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JOHDANTO
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» Hyodyntamlsen haasteena on usein hukkalammon matala Marina, A., Spoelstra, S., Zondag, H. A., & Wemmers, A. K. (2021). An estimation
|amp0t||ataso ja SOpivan lammon kayttajan eta|syys of the European industrial heat pump market potential. Renewable and

Syntyv'één h u kkalam poon . Sustainable Energy Reviews, 139, 110545.
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JOHDANTO

»» Erilaisia teknologioita on kehitetty ja kehitetaan hukkalampovirtojen muuntamiseksi sahkoksi.

»» ORC-teknologia on kaupallisesti laajimmin kaytettya ja vakiintuneinta teknologiaa
matalalampoisten hukkalampojen hyodyntamisessa (muita tekniikoita mm. TEG ja Kalina-
prosessit).

»» ORC-prosessi toimii samalla periaatteella kuin vesihoyryvoimalat, mutta siina kaytetaan veden
sijasta jotain orgaanista tyoainetta. Prosessissa ja kaytetyssa tekniikassa on myos paljon yhteista
lampopumppujen kanssa (kuin kaanteinen lampopumppu).

»» Laitteiston hyotysuhde riippuu hukkalammon lampotilasta, mutta myos kaytettavan jaahdytteen
lampotilasta. Suuri lampotilaero johtaa parempaan hyotysuhteeseen. Kayttamalla sopivaa
tyOainetta hyvin matalalampoistenkin [ampovirtojen (alle 100 °C) muuntaminen sahkoksi on
mahdollista.
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ORC-VOIMALAN TOIMINTAPERIAATE JA PAAKOMPONENTIT

Lammonlahde

sisaan
= Generaattori
Turbiini @
Hoyrystin
h 4
< Rekuperaattori
‘,—
Jaahtynyt .
. - Lauhduttimen
lammoniahde ulos Syéttépumppu > ) jaahdyte (esim. Vesi)
Lauhdutin

@ <

»» Prosessissa tyOainetta kierratetaan suljetussa systeemissa
(vihred=nestetta, punainen=hoyrya)

»» Hoyrystimessa lammolla hoyrystetaan prosessin tyoaine.
»» HOyry paisuu turbiinissa matalaan paineeseen.

»» Sisaisessa lammonsiirtimessa (rekuperaattori) siirretaan
lampoa hoyryn ja nestemaisen kylmaaineen valilla.

»» Lauhduttimessa matalapaineinen hoyry lauhtuu takaisin
nesteeksi.

»» Nesteen painetta nostetaan syottopumpulla.
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ORC-PROSESSIEN KAYTTO HUKKALAMPOSOVELLUKSISSA

o Heat Recovery applications
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ORC-VOIMALOIDEN TYOAINEET

»» Kolmea paatyyppia:

= 1) Hiilivedyt: esim. pentaani, butaani, syklopentaani, tolueeni
= 2) Fluoratut kylmaaineet: HFC, HFO ym. (paaasiassa samoja aineita kuin lampopumpuissa)

= 3) Siloksaanit eli piidljyt: MM, MDM.. (korkean lampotilan sovellukset kuten kuuman
hukkalammon hyddyntaminen ja biomassavoimalat)

»» Termodynaamisten ominaisuuksien ja tehokkuuden lisaksi ymparistoystavallisyys ja
kayttoturvallisuus vaikuttavat sopivan aineen valintaan.
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ORC-VOIMALOIDEN KANNATTAVUUS/KAYTON HAASTEET

»» Kiinnostava vaihtoehto erityisesti silloin kun hukkalampoa ei voida
hyddyntaa lampaona.

»» Kannattava investointi edellyttaa riittavan korkeaa sahkon hintaa ja
laitteiston vuotuista kayttdaikaa. Ominaisinvestointihinta n. 1000-3000

e-

»» Sahkontuottohyotysuhde jaa matalaksi varsinkin silloin kun hyodynnetaan
matalalampoista hukkalampoa. Laitteistoja kaytossa kuitenkin esim.
geotermisen energian hydodyntamisessa ja polttomoottoreiden =~
matalalampodisen hukkalammon hyddyntamisessa (alle 100 °C |[ampdatiloja)

» Hyotysuhde riippuu voimakkaasti lammonlahteen lampotilan lisaksi

{aéh ytteen lampaotilasta. Todellisella prosessilla saadaan n. puolet
eoreettisesta hyotysuhteesta.

»» Laitteisto vaatii suurikokoisen [ammonvaihtimen_silloin kun hyodynnetaan
kaasumaisia lammonlahteita verrattuna nestemaiseen lammonlahteeseen.

22.10.2025
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ORC VALMISTAJIA

»» Useita valmistajia eri sovelluksiin ja
teholuokkiin:

= Turboden

= Exergy

= Ormat

= Atlas Copco

= Orcan Energy

= Enogia

= Rank

= Durr Systems AG
= Climeon

= Tri-O-Gen

22.10.2025

»» Radiaaliturbiini
»» Sahkoteho n. 150 kW

»» Soveltuu laivoihin, teollisen
hukkalammon ja geotermisen
lammon hyodyntamiseen

»» Kaytossa mm. joillakin Viking
Linen risteilyaluksilla
https://climeon.com/

»» Ruuviturbiini
»» Sopii matalille lampotiloille
»» Sopiva lampoteho 1.0 -2.1 MW

»» R245fa tybaineena
https://www.orcan-
enerqgy.com/en/
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HUKKALAMMON SAHK@KSIUUNTO TEG-

ELEMENTEILLA

»» Perustuu puolijohteiden kayttoon ja Seebeck-ilmidon.
Elementin toista puolta lammitetaan hukkalammoalla ja
toista jaahdytetaan jaahdytteella.

»» Laitteistot ovat yksinkertaisia ja pitkaikaisia, ei kuluvia
osia. Kaytetaan mm. avaruusteknologiassa ja muissa
pienen teholuokan sovelluksissa.

»» Haasteena matala hyotysuhde verrattuna

kiertoprosesseihin seka tehokkaiden materiaalien "
saatavuus ja hinta. g
2
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Singh, D. V., & Pedersen, E.
(2016). A review of waste heat
recovery technologies for maritime
applications. Energy Conversion
and Management, 111, 315-328.
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Fig. 1. Typical values of TE efficiency for different values of ZI.
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ORC TUTKIMUS LUT-YLIOPISTO Radiaalturin

3
7
l'$ — . i
f f
»

» Pitka historia ORC-prosessien tutkimisesta, Generaattori
esimmaiset protyyppivoimalat rakennettu 1980- ‘
luvulla.

~limw \ ' sy6ttépumppu

»» Hollantilainen Tri-O-Gen kaupallisti 2000-luvun
alussa LUT:n kehittaman 160 kW ORC-
voimalan.

» Nykyisin kaytossa 10 kW ORC-tutkimuslaitteisto
kuumien pakokaasujen hyodyntamiseen.

»» Paaasialliset tutkimusaiheet prosessien
termodynamiikka, tyoaineet ja turbiinitekniikka.
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