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(67)  Die Erfindung betrifft ein Verfahren zum Betrei-
ben eines Systems (5) fir einen thermodynamischen
Kreisprozess mit einem mehrflutigen Verdampfer (7), der
mindestens zwei Verdampferfluten (19.1,19.2,19.3,
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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft ein Verfahren zum Betrei-
ben eines Systems fir einen thermodynamischen Kreis-
prozess gemal Anspruch 1, eine Steuereinrichtung fur
ein System flr einen thermodynamischen Kreisprozess
gemal Anspruch 13, ein System flr einen thermodyna-
mischen Kreisprozess gemaf Anspruch 14, und eine An-
ordnung aus einer Brennkraftmaschine und einem ent-
sprechenden System gemafR Anspruch 15.

[0002] Systeme der hier angesprochenen Artund Ver-
fahren zu deren Betrieb sind bekannt. Typischerweise
weist ein solches System einen Kreislauf auf, entlang
dessen durch eine Speisepumpe ein Arbeitsmedium ge-
fordert wird. Dieses wird in einem Verdampfer verdampft
und einer Expansionseinrichtung zugefiihrt, in welcher
es expandiert wird. Hierbei wird durch das Arbeitsmedi-
um in dem Verdampfer aufgenommene Warme teilweise
in mechanische Arbeit umgewandelt. Im Anschluss an
die Expansion wird das Arbeitsmedium in einem Kon-
densator abgekuhlt, insbesondere kondensiert, worauf
es wiederum der Speisepumpe zugefihrt wird. Ein typi-
scher Kreisprozess fur ein solches System ist der Clau-
sius-Rankine-Kreisprozess. Eine Abwandlung hiervon
stellt der organische Rankine-Kreisprozess dar, bei wel-
chem typischerweise ein organisches Arbeitsmedium
verwendet wird, welches bei einem niedrigeren Tempe-
raturniveau verdampft werden kann als Wasser. Somit
eignet sich der organische Rankine-Kreisprozess in be-
sonderer Weise zur Abwarmenutzung, beispielsweise im
industriellen Bereich oder zur Abwarmenutzung von
Brennkraftmaschinen, oder auch zu einem Einsatzin Ge-
othermiekraftwerken. Es sind Systeme bekannt, bei wel-
chen der Verdampfer mehrflutig ausgebildet ist. Dies
kann zum einen dazu dienen, mehrere Warmequellen in
den Kreisprozess einbeziehen zu kénnen, zum anderen
kann auch ein mehrflutiger Aufbau eines einzigen, inte-
gralen Verdampfers herstellungsbedingt vorteilhaft sein.
Bei einem solchen Parallelbetrieb mehrerer Verdampfer-
fluten besteht allerdings das Problem einer erhéhten An-
falligkeit fir thermodynamische Instabilitédten. Insbeson-
dere kann die sogenannte Ledinegg-Instabilitat auftre-
ten: Wenn in einer der Verdampferfluten friihzeitig die
Verdampfung einsetzt, steigt der Druckabfall in dieser
Flut stark an. Dies wiederum hat zur Folge, dass der
Durchfluss durch diese Verdampferflut aufgrund der
Druckverhéltnisse stark abnimmt, wodurch sich der Ef-
fekt weiter verstarkt. Eine Warmelbertragung in dem
Verdampfer wird stark reduziert, da die betroffene Ver-
dampferflut praktisch vollstandig blockiert wird. Somit
sinken der Wirkungsgrad und die Leistungsabgabe des
Systems. Zudem besteht die Gefahr einer unzulassigen
Uberhitzung des Arbeitsmediums in der blockierten Flut.
In diesem Fall kdnnen auch Ablagerungen entstehen,
welche die Warmeubertragung im Verdampfer dauerhaft
herabsetzen und so die Energieausbeute des Gesamt-
systems langfristig reduzieren. Wenn die blockierte Ver-
dampferflut schlagartig wieder mit Arbeitsmedium durch-
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stromt wird, kann es zu einem Thermoschock und damit
zu einer irreversiblen Schadigung zumindest der betrof-
fenen Verdampferflut, wenn nicht sogar des gesamten
Verdampfers kommen.

[0003] Der Erfindung liegt daher die Aufgabe zugrun-
de, ein Verfahren zum Betreiben eines Systems flir einen
thermodynamischen Kreisprozess zu schaffen, wobei
das System trotz eines mehrflutigen Verdampfers eine
reduzierte Neigung zu thermodynamischen Instabilitdten
zeigt, so dass das Verfahren einen stabilen und sicheren
Betrieb des Systems ermdglicht. Der Erfindung liegt wei-
terhin die Aufgabe zugrunde, eine Steuereinrichtung fur
ein System, ein System flr einen thermodynamischen
Kreisprozess und eine Anordnung aus einer Brennkraft-
maschine und einem solchen System zu schaffen, wobei
ebenfalls eine verringerte Neigung zu thermodynami-
schen Instabilitdten erzielt und ein sicherer Betrieb bei
hoher Leistungsausbeute gewahrleistet wird.

[0004] Die Aufgabe wird gel6st, indem ein Verfahren
mit den Merkmalen des Anspruchs 1 geschaffen wird.
Im Rahmen des Verfahrens wird ein System fiir einen
thermodynamischen Kreisprozess mit einem mehrfluti-
gen Verdampfer betrieben, wobei der Verdampfer min-
destens zwei Verdampferfluten aufweist. Die Verdamp-
ferfluten werden gemaR einer ersten Ausflihrungsform
des Verfahrens beziglich wenigstens eines Betriebspa-
rameters der einzelnen Verdampferfluten aneinander
angeglichen. Insbesondere werden die Verdampferflu-
ten bezlglich des wenigstens einen Betriebsparameters
gleichgestellt. Dadurch wird verhindert, dass die ver-
schiedenen Verdampferfluten sich zu stark voneinander
abweichenden Betriebszustidnden entwickeln, wodurch
zugleich das Risiko minimiert wird, dass eine der Ver-
dampferfluten instabil wird, insbesondere eine Ledinegg-
Instabilitat aufweist.

[0005] Alternativ wird gemafR einer zweiten Ausfiih-
rungsform des Verfahrens ein Druckabfall tber dem Ver-
dampfer geregelt. Auf diese Weise ist es méglich, zu je-
dem Zeitpunkt und in jedem Betriebspunkt des Systems
zugewahrleisten, dass mindestens ein fir einen sicheren
Betrieb des Systems minimal notweniger Differenzdruck
oder Druckabfall iber dem Verdampfer vorliegt. Es hat
sich namlich gezeigt, dass das System umso stabiler ist,
je gréRer der Gesamtdruckabfall iber dem Verdampfer
ist. Allerdings ist der minimal sicherzustellende Gesamt-
druckabfall abhéangig von einem Betriebspunkt des Sys-
tems, insbesondere von einer Uberhitzung des Arbeits-
mediums stromabwarts des Verdampfers. Dabei zeigt
sich, dass das System immer weniger zu Instabilitdten
neigt, je gréRer die Uberhitzung des Arbeitsmediums ist,
je weiter das System also von der Sattdampfkurve des
Arbeitsmediums entfernt betrieben wird. Daher kann der
minimal vorzugebende Gesamtdruckabfall kleiner ge-
wahltwerden, je héher das Arbeitsmedium am Verdamp-
feraustritt oder stromabwarts des Verdampfers lberhitzt
ist. Generell zeigt sich auch, dass bei héherem Gesamt-
druckabfall Unterschiede im Druckabfall Gber die einzel-
nen Verdampferfluten prozentual weniger ins Gewicht
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fallen, sodass bereits insoweit eine héhere Stabilitat ge-
geben ist, wenn der Druckabfall iber dem Verdampfer
groRer ist. Insgesamt kann so also durch eine geeignete
Regelung des Druckabfalls Giber dem Verdampfer die
Neigung des Systems zu Instabilitdten, insbesondere zur
Ledinegg-Instabilitét, verringert werden. Wie bereits an-
gedeutet, wird dabei der Druckabfall bevorzugtin Abhan-
gigkeit von einem Betriebspunkt des Systems auf einen
geeigneten Soll-Druckabfall geregelt.

[0006] Der Druckabfall Gber dem Verdampfer insge-
samt wird hier und im Folgenden auch als Gesamtdruck-
abfall bezeichnet. Hiervon zu unterscheiden ist der
Druckabfall Gber den einzelnen Verdampferfluten, der
sich durch Verdampferflut-individuelle Schwankungen
von dem Gesamtdruckabfall unterscheiden kann.
[0007] Es wird besonders eine dritte Ausfiihrungsform
des Verfahrens bevorzugt, bei der sowohl die Verdamp-
ferfluten beziglich wenigstens eines Betriebsparame-
ters der einzelnen Verdampferfluten aneinander ange-
glichen, insbesondere gleichgestellt werden, als auch ein
Druckabfall iber dem Verdampfer geregelt wird. Auf die-
se Weise kann besonders effizient die Neigung des Sys-
tems zu Instabilitédten, insbesondere zur Ledinegg-Insta-
bilitat, reduziert und ein sicherer Betrieb bei hoher Leis-
tungsausbeute gewahrleistet werden. Dabei ist bevor-
zugt ein Ubergeordneter Regelkreis zur Regelung des
Gesamtdruckabfalls vorgesehen, wobei durch eine un-
terlagerte Regelung die Angleichung oder Gleichstellung
der Verdampferfluten erreicht wird.

