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Tavoitteet energiatehokkuuden parantamisesta ja energiantuotannon
ympéristovaikutusten  vahentamisestd ovat nostaneet kiinnostusta hajautettua
energiantuotantoa kohtaan. Pienissé kokoluokissa ei kuitenkaan séhkdntuottaminen ole
kannattavaa perinteisilla menetelmill&d kuten vesihéyryprosessilla. Mikrokokoluokassa
(alle 50 kW,) yksi varteenotettavimmista keinoista séhkéntuotantoon on mikro ORC-
prosessi.

Tassd  kandidaatintydossd on  tavoitteena 10ytdd mikro  ORC-voimaloiden
potentiaalisimpia sovelluskohteita ja ratkaisuja niiden hyddyntdmiseen. Selvitystyon
perusteella mikro ORC-voimaloiden potentiaalisimpia  sovelluskohteita ovat
hukkaldmpdjen hyddyntdminen teollisuus- ja energiantuotantoprosesseissa, pienet CHP-
laitokset, pienet lampdlaitokset, ajoneuvojen polttomoottorit, syrjaisten kohteiden
sdhkontuotanto sekd aurinkokerdimien ja kaukoldmpdverkon hyddyntdminen
rakennusten energiaomavaraisuuden parantamisessa.
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SYMBOLIT JALYHENTEET

Symbolit

Ns ominaispyorimisnopeus

Qu tilavuusvirta

S entropia

T lampatila

Ahs isentrooppinen ominaisentalpian muutos
) kulmanopeus

Alaindeksit

2 ulostulo

e s&hko

Lyhenteet

CHP yhdistetty sahkon- ja lammontuotanto
GWP ilmaston lampenemisen edistamisvaikutus
ODP otsonikadon edistdmisvaikutus

ORC orgaaninen Rankine kiertoprosessi

[m3/s]
[J/kgK]
[*CI[ K]

[kJ/kg]
[rad/s]



1 JOHDANTO

Energiankulutuksen kasvu ja hinnannousu, energiantuotannon ympéristovaikutusten
vahentdminen sek& lainsdéddéannon ohjauskeinot ovat johtaneet pyrkimykseen kayttaa eri
energialahteitd mahdollisimman tehokkaasti ja uusiutuvia energianléhteitd on alettu
suosimaan  fossiilisten polttoaineiden sijaan (Energiateollisuus 2008, 1-3).
Energiantuottajat ja -suurkuluttajat ovatkin joutuneet miettiméén keinoja prosessiensa
energiatehokkuuden  parantamiseksi, jonka toteuttamiseksi yksi keino on
hukkalampdjen talteenotto. Teollisuudessa hukkalampdjen kautta voidaan menettda
jopa 20-50 % kaytetysta energiasta. Hukkalammaisté kuitenkin suurin osa (~60 %) on
matalan  l&mpdtilatason  hukkalampdja,  joiden  hyddyntdminen  perinteisilla
lammontalteenottomenetelmilla on haastavaa. (BCS 2008, 3 & 54.) S&hkon hinnan
nousu on lisdnnyt Kiinnostusta sahkon tuottamiseen myds energian pientuotannossa,
kuten lampdélaitoksissa ja kotitalouksissa. Myoskaan pientuotannossa perinteisilla
keinoilla sdhkon tuottaminen lammon lisdksi ei vélttdmatta ole kannattavaa.
(Karjalainen 2012, 1 & 20-21.)

Yksi ratkaisu edelld mainittuihin ongelmiin ovat mikro ORC-voimalat. Termillda mikro
viitataan voimaloiden kokoluokkaan, joka on vyleisesti alle 50 kW,. Mikro ORC-
voimalat pystyvat kayttdmaan useita eri lammonlahteita sekd hyddyntdmaén
matalienkin lampdtilatasojen hukkalampo6ja. Lisdksi mikro ORC-voimalat pystyvét

toimimaan hyvin my6s osakuorma-ajossa. (Campana et al. 2013, 244.)

Mikro ORC-voimaloista, niiden erilaisista lammontuontitavoista ja niiden toiminnasta
on jonkin verran tutkimuksia, mutta mikro ORC-voimaloiden valmistajia tai kaupallisia
sovelluksia on kovin vahan. Talloin voimaloiden toiminnasta ja tehokkuudesta

kéaytanndnsovelluksissa on varsin vahan tietoa.

Tassa kandidaatintyossd esitelldadn kirjallisuus- ja muihin l&hteisiin perustuen mikro
ORC-voimaloiden mahdollisia sovellus- ja kayttokohteita. Eri mikro ORC-prosessin

sovelluskohteita ei vertailla keskenddn tai laiteta paremmuusjarjestykseen, silla



lammonléhteet ja kayttokohteet ovat kovin eridvid eri sovelluksissa. Tyossd ei
myoskaan oteta kantaa siihen onko mikro ORC-prosessi kannattavin ja tehokkain
valinta tiettyyn sovelluskohteeseen, vaan pyritddn esittelemdan potentiaalisia
sovelluskohteita mahdollisimman laajasti.

Taman kandidaatintyon luvussa 2 esitelladn yleisesti ORC-prosessia ja siihen liittyvia
huomionarvoisia asioita, jolloin mikro ORC-voimaloiden toimintaa on helpompi
hahmottaa. Mikro ORC-voimaloiden perustoiminta-ajatus on taysin vastaava tavalliseen
ORC-prosessiin  verrattuna, mutta niiden teknisessa toteutuksessa voi olla
eroavaisuuksia. Erovaisuudet johtuvat pitkalti erilaisista lampotila- ja painetasoista seka
kayttokohteiden eridvyydesta.

Luvussa 3 luetellaan nykyisid suurimpia ORC-voimaloiden valmistajia, sekd néiden
kayttamia tekniikoita ja sovelluskohteita. Luku 4 keskittyy itse mikro ORC-voimaloihin
ja niiden sovelluskohteisiin. Luvussa esitellddn yleisesti mikro ORC-voimaloita ja
liséksi sovelluskohteita esitellddn omissa alaluvuissaan. Luvussa tarkastellaan mikro
ORC-voimaloiden erilaisia teknisid ratkaisuja vain pintapuoleisesti, silld ne eivat ole
oleellisin osa tatd kandidaatintyotd. Tyon lopussa esitetddn vield pohdinnassa

mahdollisia kdyttokohteita mikro ORC-voimaloille.



2 ORC-PROSESSI

ORC-prosessi (Organic Rankine Cycle) on Rankine-prosessi, jossa Kkiertoaineena
kéytetddn veden sijasta orgaanista ainetta, kuten tolueenia. ORC-prosessi soveltuu hyvin
matalillekin lampotilatasoille, mik& on selva etu verrattuna Rankine-prosessiin. ORC-
prosessi on suunniteltu tuottamaan sahkoenergiaa erilaisista hukkalammadnléhteista,
joten se ei kuluta omaa polttoainetta ja ndin ollen lisd4 prosessien energiatehokkuutta.
ORC-voimalasta saatua sahkt& voidaankin ndin ollen pitad hiilidioksidipaastottomana
ja sitd voidaan verrata uusiutuviin energianlahteisiin kuten tuulivoimaan (Reunanen et

al. 2000, 4-8.) Alla olevassa kuvassa 1 esitetddn ORC-prosessin toimintaperiaate.
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Kuva 1. ORC-prosessin periaate suoralla limméntuonnilla (Uusitalo 2010, 41).

Suurimmassa o0sassa ORC-voimaloita tuotetaan séhkdd matalan lampdtilatason
lammonlahteilld tai hukkalammolla. Tyypillisia lammonlahteitd ovat geoterminen
lampd sekd polttomoottorien, kaasuturbiinien ja teollisuusprosessien hukkalampd.

Lisaksi ORC:td voidaan kayttdd, kun poltetaan pienia madrid biomassaa,



kaatopaikkakaasua tai biokaasua, sekd hyodyntdessa aurinkokerdimien tuottamaa
lampoé. (Larjola 2011, 206-207.)

Veden sijaan orgaanisen kiertoaineen kayton merkittavin etu on hoyryn tulistuminen
turbiinissa paisumisen aikana. Tallgin valtetdan lauhtumisen aiheuttamat ongelmat, joita
esiintyy vesihoyryturbiineissa matalilla painetasoilla. Kiertoaineen tulistumisen vuoksi
rekuperaattoria kdytetadnkin ORC-prosessissa tulistuksen poistoon ennen lauhdutinta,
jolla samalla esilammitetdén kiertoainetta ennen kattilaa. (Larjola 2011, 207.)

