AR | Brent o Markenan AR ERU AT

(DE 10 2010 019 718 A1 2011.11.10

(12) Offenlegungsschrift

(21) Aktenzeichen: 10 2010 019 718.1 (51) Int Cl.: FO1K 13/02 (2006.01
(22) Anmeldetag: 07.05.2010 FO1K 25/08 (2006 0(1 ) )
(43) Offenlegungstag: 10.11.2011 (2006.01)
(71) Anmelder: (56) Fur die Beurteilung der Patentfahigkeit in Betracht
Orcan Energy GmbH, 85748, Garching, DE gezogene Druckschriften:
us 7599750 B2
(74) Vertreter: us 74 99 897 B2
Griinecker, Kinkeldey, Stockmair & us 68 26 521 B1
Schwanhéiusser, 80802, Ml'.inchen, DE us 2009/01 51 356 A1l
. US 2005/0247 056 A1
(72) Erfinder: EP 0524317 A1
Quoilin, Sylvain, Liége, BE WO  2009/0 82372 A1

Rechercheantrag geman § 43 Abs. 1 Satz 1 PatG ist gestellt.

Die folgenden Angaben sind den vom Anmelder eingereichten Unterlagen enthommen
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(57) Zusammenfassung: Die Erfindung betrifft ein Verfahren
zur Regelung eines thermischen Kreisprozesses, insbeson-
dere eines Organic Rankine Cycle (ORC), welcher mit einem
Arbeitsmedium betrieben wird, in Verbindung mit einer dy-
namischen Warmequelle, wobei das Verfahren die folgen-
den Schritte umfasst: (a) Ermitteln eines Sollwerts einer Pro-
zessgréfie des thermischen Kreisprozesses aus einem Wert
eines Eingangsparameters oder jeweiligen Werten mehre-
rer Eingangsparameter des thermischen Kreisprozesses; (b)
Regeln des thermischen Kreisprozesses mit dem ermittelten
Sollwert der Prozessgréfie als Zielgrée der Regelung; und
(c) wiederholtes Durchfiihren der Schritte (a) und (b) bei An-
derung wenigstens eines Werts der Eingangsparameter.
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Beschreibung
Gebiet der Erfindung

[0001] Die Erfindung betrifft ein Verfahren und eine Vorrichtung zur Regelung eines thermischen Kreisprozes-
ses, insbesondere eines ORC-Systems.

Hintergrund der Erfindung

[0002] Der Organic Rankine Cycle (ORC) ist ein Verfahren des Betriebs eines Dampfkraftprozesses mit ei-
nem anderen Arbeitsmedium als Wasserdampf. Als Arbeitsmedium werden organische Flissigkeiten mit einer
niedrigen Verdampfungstemperatur verwendet. Das Verfahren kommt vor allem dann zum Einsatz, wenn das
zur Verfigung stehende Temperaturgefalle zwischen Warmequelle und -senke zu niedrig fir den Betrieb einer
von Wasserdampf angetriebenen Turbine ist. Dies ist beispielsweise bei der Stromerzeugung mit Hilfe der
Geothermie, der Kraft-Warme-Kopplung sowie bei Solarkraftwerken und Meereswarmekraftwerken der Fall.
Der Organic Rankine Cycle ahnelt stark dem aus der Kraftwerkstechnik bekannten Clausius-Rankine-Cycle,
dem Vergleichsprozess des Dampfkraftprozesses. Der im Organic Rankine Cycle eingesetzte organische Stoff
als Arbeitsmedium erlaubt eine sehr gute Anpassung des Kreislaufes an die Temperatur der Warmequelle. Je
nach Temperaturniveau kommen unterschiedliche Arbeitsmedien zum Einsatz: Kohlenwasserstoffe, fluorierte
Kohlen(wasser)stoffe (beispielsweise Tetrafluorethan), aromatische Kohlenwasserstoffe oder Silikondle.

[0003] Eine Pumpe bringt das flissige Arbeitsmedium auf Betriebsdruck und leistet dabei Verschiebe- und
Druckanderungsarbeit. Beim Durchstrémen des flissigen Arbeitsmediums durch einen Verdampfer wird die-
sem isotherm Energie in Form von Warme zugefihrt. Vor dem Verdampfer kann das Arbeitsmedium in einem
Vorwarmer auf Siedetemperatur gebracht werden. Nach dem Verdampfer kann der Dampf des Arbeitsmediums
weiter {iberhitzt werden. Aus thermodynamischen Griinden kann man aber auf die flaichenintensive Uberhit-
zung verzichten und man wéahlt — wenn iiberhaupt — dann eine nur geringfiigige Uberhitzung um einige Kelvin.

[0004] Die entsprechenden Bauteile Vorwérmer, Verdampfer und Uberhitzer kénnen zu einem einzigen War-
meubertragerbauteil zusammengefasst werden. In diesem Warmeubertrager kann die zugeflhrte Warme so-
wohl zur Vorwarmung, Verdampfung und evtl. Uberhitzung genutzt werden.

