
PBES Formelsammlung aus dem WS 2011/121

1 Allgemeines

(u ·v)′ = u′ ·v+u ·v′ (uv )′ = u′·v−u·v′
v2

∫
u′ ·v dx = u ·v−

∫
u ·v′ dx dy(x(t))

dt = y′(x(t)) ·x′(t)

d sin(x)
dt = cos(x) d cos(x)

dt = − sin(x) d tan(x)
dx = 1

cos2(x)
d ln(|x|)
dx = 1

x

cos(x) ≈ 1 und sin(x) ≈ x bei kleinem x in rad

ejx = cos(x) + j sin(x) j =
√
−1 |z1 · z2| = |z1| · |z2| und z1 · z∗1 = |z1|2 mit z1, z2 ∈ C

ejx+ e−jx = 2 · cos(x) ejx− e−jx = 2j · sin(x) ex+ e−x = 2 · cosh(x) ex− e−x = 2 · sinh(x)

logb r = loga r
loga b

log(ab) = log(a) + log(b) log(ab ) = log(a)− log(b) log(ab) = b · log(a)

x

yr

α

cos(α) = x
r sin(α) = y

r tan(α) = sin(α)
cos(α) = y

x

1 rad = 360◦

2π αgrad = 180◦

π · αrad αrad = π
180◦ · αgrad

cos(x) = cos(−x) − sin(x) = sin(−x) − arctan(x) = arctan(−x) si(x) = sin(x)
x

cos(a± b) = cos(a) cos(b)∓ sin(a) sin(b) sin(a) · cos(b) = 1
2 · (sin(a− b) + sin(a+ b))

sin(a) · sin(b) = 1
2(cos(a− b)− cos(a+ b)) cos(a) · cos(b) = 1

2(cos(a− b) + cos(a+ b))

sin(a)± sin(b) = 2 · sin(a±b2 ) · cos(a∓b2 )

cos(a) + cos(b) = 2 · cos(a+b
2 ) · cos(a−b2 ) cos(a)− cos(b) = −2 · sin(a+b

2 ) · sin(a−b2 )

det

(
a b
c d

)
= a · d− c · b det

a b c
d e f
g h i

 = aei+ bfg + cdh− gec− hfa− idb

(
a b
c d

)−1

= 1
a·d−c·b ·

(
d −b
−c a

) a b c
d e f
g h i

−1

= 1
det(A) ·

ei− fh ch− bi bf − ce
fg − di ai− cg cd− af
dh− eg bg − ah ae− bd


Die Inverse einer symmetrischen Matrix ist auch symmetrisch.

Größenordnungen:

p n µ m k M G T
10−12 10−9 10−6 10−3 103 106 109 1012

1Wer Fehler findet teilt mir diese bitte über robert.uhl@rwth-aachen.de mit, damit ich diese korrigieren kann.
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2 Investitionsrechnung

Kalkulationszinssatz: i = 1
1+v · (iEK + v · iFK)

[
%
a

]
mit v = Fremdkapital

Eigenkapital

Zinserwartung Eigenkapital: iEK Sollzins Fremdkapital iFK

inflationsbereinigter Realzins: ireal = inom−z
1+z·T0

≈ inom − z in der Regel T0 = 1 a

Nominalzins/Kapitalmarktzins: inom Inflationsrate: z

Volllaststundenzahl: Ṫm = Ẇ
Pmax

= 1
Pmax·T0

·
T0∫
0

P (t) dt

Anzahl Stunden, ein Kraftwerk mit Volllast laufen müsste, um die Jahresenergie zu erzeugen.

Verluststundenzahl: ṪV = ẆV
PV,max

= 1
T0
·
T0∫
0

(
I(t)
Imax

)2
dt ≈ 1

T0
·
T0∫
0

(
P (t)
Pmax

)2
dt bei U = const

Verlustleistung k Leitungen: PV =
(
SBez
Un

)2
·Rges = k ·

(
SBez
k·Un

)2
·R′ · l

2.1 Kapitalwertmethode/Barwertmethode

Liefert das Gesamtergebnis einer Investition, indem alle zeitlich versetzt fälligen Zahlungen durch
Auf- und Abzinsung mit dem Kalkulationszinssatz auf einen frei wählbaren Zeitpunkt bezogen
werden.

