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(57) Abstract 20

The present invention relates to a /
process and a device for operation of
energetic gas turbines which operate in
consumer zones at external temperatures
of from -5 °C to +5 °C to improve
efficiency. In this process, heat is not
removed, as in the prior art, from the gas
compressor (3) as the heat requirement
in the entire suction system rises, but in
turn firstly the waste gas heated by the
generator (2) is used to heat the suction
air in the suction shaft (12, 12°), and
subsequently additional heat i.e. the heat
occurring at the end of the heat cycle,
is removed from a waste heat unit (8).

When additional heat is required it can
be removed from the compressor (3) via
a by-pass (20). \ — 76
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Mit der vorliegenden Erfindung
werden ein  Verfahren und eine
Vorrichtung vorgestellt, die es gestatten, 1
den Wirkungsgrad energetischer -
Gasturbinen, die in Verbrauchergebieten mit AuBentemperaturen von -5 °C bis +5 °C arbeiten, zu verbessern. Hierbei wird nicht, wie
im Stand der Technik, dem Gasverdichter (3) bei steigendem Wirmebedarf im gesamten Ansaugsystem Wirme entnommen, sondern der
Reihe nach zunichst die vom Generator (2) erwidrmte Abluft zur Erwiirmung der Ansaugluft im Ansaugschacht (12, 12’) herangezogen
und hemach der am Ende des Wirmekreislaufs entstehenden Wirme einer Abhitzeeinrichtung (8) weitere Wirme entnommen. Bei
zusitzlichem Wirmebedarf kann iiber eine Bypassieitung (20) dem Verdichter (3) Wirme entnommen werden.
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VERFAHREN UND VORRICHTUNG ZUR ANSAUGLUFTVORWARMUNG DURCH ABWARMEN BEI KRAFT-
MASCHINEN

Die vorliegende Erfindung befaRt sich mit einem Verfahren und
einer Vorrichtung zur effektiven Nutzung von Abwarmen bei Lei-
stungs-Kraftmaschinen, insbesondere mit einem Gefrierschutz-Sy-
stem zur Verhinderung von Eisbildung in den Luftansaugeinrich-
tungen einer energetischen Gasturbine.

Derartige Gefrierschutzeinrichtungen von energetischen Gasturbi-~
nen sind im Stand der Technik wohlbekannt. Beli dem bekannten Ge-
frierschutz-System zur Vermeidung von Vereisungen und Unterkiih-
lungen im Turbinenarbeitsluftansaug- und Filtersystem sowie im
Generatorkihlsystem wird ein Teilluftstrom nach einem Verdichter

entnommen, der zur Versorgung der Brennkammer fir die Turbine



WO 97/46796 PCT/DE97/01090

dient. Dieser entnommene Teilluftstrom bewirkt eine Leistungs-
minderung, die sowohl durch die Erhdhung der Ansaugtemperatur
als auch durch die nicht unwesentliche Luftentnahme am Ende des
Verdichters verursacht wird. Dies wirkt sich selbstverstandlich
nachteilig auf die Gesamtenergiebilanz des Betriebssystems zur

Erzeugung der entsprechenden Energieform aus.

Im allgemeinen wird die Energie erzeugende Leistungsmaschine
(Generator) durch eine Gasturbine angetrieben, wobei der Ver-
dichter, die Brennkammer und die Turbine in einem gemeinsamen
Geh&duse untergebracht sind. Die Arbeitsmaschine, hier eine
Gasturbine, benottigt als Arbeitsmedium grofie Mengen AuRenluft,
die einer Filterung unterzogen werden mufy. Die Leistungsma-
schine, hier ein Generator, erwdrmt sich im Laufe des Betriebes
erheblich und ist deshalb mit Hilfe eines besonderen Gas-Kihlsy-
stems zu kithlen. Als Gas wird in der Regel Aufenluft herangezo-
gen, wobel sich dabei das Problem ergibt, dafl bei bestimmten, zu
niedrigen Aufentemperaturen und zu hoher relativer Luftfeuchtig-
keit sich Eis im gesamten Luftansaugsystem bilden kann, das zu
erheblichen schadlichen Auswirkungen im Betriebssystem fiithren
kann. Um diese Eisbildungen zu verhindern, wird im Stand der
Technik bel zunehmendem Wérmebedarf, d.h. beil sinkenden AufRen-
temperaturen, am Ende des Verdichters warme Luft {ber ein be-
stimmtes Regelventil entnommen und der Lufteintrittseinrichtung
wieder zugefliihrt. Durch diese Mafifnahme kann die Temperatur im
Lufteintrittsbereich des Luftansaugsystems zwischen rund 3°C und
5°C gehalten werden. Dabel betrédgt die dem Verdichter entnommene
Gasmenge ca. 5 kg/s bei einer Temperatur von 400°C. Somit steht
der Gasturbine weniger Arbeitsluft zur Verfligung, wodurch letzt-

