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Beschreibung
ALLGEMEINER STAND DER TECHNIK

[0001] Der hier beschriebene Gegenstand betrifft
das aktive Temperaturmanagement von Kaminen
mittels in einem Kombikraftwerk abgezogenen gere-
gelten Dampfs.

[0002] Ein Kombikraftwerk nutzt zur Erzeugung von
Energie die Kombination aus einer Gasturbine und
einer Dampfturbine. Das Kraftwerk ist so ausgebildet,
dass die Gasturbine Uber einen Abhitzedampferzeu-
ger (HRSG) thermisch mit der Dampfturbine verbun-
den ist. Der HRSG ist ein berihrungsfreier Warme-
austauscher, der eine Erwdrmung des Speisewas-
sers fir den Dampferzeugungsprozess durch Abga-
se der Gasturbine ermdglicht. Der HRSG ist eine gro-
Re Réhre mit Rohrblindeln, die darin so angeordnet
sind, dass Wasser von den durch die Réhre stromen-
den Abgasen bis zur Verdampfung erwarmt wird.

[0003] Moderne Kombizyklen nutzen typischerweise
zwei (2) oder drei (3) Dampferzeugungsdriicke, um
Energie aus dem Abgas der Gasturbine zu gewin-
nen. Diese Zyklen umfassen auch haufig eine Was-
servorlauftemperaturregelung, um die Rohre zur Ver-
meidung einer méglichen Korrosion Uber dem Was-
sertaupunkt zu halten. Diese Zyklen kénnen die Gas-
austrittstemperaturen des HRSG auf einen niedrigen
Wert, etwa 66° Celsius, einstellen, obwohl in eini-
gen Fallen eine hdhere Gasaustrittstemperatur des
HRSG erforderlich ist. Beispielsweise kann je nach
Ortlich geltender Vorschrift eine héhere HRSG-Gas-
austrittstemperatur gefordert sein, um einen kosten-
gunstigeren (kurzeren) Kamin zu ermdglichen, was
jedoch zu einem unvermeidlichen Leistungsriickgang
und einer damit einhergehenden geringeren Riickge-
winnung der Abgasenergie fihren kann.

[0004] Hbhere HRSG-Gasaustrittstemperaturen
wurden bisher erreicht durch Reduzierung des Nie-
derdruck-Oberflachenbereichs, weil die Produktion
von Dampf mit niedrigem Druck, die man damit ge-
opfert hat, das geringste Arbeitspotenzial hat. Im Ge-
gensatz dazu wurden in einem kirzlich unternom-
menen Versuch zur Lésung dieses Problems ein
Niederdruck-Dampfabzugsrohr und ein Kondensat-
Speisewasservorwarmer eingesetzt, um die erforder-
liche HRSG-Abgastemperatur in einem bestimmten
Umgebungstemperaturbereich zu erzielen. In diesem
Fall besteht jedoch die Tendenz, dass die heilleste
Temperatur im Umgebungsbereich den technischen
Entwurf des Abzugsrohrs und des Kondensat-Spei-
sewasservorwarmers bestimmt. Bei kalteren Umge-
bungstemperaturen wiirde demnach diese letzte An-
ordnung dazu fiihren, dass die HRSG-Abgastempe-
ratur Uber die geforderte Temperatur ansteigt, wo-
durch sich die thermische Effizienz in unerwiinschter
Weise verringert.
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KURZBESCHREIBUNG DER ERFINDUNG

[0005] Gemal einem Gesichtspunkt der Erfindung
wird ein Kombikraftwerk bereitgestellt, in dem eine
Gasturbine Energie erzeugt, ein Abhitzedampferzeu-
ger (HRSG) Dampf erzeugt aus energiereichen Flui-
den, die bei der Energieerzeugung in der Gasturbine
erzeugt werden, und eine Dampfturbine zuséatzliche
Energie aus dem Dampf erzeugt, der in dem HRSG
erzeugt wird, und das ein Heizelement umfasst, wel-
ches strdomungsmafig zwischen der Dampfturbine
und dem HRSG zwischengeschaltet ist, um das von
der Dampfturbine abgegebene Fluid zu erwarmen,
das in den HRSG und in ein Steuersystem einge-
speist wird, welches regelt, um wie viel das von der
Dampfturbine abgegebene Fluid von dem Heizele-
ment erwarmt werden soll, basierend auf den Unter-
schieden zwischen HRSG- und Umgebungstempera-
turen.

