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(54) Frischdampfbestimmung einer Expansionsmaschine

(57) Die vorliegende Erfindung stellt ein Verfahren
zur Steuerung oder Regelung und/oder Überwachung
einer Vorrichtung mit einer Expansionsmaschine, der
Frischdampf eines Arbeitsmediums zugeführt wird, der
in der Expansionsmaschine zu Abdampf expandiert wird,
mit den Schritten zur Verfügung: Bestimmen zumindest
eines physikalischen Parameters des Abdampfes; Be-

stimmen zumindest eines physikalischen Parameters
des Frischdampfes auf der Grundlage des bestimmten
zumindest einen physikalischen Parameters des Ab-
dampfes; und Steuern oder Regeln und/oder Überwa-
chen der Vorrichtung auf der Grundlage des zumindest
einen bestimmten physikalischen Parameters des
Frischdampfes. Ebenso wird ein Wärmekraftwerk zur
Verfügung gestellt, in dem das Verfahren realisiert ist.
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Beschreibung

Gebiet der Erfindung

[0001] Die vorliegende Erfindung betrifft die Steue-
rung oder Regelung und/oder Überwachung einer Vor-
richtung mit einer Expansionsmaschine, der Frisch-
dampf eines Arbeitsmediums zugeführt wird, der in der
Expansionsmaschine zu Abdampf expandiert wird.

Stand der Technik

[0002] Der Betrieb von Expansionsmaschinen, wie
z.B. Dampfturbinen und mit Hilfe des Organic Rankine
Cycle (ORC)-Verfahrens zur Erzeugung elektrischer En-
ergie durch den Einsatz organischer Medien, beispiels-
weise organischer Medien mit niedriger Verdampfungs-
temperatur, die bei gleichen Temperaturen verglichen
mit Wasser als Arbeitsmedium im allgemeinen höhere
Verdampfungsdrücke aufweisen, ist im Stand der Tech-
nik bekannt. ORC-Anlagen stellen eine Realisierung des
Clausius-Rankine-Kreisprozesses dar, in dem beispiels-
weise prinzipiell über adiabatische und isobare Zu-
standsänderungen eines Arbeitsmediums elektrische
Energie gewonnen wird. Über Verdampfung, Expansion
und anschließende Kondensation des Arbeitsmediums
wird hierbei mechanische Energie gewonnen und in elek-
trische Energie gewandelt. Prinzipiell wird das Arbeits-
medium durch eine Speisepumpe auf Betriebsdruck ge-
bracht, und es wird ihm in einem Wärmeübertrager En-
ergie in Form von Wärme, die durch eine Verbrennung
oder einen Abwärmestrom zur Verfügung gestellt wird,
zugeführt. Vom Verdampfer aus strömt das Arbeitsme-
dium über ein Druckrohr zu einer ORC-Turbine, wo es
auf einen niedrigeren Druck entspannt wird. Im An-
schluss strömt der entspannte Arbeitsmediumsdampf
durch einen Kondensator, in dem ein Wärmeaustausch
zwischen dem dampfförmigen Arbeitsmedium und ei-
nem Kühlmedium stattfindet, wonach das auskonden-
sierte Arbeitsmedium durch eine Speisepumpe zu dem
Verdampfer in einem Kreisprozess zurückgeführt wird.
[0003] Die genaue Überwachung und Steuerung der
Expansionsmaschine ist für den effizienten Betrieb un-
erlässlich und stellt, je nach Arbeitsmedium und thermo-
dynamischen Parametern desselben, eine besondere
Herausforderung dar. Hierbei ist die Bestimmung der
physikalischen Parameter des der Expansionsmaschine
zugeführten Frischdampfes des Arbeitsmediums von be-
sonderer Bedeutung. Herkömmlich 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.
[0004] Wenn das Arbeitsmedium im Wärmeübertrager