Kapitalwert KW = BEin −BAus > 0: wirtschaftlich, sonst unwirtschaftlich

Barwert diskreter Zahlung:
B0 = q−n ·An mit q = 1 + i · T0

Abzinsungs-/Diskontfaktor: q−n Aufzinsungsfaktor: qn

Restwert RN nach N Jahren Nutzungsdauer:
Restwert mindert den Barwert, wenn der Veräußerungserlös die Beseitigungskosten übersteigt:
B0 = q−n · (An −RN · q−N )

Barwert beliebiger Zahlungsfolgen:

Bn =
N∑
k=1

(
q−k ·Ak

)
und B0 = q−n ·Bn mit Ausgabendauer N Jahre

Barwert konstanter Zahlungsfolgen: Ak = A1

gesamte erfolgte Zahlungen in N Jahren bezogen auf Bn, dann eventuell Bezug auf B0 = q−n ·Bn

Bn(N) = β(N) ·A1 mit Rentenbarwertfaktor β(N) = qN−1
qN ·(q−1)

[a] und q = 1 + i · T0

Barwert jährlich wachsender Zahlungen:
jährlicher Zuwachs ab der ersten Zahlung mit konstanter Zuwachsrate z über N Jahre
Ak = (1 + z · T0)k−1 ·A1 mit z < 0 bei sinkender Zahlungsfolge

Bn = β1(N)·A1 mit Abzinsungssummenfaktor β1(N) = q∗

q ·
(q∗)N−1

(q∗)N ·(q∗−1)
und q∗ = q

1+z·T0
= 1+i·T0

1+z·T0
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2.2 Annuitätsmethode

Folge variabler Ausgaben unter Beachtung der Zinswirkung in Jahresdurchschnittswerte (An-
nuitäten Ȧ

[
EUR
a

]
) umwandeln, d.h. äquivalente Folge konstanter Jahresbeträge während des

gesamten Betrachtungszeitraumes N .

Annuität einzelner Ausgabe A0:
einzelne Ausgabe auf N Jahre gleichmäßig verteilt

Ȧ = ȧ(N) ·A0 mit Annuitätsfaktor ȧ(N) = 1
β(N)·T0

= 1
T0
· q

N ·(q−1)
qN−1

[
1
a

]
und q = 1 + i · T0

Annuität von Zahlungsfolgen:
jährlich mit konstanter Rate z steigende Ausgabe auf N Jahre gleichmäßig verteilen
erst Bezug Ak auf B0, dann Verteilung auf Ȧ

Ȧ = β1(N)
β(N) ·

A1
T0

Restnutzungswert:
nach m von N Nutzungsjahren bei linearem Wertverlust
Abschreibung: m Nutzungsjahre, Abschreibungsdauer N

Rm =
(
1− m

N

)
·A1
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3 Versorgungszuverlässigkeit

eindeutige Komponentenzustände der Betriebsmittel: Betrieb oder Nicht-Betrieb
Common-Mode Ausfall:
gleichzeitiger Ausfall mehrerer Komponenten durch gemeinsame Ursache

Wahrscheinlichkeit des Zustandes Betrieb nimmt mit steigender Betriebsdauer exponentiell ab.
Dauer störungsfreier Betrieb T

Pr(T ≤ t) = FT (t) =

{
1− e−λ·t für t ≥ 0

0 sonst
mit λ > 0 und fT (t) = dFT (t)

dt =

{
λ · e−λ·t für t ≥ 0

0 sonst

Erwartungswert: E(T ) = 1
λ Standardabweichung: S(T ) = 1

λ Varianz: V(T ) = 1
λ2

Überlebenswahrscheinlichkeit: Komponente über Zeitpunkt t hinaus in Betrieb
(unabhängig vom Vorleben der Komponente) Pr(T > t) = 1− Pr(T ≤ t) = e−λ·t

Ausfallrate: Wahrscheinlichkeit, das die Komponente vom Betrieb in Nicht-Betrieb übergeht
α(t) = fT (t)

1−FT (t) = λ
[

1
a

]
Erwartungswert Ausfallhäufigkeit: E(HA)

[
1
a

]
Erwartungswert Ausfalldauer: E(TA) [h] (erwartete Reparaturdauer)
Erwartungswert Wartungshäufigkeit: E(HW )