Orgaanisilla kiertoaineilla suhteellinen hdyrystymislampd on pienempi kuin vedella,
jolloin prosessilampétila saadaan lahemmaksi lammaonléhteen lampétilaa ja néin ollen
suurempi osa energiasta saadaan hyotykayttéon (Heinim6é & Jéppinen 2005, 11-12).

Tata havainnollistetaan kuvassa 2.
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Kuva 2. ORC- ja vesihOyryprosessien kattilan lampétiladiagrammien  vertailu.

Hoyrystymisvaiheet ovat kuvassa vaakasuorat osuudet. (Reunanen et al. 2000, 7).



Pienemman  suhteellisen  hoyrystymislammon  ansiosta on  ORC-prosessin
maksimilampoétila  mahdollista ~ saada  korkeammaksi kuin  vastaavassa
vesindyryprosessissa. Ominaisentalpian pudotus turbiinissa puolestaan saadaan
pienemmaéksi, jolloin on mahdollista kayttdd yksivaiheisia turbiineja. (Heinimé &
Jéppinen 2005, 11-12.) Yksivaiheisten turbiinien etuja ovat niiden pienemmat
valmistuskustannukset ja yksinkertaisempi rakenne, joka helpottaa valmistamista (Aoun
2008, 43).

2.1 ORC-prosessin osat

ORC-prosessi esitetddn alla olevassa kuvassa 3 lampdtila-entropiatasossa. Kuvan
prosessi on ideaalinen, eli siind ei ole huomioitu ldamp6- ja painehdviditd. Kuvan

numeroidut osavaiheet ovat:

e 1-2: hdyryn paisunta turbiinissa

e 2-3: tulistuksen poisto rekuperaattorissa

e 3-4: kyllaisen hoyryn lauhtuminen lauhduttimessa

e 4-5: nesteen paineennousu sy6ttdpumpussa

e 5-6: nesteen esilammitys rekuperaattorissa ja kattilassa
e 6-7: hoyrystyminen kattilassa

e 7-1: tulistuminen kattilassa.
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\

Kuva 3. ORC-prosessi T, s -tasossa (Reunanen et al. 2000, 6).

Kuten edelld mainittiin, turbiinissa tapahtuvassa paisunnassa kiertoaine tulistuu, toisin
kuin tavallisessa vesihdyryprosessissa. Orgaanisten Kiertoaineiden ominaisentalpian
pudotus turbiinissa on verrattain pieni, mika mahdollistaa suuren massavirran kéayton.
Tama yksinkertaistaa turbiiniin suunnittelua ja rakennetta. Turbiinin suunnittelussa
voidaan hyddyntdd ominaispyorimisnopeutta Ns, joka esitetddn alla olevassa yhtaléssa
1. Hyvén hyo6tysuhteen saavuttamiseksi ominaispydrimisnopeuden tulisi olla yli 0,3—
0,5, riippuen turbiinin rakenteesta. (Larjola 2011, 217-218.)

Ny =355 )

Ns = ominaispydrimisnopeus
o = akselin kulmanopeus [rad/s]
Q. 2 = tilavuusvirta turbiinin ulostulossa [m%/s]

Ahg = isentrooppinen ominaisentalpian muutos [kJ/kg]
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Orgaanisella kiertoaineella ominaispydrimisnopeus saadaan helposti yli vaaditun rajan,
mutta vesihoyrylld, jolla on suuri ominaisentalpian muutos, tdman saavuttamiseksi
taytyy kdyttéda suurta pyodrimisnopeutta tai useampi vaiheista turbiinia. ORC-prosessissa
voidaankin saavuttaa korkea hyotysuhde kéayttden yksivaiheista turbiinia, kun
vesihdyryprosessissa tarvitaan usein kolmivaiheinen turbiini. (Larjola 2011, 217-218.)

Lahes kaikissa ORC-voimaloissa turbiinilta tulevan paisuneen hdyryn energia kannattaa
hyodyntédd kattilaan menevan nesteen esilammitykseen rekuperaattorissa, kun
kiertoaineena kaytetddn ainetta, joka tulistuu paisuessaan. Rekuperaattorilla voi olla
useamman prosenttiyksikon vaikutus prosessihyotysuhteeseen, kuten voidaan huomata
kuvista 4 ja 5.
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Kuva 4. Prosessiny6tysuhde ilman rekuperaattoria (Purhonen 2010, 21).
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Kuva 5. Prosessiny6tysuhde, kun kaytdssa on rekuperaattori (Purhonen 2010, 22).

Rekuperaattorina  kaytetddn  yleisesti  rivallista  levyldmmonsiirrintd  niiden
kéaytannollisen koon vuoksi ja koska rekuperaattoriin tulevan nesteen ja hoyryn
lammonsiirtoluvut voivat poiketa toisistaan merkittavasti. Talloin rivoilla saadaan
kasvatettua lammonsiirtopinta-alaa, jolloin lammadnsiirrollisten ominaisuuksien erot
tasoittuvat. (Aoun 2008, 74.)

ORC-voimalassa lauhdutin ja sy6ttépumppu toimivat samalla periaatteella kuin
tavallisessa  vesihdyryvoimalassa. ORC-voimaloissa  suositaan  lauhduttimina
rekuperaattorien tavoin levylammonsiirtimia (Aoun 2008, 44). Levylammadnsiirtimien
kaytannollisen  koon ja  yksinkertaisen  rakenteen  vuoksi ne  ovat
investointikustannuksiltaan halvempia kuin muut tahén tarkoitukseen sopivat

lammonsiirtimet.

ORC-voimaloissa syottdpumpun tulee kuitenkin olla suurempi kuin vastaavassa

vesihdyryvoimalassa ORC-voimaloissa  kaytettdvan  suhteellisesti ~ suuremman



12

massavirran vuoksi. T&ma nostaa pumpun osalta kustannuksia ja pienent&é

hyotysuhdetta pumpun séhkon kayton vuoksi. (Vankeirsbilck et al. 2011, 3.)

2.2 Lammontuontivaihtoehdot ORC-prosessiin

Lammaontuonti ORC-prosessiin tapahtuu joko suoraan lammonlahteestd ORC-prosessin
hoyrystimelle tai erillisen termodljypiirin kautta (Heinimd & Jappinen 2005, 16). ORC-
prosessissa  suorassa  ldmmoéntuonnissa  hoyrystimessd ~ voidaan  yhdelld
lammonsiirtimelld  hoitaa kiertoaineen esilammitys, hoyrystyminen ja tulistus.
Lammonléhteend voidaan kéyttdd esimerkiksi jonkin toisen prosessin savukaasuja.
(Uusitalo 2010, 40.)

Termoodljypiirikytkentd on tapa, jota kaytetddn kaikissa td4hdn mennessé toteutetuissa
biomassaa kayttavissa ORC-voimalaitoksissa ja monissa teollisuuden hukkaldamp6a
kayttavissé laitoksissa. Termodljypiirissda 1&mpo siirretddn ensin lammodnlahteessa
termodljypiirin, josta vasta lamp6 siirretddn ORC-prosessiin. Talléin pystytéén
tasoittamaan lammdnlahteen tehon vaihteluita ja suojaamaan ORC-prosessin
kiertoainetta mahdolliselta savukaasujen liian korkealta lampdtilalta. (Heinimé &

Jéppinen 2005, 21-23.) ORC-prosessi termodljypiirikytkennalla esitetdén kuvassa 6.
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Kuva 6. ORC-prosessin periaate termo0ljypiirikytkennélla (Uusitalo 2010, 42).

Termodljypiirin  etuna on my6ds mahdollisuus pitdd ORC-prosessin ja kattilan
suunnittelu erillaan, jolloin esimerkiksi biomassakattilaa ei tarvitse suunnitella
orgaanista kiertoainetta varten. Talloin saadaan aikaiseksi yksinkertaisempi systeemi.
Lahes kaikki ORC-voimaloiden valmistajat tarjoavat prosessejaan péaéasiassa
termodljypiirilla. (Larjola 2011, 222-230.)

Termodljypiirissa lampdtilat voivat olla 120 asteesta aina yli 400 asteeseen saakka.
Termodljypiiriin kuuluu ldmmoénlahteen ja ORC-prosessissa olevien lammonsiirtimien
lisdksi Oljynsiirtoputkisto, o6ljynkierratyspumput sekd varasto- ja paisuntasailiot.
Termodljypiiri voi toimia paineistettuna tai paineistamattomana. Paineistettua piirid
tarvitaan, kun kayttolampotila on korkeampi kuin kéytetyn 6ljyn kiehumispiste.
(Heinimd & Jappinen 2005, 21-22.)