nur teilweise verdampft wird, lässt sich die Enthalpie nicht
direkt aus dem Druck und der Temperatur des teilweise
verdampften Arbeitsmediums ermitteln, weil im
Nassdampfgebiet die Frischdampfenthalpie und -entro-
pie neben Druck und / oder Temperatur auch vom
Dampfgehalt abhängig ist.
[0005] Der Dampfgehalt lässt sich jedoch nicht ohne
weiteres bestimmen. Wird andererseits die Expansions-
maschine mit einem Arbeitsmedium im überkritischen
Bereich nahe dem kritischen Punkt, in dessen Umge-
bung sich die Dichte von Dampf und Flüssigkeit bei glei-
cher Temperatur asymptotisch annähern, betrieben,
können die Frischdampfparameter nur mit großen Un-
genauigkeiten aus Druck und/oder Temperatur bestimmt
werden, da die Isobaren an dem kritischen Punkt annä-
hernd horizontal verlaufen. In der Umgebung des kriti-
schen Punkts führen bereits sehr kleine Temperaturän-
derungen zu sehr großen Enthalpie- und Entropieände-
rungen.
[0006] Es besteht somit ein Bedarf dafür und es liegt
somit der vorliegenden Erfindung als Aufgabe zugrunde,
die Steuerung oder Regelung bzw. Überwachung einer
Expansionsmaschine, die mit einem zweiphasigen Ar-
beitsmedium beaufschlagt wird, auf eine verlässliche
Weise derart zu steuern oder regeln, dass die oben ge-
nannten Probleme überwunden werden können.

Beschreibung der Erfindung

[0007] Die oben genannte Aufgabe wird gelöst durch
das Verfahren zur Steuerung oder Regelung und/oder
Überwachung einer Vorrichtung mit einer Expansions-
maschine gemäß Anspruch 1, wobei der Expansionsma-
schine der Frischdampf eines Arbeitsmediums zugeführt
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

[0008] Steuern oder Regeln und/oder Überwachen
der Vorrichtung auf der Grundlage des zumindest einen
bestimmten physikalischen Parameters des Frisch-
dampfes. Es liegt eine Besonderheit der vorliegenden
Erfindung darin, dass Parameter (Größen), die für den
Abdampf gewonnen werden, benutzt werden, um Para-
meter (Größen) des Frischdampfes zu bestimmen, die
für die Steuerung/Regelung oder Überwachung der Vor-
richtung von Belang sind. Hierdurch werden die oben
genannten Probleme der technisch nicht möglichen oder
ungenauen Bestimmung der Frischdampfparameter auf
Grundlage von Temperatur und Druck, besonders im
Nassdampfgebiet oder bei überkritischen Dampfpara-
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metern, umgangen bzw. vermieden.
[0009] Die Vorrichtung kann insbesondere Mittel zur
Zuführung des Frischdampfes zur Expansionsmaschine
umfassen und die Regelung/Steuerung/Überwachung
kann insbesondere die Regelung/Steuerung/Überwa-
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, zugeführt wird. Beispielsweise
kann das die Vorrichtung den Verdampfer sowie Zuführ-
einrichtungen zu dem Verdampfer und zu der Expansi-
onsmaschine umfassen.
[0010] Die Vorrichtung kann weiterhin einen Konden-
sator zum Verflüssigen des Abdampfes und eine Spei-
sepumpe zum Zuführen des verflüssigten Arbeitsmedi-
ums zu dem Verdampfer umfassen. Die Steuerung/Re-
gelung kann sich also insgesamt auf die Steuerung/Re-
gelung des Transports des Arbeitsmediums in der Vor-
richtung beziehen, wobei insbesondere die Massen-
stromrate des Arbeitsmediums, beispielsweise durch
entsprechende Steuerung der Speisepumpe, gesteuert/
geregelt werden kann. Ebenso kann der Betrieb der Ex-
pansionsmaschine und/oder des Verdampfers gemäß
dem erfindungsgemäßen Verfahren auf der Grundlage
des zumindest einen bestimmten physikalischen Para-
meters des Frischdampfes gesteuert/geregelt werden.
[0011] Bei dem Arbeitsmedium kann es sich insbeson-
dere um ein organisches Medium handeln, dass im Rah-
men eines Organic Rankine Cycle (ORC) - Prozesses in
einem Verdampfer verdampft wird und dann der Expan-
sionsmaschine zugeführt wird. Das erfindungsgemäße
Verfahren ist für ORC-Anlagen von besonderer Bedeu-
tung, da hier das Arbeitsmedium vorteilhafterweise der
Expansionsmaschine zweiphasig oder insbesondere im
überkritischen Bereich, jedoch nahe dem kritischen
Punkt, in dessen Umgebung sich die Dichte der flüssigen
Phase und des gasförmigen Phase des Arbeitsmediums
asymptotisch annähern, zugeführt wird.
[0012] Gemäß einer Weiterbildung des erfindungsge-
mäßen Verfahrens wird der isentrope Wirkungsgrad der
Expansionsmaschine bestimmt und das Bestimmen des
zumindest einen physikalischen Parameters des Frisch-
dampfes erfolgt auf der Grundlage des bestimmten Wir-
kungsgrad der Expansionsmaschine, d.h. nach Bestim-
mung (beispielsweise Messung) von Parametern des
Abdampfes kann bei Kenntnis des bestimmten Wir-
kungsgrads der Expansionsmaschine auf für die Steue-
rung/Regelung/Überwachung relevante Parameter ge-
schlossen werden. Es wird also aus dem Abdampf-Zu-
stand der Frischdampfzustand bestimmt. Hierbei wird
der isentrope Wirkungsgrad der Expansionsmaschine
benötigt. Da dieser jedoch von Frischdampf- und Ab-
dampfzustand abhängt, muss iterativ vorgegangen wer-
den.
[0013] In diesem Zusammenhang kann das Verfahren
den Schritt des Bestimmens des an der Expansionsma-

