EP 2 469 047 B1

Patent Office

Sy @y EP 2469 047 B1

(1 9) ’ e Hllm”“mmllmll“l“l“l‘l‘l |m”|m||m”HH"“H"H“H"‘
Patentamt
0 European

(12) EUROPAISCHE PATENTSCHRIFT

(45) Veroffentlichungstag und Bekanntmachung des (51) IntClL:
Hinweises auf die Patenterteilung: FO1K 25/10 (2006.0%) FO1K 13/02 (2006.01)
20.04.2016 Patentblatt 2016/16 F01D 17/08 (2957

(21) Anmeldenummer: 10016063.9

(22) Anmeldetag: 23.12.2010

(54) Warmekraftwerk sowie Verfahren zur Steuerung, Regelung und/oder Uberwachung einer
Vorrichtung mit einer Expansionsmaschine

Thermal power plant and method for control, regulation, and/or monitoring of a system including an
expansion device

Centrale thermique et procédé de contrble, régulation, et/ou surveillance d’'un systéme comprenant
une machine d’expansion

(84) Benannte Vertragsstaaten: * Schuster, Andreas
AL AT BE BG CH CY CZDE DK EE ES FI FRGB 85747 Garching (DE)
GRHRHUIEISITLILT LULV MC MK MT NL NO * Sichert, Andreas
PL PT RO RS SE SI SK SM TR 85747 Garching (DE)
(43) Veroffentlichungstag der Anmeldung: (74) Vertreter: Griinecker Patent- und Rechtsanwilte
27.06.2012 Patentblatt 2012/26 PartG mbB
LeopoldstraBe 4
(73) Patentinhaber: Orcan Energy AG 80802 Miinchen (DE)

81379 Miinchen (DE)
(56) Entgegenhaltungen:

(72) Erfinder: WO-A1-01/92689 WO-A2-2007/008225
* Aumann, Richard US-A- 4 549 503 US-A- 4 827 429
85747 Garching (DE) US-A- 5003 782 US-A1- 2003 213 245

Anmerkung: Innerhalb von neun Monaten nach Bekanntmachung des Hinweises auf die Erteilung des europaischen
Patents im Europaischen Patentblatt kann jedermann nach MaRgabe der Ausfiihrungsordnung beim Européischen
Patentamt gegen dieses Patent Einspruch einlegen. Der Einspruch gilt erst als eingelegt, wenn die Einspruchsgebuihr
entrichtet worden ist. (Art. 99(1) Europaisches Patentliibereinkommen).

Printed by Jouve, 75001 PARIS (FR)



1 EP 2 469 047 B1 2

Beschreibung
Gebiet der Erfindung

[0001] Die vorliegende Erfindung betrifft die Steuerung
oderRegelung und/oder Uberwachung einer Vorrichtung
mit einer Expansionsmaschine, der Frischdampf eines
Arbeitsmediums zugefiihrt wird, der in der Expansions-
maschine zu Abdampf expandiert wird.

Stand der Technik

[0002] Der Betrieb von Expansionsmaschinen, wie z.
B. Dampfturbinen und mit Hilfe des Organic Rankine Cy-
cle (ORC)-Verfahrens zur Erzeugung elektrischer Ener-
gie durch den Einsatz organischer Medien, beispielswei-
se organischer Medien mit niedriger Verdampfungstem-
peratur, die bei gleichen Temperaturen verglichen mit
Wasser als Arbeitsmedium im allgemeinen héhere Ver-
dampfungsdriicke aufweisen, ist im Stand der Technik
bekannt. ORC-Anlagen stellen eine Realisierung des
Clausius-Rankine-Kreisprozesses dar, in dem beispiels-
weise prinzipiell Uber adiabatische und isobare Zu-
standsanderungen eines Arbeitsmediums elektrische
Energie gewonnen wird. Uber Verdampfung, Expansion
und anschlieBende Kondensation des Arbeitsmediums
wird hierbei mechanische Energie gewonnenund in elek-
trische Energie gewandelt. Prinzipiell wird das Arbeits-
medium durch eine Speisepumpe auf Betriebsdruck ge-
bracht, und es wird ihm in einem Warmelbertrager En-
ergie in Form von Warme, die durch eine Verbrennung
oder einen Abwarmestrom zur Verfiigung gestellt wird,
zugefihrt. Vom Verdampfer aus strémt das Arbeitsme-
dium Uber ein Druckrohr zu einer ORC-Turbine, wo es
auf einen niedrigeren Druck entspannt wird. Im An-
schluss stromt der entspannte Arbeitsmediumsdampf
durch einen Kondensator, in dem ein Warmeaustausch
zwischen dem dampfférmigen Arbeitsmedium und ei-
nem Kihlmedium stattfindet, wonach das auskonden-
sierte Arbeitsmedium durch eine Speisepumpe zu dem
Verdampfer in einem Kreisprozess zuriickgefihrt wird.
[0003] Inder WO 01/92689 A1 wird ein Verfahren zum
Betrieb einer Dampfturbine beschrieben, in dem ein Mas-
senstrom basierend auf der Messung einer Enthalpiedif-
ferenz an Messstellen vor und nach der Turbine geregelt
wird, wobei eine Messung der Temperatur vor und nach
der Turbine erfolgt.

[0004] In der US 4 827 429 A wird ein Verfahren zum
Bestimmen einer Dampftemperatur und eines Turbinen-
wirkungsgrads beschrieben.

[0005] In der WO 2007/008225 A2 wird eine warme-
aktiviertes Warmepumpensystem mit integriertem Ex-
pander/Kompressor und Regenerator, der zwei ver-
schiedene Dampfstréme liefert, beschrieben.