Termodljypiirissa  kaytetyt lammonsiirtodljyt voidaan jakaa mineraalidljyihin,
synteettisiin 6ljyihin ja muihin 6ljyihin, joihin kuuluu muun muassa silikonidljyt.

Mineraali6ljyjen suurin kayttélampotila on noin 315 °C ja joitain synteettisia 6ljyja
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voidaan kayttaa jopa 410 °C lampétilassa. Silikonidljyja kaytetaan, kun mahdollisen
vuodon takia 6ljyn tulee olla yhteensopiva muun prosessin kanssa. L&mmaonsiirtodljyjen
ominaisuudet heikkenevét kayton myota ja korkea lampdtila saattaa hajottaa Oljyn
rakennetta, minka vuoksi 6ljy on sd&nnollisesti vaihdettava. (Heinimd & Jappinen 2005,
22))

2.3 Orgaaniset kiertoaineet

ORC-prosessin kiertoaineena voidaan kayttdd periaatteessa mitd tahansa ainetta, joka
esiintyy prosessin toiminta-alueella sekd nesteend, ettd kaasuna. Kuitenkin nyky&dén
olemassa olevissa ORC-voimaloissa kaytetddn vain muutamia tiettyja kiertoaineita,
jotka ovat valikoituneet muiden ominaisuuksiensa perusteella. Naita aineita ovat n-
pentaani, silikonidljyt ja tolueeni. (Heinimé & Jappinen 2005, 17.) Prosessin toiminta-
alueeseen sopivimman kiertoaineen valinta on térkedé, silla ORC-prosessin hydtysuhde
riippuu  pédasiassa  kiertoprosessin  toimintaolosuhteista  ja  kiertoaineen

termodynaamisista ominaisuuksista (Aoun 2008, 31-34).

Termodynaamisista ominaisuuksista merkittdvia ovat muun muassa tiheys,
kiehumispiste ja kyllastyskayran muoto. Tiheys vaikuttaa suoraan tarvittavan turbiinin
kokoon niin, ettd suuremman tiheyden omaavalla aineella tarvitaan pienempi turbiini.
(Aoun 2008, 32-33 & 41-44.) Korkeampi kiehumispiste puolestaan mahdollistaa
matalampien painetasojen kdyton verrattuna ymparoivaan paineeseen (Vankeirsbilck
2011, 3). Prosessin lauhtumispaine tulisi kuitenkin pitdd ympérdivaa painetta
korkeampana, jotta prosessiin ei paasisi vuotamaan ilmaa. Vuodon kautta prosessiin
paasevd happi voi aiheuttaa kiertoaineen kemiallista hajoamista, jolloin prosessiin
saattaa muodostua lauhtumattomia kaasuja. Lauhtumattomat kaasut heikentévét

prosessin lammaonsiirtoa ja prosessin toimintaa. (Heinimo & Jappinen 2005, 17.)

Kiertoaineet voidaan jakaa kyllastyskayrdn muodon mukaan niin sanottuihin markiin,
kuiviin ja isentrooppisiin aineisiin. Marilla Kiertoaineilla, kuten vedellda ja

ammoniakilla, paisunta turbiinissa tapahtuu osittain kyllaisella alueella. Tamé asettaa
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paljon vaatimuksia turbiinin suunnittelulle nestepisaroiden vélttdmiseksi turbiinin
loppupédéssa. Nestepisaroiden valttdmiseksi Kiertoainetta voidaan joutua tulistamaan.
(Aoun 2008, 34-35.) Mérkia kiertoaineita tulisikin valttdd ORC-prosessissa niiden

ongelmallisuuden vuoksi.

N-pentaani ja muut kuivat Kkiertoaineet tulistuvat paisunnan aikana, johtuen
kyllastyskayran muodosta. T&lloin kiertoainetta ei tarvitse tulistaa ennen turbiinia, mutta
toisaalta osa hyddynnettdvasta energiasta menetetddn lauhduttimessa. Osa energiasta

voidaan kuitenkin ottaa talteen rekuperaattorilla. (Aoun 2008, 35.)

Isentrooppisilla  kiertoaineilla, kuten R-124, paisunta tapahtuu pystysuoraa
hoyrystymiskayraé pitkin. Talloin turbiiniin tuleva kylldinen hoyry pysyy kylldisend,
eikd lauhdu paisunnan aikana. (Aoun 2008, 35.) Alla olevissa kuvissa 7-9

havainnollistetaan marka, kuiva ja isentrooppinen Kierto lampdtila—entropia — tasossa.
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Kuva 7. Marka kiertoprosessi T, s — tasossa (Quoilin 2011, 95).
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Kuva 8. Kuiva kiertoprosessi T, s —tasossa (Quoilin 2011, 95).
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Kuva 9. Isentrooppinen kiertoprosessi T, s — tasossa (Quoilin 2011, 95).
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Termodynaamisten ominaisuuksien liséksi kiertoainetta valittaessa tulee huomioida
niiden terminen pysyvyys, silld korkeissa lampotiloissa orgaanisilla aineilla tapahtuu
kemiallista hajoamista. Kemiallisen hajoamisen seurauksena kiertoaineen ominaisuudet
muuttuvat heikentden prosessin toimivuutta. (Heinimd & Jéppinen 2005, 17.) Aine ei
myoOskadn saisi olla korrodoivaa tai reagoida materiaalien kanssa, joihin se on
kosketuksissa prosessissa (Aoun 2008, 34).

Kiertoaineen valinnassa tulee aineominaisuuksien lisdksi huomioida aineen
paloturvallisuus, myrkyllisyys ja ymparistévaikutukset. Orgaanisten aineiden sisaltaman
hiilen vuoksi ne ovat palavia aineita, jolloin esimerkiksi prosessin toiminta
itsesyttymislampotilaa korkeammassa lampétilassa aiheuttaa tulipalovaaran vuodon
sattuessa. (Heinimd & Jéppinen 2005, 17.) Vuotojen mahdollisuuden vuoksi Kiertoaine
ei mygskéaan saisi olla ihmisen terveydelle haitallinen tai myrkyllinen (Quoilin 2011,
94).

Ymparistonakokulmasta katsottuna ORC-prosessin kiertoaineeksi tulisi valita aine,
jonka ODP — arvo (Ozone Depleting Potential eli otsonikadon edistamisvaikutus) ja
GWP — arvo (Global Warming Potential eli ilmaston lampenemisen edistamisvaikutus)
olisivat mahdollisimman pienid. Nykyaan kaikkien aineiden ODP — arvo on nolla tai
ldhella sitd, silla korkean ODP — arvon omaavat aineet on Kkielletty Montrealin
poytakirjalla 1987. (Quoilin 2011, 94-95.) Nain ollen kiertoaineen valinnassa on

tarkedmpad huomioida aineen GWP — arvo.

Kiertoaineen valinnassa on hyvda huomioida myds niiden saatavuus ja hinta. Aineet,
joita kaytetddn jo muissa laitteissa ja teollisuuden aloilla, ovat helpommin saatavilla ja
halvempia. (Quoilin 2011, 95.)

Tahan paivadan mennessé ei ole pystytty kehittdamaan taydellista ainetta, joka tayttaisi
kaikki edella mainitut kriteerit. Kéytettaviksi kiertoaineiksi ovat valikoituneet muutamat
tietyt aineet, joista prosessiin sopivin valitaan yleensa lampétilatasojen perusteella.

(Aoun 2008, 34.) Esimerkiksi n-pentaania kaytetaan alle 200 °C lampétiloissa (Heinimo
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& Jappinen 2005, 18). Alla olevassa taulukossa 1 vertaillaan muutamaa yleisesti

kéytettyad kiertoainetta ja niiden ominaisuuksia.