[0008] Es wird auch eine Ausfiihrungsform des Ver-
fahrens bevorzugt, die sich dadurch auszeichnet, dass
die Verdampferfluten bezliglich eines Durchflusses von
Arbeitsmedium aneinander angeglichen werden. Insbe-
sondere werden die Verdampferfluten bezlglich des
Durchflusses gleichgestellt. Dabei ist mit dem Begriff
"Durchfluss" insbesondere ein Massenstrom des Ar-
beitsmediums durch die Verdampferfluten angespro-
chen. Es wird so bevorzugt sichergestellt, dass auf jede
Verdampferflut stets der gleiche Anteil des Gesamtmas-
senstroms des Arbeitsmediums in dem System entfallt.
Der Gesamtmassenstrom wird dabei wiederum bevor-
zugt durch eine Fordereinrichtung, insbesondere durch
die Forderleistung der Férdereinrichtung, die bevorzugt
als Speisepumpe ausgebildet ist, vorgegeben. Indem die
Durchflisse durch die einzelnen Verdampferfluten ein-
ander angeglichen beziehungsweise gleichgestellt wer-
den, wird sichergestellt, dass keine der Verdampferfluten
instabil werden und insbesondere vollstandig blockieren
kann. Zugleich wird gewahrleistet, dass jede Verdamp-
ferflutin etwa die gleiche Warmemenge in dem Verdamp-
fer aufnimmt. Dadurch kann es nicht zu einer Uberhit-
zung einzelner Verdampferfluten kommen. In dieser
Ausfiihrungsform des Verfahrens wird also der Durch-
fluss von Arbeitsmedium durch die einzelnen Verdamp-
ferfluten als Betriebsparameter verwendet, bezlglich
dessen die Verdampferfluten aneinander angeglichen
werden.

[0009] Alternativ oder zusatzlich werden die einzelnen
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Verdampferfluten bezlglich einer Temperatur des Ar-
beitsmediums stromabwarts eines Verdampfungsbe-
reichs der einzelnen Verdampferfluten aneinander an-
geglichen oder gleichgestellt. Bevorzugt wird hier eine
Temperatur des Arbeitsmediums im Bereich eines Aus-
tritts aus den Verdampferfluten herangezogen. Dabei
zeigt sich, dass die entsprechende Temperatur charak-
teristisch ist fir die in der einzelnen Verdampferflut auf-
genommene Warme, wobei eine Gleichstellung der
Temperaturen eine Gleichstellung des thermodynami-
schen Zustands des Arbeitsmediums in den Fluten und
damit letztlich auch eine Gleichstellung des Massen-
stroms durch die einzelnen Verdampferfluten gewahr-
leistet. Vorteilhaft an der Verwendung einer Temperatur
des Arbeitsmediums als Betriebsparameter der einzel-
nen Verdampferfluten im Rahmen des Verfahrens ist,
dass Temperatursensoren im Bereich der Austritte aus
den Verdampferfluten ohnehin zur Uberwachung des
Systems vorgesehen sind, sodass auf zusatzlich, teure
Sensorik und insbesondere zusatzliche Durchflusssen-
soren verzichtet werden kann. Allerdings ist diese Vor-
gehensweise nur méglich, wenn das System mit Uber-
hitzung des Arbeitsmediums betrieben wird, da ansons-
ten die Temperaturen stromabwarts des Verdampfungs-
bereichs in den Verdampferfluten durch den dort herr-
schenden Druck bestimmt sind. Sofern keine sehr aus-
gepragte Ungleichverteilung zwischen den Verdampfer-
fluten vorliegt, wobei eine einzelne Flut nicht innerhalb
des Zweiphasengebiets betrieben wird, liegen dann kei-
ne Abweichungen in den Temperaturen der einzelnen
Fluten vor.

[0010] Demgegeniber kann die Angleichung der Ver-
dampferfluten beztglich des Durchflusses von Arbeits-
medium sowohl bei einem Betrieb des Systems mit Giber-
hitztem Arbeitsmedium als auch bei einem Betrieb des
Systems im Nassdampfgebiet angewendet werden. Dar-
Uber hinaus kann die Angleichung mit Bezug auf mithilfe
von Durchflusssensoren gemessene Durchflisse ge-
nauer und damit stabiler sein als die relativ indirekte An-
gleichung aufder Grundlage der Temperatur des Arbeits-
mediums.

[0011] Es wird auch eine Ausfiihrungsform des Ver-
fahrens bevorzugt, die sich dadurch auszeichnet, dass
der Druckabfall Gber dem Verdampfer durch Ansteuern
von Stellelementen geregelt wird, wobei die Stellelemen-
te den einzelnen Verdampferfluten zugeordnet sind. Sol-
che Stellelemente sind typischerweise ohnehin vorgese-
hen, um Durchtrittsquerschnitte durch die einzelnen Ver-
dampferfluten getrenntvoneinander variieren zu kénnen.
Es bedarf also insoweit zur Regelung des Druckabfalls
keiner gesonderten Bauteile.

[0012] Es wird auch eine Ausflihrungsform des Ver-
fahrens bevorzugt, die sich dadurch auszeichnet, dass
die Stellelemente als Ventile ausgebildet sind. Insbeson-
dere ist es méglich, Standardventile zu verwenden, so-
dass die Durchtrittsquerschnitte durch die einzelnen Ver-
dampferfluten - bevorzugt unabhangig voneinander - in
einfacher und kostengtinstiger Weise eingestellt werden
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kénnen.

[0013] Es wird auch ein Ausflihrungsbeispiel des Ver-
fahrens bevorzugt, das sich dadurch auszeichnet, dass
die Verdampferfluten aneinander angeglichen werden,
indem StellgréRen fir Stellelemente variiert werden, wo-
beidie Stellelemente den einzelnen Verdampferfluten je-
weils zugeordnet sind und einen Durchfluss durch die
Verdampferfluten begrenzen. Die Stellelemente sind
vorzugsweise als Ventile ausgebildet. Insofern handelt
es sich bevorzugt um die bereits zuvor erwdhnten Stel-
lelemente, mit denen vorzugsweise auch der Druckabfall
Uber den Verdampfer geregelt wird. Die StellgroRen ge-
ben eine Funktionsstellung der verschiedenen Stellele-
mente vor, sodass letztlich der Durchfluss durch die ein-
zelnen Verdampferfluten mittels Vorgabe der Stellgro-
Renbestimmtwerden kann. Es istmoglich, dass die Stell-
gréRen in Abhangigkeit von einem Durchfluss von Ar-
beitsmedium durch die einzelnen Fluten und/oder ab-
hangig von einer Temperatur des Arbeitsmediums
stromabwarts eines Verdampfungsbereichs der einzel-
nen Verdampferfluten variiert werden, um die Verdamp-
ferfluten in Hinblick auf wenigstens einen dieser Betrieb-
sparameter gleichzustellen. Die Variation der auf die
Stelleinrichtungen wirkenden StellgréRen zur Variation
der Funktionsstellungen der Stellelemente bedingt einen
sowohl einfachen als auch kostenglinstigen Aufbau des
Systems und zugleich eine sehr genaue Anwendung des
Verfahrens.

[0014] Es wird auch eine Ausfiihrungsform des Ver-
fahrens bevorzugt, die sich dadurch auszeichnet, dass
die StellgréRen so renormiert werden, dass ein miteinem
groRten Wert der StellgrofRen angesteuertes Stellele-
ment maximal gedffnet ist. Aus einem Angleichungsal-
gorithmus oder einer Regelung zur Gleichstellung der
verschiedenen Verdampferfluten resultiert fiir jede Ver-
dampferflut eine StellgréRe, wobei von diesen verschie-
denen Stellgroflen wiederum eine einen grolRten Wert
aufweist. Dieser entspricht im Regelfall nicht einem
groRtmaoglichen Wert fiir die StellgroRe, welcher mit einer
maximalen Offnung des Stellelements korrespondiert.
Werden die so ermittelten Stellgréen unveréndert an
die Stellelemente weitergeleitet, bedeutet dies, dass die-
se insgesamt eine kleinere Offnung aufweisen, als es fiir
die Gleichstellung erforderlich ware. Dies bedeutet einen
héheren Druckabfall iber dem Verdampfer und somit ei-
ne geringere Leistungsausbeute des Systems, insbe-
sondere da die Foérdereinrichtung mehr Arbeit leisten
muss, um einen vorgegebenen Massenstrom durch den
Verdampfer zu férdern. Im Rahmen der Renormierung
wird nun der grofite ermittelte Wert der StellgréRen auf
den groRtmoglichen Wert gesetzt, welcher einer maxi-
malen Offnung des Stellelements entspricht. Die (bri-
gen, kleineren StellgréRen werden entsprechend der
Veranderung des groRRten Werts linear skaliert. Somit
weisen die einzelnen Werte der StellgréRen vor und nach
der Renormierung dieselben Verhéltnisse zueinander
auf, wodurch die Verdampferfluten weiterhin angegli-
chen oder gleichgestellt sind. Die Gleichstellung erfolgt

10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

nun aber bei einem geringeren Druckabfall Gber dem
Verdampfer, weil alle Stellelemente weiter gedtffnet sind,
als sie dies ohne Renormierung waren. Dementspre-
chend wird die Gesamteffizienz des Systems und dessen
Leistungsabgabe erhéht, insbesondere da nun die For-
dereinrichtung unter Aufwendung geringerer Arbeit den
vorherbestimmten Massenstrom durch den Verdampfer
férdern kann.