[0006] Die genaue Uberwachung und Steuerung der
Expansionsmaschine ist flr den effizienten Betrieb un-
erlasslich und stellt, je nach Arbeitsmedium und thermo-
dynamischen Parametern desselben, eine besondere
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Herausforderung dar. Hierbei ist die Bestimmung der
physikalischen Parameter des der Expansionsmaschine
zugefuhrten Frischdampfes des Arbeitsmediums von be-
sonderer Bedeutung. Herkdmmlich werden die Frisch-
dampfparameter, wie die Frischdampfentropie und
Frischdampfenthalpie, als Funktionen der ermittelten
Temperatur und/oder des ermittelten Drucks des Frisch-
dampfs bestimmt. Bei ORC-Anlagen kann es jedoch hin-
sichtlich ihres Wirkungsgrads vorteilhaft sein, dass zu
Beginn der Entspannung des Arbeitsmediums in der Ex-
pansionsmaschine dieses Medium in einem Zwei-Pha-
sen-Zustand vorliegt.

[0007] Wenndas Arbeitsmediumim Warmeubertrager
nurteilweise verdampft wird, |asst sich die Enthalpie nicht
direkt aus dem Druck und der Temperatur des teilweise
verdampften Arbeitsmediums ermitteln, weil im Nass-
dampfgebiet die Frischdampfenthalpie und -entropie ne-
ben Druck und/oder Temperatur auch vom Dampfgehalt
abhéangig ist.

[0008] Der Dampfgehalt I8sst sich jedoch nicht ohne
weiteres bestimmen. Wird andererseits die Expansions-
maschine mit einem Arbeitsmedium im Uberkritischen
Bereich nahe dem kritischen Punkt, in dessen Umge-
bung sich die Dichte von Dampf und Flissigkeit bei glei-
cher Temperatur asymptotisch annahern, betrieben,
kénnen die Frischdampfparameter nur mit groRen Un-
genauigkeiten aus Druck und/oder Temperatur bestimmt
werden, da die Isobaren an dem kritischen Punkt anna-
hernd horizontal verlaufen. In der Umgebung des kriti-
schen Punkts fihren bereits sehr kleine Temperaturan-
derungen zu sehr grofen Enthalpie- und Entropieande-
rungen.

[0009] Es besteht somit ein Bedarf dafiir und es liegt
somit der vorliegenden Erfindung als Aufgabe zugrunde,
die Steuerung oder Regelung bzw. Uberwachung einer
Expansionsmaschine, die mit einem zweiphasigen Ar-
beitsmedium beaufschlagt wird, auf eine verlassliche
Weise derart zu steuern oder regeln, dass die oben ge-
nannten Probleme tGberwunden werden kénnen.

Beschreibung der Erfindung

[0010] Die oben genannte Aufgabe wird geldst durch
das Verfahren zur Steuerung oder Regelung und/oder
Uberwachung einer Vorrichtung mit einer Expansions-
maschine gemafl Anspruch 1, wobei der Expansionsma-
schine der Frischdampf eines Arbeitsmediums zugefiihrt
wird, der in der Expansionsmaschine zu Abdampf ex-
pandiert wird, wobei das Verfahren die Schritte umfasst:

Bestimmen zumindest eines physikalischen Para-
meters des Abdampfes;

Bestimmen zumindest eines physikalischen Para-
meters des Frischdampfes auf der Grundlage des
bestimmten zumindest einen physikalischen Para-
meters des Abdampfes; und
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Steuern oder Regeln und/oder Uberwachen der Vor-
richtung auf der Grundlage des zumindest einen be-
stimmten physikalischen Parameters des Frisch-
dampfes. Zudem wird der isentrope Wirkungsgrad
der Expansionsmaschine bestimmt und das Bestim-
men des zumindest einen physikalischen Parame-
ters des Frischdampfes erfolgt auf der Grundlage
des bestimmten Wirkungsgrad der Expansionsma-
schine, d.h. nach Bestimmung (beispielsweise Mes-
sung) von Parametern des Abdampfes kann bei
Kenntnis des bestimmten Wirkungsgrads der Ex-
pansionsmaschine auf fir die Steuerung/Rege-
lung/Uberwachung relevante Parameter geschlos-
senwerden. Es wird also aus dem Abdampf-Zustand
der Frischdampfzustand bestimmt. Hierbei wird der
isentrope Wirkungsgrad der Expansionsmaschine
bendétigt. Da dieser jedoch von Frischdampf- und Ab-
dampfzustand abhangt, muss iterativ vorgegangen
werden.

[0011] Es wird ein organisches Arbeitsmedium als das
Arbeitsmedium bereitgestellt, und die Expansionsma-
schine wird im Rahmen eines Organic Rankine Cycle
(ORC)-Verfahrens zur Erzeugung elektrischer Energie
betrieben. Hierbei befindet sich der Frischdampf des or-
ganischen Arbeitsmediums im Nassdampfbereich. Als
Arbeitsmedien kommen samtliche in herkémmlichen
ORC-Anlagen verwendeten "trockenen Medien", wie
R245fa, "nasse" Medien, wie Ethanol oder "isentrope
Medien", wie R134a, in Frage. Ebenso kénnen synthe-
tische Arbeitsmedien auf Silikonbasis, wie GL160, Ver-
wendung finden. Die Vorrichtung kann ein Dampfkraft-
werk, insbesondere ein Organic Rankine Cycle - Dampf-
kraftwerk, oder ein Bestandteil desselben sein. Die ORC-
Anlage selbst kann beispielsweise eine geothermische
oder solarthermische Anlage sein oder auch die Verbren-
nung fossiler Brennstoffe als Warmequelle aufweisen.
[0012] Esliegteine Besonderheit der vorliegenden Er-
findung darin, dass Parameter (Gré3en), die fir den Ab-
dampf gewonnen werden, benutzt werden, um Parame-
ter (Grofken) des Frischdampfes zu bestimmen, die fir
die Steuerung/Regelung oder Uberwachung der Vorrich-
tung von Belang sind. Hierdurch werden die oben ge-
nannten Probleme der technisch nicht méglichen oder
ungenauen Bestimmung der Frischdampfparameter auf
Grundlage von Temperatur und Druck, besonders im
Nassdampfgebiet , umgangen bzw. vermieden.

