniikan kaytdlle ja mahdollisille
kayttokohteille seka selvittdd, mitd edellytyksid ja vaatimuksia ORC-tekniikka asettaa.
ORC-tekniikan kayttod, erityisesti suurnopeustekniikan perustuvaa, voidaan perusteella
energiatehokkuuden parantamisella. ORC-tekniikkaa voidaan kayttdd periaatteessa
kaikkiin sellaisiin kohteisiin, joissa prosesseista syntyy hukkaldmpda eli lampdhavioita.
Oikealla tavalla suunniteltu polttomoottorin savukaasun hukkaldmpda hyodyntava ORC-
prosessi voi tuottaa vuosittain tuhansien eurojen s&ast6d omistajalle. Tulevaisuudessa, kun
ORC-yksikoiden tuotantosarjat kasvavat, ominaishinnat laskevat, kun
ymparistolainsdddannot tiukkenevat ja kun polttoaineiden hinnat nousevat jatkuvasti.
Talloin ORC:sta tulee entistd kannattavampi. Myds ORC-teknologia tulee kehittymaén ja

paastaan parempiin suoritusarvoihin.

Taman diplomitydn alussa esitetyt tavoitteet ovat mielestani onnistuneesti saavutettu ja
tdman tyon aikana keréttya tietoa pystytaan jatkossa hyodyntdmaan vastaavan tyyppisissa
ORC-tutkimuksissa.



81

LAHTEET

Aoun B. 2008. Micro Combined Heat and Power Operating on Renewable Energy for
Residential Building. Master’s Thesis. Mines ParisTech

Ashcon Navid, Damien Vanderpool, Abubakarr Bah, and Laurent Pilon.
Towards optimization of a pyroelectric energy converter for harvesting
waste heat. International Journal of Heat and Mass Transfer, 53(19-
20):4060 — 4070, 2010.

Haykin, Simon, Neural Networks: a comprehensive foundation. 15¢ ed. United States of
America, New York: Macmillan College Publishing Company, 1994. Ss. 1-31. ISBN 0-02-
352761-7

Heinim6 J. Jdppinen E. 2005. ORC-teknologia hajautetussa sahkontuotannossa,
Lappeenrannan teknillinen yliopisto, Tutkimusraportti EN B-160, ISBN 952-214-014-7

Hiep Nguyen, Ashcon Navid, and Laurent Pilon. Pyroelectric energy converter
using co-polymer P(VDF-TrFE) and olsen cycle for waste heat energy
harvesting. Applied Thermal Engineering, 30(14-15):2127 — 2137, 2010

Honkatukia J. 1996. ORC-pienoisvoimalan  kiertoprosessin  mallintaminen,
Lisensiaatintutkimus,  Lappeenrannan  teknillinen  korkeakoulu, = L&mpd- ja

ymparistotekniikan laitos. Lappeenranta

Huttunen, Jukka. 2005. Geneettisten algoritmien soveltuvuus turbotekniikassa.
Turbokonetekniikan seminaari. Energia- ja ympéristotekniikan osasto. Lappeenrannan

teknillinen yliopisto.

Jappinen E. 2003. ORC-teknologian nykytila ja potentiaali Suomessa, Diplomityo,
Teknillinen korkeakoulu, Espoo 2003



82

Koski P. 2011. Katsaus uudenaikaisiin energialdhteisiin. Puolustusvoimien Teknillinen
Tutkimuslaitos. ISBN 978-951-25-2243-9 Saatavissa:
http://www.panssariprikaati.fi/wcm/db1e5e00495b9f499671bf759929fd62/PVTTjulkaisuja
_24.pdf?MOD=AJPERES

Kyoung Joon Kim and M. Hodes. Thermoelectric energy scavenging from
waste heat of power amplifier transistors. pages 75 —79, oct. 2009

Larjola, Jaakko. 2002. Turbokoneet, suunnittelun ja laskennan perusteet osa I, toinen

painos. Lappeenranta University of Technology.

Larjola J. 2007. En2120300 Energianmuuntoprosessit —luentomateriaali luento 1 ja 2,
Lappeenrannan teknillinen yliopisto, Energia- ja ymparistotekniikan osasto. Lappeenranta
2007

Larjola J. 2009. BH40A0300 Energianmuuntoprosessit —luentomateriaali luento 1 ja 2,

Lappeenrannan teknillinen yliopisto. LUT Energia. Lappeenranta

Larjola J. 2011. Organic Rankine Cycle (ORC) based waste heat / waste fuel recovery
systems for small CHP applications. Chapter 9 in: Small- and micro-combined heat and
power (CHP) systems, Advanced design, performance, materials and applications. Editor:
Robert Beith, 528 p. Woodhead Publishing Limited, Oxford 2011.

Larjola J. 2012. BH40A0200 Pumput, puhaltimet ja kompressori. Luentomateriaali, luku 5.
Lappeenrannan teknillinen yliopisto. LUT Energia. Lappeenranta

Pitkdnen J. 1999. Polttomoottoritekniikan perusteet: Yleiset perusteet ja sylinterien
paamittojen maaraminen, Teknillinen korkeakoulu, Polttomoottoritekniikkalaboratorio,
Espoo, 1999, ISBN 951-22-2727-4 (A)

Purhonen M. 2011. Rankine-prosessin mallinnus keskilampétila-alueessa, Diplomityo,

Lappeenrannan teknillinen yliopisto. LUT Energia. Lappeenranta

Pyrhénen J, Jokinen T, Hrabovcova V. 2008. Design of Rotating Electrical Machines.
Lappeenranta. ISBN: 978-0-470-69516-6 (H/B)



83

Quoilin S. 2007. Experimental Study and Modeling of a Low Temperature Rankine Cycle
for Small Scale Cogeneration. Master Thesis, Université de Liege

Quoilin S. Lemort V. 2009. Technological and Economical Survey of Organic Rankine
Cycle Systems. University of Liége. 5™ European Conference Economics and
Management of Energy and Industry. Saatavissa: http://hdl.handle.net/2268/14609

Reunanen A. Honkatukia J. Esa H. Pitkdanen H. Lattu J. Larjola J. 2000. ORC-voimalan

soveltuvuus hyddyntamaan dieselvoimalan hukkaldmpda, Tekes DrNo 154

Royttd, Pekka. Tekniikan tohtori, erikoistunut lammonsiirron mallintamiseen
séhkokoneissa.  Lappeenrannan  teknillinen  yliopisto, Energiatekniikan  osasto.
Lappeenranta, keskustelu 4.7.2013

Turunen-Saaresti T, Uusitalo A, Honkatukia J, Larjola J. 2011. Effects of Turbine
Efficiency to Small-Scale ORC Process Electricity Production and Profitability.
Saatavissa:
http://www.orc2011.nl/uploads/File/posters1/Effects%200f%20Turbine%20Efficiency%20
0f%20Small-
Scale%200RC%20Process%20Electricity%20Production%20and%20Profitability.pdf

Uusitalo A. 2010. Polttomoottorivoimalan  energiatehokkuuden  parantaminen
hukkalampdvirtojen  sé&hkoksi muunnolla, Diplomityd, Lappeenrannan teknillinen
yliopisto. LUT Energia. Lappeenranta

Uusitalo, Antti. Nuorempi tutkija, erikoistunut ORC prosessien mallinnukseen ja
komponenttien suunnitteluun. Lappeenrannan teknillinen yliopisto, Energiatekniikan

osasto. Lappeenranta, keskustelu 12.6.2013.