[0015] Vorzugsweise werden im Rahmen des Verfah-
rens Stellelemente mit linearer Kennlinie verwendet, ins-
besondere Ventile mit linearer Ventil-Kennlinie. Hier-
durch ist die zuvor beschriebene Renormierung in be-
sonders einfacher Weise mdglich, wobei eine einfache,
lineare Skalierung der verschiedenen StellgréRen kon-
stante Verhaltnisse der verschiedenen durch die Stelle-
lemente eingestellten Durchtrittsquerschnitte gewahr-
leistet.

[0016] Es wird auch ein Verfahren bevorzugt, das sich
dadurch auszeichnet, dass die Stellgréen durch die Re-
gelung des Druckabfalls veréndert werden. Die Druck-
abfallregelung wirkt also bevorzugt auf die im Rahmen
der Angleichung der Verdampferfluten berechneten
StellgréRen und verandert deren Werte, um den Druck-
abfall zu regeln. Insbesondere begrenzt dabei die Rege-
lung des Druckabfalls die StellgréRen. Dies istbesonders
bevorzugtdann der Fall, wenn die Stellgr6en renormiert
werden, bevor sie an die Stellelemente weitergeleitet
werden. Es wird dann namlich im Rahmen der Anglei-
chung der Verdampferfluten stets eines der Stellelemen-
te maximal weit gedffnet. Es ist so nicht mehr moglich,
im Rahmen der Druckabfallregelung den Druckabfall
Uber dem Verdampfer zu verringern, da eine weitere Off-
nung der Stellelemente nicht mehr ohne Verédnderung
der Verhaltnisse der Durchtrittsquerschnitte durch die
einzelnen Verdampferfluten zueinander méglich ist. Ei-
nes der Stellelemente, ndmlich das maximal weit geoff-
nete, kann nicht mehr weiter gedffnet werden, wodurch
eine Art Séattigung des Angleichverhaltens erreicht ist.
Es ist aberim Rahmen der Druckabfallregelung mdglich,
den Druckabfall tiber dem Verdampfer zu begrenzen, in-
dem die StellgréfRen fir die einzelnen Stellelemente
durch die Druckabfallregelung begrenzt, insbesondere
reduziert werden. Dies bedeutet jedoch nur scheinbar
eine Einschrankung: Wie bereits zuvor beschrieben, ist
es namlich fur einen sicheren Betrieb des Systems wich-
tig, dass ein minimaler Druckabfall iber dem Verdampfer
eingehalten wird, dessen Wert typischerweise von we-
nigstens einem Betriebsparameter des Systems, mithin
von einem Betriebspunkt des Systems abhangt. Daher
bedarf es im Rahmen der Druckabfallregelung keiner
Verringerung des Druckabfalls, wohl aber einer Méglich-
keit, diesen durch Begrenzen der Stellgréen und damit
Androsseln der Stellelemente zu erhdhen. Insbesondere
durch Begrenzen der verschiedenen StellgréRen um ei-
nen gleichen Differenzwert beziehungsweise durch ein
gleiches Androsseln der verschiedenen Stellelemente
wird bei linearen Kennlinien deren Verhéltnis unterein-
ander und somit die Angleichung der verschiedenen Ver-
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dampferfluten nicht gestért oder verandert.

[0017] Es wird auch eine Ausfiihrungsform des Ver-
fahrens bevorzugt, die sich dadurch auszeichnet, dass
ein Soll-Durchfluss fur das Arbeitsmedium durch die ein-
zelnen Verdampferfluten berechnet wird, indem der ge-
samte Massenstrom im System dividiert wird durch die
Anzahl der Verdampferfluten. Die gewahrleistet eine
Gleichstellung der Fluten, wobei jede einzelne Verdamp-
ferflut den gleichen Anteil des Gesamtmassenstroms
des Arbeitsmediums als Sollvorgabe aufgepragt erhalt.
Der Gesamtmassenstrom wird dabei bevorzugt durch
die Foérdereinrichtung, insbesondere durch die Forder-
leistung der Foérdereinrichtung, bevorzugt durch die
Drehzahl der Speisepumpe, vorgegeben. Es ist moglich,
dass als Gesamtmassenstrom ein Vorgabewert flr die
Fordereinrichtung herangezogen wird. Alternativ ist es
moglich, dass die Forderleistung der Férdereinrichtung
erfasst und hieraus ein Gesamtmassenstrom in dem
System bestimmt, insbesondere berechnet wird. Beson-
ders bevorzugtistjedoch ein Durchflusssensor, vorzugs-
weise in Form einer Messturbine, stromabwarts der For-
dereinrichtung vorgesehen, der so angeordnet und aus-
gebildet ist, dass durch ihn der Gesamtmassenstrom in
dem System erfassbar ist. Jedenfalls wird der Gesamt-
massenstrom bevorzugt herangezogen und durch die
Anzahl der Verdampferfluten dividiert, um die Sollvorga-
be fur jede Verdampferflut zu bestimmen, die insoweit
dann fiur jede der Verdampferfluten identisch ist.

[0018] Es wird auch eine Ausfiihrungsform des Ver-
fahrens bevorzugt, die sich dadurch auszeichnet, dass
eine Soll-Temperatur des Arbeitsmediums stromabwarts
eines Verdampfungsbereichs der einzelnen Verdamp-
ferfluten als Mittelwert Uber die verschiedenen Tempe-
raturen des Arbeitsmediums stromabwarts der Ver-
dampfungsbereiche der einzelnen Verdampferfluten be-
rechnet oder als mittlere Temperatur des Arbeitsmedi-
ums stromabwarts der Verdampferfluten separat gemes-
senwird. Es istalsomoglich, dassinjeder Verdampferflut
stromabwarts eines Verdampfungsbereichs, insbeson-
dere im Bereich eines Flutaustritts aus der Verdampfer-
flut, die Temperatur des Arbeitsmediums gemessen
wird. Aus den verschiedenen Temperaturmesswerten
der einzelnen Verdampferfluten wird ein Mittelwert be-
rechnet, der dann als Soll-Temperatur im Rahmen des
Verfahrens verwendet wird. Dabei werden die einzelnen
Verdampferfluten auf die Soll-Temperatur hin angegli-
chen oder gleichgestellt. Alternativ wird eine mittlere
Temperatur des Arbeitsmediums stromabwarts der Ver-
dampferfluten, vorzugsweise stromabwarts einer Zu-
sammenfihrung der verschiedenen Verdampferfluten,
gemessen und als Sollvorgabe im Rahmen des Verfah-
rens verwendet. Auf beide Weisen ist es mdglich, den
thermodynamischen Zustand des Arbeitsmediums in
den einzelnen Verdampferfluten gleichzustellen. Letzt-
lich lauft auch dies bevorzugt auf eine Gleichstellung des
Durchflusses in den verschiedenen Verdampferfluten hi-
naus, da dieser als wesentlicher Parameter eine Uber-
hitzung des Arbeitsmediums in den Verdampferfluten be-
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stimmt.

[0019] Wahrend die Aufpragung eines Soll-Durchflus-
ses flr die einzelnen Verdampferfluten eine besonders
genaue Regelung erméglicht und auch bei Betrieb des
Systems im Nassdampfgebiet méglich ist, kann eine An-
gleichung der Verdampferfluten auf eine Soll-Tempera-
tur besonders einfach und kostenglinstig durchgefiihrt
werden, insbesondere weil auf teure Durchflusssenso-
ren, die bevorzugt als Messturbinen ausgebildet sind,
verzichtet werden kann.