[0005] Als Warmequelle fiir den Verdampfungsprozess dient dabei Prozesswarme bzw. Abwarme von vorge-
schalteten Maschinen wie z. B. einer Verbrennungskraftmaschine. Durch den Energieeintrag verdampft das
Arbeitsmedium vollstandig oder nahezu vollstandig. Am Austritt des Verdampfers entsteht Sattdampf. Das Ar-
beitsmedium kann auch teilverdampft austreten. Realistisch ist der Austritt als Sattdampf oder als geringfigig
Gberhitzter Dampf.

[0006] Vom Verdampfer aus stromt der Dampf des Arbeitsmediums ber ein Druckrohr zum ORC-Expander
(beispielsweise Schraubenexpander oder Turbine) wo dieser polytrop auf einen niedrigeren Druck entspannt
wird, wodurch Arbeit geleistet wird, welche z. B. durch die Turbine an ihren Schaufeln in mechanische Energie
umgewandelt wird. Im idealen Vergleichsprozess, d. h. ohne Verluste und Irreversibiltdten, ware die Entspan-
nung isentrop. Ein an den Expander/die Turbine gekoppelter Generator wandelt die mechanische Energie in
elektrische Energie um. Alternativ dazu kann die mechanische Energie auch direkt genutzt werden, z. B. in das
Antriebssystem eines Fahrzeugs (mechanisch) eingekoppelt werden, oder es wird die mechanische Energie
in hydraulische Energie gewandelt und in ein Hydrauliksystem eingespeist.

[0007] Im Anschluss daran strémt der Dampf durch einen nachgeschalteten Kondensator. Dort gibt der Dampf
die Kondensationswarme und ggf. auch sensible Warme durch Enthitzung an einen Kihlkreislauf mit einem
Kihimedienstrom ab. Das Arbeitsmedium kondensiert aus und geht in den flissigen Aggregatzustand tber.
Durch charakteristische thermodynamische Eigenschaften tritt das Arbeitsmedium meist Gberhitzt aus der Ex-
pansionsmaschine aus und wird somit im Kondensator zuerst enthitzt und dann kondensiert. Je nach Ver-
schaltung kann eine geringfigige Unterkihlung des Arbeitsmediums erzielt werden. Das gesattigte flissige
oder geringfigig unterkiihlte Arbeitsmedium kann z. B. in einem Vorlagebehalter zwischengespeichert werden.
Die Pumpe bringt dann das gesattigte oder (geringfligig) unterkiihlte Arbeitsmedium aus dem Vorlagebehalter
wieder auf Betriebsdruck, und damit schlief3t sich der Kreislauf.
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Stand der Technik

[0008] Bevor die Erfindung beschrieben wird, soll auf den Stand der Technik im Kraftwerksbereich und in der
Abwarmenutzung eingegangen werden.

Bisherige Regelung von Kraftwerken im Netzverbund

[0009] Im Stromnetz muss stets ein Gleichgewicht von erzeugter und nachgefragter Energie herrschen. Ist
das Stromangebot zu hoch bzw. die Nachfrage zu gering, so erhoht sich die Netzfrequenz, bei zu geringem
Stromangebot und hoher Nachfrage ist das Gegenteil der Fall. Um einen Ausgleich an erzeugter und nach-
gefragter Energie zu schaffen, wird als Fihrungsgréflie die Netzfrequenz verwendet. Bei einer Abweichung
der Frequenz tritt zuerst die Primarregelung in Kraft. Durch Aktivierung der Sekundenreserve wird im Kraft-
werk innerhalb von 0-30 s eine festgelegte Leistungsreserve, z. B. durch Aufhebung einer Androsselung des
Frischdampfs in der Zuleitung zur Turbine, automatisch realisiert. Bei der Sekundarregelung werden dann die
Leistungssollwerte angehoben und der Brennstoffmassenstrom angepasst. Diese Lastanderungen bewegen
sich aber bei thermischen Kraftwerken im Bereich von > 15 min, da diese Kraftwerke sehr trage reagieren.
Schneller reagieren Gasturbinenkraftwerke, hier geht eine Erhdhung des Brennstoffmassenstroms fast instan-
tan in eine Leistungssteigerung tber (vgl. Flugzeugtriebwerk beim Start).

[0010] Bei diesen Kraftwerken kann eine feste Optimierung des Betriebspunkts angenommen werden, eine
stete Optimierung des Betriebsverhaltens ist nicht notwendig, da die Betriebsparameter nicht in weiten Berei-
chen schwanken.

[0011] Eine Analogie zur Abwarmenutzung durch ORC stellt die Nutzung von Gasturbinenabwarme in Abhit-
zedampferzeugern dar (Combined Cycle bzw. GuD-Prozess). Da in letzter Zeit die fluktuierende Einspeisung
elektrischer Energie ins Stromnetz zunimmt, muss diese Art von Kraftwerk zunehmend Regelaufgaben iber-
nehmen und schnelle Lastwechsel vornehmen.