Uusitalo A, Turunen-Saaresti T, Honkatukia J, Colonna P, Larjola L. Siloxanes as
Working Fluids for Mini-ORC Systems Based on High-Speed Turbogenerator Technology.
Journal of Engineering for Gas Turbines and Power, 135, 042305-1, 2013.

Vladimir Leonov, Paolo Fiorini, and Ruud J.M. Vullers. Theory and simulation
of a thermally matched micromachined thermopile in a wearable

energy harvester. Microelectronics Journal, In Press, Corrected Proof: 2010.



84

World Diesel Engines, 2012. The Freedonia Group. Study #: 2864. Pages: 478. Cleveland
OH 44143-2326, USA

Yamamoto T., Furuhata T., Arai N. and Mori K. 2001. Design and testing of the Organic
Rankine Cycle. Energy 26: 239-251.

Yang Jihui, R.Stabler Francis. Automotive Applications of Thermoelectric Materials.
2009. Journal of Electronic Materials.

Ziyang Wang, Vladimir Leonov, Paolo Fiorini, and Chris Van Hoof. Realization
of a wearable miniaturized thermoelectric generator for human

body applications. Sensors and Actuators A: Physical, 156(1):95 — 102,

2009. EUROSENSORS XXI1, 2008



LIITE 1: Polynomisovitteet

Jokaiselle polynomille on laskettu oma keskimé&aréinen virhe sekd jaannosnelibsumma,

joka on laskettu seuraavilla yhtélgilla:

Keskimaarainen virhe = Y Moottorin data—Laskettu arvo polynomilla

Data pisteiden lukumaara

Jaannosneliosumma = Y, (Moottorin data — Laskettu arvo polynomilla)?

Moottori 49AWF 147 kW

Lampatilalle kuudennen asteen polynomisovite on

T = f(N,M) = 1.257589271 X 10716 x N® + 4.72875706 x 1071 x N> x M
+ 3.294166922 x 107> x N* x M? — 6.721077852 x 10~ 1> x N3
x M3 + 3.315580302 x 107> x N2 x M* + 1.764027342 x 107> x N
x M® —2.131066067 x 10~ 1* x M® — 1.369283362 x 10712 x N>
—5.130844476 x 10712 x N* x M — 1.4409502 x 10~1* x N3 x M?
+ 2.722040257 x 10711 x N2 x M3 — 1.507988747 x 10~ x N x M*
+ 5.450432421 x 10~ x M> 4+ 5.919042367 x 107° x N*
+ 1.888997453 X 1078 X N3 X M + 2.141659904 x 1078 x N2 x M?
—3.134976743 x 1078 x N x M3 — 4.360662027 x 1078 x M*
—1.312116865 x 1075 x N3 — 3.177933205 X 107> X N2 X M
—1.324696581 X 107> X N x M? + 3.75455264 x 107> x M3
+ 1.580648613 X 1072 X N? 4+ 2.516273067 X 1072 X N x M
—3.763031333 x 1073 x M? — 9.787699997 x N — 6.209200058 x M
+ 2529.298264

Keskimaarainen virhe = 3.029231261 °C

Jaannodsneliosumma = 1725.55



Massavirralle polynomifunktio on

Q =f(N,M) = —5.122085 x 1071 x N° + 7.122060649 x 1071 x N5 x M +
5.159576394 x 1071° x N* x M2 — 2.847471427 x 10718 x N3 x M3 +
5.966820624 x 1071 x N2 x M* — 7.085418269 x 10718 x N x M5 +

7.543209453 x 10718 x M6 + 4.517335763 x 10715 x N5 — 5520496836 x 10~15 x
N*x M —1.012089398 x 10715 x N3 x M? + 1.238801642 x 10~ x N2 x M3 +
1.125334334 x 1071* x N x M* — 8.758118638 x 10715 x M5 — 1.636083132 X
1011 x N* + 1.662708063 x 10711 x N3 x M — 2.820827708 x 10712 x N2 x M? —
2.621758076 X 10711 x N x M3 + 9.223238424 x 10713 x M* + 3.110026683 x
1078 x N3 — 2.412847628 x 1078 x N2 x M + 1.049470188 x 108 x N x M? +
1.18804701 x 1078 x M3 — 3.26789912 X 10~5 x N2 + 1.659279085 x 105 x N X
M —6.310816161 x 1076 x M? + 1.801224652 x 10~2 x N — 4.328748905 X

1073 x M — 4.034990489

Keskiméaaradinen virhe = 0.0012 kg/s

Jaannodsneliosumma = 3.171713 x 10~*



Moottori 84AWF 275 kW
Lampdatilalle polynomifunktio on

T = f(N,M) = 2.505609663 X 107> X N® 4+ 1.167047716 x 10715 x N> x M
+ 6.788811146 X 10716 x N* x M? + 4.340732047 x 10716 x N3
X M3 + 2.666125082 x 10716 x N2 x M* + 4.197244932 X 1071 x N
X M® — 8.892503105 x 10716 x M6 — 2.290757368 x 10711 x N>
—9.407645752 X 10712 x N* x M — 4.638599212 x 10712 x N3 x M?
—2.914723782 x 10712 x N? x M3 — 2.482106571 X 10712 x N x M*
+3.787127399 x 10712 x M> + 8.597806356 X 1078 x N*
+2.960217671 X 1078 X N3 X M + 1.267150537 x 1078 x N2 x M?
+8.100734769 X 1072 x N x M3 — 5415938584 x 1077 x M*
—1.69507093 X 10™* x N3 — 4.584632732 X 107> X N2 x M
—1.69607126 X 1075 X N X M? + 1.108940719 x 1076 x M3
+ 1.851358956 x 1071 x N2 + 3.527380335 X 1072 X N X M
+ 5.113644144 x 1073 x M? — 106.1889809 x N — 9.825650932 x M
+25121.26419

Keskiméaardinen virhe = 4.95099 °C

Jadnnosneliosumma = 5661.604297



Massavirralle polynomifunktio on

Q=f(N,M) = —1.651437 x 1078 x N® — 1.00957981 x 107 x N°> x M —
1.898944884 x 1071° x N* x M? + 8.702500577 x 1072° x N3 x M3 +
1.72924336 x 1071° x N2 x M* — 1.27532044 x 1071° X N x M® + 3.801470444 x
10712 x M® + 1.512990767 x 10~'* x N° + 9.538651514 x 1071 x N* x M +
7497665819 x 10716 x N3 x M? — 7.744418368 x 107 x N? x M3 +
6.794936759 X 10717 X N X M* — 1.66846623 X 107> x M> — 5.688866086 X
1071 x N* — 2.964183444 x 1072 x N3 x M — 6.750091531 x 10713 x N2 x M? +
7.107171536 X 10713 x N x M3 + 2.993729875 x 10712 x M* + 1.122856715 x
1077 x N3 4 3.924544162 x 10™° X N2 x M + 2.712351168 x 1071° x N x M? —
2.788106078 x 107° x M3 — 1.226354588 x 10~* x N? — 2.144160877 x 107¢ x
N X M +9.908449243 x 1077 x M? + 7.031026878 X 1072 X N + 2.208444639 X
10™* x M — 16.49977793