[0013] Die Vorrichtung kann insbesondere Mittel zur
Zufuhrung des Frischdampfes zur Expansionsmaschine
umfassen und die Regelung/Steuerung/Uberwachung
kann insbesondere die Regelung/Steuerung/Uberwa-
chung des Frischdampfes zur Expansionsmaschine um-
fassen. Die Vorrichtung kann insbesondere Bestandteil
eines Dampfkraftwerks oder ein Dampfkraftwerk sein, in
dem das Arbeitsmedium nach Passieren eines Ver-
dampfers der Expansionsmaschine, die insbesondere
eine Turbine sein kann, zugefihrt wird. Beispielsweise
kann das die Vorrichtung den Verdampfer sowie Zufthr-
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einrichtungen zu dem Verdampfer und zu der Expansi-
onsmaschine umfassen. Die Vorrichtung kann weiterhin
einen Kondensator zum Verflissigen des Abdampfes
und eine Speisepumpe zum Zufiihren des verflissigten
Arbeitsmediums zu dem Verdampfer umfassen. Die
Steuerung/Regelung kann sich also insgesamt auf die
Steuerung/Regelung des Transports des Arbeitsmedi-
ums in der Vorrichtung beziehen, wobei insbesondere
die Massenstromrate des Arbeitsmediums, beispielswei-
se durch entsprechende Steuerung der Speisepumpe,
gesteuert/geregelt werden kann. Ebenso kann der Be-
trieb der Expansionsmaschine und/oder des Verdamp-
fers gemaf dem erfindungsgemafen Verfahren auf der
Grundlage des zumindest einen bestimmten physikali-
schen Parameters des Frischdampfes gesteuert/gere-
gelt werden.

[0014] Wie erwahnt handelt es sich bei dem Arbeits-
medium um ein organisches Medium, dass im Rahmen
eines Organic Rankine Cycle (ORC) - Prozesses in ei-
nem Verdampfer verdampft wird und dann der Expansi-
onsmaschine zugeflihrt wird. Das erfindungsgemaRe
Verfahren ist fir ORC-Anlagen von besonderer Bedeu-
tung, da hier das Arbeitsmedium vorteilhafterweise der
Expansionsmaschine zweiphasig oder insbesondere im
Uberkritischen Bereich, jedoch nahe dem kritischen
Punkt, in dessen Umgebung sich die Dichte der flissigen
Phase und des gasférmigen Phase des Arbeitsmediums
asymptotisch anndhern, zugefiihrt wird.

[0015] Indiesem Zusammenhang kann das Verfahren
den Schritt des Bestimmens des an der Expansionsma-
schine anliegenden Druckverhéaltnisses des Arbeitsme-
diums und des Massenstroms des Arbeitsmediums um-
fassen. In diesem Fall erfolgt das Bestimmen des isen-
tropen Wirkungsgrads der Expansionsmaschine auf der
Grundlage des bestimmten anliegenden Druckverhalt-
nisses des Arbeitsmediums und Massenstroms des Ar-
beitsmediums. Je nach Ausbildung der Expansionsma-
schine kann der isentrope Wirkungsgrad von der Dreh-
zahl der Expansionsmaschine abhangen. Somit kann
das Verfahren weiterhin den Schritt des Bestimmens der
Drehzahl der Expansionsmaschine umfassen, und in
diesem Fall erfolgt das Bestimmen des isentropen Wir-
kungsgrads der Expansionsmaschine auf der Grundlage
der bestimmten Drehzahl der Expansionsmaschine. Das
ist besonders vorteilhaft, wenn es sich bei der Expansi-
onsmaschine um eine Kolbenexpansionsmaschine, ei-
nen Scrollexpander oder einen Schraubenexpander
handelt.

[0016] InjedemdergenanntenBeispiele kanndas Ver-
fahren das Modellieren des Betriebs der Expansionsma-
schine mit dem Arbeitsmedium auf der Grundlage ther-
modynamischer Gleichungen und empirisch bestimmter
ParametergréRen umfassen und der Wirkungsgrad der
Expansionsmaschine auf der Grundlage des Ergebnis-
ses des Modellierens des Betriebs der Expansionsma-
schine bestimmt werden.

[0017] Der zumindest eine bestimmte physikalische
Parameter des Frischdampfes, der fir die Steuerung/Re-
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gelung/Uberwachung der Vorrichtung verwendet wird,
kann die (spezifische) Enthalpie und/oder (spezifische)
Entropie und/oder das Volumenverhaltnis von gasférmi-
gerzuflissiger Phase und/oder das Dichteverhaltnis von
gasformiger zu flussiger Phase des Frischdampfs um-
fassen. Insbesondere kann auf den Dampfgehalt als
Quotient aus Masse des Dampfanteils und Gesamtmas-
se und mithilfe dieser auf die Entropie/Enthalpie dessel-
ben geschlossen werden. Somit werden fir die Steue-
rung/Regelung/Uberwachung besonders geeignete Pa-
rameter fir den Frischdampf gewonnen.

[0018] Der zumindest eine bestimmte physikalische
Parameter des Abdampfes kann die Temperatur
und/oder den Druck desselben umfassen. Insbesondere
kann der Schritt des Bestimmens der Temperatur des
Frischdampfes auf der Grundlage der bestimmten Tem-
peratur und des bestimmten Drucks des Abdampfes er-
folgen.