lich die elektrische Klemmenleistung am Generator vermindert

wird.

Da diese Leistungseinbuffen nicht unerheblich sind, ist ec Ziel
der vorliegenden Erfindung, die Leistungseinbuffen infolge des
Einsatzes von Gefrierschutzeinrichtungen zumindest zu minimie-

ren.
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Daher ist es Aufgabe der vorliegenden Erfindung, ein Verfahren
und eine Vorrichtung bereitzustellen, die bei wachsendem Warme-
bedarf im Gefrierschutzsystem von Gasturbinen-Anlagen die Verlu-

ste der Nutzleistung der Leistungsmaschine minimieren.

Diese Aufgabe wird erfindungsgemidf durch die kennzeichnenden

Merkmale der Hauptanspriche gelést.

Das erfindungsgemidfe Verfahren zur Verhinderung von Eisbildung
in Gasgemisch-Leitungssystemen unter Verwendung bereits erwdrm-
ten Gases im gesamten Betriebssystem ist dadurch gekennzeichnet,
dafl in einer bestimmten Reihnfolge an energetisch glnstigen
Stellen derart Warme entnommen wird, dafs die Nutzleistung des

Betriebssystems optimiert wixrd.

Die nach dem erfindungsgemdfen Verfahren arbeitende Vorrichtung

ist gekennzeichnet durch

- eine Mehrwege-Gasleiteinrichtung, die die Gasstrdme verschie-
denen Leitungen zuordnet und im Abluftkanal des Kihlsystems
der Leistungsmaschine angeordnet ist;

- eine Regeleinrichtung zur Entnahme von Warme an der Abhitze-
einrichtung des Betriebssystems; und

- eine Bypass-Leitung mit einem Regelventil zwischen dem Gasver-
dichterausgang und der Gaseintrittssffnung des Luftansaug- und

Kihlsystems.

Eine vorteilhafte Reihenfolge der WArmeentnahme bereits erwdrm-
ter Luft im Betriebssystem ist die, daf? zundchst die erwdrmte
Generatorabluft, die aus der Leistungsmaschine austritt, der
Luftansaugeinrichtung zugefihrt wird und bel weiter steigendem
Warmebedarf dann die Wd&rme der Abhitzeeinrichtung am Ende des
Warmekreislaufs des Betriebssytems entnommen wird und als wei-
Eere Méglichkeit die Warme der Gas-Verdichtereinrichtung entnom-
men wird. Eine vorteilhafte geeignete Entnahmestelle der Wiarme
aus der Abhitzeeinrichtung ist diejenige, an der die Gastempera-
tur zwischen 120°C und 200°C liegt. Ferner ist es vorteilhaft,

dlie Wiarme aus der Abhitzeeinrichtung hinter den Wiarmetauschern
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des nachgeschalteten Prozesses zu entnehmen, jedoch bei ausrei-

chend hohem Temperaturniveau.

Vorteilhaft ist es auch, die erwdrmte Generatorluft liber eine
Mehrwege-Gasleiteinrichtung zu fihren, wobei die Mehrwege-Gas-

leiteinrichtung in der Regel ein Dreiwege-Regelklappe ist.

Ebenfalls vorteilhaft ist es, die Warme der Abhitzeeinrichtung
Uiber eine Regeleinrichtung zu fithren, so daf der zu entnehmende

warmebedarf gemdfi einer bestimmten Vorschrift geregelt werden
kann.

Bei welter steigendem W&rmebedarf, bzw. bei Versagen der ersten
beiden Teilsysteme bzw. bei besonderen Betriebsfdllen, ist er-
findungsgemdfs am Ende des Verdichters eine bestimmte Warmemenge
zu entnehmen, damit die Betriebstemperatur zur Vermeidung von

Eisbildung in dem Luftansaugsystem von 3°C bis 5°C gehalten
wird.