Keskiméaarainen virhe = 0.002117053 kg/s

Jaannodsneliosumma = 1.171741452 x 1073



LIITE 2: Matemaattiset menetelmét mallifunktion 16ytdmiseen, moottori 49AWF 147 kW

lampatila-vaanto-kierrosnopeus

clc
clear all
close all
clc

format long

addpath K:\ENTE\23B213A\Share\Projects\Ilkka MSc\49AWF 147 kW
data = xlsread('Datad49 for matlab');

T = data(:,3);
N = data(:,1);
M = data(:,2);
n==o

%% PLOTTING DATA

figure ()

plot3(M,N, T, 'r*")

title('Data Points for 49AWF 147 kW')
zlabel ('mass flowrate kg/s'")

xlabel ('Torque (N.m) ")

ylabel ('Speed (RPM) ")

%% BY LINEAR REGRESSION

Reg = [ones(length(N),1)]1;
for i = 1:n
for j = 0:1
Reg = [Reg (M. (i-3)).* (N.~3)1;
end
end

%% MODEL PLOTTING
[X,Y] = meshgrid(M,N) ;
z = zeros (length (M), length(N));
costl = zeros(length(N),1);
ind = 0;
for i = 0:n
% ind = ind +1;
for j = 0:1i
ind = ind + 1;
z = z + Par(ind) .* (X.~(i-3)).*(Y."]J);
% costl = costl + (Par(ind) .* (X."(i-3)).*(Y."])) ."2;
end
end

% The model for linear regression:



% Model = Par(l) + Par(2)*M + Par(3)*N + Par(4)*M"2 + Par(5)*M*N +
% Par (6) *N"2 +

[XX YY] = meshgrid(M,N);

$ plot3(M,N,77)

figure ()

surf (XX, YY, z)

hold on

[X1,Y1l] = meshgrid(M,N);
[X2,Y2,2z2] = meshgrid(M,N,T);
plot3 (M,N,T, 'r*")

% tiltle ()

% zlim([-.2 .2])

% x1im ([0 820])

% ylim ([1000 2100])

% zlim ([100 5007)

z1l = zeros(length(N),1);
ind = 0;

o°

o°

ind = ind + 1;
costl = z1 + Par(ind).*(M."(i-3).*(N."j));

end
cost = sum( (costl-T)."2);
% cost (Par,M,N,T)

]

syms M1 NI1;

% z1(M1,N1) = sym('zl(M1,N1)");
z1l = [1;

ind = 0;

for 1 = 0:n

% ind = ind +1;

for 3 = 0:1
ind = ind + 1;

z1 = [z1 (N1.73)*(M1.”(i-3))];
% costl = costl + (Par(ind).* (X.”(i-j)).*(Y."J))."2;
end
end
z2 = z1*Par; % The Model of Linear regression is ready to USE in Excel

z5 = @(M1,N1)z2;
% z5(M,N)
z4 = matlabFunction(z2);

display(z2)
for MM = 1l:length (M)
% z3 (MM) = subs (subs(z2,M1,M(MM)),N1,N(MM)) ;

% Mass flow (MM) = T (MM);
Perc (MM) = 100* (abs (T (MM)- z4 (M(MM),N(MM)))) /abs (T (MM)) ;
end

display (Perc)
display (z4 (M,N))

figure ()

hist (Perc, 20)

title('Percentage error for T by linear regression')
figure()



hist (abs(z4 (M,N)-T),20)
title('Absolute error for T by linear regression')

%% WITH CURVE-FITTING TOOLBOX
clear Percc EST
fittedmodel2 = fit ([M,N], T, 'poly55');
syms XXX YYY % M== XXX, N==YYY
MODEL11l = fittedmodel2.p00 + fittedmodel2.p01l*YYY +
fittedmodel2.pl0.*XXX + fittedmodel2.pll.*YYY.*XXX +
fittedmodel2.p02.*YYY."2 + .
fittedmodel2.p20.*XXX.”2 + fittedmodel2.p03.*YYY."3 +

fittedmodel2.p30.*XXX."3 + fittedmodel2.pl2.*XXX.*YYY."2 +
fittedmodel2.p21.*XXX."2.*YYY + fittedmodel2.p22.*XXX."2.*YYY."2

+ fittedmodel2.p04.*YYY."4 + fittedmodel2.pd0.*XXX."4 +
fittedmodel2.p31.*XXX."3.*YYY + fittedmodel2.pl3.*XXX.*YYY."3

+ fittedmodel2.p32.*XXX."3.*YYY."2 +
fittedmodel2.p23.*XXX."2.*YYY."3 + fittedmodel2.pdl.*XXX."4.*YYY +
fittedmodel2.pld.*XXX.*YYY."4

+ fittedmodel2.p05.*YYY."5 + fittedmodel2.p50.*XXX."5;
for i = 1l:length (M)

% mm = 3;

EST (i) = subs(subs (MODEL1l,XXX,M(i)),YYY,N(i));
s T()

Percc (i) = abs(EST(1)-T(1i))/abs (T (1))*100;

end

display (Percc)

display (EST)

figure ()

hist (Percc, 20)

title ('Percentage error for T by curve fitting')
figure ()

hist (abs (EST'-T),20)

title('Absolute error for T by curve fitting')

g
Q
K
[
[
[
Il

zeros (length (Par),1);

$ INPS = [M,N];

Parr = fminsearch (@MyCostl, Parrrr, ['TolFun',1le-3, 'TolX',1e-12],M,N,T,n) ;
% Model2 = Parr(l) + Parr(2).*M + Parr(3).*N + Parr(4).*M."2 +

% Parr (5) .*M.*N + Parr(6).*N.”"2 + Parr(7).*M."3 +
ulo [1;

ind = 0;

for = 0:n

% ind = ind +1;

for j = 0:1
ind = ind + 1;
ul0 = [ul0 (N.”j).* (M.~ (i-3)) .*Parr (ind)

17
% costl = costl + (Par(ind) .* (X."(i-3)).*(Y."])) ."2;
end
end
ull = sum(ul0,2);

% d = sum((u7-Q) .%2);



% for i = 1l:length (M)

% mm = 3;

% EST1 (i) = Parr;

% T()

Perccl = abs (ull-T)./abs (T)*100;

ABSERR = abs (ull-T);

display (Perccl)

display (ABSERR)

figure ()

hist (Perccl, 20)

title ('Percentage error for T by fminsearch')
figure ()

hist (ABSERR, 20)

title ('Absolute error for T by fminsearch')

%% BY http://www.xuru.org/rt/MPR.asp

% 6th order

Y hat = data(:,3);
x1 = data(:,1);

X2 data(:,2);

Yl = @(x1,x2)1.34917901le-16.*x1.%6 + .
4.57775062e-16.*x1.75.*x2 + 3.230790006e-15.*x1.7%4.*x2.%2 - ...
6.62256658e-15.*x1.73.*x2.73 + 3.013787705e-15.*x1.%2.*x2.%4 +
1.960149584e-15.*x1.*x2.75 - 2.103864478e-14.*x2.%6 -
1.450384802e-12.*x1.75 - 4.964843413e-12.*x1."4.*x2 - ...
1.412796846e-11.*x1.73.*x2.72 + 2.731537638e-11.*x1.%2.*x2."3 -
1.468364916e-11.*x1.*x2.74 + 5.361394383e-11.*x2."5 +
6.207265923e-9.*x1.74 + 1.826022706e-8.*x1.73.*x2 + .
2.071532648e-8.*x1.%2.*x2.72 - 3.184872139%-8.*x1.*x2."3 -
4.303110232e-8.*x2.74 - 1.364361151le-5.*x1."3 - ...
3.063054375e-5.*x1.%2.*%x2 - 1.23527741le-5.*x1.*x2."2 +
3.755318274e-5.*x2.73 + 1.630789589%e-2.*x1.72 +
2.41309152e-2.*x1.*x2 - 4.115623105e-3.*x2."2 -
10.021671.*x1 - 5.850659538.*x2 + 2567.86319;

