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Tämä diplomityö on osa Lappeenrannan teknillisessä yliopistossa tehtävää tutkimusta 

polttomoottoreiden energiatehokkuuden parantamisessa. Työn tavoitteena on saada 

tutkimustietoa polttomoottoreiden hukkalämpövirtojen hyödyntämisestä 

sähköntuotannossa. Tavoitteena on muodostaa näkemys Mikro-ORC energiamuuntimen 

mahdollisuuksista ja reunaehdoista osana työkoneluokan (150 kW… 400 kW) 

dieselmoottorikokonaisuutta, erityisesti maataloussektorilla.  

Työssä tarkasteltaviksi moottoreiksi valittiin kaksi eri AGCO Sisu Powerin 

dieselmoottoria. Laskennat suoritettiin moottorin valmistajan antamien 

hukkalämpövirtojen arvojen perusteella. Laskennan perusperiaatteena oli tutkia ORC-

prosessin tuottamaa lisäsähkötehoa hyödyntämällä pakokaasujen lämpöenergiaa korkea-, 

keski- ja matalalämpötiloissa. Työssä vertailtiin kahden eri kiertoaineen 

prosessihyötysuhdetta, saatava sähkötehoa sekä prosessin sisäisiä parametreja. Lisäksi 

työssä tutkittiin ORC-prosessin laskentaa suunnittelupisteessä (design) ja 

suunnittelupisteen ulkopuolella (off-design), prosessisuureiden optimointia ja 

lämmönsiirtimien mitoitusta.  

Diplomityössä tarkasteltiin moottorin energiataseen mukaisten arvojen lisäksi moottorin 

parametrien muuttamisen vaikutusta hukkalämpövirroista saatavan tehoon. Työssä saatiin 

arvokasta tietoa polttomoottoreiden hukkalämpövirtojen muuntamisesta sähköksi ORC:lla 

sekä moottorin energiatehokkuuden parantamisesta.  
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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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LYHENNE- JA SYMBOLILUETTELO 

 

Lyhenteet 

 

ORC Organic Rankine Cycle  

tol tolueeni 

MDM oktametyylitrisiloksaani 

 

Symbolit 

P teho    [W] 

T lämpötila    [K, °C ] 

   ominaislämpökapasiteetti   [kJ/kgK] 

f taajuus    [Hz, 1/s] 

h ominaisentalpia   [kJ/kg] 

n pyörimisnopeus   [1/min] 

N pyörimisnopeus   [rpm] 

M vääntömomentti   [Nm] 

p paine    [bar], [Pa] 

q polttoaineen alempi lämpöarvo  [kJ/kg]  

qm massavirta    [kg/s] 

s ominaisentropia   [J/K] 

t aika    [s] 

ɸ lämpöteho    [W] 

γ adiabaattivakio   [-] 

ε rekuperaatioaste   [-] 

η hyötysuhde    [-]  



4 

 

λ ilmakerroin    [-] 

 

 

Alaindeksit 

in sisään 

is isentrooppinen 

m massa  

nim nimellis 

out ulos 

off off-design 

pa polttoaine 
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1 JOHDANTO 

Saksalainen insinööri Rudolf Diesel sai toimimaan ensimmäinen dieselmoottorin vuonna 

1897. Satakuusitoista vuotta myöhemmin eli nykypäivänä, suurin osa ajoneuvoista 

toimivat joko otto- tai dieselmoottoreilla, jotka ovat saaneet nimensä keksijöidensä 

mukaan. Dieselmoottorien kysynnän 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 kysyntään erityisesti keski- ja 

suurikokoisissa kuorma-autoissa ja busseissa. Vaikka nykyinen taloudellinen tilanne on 

hieman vähentänyt ajoneuvojen kysyntää ja tuotantoa länsimaissa, kehitysmaiden hidas 

mutta jatkuva kasvu on pitänyt kasvua yllä.  Kuitenkin on hyvä huomata, että toistaiseksi 

suurimmat tuotantoyksiköt sijaitsevat Ranskassa, Saksassa, Japanissa ja Yhdysvalloissa, ja 

8 suurinta valmistajaa tuottivat lähes puolet maailman dieselmoottorien myynnistä sekä 

liikevaihdosta vuonna 2010. Hyvistä ominaisuuksista ja suorituskyvyn johdosta 

dieselmoottoreita on käytetty ja käytetään muualla kuin tavallisissa ajoneuvoissa, kuten 

moottorivoimaloissa, laivoissa, panssarivaunuissa, traktoreissa, lentokoneissa, 

lämmitysvoimaloina sekä varavoimaloina. 

Käyttökohteita on siis paljon erilaisia ja pienimmät moottorit ovat teholtaan 20 kW ja 

suurimmat ovat jopa 20 MW. Parhaimmillaan isoissa polttomoottoreissa dieselmoottorien 

terminen hyötysuhde ylittää 50 %, mutta pienemmissä kokoluokissa hyötysuhde lähestyy 

35 %. Tämä tarkoittaa, että noin yksi kolmasosa palamisessa syntyneestä kemiallisesta 

energiasta on käytettävissä mekaanisena energiana, eli työnä. Loput energiasta kulkeutuu 

polttomoottorista ulos erilaisen hukkalämpövirtojen mukana. Toisaalta, polttoaineiden 

hintojen jatkuva kasvu, polttomoottorien kilpailukyvyn parantaminen sekä viranomaisten 

asettamat ympäristörajoitukset pakottavat tutkijoita/asiantuntijoita parantamaan moottorien 

kokonaishyötysuhdetta.  

Yksi tapa parantaa dieselmoottorin hyötysuhdetta on hyödyntää savukaasuissa hukkaan 

menevää lämpöä tuottamalla siitä sähköä ORC-prosessilla. ORC-prosessilla (Organic 

Rankine Cycle) tarkoitetaan Rankine-prosessia, jossa on väliaineena orgaaninen aine. 

ORC-prosessi soveltuu erityisesti hyvin matalille lämpötilatasoille, jolloin voidaan 

hyödyntää alhaisessakin lämpötilassa vapautuvaa hukkalämpöä. Kyseisissä olosuhteissa 
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vesihöyryprosessi 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 kehittyvän entistä nopeammin, erityisesti 

hybridiautojen yleistyessä. Olennainen ongelma on ORC-tekniikan fyysinen koko 

ajoneuvossa, mutta yksi ratkaisu tähän ongelmaan voisi olla suurnopeustekniikkaan 

perustuva ORC-energiamuunnin, jonka etuina ovat laitteiston pieni koko, öljyttömyys ja 

täydellinen hermeettisyys.  

1.1 Tavoitteet  

Diplomityön tavoitteena on selvittää dieselmoottorien hyötysuhteen parantamiskeinoja, 

optimointia ja mahdollisuuksia hyödyntää hukkalämpövirtoja ORC-prosessin avulla. Työn 

tavoitteena on muodostaa näkemys Mikro-ORC energiamuuntimen mahdollisuuksista ja 

reunaehdoista osana työkonekokoluokan (150 kW… 400 kW) 

dieselmoottorikokonaisuutta, erityisesti maatalouskonesektorilla. 

Päätavoitteena on kuitenkin tuottaa mahdollisimman paljon sähköenergiaa savukaasujen 

hukkaan menevästä lämmöstä, niin että voitaisiin hyödyntää sekä matalia sekä korkeita 

lämpötiloja. Näin osa tuotetusta energiasta korvaisi vuosittain satoja tai jopa tuhansia 

litroja polttoainetta, jos sama sähköenergia olisi tuotettava polttamalla dieselöljyä. 

Kulmakivinä on yhdistää kaksi eri teknologiaa eri aikakaudelta samaan 

käyttötarkoitukseen, eli maksimoida prosessin energiatehokkuutta.  

1.2 Työn rakenne 

Työn kirjallisuusosa koostuu luvuista 2 – 5. Luvussa 2 esitetään polttomoottorivoimalan 

toimintaperiaate ja rakenne, sekä merkittävimmät hukkalämpövirrat ja lyhyesti niiden 

hyödyntämismahdollisuuksia. Luvussa 3 esitetään ORC-prosessin toimintaperiaatteita, 

erilaisia ORC-prosesseja sekä ORC-prosessien nykyajan haasteet ja rajoitteet. Luvussa 4 

simuloidaan dieselmoottorin toimintaperiaate annettujen pakokaasuarvojen perusteella. 

ORC-prosessin ja prosessikomponenttien yhteisvaikutukset, käyttömahdollisuudet sekä 

rajoitteet todellisuudessa esitellään luvussa 5. Työn laskentaosassa, luvuissa 6 – 7, 

esitellään työssä käytetyt menetelmät ja prosessikytkennät, joille laskenta on suoritettu, 
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sekä saadut tulokset lasketuille kytkennöille. Lisäksi laskentaa tarkastellaan kahdesta eri 

näkökulmasta: suunnittelupisteessä (design) sekä suunnittelupisteen ulkopuolella (off-

design). Laskennassa tutkitaan hukkalämpövirtojen arvojen muuttamisen vaikutusta 

saatavaan tehoon. Luvussa 8 esitetään johtopäätökset laskennan tuloksista.  

1.3 Käytetyt menetelmät  

Tässä työssä käytetään Excel-pohjaista laskentaohjelmaa, joka on kehitetty Lappeenrannan 

teknillisessä yliopistossa. Laskentaohjelman toiminta perustuu laskentafunktioihin ja 

aineominaisuuskirjastoon, josta ohjelma hakee tarvittavat tiedot laskentayhtälöihin. 

Aineominaisuuskirjastona käytetään RefProp-kirjastoa. Nämä aineominaisuuskirjastot ovat 

maksullisia. Näistä aineominaisuuskirjastoista löytyy useiden eri ORC- ja Rankine-

prosesseissa käytettyjen kiertoaineiden ominaisuudet.  

Excel-pohjalla voidaan määrittää tiettyjen alkuarvojen ja oletusten perusteella 

lämmönlähteenä käytettävän moottorin pakokaasuista ORC-prosessiin siirtyvän 

lämpötehon suuruus. Lisäksi ohjelma laskee koko ORC-prosessin määrittelyssä 

tarvittavien tilapisteiden entalpiat, entropiat, paineet, lämpötilat, ominaislämpökapasiteetit 

ja ominaistilavuudet sekä prosessin kiertoaineen massavirran. Matlab-ohjelmaa käytettiin 

työssä työkaluna ratkaisemaan matemaattisia haasteita sekä havainnollistamaan 

polttomoottorien toiminta-arvoja kolmessa ulottuvuudessa.  
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2 DIESELMOOTTORIT 

2.1 Polttomoottorin toimintaperiaate 

Dieselmoottorin tai yleisesti ottaen polttomoottorin toiminnan tarkoituksena on muuttaa 

lämpöenergiaa mekaaniseksi energiaksi. Tämä saadaan aikaan kaikissa erityyppisissä ja 

erirakenteisissa polttomoottoreissa periaatteessa samalla tavalla eli siten, että ensin 

puristetaan ilma tai ilman ja polttoaineen seos ympäristöään suurempaan paineeseen. 

Puristuksen jälkeen kaasun energiasisältöä lisätään polttamalla siinä tarkoitukseen sopivaa 

polttoainetta. Kohoavan lämpötilan ansiosta kaasu pyrkii laajenemaan puristusvaiheen 

lähtöarvoa suurempaan tilavuuteen, jolloin sillä laajetessaan on kyky tehdä mekaanista 

työtä enemmän kuin mitä kaasun puristusvaiheeseen on käytetty. Jos puristusvaiheeseen 

käytetyn ja kaasun laajenemisvaiheessa saadun työmäärien erotus on suurempi kuin 

laitteen mekaaniset hankaus- ym. vastukset, pystyy kyseinen kone muuttamaan 

polttoaineesta saatavaa lämpöenergiaa eri tarkoituksiin käytettävissä olevaksi mekaaniseksi 

energiaksi eli työksi. (Larjola 2007)  

Polttomoottoreissa kaasun puristus, polttoaineen palaminen ja kaasun paisunta tapahtuu 

samassa rakenneosassa, joka muodostuu sylinteristä ja männästä. Polttoaineesta saatavan 

lämpöenergian muuntotehokkuus mekaaniseksi energiaksi riippuu moottorin rakenteesta 

sekä termodynaamisista olosuhteista, joissa palaminen tapahtuu. Matemaattisesti voidaan 

laskea, kuinka suuri osa enintään on teoreettisesti mahdollista saada talteen palamisessa 

syntyneestä energiasta mekaanisena energiana. Käytännössä talteen saatu energia jää aina 

edellä mainittua arvoa pienemmäksi. (Larjola 2007) 

Kuvassa 1 on esitetty periaatekuva polttomoottorin työkierrosta. Työkierto on kuvattu 

paineen ja tilavuuden avulla. Kuvassa    on sylinterin tilavuus,    on sylinterin 

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

 

Kuvan 1 työkierron vaiheet voidaan jakaa seuraavasti: 

väli 1-2 puristusvaihe 

väli 2-3 palaminen, jolloin kaasun lämpösisältö (Q) nousee 

väli 3-4 paisuntavaihe 

väli 4-5-1 pakokaasujen mukana hukkaan menevä energia.  

Polttomoottorista saatava teho voidaan kuvata paineen suorittamana työnä työkierron 

aikana. Paineen kuvaaminen on kuitenkin vaikeaa sylinteritilavuuden vaihdellessa 

työkierron aikana. Tämän vuoksi tehon laskennassa voidaan käyttää tehollista 

keskipainetta. Tehollinen keskipaine vastaa moottorin akselilta saatua tehoa. Moottorin 

teho työkiertoa kohden voidaan laskea nelitahtiselle moottorille tehollista keskipainetta 

käyttäen yhtälöllä 1. (Larjola 2007, Pitkänen 1999 A s. 12-14) 

 
       

 

 
  

 

(1) 
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missä     moottorista saatava teho 

     tehollinen keksipaine 

     sylinterin iskutilavuus 

  n moottorin pyörimisnopeus 

 

Polttomoottoreissa, kuten muissakin voimalaitosprosesseissa pyritään mahdollisimman 

korkeaan hyötysuhteeseen. Moottorin hyötysuhde voidaan laskea, kun tiedetään moottorin 

kuluttaman polttoainemäärä, polttoaineen lämpöarvo ja moottorista saatava teho. 

Moottorin hyötysuhde voidaan laskea yhtälöllä 2. 

