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        AbstractAbstractAbstractAbstract        ////تلخيص تلخيص تلخيص تلخيص 

This project report is a detailed description of the 

construction and putting into operation of a small 

incineration / solar-thermal combination test plant. 

This test plant is planned to be exported afterwards to 

different universities in the region and could be used 

as a demonstration plant for potential investors of 

further power plant projects. 

The solar-thermal part is used as an economizer. 

 ووضع لبناء مفص! وصفا مشروع ھو التقرير ھذا

 علي لساس ترميد النفايات الطاقة محطةل التنفيذ موضع

 ھذا اختبار المقرر ومن. الحرارية الشمسية والطاقة

 في الجامعات مختلف إلى ذلك بعد للتصدير المصنع

 لمستثمرينا  لجلبمحطةال تستخدم أن ويمكن المنطقة

 مشاريع من المزيديل اللتشجينعھم تمو المحتملين

  .الكھرباء توليدل اتمحط
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     Introduction and goal of this work Introduction and goal of this work Introduction and goal of this work Introduction and goal of this work /  /  /  / العملالعملالعملالعمل    ھذاھذاھذاھذا    منمنمنمن    والھدفوالھدفوالھدفوالھدف    مقدمةمقدمةمقدمةمقدمة 1111

    Strategic Economical Strategic Economical Strategic Economical Strategic Economical GoalGoalGoalGoalssss /  /  /  / الاقتصاديةالاقتصاديةالاقتصاديةالاقتصادية    الاستراتيجيةالاستراتيجيةالاستراتيجيةالاستراتيجية    الأھدافالأھدافالأھدافالأھداف 1.11.11.11.1

The goal of this project phase is to create an 

kernel team of engineers capable to undergo a 

bigger project of about 2 Mio. EUR. 

 من فريق نواة انشاء ھو لمشروع ھذه المرحلة لمن والھدف

 2 حوالي  بقدرأكبر لمشروع الخضوع على قادر المھندسين

  .EUR مليون

        Main Working Packages to be doneMain Working Packages to be doneMain Working Packages to be doneMain Working Packages to be done /  /  /  / يةيةيةيةللللالعمالعمالعمالعم    الأھدافالأھدافالأھدافالأھداف 1.21.21.21.2

 أن يجب التالية الخطوات مشروعلل المرحلة ھذه في

 :تؤخذ

 محطة (TEMO-STPP وتركيب وبناء تصميم اIول

 الشمسية لطاقةا  النفايات بمساعدةحرقتعمل عن للطاقة 

 لتحكمل نظام تصميمو بناء الھيكل الميكانيكي) (الحرارية

)PCS(( 

 للحصوللبنتن /رأسنحاش في 40kW محطة تشغيل ثان

  اIخرى الطاقة لمحطات مستثمرين على

In this project phase the following steps has to be 

undergone: 

1. Design, Construction and Installation of TEMO-

STPP (incineration-solarthermal-combination 

power plant) (MECH and Process Control 

System (PCS)) 

2. Operation of the 40kW demonstration plant in 

Ras Nhache for getting investors for other 

power plants 
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        Project Management and Time SProject Management and Time SProject Management and Time SProject Management and Time Schedulechedulechedulechedule /  /  /  / الزمنيالزمنيالزمنيالزمني    والجدولوالجدولوالجدولوالجدول    المشروعالمشروعالمشروعالمشروع    إدارةإدارةإدارةإدارة 2222

        Time ScheduleTime ScheduleTime ScheduleTime Schedule/ / / / دول الزمني دول الزمني دول الزمني دول الزمني الجالجالجالج 2.12.12.12.1
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At the left side of the time schedule the material 

costs + foreign personal costs appear. 