[0006] Gemal einem anderen Gesichtspunkt der Er-
findung wird ein Kombikraftwerk bereitgestellt, um-
fassend eine Gasturbine zur Erzeugung von Energie,
einen Abhitzedampferzeuger (HRSG) zur Erzeugung
von Dampf aus energiereichen Fluiden, die bei der
Energieerzeugung in der Gasturbine erzeugt werden,
eine Dampfturbine zur Erzeugung zusatzlicher Ener-
gie aus dem Dampf, der in dem HRSG erzeugt wird,
ein Heizelement, welches strdmungsmaig zwischen
der Dampfturbine und dem HRSG zwischengeschal-
tet ist, um das von der Dampfturbine abgegebene
Fluid zu erwérmen, das in den HRSG und in ein Steu-
ersystem eingespeist wird, welches regelt, um wie
viel das von der Dampfturbine abgegebene Fluid von
dem Heizelement erwarmt werden soll, basierend
auf den Unterschieden zwischen der HRSG-Gasaus-
trittstemperatur und einem eingegebenen Tempera-
tur-Sollwert.

[0007] Diese und andere Vorteile und Merkmale der
Erfindung werden besser erkennbar anhand der fol-
genden Beschreibung in Verbindung mit den Zeich-
nungen.

KURZBESCHREIBUNG DER ZEICHNUNGEN

[0008] Der als Erfindung betrachtete Gegenstand
wird in den Anspriichen am Ende der Patentbeschrei-
bung besonders hervorgehoben und ausdricklich
beansprucht. Die vorgenannten und andere Merkma-
le und Vorteile der Erfindung werden aus der folgen-
den ausflhrlichen Beschreibung in Verbindung mit
der beiliegenden Zeichnung offensichtlich, die:

Eine schematische Darstellung eines Kombikraft-
werks ist.

[0009] Die ausfuihrliche Beschreibung erlautert Aus-
fuhrungsbeispiele der Erfindung mit Vorteilen und
Merkmalen anhand eines Beispiels und unter Bezug-
nahme auf die Zeichnung.
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AUSFUHRLICHE BESCHREIBUNG
DER ERFINDUNG

[0010] Bezugnehmend auf die Zeichnung wird ein
Kombikraftwerk 10 bereit gestellt. Das Kraftwerk 10
umfasst ein Gasturbinensystem 12 mit einem Ver-
brennungssystem 14 und einem Turbinenabschnitt
16. Das Kraftwerk 10 umfasst weiter ein Dampftur-
binensystem 18. Das Dampfturbinensystem 18 um-
fasst einen Hochdruckabschnitt 20, einen Zwischen-
druckabschnitt 22 und einen oder mehrere Nieder-
druckabschnitte 24 mit mehreren Dampfeinlasspunk-
ten bei unterschiedlichen Driicken. Der Abdampf aus
dem Niederdruckabschnitt 24 wird einem Kondensa-
tor 26 zugefiihrt. Das Dampfturbinensystem 18 treibt
einen Generator 28 an, der elektrische Energie er-
zeugt. Das Gasturbinensystem 12, das Dampfturbi-
nensystem 18 und der Generator 28 kénnen auf einer
einzigen Welle 30 angeordnet sein. Es kénnen auch
andere Konfigurationen verwendet werden.

[0011] Das Dampfturbinensystem 18 ist verbun-
den mit einem Mehrdruck-Abhitzedampferzeuger
(HRSG) 32. Der HRSG 32 ist ein Gegenstrom-War-
meaustauscher, in dem Speisewasser, das durch
den HRSG 32 stromt, erwarmt wird, wahrend Ab-
gas aus dem Gasturbinensystem 12 Warme abgibt
und abgekihlt wird. Der HRSG 32 hat drei (3) ver-
schiedene Betriebsdriicke (hoch, mittel und niedrig),
wobei die Komponenten Dampf bei verschiedenen
Driicken und Temperaturen erzeugen. Dieser Dampf
wird in die entsprechenden Stufen des Dampftur-
binensystems 18 eingespeist. Der HRSG 32 kann
beispielsweise einen Niederdruckabschnitt 34, einen
Zwischendruckabschnitt 36 und einen Hochdruckab-
schnitt 38 umfassen, die jeweils einen oder mehrere
Vorwarmer, Verdampfer und/oder Uberhitzer umfas-
sen kdnnen.