[0012] Als Sollwert wird hier eine feste Frischdampftemperatur angenommen, um z. B. die thermische Belas-
tung der Komponenten aufgrund von Temperaturwechseln zu reduzieren.

Bisherige Regelung von Abhitzedampferzeugern

[0013] Bei Untersuchungen zur Verbesserung der Regelung von Abhitzedampferzeugern stellte sich als gro-
Re Herausforderung beim Betrieb von Zwangdurchlauf-Abhitzedampferzeugern die Einstellung einer festen
Dampfqualitdt am Auslass heraus. Da der Massenstrom des Rauchgases fest ist, hat man nur die Moglichkeit
mit der Drehzahl der Speispumpe den Massenstrom des zu verdampfenden Wassers einzustellen. Besonders
beim Anfahren ergeben sich hier aus der Tragheit des Systems heraus Probleme. So kann z. B. die Totzeit
des Systems die Regelung stéren oder auch die Warmekapazitaten kdnnen diese negativ beeinflussen. Der
Waérmeubertrager wird hierbei haufig ,liberspeist”, d. h. am Ende des Verdampfers liegt noch fliissiges Wasser
vor. Aus diesem Grund werden Wasserabscheider, sogenannte Anfahrflaschen eingesetzt.

[0014] Neben konstruktiven MalRnahmen zur Verbesserung des Regelverhaltens kann ein sogenanntes Mo-
dellpradiktives Verfahren als Basis der Prozessregelung angesetzt werden. Die Modellpradiktive Regelung
(MPC) bildet das zu regelnde System mit Modellgleichungen ab. Bei der MPC wird nicht nur der aktuelle Zu-
stand des Systems betrachtet, sondern es wird auch berechnet wie das Systems in der Zukunft sein wird und
wiederum mit dem gewiinschten Zustand verglichen. In einem konkreten Beispiel wurde eine Energiebilanz
des Verdampfers aufgestellt und berechnet, welcher Massenstrom eintreten muss, damit eine gewisse Dampf-
qualitat erreicht werden kann. Dazu miissen neben dem Massenstrom und den Parametern des Wassers auch
der Massenstrom und die Parameter der Warmequelle berlicksichtigt werden, weiterhin werden Ein- und Aus-
speichereffekte aufgrund der Warmekapazitaten der Rohrleitungen bericksichtigt.

[0015] Bei dieser Art der Regelung muss der Regler nicht mehr auf die Anderung der FiihrungsgréRe warten,
sondern kann ausgehend von der Flihrungsgrélie berechnen, welche StellgroRe notwendig ist, um einen neu-
en Sollwert, z. B. eine andere Frischdampftemperatur zu erreichen. Diese Untersuchungen beschaftigten sich
jedoch nicht mit der Abstimmung der Betriebsparameter hinsichtlich einer Wirkungsgradoptimierung, als Stell-
gréle wurden feste Dampfparameter, die zu erreichen sind, angesetzt. Wenn liberhaupt, werden diese Dampf-
parameter von einer (ibergeordneten Regelung vorgegeben, eine dynamische Anpassung an unterschiedliche,
sich im Sekunden- oder Minutenbereich dndernde Last ist nicht vorgesehen.
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Bisherige Regelung von ORC-Anlagen

[0016] ORC Anlagen werden derzeit noch nicht an dynamischen Abwarmequellen eingesetzt. Bei der Nut-
zung von Abwarme aus nicht dynamischen Quellen kénnen optimale Betriebsparameter fir den ORC einmalig
bestimmt werden und dann als Zielgrolie fir die Regelung festgelegt werden. Diese Regelstrategie ist ahn-
lich zu den im Kraftwerksbereich angewandten Festdruckregelungen. Die aus der Kraftwerkstechnik bekannte
Gleitdruckregelung hat bei hohen Temperaturen des Dampfes den Vorteil, dass im Teillastfall aufgrund der
Veranderung des Drucks relativ konstante Dampftemperaturen erreicht werden. Dies tragt zur Schonung der
Bauteile gegen thermisch induzierte Spannungen bei, dies ist aber fiir Organic Rankine Cycle aufgrund der
niedrigen Temperaturen bei der Abwarmenutzung irrelevant.

[0017] Wird die erwadhnte Festdruckregelung ohne Androsselung des Frischdampfes z. B. durch eine dreh-
zahlvariable Expansionsmaschine realisiert, so fiihrt dies bei einer dynamischen Warmequelle (variable Tem-
peratur und Warmekapazitatsstrom) zwar zu einem gleichbleibenden thermischen Kreislaufwirkungsgrad, je-
doch wird der Warmelbertragerwirkungsgrad dabei nicht beachtet und so ist der Systemwirkungsgrad nicht
optimal (namlich um bis zu 10% schlechter als bei der nachfolgend vorgestellten Erfindung). Als Systemwir-
kungsgrad bezeichnet man den Quotienten aus der generierten Leistung des ORCs und der Wéarmeleistung
der Warmequelle, bezogen auf eine vollstandige Abkihlung der Warmequelle auf Umgebungstemperaturni-
veau. Der Systemwirkungsgrad entspricht dem Produkt aus Warmeubertragungswirkungsgrad und thermi-
schem Kreislaufwirkungsgrad.