  

 
   

  
       

 

 

(2) 

 

missä     moottorin hyötysuhde 

     moottorista saatava teho 

        polttoaineen massavirta 

     polttoaineen alempi lämpöarvo 

 

Ajoneuvojen ahdetuissa dieselmoottoreissa saavutetaan jopa 30 % hyötysuhde. Jos 

moottori on vapaasti hengittävä, hyötysuhde on 25 %. Yleensä mitä suurempi moottori on, 

sitä parempi hyötysuhde on, niin että isoimmissa dieselmoottoreissa hyötysuhde voi olla 

jopa 50 %. (Larjola 2007) 

2.2 Dieselmoottorin toimintaperiaate 

Nelitahtisen dieselmoottorin työvaiheet jaetaan imuvaiheeseen, puristusvaiheeseen, 

paisuntaan, eli työvaiheeseen, sekä poistovaiheeseen. Palamisilma imetään sylinteriin 

imuvaiheessa. Puristusvaiheessa sylinteriin imetty ilma puristetaan männällä korkeaan 
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paineeseen. Polttoaine ruiskutetaan korkeapaineisen ilman sekaan, jossa palaminen 

tapahtuu. Palamisen vuoksi kaasu pyrkii laajenemaan sylinterissä liikuttaen mäntää. Tätä 

vaihetta kutsutaan työvaiheeksi. Kaasun paisumisen jälkeen pakokaasu työnnetään 

männällä pois sylinteristä auki olevan pakoventtiilin kautta liikuttamalla mäntää takaisin 

puristustilavuuteen. Sylinteriin tuodaan uusi täytös ilmaa männän liikkuessa takaisin 

kaasun poistovaiheen jälkeen. Kuvassa 2 on esitetty nelitahtisen moottorin työkierron 

toimintaperiaate. (Larjola 2007) 

 

Kuva 2. Periaatekuva nelitahtisen moottorin työkierrosta. (Larjola 2007) 

 

 

 



12 

 

2.3 Palaminen dieselmoottorissa 

Palaminen dieselmoottorissa eroaa huomattavan paljon ottomoottorissa tapahtuvasta 

palamisesta. Polttoaine suihkutetaan pieniksi pisaroiksi hajotettuna puristuksen ansiosta 

kuumentuneeseen ilmaan. Ilmassa pisarat peittyvät polttoainehöyryllä, joka alkaa 

välittömästi hapettua ilmassa synnyttäen samalla lämpöä. Monilla tavoin on osoitettu, että 

syttyminen tapahtuu pisaraa ympäröivässä kaasufaasissa eikä pisaran pinnalla kuin ehkä 

aikaisemmin on uskottu. Se, ettei palaminen voi tapahtua nestefaasin pinnalla, on hyvin 

ymmärrettävää, sillä hiilivetyjen syttymislämpötila on huomattavasti kiehumislämpötilaa 

korkeampi. (Larjola, 2007) 

Hapettumisnopeus on riippuvainen lämpötilasta ja paineesta, mutta ennen kaikkea 

lämpötilasta. Polttoöljy-ilmaseos hapettuu kaikissa olosuhteissa, mutta huoneilman 

lämmössä se kestää vuosia. Määrätyssä lämpötilassa hapettumisnopeus on niin suuri, että 

syntyvä lämpö on suurempi kuin ympäristöön poistuva, jolloin reaktio tulee itsestään 

kiihtyväksi ja polttoaineen sanotaan tällöin syttyvän palamaan. Tätä lämpötilaa kutsutaan 

polttoaineen itsesyttymislämpötilaksi.  

2.4 Polttomoottorin hukkalämmöt  

Lämpöhäviöiden osuus polttoaineessa moottoriin tuodusta energiasta on yli 55 - 70 % 

riippuen polttomoottorin koosta. On siis aiheellista kysyä, voidaanko tätä hukkaan 

menevää osaa pienentää ja millä keinoin. Hukkaan menevää lämpöä poistuu varsinaisesti 

pakokaasujen, moottorin säteilyjen, jäähdytysveden ja voiteluöljyn mukana, ahtoilman 

jäähdytyksessä sekä generaattorin lämpösäteilynä ja generaattorin jäähdytyksessä. (Larjola 

2007) Pakokaasujen mukana poistuva lämpömäärä riippuu pääasiassa sylinterissä 

tapahtuvasta paisunnasta sekä jonkin verran moottorin jäähdytyksen tehokkuudesta ja 

lisäilmakertoimesta. Kuvassa 3 esitetään 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 

Tässä luvussa perehdytään ORC-prosessin toimintaperiaatteeseen, teknisiin ratkaisuihin ja 

ORC-prosessista tehtyyn tutkimustyöhön. Lisäksi selvitetään, millä kiertoaineilla ja 

lämmönlähteillä ORC-prosessia käytetään.   

3.1 Toimintaperiaate 

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

sijaan muuta orgaanista, hiiliyhdisteitä sisältävää ainetta kiertoaineena. Tarkoituksena 

ORC-prosesissa on tuottaa sähköenergiaa suhteellisen alhaisen lämpötilan lähteestä. 

Orgaanisen kiertoaineen suhteellinen latenttilämpö on huomattavasti veden latenttilämpöä 

pienempi, joten orgaanisen kiertoaineen käyttö mahdollistaa sellaisten hukkalämpövirtojen 

hyödyntämisen sähkötuotantoon, joiden hyödyntäminen vesihöyryprosessilla ei ole 

taloudellisesti kannattavaa tai matalan lämpötilan vuoksi edes teknisesti mahdollista. 

Orgaanisena kiertoaineena ORC-prosesissa voidaan käyttää esimerkiksi tolueenia, 

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

ORC-prosessia voidaan käyttää monissa erilaisissa kohteissa, joissa ylimääräistä lämpöä 

on tarjolla. Tällaisia kohteita ovat muun muassa polttomoottoreiden, kaasuturbiinien sekä 

useiden teollisuusprosessien sekundääri- ja hukkalämpövirrat. ORC-prosessia voidaan 

käyttää myös biokaasun, kaatopaikkakaasun tai biomassan energiasisällön sähköksi 

muunnossa. (Uusitalo 2010, s. 33) 

Kuvasta 4 huomataan selkeä ero vesihöyryprosessin ja ORC-prosessin 

lämpötiladiagrammissa. Orgaanisen kiertoaineen lämpötila seuraa paremmin savukaasujen 

lämpötilaa kuin veden lämpötila. Kun käytettävissä on tavanomaista lämpötilatasoa 

alemmassa lämpötilassa oleva lämmönlähde, veden latenttilämpö eli höyrystymislämpö 

verrattain alhaisella painetasolla on hyvin suurin verrattuna orgaanisen kiertoaineen 

latenttilämpöön. Tästä johtuen vesihöyryprosessilla on lämpötiladiagrammissa pitkä 

vaakasuora osa, jolloin höyrystymisen loppulämpötila jää huomattavasti lämmönlähteen 

lämpötilaa alhaisemmaksi. Sopivalla orgaanisella kiertoaineella painetaso voidaan valita 

lähelle kriittistä painetta, jolloin kiertoaineen höyrystymislämpö jää suhteellisen alhaiseksi. 

Alhaisesta höyrystymislämmöstä johtuen tuorehöyryn lämpötila saadaan korkeaksi ja on 

siten lähempänä lämmönlähteen lämpötilaa. (Reunanen et al. 2000 s. 6) 
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Kuva 4. ORC- ja vesihöyryprosessien kattilan lämpötiladiagrammien 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 sekä merkitty, missä vaiheessa kiertoprosessia kiertoaine on nesteenä, kosteana 

höyrynä ja tulistuneena höyrynä. Toisin kuin vesihöyryprosessissa, paisunta pysyy koko 

paisunnan ajan kuivalla alueella käytettäessä orgaanista kiertoainetta. Lisäksi kuvaan on 

merkitty myös kiertoaineen kriittinen piste. Prosessia on kuvassa yksinkertaistettu siten, 

että lämpö- ja painehäviöt prosessissa on jätetty 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: 

- höyryn paisunta turbiinissa, väli 1 - 2 

- tulistuksen poisto rekuperaattorissa ja lauhduttimessa, väli 2 - 3 

- lauhtuminen, väli 3 - 4 

- nestemäisen kiertoaineen paineen nosto syöttöpumpussa, väli 4 - 5 

- nesteen esilämmitys rekuperaattorissa ja kattilassa, väli 5 - 6  

- kiertoaineen höyrystyminen, väli 6 – 7 

- höyryn tulistuminen, väli 7 – 1. 

3.2 ORC-energianmuuntoyksikön rakenne 

ORC-prosessi koostuu samoista termodynaamisista osista kuin ”tavallinenkin” 

voimalaitosprosessi ja se toimii neste-höyry muodoissa. Periaatteessa vesihöyrykierrolla ja 

ORC-prosessilla on erona ainoastaan toimintalämpötila ja sen myötä eri kiertoaine. ORC-

voimalaitoksen pääkomponentteihin kuuluvat höyrystin, generaattori, lauhdutin ja 

syöttöpumppu. Lisäksi turbiini on pääkomponentti sekä kuvassa 6 myös rekuperaattori. 

Rekuperaattoria ei kuitenkaan aina saateta käyttää.   
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Syöttöpumpulla pumpataan nestemäinen kiertoaine höyrystimeen, jossa kiertoaine 

höyrystyy. Tulistuneena höyrynä oleva kiertoaine paisuu turbiinissa lauhduttimen 

paineeseen. Turbiini pyörittää joko samalla akselilla olevaa tai siihen vaihteiston 

välityksellä kytkettyä generaattoria, jolla tuotetaan kaikki laitoksesta saatava sähköteho. 

Tätä syötetään sähköverkkoon muuntamalla virta taajuusmuuttajan avulla oikeaan 

taajuuteen, mikäli generaattori pyörii suuremmalla nopeudella kuin verkon taajuus.  

 

 

Kuva 6 Suurnopeus ORC- energiamuuntimen periaatteellinen prosessikaavio. Prosessin pääkomponentit ovat höyrystin, 

turbiini, generaattori, rekuperaattori, lauhdutin, syöttöpumppu ja esisyöttöpumppu. (Uusitalo et al. 2013) 

 

 

ORC-prosessissa käytettävät turbiinit voidaan jakaa kahteen eri ryhmään: kineettisiin 

turbiineihin ja syrjäytyskompressoreihin perustuviin paisuntalaitteisiin. 

Syrjäytyskompressoreita käytetään yleensä, kun paineen nosto on melko pieni eikä 

tuotanto ole suurta. Syrjäytyskompressoreista tunnetuin sovellutus lienee 

mäntäkompressori. Muita syrjäytyskompressorityyppejä ovat ruuvikompressori, 

kalvokompressori, Rootin puhallin ja Scroll-kompressori.  
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Tässä tapauksessa käytetään kineettisiä turbiineja, joita ovat yleisimmin käytetty 

vesihöyryprosesseissa sekä ORC-prosesseissa. Näitä kineettisiä turbiineita kutsutaan 

radiaali- ja aksiaaliturbiineiksi riippuen kaasun virtaussuunnasta turbiinin läpi. 

Aksiaaliturbiinissa fluidi menee sisään ja poistuu akselin suuntaisesti. Radiaaliturbiinissa 

fluidi menee sisään juoksupyörän säteen suuntaisesti ja poistuu akselin suuntaisesti. 

Kuvassa 7 on esitetty suurnopeustekniikkaan perustuva ORC-turbogeneraattori, jossa on 

radiaaliturbiini.  

Perinteiset kineettiset turbiinit saavuttavat hyviä hyötysuhteita kokoluokassaan. ORC-

prosessille on ominaista pieni entalpianpudotus turbiinissa, joten turbiinit yleensä voidaan 

suunnitella yksivaiheisiksi, joten ne ovat huomattavasti yksinkertaisempia kuin 

vesihöyryprosessin monivaiheiset turbiinit. Kun turbiinilta saatava teho on pieni, 

syrjäytyskompressoreihin perustuvat paisuntalaitteet voivat olla parempi vaihtoehto kuin 

perinteiset kineettiset turbiinit. (Aoun 2008, s. 42-43) Kuitenkin suurnopeusturbiineilla on 

päästy hyvään hyötysuhteeseen niinkin pienellä teholla kuin 25 kW. (Jokinen et al. 1998) 

Turbiinin jälkeen kiertoaine lauhdutetaan takaisin nesteeksi lauhduttimessa, josta 

kiertoaine siirtyy takaisin syöttöpumpulle ja uudelleen höyrystimelle.  
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Kuva 7. Leikkauskuva perinteisestä suurnopeustekniikalla toimivasta ORC-turbogeneraattorista, jota on tutkittu ja 

rakennettu LUT virtaustekniikan laboratoriossa. (Uusitalo et al. 2013) 

 

3.3 Orgaanisten kiertoaineen ominaisuudet 

ORC-prosesseissa on mahdollista käyttää 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 voiteluöljy, nopeuttavat orgaanisen kiertoaineen hajoamista ja 

heikentävät kiertoaineen termodynaamisia ominaisuuksia. (Heinimö, Jäppinen 

2005, s. 17) 
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- Terminen stabiliteetti: Orgaaniset kiertoaineet kärsivät aineen hajoamisista ja 

ominaisuuksien muutoksista korkeissa lämpötiloissa. Hyvä terminen stabiliteetti 

kiertoaineessa mahdollistaa pitkän käyttöiän ilman, että merkittävää 

aineominaisuuksien muutosta tai lämpötilasta johtuvaa aineen hajoamista tapahtuu. 

Kiertoaineen hajoamisesta voi syntyä prosessille haitallisia aineita, kuten 

hiilipartikkeleita tai liimantapaisia polymeerejä. (Larjola 2011, s. 220) Lisäksi 

jäätymispisteen on oltava alhaisempi kuin prosessin matalin lämpötila. (Quoilin 

2007, s. 15) 

- Kiertoaineen termodynaaminen suorituskyky: Hyötysuhteen olisi hyvä olla 

mahdollisimman korkea annetuille maksimi- ja minimilämpötiloille. Usein tähän 

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

- Kiertoaineen kyllästyskäyrän muoto. Kostea kyllästyskäyrä johtaa kiertoaineen 

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

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

Liiallinen tulistaminen pienentää kiertoprosessin tehokkuutta ja kasvattaa 

lämmönsiirtopintaa, jolloin investointikustannukset kasvavat (Yamamoto et al 

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

höyry on reilusti tulistunutta turbiinin jälkeen. Prosessihyötysuhdetta voidaan 

tällöin parantaa sijoittamalla turbiinin jälkeen rekuperaattori, jossa tulistetulla 

höyryllä esilämmitetään höyrystimeen syötettävää nestemäistä kiertoainetta 

(Reunanen et al. 2000, 5) 

- Kiertoaineen kolmoispiste. Kolmoispisteen tulisi olla pienimmän käyttölämpötilan 

alapuolella, jotta kiertoaine ei muutu kiinteäksi missään prosessin vaiheessa tai kun 

laitos ei ole käytössä. (Aoun 2008, s. 33) 

- Höyryn tiheys. Höyryn suuri tiheys on tärkeää varsinkin kiertoaineille, joilla on 

matala lauhtumispaine, kuten esimerkiksi piiöljylle. Pieni tiheys johtaa turbiinin ja 

lauhduttimen koon kasvamiseen, mikä taas lisää investointikustannuksia. (Quoilin, 

Lemort 2009, s. 6).  

- Pienet ympäristövaikutukset.  

- Prosessin painetasot. Korkea paine johtaa usein höyrystimen monimutkaisempaan 

rakenteseen, joka lisää investointikustannuksia. (Quoilin, Lemort 2009, s. 6) 
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Alhainen paine lauhduttimessa johtaa monimutkaisempaan ja kalliimpaan 

lauhduttimeen. (Larjola 2011, s. 9) 

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

haluttuja ominaisuuksia ei saavuteta samanaikaisesti, vaan kiertoaineet ovat usein 

myrkyllisiä ja/tai palavia. (Larjola 2011, s. 220) 

- Kiertoaineen tulisi olla edullinen ja helposti saatava. (Heinimö, Jäppinen 2005, s. 

17) 

ORC-prosessissa käytettävät kiertoaineet voidaan jakaa karkeasti neljään ryhmään: 

(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. Piiöljyt 

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

Taulukossa 1 on esitetty ominaisuudet ORC-prosessin kiertoaineeksi soveltuvalle 

tolueenille ja kahdelle eri silikoniöljylle.  
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Taulukko 1. Eräiden ORC-prosesseissa käytettyjen kiertoaineiden ominaisuuksia. (Jäppinen 2003) 

 

3.4 Kyllästyskäyrän muoto 

Yksi kiertoaineen tärkeimmistä ominaisuuksista on sen kyllästyskäyrän muoto. 

Kyllästyskäyrän muoto vaikuttaa sovellettavuuteen, kiertoprosessin hyötysuhteeseen sekä 

prosessin osakomponenttien suunnitteluun. Kiertoaineet luokitellaan kolmeen ryhmään sen 

perusteella, millainen on aineen T,s –tasoon piirretyn kylläisen höyryn kyllästyskäyrän 
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derivaatta (dT/ds). Kyllästyskäyrän derivaatta on pääasiassa ominaislämpökapasiteetin ja 

molekyylirakenteen funktio. (Aoun 2008, s. 34) 

Yksinkertaiselle molekyylille lämpökapasiteettien suhde, γ, on suhteellisen suuri. 