[0012] Kondensat wird Uber eine oder mehrere Lei-
tungen 40 mit Hilfe einer Kondensatpumpe 42 vom
Kondensator 26 in den HRSG 32 eingespeist. Ein
Stopfblichsenkondensator 44, der hinter der Konden-
satpumpe 42 angeordnet ist, kann ebenfalls fir se-
kundéare Kondensationsvorgange verwendet werden.
Das Kondensat stromt anschlieRend von der Kon-
densatpumpe 42 durch den Niederdruckabschnitt 34
des HRSG 32. In einer bekannten Art und Weise wird
Dampf aus dem Niederdruckabschnitt 34 Uber die
Leitung 46 zum Niederdruckabschnitt 24 des Dampf-
turbinensystems 18 gefiihrt. Das Kondensat und/
oder Speisewasser stromen durch den Zwischen-
abschnitt 36 und werden Uber die Leitung 48 zum
Zwischendruckabschnitt 22 des Dampfturbinensys-
tems 18 zurtickgefuhrt. SchlieRlich wird das Konden-
sat durch den Hochdruckabschnitt 38 des HRSG 32
geflihrt und Uber die Leitung 50 zum Hochdruckab-
schnitt 20 des Dampfturbinensystems 18 zurlickge-
fuhrt. Das im HRSG 32 erzeugte heille Wasser kann
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auch fur ein Brennstoffvorwadrmsystem 52 verwendet
werden.

[0013] Zusatzlich wird ein Heizelement, beispiels-
weise ein Niederdruckabzugs-Speisewasservorwar-
mer 56, bereitgestellt. Der Speisewasservorwarmer
56 ist um die Leitung 40 positioniert und betriebs-
fahig hinter dem Kondensator 26 angeordnet. Eine
weitere Leitung 58, beispielsweise ein Niederdruck-
Dampfabzugsrohr, kann den Speisewasservorwar-
mer 56 direkt mit dem Niederdruckabschnitt 24 des
Dampfturbinensystems 18 verbinden, wodurch Nie-
derdruckdampf aus dem Niederdruckabschnitt 24
des Dampfturbinensystems 18 abgezogen, in den
Speisewasservorwarmer 56 eingespeist und somit
verwendet wird, um die Temperatur des in den HRSG
32 eingespeisten Kondensats anzuheben. Der Spei-
sewasservorwarmer 56 ist also darauf ausgerichtet,
die Vorlauftemperatur des Kondensats zum HRSG
32 zu erhdhen.

[0014] Ein Ventil 60, beispielsweise ein Proportio-
nalventil oder ein anderes, dhnliches Ventil, ist ent-
lang der weiteren Leitung 58 angeordnet, um eine
Niederdruckdampfmenge, die aus dem Niederdruck-
abschnitt 24 des Dampfturbinensystems 18 abgezo-
gen wurde, zu regeln. Das Ventil 60 wird von ei-
nem Steuersystem betatigt, das einen Ventil-Stel-
lantrieb 70, eine Verarbeitungseinheit 80 und ei-
nen Temperaturfiihler 90 umfasst. Der Ventil-Stell-
antrieb 70 ist betriebsfahig mit der Verarbeitungsein-
heit 80 verbunden. Die Verarbeitungseinheit 80 emp-
fangt HRSG-Temperaturmesswerte, beispielsweise
HRSG-Abgastemperaturmesswerte, vom Tempera-
turfihler 90, beispielsweise einem Thermoelement,
das betriebsfahig innerhalb des HRSG 32 angeord-
net ist.

[0015] In Fallen, in denen eine Anpassung der
HRSG-Abgastemperatur an einen Sollwert win-
schenswert ist, der hdher als die natirlich vorhande-
ne Temperatur ist, ohne einen Mechanismus zur ak-
tiven Temperaturregelung, beispielsweise wenn die
Ortlichen Vorschriften eine HRSG-Mindest-Abgas-
temperatur verlangen, vergleicht die Verarbeitungs-
einheit 80 die gemessene HRSG-Abgastemperatur
mit einem eingegebenen Temperatursollwert und/
oder einem gewinschten Temperatursollwert und
Ubertragt ein Steuersignal, beispielsweise ein Signal
zur Anpassung des Proportionalventils, das auf den
Ergebnissen dieses Vergleichs basiert, an den Ventil-
Stellantrieb 70. Der Ventil-Stellantrieb 70 6ffnet oder
schliet dann das Ventil 60, um den Abzug des Nie-
derdruckdampfs dementsprechend zu regeln.