[0020] Es wird auch eine Ausflihrungsform des Ver-
fahrens bevorzugt, die sich dadurch auszeichnet, dass
ein Soll-Druckabfall tber dem Verdampfer abhangig von
wenigstens einem Betriebsparameter des Systems aus
einem Kennfeld ausgelesen wird. Es hat sich gezeigt,
dass der flr die Leistungsausbeute und Stabilitat des
Systems einzuhaltende Druckabfall iber dem Verdamp-
fer von dessen Betriebspunkt abhangt. Ein zu geringer
Druckabfall fihrt dabei zu Systeminstabilitaten, wahrend
ein zu hoher Druckabfall die gesamte Effizienz des Sys-
tems und dessen Leistungsabgabe reduziert, insbeson-
dere da die Fordereinrichtung gegen einen unnétig ho-
hen Druckabfall im Verdampfer anarbeiten muss. Inso-
weit existiert fir jeden Betriebspunkt des Systems ein
optimaler Soll-Druckabfall, der bevorzugt betriebspunk-
tabhangig in einem Kennfeld hinterlegt ist. Der wenigs-
tens eine Betriebsparameter ist vorzugsweise ausge-
wahlt aus einer Gruppe bestehend aus einem Massen-
strom in dem System, einer Temperatur des Arbeitsme-
diums stromabwarts des Verdampfers oder am Ver-
dampferaustritt, und einer Uberhitzung des Arbeitsme-
diums stromabwarts des Verdampfers oder am Ver-
dampferaustritt. Besonders bevorzugt ist das Kennfeld
aufgespannt Uber dem Massenstrom des Arbeitsmedi-
ums und der Uberhitzung desselben. Es beschreibt den
minimal vorzugebenden Differenzdruck tber dem Ver-
dampfer, der eingehalten werden soll, um einen sicheren
Betrieb des Systems zu gewahrleisten. Dabei sollen in
den einzelnen Verdampferfluten aufgrund nicht genau
gleichzeitig auftretender Ubergénge in den dampfférmi-
gen Zustand auftretende Druckschwankungen gegenu-
ber dem vorgegebenen Druckabfall nicht zu einem insta-
bilen Systemverhalten fiihren. Insbesondere sollen diese
Druckschwankungen prozentual gegeniber dem Ge-
samtdruckabfall Gber den Verdampfer nicht ins Gewicht
fallen. Der Gesamtdruckabfall wird dann - wie bereits be-
schrieben - bevorzugt durch Androsseln der einzelnen
Stellelemente der Verdampferfluten vorgegeben.
[0021] Es wird auch eine Ausflihrungsform des Ver-
fahrens bevorzugt, die sich dadurch auszeichnet, dass
das System mit einer Uberhitzung des Arbeitsmediums
betrieben wird. In diesem Fall werden die einzelnen Ver-
dampferfluten vorzugsweise beziiglich einer Temperatur
des Arbeitsmediums stromabwérts des Verdampfungs-
bereichs angeglichen, insbesondere gleichgestellt, wo-
bei auf diese Weise der thermodynamische Zustand des
Arbeitsmediums in den einzelnen Verdampferfluten und
letztlich auch der Durchfluss durch die Verdampferfluten
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gleichgestellt werden kann. Dabei kann auf teure Durch-
flusssensoren verzichtet werden. Wird eine der Ver-
dampferfluten beispielsweise aufgrund der Ledinegg-In-
stabilitdt weniger stark mit Arbeitsmedium durchstrémt
als die anderen Verdampferfluten, kommt es in dieser
Flut zu einer starkeren Uberhitzung des Arbeitsmediums.
Die Uberhitzung kann daher als Kriterium fiir das And-
rosseln der Stellelemente verwendet werden. Eine An-
gleichung der Temperaturen des Arbeitsmediums be-
wirkt bei gegebenem Druck stromabwarts des Verdamp-
fers ohne weiteres auch eine Angleichung der verschie-
denen Uberhitzungen. Es ist aber méglich, dass auch
der Druck stromabwarts des Verdampfers erfasst und
zur Bestimmung der Uberhitzung herangezogen wird.
Dabei bestimmt dieser Druck die Lage des Siedepunkts
des Arbeitsmediums in dem Verdampfer und damit die
Uberhitzung bei gegebener Temperatur.

[0022] Es wird auch eine Ausfiihrungsform des Ver-
fahrens bevorzugt, bei welcher das System im Nass-
dampfgebiet betrieben wird. In dem Verdampfer wird das
Arbeitsmedium also nicht Giberhitzt, sondern es wird Satt-
dampfim Gemisch mit flissigen Anteilen des Arbeitsme-
diums erzeugt. Die Temperatur im Verdampfer und
stromabwarts des Verdampfers hangt dann in vorherbe-
stimmter Weise von dem Druck stromabwarts des Ver-
dampfers ab, sodass sie nicht zur Gleichstellung der ver-
schiedenen Verdampferfluten herangezogen werden
kann. Daher erfolgt in diesem Fall bevorzugt eine Gleich-
stellung bezliglich des Durchflusses durch die einzelnen
Verdampferfluten. Der Betrieb des Systems im Nass-
dampfgebiet kann gleichwohl insbesondere in Zusam-
menhang mit einer Abwarmertckgewinnung sinnvoll
sein, weil so gegebenenfalls héhere Leistungsausbeuten
des Systems mdglich sind, als wenn dieses im Regime
der Uberhitzung betrieben wird.

[0023] Es wird eine Ausfiihrungsform des Verfahrens
bevorzugt, die sich dadurch auszeichnet, dass in dem
System ein organischer Rankine-Kreisprozess (ORC-
Prozess) durchgefiihrt wird. In dem System wird also be-
vorzugt ein ORC-Prozess betrieben. Dieser Kreispro-
zess eignet sich insbesondere zur stationdren Anwen-
dung, beispielsweise in Geothermie-Kraftwerken, oder
zur Abwarmenutzung, insbesondere in industriellen An-
lagen oder in Verbindung mit Brennkraftmaschinen.
[0024] Die Aufgabe wird auch gelést, indem eine Steu-
ereinrichtung fir ein System zum Betreiben eines ther-
modynamischen Kreisprozesses mitden Merkmalen des
Anspruchs 13 geschaffen wird. Die Steuereinrichtung ist
eingerichtetzum Angleichen verschiedener Verdampfer-
fluten bezuglich wenigstens eines Betriebsparameters
der einzelnen Verdampferfluten aneinander, und/oder
zur Regelung eines Druckabfalls tiber dem Verdampfer.
Besonders bevorzugtist die Steuereinrichtung eingerich-
tet zur Durchfiihrung eines Verfahrens nach einer der
zuvor beschriebenen Ausfihrungsformen. Damit ver-
wirklichen sich fur die Steuereinrichtung die Vorteile, die
bereits in Zusammenhang mit dem Verfahren erlautert
wurden.
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[0025] Vorzugsweise ist die Steuereinrichtung zur
Durchfiihrung eines solchen Verfahrens eingerichtet, in-
dem es in eine elektronische Struktur, insbesondere eine
Hardware der Steuereinrichtung, fest implementiert ist.
Alternativ ist vorgesehen, dass in die Steuereinrichtung
ein Computerprogrammprodukt geladen ist, welches An-
weisungen aufweist, aufgrund derer ein solches Verfah-
ren durchfiihrbar ist, wenn das Computerprogrammpro-
dukt auf der Steuereinrichtung lauft.

[0026] Vorzugsweise weist die Steuereinrichtung eine
Schnittstelle zu wenigstens einem Sensor zur Erfassung
eines Betriebsparameters der einzelnen Verdampferflu-
ten auf, insbesondere zu den Verdampferfluten jeweils
separat zugeordneten Durchflusssensoren und/oder zu
den Verdampferfluten jeweils separat zugeordneten
Temperatursensoren. Alternativ oder zusatzlich weist die
Steuereinrichtung vorzugsweise eine Schnittstelle zu ei-
nem Differenzdrucksensor zur Erfassung eines Druck-
abfalls iiber dem Verdampfer, oder zu zwei Drucksenso-
ren auf, von denen ein erster stromaufwarts des Ver-
dampfers und ein zweiter stromabwarts des Verdamp-
fers angeordnet ist, wobei ein Druckabfall iber dem Ver-
dampfer als Differenz zwischen den Messwerten der bei-
den Sensoren bestimmt werden kann. Die Steuereinrich-
tung weist bevorzugt eine Schnittstelle zu den einzelnen
Verdampferfluten jeweils zugeordneten Stellelementen
auf, um einen Durchtrittsquerschnitt durch die Verdamp-
ferfluten individuell beeinflussen zu kénnen. Die Steuer-
einrichtung weist bevorzugt eine Schnittstelle zu einem
Durchflusssensor auf, der stromaufwérts einer Auftei-
lung des Arbeitsmediums auf die einzelnen Verdampfer-
fluten und stromabwaérts einer Férdereinrichtung zur For-
derung des Arbeitsmediums entlang eines Kreislaufs des
Systems angeordnetist. In diesem Fall ist durch die Steu-
ereinrichtung mithilfe des Durchflusssensors ein Ge-
samtmassenstrom des Arbeitsmediums in dem Kreislauf
erfassbar. Alternativ oder zusétzlich weist die Steuerein-
richtung vorzugsweise eine Schnittstelle zu der Férder-
einrichtung auf, um deren Foérderleistung vorzugeben
und/oder zu erfassen, wobei auch auf diese Weise eine
Information Gber den Gesamtmassenstrom im System
erhalten werden kann.

[0027] Die Aufgabe wird auch geldst, indem ein Sys-
tem fur einen thermodynamischen Kreisprozess, insbe-
sondere zum Betreiben eines thermodynamischen
Kreisprozesses, mit den Merkmalen des Anspruchs 14
geschaffen wird. Das System weist einen mehrflutigen
Verdampfer auf, der mindestens zwei Verdampferfluten
aufweist. Jeder Verdampferflut ist ein Stellelement zu-
geordnet, das angeordnet und eingerichtet ist zur Vari-
ation eines Durchtrittsquerschnitts durch die zugeordne-
te Verdampferflut. Weiterhin weist das System eine Steu-
ereinrichtung, insbesondere eine Steuereinrichtung
nach einem der zuvor beschriebenen Ausfiihrungsbei-
spiele, auf, wobei die Steuereinrichtung mit den Stelle-
lementen wirkverbunden und eingerichtet ist, um durch
Variation von StellgréRen fiir die Stellelemente die Ver-
dampferfluten bezuglich wenigstens eines Betriebspara-
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meters aneinander anzugleichen und/oder einen Druck-
abfall iber dem Verdampfer zu regeln. In Zusammen-
hang mit dem System verwirklichen sich die Vorteile, die
bereits in Zusammenhang mit dem Verfahren und der
Steuereinrichtung erldutert wurden.