[0019] GemaR einer Weiterbildung umfasst das erfin-
dungsgemalie Verfahren den Schritt des Bestimmens
(beispielsweise des Messens) des Drucks des Frisch-
dampfes, der von dem zumindest einen auf der Grund-
lage des bestimmten zumindest einen physikalischen
Parameters des Abdampfes bestimmten physikalischen
Parameter des Frischdampfes verschieden ist, und es
wird der zumindest eine physikalische Parameter des
Frischdampfes auf der Grundlage des (von diesem Pa-
rameter verschiedenen) bestimmten Drucks des Frisch-
dampfes bestimmt.

[0020] IndengenanntenobigenBeispielenkénnendie
Parameter des Abdampfes durch Messen an entspre-
chenden Messstellen der Vorrichtung bestimmt werden.
[0021] Weiterhin stellt die vorliegende Erfindung zur
Lésung der oben genannten Aufgabe ein Warmekraft-
werk gemaf dem unabhangigen Anspruch 10 bereit, das
umfasst:

eine Expansionsmaschine, dieim Rahmen eines Or-
ganic Rankine Cycle - Verfahrens zur Erzeugung
elektrischer Energie bettreibbar ist, der Frischdampf
eines organischen Arbeitsmediums im Nassdampf-
bereich zugeflhrt wird, der in der Expansionsma-
schine zu Abdampf expandiert wird; und

eine Steuerung oder Regelung;

wobei

die Steuerung oder Regelung dazu ausgebildet ist,
zumindest einen physikalischen Parameter des Ab-
dampfes zu bestimmen;

zumindest einen physikalischen Parameter des Frisch-
dampfes auf der Grundlage des bestimmten zumindest
einen physikalischen Parameters des Abdampfes zu be-
stimmen; und

das Warmekraftwerk auf der Grundlage des zumindest
einen bestimmten physikalischen Parameters des
Frischdampfes zu steuern oder regeln und/oder zu uber-
wachen;
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wobei

die Steuerung oder Regelung dazu ausgebildet ist, den
isentropen Wirkungsgrads der Expansionsmaschine zu
bestimmen und den zumindest einen physikalischen Pa-
rameter des Frischdampfes auf der Grundlage des be-
stimmten Wirkungsgrads der Expansionsmaschine zu
bestimmen.

[0022] Samtliche Spezifizierungen hinsichtlich des Ar-
beitsmediums und der Art der physikalischen Parameter
sowie der Bestimmung derselben, wie sie in den obigen
Beispielen fur das erfindungsgeméafie Verfahren be-
schrieben sind, kdnnen in Weiterbildungen des Warme-
kraftwerks realisiert sein. Insbesondere kann das War-
mekraftwerk ein ORC-Kraftwerk sein, in dem ein organi-
sches Arbeitsmedium in einem Warmelbertrager ver-
dampft wird und dann der Expansionsmaschine zuge-
fihrt wird, um nach der Expansion durch einen Konden-
sator verflissigt zu werden und im Rahmen eines ORC-
Kreislaufes durch eine Speisepumpe dem Warmeuber-
trager wieder zugefihrt zu werden. Der Warmelbertra-
ger kann hierbei durch ein Rauchgas beaufschlagt wer-
den, das beispielsweise durch die Verbrennung fossiler
Brennstoffe entsteht.

[0023] Weitere Merkmale und beispielhafte Ausfiih-
rungsformen sowie Vorteile der vorliegenden Erfindung
werden nachfolgend anhand der Zeichnungen naher er-
lautert. Es versteht sich, dass die Ausfiihrungsformen
nicht den Bereich der vorliegenden Erfindung erschop-
fen, welche ausschlieRlich durch die anhangenden un-
abhangigen Anspriiche definiert ist.

[0024] Es versteht sich weiterhin, dass einige oder
samtliche der im Weiteren beschriebenen Merkmale
auch auf andere Weise miteinander kombiniert werden
kénnen, wobei ein erfindungsgeméafes Verfahren oder
Warmekraftwerk mindestens jeweils die Merkmale der
entsprechenden unabhangigen Anspriiche umfasst.

Figur 1 stellt Messstellen zur Bestimmung von phy-
sikalischen Parametern dar, die zur Bestimmung
hiervon verschiedener physikalischer Parameter
des Frischdampfes gemal einem Beispiel fir das
erfindungsgemaRe Verfahren verwendet werden.

Figur 2 veranschaulicht die Modellierung einer Ex-
pansionsmaschine zur Bestimmung des Wirkungs-
grads derselben und schlieBlich von Frischdampf-
parametern aus bestimmten Abdampfparametern
gemal einem Beispiel fur das erfindungsgemalie
Verfahren.

[0025] GemaR der vorliegenden Erfindung wird zumin-
dest ein physikalischer Parameter des Abdampfes be-
stimmt, um mit seiner Hilfe physikalische Parameter des
Frischdampfes zu bestimmen. Wie es in Figur 1 gezeigt
ist, werden gemaR einer Ausfiihrungsform der Druck und
die Temperatur des Abdampfes an Messstellen gemes-
sen, oder aber als Information direkt aus der Leistungs-
elektronik / MSR-Technik entnommen. Ein Arbeitsmedi-
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um wird in Form von Frischdampf 1 einer Expansions-
maschine 2, beispielsweise einer Turbine, zugefiihrt, und
es wird die durch die Expansion des Frischdampfes des
Arbeitsmediums gewonnenen mechanischen Energie
durch einen Generator in elektrische Energie 3 gewan-
delt.