schine anliegenden Druckverhältnisses 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 Druckverhält-
nisses des Arbeitsmediums und Massenstroms des Ar-
beitsmediums. Je nach Ausbildung der Expansionsma-
schine kann der isentrope Wirkungsgrad von der Dreh-
zahl der Expansionsmaschine abhängen. 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.
[0014] In jedem der genannten Beispiele kann das
Verfahren das Modellieren des Betriebs der Expansions-
maschine mit dem Arbeitsmedium auf der Grundlage
thermodynamischer Gleichungen und empirisch be-
stimmter Parametergrößen umfassen und der Wirkungs-
grad der Expansionsmaschine auf der Grundlage des
Ergebnisses des Modellierens des Betriebs der Expan-
sionsmaschine bestimmt werden.
[0015] Der zumindest eine bestimmte physikalische
Parameter des Frischdampfes, der für die Steuerung/
Regelung/Überwachung der Vorrichtung verwendet
wird, kann die Temperatur und/oder (spezifische) Ent-
halpie und/oder (spezifische) Entropie und/oder das Vo-
lumenverhältnis von gasförmiger zu flüssiger Phase und/
oder das Dichteverhältnis von gasförmiger zu flüssiger
Phase des Frischdampfs umfassen. Insbesondere kann
auf den Dampfgehalt als Quotient aus Masse des Dampf-
anteils und Gesamtmasse und auf die Temperatur des
Frischdampfes und mithilfe dieser auf die Entropie/Ent-
halpie desselben geschlossen werden. Somit werden für
die Steuerung/Regelung/Überwachung besonders ge-
eignete Parameter für den Frischdampf gewonnen.
[0016] 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.
[0017] Gemäß einer Weiterbildung umfasst das erfin-
dungsgemäße 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.
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[0018] Wie bereits erwähnt kann ein organisches Ar-
beitsmedium als das Arbeitsmedium bereitgestellt wer-
den, und es kann die Expansionsmaschine im Rahmen
eines Organic Rankine Cycle (ORC)-Verfahrens zur Er-
zeugung elektrischer Energie betrieben werden. Hierbei
kann sich der Frischdampf des organischen Arbeitsme-
diums im überkritischen Zustand oder im Nassdampfbe-
reich befinden. Als Arbeitsmedien kommen sämtliche in
herkömmlichen ORC-Anlagen verwendeten "trockenen
Medien", wie R245fa, "nasse" Medien, wie Ethanol oder
"isentrope Medien", wie R134a, in Frage. Ebenso kön-
nen synthetische Arbeitsmedien auf Silikonbasis, wie
GL160, Verwendung finden. Die Vorrichtung kann ein
Dampfkraftwerk, insbesondere ein Organic Rankine Cy-
cle - Dampfkraftwerk, oder ein Bestandteil desselben
sein. Die ORC-Anlage selbst kann beispielsweise eine
geothermische oder solarthermische Anlage sein oder
auch die Verbrennung fossiler Brennstoffe als Wärme-
quelle aufweisen.
[0019] In den genannten obigen Beispielen können die
Parameter des Abdampfes durch Messen an entspre-
chenden Messstellen der Vorrichtung bestimmt werden.
[0020] Weiterhin stellt die vorliegende Erfindung zur
Lösung der oben genannten Aufgabe ein Wärmekraft-
werk bereit, das umfasst: eine Expansionsmaschine, der
Frischdampf eines Arbeitsmediums zugeführt wird, der
in der Expansionsmaschine 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 Wärmekraftwerk auf der Grundlage des zumindest
einen bestimmten physikalischen Parameters des
Frischdampfes zu steuern oder regeln und/oder zu über-
wachen.
[0021] Sämtliche Spezifizierungen hinsichtlich des Ar-
beitsmediums und der Art der physikalischen Parameter
sowie der Bestimmung derselben, wie sie in den obigen
Beispielen für das erfindungsgemäße Verfahren be-
schrieben sind, können in Weiterbildungen des Wärme-
kraftwerks realisiert sein. Insbesondere kann das Wär-
mekraftwerk ein ORC-Kraftwerk sein, in dem ein organi-
sches Arbeitsmedium in einem Wärmeübertrager ver-
dampft wird und dann der Expansionsmaschine zuge-
führt wird, um nach der Expansion durch einen Konden-
sator verflüssigt zu werden und im Rahmen eines ORC-
Kreislaufes durch eine Speisepumpe dem Wärmeüber-
trager wieder zugeführt zu werden. Der Wärmeübertra-
ger kann hierbei durch ein Rauchgas beaufschlagt wer-
den, das beispielsweise durch die Verbrennung fossiler
Brennstoffe entsteht.
[0022] Weitere Merkmale und beispielhafte Ausfüh-