[
1
a

]
Erwartungswert Wartungsdauer: E(TW ) [h]
Erwartungswert Defizithäufigkeit: E(HD)

[
1
a

]
Erwartungswert Defizitdauer: E(TD) [h]
Defizitwahrscheinlichkeit: Pr(D) [%],

[
h
a

]
Erwartungswert Defizitenergie: E(WD)

[
MWh
a

]
3.1 Stochastische Prozesse

Übergangsrate vom Zustand Zi in den Zustand Zj:
αj,i = 1

E(T (Zi))
(Kehrwert Erwartungswert Dauer vorheriger Zustand)

Erwartungswert Zustandshäufigkeit: E(H(Zi))
Erwartungswert Zustandsdauer: E(T (Zi))
Wahrscheinlichkeit Zustand: Pr(Zi) = E(H(Zi)) · E(T (Zi))

Ausfallrate: von Betrieb B zu Nicht-Betrieb (Ausfall) A
λ = αA,B = 1

E(T (ZB)) ≈ E(H(ZA)) = E(H(ZB))

Instandsetzungs-/Reparaturrate:
µ = αB,A = 1

E(T (ZA))

E(H(ZA)) = E(H(ZB)) = 1
E(T (ZA))+E(T (ZB)) = λ·µ

λ+µ

Pr(ZA) = λ
λ+µ Pr(ZB) = 1− Pr(ZA) = µ

λ+µ

mit λ� µ: E(H(ZA)) = E(H(ZB)) ≈ λ Pr(ZA) ≈ λ
µ Pr(ZB) ≈ 1− λ

µ
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3.2 Boolsches Netz

bei stochastisch unabhängigen, zweistufigen Komponenten

Serienstruktur: für den Zustand Nicht-Defizit müssen alle Komponenten in Betrieb sein

Betriebswahrscheinlichtkeit: Pr(Bges) = Pr(B1 ∩B2 ∩ . . . ∩Bn) =
n∏
i=1

Pr(Bi)

Ausfallrate: λges =
n∑
i=1

λi

Erwartungswert Betriebsdauer: E(TBges) =

(
n∑
i=1

1
E(TBi )

)−1

Erwartungswert Ausfallhäufigkeit: E(HAges) = E(HBges) =
Pr(Bges)
E(TBges )

Parallelstruktur: redundant ausgelegte Systeme

Ausfallwahrscheinlichkeit: Pr(Ages) = Pr(A1 ∩A2 ∩ . . . ∩An) =
n∏
i=1

Pr(Ai) = 1− Pr(Bges)

Instandsetzungs-/Reparaturrate: µges =
n∑
i=1

µi

Erwartungswert Ausfalldauer: E(TAges) =

(
n∑
i=1

1
E(TAi )

)−1

Erwartungswert Ausfallhäufigkeit: E(HAges) = E(HBges) =
Pr(Ages)
E(TAges )

3.3 Minimalschnittverfahren

Minimalschnitt-Defizit-ZustandMSi besteht aus UND-Kombinationen von Nicht-Betriebs-Zuständen
der Komponenten, insgesamt: Boolsches Netz aus m Parallele Blöcken (MSi)
Jede Kombination von Nicht-Betriebs-Zuständen der Komponenten, die zum Defizitzustand
führt, wird als Schnitt S bezeichnet.

Minimal-Schnitt: Übergang einer ausgefallenen Komponente vom Nicht-Betrieb in Betrieb
hebt den Defizit-Zustand des Systems auf.
Das System befindet sich bei jedem Minimalschnitt im Defizit-Zustand.

Pr(MS) =
ν∏
i=1

Pr(Ai) ν-ter Ordnung

Ages = MS1 ∪MS2 ∪ . . . ∪MSm

z.B.: Pr(MS1 ∪MS2) = Pr(MS1) + Pr(MS2)− Pr(MS1) · Pr(MS2)
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3.4 homogener Markoff-Prozess

Übergangsrate vom Zustand i in Zustand j: αj,i

fiktive Übergangsrate: αi,i = −
∑
j 6=i

αj,i (neg. Spaltensumme ohne Hauptdiagonalelement)

stationäre Zustandswahrscheinlichkeiten: (Hauptdiagelemente neg., Spaltensummen Null)α1,1 . . . α1,n
...

. . .
...