[0026] InFigur 1 sind zudem Messstellen zur Messung
verschiedener Parameter gezeigt. Zum einen wird ge-
mal dem gezeigten Beispiel der Druck des Frischdamp-
fes 1 an einer Frischdampfdruckmessstelle 4 gemessen.
Die Abdampfdruckmessstelle 5 und die Abdampftempe-
raturmessstelle 6 stellen den Druck bzw. die Temperatur
des expandierten Abdampfes 1’ des Arbeitsmediums be-
reit. Zudem wird die Drehzahl der Expansionsmaschine
an der Messstelle 7 gemessen. Aus den derart erhalte-
nen Messdaten kdnnen der isentrope Wirkungsgrad der
Expansionsmaschine und zur Steuerung oder Regelung,
beispielsweise der Zufuhr des Frischdampfes zur Expan-
sionsmaschine, bendtigte physikalische Parameter des
Frischdampfes bestimmt werden. Beispielsweise kdn-
nen die Enthalpie oder das Volumenverhaltnis von gas-
férmiger zu flissiger Phase und/oder der Dampfgehalt
(Quotient des Masse des Dampfanteils und der Gesamt-
masse) oder auch das Dichteverhaltnis von gasférmiger
zu flissiger Phase des Frischdampfs mithilfe der an den
Messstellen 4 bis 7 gemessenen Parameter bestimmt
werden. Die Bestimmung der physikalischen Parameter
des Frischdampfes erlaubt insbesondere die Steuerung
oder Regelung des Massenstroms des Arbeitsmediums
zu einem Warmeubertrager (Verdampfer) derart, dass
am Ende des Expansionsprozesses gerade noch Satt-
dampf erreicht wird.

[0027] In Figur 2 wird ein erfindungsgemafies Beispiel
fur die halb-empirische Modellierung einer Expansions-
maschine veranschaulicht, durch die die Bestimmung re-
levanter physikalischer Parameter des Frischdampfes
ausgehend von der Bestimmung physikalischer Parame-
ter des Abdampfes beispielhaft ermdglicht wird. Hierzu
wird die Strémung des Arbeitsmediums durch die Expan-
sionsmaschine in unterschiedliche Arten der Zustands-
anderung desselben, die durch unterschiedliche Para-
meter bestimmt sind, unterteilt.

[0028] In dem gezeigten Beispiel kann die Expansi-
onsmaschine mithilfe von sieben empirisch zu bestim-
menden Parametern modelliert werden.

[0029] Zun&chst erfolgt ein adiabatischer Druckverlust
10 des Frischdampfes (FD — FD1) des Arbeitsmediums,
das mit der Massenrate mgp geliefert wird, am Einlass
der Expansionsmaschine. Dieser adiabatische Druck-
verlust 10 ist wesentlich durch den Einlassquerschnitt
bestimmt, der somit als erster empirischer Parameter bei
der Modellierung Verwendung findet. GemaR der War-
metbertragungskapazitdt des Frischdampfes als zwei-
ten empirischen Parameter erfolgt eine isobare Abkih-
lung (FD1 — FD2) des Arbeitsmediums. Das Arbeitsme-
dium erfahrt dann 20 in einer ersten Stufe A eine isen-
trope Expansion gemaR dem eingebauten Volumenver-
haltnis, das als dritter empirischer Parameter zu beriick-
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sichtigen ist. Volumetrische arbeitende Expansionsma-
schinen besitzen ein sog. eingebautes Volumenverhalt-
nis. Es wird Dampfin einer Kammer eingeschlossen, der
expandiert wird und nach dem Offnen der Kammer aus-
geschoben wird. Das Volumenverhaltnis ist der Quotient
aus dem Volumen des Dampfes beim Offnen der Kam-
mer und dem Volumen des Dampfes beim SchlieRen der
Kammer.

[0030] Eine konstruktionsbedingte Nachexpansion
oder Ruckkompression des Abdampfes (— AD2) wird in
einer zweiten Stufe B berlicksichtigt.

[0031] GemalR der Warmetbertragungskapazitat des
Abdampfes als vierten empirischen Parameter kommt
es sodann entweder zu einer Erwarmung oder Abkih-
lung des expandierten Abdampfes (AD2 — AD1). Zudem
Strom des Arbeitsmediums nach der Expansion tragt
auch ein Anteil des Frischdampfes nach der isobaren
Abkihlung (FD2) bei, der als Leckagemassenstrom mit
der Rate my_ 540 9emMaR einem Leckagequerschnitt als
finften empirischen Parameter an der Expansionsstufe
vorbeistromt. Fir diesen Leckagemassenstrom ist der
Warmeverlust Qg lber die isotherme Hille der Expan-
sionsmaschine gemal der Warmeubertragungskapazi-
tat des isobar abgekihlten Frischdampfes (FD2) als
sechsten empirischen Parameter zu berlcksichtigen.
Letztlich findet als siebter empirischer Parameter ein me-
chanisches Verlustmoment W, der Expansionsma-
schine Berucksichtigung. Das Arbeitsmedium verlasst
schlieBlich als Abdampf AD die Expansionsmaschine.
[0032] Zur Ermittlung der empirischen Parameter wer-
den in relevanten Betriebsbereichen Messwerte aufge-
nommen. Sodann kann fir unterschiedliche Drehzahlen
aus dem Frischdampfdruck und den Abdampfparame-
tern, wie sie beispielsweise gemaf Figur 1 ermittelt wer-
den, der isentrope Wirkungsgrad der Expansionsma-
schine auf der Grundlage thermodynamischer Modell-
gleichungen, die dem Fachmann wohlvertraut sind, be-
stimmt werden. Mithilfe des bestimmten Wirkungsgrads
kann dann auf die relevanten Frischdampfparameter,
wie Entropie und Enthalpie oder auch Temperatur, ge-
schlossen werden.