 + المواد تكاليف  تظھرالجدول الزمني الجانب اIيسر من في

 .AECENARخارج مؤسسة من  ال عمّتكاليف

            Cost overviewCost overviewCost overviewCost overview/ / / / موجز للتكاليفموجز للتكاليفموجز للتكاليفموجز للتكاليف 2.22.22.22.2

 )PCS (نظام التحكم 
Process Control System (PCS) 3.260 €   

  الجزء اIول -محاكاة لعملية ا6حتراق 

)CFD( Simulation of combustion process - 
Part I (CFD) 290 €   

تجھيز مكان لتصنيع المحطة الطاقة 

  متر مربع200بية في قاعة التجار
Factory building (200 qm hall) 7.000 €   

المقتصد (بناء موقف اIنابيب الشمسية 

 Building of solar pipe stand )من محطة اختبار
(economizer of test plant) 760 €   

 شراء التوربين
Procurement of the turbine 5.050 €   

 + Incineration part: Vaporizer خن للبخارمس + مبخر: جزء الحرق
Overheater 1.190 €   

 Integration of power generating circuit )مخطط(دمج دوائر توليد الطاقة 
(planned) 3.920 €   

إدماج المقتصد الذي يعمل عن طريق 

 Integration of solar thermal )مخطط(الطاقة الشمسية 
economizer circuit (planned) 110 €   

     
 Material costs + foreign staff 21.580 €   
     
 

AECENAR Personal Costs   
Costs per man 
month (MM) 

    10.000,00 € 
 2010 5,5 MM  
 2011 8 MM  
 2012 8,5 MM  

 Total 17 MM  
 Total Personal Costs 170.000 €   
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 ProfitabilityProfitabilityProfitabilityProfitability Study for a  Study for a  Study for a  Study for a /  /  /  / واسعواسعواسعواسع    نطاقنطاقنطاقنطاق    علىعلىعلىعلى     حرارية حرارية حرارية حراريةالشمسيةالشمسيةالشمسيةالشمسية    طاقةطاقةطاقةطاقةمحطة محطة محطة محطة لللل    الربحيةالربحيةالربحيةالربحية    دراسةدراسةدراسةدراسة 3333
large scale Solar Thermal Plarge scale Solar Thermal Plarge scale Solar Thermal Plarge scale Solar Thermal Power ower ower ower PPPPlantlantlantlant    

    DLRDLRDLRDLR /  /  /  / Meeting at German Aerospace CenterMeeting at German Aerospace CenterMeeting at German Aerospace CenterMeeting at German Aerospace Center    ((((DLDLDLDLRRRR))))اء مع مھندسين فالاء مع مھندسين فالاء مع مھندسين فالاء مع مھندسين فاللقلقلقلق 3.13.13.13.1

 

Fig: Meeting at DLR in Cologne on 25 Nov 2011. Left: Hassan Derbani (AECENAR), right: Dirk Krüger 
(DLR). In the background: Solar pipes from different suppliers. 

Result of the meeting: solar thermal energy for electricity 

generation is a very long-term investment. The collection 

of solar energy is in contrast to the collection of fossil 

fuels (eg in gas turbine power plant) very expensive. The 

cost for the entire energy must already paid at the 

beginning of the operation time. In the case of the gas 

turbine power plant, the fuel is paid in the course of 

operation, namely when it is needed. Price for a parabolic 

trough (about 2x30 sqm): about 80,000 EUR 

 لتوليد الحرارية الشمسية الطاقة: اللقاء نتيجة

 جمع. جدا اIجل طويل استثمار ھو الكھرباء

 الوقود جمع من النقيض على ھو الشمسية الطاقة

 توليد محطة في الغاز توربينات مثل (اIحفوري

 بالفعل تدفع أن يجب. للغاية مكلفة) الكھرباء

 في. العملية الوقت بداية في لكامل الطاقة تكاليف

 دفع يتم الطاقة، لتوليد الغازية التوربينات حالة

. إليه الحاجة عند وھما العملية، أثناء في الوقود

 متر 2x30 حوالي (الصغير الحوض مكافئ سعر

   EUR 80,000ً  تقريبا):مربع

Ergebnis: Solarthermie zur Stromererzeugung ist eine sehr langfristige Investition. Der Auffang 

der Sonnenenergie ist im Gegensatz zum Auffang von fossilen Brennstoffen (z.B. beim 

Gasturbinenkraftwerk) sehr teuer. Die Kosten für die gesamte Energiegewinnung müssen quasi 

schon am Anfang bezahlt werden. Im Fall des Gasturbinenkraftwerks wird der Brennstoff er im 

Laufe der Betriebszeit bezahlt, nämlich wenn er benötigt wird. 
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Preis für eine Parabolrinne (ca. 2x30 qm): ca. 80.000 EUR1  

Aktuell wird ein 5 MW Direktkreis-Parabolrinnenkraftwerk in Thailand erstellt. Kosten: 20 Mio. 