αn,1 . . . αn,n

 ·
Pr(Z1)

...
Pr(Zn)

 = ~0

Vollständigkeitsbedingung:
n∑
i=1

Pr(Zi) = 1 (1er-Zeile in Matrix & Vektor setzen)

Erwartungswert Dauer im Zustand Zi: E(Ti) = 1∑
j 6=i

αj,i
= −1

αi,i
(Abgangsraten von i)

Erwartungswert Häufigkeit Zustand Zi:
E(Hi) = Pr(Zi)

E(Ti)

E(Hi) =
∑
j 6=i

αj,i · Pr(Zi) = −αi,i · Pr(Zi) (Abgangsraten von i)

E(Hi) =
∑
j 6=i

αi,j · Pr(Zj) (Hinraten zu i)

Pr(Zi) = E(Hi) · E(Ti) =

∑
j 6=i

αi,j ·Pr(Zj)∑
j 6=i

αj,i
=

Hinraten zu i und Pr(ZHerkunft)
Abgangsraten von i

oft initiale Vereinfachung: Pr(BB) ≈ 1 und Pr(AA) ≈ 0

Pr(A ∪B) = Pr(A) + Pr(B)− Pr(A ∩B)︸ ︷︷ ︸
Pr(A)·Pr(B)

ẆDef = P · Pr(Defizit) · 8769 h/a

Defizitwahrscheinlichkeit: Pr(Dges) =
nA∑
i=1

Pr(Zi)

Dauer d = Pr(Dges) · 60 · 8760 min/a

Erwartungswert Defizithäufigkeit: E(HDges) =
nA∑
i=1

E(Hi)

Erwartungswert Defizitdauer: E(TDges) =
Pr(Dges)
E(HDges )
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4 State Estimation

Redundanz r = m
n − 1 mit Anzahl Messwerte m, Anzahl Zustandsvariablen n

4.1 Lineare State Estimation

Zustandsvektor ~x (nicht alle Zustandsgrößen werden gemessen!)

Messgrößen ~z (unbekannt) mit ~z = A · ~x

Messwerte ~zM = ~z + ~v (bekannt, da gemessen)

Messfehler ~v (stoch. unabhängig, normalverteilt, mittelwertfrei, Standardabweichung σk)

Schätzwert des Zustandsvektors ~̂x

R−1 = diag( 1
σ2

1
, . . . , 1

σ2
m

)

lineares Gleichungssystem:AT ·R−1 ·A·~̂x = AT ·R−1 ·~zM ⇐⇒ ~̂x = (AT ·R−1 ·A)−1 ·AT ·R−1 ·~zM

Schätzwerte für Messgrößen ~̂z = A · ~̂x

Güte der Estimation: mit J =
m∑
i=1

v2
k

σ2
k

bei ~v = ~zM −A · ~x

Erwartungswert: E(J(~̂x)) = m− n

Varianz: V(J(~̂x)) = 2 · (m− n) Standardabweichung: S(J(~̂x)) =

√
V(J(~̂x))

J(~̂x) mit 95%-iger Wahrscheinlichkeit im Konfidenzintervall
E(J)− 1,96 · S(J) ≤ J ≤ E(J) + 1,96 · S(J)

Beobachtbarkeit: Ein Netz ist beobachtbar, wenn Anzahl, Art und Ort der Messungen aus-
reichen, um den Netzzustand vollständig zu ermitteln.
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5 Leistungs-Frequenz-Regelung

Leistungsdefizit: PDef > 0: zu wenig Leistung erzeugt/zu viel verbraucht: Frequenz sinkt

Momentanreserve: Leistungsdifferenz über rotierende Massen ausgeglichen ⇒ f -Änderung
Leistungsabweichung: ∆PG,i

Sr,i
≈ −TA,i

f0
· dfdt mit Anlaufzeitkonstante TA,i

Sekunden-/Primärregelreserve: örtliche P-Drehzahlregler bringen Frequenz auf quasistatio-
näre Abweichung ∆fp; innerhalb von 30 s vollständig bereitgestellt

Sekundärregelreserve: Ein zentraler PI-Regler führt die Frequenz im betroffenen Subsystem
auf den Sollwert zurück und stellt die Übergaben zu den Partnernetzen wieder auf die verein-
barte Austauschleistung ein; innerhalb von 5min vollständig bereitgestellt.