[0033] Im Einzelnen bietet sich das folgende iterative
Verfahren zur Bestimmung relevanter Frischdampfpara-
meter an. In einem ersten Schritt werden der Druck und
die Temperatur des Abdampfes bestimmt, beispielswei-
se gemessen. Hieraus lasst sich die Entropie des Ab-
dampfes bestimmen. In einem zweiten Schritt werden
mithilfe eines Anfangswerts fir den isentropen Wir-
kungsgrad n(1) Frischdampfparameter, wie der Dampf-
gehalt des Frischdampfes und die Entropie desselben,
bestimmt. In einem dritten Schritt wird unter Verwendung
der Drehzahl, des Dampfgehalts des Frischdampfes so-
wie der Temperaturen und Driicke sowohl des Frisch-
dampfes als auch des Abdampfes deriterierte isentropen
Wirkungsgrad n(1+n) bestimmt. Im vierten Schritt sind
mithilfe des iterierten isentropen Wirkungsgrads n(1+n)
nunmehr die neue Werte fiir die Frischdampfparameter,
wie der Dampfgehalt des Frischdampfes und die Entro-
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pie desselben, zu bestimmen. Die Schritte 3 und 4 sind
solange zu iterieren, bis eine gewlinschte vorbestimmte
Genauigkeit fir die zu bestimmenden Frischdampfpara-
meter erreicht worden ist.

[0034] Derisentrope Wirkungsgrad isti.a. von mehre-
ren Parametern abhangig. So kann er als Funktion der
Drehzahl, der Frischdampfparameter, der Abdampfpa-
rameter aber auch der Geometrie der Expansionsma-
schine, wie es dem Fachmann gelaufig ist, bestimmt wer-
den. Der isentrope Wirkungsgrad kann beispielsweise
durch numerische Simulation, insbesondere stromungs-
mechanische Simulationsrechnungen, bestimmt wer-
den. Alternativ kann er empirisch durch eine Ausgleichs-
funktion basierend auf Messwerten oder halb-empirisch
durch eine Parametrisierung von Bestimmungsgleichun-
gen, wobei Parameter aus Messwerten generiert wer-
den, bestimmtwerden. Diese Verfahren zur Bestimmung
desisentropen Wirkungsgrads sind dem Fachmannwohl
bekannt.

Patentanspriiche

1. Verfahren zur Steuerung oder Regelung und/oder
Uberwachung einer Vorrichtung mit einer Expansi-
onsmaschine (2), die im Rahmen eines Organic
Rankine Cycle - Verfahrens zur Erzeugung elektri-
scher Energie betrieben wird, wobei der Expansi-
onsmaschine (2) Frischdampf (1) eines organischen
Arbeitsmediums im Nassdampfbereich zugefiihrt
wird, derinder Expansionsmaschine (2) zu Abdampf
expandiert wird, mit den Schritten
Bestimmen zumindest eines physikalischen Para-
meters des Abdampfes;

Bestimmen zumindest eines physikalischen Para-
meters des Frischdampfes (1) auf der Grundlage des
bestimmten zumindest einen physikalischen Para-
meters des Abdampfes; und

Steuern oder Regeln und/oder Uberwachen der Vor-
richtung auf der Grundlage des zumindest einen be-
stimmten physikalischen Parameters des Frisch-
dampfes (1); und

Bestimmen des isentropen Wirkungsgrads der Ex-
pansionsmaschine (2) wobei das Bestimmen des
zumindest einen physikalischen Parameters des
Frischdampfes (1) auf der Grundlage des bestimm-
ten Wirkungsgrads der Expansionsmaschine (2) er-
folgt.

2. Das Verfahren gemafl Anspruch 1, weiterhin den
Schritt des Bestimmens des an der Expansionsma-
schine (2) anliegenden Druckverhaltnisses des Ar-
beitsmediums und des Massenstroms des Arbeits-
mediums umfassend, und in dem das Bestimmen
des isentropen Wirkungsgrads der Expansionsma-
schine (2) auf der Grundlage des bestimmten anlie-
genden Druckverhéltnisses des Arbeitsmediums
und Massenstroms des Arbeitsmediums erfolgt.
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3. Das Verfahren gemaR Anspruch 1, in dem die Ex-
pansionsmaschine (2) eine Verdrangermaschine,
insbesondere eine Kolbenexpansionsmaschine, ein
ScrollExpander oder ein Schraubenexpander, ist,
und weiterhin den Schritt des Bestimmens der Dreh-
zahl der Expansionsmaschine (2) umfassend, und
in dem das Bestimmen des isentropen Wirkungs-
grads der Expansionsmaschine (2) auf der Grund-
lage der bestimmten Drehzahl der Expansionsma-
schine (2) erfolgt.

4. Das Verfahren gemafR einem der Anspriiche 1 bis

3, den Schritt des Modellierens des Betriebs der Ex-
pansionsmaschine (2) mit dem Arbeitsmedium auf
der Grundlage thermodynamischer Gleichungen
und empirisch bestimmter Parametergréf3en umfas-
send, und in dem der Wirkungsgrad der Expansions-
maschine (2) auf der Grundlage des Ergebnisses
des Modellierens des Betriebs der Expansionsma-
schine (2) erfolgt.

5. Das Verfahren gemal einem der vorhergehenden
Anspriiche, in dem der zumindest eine bestimmte
physikalische Parameter des Abdampfes die Tem-
peratur und/oder den Druck des Abdampfes um-
fasst.

6. Das Verfahren gemal Anspruch 5, den Schritt des
Bestimmens der Temperatur des Frischdampfes (1)
auf der Grundlage der bestimmten Temperatur und
des bestimmten Drucks des Abdampfes umfassend.