Die den einzelnen Warmeinrichtungen zu entnehmende Warme ist er-
findungsgemaf nach einer bestimmten Funktions-Vorschrift zu be-
stimmen. Ein vorteilhaftes Mischungsverhdltnis von Generatorab-
luft zu Abhitzegas zu Auflenluft ist dann gegeben, wenn an den
Gefdhrdungspunkten im Luftansaugsystem die relative Luftfeuch-
tigkeit ihren Maximalwert nicht erreicht. Bei der Bestimmung des
optimalen Mischungsverhdltnisses der einzelnen Gasstrdme sind
vorteilhaft und erfindungsgemidf: verschiedene Parameter, wie bei-
spielsweise die Auflenlufttemperatur (Tz) und die relative Lufrt-
feuchtigkeit (Wye]l) fir die weiteren Berechnungen mafgeblich.
Diese genannten Parameter sind selbstverstdndlich nur beispiel-
haft genannte Parameter und werden durch eine Vielzahl weiterer
wichtiger und notwendiger Parameter in der Bestimmungsfunktion
erganzt .’

Die vorteilhafte Regulierung der Gasstrome in den einzelnen War-
mezuleitungen wird mit gewissen Stellgliedern wie Regelventilen

und Luftklappen geregelt.
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Weitere vorteilhafte und erfindungsgemife Merkmale sind den Un-

teranspriichen zu entnehmen.

Im nun folgenden wird die vorliegende Erfindung anhand von

Zeichnungen im Detail n&her erléutert. Es zelgt:

Fig. 1 das in einem Blockschaltbild im Stand der Technik be-
triebene Betriebssystem (1) mit einem Generator (2) und
einer Turbine (5), bei dem der steigende Wéarmebedarf fir
das Gefrierschutzsytem dem Verdichter (3) entnommen
wird;

Fig. 2 das Blockschaltbild eines erfindungsgeméfien Betriebssy-
stems (1), bei dem der zunehmende Warmebedarf verschie-
denen Warmequellen des Betriebssystems (1) entnommen

wird.

In Fig. 1 ist in einem Blockschaltbild das Betriebssystem 1 ei-
ner im Stand der Technik iiblichen Gasturbinenanlage gezeigt. Der
Generator 2, der Verdichter 3 und die Turbine 5 sind auf einer
gemeinsamen Welle 21 gelagert. Das hier nicht nadher beschriebene
gemeinsame Gehduse fUr den Verdichter 3 und die Gasturbine 5 be-
steht aus zwel Gehduseabschnitten zwischen vorderem Lagerbock
und Turbinenaustrittsgehiuse. Der Verdichter 3 erhalt die beno-
tigte Luftmenge aus dem Luftleitsystem aus der Leitung 23. Die
bendtigte Luftmenge gelangt Uber die Lufteintrittseinrichtung
12" und einen Luftfilter 24 mit ca. 140 m3/s in den Verdichter
3. Bei einer AuRentemperatur von +5°C bis -5°C und einer relati-
ven Luftfeuchtigkeit von >70% soll die Temperatur der Luft in
der Leitung 23 ca. 3°C betragen, wobel die dortige Luftfeuchtig-
keit <95% sein sollte. Die Luftleiteinrichtung besteht im we-
sentlichen aus einem Luftansaugschacht 12, 12' und einer Viel-
z§hl von Luftdisen 11, 11', die bei steigendem Warmebedarf im
Luftanséﬁgsystem der Anlage Warmluft in die Luftansaugschachte
12, 12' blasen, um die Temperatur gegebenenfalls anzuheben, um

an den Luftfiltern 24, 24' eine Eisbildung zu verhindern.
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Die verdichtete Luft bzw. das verdichtete Gas im Verdichter 3
wird der Brennkammer 4 zugefldhrt, in der die brennbaren Gase
verbrannt werden und mit der frej werdenden Energie die Turbine
5 antreiben. Da die Turbine 5 und der Generator 2 auf einer
Welle befestigt sind, wird somit die Klemmleistung des Genera-
tors mafgeblich durch die Leistung der Turbine § bestimmt bzw.
beeinfluflt. Die aus der Turbine 5 austretende Warme wird hernach
einer sogenannten Abhitzeeinrichtung 8 zugefithrt. Im vorliegen-
den Falle ist die Abhitzeeinrichtung 8 ein zwelstufiger Dampfer-
zeuger mit einem Kondensatvorwdrmer und einem weiteren Warmetau-
scher, in dem eine Vielzahl von Rohrschlangen untergebracht
sind. Die verbleibende Restwdrme nach der Abhitzeeinrichtung 8

wird wieder an die Atmosphdre abgegeben.