Tällaisten aineiden höyryllä on negatiivinen kyllästyskäyrä ja aineet tunnetaan ”kosteina” 

aineina, koska isentrooppisen paisunnan aikana siirrytään kostealle kaksifaasialueelle. 

Käytettäessä ”kosteita” kiertoaineita paisunnan loppupiste täytyy ottaa huomioon, sillä 

usein loppupiste on kaksifaasialueella. Tällöin turbiinisuunnittelussa täytyy ottaa 

huomioon kiertoaineen pisaroituminen, joka vahingoittaa turbiinin siivistöä. Pisaroitumista 

voidaan välttää kiertoaineen tulistamisella sekä lauhduttimen paineen optimoinnilla (Aoun 

2008, s. 34).  Kosteita kiertoaineita ovat mm. vesi ja propaani. Kuvassa 8 oleva a-käyrä 

esittää kosteaa kiertoainetta.  

Kun aineen molekyylirakenne monimutkaistuu, lämpökapasiteettien suhde γ pienenee 

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

”kuivaksi” aineeksi. Tällaisia aineita käytettäessä ei ole vaaraa turbiinin siipien 

kulumisesta, koska kiertoaine tulistuu paisuessaan. (Aoun 2008, s. 34). Yleisimmin 

käytettyjä kuivia kiertoaineita ovat mm. silikoniöljyt, tolueeni, isopentaani ja R245fa. 

Kuvassa 8 oleva b-käyrä esittää kuivaa kiertoainetta.  

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

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

kiertoaineiksi (Aoun 2008, s. 34). Isentrooppisia kiertoaineita ovat mm. R11 ja R134a. 

Kuvassa 8 oleva c-käyrä esittää isentrooppista kiertoainetta.  
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Kuva 8. Erityyppiset kiertoaineet T,s –tasossa. a-käyrä esittää kosteaa kiertoainetta, b-käyrä esittää kuivaa kiertoainetta ja 

c-käyrä esittää isentrooppista kiertoainetta. (Purhonen 2011, s. 33) 

 

3.5 ORC-voimalan käyttöturvallisuus ja ympäristövaikutukset 

ORC-laitos on suunniteltu hyödyntämään nimenomaan voimalaitosten tai teollisuuden 

hukkalämpöä. Näin ollen se ei kuluta lainkaan omaa polttoainetta. ORC-laitos lisää siis 

pääprosessin hyötysuhdetta ja sitä kautta energiatehokkuutta. Koko ORC-laitoksesta 

saatava sähköteho on siten ”vihreää” sähköä, joka ei lisää hiilidioksidipäästöjä.  

ORC-voimalaitoksissa voidaan käyttää erilaisia orgaanisia kiertoaineita, mutta 

kiertoainetta valittaessa tulee ottaa huomioon ympäristöön ja käyttöturvallisuuteen 
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vaikuttavia seikkoja. ORC-voimalan käyttöturvallisuudessa tulee ottaa huomioon 

kiertoaineen myrkyllisyys ja kuinka helposti kiertoaine syttyy palamaan. Helposti syttyvää 

kiertoainetta käytettäessä tulee kiinnittää huomiota paloturvallisuuteen ja huolehtia 

luonnollisesti siitä, että voimala täyttää kaikilta osin viranomaismääräykset.  

3.6 Muita lämmöntalteenottomenetelmiä 

- Voimaturbiini. Voimaturbiini voidaan sisällyttää osaksi turboahdinta, jossa käytetään 

korkealla hyötysuhteella toimivaa ahdinta ja korkean hyötysuhteen turbiinia (Uusitalo, 

2010). Turbiini ja ahdin on kytketty generaattoriin, jolloin turbiinin ylijäämäenergia 

voidaan muuntaa sähköksi. Voimaturbiinin käytöllä voidaan saada merkittävä lisäteho 

moottorista. Voimaturbiinin käyttö moottorin pakokaasujen hyödyntämisessä alentaa 

moottorista poistuvan pakokaasun lämpötilaa, mikä puolestaan pienentää 

lämmöntalteenotolla pakokaasuista saatavaa tehoa. Kuitenkin on hyvä muistaa että pienillä 

polttomoottoreilla, joissa turboahtimen painesuhde on pieni, voimaturbiinista saatava 

lisäteho on pieni. Suurissa polttomoottoreissa (> 1MW) voimaturbiinilla on mahdollista 

tuottaa merkittävästi lisäsähkötehoa, mutta tässä tapauksessa polttomoottorit ovat 

tehoiltaan 275 kW ja 147 kW, joten saatava teho voi jäädä huomattavasti pienemmäksi.  

- Termosähköiset materiaalit. Termosähköiset generaattorit (TEG) ovat laitteita, jotka 

muuntavat lämpöenergiaa suoraan sähköksi. Generaattorin toiminta perustuu nk. Seebeck-

ilmiöön, jossa lämpötilaero synnyttää jännitteen termosähköisen materiaalin yli (Koski, 

2011, s. 25). Atomiskaalalla tämä tarkoittaa, että lämpötilagradientti saa 

varauksenkuljettajat kulkemaan materiaalin kuumalta pinnalta kylmälle pinnalle. Suurin 

osa matalan lämpötilan lämpögeneraattorien tutkimuksesta on keskittynyt juuri 

termosähköisiin muuntimiin (Hiep Nguyen et al. 2010). Kuvassa 9 on esimerkki TEG-

elementin rakenteesta. TEG-elementtejä on aiemmin valmistettu kaksoismetalleista, mutta 

nykyisin ne valmistetaan puolijohdeteknologialla esim. vismutti-telluurista (      ) 

(Kyong Joon Kim & M.Hodes, 2009). TEG-elementtejä voidaan käyttää suoraan 

hukkalämmön talteenottoon tai muuntamaan mikropoltinten tuottama lämpöenergia 

sähköksi (Kyong Joon Kim & M.Hodes, 2009) (Ziyang Wang et al. 2009) (Vladimir 

Leonov et al. 2010) . Kaupallisten TEG-elementtien hyötysuhteet ovat noin 5%-10% 

luokkaa ja niitä pystytään hyödyntämään jo muutaman Celsius-asteen lämpötilaerolla. 

TEG-elementin eduksi voidaan myös laskea liikkuvien osien puute.  
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Kuva 9. Kaaviokuva termosähköisestä generaattorista. Elementin yläpuoli on kytketty lämpölähteeseen (Hot side) ja 

alapuoli kylmään (Cold side). P- ja N-tyypin termosähköiset materiaalit on kytketty sähköisesti sarjaan ja 

termodynaamisesti rinnan. (Koski, 2011) 

 

- Vesihöyryprosessilla eli Rankine-prosessilla voidaan hyödyntää moottorin pakokaasujen 

hukkalämpöä. Pakokaasujen sisältämää energiaa otetaan talteen 

lämmöntalteenottokattilassa, jossa kattilaan syötetty vesi höyrystetään. Tulistunut höyry 

ohjataan turbiinille, jonka pyörimisenergia muutetaan sähköenergiaksi generaattorin 

avulla. Höyryvoimalaitosprosessi on teknisesti mahdollinen, kun haluttu sähköteho on yli 1 

MW (kuva 10). Samoin savukaasun lämpötilan on oltava suhteellisen korkea, noin 350 

asteetta. Halutun sähkötehon ollessa 1 MW polttomoottorin on oltava teholtaan noin 12 

MW (Uusitalo, 2013), ja näin isoja polttomoottoreita esiintyy lähinnä teollisuuden puolella 

sekä isoimmissa laivoissa. Tässä tapauksessa polttomoottoreiden tehot ovat reilusti 

pienempiä sekä savukaasujen lämpötilat vaihtelevat 100–490 asteen välillä, joten 

orgaanisella kiertoaineella toimiva Rankine-prosessi (ORC) toimii paremmin.   
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Kuva 10. ORC vs. höyryvoimalaitosprosessi. 

 

3.7 Haasteet ja rajoitteet  

Ensimmäisenä haasteena on, että vaikka ORC-teknologiaa on tutkittu jo yli 30 vuotta, se ei 

ole vielä ollut kovin paljon käytössä ajoneuvoissa. Toisena haasteena on moottorin 

toiminta-arvojen jatkuvasti suuri ja nopea vaihtelu, kun verrataan vaikka 

voimalaitosprosessiin, jossa palaminen polttokammiossa tai kattilassa on tasaisempaa ja 

tehonsäädön ennustaminen on paremmin tiedossa. Tämä vaikeuttaa huomattavasti ORC-

prosessin suunnittelupisteen valintaa. Tarkoituksena olisi tuottaa mahdollisimman paljon 

sähköenergiaa ORC:n avulla. Paras mahdollinen tilanne olisi saada tietoa moottorin 

käyttöajasta eri kuormilla vuosien varrelta, minkä perusteella olisi mahdollista optimoida 

paras suunnittelupiste kyseiseen koneeseen.  

On hyvä myös huomauttaa, että toisin kuin polttomoottorivoimaloissa, ajoneuvoissa 

alhainen paino parantaa taloudellisuutta sekä lisäksi fyysinen koko on rajoittava tekijä. 

ORC-energiamuuntimen on oltava hinnaltaan sellainen että takaisinmaksu olisi 

mahdollisimman lyhyt, mutta kuitenkin optimaalisena takaisinmaksuaikana voidaan pitää 

viittä vuotta. Koska teknologia on sen verran uutta tällä alalla, on vaikea arvioida etukäteen 



28 

 

koko prosessin kestävyyttä realistisessa käytössä. Prosessi on kuitenkin täysin 

hermeettinen, joten sen pitäisi olla kestävä ja ns. huoltovapaa. Samoin, jos prosessin jokin 

osa vikaantuisi, uuden osan vaihtaminen voisi olla vielä hieman kallista, mutta 

massatuotannon käynnistyttyä hinnat halpenevat reilusti.  

Erityisen haasteellista on suunnitella ORC-prototyyppi, joka toimisi taloudellisesti ja hyvin 

kaikissa toimintapisteissä, eli katalysaattorista poistuvan savukaasun kaikilla lämpötiloilla 

ja massavirroilla. Tärkeää on myös se, että liikkuvaan työkoneeseen kytketyn ORC-laitteen 

on kestettävä erilaisia ilmasto-olosuhteita, kuten sadetta, kuivuutta, kosteutta, jäätä sekä 

suuria lämpötilavaihteluita, esim. -50 °C … +50 °C. Nämä kaikki tekijät tekevät tästä 

teknologian toteuttamista erityisen haasteellista, mutta paras keino hyödyntää savukaasujen 

matalia lämpötiloja on kuitenkin ORC-prosessi. 
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4 DIESELMOOTTORIEN MALLINTAMINEN 

4.1 Mallin periaate  

AGCO POWER yritykseltä saatiin toiminta-arvoja kahdesta eri dieselmoottorista: 49 AWF 

147 kW ja 84 AWF 275 kW. Alkuperäisessä tiedostossa oli paljon muutakin tietoa 

moottorien toiminta-arvoista, mutta ORC:ta varten tärkeimmät termodynaamiset parametrit 

ovat savukaasun lämpötila sekä massavirta. Molemmille moottoreille kehitettiin 

laskentamalli, jossa moottorin vääntömomentin ja kierrosnopeuden avulla lasketaan 

savukaasun lämpötila ja massavirta, minkä perusteella määritetään edelleen ORC:sta 

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

 

 

Kuva 11. Laskentamallin toimintaperiaate.  

 

Molemmille moottorille saatiin tietoa sisältäen kierrosnopeudet ja vääntömomentit eri 

kuormituksilla, minkä perusteella määritettiin savukaasun lämpötilat ja massavirrat. 

Pääongelmana on alkuperäistä tietoaineistoa kuvaavan mallifunktion kehittäminen. Koska 

funktiossa on kaksi eri muuttujaa, joudutaan työskentelemään kolmessa ulottuvuudessa, 

missä funktiot ovat T = f(N,M) ja Q = f(N,M). Tämä vaikeuttaa huomattavasti laskentaa 

sekä ongelman havaitsemista. MATLAB:n avulla piirretään molemmat kuvaajat, jolloin 

vertikaalisissa akseleissa on lämpötila tai massavirta ja horisontaalisissa akseleissa on 

kierrosnopeus ja vääntömomentti.   
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4.2 Polynomisovitteet  

Erilaisilla matemaattisilla menetelmillä määritettiin mallifunktiot, jotka kuvaavat parhaalla 

mahdollisella tavalla annettuja tietoja moottoreista. Liitteessä II on esimerkki mallifunktion 

määrittämisestä Matlabilla savukaasun lämpötilan laskentaa varten kierrosnopeuden ja 

vääntömomentin perusteella moottorille 49AWF 147 kW. Neljällä eri menetelmällä on 

laskettu sekä absoluuttinen virhe sekä prosentuaalinen virhe, minkä jälkeen on valittu paras 

mahdollinen mallifunktio, joka soveltuu parhaiten annettu dataan. Lopuksi on päädytty 

siihen, että kuudennen asteen polynomisovite on paras mahdollinen malli molemmille 

moottoreille sekä lämpötilalle että massavirralle. Jokaiselle funktiolle on laskettu 

keskimääräinen virhe sekä jäännösneliösumma. Polynomifunktiot voidaan jakaa seuraaviin 

ryhmiin, jotka ovat lämpötilan ja massavirran laskentafunktiot moottorille 84 AWF 275 

kW ja 49 AWF 147 kW.  

 

Kuva 12. Mallifunktiot moottoreille 84 AWF 275 kW ja 49 AWF 147 kW. Molemmille polttomoottoreille määritettiin 

omat funktiot sekä lämpötilalle että massaviralle. 

 

Massavirroille polynomisovite on erittäin tarkka, johtuen siitä, että massavirta kasvaa 

suhteellisen tasaisesti vääntömomentin ja kierrosnopeuden funktiona. Lämpötilalle 

keskimääräinen virhe molemmille moottoreille on muutamia asteita, jotka käytännössä 

voidaan olettaa merkityksettömiksi, sillä lähtöoletukset, mahdolliset häviöt todellisuudessa 
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ja se, että virheet ovat sekä plussan että miinuksen puolella, kompensoivat toisiaan 

lopputulosta, eli ORC:sta saatavaa sähkötehoa ajatellen.  Korkeammilla lämpötiloilla 

huomataan lämpötilan muuttuvan kierrosnopeuden ja vääntömomentin suhteen 

epäsäännöllisesti, kun taas massavirta muuttuu tasaisemmin. Hajonta on siis selkeästi 

suurempi lämpötilalle kuin massavirralle. Mikäli polynomin astelukua suurennetaan, 

herkkyys kasvaa huomattavasti, josta seuraa mahdollisia suurempia virheitä. Liitteessä I on 

kuudennen asteen polynomisovitteet massavirroille sekä lämpötiloille.  

4.3 Virheanalyysi  

On syytä huomata, että matemaattisesta näkökulmasta lämpötilan mallintaminen on 

erityisen haastavaa, koska toimintapisteillä on suuri hajonta, joten voidaan kehittää lähes 

täydellinen pinta, joka kulkee jokaisen annetun datapisteen kautta. Tarpeeksi tarkka 

approksimointi saadaan kuudennen asteen polynomisovitteella, mutta jos halutaan 

täydellisen mallifunktio, loppuyhtälöstä tulisi erityisen pitkä ja monimutkainen, ja siksi 

mallifunktiot ovat tarpeeksi tarkkoja. Seuraavaksi esitetään prosentuaaliset ja absoluuttiset 

virheet lämpötilan mallifunktiosta moottorille 49AWF 147 kW: 

Moottori 49AWF 147 kW 

- Lämpötilan absoluuttinen virhe 

 

Kuva 13. Lämpötilan absoluuttinen virhe. Absoluuttiset virheet lämpötilalle ovat varsin pienet.  
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- Lämpötilan prosentuaalinen virhe 

 

Kuva 14. Lämpötilan prosentuaaliset virheet. Prosentuaaliset virheet lämpötilalle ovat minimaaliset.   