Beschreibung der Erfindung

[0018] Angesichts der Nachteile des Stands der Technik, liegt der Erfindung das Problem zugrunde, eine
Regelung eines thermischen Kreisprozesses, insbesondere eines ORCs zur Verfiigung zu stellen, mit dem
sich (vorzugsweise zu jedem Zeitpunkt) ein auf den Systemwirkungsgrad optimierter Betrieb einstellen lasst.

[0019] Das genannte Problem wird geldst durch das Verfahren nach Anspruch 1, die Vorrichtung nach An-
spruch 11 und das Computerprogrammprodukt nach Anspruch 12. Vorteilhafte Weiterbildungen sind in den
abhangigen Anspriichen definiert.

[0020] Das erfindungsgemale Verfahren zur Regelung eines thermischen Kreisprozesses, insbesondere ei-
nes Organic Rankine Cycle (ORC), welcher mit einem Arbeitsmedium und in Verbindung mit einer dynami-
schen Warmequelle betrieben wird, wobei das Verfahren die folgenden Schritte umfasst: (a) Ermitteln eines
Sollwerts einer Prozessgrolie des thermischen Kreisprozesses aus einem Wert eines Eingangsparameters
oder jeweiligen Werten mehrerer Eingangsparameter des thermischen Kreisprozesses; (b) Regeln des thermi-
schen Kreisprozesses mit dem ermittelten Sollwert der Prozessgrdlie als ZielgréoRe der Regelung; und (c) wie-
derholtes Durchfiihren der Schritte (a) und (b) bei Anderung wenigstens eines Werts der Eingangsparameter.

[0021] Unter einer dynamischen Abwarmequelle versteht man eine Warmequelle, deren Warmeleistung auf-
grund einer Veranderung des die Warme beinhaltenden Massenstroms, und/oder der Temperatur und/oder der
Waérmekapazitat schwankt. Der thermische Kreisprozess bezieht dabei Energie aus der dynamischen Warme-
quelle, d. h. die dem Kreisprozess zugefihrte Warmemenge pro Zeiteinheit kann veranderlich, also zeitlich
variabel sein.

[0022] In Abhdngigkeit von gemessenen Werten des oder der Eingangsparameter wird ein Sollwert einer Pro-
zessgrolRe ermittelt, wobei der Zusammenhang zwischen Sollwert der Prozessgréfle und dem oder den Wer-
ten der EingangsgroRen einmalig zuvor bestimmt wurde. Dieser vorbestimmte Zusammenhang (vorbestimm-
te Verknipfung oder mathematischen Abbildung zwischen Werten der Eingangsparameter und Werten der
Prozessgrofen) ist hinsichtlich einer verbesserten Energieausbeute des Systems (Systemwirkungsgrad) opti-
miert. Ein aufwandiges Losen von Modellgleichungen ist wahrend des Betriebs des thermischen Kreisprozes-
ses nicht erforderlich, was vorteilhaft ist. Mit dem ermittelten Sollwert der Prozessgrofie wird dann der thermi-
sche Kreisprozess so geregelt, dass ein Wert der Prozessgrofle dem Sollwert zustrebt. Dies kann beispiels-
weise dadurch erfolgen, dass die Drehzahlen von Speisepumpe, Expansionsmaschine und Kondensatorlfter
entsprechend vorbestimmten Werten eingestellt werden, so dass der Sollwert der Prozessgrofle bzw. dieser
Prozessgrélien schnell und sicher erreicht werden.

[0023] Im Falle einer Anderung von Werten der Eingangsparameter kann schnell darauf reagiert werden, in-

dem die Schritte des Ermittelns des Sollwerts und der nachfolgenden entsprechenden Regelung erneut durch-
gefluhrt werden.
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[0024] Eine Weiterbildung des erfindungsgemalien Verfahrens besteht darin, dass das Ermitteln des Sollwerts
der Prozessgrolie des thermischen Kreisprozesses ein Berechnen des Sollwerts aus einer vorbestimmten
Funktion, insbesondere einer Polynomfunktion, in der die Eingangsparameter als Variablen eingehen, umfas-
sen kann.

[0025] Eine andere Weiterbildung besteht darin, dass ein Bestimmen der Funktion zum Berechnen des Soll-
werts der ProzessgroRe mittels Durchfiihren von Versuchen und/oder aus Modellgleichungen als weiterer
Schritt vor dem Schritt (a) durchgefihrt werden kann.