Die Gefrierschutzeinrichtung mufs in der Regel bei Auflentempera-
turen von -5 bis +5°C einsetzen, um Vereisungen innerhalb des
Systems zu vermeiden. Dazu wird am Ende 13 des Verdichters 3
Uber ein Regelventil 14 dem Verdichter 3 ein Teilluftstrom ent-
zogen und Uber eine Leitung 20 der Lufteintrittseinrichtung 12,
12' Uber die Dlisen 11, 11° zugefldhrt. Die entnommene erwidarmte
verdichtete Gasmenge am Ende 13 des Verdichters 3 betridgr maxi-
male 5 kg/s bei einer Temperatur von 400°C. Dies fiihrt bei einer
mittleren Betriebszeit von ca. 1.400 Stunden janrlich zu einer
Verringerung des Gésturbinen~wirkungsgrades, so daft die moégliche
elektrische Arbeit wihrend dieser Zeilt um ca. 7.000 MWh vermin-
dert wird und ein Mehrverbrauch von ca. 250.000 m3 Erdgas verur-
sacht wird, wobei der Einfluf® des hohen Anteils an Kondenssacti-
onsarbeit zum Ausgleich des oben genannten Arbeitsverlustes in

der Heizperiode nicht mit einbezogen wurde.

Wegen der hohen Warmeentwicklung wahrend der Energieerzeugung
des Generators 2 ist es notwendig, die Wicklungen und de- ge-
samten Generator mit einem Gas bzw. mit verhdlonismdfiig crocke-
ner Lufc 2Q>kuhlen. Dies geschieht mit einem Luftstrom vor ca.
24 m3/s. Die bendtigte Kihlluft gelangt Uber die Lufteincritrs-

einrichtung 12 und den Filter 24 in den Generatosr 2. Im Genera-

BERICHTIGTES BLATT (REGEL 91)
ISA/JEP
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tor wird die Luft auf ca. 50°C erwarmt und anschliefRend an die

Atmosphédre abgegeben.

In Fig. 2 ist in einem Blockschaltbild das Betriebssystem 1 mit
dem erfindungsgemifen Luftleitsystem dargestellt. Die Funktio-
nen, die den Betrieb der Gasturbine § und den damit verbundenen
Betrieb des Verdichters 3 sowie den Betrieb des Generators 2 be-
treffen, sind prinzipiell dieselben wie die aus dem Blockschalt-
bild in Fig. 1 und werden somit an dieser Stelle nicht wieder-
holct.

Die Gefrierschutzeinrichtung wird, wie bereits oben erwidhnt, in
Betrieb genommen, wenn die Aufsentemperatur kleiner als +3°C
wird. Dieses ist in den Wintermonaten mit wenigen Ausnahmen die
Regel. Erfindungsgemif wird bei steigendem Warmebedarf im Luft-
leitsytem der gesamten Anlage des Betriebssystems 1 die erwdrmte
Abluft des Generators 2 (ber ein Dreiwegeklappe 7 geleitet, das
mit Hilfe von hier nicht gezeigten Stellgliedern die Luftmengen
den entsprechenden Leitungen 18, 19 zuteilt. Die Leitung 19
fihrt in die Atmosphére, wahrend die Leitung 18 das erwdrmte Gas
aus dem Generator 2 zuriick in die Luftansaugschidchte der Luft-
eintrittseinrichtung 12, 12' fihrt, wodurch sich die dort be-
findliche Luft erwarmt. Die GrodRe der einzuleitenden erwidrmten
Luftmenge wird von einer erfindungsgemidfen Funktion bestimmt,
die online bestimmte aufgenommene MeRdaten und Parameter auswer-
tet. Bel weiter steigendem Warmebedarf, d.h. bei weiter sinken-
den Aufenlufttemperaturen, reicht die Warmemenge aus der Genera-
torabluft nicht mehr aus, um eine gefdhrliche Eisbildung im
LufZtkihlsystem zu verhindern. Um den Mehrbedarf an Warme aus-
zugleichen wird nunmehr erfindungsgemdR der Abhitzeeinrichtung §
an einer geeigneten Stelle 16 Warme entnommen. Diese geeignete
Stelle ist bei einem Temperaturpotential zu widhlen, das das Aus-
scheiden von Feuchte im Ansaugtrakt ausschlieRt. Ferner ist die
geeignete Stelle so zu wihlen, daR die Kesseldampfproduktion
nicht beeintréchtigt wird. Die Menge des Luftstromes und die da-
mit verbundene Menge der Wirme, die der Abhitzeeinrichtung 8