EUR. 

Paper about the 5 MW plant in Thailand: 38 US-Dollar-Cent per kWh:  

 
Abstract 

A solar thermal power plant with parabolic trough collectors is being erected in Kanchanaburi, Thailand. It will supply 

electricity to the public grid for which a feed-in tariff is foreseen. For the first time direct steam generation will be 

applied in a commercial plant consisting of an evaporator and a superheater field. It combines the recirculation concept 

and injection cooling. Also the solar collectors are constructed with an innovative approach. They are made out of fibre 

glass/resin enclosing foam and are reinforced with a space frame taking torsion forces. The paper focuses on the layout 

of the solar thermal power plant.  

Keywords: solar thermal power plant, direct steam generation, recirculation, parabolic trough 

Introduction 

In Kanchanaburi, Thailand a solar thermal power plant called “KTSE-9100” with parabolic trough collectors using 

direct steam generation is being erected. The actual power plant size is 9 MWel which will be executed in 2 phases: 

First phase being the 5 MWe plant discribed in this paper and next phase being another 4 MWe plant. The first plant 

will generate a nominal power of 5 MWe that will be fed into the public grid for a unit price of up to 11.6 THB2 per 

kWhe. Solarlite GmbH, Germany acts as EPC contractor for the solar field and delivers the parabolic trough collector 

field. MAN Turbo will deliver the steam turbine for the plant. The client Thai Solar Energy (TSE) who is responsible 

for the power block will own and operate the plant. The license for feeding the electricity into the public grid under the 

Very Small Power Producer (VSPP) regulation has already been granted.  

The power plant construction began on Feb 2010. Nearly 30% of the solar field has been completed and the mechanical 

completion of the plant is expected for the first quarter of 2011. 

 

Fig.1. Backside of the SL4600 Collector3 

                                                      

1 Discussion with D.Krüger, DLR 
2 = 0,38 USD 

3 Dirk Krüger1, Joachim Krüger2, Yuvaraj Pandian3, Jan Fabian Feldhoff4, Markus Eck5, Martin Eickhoff6 
and Klaus Hennecke, KANCHANABURI SOLAR THERMAL POWER PLANT WITH DIRECT STEAM 
GENERATION - LAYOUT 
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The bigger the plant, the better the efficiency. 

Economically is a solar thermal power plant 

only on the order of 50 MW. 

In such an order following investment forecast 

is realistic: 

 .للفاعلية أفضل ذلك كان أكبر،اذا كانت المحطة 

 على بناء فقط الشمسية الحرارية الطاقة محطةتكون  اقتصاديا

 . اكبر اوميغاواط 50 من أمر

  :التالي الترتيب حسب واقعية توقعات ا6ستثمار ھذا مثل في

Je größer das Kraftwerk ist, desto besser ist der Wirkungsgrad. 

Wirtschaftlich ist ein solarthermisches Kraftwerk erst bei einer Größenordnung von 50 MW. 

Bei einer solchen Größenordnung ist folgende Investitionsprognose realistisch: 

 

    Greenius Greenius Greenius Greenius 3333.0.0.0.0برنامج برنامج برنامج برنامج دراسة مع دراسة مع دراسة مع دراسة مع  3.23.23.23.2

Assessment Study with the Tool Greenius 3.0 for 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

BiladSham TEMO – STPP 
______________________________________________________ 
The Solar-Thermal Power Plant Project for the Future 

Source: BOSCH Rexroth, Hyraulic 

Controls brochure 

 

Above: Solar Thermal Power Plant in Mojave Desert, 

California 
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3333....2222....1111 IntroductionIntroductionIntroductionIntroduction    

In this study the BiladSham TEMO-STPP project is investigated for a specific location between 

Hama and Homs in Syria. 

Input data are national economical data as taxes and geographical data for the location, 

Furthermore, the parabolic trough and the dimension of the field must be specified. 

3333....2222....2222 Project SiteProject SiteProject SiteProject Site    

3333....2222....2222....1111 NationNationNationNation    

The data in this tab has to be asked or researched on the internet. 