[0028] Vorzugsweise ist in jeder Verdampferflut ein
Stellelement stromaufwarts eines Verdampfungsbe-
reichs der Verdampferflut angeordnet. Insbesondere ist
es mdglich, dass das Stellelement vor einem Verdamp-
fereintritt angeordnet ist. Die Stellelemente sind mit der
Steuereinrichtung zur Ansteuerung und insbesondere
zur Durchfiihrung des Verfahrens wirkverbunden.
[0029] Das System weist - in Strémungsrichtung des
Arbeitsmediums entlang eines Kreislaufs gesehen - eine
Fordereinrichtung, die bevorzugt als Speisepumpe aus-
gebildet ist, den Verdampfer, eine Expansionseinrich-
tung, und einen Kondensator auf. Weiterhin weist das
System bevorzugt in jeder Verdampferflut einen dieser
zugeordneten Temperatursensor auf. Alternativ oder zu-
satzlich ist jeder Verdampferflut bevorzugt ein Durch-
flusssensor angeordnet. Die verschiedenen Sensoren
sind mit der Steuereinrichtung wirkverbunden. Die
Durchflusssensoren sind vorzugsweise stromaufwarts
der Stellelemente angeordnet. Die Temperatursensoren
sind vorzugsweise stromabwarts des Verdampfungsbe-
reichs, insbesondere stromabwarts eines Austritts der
einzelnen Fluten aus dem Verdampfer, angeordnet.
[0030] Das System weist weiterhin bevorzugt einen
Differenzdrucksensor mit einer ersten Messstelle strom-
aufwarts des Verdampfers und stromaufwarts einer Auf-
teilung auf die einzelnen Verdampferfluten, und mit einer
zweiten Messstelle stromabwarts des Verdampfers und
bevorzugt stromabwarts einer Zusammenfiihrung der
einzelnen Verdampferfluten auf, der mit der Steuerein-
richtung wirkverbunden ist, um einen Uber dem Ver-
dampfer abfallenden Druckabfall zu messen. Alternativ
istes moglich, dass stromaufwarts des Verdampfers und
stromabwarts des Verdampfers an den zuvor erlauterten
Messstellen jeweils ein Drucksensor angeordnet ist, wo-
bei der Druckabfall als Differenz der Messwerte der bei-
den Drucksensoren in der Steuereinrichtung berechen-
bar ist, welche zu diesem Zweck mit den beiden Druck-
sensoren wirkverbunden ist. Vorzugsweise weist das
System auch einen Temperatursensor stromabwarts der
Zusammenfihrung der Verdampferfluten hinter dem
Verdampfer auf. Mit diesem ist dann eine mittlere Tem-
peratur des Arbeitsmediums nach Zusammenfiihren der
einzelnen Fluten messbar.

[0031] AuRerdem weist das System bevorzugt einen
Durchflusssensor stromaufwarts der Aufteilung auf die
einzelnen Verdampferfluten und stromabwarts der For-
dereinrichtung auf, der mit der Steuereinrichtung zur Er-
fassung eines Gesamtmassenstroms in dem System
wirkverbunden ist. Die Steuereinrichtung ist aulRerdem
bevorzugt mit der Fordereinrichtung zur Vorgabe
und/oder Erfassung von deren Férderleistung wirkver-
bunden.

[0032] Die Fordereinrichtung ist vorzugsweise als
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drehzahlgeregelte Speisepumpe ausgebildet. Bei einem
bevorzugten Ausflihrungsbeispiel des Systems ist die
Expansionseinrichtung als volumetrisch arbeitende Ex-
pansionsmaschine, insbesondere als Hubkolbenma-
schine, als Fligelzellenmaschine, als Roots-Expander
oder als Scroll-Expander ausgebildet. Bei einem beson-
ders bevorzugten Ausflihrungsbeispiel ist die Expansi-
onseinrichtung als Schraubenexpander ausgebildet. Da-
bei hat sich herausgestellt, dass ein Schraubenexpander
gerade in Zusammenhang mit einem ORC-Prozess be-
sonders glinstige Eigenschaften und eine hohe Leis-
tungsausbeute aufweist. Dies gilt ganz besonders dann,
wenn das System im Nassdampfgebiet betrieben wird.
Der Schraubenexpander ist allerdings auch bei einem
Betrieb des Systems mit Uberhitzung des Arbeitsmedi-
ums vorteilhaft einsetzbar. Alternativ ist es auch moglich,
dass die Expansionseinrichtung als Strdmungsmaschi-
ne, insbesondere Turbine, ausgebildet ist.

[0033] Bei einem bevorzugten Ausfiihrungsbeispiel
des Systems ist die Expansionseinrichtung - bevorzugt
Uber eine Welle - mit einem Generator wirkverbunden,
durch den die in der Expansionseinrichtung freigesetzte
mechanische Arbeitin elektrische Energie umwandelbar
ist. Alternativ oder zuséatzlich ist es mdglich, dass die in
der Expansionseinrichtung freigesetzte mechanische
Arbeit als solche weiterverwendet wird, beispielsweise
zur Unterstitzung einer Brennkraftmaschine.

[0034] Das System ist vorzugsweise eingerichtet zur
Durchfiihrung eines organischen Rankine-Kreisprozes-
ses. Dieser ist dabei besonders geeignet zur Abwarme-
nutzung in stationéren oder mobilen Anwendungen, ins-
besondere zur Abwarmenutzung in industriellen Prozes-
sen oder zur Nutzung von Abwarme einer Brennkraftma-
schine.

[0035] Besondersbevorzugtistdas System eingerich-
tet zur Nutzung der Abwarme einer Brennkraftmaschine.
Dabei ist es méglich, in dem System die von Abgas der
Brennkraftmaschine umfasste Abwarme und/oder die
von einem KuhImittel der Brennkraftmaschine umfasste
Abwarme zu nutzen.

[0036] Die Aufgabe wird auch geldst, indem eine An-
ordnung mitden Merkmalen des Anspruchs 15 geschaf-
fen wird. Diese weist eine Brennkraftmaschine und ein
System nach einem der zuvor beschriebenen Ausfiih-
rungsbeispiele auf, wobei das System mit der Brennkraft-
maschine zur Nutzung von deren Abwarme wirkverbun-
den ist. Dabei ist es méglich, dass dem Verdampfer des
Systems Abgas der Brennkraftmaschine zur Nutzung der
darin umfassten Abwarme zugeleitet wird. Alternativ
oder zusatzlich ist es moglich, dass dem Verdampfer des
Systems Kiihlmittel der Brennkraftmaschine zur Nutzung
der darin umfassten Abwarme zugeleitet wird. Insoweit
bestehen entsprechende Wirkverbindungen zwischen
der Brennkraftmaschine und dem Verdampfer des Sys-
tems.

[0037] Die Anordnung ist bevorzugt als mobile Anord-
nung ausgebildet, wobei die Brennkraftmaschine beson-
ders bevorzugt dem Antrieb eines Kraftfahrzeugs, ins-
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besondere eines schweren Landfahrzeugs, eines Schie-
nenfahrzeugs oder besonders bevorzugt eines Wasser-
fahrzeugs, insbesondere eines Schiffes, und ganz be-
sonders eines Fahrschiffes dient. Es ist aber auch még-
lich, dass die Anordnung stationdr genutzt wird, bei-
spielsweise zur stationdren Stromerzeugung, insbeson-
dere zur Deckung eines Notstrom- oder
Spitzenlastbedarfs. Auch zum Antrieb stationarer Aggre-
gate wie beispielsweise Pumpen ist die Brennkraftma-
schine der Anordnung geeignet.

[0038] Es ist moglich, dass die in der Expansionsein-
richtung des Systems gewandelte mechanische Energie
unmittelbar der Brennkraftmaschine zu deren Unterstt-
zung zugefuhrt wird, wobei sie beispielsweise direkt auf
eine Kurbelwelle der Brennkraftmaschine Ubertragen
wird. Alternativ oder zuséatzlich ist es mdglich, dass von
einem mit der Expansionseinrichtung wirkverbundenen
Generator erzeugte elektrische Energie tiber einen Elek-
tromotor der Kurbelwelle der Brennkraftmaschine wieder
zugeflhrt wird. Alternativ oder zusétzlich ist es moglich,
dass von einem mit der Expansionseinrichtung wirkver-
bundenen Generator erzeugte elektrische Energie in ein
Stromnetz eingespeist wird, beispielsweise in ein Bord-
netz eines mit der Brennkraftmaschine ausgeristeten
Kraftfahrzeugs, oder in ein separates Stromnetz.
[0039] Jedenfalls kann die Gesamteffizienz der Brenn-
kraftmaschine durch die Beiordnung des Systems ge-
steigert werden.

[0040] Die Brennkraftmaschine der Anordnungist vor-
zugsweise als Hubkolbenmotor ausgebildet. Bei einem
bevorzugten Ausflihrungsbeispiel dient die Brennkraft-
maschine dem Antrieb insbesondere schwerer Land-
oder Wasserfahrzeuge, beispielsweise von Minenfahr-
zeugen, Zigen, wobei die Brennkraftmaschine in einer
Lokomotive oder einem Triebwagen eingesetzt wird,
oder von Schiffen. Auch ein Einsatz der Brennkraftma-
schine zum Antrieb eines der Verteidigung dienenden
Fahrzeugs, beispielsweise eines Panzers, ist mdglich.
Ein Ausfiihrungsbeispiel der Brennkraftmaschine wird
vorzugsweise auch stationar, beispielsweise zur statio-
naren Energieversorgung im Notstrombetrieb, Dauer-
lastbetrieb oder Spitzenlastbetrieb eingesetzt, wobei die
Brennkraftmaschine in diesem Fall vorzugsweise einen
Generator antreibt. Auch eine stationdre Anwendung der
Brennkraftmaschine zum Antrieb von Hilfsaggregaten,
beispielsweise von Feuerléschpumpen auf Bohrinseln,
ist moglich. Weiterhin ist eine Anwendung der Brenn-
kraftmaschine im Bereich der Férderung fossiler Roh-
und insbesondere Brennstoffe, beispielswiese Ol
und/oder Gas, mdglich. Auch eine Verwendung der
Brennkraftmaschine im industriellen Bereich oder im
Konstruktionsbereich, beispielsweise in einer Konstruk-
tions- oder Baumaschine, zum Beispiel in einem Kran
oder einem Bagger, ist mdglich. Die Brennkraftmaschine
ist vorzugsweise als Dieselmotor, als Benzinmotor, als
Gasmotor zum Betrieb mit Erdgas, Biogas, Sondergas
oder einem anderen geeigneten Gas, ausgebildet. Ins-
besondere wenn die Brennkraftmaschine als Gasmotor
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ausgebildet ist, ist sie flr den Einsatz in einem Block-
heizkraftwerk zur stationdren Energieerzeugung geeig-
net.