EST1 = Y1(x1,x2);
ABSERR1 = abs (Y hat - EST1);
Perccl = ABSERRL./abs (Y hat)*100;

figure()

hist (Perccl, 20)

title ('Percentage error of the 67{th} order Qm')
figure ()

hist (ABSERR1, 20)

title ('Absolute error of the 67{th} order Qm')



% 5th order

Y2 = @(x1,x2)6.424935964e-14.*x1.75 + 3.835876676e-13.*x1."4.*x2 -
.426767411e-13.*x1."3.*x2.72 - 4.445360764e-14.*x1.72.*x2."3 +
.3651751e-13.*x1.*x2.%4 + 6.59203718e-12.*x2.75 - .
.267803147e-10.*x1.74 - 2.167119557e-9.*x1.73.*x2 + .
.351394319%e-9.*x1.72.*x2.72 - 1.413959464e-9.*x1.*x2."3 -
.478045683e-8.*x2.74 + 2.847492139%e-6.*x1."3 + .
.924738831le-6.*x1.72.*x2 - 5.947148491le-6.*x1.*x2.72 +
.294714819%9e-5.*x2.73 - 5.117690094e-3.*x1."2 - .
.760462804e-3.*x1.*x2 - 1.193130351e-3.*x2.%2 +

.37816501.*x1 + 1.879928975.*x2 - 1342.354864;

SN R WERE W o

EST2 = Y2 (x1,x2);
ABSERR2 = abS(Y_hat - EST2);
Percc2 = ABSERR2./abs (Y hat)*100;

figure ()

hist (Percc?2,20)

title ('Percentage error of the 5°{th} order T from the website:
http://www.xuru.org/rt/MPR.asp"')

figure ()

hist (ABSERR2,20)

title ('Absolute error of the 5%{th} order T from the website:
http://www.xuru.org/rt/MPR.asp')

% [XX YY] = meshgrid(M,N);

% plot3 (M,N,ZZ)

figure ()

surf (XX, YY, Y1 (YY,XX))

hold on

plot3(M,N,T, 'r*")

hold off

title ('The model with 67 {th} order'")

figure ()

surf (XX, YY, Y2 (YY,XX))

hold on

plot3(M,N,T, 'r*")

hold off

title('The model of the website with 57 {th} order')
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LITE 3: L&mmonsiirtimien l[ampotilapiirrokset

Prosessikytkenta 3 tolueenille. Pakokaasut 400 °C —212.4 °C

- HOoyrystin ja rekuperaattori

HOYRYSTIN TOLUEENI
450
400 /ﬁr_a’l 400.0
352.0
U 350 ___,_.-S-E‘g"; 318.9
a e o =l to|UEEN]
ey 20 — —— 308.1
e ——
250 —— Exhaust gas
212.4 900 ..--"'f
150 __...-—""’/
135.8 100
50
0
0 20 40 60 80 100
Relative heat rate, %
REKUPERAATTORI, TOLUEENI
250
200 / 195.6
150 ____,..--"'f/
| 135.8
1 e | i Lid
q%:& /-“‘"’-—-—; = \/3pour
58.2 /
50
0
0 20 40 60 80 100
Relative heat rate, %




LITE 3: L&mmonsiirtimien l[ampotilapiirrokset

Prosessikytkent& 3 tolueenille.

- Lauhdutin

120

100

10.0

LAUHDUTIN, TOLUEENI

56.5

33.4

0 20

40 60
Relative heat rate, %o

20

100

102.2

—m—tolueeni

37.0




LITE 3: L&mmonsiirtimien l[ampotilapiirrokset

Prosessikytkentd 3 MDM:lle. Pakokaasut 400 °C — 250 °C

- HOoyrystin ja rekuperaattori

HOYRYSTIN, MDM
450
400 357’-__:2:-—-—" 400.0
.-l-"'—-_-..
350 R
&)
;: 300 — ___,_..-—--"‘" 286 1 2567
250.0 55¢ -.-/ f""’f 286.3 —— 14T
200 .‘_.-—l'"‘—’_ b 3 bzl 5t
173.4 150 ==
100
50
]
] 20 a0 60 80 100
Relative heat rate, %
REKUPERAATTORI, MDM
300
250 / 245.7
200 —
[ / 173.4
S / ..-"""—f
E"'H e | | gy id
117.5
100 ’__,_..--—*-/ —_— vapou
57.2 /
50
0
] 20 40 60 20 100
Relative heat rate, %




LITE 3: L&mmonsiirtimien l[ampotilapiirrokset

Prosessikytkentd 3 MDM:lle.

- Lauhdutin
LAUHDUTIN, MDM
140
120 / 117.5
100
EJ 80 / P T
B 0 »
56-5 56-5
40 — 37.0
f
20 28.0
e
0o P—
0
0 20 40 60 80 100
Relative heat rate, %




LIITE 4: Off-design laskentataulukko.

- MDM Kkiertoaineena
- Suunnittelu piste: 2100 rpm, 1253 Nm.

Kierrosnopeus Vaantd  ORC:nteho  Kayttdaika ORC:n tuottama sahkoenergia, kWh

rpm Nm kw % 500h 1000h 2000 h 2500 h
1100.00 0.00 0.00 0.07 % 0.00 0.00 0.00 0.00
1100.00 89.57 0.00 0.12 % 0.00 0.00 0.00 0.00
1100.00 179.14 0.00 0.11 % 0.00 0.00 0.00 0.00
1100.00 268.70 0.00 0.07 % 0.00 0.00 0.00 0.00
1100.00 358.27 0.00 0.03 % 0.00 0.00 0.00 0.00
1100.00 447.84 0.00 0.01 % 0.00 0.00 0.00 0.00
1100.00 537.41 0.00 0.02 % 0.00 0.00 0.00 0.00
1100.00 626.98 0.00 0.02 % 0.00 0.00 0.00 0.00
1100.00 716.54 0.00 0.02 % 0.00 0.00 0.00 0.00
1100.00 806.11 0.00 0.02 % 0.00 0.00 0.00 0.00
1100.00 895.68 0.00 0.01 % 0.00 0.00 0.00 0.00
1100.00 985.25 0.00 0.00 % 0.00 0.00 0.00 0.00
1100.00 1074.81 3.18 0.00 % 0.01 0.03 0.05 0.07
1100.00 1164.38 3.78 0.00 % 0.00 0.01 0.01 0.01
1100.00 1253.95 4.51 0.00 % 0.00 0.00 0.00 0.00
1100.00 1343.52 5.38 0.00 % 0.00 0.00 0.00 0.00
1100.00 1433.09 6.29 0.01 % 0.28 0.55 1.11 1.39
1100.00 1451.00 6.46 0.01 % 0.21 0.42 0.84 1.05