 

 

4.4 Pisteiden kuvat sekä pinnat  

Annettujen polttomoottorien tietojen perusteella piirrettiin 3D-koordinaatistoon lämpötila- 

ja massavirtakoordinaatit. Punaiset pisteet ovat datapisteitä, joiden perusteella on mallit 

kehitetty. Pienillä kierrosnopeuksilla sekä väännöillä lämpötila kasvaa suhteellisen 

tasaisesti, mutta suurilla arvoilla lämpötilan hajonta kasvaa, jolloin epätarkkuus kasvaa 

myös. Tämä vaikeutti huomattavasti oikean tarkan mallin löytämiseen. Kuvassa 16 

huomataan massavirran kasvavan hyvin paljon tasaisemmin verrattuna lämpötilaan. 

Laskemalla saadut parhaimmat sovitteet piirrettiin 3D-koordinaatistoon kuten kuvissa 17 

on esitetty.  Samalla periaatteella on määritetty mallit erikseen moottorille 84AWF 275 

kW. 
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Lämpötilalle: 

 

Kuva 15. 49AWF 147 kW:n moottorin toiminta-arvot 3D-koordinaatistossa. Horisontaalisissa akseleissa  on 

kierrosnopeus ja vääntömomentti, vertikaalisessa akselissa lämpötila.   
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Massavirralle: 

 

Kuva 16. 49AWF 147kW:n moottorin toiminta-arvot 3D-koordinaatistossa. Horisontaalisissa akseleissa on 

kierrosnopeus ja vääntömomentti, vertikaalisessa akselissa massavirta. 
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Polynomisovitteiden mallit: 

 

Kuva 17. Polynomisovitteiden pinnat. Polynomisovitteiden pinnat kulkevat hyvin lähellä toiminta-arvoja. 
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4.5 Neuroverkot  

Toinen, erilainen tapa ratkaista moottorien mallifunktiot on neuroverkojen käyttö. 

Neuroverkot ovat järjestelmiä, jotka matkivat tietojen käsittelyn rakenteeltaan ihmisten 

aivoja (Huttunen, 2005). Samalla tavoin, kuten ihmisten aivotkin, neuroverkot koostuvat 

neuroneista, sekä niitä yhdistävistä synapseista. Ihmisellä tämä on aivoissa konkreettisena 

struktuurina, mutta tietokoneilla sovellukset ovat ohjelmallisia mallinnuksia. 

Ohjelmallisena rakenteena neuroverkot koostuvat pisteistä, joissa tiedolle tapahtuu jotakin, 

ja painotetuista yhteyksistä toisiin pisteisiin. Tämä painotus tehdään opettamalla 

neuroverkko, jolloin hyvien ratkaisujen todennäköisyys kasvaa ja huonojen heikkenee. 

(Haykin 1994) 

Neuroverkot ovat erityisen käteviä, jos kyseessä on monimutkainen ilmiö, jonka tiedetään 

käyttäytyvän tietyllä tavalla ja siitä saadaan runsaasti reaaliaikaista informaatiota, kuten 

polttomoottorien savukaasujen datapisteitä. Tällöin neuroverkot oppivat, minkälaisen 

vasteen systeemi antaa jostakin tietyntyyppisestä syötteestä ja kykenevät arvioimaan 

prosessin vasteita kuillakin syötteiden arvoilla. (Röyttä, 2013) Tällöin säätöjärjestelmän 

reagointi on nopeaa, vaikka järjestelmä 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. Tämä 

yksinkertainen periaate hankaloittaa huomattavasti koko laitteen suunnittelua, sillä monesti 

tietyt parametrit on lukittava kiinni käytännöllisistä syistä, kuten esimerkiksi höyrystimen 

koko. Sen lisäksi halutaan, että ORC tuottaisi jatkuvasti tehoa erilaisissa toimintapisteissä, 

jotka ovat suunnittelun kannalta erityisen haastavia, koska savukaasujen termodynaamiset 

arvot vaihtelevat jatkuvasti ja suuresti. Tässä laskennassa ORC-prosessin hyötysuhde ei ole 

kiinnostava kohde, sillä kyseisessä tapauksessa ORC-prosessi saa jatkuvasti lämpöenergiaa 

primäärisestä prosessista hukkaan menevistä savukaasuista, eli 84AWF dieselmoottorin 

lämpöenergia, joka syntyisi joka tapauksessa riippumatta siitä, onko ORC:ta vai ei, ja 

menisi muuten hukkaan. Näin ollen ORC:lla koko prosessin hyötysuhde saadaan 

korkeammaksi, mikä parantaa energiatehokkuutta. Samalla polttomoottorin ominaispäästöt 

pienenevät (kuva 18). 

 

Kuva 18. Dieselmoottorin savukaasujen hyödyntäminen ORC:lla. ORC:lla prosessi on energiatehokkaampi, eli samalla 

polttoainemäärällä tuotetaan enemmän tehoa.  
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5.1 Höyrystin  

Liikkuvissa työkoneissa fyysiset ominaisuudet ovat monesti rajoittavana tekijänä, sillä tila 

on rajattu kompakteihin struktuureihin. ORC:ssa on kolme eri lämmönsiirrintä: höyrystin, 

lauhdutin ja rekuperaattori, joiden koot on optimoitava mahdollisuuksien mukaan. 

Päätavoitteena voidaan pitää ORC:n tehon maksimointia. Mikäli halutaan tuottaa paljon 

tehoa, höyrystimellä on otettava talteen mahdollisimman paljon lämpöenergiaa 

savukaasuista, eli siirtämällä savukaasujen sisäenergiaa ORC:n kiertoaineeseen, toisin 

sanoen savukaasujen lämpötila laskee ja kiertoaineen lämpötila nousee (kuva 19), jolloin 

myös turbiinille menevän kiertoaineen paine nousee. Tässä yhteydessä olisi parasta 

jäähdyttää mahdollisimman paljon savukaasua, mutta tämä vaatisi suhteellisen 

suurikokoisen höyrystimen, joten monesti tämä on ensimmäinen rajoite ORC:lle 

ajoneuvoissa. Savukaasun ja kiertoaineen välinen lämpötilaero määrää turbiinin 

tulopaineen sekä kiertoaineen massavirran. On tärkeä kuitenkin ottaa huomioon, että pinch 

point on oltava vähintään 20 astetta.  

 

Kuva 19. Esimerkki höyrystimen lämpötilapiirroksesta. Savukaasu luovuttaa lämpöenergiaa turbiinille menevään 

kiertoaineeseen.  
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5.2 Turbiini  

Kun tiedetään, kuinka paljon savukaasu on luovuttanut lämpöä kiertoaineelle, on 

mahdollista optimoida turbiinin tulopaine, joka määrittää kiertoaineen massavirran. Koska 

tässä 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 sekä lämpötilasta, joten yleensä on valittava yksi 

suunnittelupiste eli design-piste. Karkeasti voidaan olettaa, että mikäli turbiinin tulopaine 

laskee alle 70 %:iin suunnittelupisteen tulopaineesta, turbiinin isentrooppinen hyötysuhde 

laskee nopeasti, jolloin tehon saanti käytännössä nollautuu. Turbiinin isentrooppinen 

hyötysuhde voidaan määrittää seuraavan yhtälön avulla: 

 

   
     

      
 

(3) 

 

missä     isentrooppinen hyötysuhde   [-] 

    entalpia ennen turbiinia   [kJ/kg] 

     entalpia turbiinin jälkeen   [kJ/kg] 

     entalpia isentrooppisen paisunnan jälkeen [kJ/kg] 

 

Turbiinin isentrooppinen hyötysuhde voi olla suunnittelupisteessä 70…90 %, riippuen 

kiertoaineesta sekä tämän termodynaamisista parametreista. Ongelmia esiintyy siirryttäessä 

off-design puolelle. Turbiini on suunniteltu toimimaan parhaiten tietyillä prosessiarvoilla. 

Kun nämä arvot muuttuvat, kuten tulopaine tai massavirta, virtauksen insidenssikulma 

muuttuu, mikä johtaa sekä staattorin että roottorin nopeuskolmioiden muuttumiseen. 

Mahdollinen ratkaisu tähän ongelmaan lähi tulevaisuudessa on säädettävä staattori, joka on 

erityisen haastava suunnittelun kannalta ja varsinkin toteuttamisen näkökulmasta. 
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Kun siirrytään design-pisteen ulkopuolelle, turbiinissa syntyy suurempia aerodynaamisia 

häviöitä kuin design-pisteessä. Kuvassa 20 on esitetty kaksi eri tilannetta turbiinin 

paisuntakäyrästä: ylemmässä ollaan design-pisteessä ja isentrooppinen hyötysuhde on 

optimaalinen; alemmassa kuvassa turbiinin tulopaine on pienempi, mikä johtaa 

pienempään massavirtaan sekä huonompaan isentrooppisen hyötysuhteeseen. Kiertoaineen 

entalpiaero turbiinissa vaihtelee suuresti riippuen lähtöarvioista, kuten kuvassa 20 on 

esitetty.  
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Kuva 20. Turbiinin paisuntakäyrät design- ja off-design -pisteessä. Ylemmässä kuvassa isentrooppisen hyötysuhde on 

suurempi kuin alemmassa kuvassa. Sen lisäksi entapiaero ja kiertoaineen massavirta ovat pienempiä, mikä johtaa 

pienempään tehoon.  
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Turbiinista saatava teho määritellään seuraavalla yhtälöllä 

 

            

 

 

(4) 

missä     turbiinin teho   [W] 

     entalpian ero turbiinin ennen ja jälkeen [kJ/kg] 

    kiertoaineen massavirta  [kg/s] 

 

Tämän perusteella voidaan päätellä, että mikäli turbiinin tulopaine on pienempi kuin 

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

- Käytettäessä matalampaa turbiinin tulopainetta ja lämpötila paisunnan 

alkuenetalpia on pienempi kuin design pisteessä.  

- Isentrooppinen hyötysuhde pienenee, mikä johtaa pienempään entalpiaeroon. 

- Kiertoaineen massavirta pienenee, mikä on suoraan verrannollinen saatavan tehoon 

kaavan 4 mukaisesti.  

Lappeenrannan teknillisen yliopiston tutkimuksen mukaan turbiinin hyötysuhde ei vaikuta 

oleellisesti ORC-prosessin sähköhyötysuhteen (Turunen-Saaresti et al. 2011). Esimerkkinä 

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

isentrooppinen hyötysuhde pienenee yhden prosentin verran, ORC:n sähköteho pienenee 

0.2 prosenttia, joten sähköntuotto on suhteellisen hyvä, vaikka turbiinin hyötysuhde 

pienenisi paljon. Kyseessä on suora, kuten kuvasta 21 voidaan havaita. 
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Kuva 21. 10 kW ORC:n sähköteho turbiinin isentrooppisen hyötysuhteen funktiona. (Turunen-Saaresti, 2011) 

5.2.1 Generaattori  

Turbiini tuottaa kineettistä energiaa ja pyörittää samalla akselilla olevaa generaattoria, 

jonka hyötysuhde vaihtelee 85 - 95 % välillä. Näin muutetaan turbiinin liike-energia 

sähköenergiaksi. Sähköä voidaan käyttää hyväksi ja sillä voidaan korvata erilaisia 

hihnakäyttöisiä mekaanisia osia.  Generaattorissa syntyy pieniä häviöitä, jotka lähinnä 

koostuvat generaattorin omasta lämpösäteilystä sekä generaattorin jäähdytyksestä. 

Pääasiassa generaattorista syntyvät häviöt voidaan jakaa seuraaviin ryhmiin: (Pyrhönen et 

al. 2008, s. 458) 

- Joule-ilmiön kuparihäviöt 

- Rautahäviöt magneettipiirissä 

- Lisähäviöt 

- Mekaaniset häviöt 

Kuva 22 esittelee tyypillisen nykyaikaisen 4 kW:n oikosulkumoottorin tehotasapainoa. 15 

% sähköenergiasta muuttuu lämmöksi koneen nimellisteholla. Erityisesti koneen 
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kuparihäviöiden osuus on suuri, noin 77 % kokonaishäviöistä koneen nimellispisteessä. 

Kuparihäviöiden suuri merkitys kaupallisissa koneissa korostuu johtuen kuparin kalliista 

hinnasta. Rautahäviöiden osuus jää pieneksi, vaikka koneiden rautapiiritkin on yleensä 

mitoitettu varsin ahtaiksi nykyaikaisissa koneissa. 

 

 

Kuva 22. Erään 4 kW:n kaksinapaisen oikosulkumoottorin Sankey-diagrammi.    , rautahäviöt,     , staattorin 

kuparihäviöt,     lisähäviöt,   , ilmaväliteho,     , roottorin kuparihäviöt,    , kitkahäviöt. Häviöitä on siis kaikkiaan 

noin 700 W, ja ne pitää pystyä poistamaan koneesta. (Pyrhönen 2008) 

 

Lämmön poistamiseksi on käytettävissä konvektio, johtuminen ja säteily. Yleensä ilman, 

nesteen tai höyryn välityksellä tapahtuva konvektio on merkittävintä. Pakotettu konvektio 

on eittämättä tehokkain lämmönpoistomenetelmä, mikäli suora nestejäähdytys ei tule 

kyseeseen. Jäähdytyssuunnittelukin on tässä tapauksessa melko suoraviivaista. 

Suunnittelijan tulee vain varmistaa, että riittävä määrä jäähdytysväliainetta saadaan 
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virtaaman koneen läpi. Tämä saavutetaan suunnittelemalla kone niin, että siinä on riittävä 

määrä jäähdytyskanavia, joiden kautta väliaine mahtuu virtamaan jäähdyttäen koneen.  

5.3 Rekuperaattori  

Turbiinin jälkeen kiertoaineen lämpötila on vielä melko korkea, joten on kannattavaa 

hyödyntää kiertoaineen lämpö nestemäisen kiertoaineen esilämmitykseen 

rekuperaattorissa. Käyttämällä rekuperaattoria voidaan parantaa prosessin 

kokonaishyötysuhdetta (Reunanen et al. 2000 s.5). Rekuperaatioasteella kuvataan 

lämmönsiirron tehokkuutta rekuperaattorissa.  Mielenkiintoinen ilmiö tässä kohdassa on 

se, että kun ollaan suunnittelupisteen ulkopuolella osateholla, rekuperaattorin hyötysuhde 

paranee, sillä jos turbiinin tulopaine on pienempi, kiertoaineen massavirta pienenee, jolloin 

rekuperaattori on ylimitoitettu kyseiselle tilanteelle. Eli lämmönsiirtopinta-ala kiertoaineen 

massavirtaa kohti on suurempi, joten tehokkuus paranee. Mikäli rekuperaattori 

suunnitellaan toimivaksi hyötysuhteella 0.69, suunnittelupisteen ulkopuolella osateholla 

voidaan parhaimmissa tapauksissa saavuttaa jopa 0.85 hyötysuhde, mikä käytännössä 

tarkoittaa, että tehon saanti kasvaa noin 15 %:lla (Kuva 23). Rekuperaattorin hyötysuhde 

voidaan laskea seuraavalla yhtälöllä 

 

 

 

  
              

             
  

(5) 

 

missä   rekuperaatioaste 

       höyry sisään rekuperaattoriin (turbiinin jälkeen) 

         höyry ulos rekuperaattorista (ennen lauhdutinta) 

       neste sisään rekuperaattoriin (syöttöpumpun jälkeinen tila) 
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Kuvaan 23 liittyen voidaan laskea kyseiset rekuperaatioasteet, kun tiedetään sekä nesteen 

että höyryn lämpötilat. Vasemmanpuoleisessa kuvassa   
              

             
 

             

          
 

    . Oikeanpuoleisessa kuvassa   
              

             
 

            

          
     . Todellisuudessa 

tämä ei ole kovin relevantti, sillä mikäli ollaan suunnittelunpisteen ulkopuolella, turbiinin 

hyötysuhde on enemmän se osa, joka määrää, kuinka paljon ORC:sta saadaan tehoa. Voi 

esiintyä myös tilanteita, jossa ei käytetä ollenkaan rekuperaattoria, mutta yleensä sitä 

kannattaa aina käyttää, paitsi erikoistapauksissa.  