7. Das Verfahren gemal einem der vorhergehenden
Anspriiche, das weiterhin den Schritt des Bestim-
mens des Drucks des Frischdampfes (1) umfasst,
dervon dem zumindest einen auf der Grundlage des
bestimmten zumindest einen physikalischen Para-
meters des Abdampfes bestimmten physikalischen
Parameter des Frischdampfes (1) verschieden ist,
und in dem der zumindest eine physikalische Para-
meter des Frischdampfes (1) auf der Grundlage des
bestimmten Drucks des Frischdampfes (1) erfolgt.

8. Das Verfahren gemal einem der vorhergehenden
Anspriiche, in dem der zumindest eine bestimmte
physikalische Parameter des Frischdampfes (1) die
Enthalpie und/oder Entropie und/oder das Volumen-
verhéltnis von gasférmiger zu flissiger Phase
und/oder der Dampfgehalt und/oder das Dichtever-
haltnis von gasférmiger zu flissiger Phase des
Frischdampfs umfasst.

9. Verfahren gemaR einem der vorhergehenden An-

spriche, in dem die Vorrichtung ein Dampfkraftwerk,
insbesondere ein Organic Rankine Cycle - Dampf-
kraftwerk, oder ein Bestandteil desselben ist.

10. Warmekraftwerk, umfassend
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eine Expansionsmaschine (2), die im Rahmen eines
Organic Rankine Cycle - Verfahrens zur Erzeugung
elektrischer Energie bettreibbar ist, der Frischdampf
(1) eines organischen Arbeitsmediums im Nass-
dampfbereich zugefiihrt wird, der in der Expansions-
maschine (2) zu Abdampf expandiert wird; und eine
Steuerung oder Regelung;

wobei

die Steuerung oder Regelung dazu ausgebildet ist,
zumindest einen physikalischen Parameter des Ab-
dampfes zu bestimmen; zumindest einen physikali-
schen Parameter des Frischdampfes (1) auf der
Grundlage des bestimmten zumindest einen physi-
kalischen Parameters des Abdampfes zu bestim-
men; und

das Warmekraftwerk auf der Grundlage des zumin-
dest einen bestimmten physikalischen Parameters
des Frischdampfes (1) zu steuern oder regeln
und/oder zu Uberwachen;

wobei

die Steuerung oder Regelung dazu ausgebildet ist,
den isentropen Wirkungsgrads der Expansionsma-
schine (2) zu bestimmen und den zumindest einen
physikalischen Parameter des Frischdampfes (1)
auf der Grundlage des bestimmten Wirkungsgrads
der Expansionsmaschine (2) zu bestimmen.

Claims

Method for open-loop controlling or closed-loop con-
trolling and / or monitoring a device having an ex-
pansion engine (2) operated within the framework of
an Organic Rankine Cycle process for generating
electrical energy, where said expansion engine (2)
is supplied with live steam (1) of an organic working
medium in the wet steam region that is expanded to
exhaust steam in said expansion engine, comprising
the steps of

determining at least one physical parameter of said
exhaust steam;

determining at least one physical parameter of said
live steam (1) based on the determined at least one
physical parameter of said exhaust steam; and
open-loop controlling or closed-loop controlling and
/ or monitoring said device based on said at least
one determined physical parameter of said live
steam (1); and

determining the isentropic degree of efficiency of
said expansion engine (2), and

wherein said at least one physical parameter of said
live steam (1) is determined based on said deter-
mined degree of efficiency of said expansion engine.

Method according to claim 2, further comprising the
step of determining the compression ratio of said
working medium applied to said expansion engine
(2) and the mass flow of said working medium, and
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in which said isentropic degree of efficiency of said
expansion engine (2) is determined based on the
determined applied compression ratio of said work-
ing medium and the mass flow of said working me-
dium.

Method accordingto claim 1, in which said expansion
engine (2) is a displacement engine, in particular a
piston expansion engine, a scroll expander or a
screw expander, and further comprising the step of
determining the rotational speed of said expansion
engine (2), and in which the isentropic degree of ef-
ficiency of said expansion engine (2) is determined
based on said determined rotational speed of said
expansion engine (2).

Method according to one of the claims 1 to 3, com-
prising the step of modeling the operation of said
expansion engine (2) with said working medium
based on thermodynamic equations and empirically
determined parameters values, and in which said
degree of efficiency of said expansion engine (2) is
determined based on the result of modeling the op-
eration of said expansion engine (2).

Method according to one of the preceding claims, in
which said at least one determined physical param-
eter of said exhaust steam comprises the tempera-
ture and / or the pressure of said exhaust steam.

Method according to claim 5, comprising the step of
determining the temperature of said live steam (1)
based on the determined temperature and the de-
termined pressure of said exhaust steam.

Method according to one of the preceding claims,
further comprising the step of determining the pres-
sure of said live steam (1) which differs from said at
least one determined physical parameter of said live
steam being determined based on said at least one
determined physical parameter of said exhaust
steam, and in which said at least one physical pa-
rameter of said live steam (1) is determined based
on said determined pressure of said live steam (1).

Method according to one of the preceding claims, in
which said at least one determined physical param-
eter of said live steam (1) comprises the enthalpy
and / or the entropy and / or the volume ratio of the
gaseous to the liquid phase and / or the steam con-
tent and / or the density ratio of the gaseous to the
liquid phase of said live steam.