entnommen werden mufl, wird wiederum von der Steuerfunktion be-
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stimmt, die die Auswertung der aufgenommenen Parameter bzw. Mefi-
daten auswertet. Die Regeleinrichtung 9, 10 steuert die ben&-
tigte Luftmenge aus der Abhitzeeinrichtung 8, wobei ein Klappen-
ventil 10 und ein Gebl&se 9 in der Leitung 26 in Reihe geschal-
tet sind.

Die erfindungsgemédfie Steuerfunktion muR neben der Mehrfachmes-
sung von Auflentemperatur (Tz) und relativer Luftfeuchtigkeit
(Wrel) an bestimmten Referenzpunkten Messungen mit gréfter Ab-
weichung von Mittelwerten beriicksichtigen, wobei die Berechnung
des Maximalwertes der Luftfeuchtigkeit im Ansaugkanal 23 eine
entscheidende Rolle spielt. Bei Erreichen der Endlage der XKlap-
pen der Generatorluftrickfihrung wird dieses Teilsystems bei
100% Offnung belassen und eine weitere Erhdhung der Aufheizspan-
ne durch Drehzahldnderung des Rauchgasriickfiihrgebldses 9 er-
reicht. Ein weiterer wichtiger Parameter wird der Rechenfunktion
aus der Stellung des Vorleitapparates 10 und der Gasmenge des
rickgefihrten Rauchgases zugefithrt. Diese Menge ist so zu be-
grenzen, daff keine Uberschissige Feuchte in der gemischten An-

saugluft entsteht. Bei hohen CO-Werten wird das System gesperrt.

Als Ubergeordnete, zuletzt eingreifende Reserve wird im Bedarfs-
falle dem Verdichter 3 Uber die Leitung 20 und das Regelvent:il

14 eine Warmemenge entnommen und der Lufteintrittseinrichtung
12, 12' zugefihrt.

Das hier beschriebene erfindungsgemdfe Verfahren bzw. die dazu
dienende erfindungsgemédfle Vorrichtung hat Allgemeingiltigkeit
und ist fir sédmtliche Maschinen und Einrichtungen, die nach die-

sem Prinzip arbeiten, zu verwenden.
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(S

PATENTANSPRUCHE

Verfahren zur Verhinderung von Eisbildung in Gasgemisch-
Leitungssytemen unter Verwendung bereits erwarmten Gases im
Betriebssystem (1), dadurch gekennzeichnet, daR in
einer bestimmten Reihenfolge an energetisch glinstigen Stel-
len derart Wdrme entnommen wird, daff die Nutzleistung des

Betriebssystems (1) optimiert wird.

Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet,

daR

a. zunachst die erwdrmte Genoratorabluft der Luftansaugein-
richtung (12, 12') zugefihrt wird;

b. bei weiter steigendem Warmebedarf Warme der Abhitzeein-
richtung (8) am Ende des Wiarmekreislaufs des Betriebssy-
stems (1) entnommen wird;

c. bei weiterhin steigendem Warmebedarf Widrme der Gas-Ver-

..dichtereinrichtung (3) an geeigneter Stelle entnommen

wird.

Verfahren nach Anspruch 1 und 2, dadurch gekenn-
zelchnet, daR die erwdrmte Gencratorabluft (Uber eine

Mehrwege-Gasleiteinrichtung (7) gefihrt wird.
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10.

11.

10

Verfahren nach Anspruch 1 und 2, dadurch gekenn-
zelchnet, daRR die Wa&rme der Abhitzeeinrichtung (8) tiber
eine Regeleinrichtung (9, 10) gefiihrt wixrd.