[0026] Eine andere Weiterbildung besteht darin, dass das Bestimmen der Funktion zum Berechnen des Soll-
werts der Prozessgrofe ein Maximieren des Produktes aus einem Wirkungsgrad der Warmeibertragung von
der Warmequelle auf den Kreisprozess und einem Wirkungsgrad des Kreisprozesses umfassen kann.

[0027] Eine andere Weiterbildung des erfindungsgemalien Verfahrens besteht darin, dass das Ermitteln des
Sollwerts der ProzessgrofRe des thermischen Kreisprozesses mittels Auslesen des Sollwerts aus einer vorbe-
stimmten Tabelle in Abhangigkeit von einem Wert eines Eingangsparameters oder jeweiligen Werten mehrerer
Eingangsparameter des thermischen Kreisprozesses erfolgen kann, wobei ggf. zwischen den Tabellenwerten
interpoliert werden kann.

[0028] Eine andere Weiterbildung besteht darin, dass ein Bestimmen der Tabelle zum Berechnen des Soll-
werts der ProzessgroRe mittels Durchfiihren von Versuchen und/oder aus Modellgleichungen als weiterer
Schritt vor dem Schritt (a) durchgefihrt werden kann.

[0029] Eine andere Weiterbildung besteht darin, dass das Bestimmen der Tabelle zum Berechnen des Soll-
werts der Prozessgrofe ein Maximieren des Produktes aus einem Wirkungsgrad der Warmeibertragung von
der Warmequelle auf den Kreisprozess und einem Wirkungsgrad des Kreisprozesses umfassen kann.

[0030] Eine andere Weiterbildung besteht darin, dass wenigstens eine weitere Prozessgréle entsprechend
dem erfindungsgemalien Verfahren geregelt wird.

[0031] Eine andere Weiterbildung besteht darin, dass die ProzessgroRe bzw. die ProzessgroRen die Verdamp-
fungstemperatur oder der Verdampfungsdruck des Arbeitsmediums und/oder die Kondensationstemperatur
oder der Kondensationsdruck im einem Kondensator des thermischen Kreisprozesses und/oder die Dampf-
temperatur oder der Dampfdruck am Auslass einer Expansionsmaschine des thermischen Kreisprozesses sein
kann bzw. sein kénnen.

[0032] Eine andere Weiterbildung besteht darin, dass der bzw. die Eingangsparameter einen Massenstrom
eines Gases von der Warmequelle oder eine fir diesen Massenstrom reprasentative GroRe und/oder eine
Temperatur des Abgases und/oder eine Temperatur der AuBenluft und/oder eine Kondensationstemperatur
des Arbeitsmediums des Kreisprozesses umfassen kann.

[0033] Eine andere Weiterbildung besteht darin, dass das Regeln des thermischen Kreisprozesses mittels
modellpradikativer Regelung (MPC) durchgefihrt werden kann.

[0034] Eine andere Weiterbildung besteht darin, dass das Regeln des thermischen Kreisprozesses mittels
Einstellen einer Drehzahl einer Speisepumpe und/oder einer Expansionsmaschine und/oder eines Kondensa-
torllfters erfolgen kann.

[0035] Eine andere Weiterbildung besteht darin, dass das Regeln ein wiederholtes oder ein kontinuierliches
Vergleichen eines Istwerts mit dem Sollwert der Prozessgréfle umfassen kann.

[0036] Die oben genannte Aufgabe der Erfindung wird weiterhin geldst durch eine Vorrichtung zum Regeln
eines thermischen Kreisprozesses, insbesondere eines ORC, welcher einen Mikroprozessor zum Durchfiihren
des erfindungsgemalien Verfahrens oder einer seiner Weiterbildungen und einen thermischen Kreisprozess,
insbesondere einen ORC, mit einem oder mehreren Warmeiibertragern zum Ubertragen von Warme von einer
oder mehrerer Warmequellen auf ein Arbeitsmedium des thermischen Kreisprozesses umfasst.

[0037] Die oben genannte Aufgabe der Erfindung wird ebenfalls geldst durch ein Computerprogrammprodukt,
umfassend wenigstens ein computerlesbares Medium mit durch einen Computer ausfihrbaren Anweisungen
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zum Durchfiihren der Schritte des erfindungsgemaflen Verfahrens oder einer seiner Weiterbildungen beim
Betrieb auf einem Computer.

[0038] Die verschiedenen Weiterbildungen lassen sich unabhangig voneinander einsetzen oder miteinander
kombinieren.

[0039] Weitere bevorzugte Ausfihrungsformen der Erfindung werden im Nachfolgenden unter Bezugnahme
auf die Zeichnungen beschrieben.

Kurzbeschreibung der Zeichnungen

inhaltet.