rungsformen sowie Vorteile der vorliegenden Erfindung
werden nachfolgend anhand der Zeichnungen näher er-
läutert. Es versteht sich, dass die Ausführungsformen
nicht den Bereich der vorliegenden Erfindung erschöp-
fen. Es versteht sich weiterhin, dass einige oder sämtli-
che der im Weiteren beschriebenen Merkmale auch auf
andere Weise miteinander kombiniert werden können.
[0023] Figur 1 stellt Messstellen zur Bestimmung von
physikalischen Parametern dar, die zur Bestimmung
hiervon verschiedener physikalischer Parameter des
Frischdampfes gemäß einem Beispiel für das erfin-
dungsgemäße Verfahren verwendet werden.
[0024] Figur 2 veranschaulicht die Modellierung einer
Expansionsmaschine zur Bestimmung des Wirkungs-
grads derselben und schließlich von Frischdampfpara-
metern aus bestimmten Abdampfparametern gemäß ei-
nem Beispiel für das erfindungsgemäße Verfahren.
[0025] Gemäß 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 gemäß einer Ausführungsform 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-
um wird in Form von Frischdampf 1 einer Expansions-
maschine 2, beispielsweise einer Turbine, zugeführt, und
es wird die durch die Expansion des Frischdampfes des
Arbeitsmediums gewonnenen mechanischen Energie
durch einen Generator in elektrische Energie 3 gewan-
delt.
[0026] In Figur 1 sind zudem Messstellen zur Messung
verschiedener Parameter gezeigt. Zum einen wird ge-
mäß 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 können der isentrope Wirkungsgrad der
Expansionsmaschine und zur Steuerung oder Regelung,
beispielsweise der Zufuhr des Frischdampfes zur Expan-
sionsmaschine, benötigte physikalische Parameter des
Frischdampfes bestimmt werden. Beispielsweise kön-
nen die Temperatur, die Enthalpie oder das Volumen-
verhältnis von gasförmiger zu flüssiger Phase und/oder
der Dampfgehalt (Quotient des Masse des Dampfanteils
und der Gesamtmasse) oder auch das Dichteverhältnis
von gasförmiger zu flüssiger Phase des Frischdampfs
mithilfe der an den Messstellen 4 bis 7 gemessenen Pa-
rameter bestimmt werden. Die Bestimmung der physi-
kalischen Parameter des Frischdampfes erlaubt insbe-
sondere die Steuerung oder Regelung des Massen-
stroms des Arbeitsmediums zu einem Wärmeübertrager
(Verdampfer) derart, dass am Ende des Expansionspro-
zesses gerade noch Sattdampf erreicht wird.
[0027] In Figur 2 wird ein erfindungsgemäßes Beispiel
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für 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 ermöglicht wird. Hierzu
wird die Strömung des Arbeitsmediums durch die Expan-
sionsmaschine in unterschiedliche Arten der Zustands-
änderung 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] Zunächst erfolgt ein adiabatischer Druckverlust
10 des Frischdampfes (FD → FD1) des Arbeitsmediums,
das mit der Massenrate m