0.52 %

Kierrosnopeus Vaantd  ORC:nteho  Kayttoaika ORC:n tuottama sahkoenergia, kWh

rpm Nm kw % 500h 1000h 2000 h 2500 h
1300.00 0.00 0.00 0.06 % 0.00 0.00 0.00 0.00
1300.00 89.33 0.00 0.03 % 0.00 0.00 0.00 0.00
1300.00 178.65 0.00 0.09 % 0.00 0.00 0.00 0.00
1300.00 267.98 0.00 0.06 % 0.00 0.00 0.00 0.00
1300.00 357.30 0.00 0.03 % 0.00 0.00 0.00 0.00
1300.00 446.63 0.00 0.01% 0.00 0.00 0.00 0.00
1300.00 535.96 0.00 0.01 % 0.00 0.00 0.00 0.00
1300.00 625.28 0.00 0.01% 0.00 0.00 0.00 0.00
1300.00 714.61 0.00 0.01 % 0.00 0.00 0.00 0.00
1300.00 803.93 0.00 0.02 % 0.00 0.00 0.00 0.00
1300.00 893.26 0.00 0.01 % 0.00 0.00 0.00 0.00
1300.00 982.58 3.26 0.01 % 0.09 0.19 0.38 0.47

1300.00 1071.91 3.92 0.00 % 0.07 0.13 0.26 0.33



1300.00 1161.24 4.72 0.00 % 0.04 0.07 0.15 0.18
1300.00 1250.56 5.72 0.00 % 0.01 0.01 0.02 0.03
1300.00 1339.89 6.94 0.00 % 0.00 0.00 0.01 0.01
1300.00 1429.21 8.25 0.00 % 0.00 0.00 0.00 0.00
1300.00 1518.54 9.27 0.01% 0.43 0.85 1.71 2.13
1300.00 1590.00 9.39 0.01 % 0.57 1.14 2.29 2.86
0.39%

Kierrosnopeus Vaantd  ORC:nteho  Kayttdaika ORC:n tuottama sdahkoenergia, kWh

rpm Nm kw % 500h 1000h 2000 h 2500 h
1500.00 0.00 0.00 0.05 % 0.00 0.00 0.00 0.00
1500.00 89.39 0.00 0.02 % 0.00 0.00 0.00 0.00
1500.00 178.77 0.00 0.06 % 0.00 0.00 0.00 0.00
1500.00 268.16 0.00 0.03 % 0.00 0.00 0.00 0.00
1500.00 357.54 0.00 0.01 % 0.00 0.00 0.00 0.00
1500.00 446.93 0.00 0.01 % 0.00 0.00 0.00 0.00
1500.00 536.31 0.00 0.00 % 0.00 0.00 0.00 0.00
1500.00 625.70 0.00 0.00 % 0.00 0.00 0.00 0.00
1500.00 715.08 0.00 0.01 % 0.00 0.00 0.00 0.00
1500.00 804.47 2.94 0.01 % 0.15 0.31 0.61 0.77
1500.00 893.85 3.71 0.01 % 0.22 0.45 0.90 1.12
1500.00 983.24 4.54 0.01 % 0.26 0.52 1.04 1.30
1500.00 1072.63 5.48 0.01 % 0.19 0.39 0.78 0.97
1500.00 1162.01 6.61 0.00 % 0.12 0.24 0.49 0.61
1500.00 1251.40 7.98 0.00 % 0.04 0.09 0.18 0.22
1500.00 1340.78 9.60 0.00 % 0.02 0.05 0.10 0.12
1500.00 1430.17 11.31 0.00 % 0.02 0.03 0.06 0.08
1500.00 1519.55 12.67 0.01 % 0.58 1.16 2.31 2.89
1500.00 1600.00 12.94 0.02 % 1.19 2.38 4.77 5.96

0.26 %

Kierrosnopeus Vaantd  ORC:nteho  Kayttdaika ORC:n tuottama sahkodenergia, kWh

rpm Nm kw % 500h 1000h 2000 h 2500 h
1700.00 0.00 0.00 0.05 % 0.00 0.00 0.00 0.00
1700.00 89.71 0.00 0.02 % 0.00 0.00 0.00 0.00
1700.00 179.42 0.00 0.06 % 0.00 0.00 0.00 0.00
1700.00 269.13 0.00 0.06 % 0.00 0.00 0.00 0.00
1700.00 358.84 0.00 0.05 % 0.00 0.00 0.00 0.00
1700.00 448.55 0.00 0.09 % 0.00 0.00 0.00 0.00
1700.00 538.27 0.00 0.03 % 0.00 0.00 0.00 0.00
1700.00 627.98 0.00 0.02 % 0.00 0.00 0.00 0.00
1700.00 717.69 3.32 0.01% 0.18 0.37 0.73 0.92



1700.00 807.40 4.31 0.00 % 0.10 0.21 0.42 0.52
1700.00 897.11 5.39 0.01% 0.18 0.36 0.71 0.89
1700.00 986.82 6.55 0.01% 0.38 0.76 1.51 1.89
1700.00 1076.53 7.82 0.01% 0.44 0.88 1.76 2.20
1700.00 1166.24 9.26 0.01% 0.32 0.64 1.28 1.60
1700.00 1255.95 10.93 0.00 % 0.18 0.37 0.73 0.92
1700.00 1345.66 12.83 0.00 % 0.09 0.19 0.38 0.47
1700.00 1435.38 14.77 0.07% 5.16 10.32 20.64 25.79
1700.00 1525.09 16.12 0.07 % 5.27 10.54 21.08 26.36
1700.00 1552.00 16.12 0.02 % 1.31 2.61 5.23 6.53
0.59 %
Kierrosnopeus Vaantd  ORC:nteho  Kayttdaika ORC:n tuottama sdahkoenergia, kWh
rpm Nm kw % 500h 1000h 2000 h 2500 h
1900.00 0.00 0.00 0.03 % 0.00 0.00 0.00 0.00
1900.00 90.42 0.00 0.01% 0.00 0.00 0.00 0.00
1900.00 180.85 0.00 0.01 % 0.00 0.00 0.00 0.00
1900.00 271.27 0.00 0.02% 0.00 0.00 0.00 0.00
1900.00 361.70 0.00 0.02 % 0.00 0.00 0.00 0.00
1900.00 452.12 0.00 0.02% 0.00 0.00 0.00 0.00
1900.00 542.55 0.00 0.02 % 0.00 0.00 0.00 0.00
1900.00 632.97 0.00 0.03% 0.00 0.00 0.00 0.00
1900.00 723.39 3.87 0.03 % 0.66 1.31 2.62 3.28
1900.00 813.82 5.05 0.04% 0.96 1.91 3.82 4.78
1900.00 904.24 6.32 0.04 % 1.33 2.65 5.31 6.64
1900.00 994.67 7.66 0.05% 1.99 3.97 7.95 9.93
1900.00 1085.09 9.12 0.07 % 3.39 6.78 13.55 16.94
1900.00 1175.52 10.76 437 % 234.88 469.77 939.53 1174.42
1900.00 1265.94 12.68 2.81% 177.90 355.80 711.61 889.51
1900.00 1356.36 14.89 1.46 % 108.96 217.92 435.84 544.80
1900.00 1446.79 16.12 0.48 % 3886 77.71 155.42 194.28
1900.00 1492.00 16.12 0.04% 3.02 6.04 12.08 15.11
9.55%
Kierrosnopeus Vaantd  ORC:nteho  Kayttdaika ORC:n tuottama sahkoenergia, kWh
rpm Nm kw % 500h 1000h 2000 h 2500 h
2100.00 0.00 0.00 0.09 % 0.00 0.00 0.00 0.00
2100.00 87.62 0.00 0.30% 0.00 0.00 0.00 0.00
2100.00 175.24 0.00 1.12% 0.00 0.00 0.00 0.00
2100.00 262.87 0.00 1.77 % 0.00 0.00 0.00 0.00
2100.00 350.49 0.00 3.40% 0.00 0.00 0.00 0.00
2100.00 438.11 0.00 7.18% 0.00 0.00 0.00 0.00
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LIITE 4: Off-design laskentataulukko.