[0016] Zwar ist der Speisewasservorwarmer 56 so
konzipiert, dass in einem gegebenen Umgebungs-
temperaturbereich eine HRSG-Mindest-Abgastem-
peratur erreicht werden kann, doch wirde die
HRSG-Mindest-Abgastemperatur typischerweise am
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warmsten Tag des Umgebungstemperaturbereichs
erreicht werden, wéhrend bei jeder kélteren Umge-
bungstemperatur der Niederdruckdampfabzug ohne
entsprechende Regelung durch das Ventil 60, wie
sie vom hierin beschriebenen Steuersystem bereitge-
stellt wird, UbermaRig stark ware. Durch den zu star-
ken Niederdruck-Dampfabzug kénnte es sein, dass
die HRSG-Abgastemperatur zu stark tiber das gefor-
derte Minimum ansteigen und dadurch die Warme-
effizienz des Kombikraftwerks 10 reduzieren wirde.
Da jedoch das Ventil 60, das von der Verarbeitungs-
einheit 80 gesteuert wird, in der Lage ist, den Nie-
derdruckdampfabzug so anzupassen, dass nur die
benétigte Mindestmenge Niederdruckdampf abgezo-
gen wird, die erforderlich ist, um die HRSG-Abgas-
temperatur an einem gegebenen Tag mit einer gege-
benen Umgebungstemperatur, beispielsweise dem
eingegebenen Temperatursollwert, Gber dem gefor-
derten Minimum zu halten, wird sich der restliche
Dampfstrom in dem Niederdruckabschnitt 24 des
Dampfturbinensystems 18 ausdehnen und dadurch
die Warmeeffizienz des Kombikraftwerks 10 erho-
hen.

[0017] GemaR alternativen Ausfihrungsbeispielen
kann der fur den Speisewasservorwarmer 56 verwen-
dete Dampf aus den Hoch- oder Zwischendruckab-
schnitten 20, 22 des Dampfturbinensystems 18 ab-
gezogen werden. Eine andere Alternative ware, die
Verarbeitungseinheit 80 die HRSG-Abgastempera-
tur ableiten zu lassen, basierend auf einer Nieder-
druck-Vorwarmer-Eintrittstemperatur, wobei eine Be-
ziehung zwischen der Eintrittstemperatur am Nieder-
druck-Vorwarmer und der HRSG-Abgastemperatur
vorausgesetzt wird. Die Verarbeitungseinheit 80 wir-
de dann das Signal zur Anpassung der Durchfluss-
menge basierend auf der Eintrittstemperatur des Nie-
derdruck-Vorwarmers tbertragen.

[0018] Noch andere alternative Ausfiihrungsbeispie-
le umfassen das Hinzufligen von Ventilen und Leitun-
gen oder die Modifizierung vorhandener Ventile und
Leitungen, um das Dampfturbinensystem 18 zu um-
gehen. In diesen Ausflihrungsbeispielen wird abge-
zogener Dampf zur Verwendung im Speisewasser-
vorwarmer 56 aus den Leitungen 46, 48 und 50 direkt
abgezogen. Auch stromt der Dampf, nachdem er aus
dem Hochdruckabschnitt 20 des Dampfturbinensys-
tems 18 ausgetreten ist, durch ein Kalt-Nacherwar-
mungsrohr 471 und vermischt sich mit Uberhitztem
Zwischendruckdampf aus der Leitung 472. Dampf,
der entweder aus dem Kalt-Nacherwarmungsrohr
471 oder der Leitung 472 abgezogen wird, kénnte
ebenfalls zur Versorgung des Speisewasservorwar-
mers 56 eingesetzt werden.