 

 

Kuva 23. Rekuperaattorin lämpötilapiirrokset suunnittelupisteessä ja suunnittelupisteen ulkopuolella. Paremmalla 

rekuperaattorin hyötysuhteella voidaan esilämmittää höyrystimeen menevää kiertoainetta kuumemmaksi. 

Vasemmanpuoleisessa kuvassa rekuperaattorilta lähtevän nestemäisen kiertoaineen lämpötila on 174,8 °C ja 

oikeanpuoleisessa 196,9 °C.  
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5.4 Lauhdutin ja pumput 

Lauhduttimen päätarkoitus on lauhduttaa tulistettu höyry nesteeksi siirtämällä 

lämpöenergiaa ORC:n kiertoaineesta toiseen virtaavaan aineeseen, jäähdytteeseen. 

Liikkuvissa työkoneissa tämä virtaava aine olisi suljetussa piirissä kiertävä veden ja 

etyleeniglykolin seos, joka toimisi samalla periaatteella kuin tavallisten autojen 

jäähdytysjärjestelmässä. Lauhduttimessa tapahtuu kaksi eri prosessia: ensimmäisenä on 

kiertoaineen tulistuksen poisto, jossa saavutetaan kylläisen höyryn tilapiste, jonka jälkeen 

kiertoaine lauhdutetaan kokonaan nesteeksi vapauttamalla lämpöenergiaa faasimuutoksella 

eikä lämpötilan muutoksella (kuva 24).   

 

Kuva 24. Lauhduttimen lämpötilapiirros. Lauhduttimessa tapahtuu kaksi eri prosessia: tulistuksen poisto ja itse 

lauhtuminen vakiolämpötilassa. Kyseisessä esimerkissä lauhduttimen jäähdytysneste lämpenee 27 celsiusastetta. Tämä 

lämpömäärä on käytännössä suurin hukkaan menevä energia koko ORC-prosessissa.  
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Lauhduttimen jäähdytysnesteen lämpötila riippuu ulkoilman lämpötilasta. Mitä alhaisempi 

ulkoilman lämpötila on, sitä tehokkaampaa on jäähdytys, mistä seuraa, että tarvittava 

jäähdytysnesteen tilavuusvirta on pienempi ja sitä kautta myös pumppausteho on pienempi 

kaavan 6 mukaisesti.  Tällöin on olennainen ero, onko kyseinen ajoneuvo arktisissa 

olosuhteissa, jossa ulkoilman lämpötila voi olla -40 °C, vai lämpimissä olosuhteissa, jossa 

ulkoilman lämpötila on +40 
o
C. 

  

 
  

         

 
  

     

 
 

(6) 

  

Kaavan 6 periaatteen mukaisesti voidaan tarkastella ORC:n esi- ja pääsyöttöpumppua. 

Tässä tapauksessa prosessi suunnitellaan toimivaksi kahdella sarjaankytketyllä pumpulla, 

esi- ja pääsyöttöpumpulla, koska näin vältetään mahdolliset kavitaatio-ongelmat, jotka 

voisivat vaurioittaa pääsyöttöpumppua, mikäli pääsyöttöpumppua käytettäisiin ilman 

esisyöttöpumppua (Larjola, 2012). Mikäli kiertoainetta on paljon, joudutaan käyttämään 

suurempaa tehoa kiertoaineen pumppaukselle, mutta toisaalta turbiinilta saadaan reilusti 

enemmän tehoa kuin pumput kuluttavat.  

 

5.5 Tarkastelu  

Kuten on huomattavissa edellisten kappaleiden perusteella, ORC-prosessin sisällä ei ole 

olemassa ”irtonaisia yksittäisiä” komponentteja, vaan tavalla tai toisella kaikki osat ovat 

enemmän tai vähemmän riippuvaisia toisistaan. Pienikin muutos voi vaikuttaa paljon koko 

prosessin stabiliteettiin ja tehokkuuteen. Matemaattisesta näkökulmasta prosessi on 

mielenkiintoinen, koska on olemassa paljon parametreja, ns. tuntemattomia, vakioita, esim. 

höyrystimen koko, jotka voidaan määrittää etukäteen. Prosessin laskenta on sen verran 

haastava sisältäen paljon yhtälöitä ja optimointeja tiettyjen arvojen välillä, että iterointi 

näyttää olevan tehokas ratkaisumenetelmä. Joillakin parametrien muutoksilla on suuri 

herkkyys, sillä ne vaikuttavat paljon lopputulokseen. Kuvassa 25 on esitetty yksinkertainen 

mind map ORC:n sisäisistä komponenteista.  
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Kuva 25. Yksinkertaistettu mind map ORC-prosessin toimintaperiaatteesta. Yksi pienikin muutos vaikuttaa 

lopputulokseen. 
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6 DESIGN LASKENTA 

6.1 Teoreettinen tarkastelu  

Tässä kappaleessa lasketaan ORC:n tuottama teho erilaisissa suunnittelupisteissä sillä 

oletuksella, että erilaisia moottoreita ajetaan nimellistehoilla. Koko prosessilaskenta 

perustuu lämmönlähteenä käytettävän ACGO Powerin 84AWF dieselmoottoriin 

pakokaasuun. Kaikissa laskennoissa tullaan käyttämään moottorin arvoja, jotka ovat 

AGCO Powerin ilmoittamia. Moottorin pakokaasujen koostumuksena käytetään 

Lappeenrannan teknillisessä yliopistossa määritettyä koostumusta puhtaalle dieselöljyn 

poltolle. Tässä laskennassa on tehty muutamia oletuksia ORC-prosessin komponenttien 

toiminta-arvoista, jotka ovat esitetty taulukossa 2. Kiertoaineena käytetään MDM:aa ja 

tolueenia. Lämmönlähteenä käytettävien moottorin pakokaasujen savukaasukoostumus on 

esitetty taulukossa 3.  

 

Taulukko 2. Tehtyjä oletuksia ORC-prosessin komponenttien toiminta-arvoista ilman mekaanisia häviöitä. Savukaasujen 

poistolämpötilan ja kiertoaineen tulolämpötilan ero höyrystimessä on pidetty vakiona noin 29 K:ssä.  

    Tapaus 1 Tapaus 2   

Kiertoaine  MDM Tolueeni  

 
              

Turbiinin sisääntulo: Lämpötila 296.7 318.9 °C 

 
Paine 12.75 35 bar 

Lauhdutin: Lauhtumislämpötila 56.5 56.5 °C 

Rekuperaattori: Rekuperaatioaste 0.68 0.68 - 

Hyötysuhteet: Turbiini 74 74 % 

 
Syöttöpumppu 60 60 % 

 
Generaattori 92 92 % 

 
Invertteri 96.5 96.5 % 

Savukaasut: Sisääntulolämpötila 450 450 °C 

 
Poistolämpötila 204.5 165 °C 

Höyrystin: Tulistus 10 10 °C 

 Pinch-point min. 20 20 °C 



51 

 

Taulukko 3. Moottorista 84AWF poistuvien pakokaasujen savukaasukoostumus 

Aine Lyhenne mol- % osuus 

Hiilidioksiidi CO2 6.93 

Vesi H2O 6.75 

Typpi N2 76.22 

Happi O2 10.1 

 
Total 100 

   
 

ORC-prosessin laskennassa käytetään LUT:ssa kehitettyä laskentaohjelmaa, jolla voidaan 

määritää ORC-prosessin tilapisteet, massavirrat ja hyötysuhteet. ORC-prosessin 

laskentaohjelmalla selvitetään ORC-prosessien hyötysuhteet ja ORC-prosessista saatava 

sähköteho.  

ORC-prosessin laskennassa käytetään RefProp-aineominaisuuskirjastoa prosessin 

tilapisteiden määrittämiseen ja laskemiseen. ORC-prosesin laskennassa kiertoaineena 

käytetään tolueenia sekä MDM:aa. ORC-prosessin kiertoaineena voidaan käyttää myös 

muita aineita. ORC-prosessin kytkentänä käytetään suoraa höyrystinkytkentää ja näin ollen 

termoöljypiirin käyttöä prosessissa ei tarkastella.  

Laskentaohjelmaan annetaan syöttötietoina prosessin kytkentä, käytettävä kiertoaine, 

tuorehöyryn arvot, prosessin komponenttien hyötysuhteet, lauhduttimen tila sekä 

rekuperaattorin rekuperaatoriaste. Lisäksi laskentaohjelmalle syötetään hyödynnettävien 

hukkalämpövirtojen arvot, eli dieselmoottorien pakokaasujen arvot. 

Design-pisteessä laskennat suoritetaan lauhtumislämpötilalle 56.5 °C. Turbiinin 

isentrooppihyötysuhteena käytetään 0.74, generaattorin hyötysuhteena 0.92, invertterin 

hyötysuhteena 0.965 ja pumppujen hyötysuhteena 0.6 (Taulukko 2). ORC-prosessien 

sekalaiseksi sähkönkulutukseksi on arvioitu n. 1 % saatavasta sähkötehosta. Taulukossa 4 

esitetään 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 % 

tehonlisäys ORC:llä, MDM:lla pystytään noin 6.6 % tehonlisäykseen. 

 
MDM Tolueeni 

Moottorinteho 
[kW] 

ORC:n teho 
[kW] 

ORC:n teho 
[kW] 

50.00 3.31 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. Käyttämällä tolueenia kiertoaineena ORC:n tehokkuus 

paranee. 

 

 

6.2 Dieselmoottorin 84AWF 275 kW tarkastelu 

Työssä laskettavana moottorina käytettiin AGCO Sisu Powerin 84AWF 275kW-moottoria. 

Moottorin hukkalämpövirtojen avulla määritetään hukkalämpövirroista hyödynnettävissä 

oleva sähkötehon tuotantopotentiaali suunnittelupisteessä. Tässä laskettiin kyseiselle 

moottorille ORC:n teho kahdella eri kiertoaineella, MDM:lla ja tolueenilla. Laskennan 

oletukset on esitetty taulukossa 2. Samoin määritettiin koko prosessin lämmönsiirtimien 

koot, eli höyrystimen, rekuperaattorin ja lauhduttimen tilavuudet, koska nämä vievät eniten 

tilaa ORC:ssa ja liikkuvissa työkoneissa on rajattu tila. Molemmissa tapauksissa 

pakokaasujen tulolämpötila höyrystimeen on 450 astetta ja pakokaasujen massavirta on 
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0.4205 kg/s. MDM:lla savukaasujen lämpötila höyrystimen jälkeen on 204.5 astetta ja 

tolueenilla 165 astetta. Tämä tarkoittaa, että tolueenilla siirtyy enemmän lämpöä 

kiertoaineeseen kuin MDM:lla. Tolueenilla siirtyy 132.1 kW ja MDM:lla 114.3 kW. 

Höyrystimen kiertoainepuolella nestemäinen kiertoaineen tulolämpötila tolueenilla on 

135.8 astetta ja kiertoainehöyry poistuu höyrystymisestä 318.3 asteessa. MDM:n 

tulolämpötila on 174.8 astetta ja poistolämpötila 296.7 astetta. Savukaasujen 

poistolämpötilan ja kiertoaineen tulolämpötilan ero on pidetty vakiona noin 29 asteessa. 

Seuraavassa kuvassa esitetään höyrystimien lämpötilapiirrokset.  

 

Kuva 27. Höyrystimen lämpötilapiirrokset. Tolueeni saapuu höyrystimeen alemmassa lämpötilassa ja poistuu 

korkeammassa, joten lämpöenergiaa siirtyy tolueeniin enemmän kuin MDM:ään. 
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Tolueenille käytetty turbiinin tulopaine on 35 bar ja MDM:lle 12.75 bar. Nämä arvot ovat 

90 % kyseisten kiertoaineiden kriittisistä paineista. Vaikka pakokaasujen massavirta on 

molemmissa tapauksissa sama, kiertoaineen massavirta määräytyy turbiinin tulopaineen 

mukaan. MDM:lla tämä 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 sähköteho ORC:lla kahdella eri kiertoaineella.  

Moottorin nimellisteho 275 kW MDM Tolueeni 

 Savukaasujen massavirta 0.4205 0.4205 kg/s 

Savukaasujen tulolämpötila 450 450 °C 

Savukaasujen poistolämpötila 204.5 165 °C 

Höyrystimeen tulevan kiertoaineen lämpötila 173.4 135.8 °C 

Höyrystimestä poistuvan kiertoaineen lämpötila 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 äsken esitettiin, tolueenilla saadaan siirrettyä höyrystimessä enemmän lämpöä kuin 

MDM:lla. Tämä johtaa siihen, että höyrystin on myös isompi tolueenilla kuin MDM:lla. 

Seuraavaksi lasketaan kaikkien lämmönsiirtimien koot sekä ORC:sta saatavan tehon suhde 

lämmönsiirtimien yhteistilavuuteen kolmella savukaasun lämpötilalla.  
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6.3 Lämmönsiirtimien mitoitus, prosessikytkentä 1 

On syytä muistaa, että tässä tutkimuksessa ORC on suunniteltu liikkuvalle työkoneelle, 

jossa yksi tärkeimmistä tekijöistä on rajattu koko. Tästä syystä on tärkeää tutkia, kuinka 

suuria lämmönsiirtimistä tulisi erilaisissa olosuhteissa. Muut komponentit ORC:ssa eivät 

vaihtele kooltaan niin paljon kuin lämmönsiirtimet.  Laskennoissa tarkastellaan edelleen 

84AWF 275kW-moottoria, jolle laskettiin ORC:n tehot tolueenilla ja MDM:lla.. 

Rekuperaatioaste pidetään molemmissa tapauksissa 0.68:ssä. Käytettäessä tolueenia 

kiertoaineena turbiinin paisunnan jälkeen kiertoaineen lämpötila on 195.6 astetta, ja 

turbiinin ulostulosta kiertoainehöyry johdetaan rekuperaattoriin, jossa se jäähtyy 102.2 

asteeseen. Luovutettu lämpö siirtyy höyrystimelle menevään nestemäiseen kiertoaineeseen, 

joka lämpenee 58.2 asteesta 135.8 asteeseen. Käytettäessä MDM:aa lämpötila turbiinin 

jälkeen on 245.7 astetta, eli paljon korkeampi kuin tolueenia käytettäessä. MDM-höyry 

jäähtyy rekuperaattorissa 117.5 asteeseen ja rekuperaattorin toisella puolella nestemäinen 

MDM lämpenee 57.2 asteesta 173.4 asteeseen. 

 

Taulukko 6. Kiertoaineiden lämpötilat rekuperaattorissa molemmissa tapauksissa.  

Rekuperaattoriaste 0.68 

 

MDM Tolueeni 

 Turbiinista tuleva höyry Rek. Sisään 245.7 195.6 °C 

 

Rek. Ulos 117.5 102.2 °C 

     Lauhduttimesta tuleva neste Rek. Sisään 57.2 58.2 °C 

 

Rek. Ulos 173.4 135.8 °C 

 

 

Rekuperaattoriasteen määritelmän   
              

             
 mukaan, rekuperaatioaste on 0.68. 