Minutenreserve: Bei großen Leistungsdefiziten Ergänzung der Sekundärregelreserve durch ma-
nuellen Einsatz der Minutenreserve, damit die Sekundärreserve wieder zur Verfügung steht; in-
nerhalb von 15min vollständig bereitgestellt.

Stundenreserve: Löst die von den ÜNB bereitgestellte Sekundärregelreserve und Minutenre-
serve ab.

5.1 Primärgeregeltes System

+ 1
s·TAN

Massen
rotierende

1
SL

Last

1
Sp
, Tp

PRL

∆PZ
P0

∆PB
P0 ∆f

f0

∆PT
P0

−

∆PL
P0

−

5.1.1 Last

Selbstregeleffekt/Frequenzabhängigkeit der Last: αL = 1
P0
· dPLdf

∣∣∣
f=f0

≈ 1
P0
· ∆PL

∆f

[
%
Hz

]
Laststatik: SL = 1

αL·f0
=

∆f
f0
∆P
P0

Leistungsbeitrag der Last zur Defizitleistung: ∆PL = P0·∆f
SL·f0

= P0 · αL ·∆f = KL ·∆f
mit Leistungszahl KL = P0 · αL

[MW
Hz

]
mehrere Systeme:

1
SL,ges

= 1
P0,ges

·
∑
i

P0,i

SL,i
αL,ges =

∑
i
(αL,i·P0,i)∑
i
P0,i

= 1
P0,ges

·
∑
i

(αL,i · P0,i)
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5.1.2 Rotierende Massen (Momentanreserve)

Leistungsbeitrag zur Defizitleistung nach Störungseintritt (ohne PRL):
Beschleunigungsleistung der rotierenden Massen ∆PB = ∆PZ

Aufteilung auf Schwungmassen: ∆PB,i =
TAN,i·P0,i

TAN ·P0,ges
·∆PZ

Anlaufzeitkonstante (∼ Trägheitsmoment Schwungmassen): TAN

mehrere Systeme: TAN,ges = 1
P0,ges

·
∑
i

(TAN,i · P0,i)

Zusammenhang zwischen Anlaufzeitkonstante des Netzes und Frequenzänderung:
TAN = ∆PZ

P0
· f0

ḟ(t=0+)
= −∆PDef

P0
· f0

ḟ(t=0+)

mit abruptem Leistungsdefizit PDef = −PZ folgt: ḟ(t = 0+) = ∆f
∆t = − PDef

P0,ges
· f0

TAN,ges

Leistungsbeitrag einzelner Systeme: Pi→k,direkt = −∆PB,i = P0,i · TAN,i · −ḟ(t=0+)
f0

5.1.3 Primärregelung (PRL)

Leistungsbeitrag Primärregelung: ∆PT = −P0
Sp·f0

·∆f = −Kp ·∆f

Primärregelstatik Sp =
∆f
f0

∆PT
P0

Leistungszahl Kp = P0
Sp·f0

[MW
Hz

]
mehrere primärgeregelte Systeme: 1

Sp
= 1

P0,ges
·
∑
i

P0,i

Sp,i
keine PRL: Sp →∞

Lastregeleffekt und Primärregelung: Netzstatik SN =
SL·Sp
SL+Sp

=
∆f
f0
∆P
P0

=
−∆fp·P0

PDef ·f0

bei SL � Sp =⇒ SN ≈ Sp

Leistungszahl des Netzes: (Kenngröße zur Beurteilung der Frequenzstabilität des Systems)
KN = P0

f0
· 1
SN

= ∆P
∆f = KL +Kp = P0 · (αL + 1

f0·Sp )

mehrere Systeme: KN =
∑
i
KN,i = 1

f0
·
∑
i

P0,i

SN,i

Frequenzabweichung nach vollem Durchgriff der PRL (stationär):
∆fp = −PDef

P0
· SN · f0 = − 1

KN
· PDef

Aufteilung des aufzubringenden Beitrages von PDef auf mehrere Systeme:
Pi→k,PRL = −∆Pi = −KN,i ·∆fp

maximale Frequenzabweichung:
∆fm = −PDef

P0
· f0 ·

√
SN ·Tp
TAN

= −PDef ·
√

f0·Tp
P0·KN ·TAN = ∆fp ·

√
Tp

TAN ·SN

Zeitverzögerung Primärregelung: Tp =
(

∆fm·P0

f0·PDef

)2
· TANSN =

(
∆fm
∆fp

)2
· TAN · SN

Zeit bis zur maximalen Frequenzabweichung: tm ≈ π

1
Tp
·
√

4·Tp
SN ·TAN

−1

= π

1
Tp
·
√

4·f0·Tp·KN
P0·TAN

−1

maximal aufzubringender Beitrag von PDef bei mehreren Systemen:
Pi→k,max = −KN,i ·∆fm
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5.1.4 Frequenzabhängiger Lastabwurf