[0041] Die Beschreibung des Verfahrens einerseits
und der Steuereinrichtung, des Systems und der Anord-
nung andererseits sind komplementar zueinander zu
verstehen. Merkmale der Steuereinrichtung, des Sys-
tems oder der Anordnung, die explizit oder implizit in Zu-
sammenhang mit dem Verfahren beschreiben wurden,
sind bevorzugt einzeln oder miteinander kombiniert
Merkmale eines bevorzugten Ausfiihrungsbeispiels der
Steuereinrichtung, des Systems oder der Anordnung.
Verfahrensschritte, die explizit oder implizit in Zusam-
menhang mit der Steuereinrichtung, dem System oder
der Anordnung beschrieben wurden, sind bevorzugt ein-
zeln oder miteinander kombiniert Schritte einer bevor-
zugten Ausfiihrungsform des Verfahrens. Das Verfahren
zeichnet sich bevorzugt durch wenigstens einen Verfah-
rensschritt aus, der durch wenigstens ein Merkmal der
Steuereinrichtung, des Systems oder der Anordnung be-
dingt ist. Die Steuereinrichtung, das System oder die An-
ordnung zeichnen sich bevorzugt durch wenigstens ein
Merkmal aus, welches durch wenigstens einen Verfah-
rensschritt des Verfahrens bedingt ist.

[0042] Die Erfindung wird im Folgenden anhand der
Zeichnung naher erldutert. Dabei zeigen:

Figur 1 eine schematische Darstellung eines Ausfiih-
rungsbeispiels einer Anordnung aus einer
Brennkraftmaschine und einem System;
Figur 2  eine schematische Darstellung eines ersten
Details einer Ausfihrungsform des Verfah-
rens, namlich einer Durchflussregelung fiir ei-
ne einzelne Verdampferflut, und

Figur 3  eine schematische Darstellung eines zweiten
Details der Ausfiihrungsform des Verfahrens
gemal Figur 2, namlich insbesondere eine
Gleichstellung der Verdampferfluten und eine
Regelung eines Druckabfalls Gber dem Ver-
dampfer.

[0043] Fig. 1 zeigt eine Anordnung 1, welche eine
Brennkraftmaschine 3 und ein System 5 fiir einen ther-
modynamischen Kreisprozess aufweist. Dabei sind das
System 5 und die Brennkraftmaschine 3 derart mitein-
ander wirkverbunden, dass Abwéarme der Brennkraftma-
schine 3indem System 5 nutzbarist, indem die Abwarme
der Brennkraftmaschine 3 einem Verdampfer 7 des Sys-
tems 5 zugefiihrt wird. Dabei handelt es sich bevorzugt
um Abwarme aus dem Abgas der Brennkraftmaschine
3, welches dem Verdampfer 7 zugeflihrt wird. Alternativ
oder zuséatzlich ist es mdéglich, dass in dem Verdampfer
7 Abwarme aus Kuhlmittel der Brennkraftmaschine 3 ge-
nutzt wird.

[0044] Das System 5 weist einen Kreislauf 9 flr ein
Arbeitsmedium auf. Das System 5 ist dabei bevorzugt
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eingerichtet zur Durchfiihrung eines ORC-Prozesses,
wobei besonders bevorzugt als Arbeitsmedium Ethanol
verwendet wird.

[0045] In Strémungsrichtung des Arbeitsmediums ent-
lang des Kreislaufs 9 gesehen sind - in dieser Reihen-
folge - eine Fordereinrichtung 11, der Verdampfer 7, eine
Expansionseinrichtung 13 und ein Kondensator 15 an-
geordnet. Die Expansionseinrichtung 13, die bevorzugt
als Schraubenexpander ausgebildet ist, ist mit einem Ge-
nerator 17 wirkverbunden, sodass in der Expansionsein-
richtung 13 gewandelte mechanische Arbeit durch den
Generator 17 in elektrische Energie wandelbar ist.
[0046] Das Arbeitsmedium wird durch die Forderein-
richtung 11 entlang des Kreislaufs 9 zun&chst durch den
Verdampfer geférdert, wo es Abwarme der Brennkraft-
maschine 3 aufnimmt, und wobei es bevorzugt verdampft
wird. AnschlieBend wird das Arbeitsmedium in der Ex-
pansionseinrichtung 13 expandiert, wobei es mechani-
sche Arbeit leistet. AnschlieBend wird das Arbeitsmedi-
um in dem Kondensator 15 wieder abgekuhlt, bevorzugt
kondensiert, und erneut der Foérdereinrichtung 11 zuge-
fuhrt.

[0047] Der Verdampfer 7 ist mehrflutig ausgebildet.
Beidem konkret dargestellten Ausfiihrungsbeispiel weist
er vier Verdampferfluten 19.1, 19.2, 19.3, 19.4 auf. Das
von der Férdereinrichtung 11 geférderte Arbeitsmedium
wird stromaufwarts des Verdampfers 7 in einer Aufteilung
21 auf die einzelnen Verdampferfluten 19 aufgeteilt, wel-
che stromabwarts des Verdampfers 7 in einer Zusam-
menfihrung 23 wieder zusammengefiihrt werden. Ein
Verdampfungsbereich 25 der Verdampferfluten 19 ist in
dem Verdampfer 7 angeordnet.

[0048] Problematisch bei einem derartigen, mehrfluti-
gen Verdampfer ist, dass dieser zu thermodynamischen
Instabilitdten, insbesondere zur sogenannten Ledinegg-
Instabilitdt neigt. Dabei setzt in einer der Verdampferflu-
ten 19 frihzeitig die Verdampfung ein, wobei dort der
Druckabfall Uber die Verdampferflut 19 schlagartig stark
ansteigt. Dadurch nimmt der Durchfluss durch diese Ver-
dampferflut 19 stark ab, wodurch sich der Effekt weiter
verstarkt. Die Warmetubertragung in dem Verdampfer 7
wird so insgesamt stark reduziert, weil quasi eine Flut
vollstandig blockiert ist. Eine unzuldssige Uberhitzung
des Arbeitsmediums in der blockierten Verdampferflut
19 kann die Folge sein. Dies kann wiederum Ablagerun-
gen nach sich ziehen, welche die Warmedbertragung in
dem Verdampfer 7 dauerhaft herabsetzen, wodurch die
Energieausbeute des Gesamtsystems reduziert wird.
Wird die blockierte Verdampferflut 19 schlagartig wieder
mit Arbeitsmedium durchstromt, kann es durch Thermo-
schock zu einer irreversiblen Schadigung des Verdamp-
fers 7 kommen.

[0049] Um die Neigung des Systems 5 zu thermody-
namischen Instabilitaten, insbesondere zur Ledinegg-In-
stabilitdt zu verringern, ist eine Steuereinrichtung 27 vor-
gesehen, die ausgebildet ist zum Angleichen der Ver-
dampferfluten 19 bezliglich wenigstens eines Betrieb-
sparameters aneinander, insbesondere zur Gleichstel-
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lung der Verdampferfluten 19 bezuglich des Betriebspa-
rameters, und/oder zur Regelung eines Druckabfalls
Uber dem Verdampfer 7. Bei dem dargestellten Ausfiih-
rungsbeispiel ist die Steuereinrichtung 27 in besonders
bevorzugter Weise eingerichtet sowohl zur Angleichung
der Verdampferfluten 19 beziiglich des wenigstens einen
Betriebsparameters als auch zur Regelung des Druck-
abfalls iber dem Verdampfer 7.

[0050] Dabei ist bevorzugt vorgesehen, dass die Ver-
dampferfluten 19 beziglich eines Durchflusses von Ar-
beitsmedium einander angeglichen werden. Hierzu weist
jede der Verdampferfluten 19 einen Durchflusssensor
29.1,29.2, 29.3, 29.4 auf, wobei die Durchflusssensoren
29 vorzugsweise stromabwaérts der Aufteilung 21 und
stromaufwarts des Verdampfers 7 angeordnet sind. Wei-
terhin weist das System 5 einen Gesamtdurchflusssen-
sor 31 auf, der stromabwarts der Fordereinrichtung 11
und stromaufwarts der Aufteilung 21 vorgesehen ist, so-
dass mittels des Gesamtdurchflusssensors 31 ein Ge-
samtmassenstrom in dem Kreislauf 9 erfassbar ist. Die
Steuereinrichtung 27 ist sowohl mit den Durchflusssen-
soren 29 als auch mit dem Gesamtdurchflusssensor 31
wirkverbunden. Alternativ oder zusatzlich ist es moglich,
dass der Gesamtmassenstrom in der Steuereinrichtung
27 aus der Forderleistung der Férdereinrichtung 11 be-
rechenbar ist, oder dass der Gesamtmassenstrom durch
die Steuereinrichtung 27 vorgegeben und die Foérderein-
richtung 11 beziglich ihrer Férderleistung entsprechend
angesteuert wird. Jedenfalls wird bevorzugt ein Soll-
Durchfluss fur das Arbeitsmedium durch die einzelnen
Verdampferfluten 19 von der Steuereinrichtung 27 be-
rechnet, indem der Gesamtmassenstrom dividiert wird
durch die Anzahl der Verdampferfluten 19, hier also
durch vier. Der Durchfluss durch die einzelnen Verdamp-
ferfluten 19 wird dann auf diesen Soll-Durchfluss gere-
gelt.