Taulukko 1. Yleisesti kaytettyjen kiertoaineiden ominaisuuksia (Heinim¢ & Jappinen 2005,

19).
Polyfenyyli-
- ; Oktametyyli-
Kiertoaine _ N W_ metyylidime- |
N-pentaani | trisiloksaani elisilok " Tolueeni
. isiloksaani
Ominaisuus (silikonivly) | 0 o
(silikonioljyja)
(C/HgOSi)n
Molekyylikaava C5H12 C3H24028i3 C7H3
(CzHeOSi)m
Moolimassa [g/mol] 72,2 236,5 2000-2200 92,1
Tiheys [kg/m’] 630 (20 °C) | 820 (25 °C) 107 (25 °C) 870 (20 °C)
Sulamispiste [°C] -129 -86 <-40 -95
Kiehumispiste [°C] 36 152-153 >205 111
Leimahduspiste [°C] -49 39 205 4
Itsesyttymispiste [°C] 309 418 482 480
Syttymisraja ilmassa o
] 1,5-7,8 0,9-13,8 el tietoa 1,1-71
[tilavuus %]
Viskositeetti (25 °C) [Pas] | 224 820 134 000 560
Ominaislampokapasiteetti o
2,32 el tietoa 1,42-1,63 1,71

(25 °C) [k/kgK]
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| Polyfenyyli-
Kiertoaine Oktametyyli- metyylidime-
N-pentaani | trisiloksaani lisiloksaani Tolueeni
L tyylisiloksaanit
Ominaisuus (silikonidljy) yy o
(silikonidljyja)
Hoyrystymislampo (25 °C) o .
366 ei tietoa ei tietoa 413
[kJ/kg]
Erittéin
helposti
syttyvaa
Palavaa :
Myrkyllista | riepost
Vasralli vesieliville | Arsyttivia yttyv
aarallisuus Arsyttévéé
Haitallista | Voi olla Iaei;‘;fﬁi’gtzue
vesiympa- | haitallista , .
ristolle vesielioille hengitettyna
Terveydelle
haitallista

2.4  Suurnopeus ORC-voimala

Suurnopeus ORC-voimalan lisdedut tavalliseen verrattuna ovat pieni koko, pitka

kayttoikd, hermeettisyys, 6ljyttémyys ja vahdinen huollon tarve (Larjola 1995, 234).

Suurnopeus ORC-voimalassa turbiini, generaattori ja paasyottopumppu sijoitetaan

samalle akselille, jolloin turbiini pyorittdd kumpaakin muuta osaa. Vaihteita ei kayteta,

jolloin generaattorin ja pumpun pyérimisnopeudet ovat samat kuin turbiinin. (Triogen

2013a.) Jotta suurnopeus ORC-voimalalla paastaisiin hyvaan hyotysuhteeseen, taytyy

turbiinin pyorimisnopeus olla 20 000 — 30 000 kierrosta minuutissa ja nain ollen

generaattorin tuottaman suurtaajuusvirran vuoksi voimala taytyy kytked sahkoverkkoon

taajuusmuuttajan kautta. (Larjola et al. 2011, 159.) Alla olevassa kuvassa 10 esitetdan

suurnopeus ORC-voimalan toimintaperiaate.
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Kuva 10. Suurnopeus ORC-voimalan toimintaperiaate. Turbiini, generaattori ja
paasyottopumppu  kytketddn samalle akselille. Esisyottopumppua kaytetddn kavitoinnin
valttdmiseksi paéasyottépumpulla. (Larjola et al. 2011, 160.)
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3 ORC-VOIMALOIDEN VALMISTAJAT

Maailmanlaajuisesti ORC-voimaloita on k&ytdssd useita satoja ja niiden yhteisteho on
noin 2000 MW,. Suurin osa maailman ORC-voimaloista kaytta4 energianaan biomassaa
ja l&hes kaikki muut laitokset ovat joko geotermisia tai
hukkaldammontalteenottolaitoksia. Aurinkoenergian hyddyntdminen on télla hetkelld
vield erittdin véhaistd. Suurimmat valmistajat ovat Turboden ja Ormat. Molemmat
valmistajat tarjoavat laitoksiaan pdadasiassa termodljypiirikytkennalld. (Quoilin &
Lemort 2009, 6.) Eri kayttésovellusten osuudet esitetddn alla olevassa kuvassa 11.

1%

m Biomassa
B Hukkalimpi
Geoterminen

m Aurinko

Kuva 11. ORC-voimaloiden maéran jakautuminen eri energianlahteiden mukaan
(Quoilin & Lemort 2009, 6).

Turbodenilla on méaarallisesti eniten laitoksia, lahes 300, jotka sijaitsevat 29 eri maassa
ja niiden yhteenlaskettu sahkoteho on noin 335 MW,.. Turbodenin tarjoamat laitokset
ovat kooltaan 200 kW, — 15 MW,. Turboden toimittaa padasiassa biomassaa kayttavia
laitoksia, mutta yhtidlta 16ytyy myos laitoksia teollisuuden hukkaldammdn, geotermisen

energian ja aurinkokeraimien hyddyntamiseen. (Turboden 2013a.)
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Ormat on puolestaan tehollisesti suurin valmistaja, silla sen laitosten yhteisteho on noin
1600 MWe,. Suurin yksittdinen laitos on Filippiineillda ja sen teho on 132 MW..
Filippiinien ja ladhes kaikkien muidenkin Ormatin laitosten energianldhteend on
geoterminen energia. (Ormat 2013.) Kuvassa 12 esitetddn esimerkki yhdestd Ormatin
ORC-laitoksesta.

Kuva 12. Ormatin 200 kW ilmajaahdytteinen geoterminen ORC-voimalaitos Wyomingissa,
Yhdysvalloissa (Ormat 2013).

Turbodenin ja Ormatin lisaksi markkinoilla on useita pienempié valmistajia, jotka ovat
erikoistuneet johonkin tiettyyn energianldhteeseen tai tekniikkaan. ORC-valmistajia
ovat esimerkiksi Adoratec, GMK, Triogen, Cogen, Eneftech ja Electratherm. Adoratec
tarjoaa 300 kW, — 2,4 MW, ORC-laitoksia, joiden lammo&nlahteend toimii Kiinteda
biomassa (Adoratec 2013). GMK puolestaan on erikoistunut biokaasua kayttavien
kaasumoottoreiden hukkalammdén hyodyntdmiseen ja ndiden laitosten teho on valilla
500 kW, — 5 MW, (GMK 2013).
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Triogenin erikoisuus on laitoksissa kaytettdva suurnopeustekniikka, josta kerrotaan
kappaleessa 2.4. Triogenin laitosten koko on 165 kW, ja tarvittaessa laitoksia pystytaan
kytkemd&n useampi rinnan (Triogen 2013b). Triogenin mukaan heiddn laitoksiaan
voidaan kayttdd polttomoottori-, biomassa- ja kaatopaikka- sekda biokaasulaitosten
hukkaldammon hyddyntdmiseen (Triogen 2014b).

Vaikka maailmalla ORC-voimalaitoksia on jo useita satoja, on Suomessa kaupallisessa
energiantuotantokéytdssa vain muutama ORC-laitos. Suomessa on kaksi biomassaa
polttavaa CHP-laitosta,joissa s&hkd tuotetaan Turbodenin ORC-yksikollda. Toinen
laitoksista sijaitsee Toholammilla ja se tuottaa 1amp6a 8,2 MW ja sédhkoa 1,3 MW.
(Toholammin Energia Oy, 2013). Posiolla sijaitsevan laitoksen 1ampdteho on 4 MW ja
sahkoteho 0,73 MW (Enerec 2012). Lisdksi Ammassuon kaatopaikan kaasuvoimalassa
on 1,3 MW, tehoinen ORC-yksikkd, joka hyoddyntdd voimalan kaasumoottorin
pakokaasujen hukkalampdd (HSY 2014). Edelld mainittujen lisdksi Espooseen on
rakenteilla Triogenin 125 kW, ORC-laitos, jonka lammdnléhteena ovat vieméarikaasut
(Triogen 2014a).

Mikrokokoluokassa ORC-yksikdiden valmistajia on vain muutamia ja néilla yhtioilla ei
ole vield merkittdvésti kaupallisia sovelluksia. Vaikka mikrokokoluokassa ORC-

valmistajien toiminta on vahaistd, esitelladn alla muutamia toimijoita esimerkin vuoksi.

Cogen tekee kotitalouksille ja toimistorakennuksille tarkoitettuja ORC-laitoksia. Cogen
on erikoistunut 1 kW, — 20 kW, kokoisiin laitoksiin, jotka ottavat energian
aurinkokerdimien avulla tai suoraan kaukolampdverkosta. Cogenin tekniikassa turbiini
korvataan yksisylinteriselld, kaksoismannalla, jossa mannat liikkuvat vastakkaisiin
suuntiin. Cogenin mukaan télla toteutustavalla on mahdollista paasta 65 % Carnot-
hyotysuhteesta. (Cogen 2013.)

Eneftech tuottaa samoin pienen koko luokan (10 kW, — 30 kW,) ORC-laitoksia
kotitalous- ja toimistokayttoon. Eneftechin laitokset perustuvat hermeettiseen Scroll-
turbiiniin. Eneftechin hyddyntdmat lammonlahteet ovat teollisuuden hukkaldampd,

biomassa, geoterminen energia, aurinko ja kaukolampoverkko. (Eneftech 2013.)
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Electratherm valmistaa alle 65 kW, ORC-voimaloita geotermisen energian, biomassan
ja biokaasun hyoddyntdmiseen. Electrathermin ORC—voimalan turbiini toteutetaan
kaksoisruuviturbiinilla, josta on esimerkki kuvassa 13. Electrathermin mukaan
kaksoisruuviturbiinin ansiosta ORC-laitoksessa voidaan kéyttdad Kiertoaineena myos
markid orgaanisia kiertoaineita, joka laajentaa huomattavasti kaytettévien kiertoaineiden
valikoimaa. (Electratherm 2013.)