- MDM kiertoaineena

- Suunnittelu piste: 2100 rpm, 963.85 Nm.

Kierrosnopeus Vaanto ORC:nteho Kayttoaika ORC:n tuottama sahkoenergia, kWh
rpm Nm kw % 500h 1000h 2000h 2500 h
1100.00 0.00 0.00 0.07% 0.00 0.00 0.00 0.00
1100.00 89.57 0.00 0.12% 0.00 0.00 0.00 0.00
1100.00 179.14 0.00 0.11% 0.00 0.00 0.00 0.00
1100.00 268.70 0.00 0.07 % 0.00 0.00 0.00 0.00
1100.00 358.27 0.00 0.03% 0.00 0.00 0.00 0.00
1100.00 447.84 0.00 0.01 % 0.00 0.00 0.00 0.00
1100.00 537.41 0.00 0.02% 0.00 0.00 0.00 0.00
1100.00 626.98 0.00 0.02 % 0.00 0.00 0.00 0.00
1100.00 716.54 1.92 0.02% 0.21 0.42 0.85 1.06
1100.00 806.11 2.43 0.02 % 0.19 0.39 0.78 0.97
1100.00 895.68 2.96 0.01% 0.10 0.20 0.39 0.49
1100.00 985.25 3.50 0.00 % 0.04 0.08 0.16 0.20
1100.00 1074.81 4.10 0.00 % 0.02 0.03 0.07 0.09
1100.00 1164.38 4.80 0.00 % 0.00 0.01 0.02 0.02
1100.00 1253.95 5.64 0.00 % 0.00 0.00 0.00 0.01
1100.00 1343.52 6.63 0.00 % 0.00 0.00 0.00 0.00
1100.00 1433.09 7.64 0.01% 0.34 0.67 1.35 1.68
1100.00 1451.00 7.82 0.01 % 0.26 0.51 1.02 1.28
0.52%
Kierrosnopeus Vaanto ORC:nteho Kayttoaika ORC:n tuottama sahkéenergia, kWh
rpm Nm kw % 500h 1000h 2000h 2500 h
1300.00 0.00 0.00 0.06 % 0.00 0.00 0.00 0.00
1300.00 89.33 0.00 0.03 % 0.00 0.00 0.00 0.00
1300.00 178.65 0.00 0.09% 0.00 0.00 0.00 0.00
1300.00 267.98 0.00 0.06 % 0.00 0.00 0.00 0.00
1300.00 357.30 0.00 0.03 % 0.00 0.00 0.00 0.00
1300.00 446.63 0.00 0.01% 0.00 0.00 0.00 0.00
1300.00 535.96 0.00 0.01 % 0.00 0.00 0.00 0.00
1300.00 625.28 1.73 0.01% 0.12 0.24 0.48 0.60
1300.00 714.61 2.28 0.01 % 0.16 0.32 0.65 0.81



1300.00 803.93 2.88 0.02 % 0.31 0.61 1.22 1.53
1300.00 893.26 3.52 0.01 % 0.20 0.41 0.81 1.01
1300.00 982.58 4.19 0.01% 0.12 0.24 0.49 0.61
1300.00 1071.91 4.96 0.00 % 0.08 0.16 0.33 0.41
1300.00 1161.24 5.88 0.00 % 0.05 0.09 0.18 0.23
1300.00 1250.56 7.01 0.00 % 0.01 0.01 0.03 0.03
1300.00 1339.89 8.34 0.00 % 0.00 0.00 0.01 0.01
1300.00 1429.21 9.59 0.00 % 0.00 0.00 0.00 0.00
1300.00 1518.54 9.59 0.01% 0.44 0.88 1.77 2.21
1300.00 1590.00 9.59 0.01 % 0.58 1.17 2.34 2.92
0.39%
Kierrosnopeus Vaanto ORC:nteho Kayttoaika ORC:n tuottama sahkoenergia, kWh
rpm Nm kw % 500h 1000h 2000h 2500 h
1500.00 0.00 0.00 0.05 % 0.00 0.00 0.00 0.00
1500.00 89.39 0.00 0.02 % 0.00 0.00 0.00 0.00
1500.00 178.77 0.00 0.06 % 0.00 0.00 0.00 0.00
1500.00 268.16 0.00 0.03 % 0.00 0.00 0.00 0.00
1500.00 357.54 0.00 0.01 % 0.00 0.00 0.00 0.00
1500.00 446.93 0.00 0.01 % 0.00 0.00 0.00 0.00
1500.00 536.31 0.00 0.00 % 0.00 0.00 0.00 0.00
1500.00 625.70 2.26 0.00 % 0.05 0.10 0.21 0.26
1500.00 715.08 2.99 0.01 % 0.10 0.19 0.39 0.48
1500.00 804.47 3.82 0.01 % 0.20 0.40 0.80 1.00
1500.00 893.85 4.71 0.01 % 0.29 0.57 1.14 1.43
1500.00 983.24 5.68 0.01 % 0.32 0.65 1.30 1.62
1500.00 1072.63 6.75 0.01 % 0.24 0.48 0.96 1.19
1500.00 1162.01 7.98 0.00 % 0.15 0.29 0.59 0.73
1500.00 1251.40 9.49 0.00 % 0.05 0.11 0.21 0.26
1500.00 1340.78 9.59 0.00 % 0.02 0.05 0.10 0.12
1500.00 1430.17 9.59 0.00 % 0.01 0.03 0.05 0.07
1500.00 1519.55 9.59 0.01 % 0.44 0.88 1.75 2.19
1500.00 1600.00 9.59 0.02 % 0.88 1.77 3.53 4.42
0.26 %
Kierrosnopeus Vaanto ORC:nteho Kayttoaika ORC:n tuottama sahkéenergia, kWh
rpm Nm kw % 500h 1000h 2000h 2500 h
1700.00 0.00 0.00 0.05 % 0.00 0.00 0.00 0.00
1700.00 89.71 0.00 0.02 % 0.00 0.00 0.00 0.00
1700.00 179.42 0.00 0.06 % 0.00 0.00 0.00 0.00
1700.00 269.13 0.00 0.06 % 0.00 0.00 0.00 0.00
1700.00 358.84 0.00 0.05 % 0.00 0.00 0.00 0.00