Seuraavaksi esitetään rekuperaattorin lämpötilapiirrokset.  
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Kuva 28. Rekuperaattorin lämpötilapiirrokset. Tolueenin lämpötila turbiinin jälkeen on reilusti alempi kuin MDM:llä, eli 

turbiinissa on tapahtunut suurempi entalpian muutos verrattuna MDM:aan. 
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Lauhduttimien jäähdytysnesteiden lämpötilat on pidetty samoina. Tulevan 

jäähdytysnesteen lämpötila on 10 astetta ja poistuvan 37 astetta. Tulistunut tolueenihöyry 

tulee 102.2 asteessa lauhduttimeen, jossa höyrystä poistetaan tulistus ja höyry lauhdutetaan 

edelleen 56.5 asteiseksi kylläiseksi nesteeksi. Vastaavasti MDM tulee lauhduttimeen 

tulistuneena höyrynä 117.5 asteessa ja poistuu kylläisenä nesteenä 56.5 asteessa. Kuvassa 

29 esitetään lauhduttimen lämpötilapiirrokset. 

Taulukko 7. Kiertoaineiden ja jäähdytysnesteiden lämpötilat.   

Lauhdutin 

 

MDM Tolueeni 

 ORC Kiertoaine Lauhd. Sisään 117.5 102.2 °C 

 

Lauhd. Ulos 56.5 56.5 °C 

     Jäähdytysneste Lauhd. Sisään 10 10 °C 

 

Lauhd. Ulos 37 37 °C 

     

 

Kuva 29. Lauhduttimen lämpötilapiirrokset.  
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Herää kysymys, kuinka suuria nämä lämmönsiirtimet ovat käytännössä. Tätä voidaan 

laskea Excelilla tehdyllä ORC-laskentaohjelmalla, jolla lasketaan höyrystimen, 

rekuperaattorin ja lauhduttimen tilavuudet. Laskennassa oletetaan, että kaikki 

lämmönsiirtimet ovat sylinterimuotoisia. 

  

Taulukko 8. Prosessikytkennän 1 lämmönsiirtimien päämitat ja tilavuudet. 

Höyrystin MDM Tolueeni   

Halkaisija 427.08506 491.3454 mm 

Pituus  1094.944 1259.692 mm 

Tilavuus 0.1568548 0.238845 m³ 

 

156.85477 238.8445 l 

    
    
    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 l 

    
    
    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 l 

 

On mielenkiintoista nähdä, että tolueenilla on selkeästi suurikokoisempi höyrystin 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. Prosessikytkennän 1 lämmönsiirtimien tilavuudet. 

Lämmönsiirtimien tilavuudet MDM Tolueeni   

Höyrystin 0.1568548 0.238845 m³ 

Rekuperaattori 0.1868976 0.104424 m³ 

Lauhdutin 0.046136 0.035424 m³ 

Yhteensä 0.3898884 0.378693 m³ 

 

389.88836 378.693 l 

 

Tolueenilla lämmönsiirtimien yhteistilavuuksien summa on noin 11 litraa pienempi kuin 

MDM:lla. Kun tiedetään ORC:sta saatava teho kyseisissä prosesseissa, voidaan laskea 

ORC:sta saatavan tehon suhde lämmönsiirtimien yhteistilavuuteen. 

 

Taulukko 10. Prosessikytkennän 1 teho-tilavuus suhde.  

ORC:n teho-tilavuussuhde MDM Tolueeni   

ORC teho 18.06 27.38 kW 

Lämmönsiirtimien tilavuus 0.3898884 0.378693 m³ 

Suhde 46.320952 72.30131 kW/m³ 

 

Tolueenilla ORC:n lämmönsiirtimet ovat noin 56 % energiatehokkaampia kuin MDM:lla. 

Voidaan siis tässä vaiheessa miettiä, kannattaako kiertoaineena käyttää tolueenia MDM:n 

asemesta. Teoreettisesta näkökulmasta kannattaisi, mikäli polttomoottorit kävisivät 

jatkuvasti näissä suunnittelupisteissä. Todellisuudessa ajoneuvojen toiminta-arvot 

vaihtelevat jatkuvasti, joten asiaa on tutkittava off-design näkökulmasta, kuten tämän 

diplomityön viimeisessä kappaleessa on tehty.  Lisäksi pienillä sähkötehoilla (alle 25 kW) 

tolueenilla voi syntyä merkittäviä ongelmia turbiinin suunnittelussa johtuen turbiinin 

ominaispyörimisnopeudesta (Uusitalo, 2013). Tämä määritetään (Larjola, 2012):  
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 √  

   
     

(7) 

 

missä    ominaispyörimisnopeus 

   kulmanopeus 

    tilavuusvirta 

     entalpian muutos isentrooppisessa paisunnassa 

 

Yleensä pyritään siihen, että kulmanopeus   olisi vapaasti valittavissa. Tällöin voidaan 

valita hyötysuhdemaksimin mukaisesti ominaispyörimisnopeus (radiaaliturbiinillla n.   = 

0.6) ja ratkaista vastaava kulmanopeus. MDM:lla turbiinissa isentrooppinen entalpian 

pudotus on 90.69 kJ/kg ja tolueenilla vastaavasti 204.24 kJ/kg. Tilavuusvirta on tolueenilla 

alle puolet MDM-prosessin tilavuusvirrasta. Tästä johtuen, jos halutaan saavuttaa hyvä 

ominaispyörimisnopeus tolueenilla, joudutaan turbiinin pyörimisnopeus nostamaan erittäin 

korkeaksi, minkä toteuttaminen voi olla teknisesti haastavaa.  

 

6.4 Lämmönsiirtimien mitoitus, prosessikytkentä 2 

Toisena prosessikytkentänä tarkasteltiin tapausta, jossa käytetään edelleen 84AWF 

275kW-moottoria, mutta savukaasujen tulolämpötila on alempi ja poistolämpötila 

korkeampi. Prosessi on laskettu sekä MDM:lla että tolueenilla. Ideana on tutkia, miten 

teho-tilavuus suhde (kW/m³) käyttäytyy, kun muutetaan savukaasujen lämpötilaa. 

Taulukossa 11 esitetään savukaasujen uudet arvot.  
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Taulukko 11. Prosessikytkennän 2 lähtöarvot.  

Moottorin nimellisteho 275 kW MDM Tolueeni 

 Savukaasujen massavirta 0.4205 0.4205 kg/s 

Savukaasujen tulolämpötila 450 450 °C 

Savukaasujen poistolämpötila 250 212.4 °C 

Höyrystimeen tulevan kiertoaineen lämpötila 173.4 135.8 °C 

Höyrystimestä poistuvan kiertoaineen lämpötila 296.7 318.9 °C 

Turbiinin tulopaine 12.75 35 bar 

Kiertoaineen massavirta 0.266 0.185 kg/s 

ORC:n teho 14.66 22.77 kW 

 

Seuraavaksi lasketaan lämmönsiirtimien koot näillä toiminta-arvoilla. Höyrystimen, 

rekuperaattorin ja lauhduttimen lämpötilapiirrokset ovat liitteessä 3.  
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Taulukko 12. Prosessikytkennän 2 lämmönsiirtimien päämitat ja tilavuudet sekä ORC:n teho-tilavuus suhde. 

Höyrystin MDM Tolueeni   

Halkaisija 352.2346 398.646 mm 

Pituus  903.0452 1022.03 mm 

Tilavuus 0.087993 0.12756 m³ 

 

87.99347 127.561 l 

    

    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 l 

    
    
    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 l 

    
    
    Lämmönsiirtimien tilavuudet MDM Tolueeni   

Höyrystin 0.087993 0.12756 m³ 

Rekuperaattori 0.153095 0.08754 m³ 

Lauhdutin 0.037792 0.0297 m³ 

Yhteensä 0.27888 0.2448 m³ 

 

278.8802 244.799 l 

    
    
    ORC:n teho-tilavuussuhde MDM Tolueeni   

ORC teho 14.66249 22.773 kW 

Lämmönsiirtimien tilavuus 0.27888 0.2448 m³ 

Suhde 52.57631 93.0275 kW/m³ 
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6.5 Lämmönsiirtimien mitoitus, prosessikytkentä 3 

Kuten edellisillä prosessikytkennöillä, laskettiin samalla periaatteella ORC:n tehot sekä 

lämmönsiirtimien tilavuudet savukaasujen eri lämpötiloilla. Lämpötilapiirrokset on esitetty 

liitteessä 3. 

 

Taulukko 13. Prosessikytkennän 3 lähtöarvot.  

Moottorin nimellisteho 275 kW MDM Tolueeni 

 Savukaasujen massavirta 0.4205 0.4205 kg/s 

Savukaasujen tulolämpötila 400 400 °C 

Savukaasujen poistolämpötila 250 212.4 °C 

Höyrystimeen tulevan kiertoaineen lämpötila 173.4 135.8 °C 

Höyrystimestä poistuvan kiertoaineen lämpötila 296.7 318.9 °C 

Turbiinin tulopaine 12.75 35 bar 

Kiertoaineen massavirta 0.198 0.145 kg/s 

ORC:n teho 10.73 17.62 kW 

 

Näillä savukaasujen arvoilla lasketaan lämmönsiirtimien koot sekä ORC:sta saatava teho: 
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Taulukko 14. Prosessikytkennän 3 lämmönsiirtimien päämitat ja tilavuudet sekä ORC:n teho-tilavuus suhde. 

Höyrystin MDM Tolueeni 

 Halkaisija 345.64 412.69 mm 

Pituus  886.13 1058 mm 

Tilavuus 0.0831 0.1415 m³ 

 

83.141 141.53 l 

    

Rekuperaattori MDM Tolueeni 

 Halkaisija 398.88 336.8 mm 

Pituus  913.1 770.99 mm 

Tilavuus 0.1141 0.0687 m³ 

 

114.1 68.687 l 

    

Lauhdutin MDM Tolueeni 

 Halkaisija 401.11 376.54 mm 

Pituus  222.9 209.25 mm 

Tilavuus 0.0282 0.0233 m³ 

 

28.166 23.301 l 

    

Lämmönsiirtimien tilavuudet MDM Tolueeni 

 Höyrystin 0.0831 0.1415 m³ 

Rekuperaattori 0.1141 0.0687 m³ 

Lauhdutin 0.0282 0.0233 m³ 

Yhteensä 0.2254 0.2335 m³ 

 

225.41 233.51 l 

    

ORC:n teho-tilavuussuhde MDM Tolueeni 

 ORC teho 10.738 17.628 kW 

Lämmönsiirtimien tilavuus 0.2254 0.2335 m³ 

Suhde 47.638 75.488 kW/m³ 
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6.5 Yhteenveto design-pisteiden laskentatuloksista 

Seuraavassa on taulukoituna yhteenveto teho-tilavuus suhteista eri prosessikytkennöillä eli 

erilaisilla savukaasujen lämpötiloilla. Viimeisestä sarakkeesta huomataan, että tolueenilla 

on kaikissa tilanteissa selkeästi suurempi teho-tilavuus suhde kuin MDM:llä; keskimäärin 

se on 65 % tehokkaampi. Tolueenin kohdalla on mielenkiintoista nähdä, että toisessa ja 

kolmannessa rivissä lämmönsiirtimien koot ovat melkein samat, mutta ORC:n teho on 

reilusti suurempi. Vastaavasti ORC:n sähköteho sekä lämmönsiirtimien tilavuudet 

pienenevät edellä mainituilla savukaasujen lämpötiloilla tasaisemmin savukaasujen 

lämpötila-eroa pienennettäessä. 

Se, mikä on todellisuudessa parempi tai huonompi vaihtoehto 84AWF 275kW-moottorille, 

riippuu täysin polttomoottorin toimintapisteistä, käyttöajasta sekä fyysisistä rajoituksista. 

Kuten äsken todettiin, tämä on vain teoreettinen tarkastelu suunnittelupisteelle, kun 

halutaan tietää tarkkaan, mikä on ORC:n maksimipotentiaali kyseiselle polttomoottorille.  

 

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

poistolämpötiloilla. 

 

Savukaasujen  ORC  Lämmönsiirtimien  Teho-tilavuus  

lämpötilat, MDM [°C] teho [kW] tilavuudet [m³] suhde [kW/m³] 

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 Lämmönsiirtimien  Teho-tilavuus  

 lämpötilat, tolueeni [°C] teho [kW] tilavuudet [m³] suhde [kW/m³] 

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 Yleistä 

Off-design –laskennassa selvitetään prosessin käyttäytymistä suunnittelupisteen, eli 

design-pisteen, ulkopuolella. Suunnittelupisteessä staattisella mallilla laskettuja tuloksia 

käyttäen määritetään lämmönsiirtimien lämmönsiirtopinta-alat ja prosessipisteiden väliset 

painehäviöt. Näiden tulosten perusteella off-design –mallilla on tarkoitus selvittää, kuinka 

prosessin tila muuttuu, kun muutetaan tuorehöyryn painetta, ja miten tämä vaikuttaa 

ORC:sta saatava tehoon. ORC-prosessin laskennassa käytetään LUT:ssa kehitettyä 

laskentaohjelmaa. ORC-prosessien laskentaohjelma on kehitetty aikaisemmissa 

tutkimuksissa käytettyjen ORC-prosessien laskentaohjelmien pohjalta. 

Tässä mallissa lämmönsiirtimet on yksinkertaistettu vastavirtalämmönsiirtimiksi. 

Käytännössä virtausjärjestelyt saattavat kuitenkin poiketa puhtaasta vastavirrasta, jolloin 

lämmönsiirrinlaskelmia on korjattava todellista tilannetta vastaaviksi. Tämä edellyttää, että 

lämmönsiirtimien rakenne tunnetaan. (Honkatukia, 1996) 

 

7.2 Lähtöarvot 

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

Staattisella mallilla on tarkoitus laskea lähtötietojen perusteella 

- tärkeimpien prosessipisteiden tila-arvot ja prosessiaineiden massavirrat 

- laitoksen nettosähköteho ja nettohyötysuhde 

- turbiinin akseliteho 

- turbogeneraattorin ja taajuusmuuttajan häviötehot 

- pumppujen tehontarpeet 

- höyrystimen, lauhduttimen ja rekuperaattorin lämpövirrat 

- turbiinin alustavat mitoitustiedot 
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Näiden lisäksi lähtöarvoina ovat design-pisteessä määritetyt 

- lämmönläpäisykertoimet höyrystimessä 

• esilämmityksessä 

• höyrystymisessä 

• tulistuksessa 

- lämmönläpäisykerroin rekuperaattorissa 

- lämmönläpäisykertoimet lauhduttimessa 

• tulistuksen poistossa 

• lauhduttimessa, lauhdutusosa 

- lämmönsiirtopinta-alat 

• höyrystin 

• rekuperaattorin  

• lauhduttimessa tulistuksen poiston ja lauhtumisen yhteinen pinta-ala 

 

ja off-design pisteessä 

- tuorehöyryn paine ennen turbiinia 

 

Tuorehöyryn paine ennen turbiinia riippuu savukaasujen lämpötiloista, ja tämä riippuu 

polttomoottorien valmistajan antamista moottorin arvoista. Tutkittava moottori on 84AWF 

275 kW.  Ensin valitaan suunnittelupiste jolle laskennat tehdään. Laskennoissa tutkitaan 

kahdella eri kiertoaineella sekä eri suunnittelupisteissä ORC:sta saatavaa tehoa. Kuvassa 

30 on AGCO Power:ltä kyseiselle moottorille saatu suhteellinen käyttöajanprofiili, jonka 

perusteella voidaan laskea erilaisissa skenaariossa ORC:n tuottama sähköenergia tietyssä 

ajanjaksossa, esimerkiksi yhden vuoden aikana. Sen jälkeen voidaan laskea, kuinka paljon 

säästetään dieselöljyä litroina, mikäli kyseinen energiamäärä tuotetaan polttamalla 

polttoainetta. Tämä on pääidea koko ORC-prosessissa tässä tutkimuksessa. Kun tiedetään 

vuosittaiset säästöt, ORC:n hinta sekä mahdollinen korko, voidaan laskea ORC:n 

takaisinmaksuaika, minkä jälkeen ORC:sta jää pelkkää voittoa käyttäjälle. 
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Kuva 30. Moottorin 84AWF 275kW suhteellinen käyttöaikaprofiili.  