Kuva 13. Kaksoisruuviturbiini (Electratherm 2013).

Y114 olevan tekstin perusteella voidaan huomata, ettd suurin osa ORC-laitoksista kayttaa
lammonlahteenddn biomassaa, geotermistd energiaa tai teollisuuden hukkalampdja ja
naihin myods suurimmat valmistajat keskittyvat. Suurimpien valmistajien laitosten teho
on, poikkeuksia lukuun ottamatta, yli 200 kW.. Pienemmat valmistajat ovatkin
keskittyneet teho- ja lammdnlédhdealueille, joissa tarjonta on véhdisempéaa.
Mikrokokoluokassa (alle 50 kW,) varsinkin turbiinitekniikka vaikuttaa olevan tarkeassa
roolissa hyvén hyo6tysuhteen saavuttamiseksi ja talla alueella valmistajilla onkin

moninaisia ratkaisuja.
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4 MIKRO ORC-VOIMALAT JA NIIDEN SOVELLUSKOHTEET

Mikro ORC-voimalat omaavat suuren potentiaalinsdhkdn pientuotannossa matalien
lampotilatasojen hyddyntamisen ansiosta. Nykyaadn mikrokokoluokan (alle 50 kW)
sédhkodntuotannon paateknologiat ovat polttomoottorit, Stirling-moottorit ja polttokennot.
Lisdksi muita potentiaalisia teknologioita ovat mikrokaasuturbiinit ja mikro ORC-
voimalat. Polttomoottorit ja polttokennot ovat hyotysuhteeltaan parhaita vaihtoehtoja,
mutta ne pystyvat hyddyntdmaan vain tiettyd polttoainetta ja liséksi polttokennot ovat
suhteellisen kalliita. Mikrokaasuturbiinit puolestaan ~ omaavat huonon
séhkontuottohyotysuhteen. (Oudkerk et al. 2013, 46-47.)

ORC-voimaloiden etuna edelld mainittuihin ndhden onkin laaja polttoainevalikoima,
silli  ORC-voimalat voivat hyddyntdd esimerkiksi niin  biomassaa kuin
aurinkoenergiaakin. Lisaksi mikro ORC-voimalat pystyvét hyodyntdmé&an matalampia
lampdtilatasoja kuin muut edelld mainituista. (Oudkerk et al. 2013, 46-47.)

Yksi merkittavimmistd ongelmista mikro ORC-voimaloiden kanssa ovat turbiinit. Hyvia
kaupallisia turbiineja ei ole saatavilla varsinkaan kokoluokassa 1-10 kW, jolloin
huonon turbiinihy6étysuhteen vuoksi jad ORC-voimalan kokonaishydtysuhde alhaiseksi
(Liu et al. 2012, 381-382). Tutkimusten perusteella Scroll-turbiinit ovat osoittautuneet
parhaiksi valinnoiksi mikrokokoluokassa niiden hyvan paisuntasuhteen, yksinkertaisen
rakenteen ja pienten valmistuskustannusten takia. Scroll-turbiineja on myds suhteellisen

helppo skaalata pienempéén kokoluokkaan. (Qiu et al. 2011, 3307.)

Mikro ORC-voimalan kiertoainetta valittaessa on huomioitava lammdnlahteiden ja siten
myaos turbiinin sisddnmenon lampétilat, jotka ovat tyypillisesti niin alhaisia, ettd muiden
kuin kuivien kiertoaineiden kaytt6 ORC-prosessissa on haastavaa (Wang et al. 2013,
821-822).
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4.1 Kaasuturbiinit

Pienimmissd kaasuturbiinien kokoluokissa perinteinen kombikytkentd, jossa
kaasuturbiinin savukaasuja hyddynnetddn hoyryturbiiniprosessin l[ammodnlahteend, ei
ole en&& kannattava vaihtoehto lampdtilatasojen pudotessa matalalle tasolle (Carcasci et
al. 2013, 1). Kun savukaasujen lampdtilataso ei ole riittdva vesihOyryprosessia varten,
voidaan savukaasujen l1&ampd hyodyntdd esimerkiksi lammadntuotannossa, jolloin
saadaan nostettua prosessin kokonaishyotysuhdetta (Clemente et al. 2013, 357). Jos
lammontuotannolle ei ole tarvetta, on savukaasujen lampda mahdollista hyddyntaa
ORC-prosessin avulla lisasahkon tuottamiseen, silla matalilla lampdtilatasoilla ORC-
prosessi on osoittautunut lupaavaksi vaihtoehdoksi sdhkdntuottohydtysuhteen
nostamiseksi kaasuturbiiniprosessissa. (Carcasci et al. 2013, 1.) Alla olevassa kuvassa

14 esitetddn esimerkki ORC-prosessin kytkennasta kaasuturbiiniin.
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Kuva 14. ORC-prosessin kytkenté kaasuturbiinin kanssa (Clemente et al. 2013, 357).

100 kW, kokoluokassa kaasuturbiinien hydtysuhteet ovat noin 30 %, miké on hieman
vahemman kuin vastaavan kokoluokan polttomoottoreilla (Invernizzi et al. 2007, 100).
Osittain tasta johtuen polttomoottorit ovatkin tasséd kokoluokassa kannattavampia ja

suositumpia sdhkdntuotantoon kuin kaasuturbiinit. 100 kW, kaasuturbiineilla, joissa on
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kéaytossa rekuperaattori, tyypillinen savukaasujen lampétila on valilla 200-300 °C, mika
on erinomainen lampotilataso ORC-prosessille (Clemente et al. 2013, 356). ORC-
prosessin avulla tdiman kokoluokan kaasuturbiinin hyotysuhde voidaankin nostaa jopa
40 %:iin (Invernizzi et al. 2007, 109). Tall6in ORC-prosessin avulla kaasuturbiinista
voidaan tehdd polttomoottoreita kannattavampi vaihtoehto  sdhkdntuotannon
toteuttamiseksi.

Pienempiin  kokoluokkiin  mentdessdé ORC-prosessi  parantaa  kaasuturbiinin
sédhkontuottohydtysuhdetta suhteessa enemmén, silld kaasuturbiinien hyotysuhteet
huononevat pienempiin  kokoluokkiin  mentéessd, ORC-prosessin hyo6tysuhteen
pienetessd suhteellisesti vahemman. Esimerkiksi Magon ja Luckin (2013, 1329)
tekeman tutkimuksen mukaan ORC-prosessi paransi 200 kW, kaasuturbiinin
séhkodntuottohydtysuhdetta 20 % ja 30 kW, kaasuturbiinin 30 %.

Yhdistetyssa sahkon ja lammdn tuotannossa ORC-prosessi parantaa kaasuturbiinin
hyotysuhdetta ldmmdntuotannon kustannuksella. T&man vuoksi ORC-prosessin
hyodyntdminen pienen kokoluokan kaasuturbiinien yhteydessa ei aina ole kannattavaa.
ORC-prosessia kannattaakin hyodyntédd kaasuturbiinien yhteydessa vain silloin, kun

lammadntarve suhteessa sahkontarpeeseen on pieni (Mago & Luck 2013, 1332).

4.2 Pienet biomassakattilat

Biomassan polton yhteydesséd tarkein tehtdvd on tuottaa l&mpda ja sivutuotteena on
mahdollista saada sahk6d ORC-prosessin avulla (Liu et al. 2012, 374-375). Biomassaa
poltettaessa kaytetddn polttoon erillistd kattilaa ja lampd tuodaan ORC-prosessiin
esimerkiksi termodljypiirin avulla. Biomassa on suhteellisen halpa polttoaine, mutta
kuljetuskustannukset ovat merkittavassa roolissa biomassan hinnassa. Taméan vuoksi
biomassaa on kannattavampaa hyoddyntad paikallisesti, mahdollisimman lahella sen
tuotantopaikkaa. ~ Jotta  biomassan  hankintakustannukset  saadaan  pidettya
mahdollisimman alhaisina, voi olla kannattavaa hajauttaa kaukolammadntuotanto

useammalle pienemmadlle laitokselle yhden suuren laitoksen sijaan. Téalléin on
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mahdollista 1ammaon lisdksi tuottaa séhk6d ORC-prosessin avulla, jos lampdtilatasot
ovat liian alhaiset tavallista Rankine-prosessia varten. (Turboden 2013b, 3-12.)