.
FD 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. Gemäß der Wär-
meübertragungskapazität des Frischdampfes als zwei-
ten empirischen Parameter erfolgt eine isobare Abküh-
lung (FD1 → FD2) des Arbeitsmediums. Das Arbeitsme-
dium erfährt dann 20 in einer ersten Stufe A eine isen-
trope Expansion gemäß dem eingebauten Volumenver-
hältnis, das als dritter empirischer Parameter zu berück-
sichtigen ist. Volumetrische arbeitende Expansionsma-
schinen besitzen ein sog. eingebautes Volumenverhält-
nis. Es wird Dampf in einer Kammer eingeschlossen, der
expandiert wird und nach dem Öffnen der Kammer aus-
geschoben wird. Das Volumenverhältnis ist der Quotient
aus dem Volumen des Dampfes beim Öffnen der Kam-
mer und dem Volumen des Dampfes beim Schließen der
Kammer.
[0030] Eine konstruktionsbedingte Nachexpansion
oder Rückkompression des Abdampfes (→ AD2) wird in
einer zweiten Stufe B berücksichtigt.
[0031] Gemäß der Wärmeübertragungskapazität des
Abdampfes als vierten empirischen Parameter kommt
es sodann entweder zu einer Erwärmung oder Abküh-
lung des expandierten Abdampfes (AD2 → AD1). Zu dem
Strom des Arbeitsmediums nach der Expansion trägt
auch ein Anteil des Frischdampfes nach der isobaren
Abkühlung (FD2) bei, der als Leckagemassenstrom mit
der Rate m

.
Lekage gemäß einem Leckagequerschnitt als

fünften empirischen Parameter an der Expansionsstufe
vorbeiströmt. Für diesen Leckagemassenstrom ist der
Wärmeverlust Q