 

  ر لتطور ا6مةاستثمشارك في ا6

 

Investment for Future 

الحرارية الشمسية الطاقة طريق عن طاقة محطة مشروع  
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3333....2222....2222....2222 LocationLocationLocationLocation    

 

Image: Screeshot from @googlemaps 

Coordinates: 34,771794° North / 36,935005° East 

 

Image taken from @googlemaps 

3333....2222....2222....3333 Meteorological DataMeteorological DataMeteorological DataMeteorological Data    

In http://eosweb.larc.nasa.gov/sse/ only monthly averages of DNI are available. 

In Greenius there is data from Bet Dagan (occupied Palestine), wich is about 380 km from Homs. 

For fist estimations the Bet Dagan meteorological data is taken. 
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3333....2222....3333 FirFirFirFirst Simulation Result (for a 7 MW turbine)st Simulation Result (for a 7 MW turbine)st Simulation Result (for a 7 MW turbine)st Simulation Result (for a 7 MW turbine)    

3333....2222....3333....1111 OverviewOverviewOverviewOverview    

 

Bet Dagan 
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3333....2222....3333....2222 EconomicsEconomicsEconomicsEconomics    
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3333....2222....3333....4444 VisualizationVisualizationVisualizationVisualization    
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Fig. 2. Collectors at the KTSE-9100 Power Plant4 

    Incineration Incineration Incineration Incineration ((((dtdtdtdt. . . . MüllverbrennungsanlageMüllverbrennungsanlageMüllverbrennungsanlageMüllverbrennungsanlage))))    ---- Overview Overview Overview Overview/ / / /  نظرة عامة  نظرة عامة  نظرة عامة  نظرة عامة ––––ترميد النفايات ترميد النفايات ترميد النفايات ترميد النفايات  4.24.24.24.2

 
 

                                                      

4 Dirk Krüger1, Joachim Krüger2, Yuvaraj Pandian3, Jan Fabian Feldhoff4, Markus Eck5, Martin Eickhoff6 
and Klaus Hennecke, KANCHANABURI SOLAR THERMAL POWER PLANT WITH DIRECT STEAM 
GENERATION - LAYOUT 
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(Bild aus Zahornsky, “Energietechnik”) 
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Das Werk - Der Weg durchs Feuer 

Der über die Schiene antransportierte Müll wird an der Entladestation in den Müllbunker 

gekippt. Mit großen Greifern wird er in die Aufgabetrichter gefüllt. Von dort aus kommt der 

Müll in eine der vier Ofenlinien. 

 

Bei Temperaturen zwischen 850° und 1000°C wird der Müll über ein Gegenlauf-

Überschubrost-System in knapp zwei Stunden durch den Feuerraum gewälzt und 

verbrennt dabei. Der Heizwert des Mülls ist dabei so hoch, dass der Brennvorgang ohne 

Zusatzbrennstoffe auskommt. Lediglich zum Aufheizen des Ofens ist leichtes Heizöl 

erforderlich. In der Ofenlinie 4 beispielsweise werden 23 Tonnen Müll pro Stunde 

verbrannt.  

 

Die anfallende Schlacke wird über einen Nassentschlacker abgekühlt. Durch ein 

Förderband wird sie zum Schlackebunker abtransportiert. Mit einer Magnettrommel werden 

die Eisenteile aus der Schlacke abgetrennt. 

  

 

Der Eisenschrott wird in der Stahlindustrie wiederverwertet. Die verbleibende Schlacke 

wird nach der Aufbereitung in der Deponie Mathiasgrube abgelagert. Sickerwasser wird 

dort in einer modernen Sickerwasserbehandlungsanlage gereinigt. Die Restschlacke 

entspricht etwa einem Zehntel des ursprünglichen Müllvolumens. 

Mit der bei der Verbrennung gewonnenenWärmeenergie wird im Kessel Dampf erzeugt. 

Ein Teil wird als Prozessdampf an benachbarte Industriebetriebe abgegeben. Über drei 

Turbinen wird elektrische Energie gewonnen und ins öffentliche Netz eingespeist. 

 

Seit 1996 versorgt das Müllkraftwerk auch das Fernwärmenetz der Städtischen Wasser- 

und Fernwärmeversorgung Schwandorf mit Fernwärme. Deren Nutzung spart 

Primärenergie ein, vermindert Emissionen und leistet einen Beitrag zum Klimaschutz. 