Verfahren nach Anspruch 1 und 2, dadurch gekenn-
Zzeichnet, dafk die Warme am Ende (13) der Gas-Verdichter-
einrichtung (3) Uber ein Regelventil (14) der Luftein-

trittseinrichtung (12) zugefihrt wird.

Verfahren nach einem der vorangegangenen Anspriiche, da -
durch gekennzeichnet, daff die den Einrichtungen (2,
7, 3) entnommene Wiarme der Lufteintrittseinrichtung (12,
12') so zugefihrt wird, daff die Temperatur der Luft in der

Ansaugleitung (23) regelbar ist.

Verfahren nach Anspruch 1 und 4, dadurch gekenn-
zeichnet, daR die Warme der Abhitzeeinrichtung (8) an
der Stelle entnommen wird, an der die Gastemperatur zwi-
schen 120°C und 200°C liegt.

Verfahren nach Anspruch 7, dadurch gekennzeichnet,
daf® die Warmeentnahmestelle (16) an der Abhitzeeinrichtung

(8) nach dem Kondensatvorwédrmer (17) angeordnet ist.

Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet,
daR das Mischverh&ltnis von Genoratorabluft zu Abhitzegas

{Rauchgas) zu AuRenluft so eingestellt wird, daf? die maxi-
male Luftfeuchtigkeit in der Ansaugleitung (23) nicht Uber-

schritten wird.

Verfahren nach Anspruch 1 und einem der vorangegangenen An-
spriiche, dadurch gekennzeichnet, daR die zu ent-
nehmende Warmemenge aus der Abhitzeeinrichtung (8) einen

bestimmten Wert nicht ilberschreitet.

Verfahren nach einem der vorangegangenen Anspriiche, da -

durch gekennzelichnet, dafl das Mischverhdltnis der
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12.

13.

14.

16.

1

einzelnen Gasstréme in Abhdngigkeit bestimmter Parameter

geregelt wird.

Verfahren nach Anspruch 11, dadurch gekennzeich-
net, daf mindestens einer der Parameter die Auflenluft-Tem-

peratur (Ta) und die relative Luftfeuchtigkeit (Wrel) ist.

Verfahren nach einem der vorangegangenen Anspriiche, da -
durch gekennzeichnet, dalR das Mischverhdltnis der
einzelnen Gasstrome so eingestellt wird, daf die Temperatur
in den Lufteintrittseinrichtungen (12, 12') zwischen +3°C
und +5°C und die maximale Luftfeuchtigkeit nicht idber-
schritten wird.

Vorrichtung zur Verhinderung von Eisbildung in Luft/Gas-Ge-

mischsystemen uvanter Verwendung bereits erwdrmter Gase, ge -

kennzeichnet durch

- eine Mehrwege-Gasleiteinrichtung (7), die die Gasstrodme
verschiedenen Leitungen (18, 19) bedarfsgerecht zuordnet
und im Abluftkanal (6) des Kihlsystems der Leistungsma-
schine (2) angeordnet ist;

- eine Regeleinrichtung (9, 10) zur Entnahme von Warme an
der Abhitzeeinrichtung (8) des Betriebssystems (1); und

- eine Bypass-Leitung (20) mit einem Regelventil (14) zwi-
schen Gasverdichter-Ausgang (13) und Gaseintrittsdfinung

(12) des Ansaugsystems.

Vorrichtung nach Anspruch 14, dadurch gekennzeich-
net, daR die Mehrwege-Gasleiteinrichtung (7) ein Dreiwege-
klappe ist.

Vorrichtung nach Anspruch 14, dadurch gekennzeich-
net, dal? die Regeleinrichtung (9, 10) zur Entnahme von

Warme an der Abhitzeeinrichtung (8) des Betriebssystems (1)
mindestens ein Gebldse (9) und ein Gasstrom-Absperrvorrich-

tung (10) aufweist.
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17.

18.

12

Vorrichtung nach Anspruch 14, gekennzeichnet durch

eine erste Bypassleitung (20) mit einem Regelventil (14).

Vorrichtung nach Anspruch 14, gekennzeichnet durch

eine zweite Bypassleitung (21) mit einem zweiten Regelven-
til (22).
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