Zeit bis zum Erreichen der Ansprechschwelle ∆fa = −1 Hz: (Laststatik vernachlässigt)

∆t = ∆fa
ḟ(t=0+)

=
∆fa
f0

−
PDef
P0

· TAN mit ∆fa = fab − f0

Abbildung linearer Lastabwurf mittels äquivalenter Laststatik:

S∗L =
∆f

fSchwelle
∆P
P0

=
∆fa
f0

Pab,max
P0

=

fBeginn−fEnde
f0

Pab,max
P0

mit maximalem relativen Lastabwurf Pab,maxP0

Frequenzabweichung bei linearem Lastabwurf:
∆fab =

PDef
P0
· S∗L · f0

stationäre Frequenzabweichung nach Lastabwurf: fstat = f0 −∆fab −∆fa

Zeitkonstante: τ = S∗L · TAN (Endwert nach 3 · τ erreicht)

P ′Def = PDef − x · P0 bei Lastabwurf von x%

5.1.5 Sonstiges

P0: Leistung gesamt
P ∗0 : netzseitige PRL mit Sp (Teil der erzeugten Leistung, die für PRL verfügbar ist)
P0,B: batterieseitige PRL mit Sp,B
KN = KN,L +KN,N +KN,B = P0 · αL +

P ∗0
f0·Sp +

P0,B

f0·Sp,B
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6 Gasflussberechnung

Nenndruck: Pn
[ N

m2

]
Dichte: ρ = m

V

[
kg
m3

]
, Masse m [kg], Volumen V

[
m3
]

Massenstrom ṁ = V̇n · ρn
[

kg
s

]
, Volumenstrom V̇

[
m3

s

]
, Kompressibilitätsfaktor K [1]

Strömungsgeschwindigkeit: w = V̇
A

[m
s

]
rundes Rohr: w1 = 4·V̇1

π·d2 mit Durchmesser d [m]

Viskosität: v = η
ρ (Maß für die Zähflüssigkeit des Gases)

Joule-Thomson-Effekt: Reduktion des Druckes führt zum Absinken der Temperatur (vice-versa)

Reynoldszahl: Re = w·d
v = 4·V̇

π·v·d =

{
< 2320 laminare Strömung
> 2320 turbulente Strämung

Rohrreibungszahl: λ = 64
Re = 16·π·v·d

V̇
(laminare Strömung)

raumbeständige Fortleitung: linearer Abfall des Druckes entlang der Leitung
∆p = λ · ρ · w2 · l

2·d ρ = const und w = const

raumveränderliche Fortleitung: T = const (Joule-Thomson-Effekt vernachlässigt), Länge l
Volumenstrom von Knoten i zu Knoten j: V̇n,ij > 0, pi > pj
p2
i − p2

j = 16·λ·ρn·pn·T ·K·l
π2·d5·Tn · V̇ 2

n,i→j

ρ1 = p1·ρn·Tn
pn·K·T V̇1 = V̇n · ρnρ1

w1 = 4·V̇1
π·d2 ṁ1 = V̇n · ρn

Tn = 273 K pn = 1,01325 bar = 1,01325 · 105 N/m2

Temperatur T [K] (◦ C + 273K)
1 bar = 105 Pa = 105 N/m2

mechanische Antriebsleistung Verdichter: Pmech = ṁ· 1η ·
κ
κ−1 ·Z ·R ·Tvor ·

[(
pnach
pvor

)κ−1
κ − 1

]
Massenstrom ṁ = ρn · V̇n
Wirkungsgrad Verdichter η
spezifische Wärmekapazität des Erdgases κ
Realgasfaktor Z = K · Zn
universelle Gaskonstante R = 0,475 kJ

kg·K = 0,475 kWs
kg·K

Gastemperatur vor dem Verdichter Tvor

1 kJ = 1 kWs
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