 

  

 
 

Die Rauchgasreinigungsanlage nach modernsten Gesichtspunkten, die den strengen 

gesetzlichen Vorgaben zur Luftreinhaltung entspricht, ist zweistufig aufgebaut. 

 

Im ersten Teil, der sog. „CDAS-Anlage”  

(= Conditioned Dry Absorption System) wird in einem Reaktor eine Grobstaubabscheidung 

durchgeführt und werden Schadstoffe gebunden. Diese werden auf dem anschließenden 

Gewebefilter abgeschieden. 

 

Im zweiten Teil, der „DeNOx-Anlage”, erfolgt eine katalytische Zerstörung von Stickoxiden 

und organischen Schadstoffen (Dioxine, Furane). Die sichere Einhaltung der vorgegebenen 

Grenzwerte wird durch eine Vielzahl kontinuierlicher Messungen nachgewiesen. 

 

  

 

 

 

TECHNISCHE DATEN 

Kapazität:  450.000 t/a  

Kessel 1-3:  je 13,5 t/h  

Kessel 4:  23,5 t/h   
Dampfmenge:    

Kessel 1-3:   je 42 t/h  
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Kessel 4:  72 t/h  

Hilfskessel:  30 t/h   
 
Dampfparameter:    

Kessel1-4:  72 bar / 410°C  

Hilfskessel:  6 bar / 158°C   
  
Turbinen:    

Entnahme-Kondensation:    

Inst. Leistung:   2 x 11 MW, 1 x 32 MW    
  
Rauchgasreinigung:    

CDAS-Reaktoren:  5  

Gewebefilter:  4  

DeNOx-Linien:  3  

Katalysatorvol.:  3 x 43 m   

    Combustion chamberCombustion chamberCombustion chamberCombustion chamber/ / / /     الاحتراقالاحتراقالاحتراقالاحتراق    غرفةغرفةغرفةغرفة 4.34.34.34.3

Brennkammer bei RostfeuerungBrennkammer bei RostfeuerungBrennkammer bei RostfeuerungBrennkammer bei Rostfeuerung    

Aus Strauss, “Kraftwerkstechnik”: 
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r

 

Aus Strauss, “Kraftwerkstechnik” 

 

 

Aus Strauss, “Kraftwerkstechnik” 
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Aus Strauss, “Kraftwerkstechnik” 

4444....3333....1111 Air preheaterAir preheaterAir preheaterAir preheater    

LuftvorwärmerLuftvorwärmerLuftvorwärmerLuftvorwärmer    

 

 

Aus Strauss, “Kraftwerkstechnik” 
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    Steam GenerationSteam GenerationSteam GenerationSteam Generation /  /  /  / البخارالبخارالبخارالبخار    توليدتوليدتوليدتوليد 4.44.44.44.4

4444....4444....1111 Border of the combustion chamberBorder of the combustion chamberBorder of the combustion chamberBorder of the combustion chamber    

Umrandung der BrennraumsUmrandung der BrennraumsUmrandung der BrennraumsUmrandung der Brennraums (des Feuerraums) (des Feuerraums) (des Feuerraums) (des Feuerraums)5555    

 

 

                                                      

5 Aus Dr.-Ing. M. Franz, “Dampferzeuger”,www.axpo-holz.ch/Dampferzeuger.pdf 
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Abbildung 8, Erster Kesselzug eines Wasserrohrkessels für 44 t/h Dampferzeugung, aus Franz, 

„Dampferzeuger“ 
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StrahlungsraStrahlungsraStrahlungsraStrahlungsraum und Konvektionsraumum und Konvektionsraumum und Konvektionsraumum und Konvektionsraum    
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Abbildung 9, Systemgrenzen des Dampferzeugers mit den zu- und abgeführten Wärme- und 

Masseströmen (Normalsystem) für Abnahmeversuch. Aus Franz, „Dampferzeuger“.  
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Siedekrise 1.Art (Rohrplatzgefahr!) und 2.ArtSiedekrise 1.Art (Rohrplatzgefahr!) und 2.ArtSiedekrise 1.Art (Rohrplatzgefahr!) und 2.ArtSiedekrise 1.Art (Rohrplatzgefahr!) und 2.Art    
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4444....4444....2222 NNNNatural ciratural ciratural ciratural circulation is the choice for biomass power plantsculation is the choice for biomass power plantsculation is the choice for biomass power plantsculation is the choice for biomass power plants    