Pienimmissa kokoluokissa (alle 25 kW,) ORC-prosessin kayttd biomassan kanssa ei ole
suosittua ja yleisia kaupallisia sovelluksia ei talla hetkelld ole. Tassakin kokoluokassa
on kuitenkin mahdollista paasta séhkontuotantohyotysuhteessa valille 10-20 % ja
talléin yhdistettynd lammontuotantoon kokonaishyotysuhteeksi saadaan 70-85 %
(Algieri & Morrone 2013, 4-7). ORC-prosessin kayton vahaisyys tassa kokoluokassa
johtunee s@hkdntuotannon investointikustannuksista, jotka voivat nousta kohtuuttomiksi

lammontuotannon investointikustannuksiin ndhden.

Suomessa biomassaa kaytetdan 6ljyn ohella polttoaineena pienisséd lampdlaitoksissa,
kuten varalampdlaitoksissa ja suurkiinteistojen lammityksessd. Tyypillisesti néiden
laitosten kokoluokat ovat sellaisia, ettd niiden yhteydessd olisi mahdollista tuottaa
séhkoa sivutuotteena ORC-prosessin avulla. Naisséd kohteissa laitoksen kuorma-ajoa
séadetddn lammonkulutuksen mukaan, joka vaihtelee huomattavasti vuodenajan ja
lampotilan  mukaan. Talléin  yleensd investoinnit sdhkdntuotantoon eivat ole
perusteltuja. ORC-prosessi voisi olla kuitenkin kannattava vaihtoehto sahkdntuotantoon
lampdlaitoksissa sen hyvien osakuorma-ajo-ominaisuuksien vuoksi. (Karjalainen 2012,
16-19.)

4.3 Aurinkokeraimet

Mikro ORC-voimalat soveltuvat hyvin hajautettuun energiantuotantoon, kun halutaan
hyodyntda aurinkoenergiaa. Suuria aurinkosahkdlaitoksia ei yleisesti voida sijoittaa
ldhelle asutusta niiden vaatiman suuren pinta-alan vuoksi. Talléin sahkonsiirrossa
havitdan osa tuotetusta energiasta ja laitosten tuottaman hukkalammaén hyddyntaminen
ei ole mahdollista. (Oliveira et al. 2008, 255.) Kotitalouksien pienimuotoisessa
sédhkontuotannossa aurinkokerdimien ja ORC-prosessin hyddyntdminen on myds

halvempi toteutustapa kuin aurinkokennoihin perustuva séhkdntuotanto johtuen
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aurinkokerdimien paremmasta hyotysuhteesta ja pienemmistd valmistuskustannuksista
(Bou Lawz Ksayer 2011, 389).

Aurinkokerdimissa kaytetadn tyypillisesti kiertoaineena vesi-glykoliseosta, josta lampo
siirretddn ORC-prosessin kiertoaineeseen. L&mpd voidaan siirtéda suoraan kiertoaineesta
toiseen lammonvaihtimen avulla tai 1&mp6 voidaan myos siirtad valillisesti erillisen
vesisailion kautta, joka toimii lampovarastona. (Oliveira et al. 2008, 256-257.)
Lampdvarastoa hyodyntdmalla voidaan ORC-prosessin toiminta-aikaa kasvattaa
keskiméaaraisestd 8 h/vrk jopa 24 h/vrk. Lisdksi lammonvarastoinnin avulla pystytédan
my0s hyddyntdméan aurinkoisimpien tuntien aikana aurinkokerdimien tuottama
mahdollinen ylimaarainen lampoenergia varastoimalla se lampdvarastoon, joka nakyy
vélivarastona toimivan veden lampétilan nousuna. (Wang et al. 2013, 821-822.) Alla
olevassa kuvassa 15 esitellddn aurinkokerdimien kytkentd ORC-prosessiin
lampovaraston avulla. Suorassa kytkenndssé aurinkokerdimen lamp0piiri kytket&an

suoraan lammonvaihtimeen.
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Kuva 15. Aurinkokerdimen kytkeminen ORC-prosessiin  lampoOvaraston  kautta.
Regeneraattorissa tapahtuu tulistuksen poisto. Lauhdutusvesi voidaan hyddyntééd kéayttovetena.
(Oliveira et al. 2008, 257.)

Aurinkokerdimida hyoddyntavilli ORC-voimaloilla voidaan saavuttaa 8-20 %
séhkohyotysuhde. Korkeammat hyotysuhteet (15-20 %) vaativat kuitenkin korkeampia
lammaonlahteen lampotiloja (yli 200 °C) ja paineita, mutta talldin myds niiden tuotetut
tehot ovat suurempia (yli 20 kW,). Talldin myods aurinkokeraimien pinta-alan tulee olla
aurinkoisillakin alueilla ldhes 100 m?. Noin 2-5 kW, teho saadaan tuotettua jo alle 120
°C lammonlahteelld (aurinkokerdimien tuottama lampd) hyotysuhteen ollessa noin 12
%. (Oliveira et al. 2008, 258-260.)

4.4  Teollisuuden hukkalampd

Monilla teollisuuden aloilla esiintyy paljon prosessihukkalampdja, joita olisi
mahdollista hyddyntaa. Esimerkiksi sementtiteollisuus, terasteollisuus sekd paperi- ja
selluteollisuus ovat aloja, joilla prosessista hdvidaa paljon energiaa savukaasujen ja

muiden lampdhavididen mukana. (Larjola 1995, 234.) Hukkalampdja on yleensa tarjolla
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runsaasti, mutta aina niiden lampotilatasot eivét ole riittdvan korkeat hyddyntdmiseen
tuotantoprosessissa tai  kaukolampond. Esimerkiksi pelkéastddn Yhdysvalloissa
teollisuuden hukkaldmpdjen energiantuotannon potentiaali on arvioiden mukaan 750
MW.. ja Euroopassa 3000 MW, (Quoilin 2011, 22.)

Teollisuuden hukkalampdjen lampdtilatasot ovat vaihtelevia, tyypillisesti valilla 80—
1000 °C. Hukkalampoja voi kuitenkin syntya useassa kohtaan prosessia, jolloin
lammontalteenottoa varten tarvitaan useampi l&mmonsiirrin ja mahdollisesti useampi
energiantuotantoyksikkd. ORC-prosessia hyddyntdessd on kuitenkin mahdollista kayttaa
yhtd ORC-yksikkdd, johon kaikkien lammadnsiirtimien 1amp6 ohjataan. (Campana et al.
2013, 247.) Alla olevassa kuvassa 16 esitellaan esimerkkitapaus sementtiteollisuudesta.
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Kuva 16. ORC-yksikkd sementin valmistusprosessissa (Campana et al. 2013, 247).
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Useamman eri lampotilatasolla olevan 1ammonléhteen tapauksessa ORC-prosessi on
oivallinen tapa hyodyntdd hukkalampdja, koska silla pystytddn hyddyntdméan myos

alimpia hukkaldampoja, joita on usein tehomaaréllisesti eniten (BCS 2008, 26 & 54).

Teollisuudessa hukkaldmpdjen hyddyntdmisen potentiaali on huomattava ja
hukkalampdjen hyodyntdmisellda voitaisiinkin  paastda merkittaviin - védhennyksiin
energiankulutuksessa. Vaikka hukkaldmpdjen hyddyntdmisen potentiaali on suuri, voi
kéytdnnon toteutus olla haastavaa. Teollisuusprosesseissa hukkaldmmot voivat syntyé
esimerkiksi liikkuvissa tai muuten hankalissa osissa, jolloin [ammdnvaihtimien kaytto

on ongelmallista. (Campana et al. 2013, 247-251.)

4.5 Polttomoottorit

Energiantuotannon polttomoottoreissa ORC-prosessilla on mahdollista hyédyntad seka
polttomoottorin pakokaasuja, ettd jaahdytysvetté lisasahkon tuottamiseen. ORC-prosessi
soveltuu niin kaasu- kuin dieselmoottoreidenkin hukkalampdjen hyddyntamiseen.
(Triogen 2014b). Koska moottorin pakokaasut (yli 400 °C) ja jaahdytysvesi (~90 °C)
ovat eri lampdtilatasoilla sekd niiden massavirrat poikkeavat toisistaan, jolloin on
haastavaa suunnitella systeemi, joka pystyy tehokkaasti hyddyntdm&an molempien
lampdenergiaa. Talloin voi olla kannattavaa kayttdd kahta erillisti ORC-prosessia
pakokaasuille ja jaahdytysnesteelle. (Wang et al. 2013, 386-394.)