.
FD über die isotherme Hülle der Expan-

sionsmaschine gemäß der Wärmeübertragungskapazi-
tät des isobar abgekühlten Frischdampfes (FD2) als
sechsten empirischen Parameter zu berücksichtigen.
Letztlich findet als siebter empirischer Parameter ein me-
chanisches Verlustmoment W

.
mech der Expansionsma-

schine Berücksichtigung. Das Arbeitsmedium verlässt
schließlich als Abdampf AD die Expansionsmaschine.
[0032] Zur Ermittlung der empirischen Parameter wer-
den in relevanten Betriebsbereichen Messwerte aufge-
nommen. Sodann kann für unterschiedliche Drehzahlen
aus dem Frischdampfdruck und den Abdampfparame-

tern, wie sie beispielsweise gemäß 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 lässt sich die Entropie des Ab-
dampfes bestimmen. In einem zweiten Schritt werden
mithilfe eines Anfangswerts für den isentropen Wir-
kungsgrad n(1) Frischdampfparameter, wie die Frisch-
dampftemperatur, der Dampfgehalt des Frischdampfes
und die Entropie desselben, bestimmt. In einem dritten
Schritt wird unter Verwendung der Drehzahl, des Dampf-
gehalts des Frischdampfes sowie der Temperaturen und
Drücke sowohl des Frischdampfes als auch des Ab-
dampfes der iterierte isentropen Wirkungsgrad r)(1+n)
bestimmt. Im vierten Schritt sind mithilfe des iterierten
isentropen Wirkungsgrads n(1+n) nunmehr die neue
Werte für die Frischdampfparameter, wie die Frisch-
dampftemperatur, der Dampfgehalt des Frischdampfes
und die Entropie desselben, zu bestimmen. Die Schritte
3 und 4 sind solange zu iterieren, bis eine gewünschte
vorbestimmte Genauigkeit für die zu bestimmenden
Frischdampfparameter erreicht worden ist.
[0034] Der isentrope Wirkungsgrad ist i.a. von mehre-
ren Parametern abhängig. So kann er als Funktion der
Drehzahl, der Frischdampfparameter, der Abdampfpa-
rameter aber auch der Geometrie der Expansionsma-
schine, wie es dem Fachmann geläufig ist, bestimmt wer-
den. Der isentrope Wirkungsgrad kann beispielsweise
durch numerische Simulation, insbesondere strömungs-
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, bestimmt werden. Diese Verfahren zur Bestimmung
des isentropen Wirkungsgrads sind dem Fachmann wohl
bekannt.

Patentansprüche

1. Verfahren zur Steuerung oder Regelung und/oder
Überwachung einer Vorrichtung mit einer Expansi-
onsmaschine, wobei der Expansionsmaschine
Frischdampf eines Arbeitsmediums zugeführt wird,
der in der Expansionsmaschine zu Abdampf expan-
diert wird, mit den Schritten
Bestimmen zumindest eines physikalischen Para-
meters des Abdampfes;
Bestimmen zumindest eines physikalischen Para-
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meters des Frischdampfes auf der Grundlage des
bestimmten zumindest einen physikalischen Para-
meters des Abdampfes; und
Steuern oder Regeln und/oder Überwachen der Vor-
richtung auf der Grundlage des zumindest einen be-
stimmten physikalischen Parameters des Frisch-
dampfes.

2. Das Verfahren gemäß Anspruch 1, weiterhin den
Schritt des Bestimmens des isentropen Wirkungs-
grads der Expansionsmaschine umfassend, und in
dem das Bestimmen des zumindest einen physika-
lischen Parameters des Frischdampfes auf der
Grundlage des bestimmten Wirkungsgrads der Ex-
pansionsmaschine erfolgt.