[0051] Jeder Verdampferflut ist ein Stellelement 33.1,
33.2, 33.3, 33.4 angeordnet, mit welchem ein Durchtritts-
querschnitt der zugeordneten Verdampferflut 19 veran-
derbar ist. Die Stellelemente 33 sind vorzugsweise als
Ventile ausgebildet. Sie sind mit der Steuereinrichtung
27 wirkverbunden und werden von dieser zur Anglei-
chung der Verdampferfluten 19 aneinander angesteuert.
[0052] Alternativ oder zusatzlich zu einer Gleichstel-
lung der Verdampferfluten 19 bezliglich des Durchflus-
ses von Arbeitsmedium istbevorzugt eine Gleichstellung
bezlglich der Temperatur des Arbeitsmediums stromab-
warts des Verdampferbereichs 25 vorgesehen. Hierzu
sind in den Verdampferfluten 19 Temperatursensoren
35.1, 35.2, 35.3, 35.4 angeordnet. Diese sind vorzugs-
weise stromabwarts des Verdampfers 7 beziehungswei-
se des Verdampfungsbereichs 25 und stromaufwarts der
Zusammenflhrung 23 angeordnet. Eine Soll-Tempera-
tur fiir die Angleichung der Verdampferfluten 19 wird da-
bei vorzugsweise als Mittelwert der Messwerte der ein-
zelnen Temperatursensoren 35.1, 35.2, 35.3, 35.4 be-
rechnet. Alternativ ist es allerdings auch méglich, dass
als Soll-Temperatur eine stromabwarts der Zusammen-
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fuhrung 23 mittels eines Gesamttemperatursensors 37
erfasste Mitteltemperatur verwendet wird. Die Tempera-
tursensoren 35 und/oder der Gesamttemperatursensor
37 sind mit der Steuereinrichtung 27 wirkverbunden. Un-
abhangig davon, ob die Gleichstellung der Verdampfer-
fluten 19 beziglich des Durchflusses oder bezliglich der
Temperatur des Arbeitsmediums erfolgt, wirkt die Steu-
ereinrichtung 27 jedenfalls zur Gleichstellung auf die
Stellelemente 33.

[0053] Um den Druckabfall Gber dem Verdampfer 7
regeln zu kénnen, ist bei dem hier dargestellten Ausfiih-
rungsbeispiel des Systems 5 ein erster Drucksensor 39
stromaufwarts des Verdampfers 7 und auch stromauf-
warts der Aufteilung 21 angeordnet, wobei ein zweiter
Drucksensor 41 stromabwarts des Verdampfers 7 und
auch stromabwarts der Zusammenfiihrung 23 angeord-
netist. Der Druckabfall iber dem Verdampfer 7 ist dabei
als Differenz der Messwerte des ersten Drucksensors 39
und des zweiten Drucksensors 41 berechenbar. Hierzu
sind die Drucksensoren 39, 41 mit der Steuereinrichtung
27 wirkverbunden. Diese wirkt auch zur Regelung des
Druckabfalls auf die Stellelemente 33.

[0054] Alternativ ist es mdglich, dass anstelle der
Drucksensoren 39, 41 ein Differenzdrucksensor vorge-
sehen ist, welcher unmittelbar einen Differenzdruck mes-
sen kann. Dieser ist dann bevorzugt mit einer ersten
Messstelle am Ort des ersten Drucksensors 39 und mit
einer zweiten Messstelle am Ort des zweiten Drucksen-
sors 41 verbunden.

[0055] Fig. 2 zeigt eine schematische Darstellung ei-
nes Details einer Ausfihrungsform des Verfahrens, hier
namlich insbesondere ein Regelglied 43 zur Regelung
des Durchflusses durch eine der Verdampferfluten 19.1,
19.2,19.3, 19.4. Fur jede dieser Verdampferfluten 19 ist
bevorzugt ein solches Regelglied 43 vorgesehen, wobei
es genugt, dessen Funktion flr eine der Verdampferflu-
ten 19 zu beschreiben. In das Regelglied 43 geht ein
Soll-Wert 45 ein, der entweder ein Soll-Durchfluss oder
eine Soll-Temperaturist. Der Soll-Durchfluss ist vorzugs-
weise berechnet als Gesamtmassenstrom in dem Kreis-
lauf 9 dividiert durch die Anzahl der Verdampferfluten 19.
Die Soll-Temperatur ist vorzugsweise berechnet als Mit-
telwert der Messwerte der Temperatursensoren 35.1,
35.2, 35.3, 35.4, oder sie ist der Messwert des Gesamt-
temperatursensors 37. In das Regelglied 43 geht aulRer-
dem ein entsprechender Ist-Wert 47 ein, der entweder
ein Ist-Wert fir den Durchfluss flir die konkret betrachtete
Verdampferflut 19.1, 19.2, 19.3, 19.4 oder aber eine mit-
hilfe des der Flutzugeordneten Temperatursensors 35.1,
35.2, 35.3, 35.4 gemessene Temperatur des Arbeitsme-
diums stromabwarts des Verdampfungsbereichs 25 in
dieser Flut19.1, 19.2, 19.3, 19.4 darstellt. Weiterhin geht
in das Regelglied 43 eine Ist-StellgroRe 49 fir das der
konkret betrachteten Verdampferflut 19 zugeordnete
Stellelement 33 ein.

[0056] DieseEingangswerte werdenineinem Rechen-
glied 51 unter Berlcksichtigung einer Charakteristik des
betrachteten Stellelements 33, insbesondere von des-
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sen Kennlinie, miteinander verrechnet, woraus als Aus-
gabewert eine Differenz-Stellgrofie 53 resultiert. Diese
geht in einen Regler 55 ein, der schlieBlich eine Soll-
StellgréRRe 57 ausgibt.

[0057] Fig. 3 zeigt ein zweites Detail der Ausfiihrungs-
form des Verfahrens gemaR Figur 2. Hier sind die Re-
gelglieder 43.1, 43.2, 43.3, 43.4 fir die verschiedenen
Verdampferfluten 19 dargestellt, die jeweilsin der geman
Figur 2 erlduterten Form ausgebildet sind und entspre-
chend die Soll-StellgréRen 57.1, 57.2, 57.3, 57.4 ausge-
ben. Es zeigt sich, dass die Stellelemente 33 nicht un-
mittelbar mit den Soll-StellgroRen 57 angesteuert wer-
den. Vielmehr werden diese zuvor in einem Renormie-
rungsglied 59 renormiert, wobei diejenige der Soll-Stell-
gréRen 57.1, 57.2, 57.3, 57.4, welche den grofiten Wert
aufweist, auf den maximal zulassigen Wert zur Ansteu-
erung der Stellelemente 33 gesetzt wird, sodass das mit
dieser groRten Soll-StellgrolRe angesteuerte Stellele-
ment 33 seine maximal mégliche Offnung aufweist. Die
Ubrigen StellgréRen 57 werden entsprechend skaliert,
sodass ihre Verhaltnisse untereinander gleich bleiben.
Dies ist insbesondere mdéglich, wenn die Stellelemente
33 lineare Kennlinien aufweisen. Aus dem Renormie-
rungsglied 59 resultieren die renormierten Soll-Stellgro-
Ren 61.1, 61.2, 61.3, 61.4. Wiirde sich das Verfahren in
der Gleichstellung der Verdampferfluten 19 erschépfen,
wirden nun die Stellelemente 33 mit den renormierten
Soll-Stellgréen 61 angesteuert. Durch die Renormie-
rung in dem Renormierungsglied 59 ware dann gewahr-
leistet, dass sich bei gegebenen Massenstrom in dem
Kreislauf 9 ein minimaler Druckabfall iber dem Verdamp-
fer 7 einstellt, da die Verdampferfluten 19 - unter der Be-
dingung ihrer Gleichstellung - maximal weite Durchtritts-
querschnitte am Ort der Stellelemente 33 aufweisen.
[0058] Um die Stabilitat des Systems 5 allerdings wei-
ter zu erhdhen, ist eine Druckabfallregelung fur den
Druckabfall iber dem Verdampfer 7 vorgesehen. Hierzu
ist ein Kennfeld 63 liber einem Gesamtmassenstrom 65,
der bevorzugt durch den Gesamtdurchflusssensor 31
bestimmt wird, und einem weiteren Betriebsparameter
67 des Systems 5 aufgespannt, wobei das Kennfeld 63
Werte flir einen minimal vorzugebenden Druckabfall
oder Soll-Druckabfall 69 in Abhangigkeit von dem Ge-
samtmassenstrom 65 und dem Betriebsparameter 67
aufweist. Als Betriebsparameter 67 wird vorzugsweise
eine Temperatur des Arbeitsmediums stromabwarts des
Verdampfers 7, insbesondere am Verdampferaustritt,
namlich die zuvor ermittelte Mitteltemperatur oder die se-
parat mithilfe des Gesamttemperatursensors 37 gemes-
sene Temperatur, und/oder ein Druck des Arbeitsmedi-
ums stromabwaérts des Verdampfers 7, insbesondere am
Verdampferaustritt, und/oder eine Uberhitzung des Ar-
beitsmediums stromabwarts des Verdampfers 7, insbe-
sondere am Verdampferaustritt verwendet. Dabei ist
Uber die Temperatur, den Druck und/oder die Uberhit-
zung ein thermodynamischer Zustand des Arbeitsmedi-
ums stromabwaérts des Verdampfers 7, insbesondere am
Verdampferaustritt, erfassbar, wobei der vorzugebende
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Soll-Druckabfall 69 von diesem thermodynamischen Zu-
stand abhangt.