Kannattavia sovelluskohteita kaasumoottoreille ja ORC-yksikdille ovat esimerkiksi
maatilat ja kaatopaikat, jotka pystyvat tuottamaan polttomoottorin polttoaineensa itse
(biokaasu ja kaatopaikkakaasu). Maatiloilla pystytdan myds hyddyntdmaan ORC-

yksikdn lauhdelampda esimerkiksi biokaasureaktorin l[ammittamiseen. (Triogen 2014b).

Tyypilliset  ajoneuvojen  polttomoottorit  pystyvat hyddyntdamédan vain  noin
kolmanneksen polttoaineen sisaltimastd energiasta ja loput energiasta menetetdédn
suurimmilta osin lampdhaviond. Esimerkiksi tyypillisen henkildauton pakokaasujen
(400-900 °C) kautta voi poistua jopa yli 100 kW ORC-prosessilla hyodynnettavissa

olevaa lampoenergiaa. ORC-prosessin turbiinin  tuottama energia pystytaan
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hyddyntdmaan sek&d mekaanisena energiana, ettad sahkdenergiana. (Quoilin et al. 2013,
173.)

Ajoneuvoissa polttoaineen kulutus ja siten myos savukaasujen maard sekd lampotila
vaihtelevat jatkuvasti ajon aikana (Boretti 2012, 73). ORC-prosessi onkin tdmén vuoksi
hyva vaihtoehto moottorin lammdn hyddyntdmiseen, silld ORC-prosessi pystyy
toimimaan myo6s suunnittelupisteesta poikkeavissa oloissa (Campana et al. 2013, 244).

Kuten moottorivoimaloissa, my6s ajoneuvoissa lamp6d ei poistu ainoastaan
pakokaasujen mukana, vaan myos esimerkiksi jadhdytysnesteen kautta. ORC-prosessilla
ei olekaan kannattavaa ajoneuvoissa hyddyntdd pelkkda pakokaasujen lampdd, vaan
myos jaahdytysnesteen lampo kannattaa hyddyntda. Pakokaasujen ja jadhdytysnesteen
lampdjen hyodyntdminen voidaan toteuttaa yhdelld kiertoprosessilla tai kahdella
erillisella  -prosessilla. Yhdelld ORC-prosessilla toteutettaessa jaahdytysnestetta
kéaytetddn ORC-prosessin Kiertoaineen esilammitykseen ja pakokaasuja kaytetaan
kiertoaineen hdyrystdmiseen (Yu et al. 2013, 282). Kahdella kierrolla toteutettaessa
sekd pakokaasuilla, etta jaahdytysnesteelld on oma ORC-prosessi. Alla olevassa kuvassa
17 havainnollistetaan yhteen kiertoon perustuvaa ORC-prosessia polttomoottorin

yhteydessa.
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Kuva 17. ORC-prosessi kytkettyna dieselmoottoriin (Yu et al. 2013, 282).

ORC-prosessin kayttd vahentad ajoneuvon polttoaineen kulutusta, jolloin sen kayttd on
kannattavampaa paljon polttoainetta kuluttavissa ajoneuvoissa, kuten rekoissa.
Hybridiautoille on suositeltavampaa muuntaa lampoenergia ORC-prosessilla séhkdksi,
jolloin ORC-yksikén koko on pienempi ja se on helpompi sijoittaa ajoneuvoon. (Boretti
2012, 74.) Useissa tutkimuksissa polttomoottorien yhteydessa ORC-prosessilla paéstaan
sille tyypillisiin hyotysuhteisiin (~10 %), mutta todellisuudessa hyotysuhteet jaavét
alhaisemmiksi moottorin epatasaisen kuorman vuoksi. ORC-prosessi on kuitenkin yksi
lupaavimmista keinoista polttomoottorien hyotysuhteen parantamiseksi. (Green Car
Congress 2012). Esimerkiksi Hondan kehittelemdssd prototyypissa saatiin ORC-
yksikon avulla moottorin hydtysuhde nostettua 28,9 %:sta 32,7 %:iin (Quoilin et al.
2013, 173).
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4.6 Kaukolampoverkko

Kaukolampdverkkoa voidaan hyddyntdd ORC-yksikon lammonlahteend yksittaisisséa
rakennuksissa. Talloin rakennuksen lammaonjakokeskuksen lammonvaihdin korvataan
ORC-yksikolla, jolloin lammityksen ja lampiman kayttoveden lisdksi pystytaan
tuottamaan s&hkod rakennuksen tarpeisiin. ORC-yksikk0 kayttdd lammaonlahteena
tulevaa kaukolampovettd ja lauhdutukseen kaukolammadn paluuvettd. (Eneftech 2014a.)
Jotta talla tavoin pystyttéisiin tuottamaan esimerkiksi 5 kW, sahk6& ja noin 50 kW
lampo64, tarvitsee ORC-yksikko toimiakseen erittdin Iamminté kaukolampdvetta (yli 120
°C) (Eneftech 2014b). Korkean kaukolampoveden lampotilan tarpeen vuoksi
sovelluksen  toimiminen  Suomen olosuhteisiin on  epdvarmaa. Suomessa
kaukolampdveden maksimilampétila talvisinkin on noin 115 °C (Energiateollisuus
2014). Alla olevassa kuvassa 18 esitelladn esimerkki ORC-yksikon hyddyntamisesta

rakennuksen sdhkontuotantoon kaukoldmpdéverkon avulla.
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Kuva 18. ORC-yksikdn kytkeminen kaukolampoverkkoon. ORC-yksikkd toimii rakennuksen
kaukolammaon lammonvaihtimena. (Eneftech 2014a).
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5 POHDINTA

Mikro ORC-voimaloiden  potentiaalisimmat  sovelluskohteet ovat erilaisten
energiantuotantokoneiden ja teollisuusprosessien hukkaldampéjen hyddyntdmisessé.
Mikro ORC-voimaloita on mahdollista myds hyodyntdd energian pientuotannossa
esimerkiksi kotitalouksissa.

Alle 50 kW, sdhkontuotannossa mikro ORC-voimaloiden suurimmat Kkilpailijat eli
kaasuturbiinit, polttomoottorit ja Stirling-moottorit ovat ORC-voimaloille pikemminkin
mahdollisuuksia kuin Kkilpailijoita. Kaasuturbiinien ja polttomoottorien yhteydessa
ORC-yksikolla pystytadn séhkontuotantohydtysuhdetta nostamaan jopa yli kymmenen
prosenttiyksikkéd. Toisaalta Mikro ORC-yksikon kayttd savukaasujen hukkaldmmaén
hyodyntdmiseen védhentdd mahdollista l&mmontuotantoa. Mikro ORC-yksikkoa
kannattaakin  kdyttdd  toisen  mikrokokoluokan  prosessin  hukkalampdjen
hyodyntdmiseen vain, jos lammédn tarve on pieni tai jos lampdd ei pystytd

hyddyntdmaén.

Mikrokokoluokassa ORC-yksikdn suurin etu on laajempi polttoaine valikoima. Mikro
ORC-voimalassa pystytaan lammaonlahteena kayttamaan esimerkiksi biomassaa, miké ei
ole mahdollista kaasuturbiinilla ja polttomoottorilla. Heikon sahkdntuottohydtysuhteen
vuoksi biomassaa ei kannata kayttda pelkéstddn sahkontuotantoon ORC-prosessin
avulla vaan télloin kannattaa tuottaa myos lampdd. Mikro ORC-yksikdn kayttd sahkon
tuottamiseen onkin kannattavaa varsinkin CHP-laitosten yhteydessd, joissa sahkon tarve
suhteessa lammdntarpeeseen on pieni. CHP-laitoksissa mikro ORC-yksikdn edut tulevat
parhaiten esille pienissd kokoluokissa, joissa esimerkiksi vesihdyryprosessin
kayttaminen sédhkontuotantoon on kannattamatonta. Todennakdisesti Suomessa ORC-
prosessin kayttd CHP-laitoksissa ei ole yleistd, koska ORC-tekniikka ei ole vield kovin

laagjalti tunnettua.