[0019] Der Speisewasservorwarmer 56 kann in jeder
Waérmeaustauscherkonfiguration bereitgestellt wer-
den und kann zuséatzliche oder alternative Heizele-
mente umfassen.
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[0020] Gemald weiteren Gesichtspunkten der Erfin-
dung wird ein Verfahren zum Betrieb eines Kombik-
raftwerks 10 bereitgestellt. Das Verfahren umfasst
das Zufiihren kondensierten Niederdruckdampfs vom
Dampfturbinensystem 18 und vom Kondensator 26
zum HRSG 32, das Erwarmen des kondensierten
Niederdruckdampfs vor dem Eintritt desselben in den
HRSG 32 und die Regelung eines Erwarmungsgrads
des kondensierten Niederdruckdampfs. Das Erwar-
men wird erreicht, indem in einem Speisewasservor-
warmer 56 der kondensierte Turbinenabdampf mit
einer Menge Niederdruckdampf in Kontakt gebracht
wird, der aus dem Dampfturbinensystem 18 abge-
zogen wird. Die Regelung, wie oben beschrieben,
wird erreicht durch Anpassen der Niederdruckdampf-
menge, mit der der kondensierte Turbinenabdampf
in Kontakt gebracht wird, basierend auf einem Ver-
gleich einer Temperaturmessung des HRSG 32, ei-
ner Umgebungstemperaturmessung und einer vor-
her festgelegten Temperatureinstellung, die entspre-
chend der Umgebungstemperaturmessung festge-
legt werden kann.

[0021] Zwar wurde die Erfindung hier in Zusammen-
hang mit nur einer eingeschrankten Zahl von Ausfiih-
rungsbeispielen ausfiuhrlich beschrieben, doch diirfte
ohne Weiteres nachvollziehbar sein, dass die Erfin-
dung nicht auf diese beschriebenen Ausfihrungsbei-
spiele beschrankt ist. Vielmehr kann die Erfindung mit
einer Reihe von Varianten, Veranderungen, Erset-
zungen oder gleichwertigen Anordnungen abgewan-
delt werden, die bisher nicht beschrieben wurden,
die jedoch mit dem Gedanken und Umfang der Er-
findung im Einklang stehen. Auf3erdem ist nachvoll-
ziehbar, dass, obwohl verschiedene Ausfiihrungs-
beispiele der Erfindung beschrieben wurden, Ge-
sichtspunkte der Erfindung nur einige der beschrie-
benen Ausfiihrungsbeispiele enthalten kénnen. Dem-
entsprechend ist die Erfindung nicht als durch die
vorangehende Beschreibung begrenzt zu betrachten,
sondern nur durch den Umfang der anhdngenden An-
spriche.

[0022] Ein Kombikraftwerk 10, in dem eine Gastur-
bine 12 Energie erzeugt, ein Abhitzedampferzeuger
(HRSG) 32 Dampf aus energiereichen Fluiden er-
zeugt, die bei der Erzeugung von Energie in der
Gasturbine 12 entstehen, und eine Dampfturbine 18
zusatzliche Energie aus dem im HRSG 32 erzeug-
ten Dampf erzeugt. Das Kombikraftwerk 10 umfasst
ein Heizelement, das stromungsmafig zwischen die
Dampfturbine 18 und den HRSG 32 geschaltet ist, um
das von der Dampfturbine 18 abgegebene Fluid, das
in den HRSG 32 eingespeist werden soll, zu erwar-
men, und ein Steuersystem 70, 80, 90, um zu regeln,
um wie viel das von der Dampfturbine 18 abgegebe-
ne Fluid von dem Heizelement erwarmt wird, basie-
rend auf Unterschieden zwischen HRSG- und Umge-
bungstemperaturen.
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Bezugszeichenliste