[0059] In einem Differenzglied 71 werden ein Ist-
Druckabfall 73, der bevorzugt mittels der Drucksensoren
39, 41 gemessen wird, und der Soll-Druckabfall 69 mit-
einander verrechnet, woraus eine Soll-Ist-Abweichung
75 resultiert. Diese wird in einem Rechenglied 77 unter
Berlicksichtigung des Systemverhaltens des Systems 5,
insbesondere unter Berlicksichtigung der Kennlinien der
Stellelemente 33, umgerechnetin eine globale Differenz-
stellgrofRe 79. Diese wird wiederum durch einen Regler
81 umgerechnet in eine Begrenzungsvorgabe 83, wel-
che letztlich durch ein Verteilglied 85 Differenzgliedern
87.1, 87.2, 87.3, 87.4 zugefiihrt wird. Dort werden die
renormierten Soll-StellgréRen 61 mit den Begrenzungs-
vorgaben 83 verrechnet, woraus sich letztlich resultie-
rende StellgréRen 89.1, 89.2, 89.3, 89.4 ergeben. Mit
diesen resultierenden Stellgrolen 89 werden dann
schlief3lich die Stellelemente 33 angesteuert. Die Be-
grenzungsvorgabe 83 bewirkt dabei ein Androsseln der
Stellelemente 33, sodass mittels der Druckabfallrege-
lung der Druckabfall iber dem Verdampfer 7 durch An-
drosseln der Stellelemente 33 erhoht werden kann, wenn
dies betriebspunktabhéngig erforderlich ist, um die Sta-
bilitat des Systems zu gewahrleisten.

[0060] Somit zeigt sich insgesamt, dass mithilfe des
Verfahrens, der Steuereinrichtung, des Systems und der
Anordnung eine Neigung zu Instabilitdten, insbesondere
zur Ledinegg-Instabilitdt, besonders bevorzugt durch ei-
ne Kombination der Gleichstellung der einzelnen Ver-
dampferfluten 19 mit der Druckabfallregelung deutlich
vermindert werden kann. Hierdurch wird ein sicherer Be-
trieb des Systems 5 maéglich. Dies erlaubt letztlich den
Aufbau eines grolRen Verdampfers 7 aus kleineren, ge-
gebenenfalls standardisierten Verdampfer-Blécken, was
eine wirtschaftliche Nutzung mehrerer Verdampferfluten
moglich macht und gegebenenfalls glinstiger ist als die
Entwicklung eines entsprechenden, grolRen Verdamp-
fers miteiner einzigen Flut. Das hier vorgeschlagene Ver-
fahren ist auRerdem auf eine beliebige Anzahl von Ver-
dampferfluten skalierbar.

Patentanspriiche

1. Verfahren zum Betreiben eines Systems (5) fur ei-
nen thermodynamischen Kreisprozess mit einem
mehrflutigen Verdampfer (7), der mindestens zwei
Verdampferfluten (19.1, 19.2,19.3,19.4) aufweist,
wobei die Verdampferfluten (19.1,19.2,19.3,19.4)
bezlglich wenigstens eines Betriebsparameters der
einzelnen Verdampferfluten (19.1,19.2,19.3,19.4)
aneinander angeglichen werden, und/oderwobeiein
Druckabfall tber dem Verdampfer (7) geregelt wird.

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die Verdampferfluten (19.1,19.2,
19.3,19.4) bezlglich eines Durchflusses von Ar-
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beitsmedium und/oder bezuglich einer Temperatur
des Arbeitsmediums stromabwarts eines Verdamp-
fungsbereichs (25) der einzelnen Verdampferfluten
(19.1,19.2,19.3,19.4) aneinander angeglichen wer-
den.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspri-
che, dadurch gekennzeichnet, dass der Druckab-
fall tber dem Verdampfer (7) durch Ansteuern von
den einzelnen Verdampferfluten (19.1,19.2,19.3,
19.4) zugeordneten Stellelementen (33.1,33.2,33.3,
33.4) geregelt wird.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspri-
che, dadurch gekennzeichnet, dass die Stellele-
mente (33.1,33.2,33.3,33.4) als Ventile ausgebildet
sind.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspri-
che, dadurch gekennzeichnet, dass die Verdamp-
ferfluten (19.1,19.2,19.3,19.4) aneinander angegli-
chen werden, indem StellgréRen fir Stellelemente
(33.1,33.2,33.3,33.4), welche einen Durchfluss
durch die Verdampferfluten (19.1,19.2,19.3,19.4)
begrenzen, und welche den einzelnen Verdampfer-
fluten (19.1,19.2,19.3,19.4) zugeordnet sind, variiert
werden.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspri-
che, dadurch gekennzeichnet, dass die Stellgro-
Ben so renormiert werden, dass ein mit einem
groRten Wert der StellgrofRen angesteuertes Stelle-
lement (33.1,33.2,33.3,33.4) maximal gedffnet ist.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspri-
che, dadurch gekennzeichnet, dass die Stellgro-
Ren durch die Regelung des Druckabfalls verandert,
insbesondere begrenzt werden.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspri-
che, dadurch gekennzeichnet, dass ein Soll-
Durchfluss fir das Arbeitsmedium durch die einzel-
nen Verdampferfluten (19.1,19.2,19.3,19.4) als Ge-
samtmassenstrom im System (5) dividiert durch die
Anzahl der Verdampferfluten (19.1,19.2,19.3,19.4)
berechnet wird.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspri-
che, dadurch gekennzeichnet, dass eine Soll-
Temperatur fir das Arbeitsmedium stromabwarts
des Verdampfungsbereichs (25) als Mittelwert Giber
die Temperatur des Arbeitsmediums stromabwarts
des Verdampfungsbereichs (25) der einzelnen Ver-
dampferfluten (19.1,19.2,19.3,19.4) berechnet, oder
als mittlere Temperatur separat gemessen wird.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspri-
che, dadurch gekennzeichnet, dass ein Soll-
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Druckabfall abhangig von wenigstens einem Be-
triebsparameter des Systems (5) aus einem Kenn-
feld (63) ausgelesen wird.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Ansprii-
che, dadurch gekennzeichnet, dass das System
(5) mit Uberhitzung des Arbeitsmediums oder im
Nassdampfgebiet betrieben wird.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Ansprii-
che, dadurch gekennzeichnet, dass in dem Sys-
tem (5) ein organischer Rankine-Kreisprozess
durchgefihrt wird.

Steuereinrichtung (27) fur ein System (5) fur einen
thermodynamischen Kreisprozess mit einem mehr-
flutigen Verdampfer (7), wobei die Steuereinrichtung
(27) eingerichtet ist zum Angleichen von Verdamp-
ferfluten (19.1,19.2,19.3,19.4) bezliglich wenigstens
eines Betriebsparameters der einzelnen Verdamp-
ferfluten (19.1,19.2,19.3,19.4) aneinander und/oder
wobei die Steuereinrichtung (27) eingerichtet ist zur
Regelung eines Druckabfalls tber dem Verdampfer
(7), wobei die Steuereinrichtung bevorzugt einge-
richtet ist zur Durchfiihrung eines Verfahrens nach
einem der Anspriiche 1 bis 12.

System fir einen thermodynamischen Kreispro-
zess, mit einem mehrflutigen Verdampfer (7), der
mindestens zwei Verdampferfluten (19.1,19.2,19.3,
19.4) aufweist, wobei jeder Verdampferflut (19.1,
19.2,19.3,19.4) ein Stellelement (33.1,33.2,33.3,
33.4) zugeordnet ist, das angeordnet und eingerich-
tet ist zur Variation eines Durchtrittsquerschnitts
durch die zugeordnete Verdampferflut (19.1,19.2,
19.3,19.4), und mit einer Steuereinrichtung (27), ins-
besondere einer Steuereinrichtung (27) nach An-
spruch 13, die mit den Stellelementen (33.1,33.2,
33.3,33.4) wirkverbunden und eingerichtet ist, um
durch Variation von StellgroRRen fir die Stellelemen-
te (33.1,33.2,33.3,33.4) die Verdampferfluten
(19.1,19.2,19.3,19.4) bezlglich wenigstens eines
Betriebsparameters der einzelnen Verdampferfluten
(19.1,19.2,19.3,19.4) aneinander anzugleichen
und/oder einen Druckabfall Gber dem Verdampfer
(7) zu regeln.

Anordnung, mit einer Brennkraftmaschine (3) und
einem System (5) zur Durchfilhrung eines thermo-
dynamischen Kreisprozesses, dadurch gekenn-
zeichnet, dass das System ausgebildet ist nach An-
spruch 14.
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