 

7.3 Suunnittelu piste 1 

Ensimmäistä laskentaa varten päätettiin, että kiertoaineeksi valitaan MDM ja 

suunnittelupisteeksi valitaan se, jossa moottorin nimellisteho on 275 kW. Savukaasun 

poistolämpötilaksi lukittiin 204.5 °C. Suunnittelupisteessä turbiinin tulopaine on 12.75 bar.  

Annettujen arvojen perusteella katsottiin, että kyseisessä pisteessä moottorin kierrosnopeus 

on 2100 rpm ja vääntömomentti on 1253 Nm. Savukaasun lämpötila ja massavirta 

laskettiin hyvin tarkasti käyttämällä kuudennen asteen polynomisovitteita. Lämpötilaksi 

saatiin 426.82 °C ja massavirraksi 0.415 kg/s. Näillä parametreilla höyrystimen lämpövirta 

laskettiin yhtälöllä 8, jolloin tulokseksi saatiin noin 102 kW. 
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                                 (8) 

 

Seuraavaksi laskettiin jokaiselle annetulle off-design -datapisteelle höyrystimen lämpövirta 

seuraavalla yhtälöllä: 

 

                         (9) 

 

Kun höyrystimen lämpövirta tiedetään, turbiinin tulopaine lasketaan lämpövirtojen 

suhteesta yhtälöllä 

 

        
    

    
        

(10) 

 

Täten saatiin suunnittelupisteelle seuraavat toiminta-arvot: 

 

Taulukko 16. Suunnittelupisteen 1 toiminta-arvot.  

Kierrosnopeus Vääntö 
Moottorin 

teho Lämpötila Massavirta 

rpm Nm kW  °C kg/s 

2100 1253 275.5410 426.8277 0.4155 

     
Höyrystimen 
lämpövirta Paine, offd ORC:n teho Käyttöaika 

ORC:n tehon 
suhde moottorin 

tehoon 

kW bar kW % - 

102.0043 12.7500 16.1215 0.06 % 5.8508 
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Seuraavaksi laskettiin Excelillä ORC:sta saatavat off-design -tehot käyttäen lähtökohtana 

kyseistä suunnittelupistettä, kun kierrosnopeus ja vääntömomentti vaihtelevat annettujen 

arvojen mukaan. Tulokset on esitetty liitteessä 4. Pakokaasujen lämpötilan ollessa alle 

214.5 °C ja turbiinin tulopaineen ollessa alle 3.825 bar ORC:sta saatava teho on 0 kW. 

Neljään viimeiseen sarakkeeseen on lisätty hypoteettisia käyttötunteja ja laskettu ORC:n 

tuottama sähköenergia kilowattitunteina kyseisillä käyttöajoilla.  

 

.  

Taulukko 17.  ORC:lla tuotettu energia erilaisilla käyttötunneilla.  

100 h 500 h 1000 h 2000 h 2500 h 

kWh kWh kWh kWh kWh 

447 2234 4468 8936 11170 

MJ MJ MJ MJ MJ 

1609 8042 16085 32169 40212 

      

 

Kuvissa 31, 32 ja 33 on esitetty taulukoissa lasketut arvot graafisessa muodossa. Kuvasta 

31 voidaan havaita, että suunnittelupiste on määritetty suurimmalle kierrosnopeudelle ja 

suurimmalle vääntömomentille, ja tällöin ORC:sta saatava teho on vähäinen pienillä 

kierrosnopeuksilla, vaikka vääntömomentti olisi suuri.  
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Kuva 31. ORC:n teho vääntömomentin funktiona erilaisilla kierrosnopeuksilla.  

 

Kuva 32. ORC-höyrystimen lämpövirta vääntömomentin suhteen erilaisilla kierrosnopeuksilla.  
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Kuva 33. Turbiinin tulopaine lämpövirtojen suhde vääntömomentin funktiona erilaisilla kierrosnopeuksilla.  

 

 

7.4 Suunnittelu piste 2 

Toiseksi suunnittelupisteeksi valittiin kuvasta 30 piste, jossa on korkein huippu 

kierrosnopeudella 2100 rpm, jolloin suhteellinen käyttöaika on siinä pisteessä 10.10 %. 

Kiertoaineeksi valittiin MDM. Tässä pisteessä vääntömomentti on 963.84 Nm, moottorin 

teho 211.95 kW, turbiinin tulopaine 12.75 bar sekä savukaasujen tulolämpötila 349.70 °C 

ja massavirta 0.3821 kg/s. Vastaavalla periaatteella kuin ensimmäiselle 

suunnittelupisteelle, laskettiin off-design pisteissä höyrystimen lämpövirrat, turbiinin 

tulopaineet ja ORC:n tehot erilaisilla kierrosnopeuksilla ja vääntömomenteilla. Liitteessä 4 

on taulukoituna tulokset off-design –laskennoista. Kuvissa 34, 35 ja 36 on esitetty 

taulukoissa lasketut arvot graafisessa muodossa. 
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Taulukko 18. ORC:lla tuotettu energia erilaisilla käyttötunneilla MDM:lla.  

100 h 500 h 1000 h 2000 h 2500 h 

kWh kWh kWh kWh kWh 

472 2359 4718 9435 11794 

MJ MJ MJ MJ MJ 

1698 8492 16984 33968 42459 

 

 

 

Kuva 34. ORC:n teho vääntömomentin funktiona erilaisilla kierrosnopeuksilla.  
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Kuva 35. ORC-höyrystimen lämpövirta vääntömomentin suhteen erilaisilla kierrosnopeuksilla.  

 

Kuva 36. Turbiinin tulopaine lämpövirtojen suhde vääntömomentin 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, että kiertoaineena on nyt tolueeni eikä MDM.  

Savukaasun lämpötila ja massavirta ovat samoja, mutta turbiinin tulopaineena on 22 bar. 

Liitteessä 4 on taulukoituna tolueeniprosessin off-design -laskennat. Taulukossa 19 

esitetään mahdolliset vuosittaiset tuotot erilaisilla käyttötunneilla. Kuvissa 37, 38 ja 39 on 

esitetty taulukoissa lasketut arvot graafisessa muodossa. 

 

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

100 h 500 h 1000 h 2000 h 2500 h 

kWh kWh kWh kWh kWh 

588 2938 5877 11754 14693 

MJ MJ MJ MJ MJ 

2116 10579 21157 42315 52893 

      

 

Kuva 37. ORC:n teho vääntömomentin funktiona erilaisilla kierrosnopeuksilla.  
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Kuva 38. ORC-höyrystimen lämpövirta vääntömomentin suhteen erilaisilla kierrosnopeuksilla.  

 

Kuva 39. Turbiinin tulopaine lämpövirtojen suhde vääntömomentin funktiona erilaisilla kierrosnopeuksilla. 
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7.6 ORC:lla tuotettu energia 

Laskennan tuloksista havaitaan, että moottorin hukkalämpövirtoja hyödyntämällä voidaan 

saavuttaa merkittäviä lisäsähkötehoja eri suunnittelupisteissä. Tässä tapauksessa ei ole 

järkevää puhua sähkötehon lisäyksestä prosentteina, vaan ORC:lla tuotetusta 

energiamäärästä kilowattitunteina. Hyödyntämällä pelkät moottorin pakokaasut ORC-

prosessilla voidaan tuottaa lähes 15000 kWh vuodessa, jos moottoria käytetään 2500 h/a, 

kuten taulukossa 20 on esitetty. On kuitenkin todennäköistä, että tulevaisuudessa 

polttoaineen hinta maailmanmarkkinoilla tulee nousemaan nykyhintaa korkeammaksi, 

joten mahdolliset säästöt ORC:lla ovat sitä suuremmat, mitä kalliimpaa polttoaine on. 

 

Taulukko 20. ORC:lla tuotettu energia erilaisilla käyttötunneilla eri suunnittelupisteillä.  

Käyttötunnit 100 h 500 h 1000 h 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 määrittäminen on erityisen vaikeaa, sillä on tärkeä tietää etukäteen 

polttomoottorin käyttöajan profiili. Jos moottori käy jatkuvasti kaikissa mahdollisissa 

toimintapisteissä eri kierrosnopeuksilla ja vääntömomenteilla, ORC:n hyöty pienenee 

huomattavasti, silloin kun ollaan kaukana suunnittelupisteestä, eli tällöin ORC:sta saatava 

sähköteho on pieni tai ORC:sta ei saada sähkötehoa ollenkaan. Tämän tutkimuksen 

käyttöaikaprofiilin mukaan voidaan havaita, että matalilla kierrosnopeuksilla eli 

tyhjäkäynnillä, ORC:n hyöty romahtaa, koska niissä pisteissä savukaasujen lämpötilat ovat 

suhteelliset pienet, alle 300 °C ja massavirta on myös pieni. Vaikka ORC:n 

suunnittelupiste valittaisiin moottorin tyhjäkäynnille, ORC:sta saatava sähköteho olisi 

erityisen alhainen, mikä tarkoittaisi vain erittäin pieniä vuosittaisia säästöjä 

polttoainemäärinä ja euroina. Takaisinmaksuajat pidentyisivät liian pitkiksi ja asiakkaat 

eivät olisi enää kiinnostuneita ORC-tuotteesta. Siksipä paras mahdollinen 

käyttöaikaprofiili olisi sellainen, toimintapisteissä, eli tällöin työkoneet käyvät ”joko 

täysillä tai ei ollenkaan”. Tällaisia työkoneita ovat esimerkiksi puimurit. 
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8 YHTEENVETO JA JOHTOPÄÄTÖKSET 

Tämän diplomityön tavoitteena oli selvittää polttomoottorien 49 AWF 147 kW ja 84AWF 

275 kW sähkötuotannon potentiaalia hukkalämpövirroista käyttämällä ORC-prosessia 

energiatehokkuuden parantamiseksi. Työssä tarkasteltiin hukkalämpövirtojen 

hyödyntämistä ORC-prosessilla erilaisissa tilanteissa. 

Hyödyntämällä pelkät moottorin pakokaasut ORC-prosessilla voidaan saada moottorista n. 

10 % lisää tehoa moottorissa. Tolueenilla saadaan selkeästi enemmän lisäsähkötehoa, noin 

10 %, kun taas MDM:lla lisäsähköteho on lähempänä 6 – 7 %. Lisäksi muistetaan, että 

tolueenilla kriittinen paine on reilusti suurempi kuin MDM:llä, mikä vaikuttaa 

suoranaisesti turbiinista saatavan tehoon. Toisaalta alle 25 kW ORC-prosessi, jossa 

kiertoaineena käytetään tolueenia, optimaalisen ominaispyörimisnopeuden toteuttaminen 

on vaikeaa. 

Kuten tästä voidaan havaita, ei ole yksinkertaista löytää sopivaa kiertoainetta eikä 

määrittää parasta mahdollista suunnittelupistettä, koska savukaasujen lämpötila ja 

massavirta muuttuvat jatkuvasti polttomoottorin käydessä erilaisilla kierrosnopeuksilla 

sekä vääntömomenteilla. Lisäksi on otettava huomioon ORC-laitteen oma tilavuus, joka 

ajoneuvoissa on rajoittava tekijä. Lämmönsiirtimet vievät huomattavan paljon tilaa, ja siksi 

teho-tilavuus suhde on erityisen sopiva yksikkö tässä tutkimuksessa.  

Tulosten perusteella suurin sähköteho pakokaasuista saadaan käyttämällä kiertoaineena 

tolueenia, missä savukaasujen tulolämpötila höyrystimeen on mahdollisimman korkea ja 

poistolämpötila mahdollisimman alhainen. Tämä tarkoittaa myös, että höyrystimestä tulisi 

suhteellisen suurikokoinen. Savukaasun massavirta on suoraan verrannollinen tehoon, eli 

mitä suurempi savukaasun massavirta on, sitä suurempi teho voidaan saavuttaa. 

Prosessikomponenttien optimoinnissa havaittiin, että kiertoaineilla on hyvin erilaiset 

lämmönsiirto-ominaisuudet, ja siitä johtuen kiertoaineiden vaatimat lämmönsiirtopinta-alat 

eroavat toisistaan.  

Työssä havaittiin, että käytettäessä tietyn kokoista höyrystintä, prosessiarvot ovat hyvin 

erilaiset. Mikäli prosessin höyrystin mitoitetaan toimimaan pienellä pinch-point – 
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lämpötilaerolla, tarvittava lämmönsiirtopinta-ala kasvaa. Pienempi pinch-point -

lämpötilaero kasvattaa prosessista saatavaa tehoa.  

Tämä työn pääideana oli löytää perusteita ORC-tekniikan käytölle ja mahdollisille 

käyttökohteille sekä selvittää, mitä edellytyksiä ja vaatimuksia ORC-tekniikka asettaa. 

ORC-tekniikan käyttöä, erityisesti suurnopeustekniikan perustuvaa, voidaan perusteella 

energiatehokkuuden parantamisella. ORC-tekniikkaa voidaan käyttää periaatteessa 

kaikkiin sellaisiin kohteisiin, joissa prosesseista syntyy hukkalämpöä eli lämpöhäviöitä. 

Oikealla tavalla suunniteltu polttomoottorin savukaasun hukkalämpöä hyödyntävä ORC-

prosessi voi tuottaa vuosittain tuhansien eurojen säästöä omistajalle. Tulevaisuudessa, kun 

ORC-yksiköiden tuotantosarjat kasvavat, ominaishinnat laskevat, kun 

ympäristölainsäädännöt tiukkenevat ja kun polttoaineiden hinnat nousevat jatkuvasti. 

Tällöin ORC:sta tulee entistä kannattavampi. Myös ORC-teknologia tulee kehittymään ja 

päästään parempiin suoritusarvoihin.  