Pienten CHP-laitosten liséksi mikro ORC-voimaloita voisi olla mahdollista soveltaa

pieniin  lampolaitoksiin - muuntamalla ne CHP-laitoksiksi. Suomessa monia
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Oljykéayttoisia lampolaitoksia ollaan uusimassa bioenergialla toimiviksi, joten t&ssé
yhteydessé voisi olla kannattavaa investoida myds séhkoéntuotantoon (Motiva 2012).
Tosin kaikissa lampokeskuksissa sdhkdntuotantoon investointi ei ole kannattavaa,
varsinkin jos lammadntuotanto ei ole tasaista ympari vuoden (Karjalainen 2012, 27).
Mikro ORC-voimaloita voisi olla lampolaitosten liséksi myods mahdollista soveltaa
kotitalouksien lampokattiloiden yhteydessd, jos ORC-tekniikasta saadaan té&ssé
kokoluokassa taloudellisesti kannattavaa, luotettavaa ja helppohoitoista.

Mikro  ORC-yksikoilla  on  myds huomattava  potentiaali  rakennusten
energiaomavaraisuuden parantamisessa, kun lammonlidhteend on kéytettévissa
esimerkiksi aurinkokerdimia tai kaukolampoverkko. Aurinkokerdimet yhdistettyna
ORC-yksikkdon voivat tulevaisuudessa olla merkittdva kilpailija aurinkokennoihin
perustuvalle tekniikalle kotitalouksien séhkdntuotannossa (Bou Lawz Ksayer 2011,
389). Aurinkokerdaimen ja ORC-yksikdn yhdistelman suurin heikkous on sen riippuvuus
saastd. ORC-prosessin vaatimien lampétilatasoihin (80-120 °C) paaseminen esimerkiksi
Suomen oloissa voi olla haastavaa ldhes koko vuoden, jolloin ORC-prosessilla ei
saavuteta sill4 tavoiteltavaa energiaomavaraisuutta. Lisaksi talvisin, kun energian tarve
on suurin, on myds aurinkoenergiaa saatavissa vahan tai tuskin ollenkaan. Tallainen
tekniikka soveltuukin parhaiten erittdin aurinkoisille ja lampimille alueille. Myds
kaukolampdverkon hyodyntdminen ~ ORC-yksikon lammodnlahteend  vaatii
kaukoldmpdvedeltd korkeaa lampétilaa, mité ei ole aina saatavilla. Kaukolampoverkko,
kuten myos aurinkokerdimet, soveltuvatkin parhaiten lisasahkdn tuottamiseen silloin,
kun lampda on saatavilla tarpeeksi. Pelké&stddn néiden tekniikoiden varaan

kotitalouksien tai rakennusten energian saantia ei voida laskea.

Teollisuusprosessien yhteydessa mikro ORC-voimalan kéyton kannattavuus riippuu
pitkalti  hukkalammonlédhteiden  maarasta ja  suuruudesta.  Hukkaldmpdjen
hyodyntamisessd pitadkin jokaisen tapauksen kannattavuus maéritella erikseen, eika
yleisesti voida madritelld, onko mikro ORC-voimalan kéyttd hukkalampdjen
hyodyntdmiseen kannattavaa tietylla teollisuusalalla tai -laitoksessa.

Teollisuusprosessien hukkalammoét ovat kuitenkin teho- ja kappalemaaréltaéan
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potentiaalisin mikro ORC-voimaloiden sovelluskohde. Mikro ORC-voimaloiden ja
muiden hukkaldmmon talteenottojérjestelmien hyddyntdminen tullee yleistymaan

teollisuuslaitoksissa energian hinnan kasvaessa.

Ajoneuvojen polttomoottoreissa ORC-prosessi on yksi varteenotettavimmista keinoista
parantamaan moottorin hydtysuhdetta, silla se pystyy hyvin mukautumaan ajon aikana
muuttuviin savukaasun maaréan ja lampotilaan (Campana et al. 2013, 244). ORC-
prosessin kaytolla on merkittdva potentiaali varsinkin isoissa ajoneuvoissa, joissa
polttoaineen kulutus on suuri. Toinen mahdollinen potentiaalinen sovelluskohde on
hybridiautot, jolloin ORC-yksikdn tuottama energia voidaan mekaanisen energian sijaan
muuntaa séhkoksi. Talloin ORC-yksikon koko on merkittavésti pienempi ja se on
helpompi sijoittaa ajoneuvoon (Boretti 2012, 74). Mitd pienempand ORC-yksikko
pystytddn ajoneuvoon toteuttamaan, sitd kannattavampi se on, sillda ajoneuvon

kokonaispaino vaikuttaa suoraan polttoaineen kulutukseen.

Edelld mainittujen liséksi mikro ORC-voimaloita on mahdollista hyédyntaa séhkon
tuotantoon syrjdisissa kohteissa, joilla ei ole yhteyttd sahkdverkkoon tai joiden
yhdistaminen séhkdverkkoon tulisi kalliimmaksi kuin oma sdhkontuotanto. Tallaisia
kayttokohteita ovat muun muassa teleliikenneasemat, maakaasu- ja 0ljyputkilinjat seké
oljynporauslautat ja niisséa kéaytettavien mikro ORC-yksikdiden tehot ovat erittdin pienia
alkaen aina 400 W:sta. Polttoaineena kaytetddn sitd mitd on saatavilla. Esimerkiksi
putkilinjojen yhteydesséd voidaan kayttdd maakaasua tai raakadljyd. Ormat on
valmistanut tdman tyyppisia ORC-yksikoita tuhansia kokoluokassa 400-4000 W,
juurikin edella mainittuihin kohteisiin. Ormatin valmistama ORC-yksikké on
hermeettinen, mikd yhtion mukaan mahdollistaa pitkdn kayttéian ja vahdisen huollon
tarpeen. (Ormat 2014.) Ominaisuudet, jotka mahdollistavat yksion itsendisen toiminnan,

ovatkin avainasemassa tallaisten sovellusten kannattavuuden kannalta.
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6 YHTEENVETO

ORC-prosessi on Rankine-prosessi, jossa Kkiertoaineena kéytetddn veden sijasta
orgaanista ainetta. ORC-prosessi soveltuu hyvin matalille lampdtilatasoille, sill&
prosessissa kaytettdvien Kkiertoaineiden hoyrystymisldammoét ovat pienempid kuin
esimerkiksi vedelld. ORC-prosessia hyddynnetéén erityisesti erilaisten teollisuus- ja
energiantuotantoprosessien hukkalampoéjen hyddyntamiseen sekd geotermisen energian
ja biomassan polton yhteydessd sahkdntuotantoon. ORC-voimaloiden suurimpia

valmistajia ovat Ormat ja Turboden ja ndiden liséksi on muutamia pienempia toimijoita.

Mikro ORC-voimaloilla tarkoitetaan alle 50 kW, tuottavia ORC-yksikditd. Mikro ORC-
voimaloiden potentiaalisimmat sovelluskohteet ovat erilaisten energiantuotantokoneiden
ja teollisuusprosessien hukkaldampdjen hyodyntdmisessd. Mikro ORC-voimaloita on
mahdollista myds hyddyntédd energian pientuotannossa esimerkiksi kotitalouksissa.
Pienissdé CHP-laitoksissa mikro ORC-yksikkd on potentiaalinen vaihtoehto
sédhkontuotantoon, kun sdhkon tarve suhteessa lammodn tarpeeseen on pieni.

Teollisuusprosesseissa mikro ORC-yksikdn kannattavuus on aina tapauskohtainen.

Mikro ORC-voimaloilla voisi olla potentiaalia myds pienten lampdlaitosten yhteydessa,
jolloin sdhkoa olisi mahdollista tuottaa lammdntuotannon sivutuotteena. Ongelmana
kuitenkin on pienten lampdolaitoksille tyypillinen epéatasainen lammontuotanto.
Tekniikkaa voisi olla mahdollista soveltaa myds kotitalouskokoluokassa. Kotitalouksien
lampokattiloiden liséksi mikro ORC-tekniikan potentiaalisimmat sovelluskohteet ovat

aurinkokeréimet ja kaukolampdverkko.

Mikro ORC-voimaloiden mahdollisia kéyttokohteita ovat my6s mikrokokoluokan
kaasuturbiinien ja polttomoottorien hukkaldampdjen talteenotto. Liséksi mikro ORC-
yksikditd on mahdollista hyddyntdd syrjaisten kohteiden sahkontuotannossa.
Ajoneuvoissa ORC-prosessi on yksi lupaavimmista keinoista hyddyntéa polttomoottorin

savukaasujen lampo6éa. Soveltuvimpia kohteita ovat hybridiautot ja suuret ajoneuvot.
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Mikro ORC-voimaloiden suurin heikkous on hyvien, kaupallisten turbiinien huono
saatavuus alle 10 kW. kokoluokassa, joka on my0ds yksi merkittdvimmista esteista

mikro ORC-voimaloiden kaupallistamisessa pienimmissé kokoluokissa.
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