[0042] Eine Pumpe/Speisepumpe 10 bringt das flissige Arbeitsmedium auf Betriebsdruck. Beim Durchstrd-
men des flissigen Arbeitsmediums durch einen Verdampfer 20 wird dem Arbeitsmedium Warme von einer
Warmequelle 30 zugefihrt. Durch den Energieeintrag wird das Arbeitsmedium vorgewarmt und teilweise oder
vollstandig verdampft und ggf. Gberhitzt. Am Austritt des Verdampfers 20 entsteht in der Regel Sattdampf oder
aber Nassdampf oder Uberhitzter Dampf. Vom Verdampfer 20 aus strdomt der Dampf des Arbeitsmediums Uber
ein Druckrohr zur Expansionsmaschine 40 wo dieser auf einen niedrigeren Druck entspannt wird, wodurch Ar-
beit geleistet wird, welche durch die Expansionsmaschine 40 in mechanische Energie umgewandelt wird und
dann beispielsweise mittels eines daran gekoppelten Generators weiter in elektrische Energie umgewandelt
wird, oder in anderer Form genutzt wird, z. B. durch den direkten Antrieb von mechanischen Verbrauchern
oder dem Antrieb einer Hydraulikpumpe. Dann strémt der Dampf durch einen Kondensator 50, wo der Dampf
die sensible Warme und die Kondensationswarme an einen Kihlkreislauf mit einem Kihimedienstrom abgibt.
Das Arbeitsmedium kondensiert aus und geht vollstandig in den fliissigen Aggregatzustand tber. Das gesat-
tigte fliissige oder unterkiihlte Arbeitsmedium wird im Vorlagebehalter 60 zwischengespeichert. Die Pumpe 10
bringt dann das gesattigte Arbeitsmedium aus dem Vorlagebehalter 60 wieder auf Betriebsdruck, und damit
schlief3t sich der Kreislauf.

Ansatz der Erfindung

[0043] Gegenstand der Erfindung ist ein Konzept zur Regelung des Organic Rankine Cycle 100 oder auch
eines anderen Kreisprozesses in Verbindung mit einer hochdynamischen Abwarmequelle 30. Unter einer dy-
namischen Abwarmequelle versteht man ganz allgemein eine Warmequelle, deren Warmeleistung aufgrund
einer Veranderung des die Warme beinhaltenden Massenstroms, und/oder der Temperatur und/oder der War-
mekapazitat im zeitlichen Verlauf schwankt. Beispielsweise werden insbesondere solche Warmequellen als
dynamisch bzw. hochdynamisch angesehen, bei denen sich eine Warmeleistung W1 bei einer Zeit t1 um mehr
als 25%, mehr als 50% oder sogar mehr als 75% der Warmeleistung W1 auf eine Warmeleitung W2 bei einer
Zeit t2 andern kann, wobei die Zeitdifferenz t2 — t1 weniger als eine Stunde, weniger als zehn Minuten, weniger
als einer Minute, weniger als einer Sekunde sein oder weniger als 0,1 Sekunden sein kann.

[0044] Das ORC-System besteht aus unterschiedlichen Komponenten, die unterschiedlich Einfluss auf den
Wirkungsgrad nehmen. So besitzen die Komponenten einen unterschiedlichen, meist nichtlinearen Verlauf des
Wirkungsgrads im Teillastfall, einige StellgroRen besitzen einen kontraren Einfluss auf den Wirkungsgrad. Als
Beispiel sei hier der Kondensator 50 genannt. Wird der Kondensator 50 aufgrund eines héheren Luftdurch-
satzes besser gekuhlt, so steigt der Wirkungsgrad des Kreisprozesses, d. h. es kann mehr Energie (P pryit0)
umgewandelt werden. Im Gegenzug steigt jedoch der Eigenbedarf (P, gigenbedart), i Welchem die fur den Lufter
aufzuwendende Energie enthalten ist. Eine weitere aullerst wichtige Komponente ist der Warmeiibertrager/
Verdampfer 20, in welchem die Abwarme auf das ORC Arbeitsmedium Ubertragen wird. Durch die Regelein-
griffe an der Speisepumpe/Pumpe 10 und der Expansionsmaschine 40 verandert sich die durch den Warme-
iibertrager 20 von der Abwarmequelle 30 auf den ORC 100 {ibertragene Warmeleistung Q iibertrageneWarme Si-
gnifikant.

[0045] Das erfindungsgemalie Regelkonzept ermoglicht es, den ORC 100 im optimalen Betriebspunkt zu fah-
ren, wobei das Optimierungskriterium der sogenannte Systemwirkungsgrad Nngygierm ist, welcher sich aus der
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Wirksamkeit der Warmelbertragung ny, und dem Kreislaufwirkungsgrad ny, neio des ORC 100 zusammen-
setzt. Diese beiden Teilwirkungsgrade sind nicht unabhangig voneinander. So kann eine Erhéhung des Kreis-
laufwirkungsgrades, den Warmeubertragungswirkungsgrad soweit verschlechtern, dass sich das Produkt der
beiden Wirkungsgrade

})el Jbrutto I:,el Eigenbedarf

77.S‘y~s-lem =Mwo * Mihnewo = Mwy
Qﬁbertragene Wdrme

dennoch verringert.