10 Kombikraftwerk

12 Gasturbinensystem

14 Verbrennungssystem

16 Turbinenabschnitt

18 Dampfturbinensystem

20 Hochdruckabschnitt

22 Zwischendruckabschnitt

24 Niederdruckabschnitt

26 Kondensator

28 Generator

30 Welle

32 HRSG

34 Abschnitt mit niedrigerem Druck

36 Zwischendruckabschnitt

38 Hochdruckabschnitt

40 Leitungen

42 Kondensatpumpe

44 Stopfbuchsenkondensator

46, 48, 50 Leitung

52 Brennstoffvorwadrmsystem

56 Speisewasservorwarmer

58 Weitere Leitung

60 Ventil

70 Ventil-Stellantrieb

80 Verarbeitungseinheit

90 Temperaturfihler

471 Kalt-Nachwarmrohr

472 Leitung
Patentanspriiche

1. Ein Kombikraftwerk (10), in dem eine Gasturbi-
ne (12) Energie erzeugt, ein Abhitzedampferzeuger
(HRSG) (32) Dampf aus energiereichen Fluiden er-
zeugt, die bei der Erzeugung von Energie in der Gas-
turbine (12) entstehen, und eine Dampfturbine (18)
zusatzliche Energie aus dem im HRSG (32) erzeug-
ten Dampf erzeugt, wobei das Kombikraftwerk (10)
folgendes umfasst:
ein Heizelement, das stromungsmafig zwischen die
Dampfturbine (18) und den HRSG (32) geschaltet ist,
um die von der Dampfturbine (18) abgegebene Fluid-
menge, die in den HRSG (32) eingespeist werden
soll, zu erwarmen; und
ein Steuersystem (70, 80, 90), das basierend auf Un-
terschieden zwischen HRSG- (32) und Umgebungs-
temperaturen regelt, um wie viel die von der Dampf-
turbine (18) abgegebene Fluidmenge von dem Heiz-
element erwdrmt wird.

2. Das Kombikraftwerk (10) nach Anspruch 1,
bei dem das Heizelement einen Niederdruck-Dampf-
abzugs-Speisewasservorwarmer (56) umfasst.

3. Das Kombikraftwerk (10) nach Anspruch 1 oder
2, weiter umfassend:
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ein Dampfabzugsrohr (58) zum Abzug von Dampf
aus der Dampfturbine (18) und um den abgezogenen
Dampf zum Heizelement zu beférdern; und

ein Ventil (60), das betriebsmaflig an einer Stelle
des Dampfabzugsrohrs (58) angeordnet ist, um eine
Menge des abgezogenen Dampfs zu regeln, die zu
dem Heizelement stromt.

4. Das Kombikraftwerk (10) nach einem der vorste-
henden Anspriiche, bei dem das Dampfabzugsrohr
(58) Dampf von einem Niederdruckabschnitt (24) der
Dampfturbine (18) abzieht.

5. Das Kombikraftwerk (10) nach einem der vorste-
henden Anspriiche, bei dem das Steuersystem fol-
gendes umfasst:
einen Temperaturfihler (90), um eine HRSG-Gas-
austrittstemperatur zu ermitteln; und
eine Verarbeitungseinheit (80), um die HRSG-Gas-
austrittstemperatur mit einem eingegebenen Tempe-
ratursollwert zu vergleichen und entsprechend einem
Ergebnis des Vergleichs ein Steuersignal auszuge-
ben, das bestimmt, um wie viel das von der Dampf-
turbine abgegebene Fluid erwarmt wird.

6. Das Kombikraftwerk (10) nach einem der vor-
stehenden Anspriiche, bei dem die HRSG-Gasaus-
trittstemperatur eine oder mehrere Abgastemperatu-
ren und abgeleitete Abgastemperaturen umfasst.

7. Das Kombikraftwerk (10) nach einem der vor-
stehenden Anspriiche, weiter umfassend einen Ven-
til-Stellantrieb (70), der betriebsmaRig zur Steuerung
des Ventils (60) in Antwort auf das Steuersignal ein-
gerichtet ist.

8. Ein Kombikraftwerk (10), umfassend:
eine Gasturbine (12) zur Erzeugung von Energie;
einen Abhitzedampferzeuger (HRSG) (32) zur Erzeu-
gung von Dampf aus energiereichen Fluiden, die bei
der Erzeugung von Energie in der Gasturbine (12)
entstehen;
eine Dampfturbine (18) zur Erzeugung zusatzlicher
Energie aus dem im HRSG (32) erzeugten Dampf;
ein Heizelement, das strdomungsmaRig zwischen die
Dampfturbine (18) und den HRSG (32) geschaltet ist,
um die von der Dampfturbine (12) abgegebene Fluid-
menge, die in den HRSG eingespeist werden soll, zu
erwarmen; und
ein Steuersystem (70, 80, 90), um basierend auf Un-
terschieden zwischen einer HRSG-Gasaustrittstem-
peratur und einem eingegebenen Temperatur-Soll-
wert zu regeln, um wie viel die von der Dampfturbine
(18) abgegebene Fluidmenge von dem Heizelement
erwarmt wird.

Es folgt ein Blatt Zeichnungen
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