Tämän diplomityön alussa esitetyt tavoitteet ovat mielestäni onnistuneesti saavutettu ja 

tämän työn aikana kerättyä tietoa pystytään jatkossa hyödyntämään vastaavan tyyppisissä 

ORC-tutkimuksissa.  
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LIITE 1: Polynomisovitteet 

Jokaiselle polynomille on laskettu oma keskimääräinen virhe sekä jäännösneliösumma, 

joka on laskettu seuraavilla yhtälöillä: 

Keskimääräinen virhe = 
∑                                        

                        
 

Jäännösneliösumma = ∑                                            

 

Moottori 49AWF 147 kW 

Lämpötilalle kuudennen asteen polynomisovite on 

                                                      

                                             

                                               

                                             

                                             

                                               

                                         

                                             

                                          

                                          

                                         

                                         

                                                

             

Keskimääräinen virhe = 3.029231261 °C 

Jäännösneliösumma =         

 

 



 

Massavirralle polynomifunktio on 

Q = f(N,M)                                             

                                                

                                               

                                                            

                                                     

                                                        

                                                        

                                                        

                                                    

                                                         

                                                     

                   

Keskimääräinen virhe = 0.0012 kg/s 

Jäännösneliösumma = 3.171713        

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

Moottori 84AWF 275 kW 

Lämpötilalle polynomifunktio on 

                                                      

                                             

                                               

                                             

                                               

                                               

                                         

                                             

                                          

                                         

                                         

                                         

                                                

             

Keskimääräinen virhe = 4.95099 °C 

Jäännösneliösumma = 5661.604297 

 

 

 

 

 

 

 



 

Massavirralle polynomifunktio on 

Q = f(N,M)                                            

                                                

                                                         

                                                     

                                                

                                                       

                                                        

                                                        

                                                     

                                                         

                                                       

                   

Keskimääräinen virhe = 0.002117053 kg/s 

Jäännösneliösumma = 1.171741452       

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

LIITE 2: Matemaattiset menetelmät mallifunktion löytämiseen, moottori 49AWF 147 kW 

lämpötila-vääntö-kierrosnopeus 

 
clc 
clear all 
close all 
clc 

  
format long 

  
addpath K:\ENTE\23B213A\Share\Projects\Ilkka_MSc\49AWF_147_kW 
data = xlsread('Data49_for_matlab'); 

  
T = data(:,3); 
N = data(:,1); 
M = data(:,2); 
n = 6 

  
%% 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)]; 
for i = 1:n 
    for j = 0:i 
        Reg = [Reg (M.^(i-j)).*(N.^j)]; 
    end 
end 
Par = Reg\T; 

  
%% MODEL PLOTTING 
[X,Y] = meshgrid(M,N); 
z = zeros(length(M),length(N)); 
cost1 = zeros(length(N),1); 
ind = 0; 
for i = 0:n 
%     ind = ind +1; 
    for j = 0:i 
        ind = ind + 1; 
        z = z + Par(ind).*(X.^(i-j)).*(Y.^j); 

       
%         cost1 = cost1 + (Par(ind).*(X.^(i-j)).*(Y.^j)).^2; 
     end 
end 
% The model for linear regression: 



 

% Model = Par(1) + 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,ZZ) 
figure() 
surf(XX,YY,z) 
hold on 
% [X1,Y1] = meshgrid(M,N); 
% [X2,Y2,z2] = meshgrid(M,N,T); 
plot3(M,N,T,'r*') 
% tiltle() 
% zlim([-.2 .2]) 
% xlim([0 820]) 
% ylim([1000 2100]) 
% zlim([100 500]) 
z1 = zeros(length(N),1); 
ind = 0; 
for i = 0:n 
    for j = 0:i 
        ind = ind + 1; 
        cost1 = z1 + Par(ind).*(M.^(i-j).*(N.^j)); 
    end 
end 
cost = sum((cost1-T).^2); 
% cost(Par,M,N,T) 

  
syms M1 N1; 
% z1(M1,N1) = sym('z1(M1,N1)'); 
z1 = []; 
ind = 0; 
for i = 0:n 
%     ind = ind +1; 
    for j = 0:i 
        ind = ind + 1; 
        z1 = [z1 (N1.^j)*(M1.^(i-j))]; 
%         cost1 = cost1 + (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 = 1: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 
MODELll = fittedmodel2.p00 +  fittedmodel2.p01*YYY +  

fittedmodel2.p10.*XXX +  fittedmodel2.p11.*YYY.*XXX + 

fittedmodel2.p02.*YYY.^2 + ... 
          fittedmodel2.p20.*XXX.^2 + fittedmodel2.p03.*YYY.^3 + 

fittedmodel2.p30.*XXX.^3 + fittedmodel2.p12.*XXX.*YYY.^2 +  

fittedmodel2.p21.*XXX.^2.*YYY +  fittedmodel2.p22.*XXX.^2.*YYY.^2 ... 
    + fittedmodel2.p04.*YYY.^4 + fittedmodel2.p40.*XXX.^4 + 

fittedmodel2.p31.*XXX.^3.*YYY + fittedmodel2.p13.*XXX.*YYY.^3 ... 
    + fittedmodel2.p32.*XXX.^3.*YYY.^2 +  

fittedmodel2.p23.*XXX.^2.*YYY.^3  + fittedmodel2.p41.*XXX.^4.*YYY + 

fittedmodel2.p14.*XXX.*YYY.^4 ... 
    +  fittedmodel2.p05.*YYY.^5 +  fittedmodel2.p50.*XXX.^5; 
for i = 1:length(M) 
% mm = 3; 

  
EST(i) = subs(subs(MODELll,XXX,M(i)),YYY,N(i)); 
% T() 
Percc(i) = abs(EST(i)-T(i))/abs(T(i))*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') 

  

  

  

  

  
Parrrr = zeros(length(Par),1); 
% INPS = [M,N]; 
Parr = fminsearch(@MyCost1,Parrrr,['TolFun',1e-3,'TolX',1e-12],M,N,T,n); 
% Model2 = Parr(1) + Parr(2).*M + Parr(3).*N + Parr(4).*M.^2 + 
%          Parr(5).*M.*N + Parr(6).*N.^2 + Parr(7).*M.^3 + ... 
u10 = []; 
ind = 0; 
for i = 0:n 
%     ind = ind +1; 
    for j = 0:i 
        ind = ind + 1; 
        u10 = [u10 (N.^j).*(M.^(i-j)).*Parr(ind)]; 
%         cost1 = cost1 + (Par(ind).*(X.^(i-j)).*(Y.^j)).^2; 
     end 
end 
u11 = sum(u10,2); 
% d = sum((u7-Q).^2); 



 

% for i = 1:length(M) 
% mm = 3; 

  
% EST1(i) = Parr; 
% T() 
Percc1 = abs(u11-T)./abs(T)*100; 
% end 

  
ABSERR = abs(u11-T); 

  
display(Percc1) 
display(ABSERR) 
figure() 
hist(Percc1,20) 
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); 

  

  
Y1 = @(x1,x2)1.34917901e-16.*x1.^6 + ... 
    4.57775062e-16.*x1.^5.*x2 + 3.230790006e-15.*x1.^4.*x2.^2 - ... 
    6.62256658e-15.*x1.^3.*x2.^3 + 3.013787705e-15.*x1.^2.*x2.^4 + ... 
    1.960149584e-15.*x1.*x2.^5 - 2.103864478e-14.*x2.^6 - ... 
    1.450384802e-12.*x1.^5 - 4.964843413e-12.*x1.^4.*x2 - ... 
    1.412796846e-11.*x1.^3.*x2.^2 + 2.731537638e-11.*x1.^2.*x2.^3 - ... 
    1.468364916e-11.*x1.*x2.^4 + 5.361394383e-11.*x2.^5 + ... 
    6.207265923e-9.*x1.^4 + 1.826022706e-8.*x1.^3.*x2 + ... 
    2.071532648e-8.*x1.^2.*x2.^2 - 3.184872139e-8.*x1.*x2.^3 - ... 
    4.303110232e-8.*x2.^4 - 1.364361151e-5.*x1.^3 - ... 
    3.063054375e-5.*x1.^2.*x2 - 1.23527741e-5.*x1.*x2.^2 + ... 
    3.755318274e-5.*x2.^3 + 1.630789589e-2.*x1.^2 + ... 
    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); 
Percc1 = ABSERR1./abs(Y_hat)*100; 

  
figure() 
hist(Percc1,20) 
title('Percentage error of the 6^{th} order Qm') 
figure() 
hist(ABSERR1,20) 
title('Absolute error of the 6^{th} order Qm') 



 

  
% 5th order 

  
Y2 = @(x1,x2)6.424935964e-14.*x1.^5 + 3.835876676e-13.*x1.^4.*x2 - ... 
    4.426767411e-13.*x1.^3.*x2.^2 - 4.445360764e-14.*x1.^2.*x2.^3 + ... 
    6.3651751e-13.*x1.*x2.^4 + 6.59203718e-12.*x2.^5 - ... 
    7.267803147e-10.*x1.^4 - 2.167119557e-9.*x1.^3.*x2 + ... 
    3.351394319e-9.*x1.^2.*x2.^2 - 1.413959464e-9.*x1.*x2.^3 - ... 
    1.478045683e-8.*x2.^4 + 2.847492139e-6.*x1.^3 + ... 
    3.924738831e-6.*x1.^2.*x2 - 5.947148491e-6.*x1.*x2.^2 + ... 
    1.294714819e-5.*x2.^3 - 5.117690094e-3.*x1.^2 - ... 
    2.760462804e-3.*x1.*x2 - 1.193130351e-3.*x2.^2 + ... 
    4.37816501.*x1 + 1.879928975.*x2 - 1342.354864; 

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

  
figure() 
hist(Percc2,20) 
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 6^{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 5^{th} order') 

 

 

 

 

 

 



 

LIITE 3: Lämmönsiirtimien lämpötilapiirrokset 

Prosessikytkentä 2 tolueenille. Pakokaasut 450 °C – 212.4 °C 

- Höyrystin ja rekuperaattori 

 

 

 

 



 

LIITE 3: Lämmönsiirtimien lämpötilapiirrokset 

Prosessikytkentä 2 tolueenille 

- Lauhdutin 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

LIITE 3: Lämmönsiirtimien lämpötilapiirrokset 

Prosessikytkentä 2 MDM:lle. Pakokaasut 450 °C – 250 °C 

- Höyrystin ja rekuperaattori 

 

 



 

LIITE 3: Lämmönsiirtimien lämpötilapiirrokset 

Prosessikytkentä 2 MDM:lle 
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LIITE 3: Lämmönsiirtimien lämpötilapiirrokset 

Prosessikytkentä 3 tolueenille. Pakokaasut 400 °C – 212.4 °C 

- Höyrystin ja rekuperaattori 
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LIITE 3: Lämmönsiirtimien lämpötilapiirrokset 

Prosessikytkentä 3 MDM:lle. Pakokaasut 400 °C – 250 °C  

- Höyrystin ja rekuperaattori 

 



 

LIITE 3: Lämmönsiirtimien lämpötilapiirrokset 

Prosessikytkentä 3 MDM:lle.  

- Lauhdutin 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

LIITE 4: Off-design laskentataulukko. 

- MDM kiertoaineena 

- Suunnittelu piste: 2100 rpm, 1253 Nm. 

Kierrosnopeus Vääntö ORC:n teho Käyttöaika ORC:n tuottama sähköenergia, kWh 

rpm Nm kW % 500 h 1000 h 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 Vääntö ORC:n teho Käyttöaika ORC:n tuottama sähköenergia, kWh 

rpm Nm kW % 500 h 1000 h 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 Vääntö ORC:n teho Käyttöaika ORC:n tuottama sähköenergia, kWh 

rpm Nm kW % 500 h 1000 h 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 Vääntö ORC:n teho Käyttöaika ORC:n tuottama sähköenergia, kWh 

rpm Nm kW % 500 h 1000 h 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 Vääntö ORC:n teho Käyttöaika ORC:n tuottama sähköenergia, kWh 

rpm Nm kW % 500 h 1000 h 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 4.37 % 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 % 38.86 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 Vääntö ORC:n teho Käyttöaika ORC:n tuottama sähköenergia, kWh 

rpm Nm kW % 500 h 1000 h 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 



 

2100.00 525.73 0.00 4.10 % 0.00 0.00 0.00 0.00 

2100.00 613.36 0.00 5.86 % 0.00 0.00 0.00 0.00 

2100.00 700.98 3.43 6.51 % 111.47 222.95 445.90 557.37 

2100.00 788.60 4.79 8.65 % 207.22 414.44 828.88 1036.10 

2100.00 876.22 6.39 7.76 % 247.98 495.96 991.92 1239.90 

2100.00 963.85 8.19 10.10 % 413.68 827.37 1654.73 2068.41 

2100.00 1051.47 10.21 8.01 % 409.04 818.08 1636.16 2045.20 

2100.00 1139.09 12.53 3.06 % 191.82 383.63 767.26 959.08 

2100.00 1226.71 15.24 0.76 % 57.86 115.72 231.45 289.31 

2100.00 1253.00 16.12 0.06 % 4.85 9.69 19.39 24.24 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

LIITE 4: Off-design laskentataulukko. 

- MDM kiertoaineena 

- Suunnittelu piste: 2100 rpm, 963.85 Nm. 

 

 

Kierrosnopeus Vääntö ORC:n teho Käyttöaika ORC:n tuottama sähköenergia, kWh 

rpm Nm kW % 500 h 1000 h 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 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 Vääntö ORC:n teho Käyttöaika ORC:n tuottama sähköenergia, kWh 

rpm Nm kW % 500 h 1000 h 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 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 Vääntö ORC:n teho Käyttöaika ORC:n tuottama sähköenergia, kWh 

rpm Nm kW % 500 h 1000 h 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 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 Vääntö ORC:n teho Käyttöaika ORC:n tuottama sähköenergia, kWh 

rpm Nm kW % 500 h 1000 h 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 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 Vääntö ORC:n teho Käyttöaika ORC:n tuottama sähköenergia, kWh 

rpm Nm kW % 500 h 1000 h 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 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 4.37 % 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 % 70.15 140.30 280.60 350.76 

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 Vääntö ORC:n teho Käyttöaika ORC:n tuottama sähköenergia, kWh 

rpm Nm kW % 500 h 1000 h 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 

2100.00 525.73 2.22 4.10 % 45.51 91.02 182.05 227.56 

2100.00 613.36 3.12 5.86 % 91.38 182.75 365.51 456.89 

2100.00 700.98 4.39 6.51 % 142.67 285.35 570.69 713.36 

2100.00 788.60 5.97 8.65 % 257.99 515.98 1031.97 1289.96 

2100.00 876.22 7.75 7.76 % 300.68 601.37 1202.73 1503.42 

2100.00 963.85 9.59 10.10 % 484.20 968.40 1936.79 2420.99 

2100.00 1051.47 9.59 8.01 % 384.15 768.29 1536.59 1920.73 

2100.00 1139.09 9.59 3.06 % 146.80 293.60 587.21 734.01 

2100.00 1226.71 9.59 0.76 % 36.41 72.83 145.66 182.07 

2100.00 1253.00 9.59 0.06 % 2.88 5.77 11.53 14.41 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

LIITE 4: Off-design laskentataulukko. 

- Tolueeni kiertoaineena 

- Suunnittelu piste: 2100 rpm, 963.85 Nm. 

 

Kierrosnopeus Vääntö ORC:n teho Käyttöaika ORC:n tuottama sähköenergia, kWh 

rpm Nm kW % 500 h 1000 h 2000 h 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 Vääntö ORC:n teho Käyttöaika ORC:n tuottama sähköenergia, kWh 

rpm Nm kW % 500 h 1000 h 2000 h 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 2.91 3.64 

   
0.39 % 

    

        

        Kierrosnopeus Vääntö ORC:n teho Käyttöaika ORC:n tuottama sähköenergia, kWh 

rpm Nm kW % 500 h 1000 h 2000 h 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 4.41 5.51 

   
0.26 % 

    

        

        Kierrosnopeus Vääntö ORC:n teho Käyttöaika ORC:n tuottama sähköenergia, kWh 

rpm Nm kW % 500 h 1000 h 2000 h 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 Vääntö ORC:n teho Käyttöaika ORC:n tuottama sähköenergia, kWh 

rpm Nm kW % 500 h 1000 h 2000 h 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 Vääntö ORC:n teho Käyttöaika ORC:n tuottama sähköenergia, kWh 

rpm Nm kW % 500 h 1000 h 2000 h 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 1.12 % 0.00 0.00 0.00 0.00 

2100 262.87 0.00 1.77 % 0.00 0.00 0.00 0.00 



 

2100 350.49 0.00 3.40 % 0.00 0.00 0.00 0.00 

2100 438.11 0.00 7.18 % 0.00 0.00 0.00 0.00 

2100 525.73 2.70 4.10 % 55.30 110.61 221.22 276.52 

2100 613.36 3.86 5.86 % 112.97 225.94 451.88 564.85 

2100 700.98 5.46 6.51 % 177.51 355.01 710.03 887.54 

2100 788.60 7.43 8.65 % 321.39 642.79 1285.57 1606.96 

2100 876.22 9.66 7.76 % 374.70 749.39 1498.78 1873.48 

2100 963.85 11.96 10.10 % 603.98 1207.95 2415.90 3019.88 

2100 1051.47 11.96 8.01 % 479.17 958.35 1916.70 2395.87 

2100 1139.09 11.96 3.06 % 183.12 366.23 732.47 915.58 

2100 1226.71 11.96 0.76 % 45.42 90.84 181.69 227.11 

2100 1253.00 11.96 0.06 % 3.60 7.19 14.38 17.98 

 