1700.00 448.55 1.73 0.09 % 0.80 1.60 3.19 3.99
1700.00 538.27 2.39 0.03% 0.34 0.68 1.35 1.69
1700.00 627.98 3.23 0.02 % 0.28 0.57 1.13 1.42
1700.00 717.69 4.26 0.01% 0.24 0.47 0.94 1.18
1700.00 807.40 5.41 0.00 % 0.13 0.26 0.53 0.66
1700.00 897.11 6.64 0.01% 0.22 0.44 0.88 1.10
1700.00 986.82 7.92 0.01% 0.46 0.91 1.83 2.29
1700.00 1076.53 9.24 0.01% 0.52 1.04 2.08 2.60
1700.00 1166.24 9.59 0.01% 0.33 0.66 1.33 1.66
1700.00 1255.95 9.59 0.00 % 0.16 0.32 0.64 0.81
1700.00 1345.66 9.59 0.00 % 0.07 0.14 0.28 0.35
1700.00 1435.38 9.59 0.07 % 3.35 6.70 13.40 16.75
1700.00 1525.09 9.59 0.07 % 3.13 6.27 12.54 15.67
1700.00 1552.00 9.59 0.02 % 0.78 1.55 3.11 3.89
0.59 %
Kierrosnopeus Vaanto ORC:nteho Kayttoaika ORC:n tuottama sahkdenergia, kWh
rpm Nm kw % 500h 1000h 2000h 2500 h
1900.00 0.00 0.00 0.03 % 0.00 0.00 0.00 0.00
1900.00 90.42 0.00 0.01% 0.00 0.00 0.00 0.00
1900.00 180.85 0.00 0.01 % 0.00 0.00 0.00 0.00
1900.00 271.27 0.00 0.02% 0.00 0.00 0.00 0.00
1900.00 361.70 0.00 0.02 % 0.00 0.00 0.00 0.00
1900.00 452.12 2.03 0.02% 0.21 0.43 0.86 1.07
1900.00 542.55 2.75 0.02 % 0.21 0.42 0.84 1.05
1900.00 632.97 3.71 0.03% 0.48 0.95 1.91 2.38
1900.00 723.39 4.91 0.03 % 0.83 1.66 3.32 4.16
1900.00 813.82 6.25 0.04% 1.18 2.37 4.74 5.92
1900.00 904.24 7.67 0.04 % 1.61 3.22 6.45 8.06
1900.00 994.67 9.09 0.05% 2.36 4.71 9.42 11.78
1900.00 1085.09 9.59 0.07 % 3.56 7.13 14.25 17.82
1900.00 1175.52 9.59 437 % 209.37 418.73 837.46 1046.83
1900.00 1265.94 9.59 2.81% 134.52 269.05 538.09 672.62
1900.00 1356.36 9.59 1.46 % 70.15 14030 280.60 350.76
1900.00 1446.79 9.59 0.48 % 23.11 46.22 92.43 115.54
1900.00 1492.00 9.59 0.04% 1.80 3.59 7.19 8.98
9.55%
Kierrosnopeus Vaanto ORC:nteho Kayttoaika ORC:n tuottama sahkoenergia, kWh
rpm Nm kw % 500h 1000h 2000h 2500 h
2100.00 0.00 0.00 0.09% 0.00 0.00 0.00 0.00
2100.00 87.62 0.00 0.30% 0.00 0.00 0.00 0.00



2100.00
2100.00
2100.00
2100.00
2100.00
2100.00
2100.00
2100.00
2100.00
2100.00
2100.00
2100.00
2100.00
2100.00

175.24
262.87
350.49
438.11
525.73
613.36
700.98
788.60
876.22
963.85
1051.47
1139.09
1226.71
1253.00

0.00
0.00
0.00
0.00
2.22
3.12
4.39
5.97
7.75
9.59
9.59
9.59
9.59
9.59

1.12%
1.77 %
3.40 %
7.18%
4.10 %
5.86 %
6.51 %
8.65 %
7.76 %
10.10 %
8.01 %
3.06 %
0.76 %
0.06 %

0.00
0.00
0.00
0.00
45.51
91.38
142.67
257.99
300.68
484.20
384.15
146.80
36.41
2.88

0.00
0.00
0.00
0.00
91.02
182.75
285.35
515.98
601.37
968.40
768.29
293.60
72.83
5.77

0.00
0.00
0.00
0.00
182.05
365.51
570.69
1031.97
1202.73
1936.79
1536.59
587.21
145.66
11.53

0.00
0.00
0.00
0.00
227.56
456.89
713.36
1289.96
1503.42
2420.99
1920.73
734.01
182.07
14.41



LIITE 4: Off-design laskentataulukko.

- Tolueeni kiertoaineena
- Suunnittelu piste: 2100 rpm, 963.85 Nm.

Kierrosnopeus Vaantdé  ORC:nteho Kayttoaika ORC:n tuottama sahkodenergia, kWh
rpm Nm kw % 500h 1000h 2000h 2500 h
1100 0.00 0.00 0.07% 0.00 0.00 0.00 0.00
1100 89.57 0.00 0.12% 0.00 0.00 0.00 0.00
1100 179.14 0.00 0.11% 0.00 0.00 0.00 0.00
1100 268.70 0.00 0.07% 0.00 0.00 0.00 0.00
1100 358.27 0.00 0.03% 0.00 0.00 0.00 0.00
1100 447.84 0.00 0.01% 0.00 0.00 0.00 0.00
1100 537.41 0.00 0.02% 0.00 0.00 0.00 0.00
1100 626.98 0.00 0.02% 0.00 0.00 0.00 0.00
1100 716.54 2.31 0.02% 0.25 0.51 1.02 1.27
1100 806.11 2.97 0.02% 0.24 0.47 0.95 1.19
1100 895.68 3.65 0.01% 0.12 0.24 0.49 0.61
1100 985.25 4.34 0.00 % 0.05 0.10 0.20 0.25
1100 1074.81 5.10 0.00 % 0.02 0.04 0.08 0.11
1100 1164.38 5.97 0.00 % 0.00 0.01 0.02 0.02
1100 1253.95 7.03 0.00 % 0.00 0.00 0.01 0.01
1100 1343.52 8.26 0.00 % 0.00 0.00 0.00 0.00
1100 1433.09 9.52 0.01% 0.42 0.84 1.68 2.10
1100 1451.00 9.75 0.01% 0.32 0.64 1.27 1.59

0.52 %

Kierrosnopeus Vaantdé  ORC:nteho Kayttoaika ORC:n tuottama sahkodenergia, kWh
rpm Nm kw % 500h 1000h 2000h 2500 h
1300 0.00 0.00 0.06 % 0.00 0.00 0.00 0.00
1300 89.33 0.00 0.03 % 0.00 0.00 0.00 0.00
1300 178.65 0.00 0.09 % 0.00 0.00 0.00 0.00
1300 267.98 0.00 0.06 % 0.00 0.00 0.00 0.00
1300 357.30 0.00 0.03% 0.00 0.00 0.00 0.00
1300 446.63 0.00 0.01 % 0.00 0.00 0.00 0.00
1300 535.96 0.00 0.01% 0.00 0.00 0.00 0.00
1300 625.28 2.05 0.01 % 0.14 0.29 0.57 0.71
1300 714.61 2.78 0.01% 0.20 0.39 0.79 0.99
1300 803.93 3.55 0.02 % 0.38 0.75 1.51 1.88
1300 893.26 4.36 0.01% 0.25 0.50 1.01 1.26