3. Das Verfahren gemäß Anspruch 2, weiterhin den
Schritt des Bestimmens des an der Expansionsma-
schine anliegenden Druckverhältnisses des Arbeits-
mediums und des Massenstroms des Arbeitsmedi-
ums umfassend, und in dem das Bestimmen des
isentropen Wirkungsgrads der Expansionsmaschi-
ne auf der Grundlage des bestimmten anliegenden
Druckverhältnisses des Arbeitsmediums und Mas-
senstroms des Arbeitsmediums erfolgt.

4. Das Verfahren gemäß Anspruch 2, in dem die Ex-
pansionsmaschine eine Verdrängermaschine, ins-
besondere eine Kolbenexpansionsmaschine, ein
Scroll-Expander oder ein Schraubenexpander, ist,
und weiterhin den Schritt des Bestimmens der Dreh-
zahl der Expansionsmaschine umfassend, und in
dem das Bestimmen des isentropen Wirkungsgrads
der Expansionsmaschine auf der Grundlage der be-
stimmten Drehzahl der Expansionsmaschine er-
folgt.

5. Das Verfahren gemäß einem der Ansprüche 2 bis
4, den Schritt des Modellierens des Betriebs der Ex-
pansionsmaschine mit dem Arbeitsmedium auf der
Grundlage thermodynamischer Gleichungen und
empirisch bestimmter Parametergrößen umfas-
send, und in dem der Wirkungsgrad der Expansi-
onsmaschine auf der Grundlage des Ergebnisses
des Modellierens des Betriebs der Expansionsma-
schine erfolgt.

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

7. Das Verfahren gemäß Anspruch 6, den Schritt des
Bestimmens der Temperatur des Frischdampfes auf
der Grundlage der bestimmten Temperatur und des
bestimmten Drucks des Abdampfes umfassend.

8. Das Verfahren gemäß einem der vorhergehenden
Ansprüche, das weiterhin den Schritt des Bestim-
mens des Drucks des Frischdampfes umfasst, der
von dem zumindest einen auf der Grundlage des
bestimmten zumindest einen physikalischen Para-
meters des Abdampfes bestimmten physikalischen
Parameter des Frischdampfes verschieden ist, und
in dem der zumindest eine physikalische Parameter
des Frischdampfes auf der Grundlage des bestimm-
ten Drucks des Frischdampfes erfolgt.

9. Das Verfahren gemäß einem der vorhergehenden
Ansprüche, in dem der zumindest eine bestimmte
physikalische Parameter des Frischdampfes die
Temperatur und/oder Enthalpie und/oder Entropie
und/oder das Volumenverhältnis von gasförmiger zu
flüssiger Phase und/oder der Dampfgehalt und/oder
das Dichteverhältnis von gasförmiger zu flüssiger
Phase des Frischdampfs umfasst.

10. Das Verfahren gemäß einem der vorhergehenden
Ansprüche, in dem ein organisches Arbeitsmedium
als das Arbeitsmedium bereitgestellt wird und die
Expansionsmaschine im Rahmen eines Organic
Rankine Cycle - Verfahrens zur Erzeugung elektri-
scher Energie betrieben wird.

11. Das Verfahren gemäß Anspruch 10, in dem sich der
Frischdampf des organischen Arbeitsmediums im
überkritischen Zustand oder im Nassdampfbereich
befindet.

12. Verfahren gemäß einem der vorhergehenden An-
sprüche, in dem die Vorrichtung ein Dampfkraftwerk,
insbesondere ein Organic Rankine Cycle - Dampf-
kraftwerk, oder ein Bestandteil desselben ist.

13. Wärmekraftwerk, umfassend
eine Expansionsmaschine, der Frischdampf eines
Arbeitsmediums zugeführt wird, der in der Expansi-
onsmaschine 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
Frischdampfes auf der Grundlage des bestimmten
zumindest einen physikalischen Parameters des
Abdampfes zu bestimmen; und
das Wärmekraftwerk auf der Grundlage des zumin-
dest einen bestimmten physikalischen Parameters
des Frischdampfes zu steuern oder regeln und/oder
zu überwachen.
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