Method according to one of the preceding claims, in
which said device is a steam power plant, in partic-
ular an Organic Rankine Cycle steam power plant,
or a component thereof.
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10. Thermal power plant comprising

an expansion engine (2) operable within the frame-
work of an Organic Rankine Cycle process for gen-
erating electrical energy, to which is supplied live
steam (1) of an organic working medium in the wet
steam region that is expanded to exhaust steam in
said expansion engine; and

an open-loop control or closed-loop control device;
wherein

said open-loop control or closed-loop control device
is configured

for determining at least one physical parameter of
said exhaust steam;

for determining at least one physical parameter of
said live steam (1) based on said determined at least
one physical parameter of said exhaust steam; and
for open-loop controlling or closed-loop controlling
and / or monitoring said thermal power plant based
on said at least one determined physical parameter
of said live steam (1); and

wherein

said open-loop control or closed-loop control device
is configured for determining the isentropic degree
of efficiency of said expansion engine (2) and said
at least one physical parameter of said live steam
(1) based on said determined degree of efficiency of
said expansion engine (2).

Revendications

Procédé de commande ou régulation et/ou de sur-
veillance d’un dispositif avec une machine a expan-
sion (2), qui est utilisé dans un procédé a cycle or-
ganique de Rankine pour produire de I'énergie élec-
trique, dans lequel la machine a expansion (2) recoit
de la vapeur vive (1) d’un fluide de travail organique
dans la plage de vapeur humide, qui se détend dans
la machine a expansion (2) pour former de la vapeur
d’échappement, comprenant les étapes suivantes :

détermination d’au moins un paramétre physi-
que de la vapeur d’échappement ;
détermination d’au moins un paramétre physi-
que delavapeur vive (1) surbase duditau moins
un parameétre physique déterminé de la vapeur
d’échappement ; et

commande ou régulation et/ou surveillance du
dispositif sur base dudit au moins un parameétre
physique déterminé de la vapeur vive (1) ; et
détermination du rendement isentropique de la
machine a expansion (2), dans lequel la déter-
mination dudit au moins un paramétre physique
de la vapeur vive (1) s’effectue sur base du ren-
dement déterminé de la machine a expansion

@).

2. Procédé selonrevendication 1, comprenanten outre
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I'étape de détermination du rapport de pression du
fluide de travail adjacent a la machine a expansion
(2) et du débit massique du fluide de travail, et dans
lequel se produit la détermination du rendement
isentropique de la machine a expansion (2) sur base
du rapport de pression adjacent déterminé du fluide
de travail ainsi que du débit massique du fluide de
travail.

Procédé selon revendication 1, dans lequel la ma-
chine a expansion (2) estune machine volumétrique,
en particulier une machine a expansion a piston, une
machine a expansion a rotor ou une machine a ex-
pansion a vis, et comprenant en outre I'étape de dé-
termination de la fréquence de rotation de la machine
a expansion (2), et dans lequel la détermination du
rendement isentropique de la machine a expansion
(2) s’effectue sur base de la fréquence de rotation
déterminée de la machine a expansion (2).

Procédé selon 'une des revendications 1 a 3, com-
prenant I'étape de modélisation du fonctionnement
de lamachine a expansion (2) avec le fluide de travail
sur base d’équations thermodynamiques et de gran-
deurs de parametre déterminées empiriquement, et
dans lequelle rendement de la machine a expansion
(2) est établi sur base du résultat de la modélisation
du fonctionnement de la machine a expansion (2).

Procédé selon I'une des revendications précéden-
tes, dans lequel ledit au moins un parametre physi-
que déterminé de la vapeur d’échappement com-
prend la température et/ou la pression de la vapeur
d’échappement.

Procédé selon revendication 5, comprenant I'étape
de détermination de la température de la vapeur vive
(1) sur base de la température déterminée et de la
pression déterminée de la vapeur d’échappement.

Procédé selon I'une des revendications précéden-
tes, comprenant en outre I'étape de détermination
de la pression de la vapeur vive (1), qui differe dudit
au moins un parameétre physique de la vapeur vive
(1) déterminé sur base dudit au moins un parameétre
physique déterminé de la vapeur d’échappement, et
dans lequel la détermination dudit au moins un pa-
rametre physique de la vapeur vive (1) s’effectue sur
base de la pression déterminée de la vapeur vive (1).

Procédé selon I'une des revendications précéden-
tes, dans lequel ledit au moins un parametre physi-
que déterminé de la vapeur vive (1) comprend I'en-
thalpie et/ou I'entropie et/ou le rapport volumétrique
de la phase gazeuse a la phase liquide et/ou le titre
de vapeur et/ou le rapport de densité de la phase
gazeuse a la phase liquide de la vapeur vive.
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Procédé selon I'une des revendications précéden-
tes, dans lequel le dispositif est une centrale thermi-
que a vapeur, en particulier une centrale thermique
a vapeur a cycle organique de Rankine, ou encore
un composant d’une telle centrale.

Centrale thermique comportant

une machine a expansion (2) qui peut étre utilisée
pour la production d’énergie électrique dans un pro-
cédé a cycle organique de Rankine, qui regoit de la
vapeur vive (1) d’'un fluide de travail organique dans
la plage de vapeur humide, qui se détend dans la
machine a expansion (2) pour former de la vapeur
d’échappement ; et

une commande ou une régulation ;

dans laquelle

la commande ou régulation est congue pour déter-
miner au moins un parameétre physique de la vapeur
d’échappement ;

déterminer au moins un paramétre physique de la
vapeur vive (1) surbase duditau moins un paramétre
physique déterminé de la vapeur d’échappement ; et
commander ou réguler et/ou surveiller la centrale
thermique sur base dudit au moins un parametre
physique déterminé de la vapeur vive (1) ;

dans laquelle

la commande ou régulation est congue pour déter-
miner le rendement isentropique de la machine a
expansion (2) et pour déterminer ledit au moins un
paramétre physique de la vapeur vive (1) sur base
du rendement déterminé de la machine a expansion
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