[0046] Gemal der Erfindung wird die Regelung eines thermischen Kreisprozesses, insbesondere eines ORCs
mit einer Modellbasierten Regelung so durchgefihrt, dass sich ein auf den Systemwirkungsgrad optimierter
Betrieb einstellt. Die Problematik, die erfindungsgemaly unter anderem geldst wird, ist, dass eine Online-Op-
timierungsrechnung sich nicht ausreichend schnell darstellen lasst, da diese eine Vielzahl von Parametern
bericksichtigen misste.

[0047] Als Eingangsgréfien stehen der Massenstrom des Abgases von der Warmequelle (oder andere Gro-
Ren die die Bestimmung des Massenstroms erlauben wie z. B. die Drehzahl eines Verbrennungsmotors) und
dessen Temperatur sowie die Temperatur der AulRenluft zur Verfiigung. Verandert werden kénnen die Dreh-
zahl der Speisepumpe, die Drehzahl des Liftermotors des Kondensators sowie die Drehzahl der Expansions-
maschine, wobei die Auswirkungen von Anderungen teilweise komplex sind (z. B. Warmeiibergénge, Veran-
derung der Drucklage bei der die Verdampfung stattfindet, Veranderliche Flachenanteile fir Vorwarmung und
Verdampfung) und haufig nur iterativ berechnet werden kdénnen.

[0048] Der Regler soll erfindungsgeman nicht wahrend des ORC-Betriebs eine Optimierung fir einen gege-
benen Lastpunkt durchfiihren, sondern aufgrund hinterlegter Daten bereits ,wissen” welche Drehzahlen die
einzelnen Aggregate fahren sollen um eine maximale Energieausbeute bei den aktuellen Parametern der War-
mequelle zu bekommen. Der Ansatz ist nun so, dass das System in einer Simulationsumgebung abgebildet
wird, wobei das reale Verhalten der Komponenten bei Lastanderung abgebildet wird. Das Verhalten der Kom-
ponenten kann aus Versuchen abgeleitet werden oder auch aus der Literatur (Modellgleichung, Korrelationen)
bekannt sein.

[0049] Es kann nun beispielsweise die optimale Verdampfungstemperatur in Abhdngigkeit von Massenstrom
und Temperatur der Warmequelle sowie der Kondensationstemperatur berechnet werden. Fir die gefundenen
optimalen Verdampfungstemperaturen wird nun eine Ausgleichsfunktion definiert (z. B. ein Polynom), die es
erlaubt die Verdampfungstemperatur direkt und ohne die Modellgleichungen fiir die Einzelkomponenten aus
den Parametern des Warmestroms und der Parameter der Kondensation zu bestimmen. Die so berechnete
Verdampfungstemperatur kann nun als Stellgrée fiir die MPC verwendet werden.

[0050] Die Regelung errechnet also im ersten Schritt aus einer vorbestimmten Verknipfung oder mathema-
tischen Abbildung zwischen Werten der Eingangsparameter und Werten der Prozessgrolien, welche Werte
des oder der ProzessgrofRen (Sollwerte) einen optimierten Betrieb erlauben und stellt dann die Drehzahlen
von Speisepumpe, Expansionsmaschine und Kondensatorliifter so ein, dass diese Prozessgrofien schnell und
sicher erreicht werden. Durch einen kontinuierlichen Vergleich von Soll- und Ist-Zustand wird auch hier schnell
reagiert, wobei der zukinftige Ist-Zustand in der Regelung mit berlicksichtigt wird. Im Vergleich zu einer kon-
ventionellen Regelung mit festen Verdampfungstemperaturen liegt der System-Wirkungsgrad im Mittel relativ
bis zu ca. 10% hoher.

[0051] Zusammenfassend kann festgehalten werden, dass eine Modellpradikative Regelung mit festen Soll-
werten (z. B. Festdruckregelung) gemall dem Stand der Technik zwar eine schnelle Regelung erlaubt, darin
aber keine Optimierung des Betriebspunktes stattfindet. Zudem sind Online-Optimierungen sehr rechenauf-
wandig und fir hochtransiente Prozesse zu langsam. Dagegen ist die erfindungsgemaRle Bestimmung der
optimalen ProzessgréfRen im Voraus und die Ermittlung einer Funktion zur Berechnung der Prozessgrélien
in Abhangigkeit der Eingangsparameter schnell und kostengiinstig. Eine Verbindung dieser beiden Konzepte
erlaubt eine einfache, ginstige und auf den Systemwirkungsgrad optimierte Regelung, die im Vergleich zu
konventionellen Konzepten ca. 10% mehr Energieausbeute ohne zusatzliche Kosten erlaubt.