1300 982.58 5.22 0.01 % 0.15 0.30 0.61 0.76
1300 1071.91 6.18 0.00 % 0.10 0.21 0.41 0.51
1300 1161.24 7.33 0.00 % 0.06 0.11 0.23 0.28
1300 1250.56 8.74 0.00 % 0.01 0.02 0.03 0.04
1300 1339.89 10.39 0.00 % 0.00 0.00 0.01 0.01
1300 1429.21 11.96 0.00 % 0.00 0.00 0.00 0.00
1300 1518.54 11.96 0.01% 0.55 1.10 2.20 2.75
1300 1590.00 11.96 0.01 % 0.73 1.46 291 3.64
0.39%

Kierrosnopeus Vaantdé  ORC:nteho Kayttoaika ORC:n tuottama sdahkoenergia, kWh
rpm Nm kw % 500h 1000h 2000h 2500 h
1500 0.00 0.00 0.05 % 0.00 0.00 0.00 0.00
1500 89.39 0.00 0.02 % 0.00 0.00 0.00 0.00
1500 178.77 0.00 0.06 % 0.00 0.00 0.00 0.00
1500 268.16 0.00 0.03 % 0.00 0.00 0.00 0.00
1500 357.54 0.00 0.01 % 0.00 0.00 0.00 0.00
1500 446.93 0.00 0.01 % 0.00 0.00 0.00 0.00
1500 536.31 0.00 0.00 % 0.00 0.00 0.00 0.00
1500 625.70 2.75 0.00 % 0.06 0.12 0.25 0.31
1500 715.08 3.69 0.01 % 0.12 0.24 0.48 0.60
1500 804.47 4.74 0.01 % 0.25 0.49 0.99 1.24
1500 893.85 5.87 0.01 % 0.36 0.71 1.42 1.78
1500 983.24 7.07 0.01 % 0.40 0.81 1.62 2.02
1500 1072.63 8.41 0.01 % 0.30 0.60 1.19 1.49
1500 1162.01 9.95 0.00 % 0.18 0.37 0.73 0.91
1500 1251.40 11.83 0.00 % 0.07 0.13 0.26 0.33
1500 1340.78 11.96 0.00 % 0.03 0.06 0.12 0.15
1500 1430.17 11.96 0.00 % 0.02 0.03 0.07 0.08
1500 1519.55 11.96 0.01 % 0.55 1.09 2.18 2.73
1500 1600.00 11.96 0.02 % 1.10 2.20 441 5.51

0.26 %

Kierrosnopeus Vaantdé  ORC:nteho Kayttoaika ORC:n tuottama sahkodenergia, kWh
rpm Nm kw % 500h 1000h 2000h 2500 h
1700 0.00 0.00 0.05 % 0.00 0.00 0.00 0.00
1700 89.71 0.00 0.02 % 0.00 0.00 0.00 0.00
1700 179.42 0.00 0.06 % 0.00 0.00 0.00 0.00
1700 269.13 0.00 0.06 % 0.00 0.00 0.00 0.00
1700 358.84 0.00 0.05 % 0.00 0.00 0.00 0.00
1700 448.55 2.05 0.09 % 0.95 1.89 3.78 4.73
1700 538.27 2.92 0.03 % 0.41 0.83 1.65 2.06



1700 627.98 4.00 0.02 % 0.35 0.70 1.40 1.75

1700 717.69 5.29 0.01 % 0.29 0.59 1.17 1.46
1700 807.40 6.74 0.00 % 0.16 0.33 0.66 0.82
1700 897.11 8.28 0.01 % 0.27 0.55 1.09 1.37
1700 986.82 9.87 0.01 % 0.57 1.14 2.28 2.85
1700 1076.53 11.52 0.01 % 0.65 1.30 2.60 3.25
1700 1166.24 11.96 0.01 % 0.41 0.83 1.65 2.07
1700 1255.95 11.96 0.00 % 0.20 0.40 0.80 1.00
1700 1345.66 11.96 0.00 % 0.09 0.17 0.35 0.44
1700 1435.38 11.96 0.07 % 4.18 8.36 16.71 20.89
1700 1525.09 11.96 0.07 % 3.91 7.82 15.64 19.55
1700 1552.00 11.96 0.02 % 0.97 1.94 3.88 4.85
0.59 %

Kierrosnopeus Vaantdé  ORC:nteho Kayttoaika ORC:n tuottama sahkoenergia, kWh

rpm Nm kw % 500h 1000h 2000h 2500 h
1900 0.00 0.00 0.03 % 0.00 0.00 0.00 0.00
1900 90.42 0.00 0.01 % 0.00 0.00 0.00 0.00
1900 180.85 0.00 0.01 % 0.00 0.00 0.00 0.00
1900 271.27 0.00 0.02 % 0.00 0.00 0.00 0.00
1900 361.70 0.00 0.02 % 0.00 0.00 0.00 0.00
1900 452.12 2.45 0.02 % 0.26 0.52 1.04 1.29
1900 542.55 3.38 0.02 % 0.26 0.52 1.04 1.29
1900 632.97 4.61 0.03 % 0.59 1.18 2.37 2.96
1900 723.39 6.11 0.03 % 1.04 2.07 4.14 5.18
1900 813.82 7.79 0.04 % 1.48 2.95 5.90 7.38
1900 904.24 9.56 0.04 % 2.01 4.02 8.03 10.04
1900 994.67 11.33 0.05 % 2.94 5.87 11.75 14.68
1900 1085.09 11.96 0.07 % 4.44 8.89 17.78 22.22
1900 1175.52 11.96 4.37 % 261.16 522.31 1044.63 1305.79
1900 1265.94 11.96 2.81% 167.80 335.60 671.20 839.01
1900 1356.36 11.96 1.46 % 87.50 175.01 350.02 437.52
1900 1446.79 11.96 0.48 % 28.82 57.65 115.30 144.12
1900 1492.00 11.96 0.04 % 2.24 4.48 8.97 11.21
9.55 %

Kierrosnopeus Vaantd  ORC:nteho Kayttoaika ORC:n tuottama sahkoenergia, kWh

rpm Nm kw % 500h 1000h 2000h 2500 h
2100 0.00 0.00 0.09 % 0.00 0.00 0.00 0.00
2100 87.62 0.00 0.30% 0.00 0.00 0.00 0.00
2100 175.24 0.00 112 % 0.00 0.00 0.00 0.00

2100 262.87 0.00 1.77 % 0.00 0.00 0.00 0.00



2100
2100
2100
2100
2100
2100
2100
2100
2100
2100
2100
2100

350.49
438.11
525.73
613.36
700.98
788.60
876.22
963.85
1051.47
1139.09
1226.71
1253.00

0.00
0.00
2.70
3.86
5.46
7.43
9.66
11.96
11.96
11.96
11.96
11.96

3.40 %
7.18%
4.10 %
5.86 %
6.51 %
8.65 %
7.76 %
10.10 %
8.01 %
3.06 %
0.76 %
0.06 %

0.00
0.00
55.30
112.97
177.51
321.39
374.70
603.98
479.17
183.12
45.42
3.60

0.00
0.00
110.61
225.94
355.01
642.79
749.39
1207.95
958.35
366.23
90.84
7.19

0.00
0.00
221.22
451.88
710.03
1285.57
1498.78
2415.90
1916.70
732.47
181.69
14.38

0.00
0.00
276.52
564.85
887.54
1606.96
1873.48
3019.88
2395.87
915.58
227.11
17.98