7/10



DE 102010019 718 A1 2011.11.10

Patentanspriiche

1. Verfahren zur Regelung eines thermischen Kreisprozesses, insbesondere eines Organic Rankine Cycle
(ORQC), welcher mit einem Arbeitsmedium und in Verbindung mit einer dynamischen Warmequelle betrieben
wird, umfassend:

(a) Ermitteln eines Sollwerts einer Prozessgrdlie des thermischen Kreisprozesses aus einem Wert eines Ein-
gangsparameters oder jeweiligen Werten mehrerer Eingangsparameter des thermischen Kreisprozesses;

(b) Regeln des thermischen Kreisprozesses mit dem ermittelten Sollwert der Prozessgrofie als Zielgrofie der
Regelung; und

(c) wiederholtes Durchfithren der Schritte (a) und (b) bei Anderung wenigstens eines Werts der Eingangspa-
rameter.

2. Verfahren nach Anspruch 1, wobei das Ermitteln des Sollwerts der ProzessgréRe des thermischen Kreis-
prozesses ein Berechnen des Sollwerts aus einer vorbestimmten Funktion, insbesondere einer Polynomfunk-
tion, in der die Eingangsparameter als Variablen eingehen, umfasst; oder wobei das Ermitteln des Sollwerts der
Prozessgrélie des thermischen Kreisprozesses ein Auslesen des Sollwerts aus einer vorbestimmten Tabelle in
Abhéangigkeit von einem Wert eines Eingangsparameters oder jeweiligen Werten mehrerer Eingangsparame-
ter des thermischen Kreisprozesses umfasst, wobei vorzugsweise zwischen den Tabellenwerten interpoliert
oder extrapoliert wird.

3. Verfahren nach Anspruch 2, mit dem vor dem Schritt (a) durchgeflihrten weiteren Schritt:
Bestimmen der Funktion zum Berechnen des Sollwerts der Prozessgrofie mittels Durchfiihren von Versuchen
und/oder aus Modellgleichungen; bzw.
Bestimmen der Tabelle zum Ermitteln des Sollwerts der Prozessgrdlie mittels Durchfihren von Versuchen
und/oder aus Modellgleichungen.

4. Verfahren nach Anspruch 3, wobei das Bestimmen der Funktion zum Berechnen des Sollwerts der Pro-
zessgrole ein Maximieren des Produktes aus einem Wirkungsgrad der Warmeubertragung von der Warme-
quelle auf den Kreisprozess und einem Wirkungsgrad des Kreisprozesses umfasst; bzw. wobei das Bestim-
men der Tabelle zum Ermitteln des Sollwerts der ProzessgroRe ein Maximieren des Produktes aus einem
Wirkungsgrad der Warmeibertragung von der Warmequelle auf den Kreisprozess und einem Wirkungsgrad
des Kreisprozesses umfasst.

5. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 4, wobei wenigstens eine weitere Prozessgrofie in entspre-
chender Weise geregelt wird.

6. Verfahren nach einem der Anspriche 1 bis 5, wobei die Prozessgréfle bzw. die ProzessgréRen die
Verdampfungstemperatur oder der Verdampfungsdruck des Arbeitsmediums und/oder die Kondensationstem-
peratur oder der Kondensationsdruck im einem Kondensator des thermischen Kreisprozesses und/oder die
Dampftemperatur oder der Dampfdruck am Auslass einer Expansionsmaschine des thermischen Kreisprozes-
ses ist bzw. sind.

7. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 6, wobei der bzw. die Eingangsparameter einen Massenstrom
eines Gases von der Warmequelle oder eine fir diesen Massenstrom reprasentative GroRe und/oder eine
Temperatur des Abgases und/oder eine Temperatur der AuBenluft und/oder eine Kondensationstemperatur
des Arbeitsmediums des Kreisprozesses umfasst bzw. umfassen.

8. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 7, wobei das Regeln des thermischen Kreisprozesses mittels
modellpradikativer Regelung (MPC) durchgefihrt wird.

9. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 8, wobei das Regeln des thermischen Kreisprozesses mittels
Einstellen einer Drehzahl einer Speisepumpe und/oder einer Expansionsmaschine und/oder eines Kondensa-
torllfters erfolgt.

10. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 9, wobei das Regeln ein wiederholtes oder ein kontinuierliches
Vergleichen eines Istwerts mit dem Sollwert der ProzessgroRe umfasst.

11. Vorrichtung, umfassend:
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einen thermischen Kreisprozess, insbesondere einen ORC, mit einem oder mehreren Warmelbertragern zum
Ubertragen von Warme von einer oder mehrerer Warmequellen auf ein Arbeitsmedium des thermischen Kreis-
prozesses; und

einen Mikroprozessor zum Durchfiihren des Verfahrens nach einem der Anspriiche 1 bis 10 zum Regeln des
thermischen Kreisprozesses.

12. Computerprogrammprodukt, umfassend wenigstens ein computerlesbares Medium mit durch einen
Computer ausfihrbaren Anweisungen zum Durchfiihren der Schritte des Verfahrens nach einem der Anspri-
che 1 bis 10 beim Betrieb auf einem Computer.

Es folgt ein Blatt Zeichnungen
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Anhidngende Zeichnungen
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