Naturumlauf ist die Wahl für BiomassekraftwerkeNaturumlauf ist die Wahl für BiomassekraftwerkeNaturumlauf ist die Wahl für BiomassekraftwerkeNaturumlauf ist die Wahl für Biomassekraftwerke    
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4444....4444....3333 Calculation of rise and fall pipesCalculation of rise and fall pipesCalculation of rise and fall pipesCalculation of rise and fall pipes    

Umlaufberechnung von SteigUmlaufberechnung von SteigUmlaufberechnung von SteigUmlaufberechnung von Steig---- und Fallrohren und Fallrohren und Fallrohren und Fallrohren6666    

 

                                                      

6 Gemäß Franz, „Dampferzeuger“ angewendet auf TEMO-STPP 
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Kräftegleichgewicht am FallrohrKräftegleichgewicht am FallrohrKräftegleichgewicht am FallrohrKräftegleichgewicht am Fallrohr    

 

Im Fallrohr wirken die folgenden Kräfte: 
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Impulsbilanz am SteigrohrImpulsbilanz am SteigrohrImpulsbilanz am SteigrohrImpulsbilanz am Steigrohr    

Die strömungsmechanische Situation am Steigrohr ist deutlich verschieden von der am Fallrohr. 

Da am Steigrohr Wärme zugeführt wird, siedet das Wasser und es bilden sich Dampfblasen. Das 

Wasser-Dampfgemisch steigt nach oben. Der Dampfgehalt im Steigrohr nimmt mit zunehmender 

Höhe zu, entsprechend nimmt die Dichte des Gemisches ab, d.h. es ist . Aus der 

Kontinuitätsgleichung folgt, dass dann die Strömungsgeschwindigkeit  im Steigrohraustritt 

grösser als die Strömungsgeschwindigkeit im Rohreintritt sein muss: 

 

Diese Strömungsbeschleunigung hat eine Änderung des Impulsstroms zur Folge. Der Impuls, der 

pro Zeiteinheit in das Steigrohr eingetragen wird, ist kleiner als der aus dem Steigrohr austretende 

Impuls. Am Steigrohr wirken also Impulskräfte F_j, für die folgender Ansatz gemacht werden 

kann: 
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Am Steigrohr treten die folgenden Kraftwirkungen auf: 

 

 

Abbildung 12 zeigt die Strömung in einem Steigrohr. Der Kontrollraum, der daneben dargestellt 

ist, und um den die Kräftebilanz aufgestellt wird, umfasst das im Steigrohr befindliche Wasser-

Dampfgemisch. Für die am Kontrollraum angreifenden Impulskräfte gilt, dass sie lokal parallel 

zum Geschwindigkeitsvektor  liegen, und stets ins Innere des Kontrollbereichs gerichtet sind. 

Der Druckabfall am Steigrohr ergibt sich aus der Impulsbilanz. Der Impulssatz für stationäre 

Strömungen lautet: 

 

Für ein Rohr ist , damit folgt: 

 

Mit Hilfe der Kontinuitätsgleichung  kann die folgende Beziehung abgeleitet 

werden 
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Mit der die Gleichung weiter vereinfacht werden kann. Setzt man die Dichte  am Eintritt in das 

Steigrohr gleich der Dichte des siedenden Wasser ρ’ dann folgt für den Druckverlust des 

Steigrohres: 

 

Anhand von Gleichung (6) wird deutlich, dass sich der Druckverlust des Steigrohres aus drei 

Beiträgen zusammensetzt. Die beiden ersten Terme (Reibungsanteil und statischer Anteil) sind 

analog zum Fallrohr, wobei diesmal der hydrostatische Anteil in gleicher Richtung wie die 

Reibungskraft wirkt. Jedoch kommt infolge der Phasenwechselvorgänge ein dritter Term, ein 

Beschleunigungsanteil hinzu. Durch die Wärmezufuhr wird ein Teil des Massenstroms verdampft. 

Dadurch vergrössert sich das spezifische Volumen entlang des Strömungsweges, und die 

Strömung wird von der langsamen Geschwindigkeit der flüssigen Phase auf die der schnelleren 

gasförmigen Phase beschleunigt. Die Strömungsbeschleunigung führt zu einer gegen die 

Strömungsrichtungsrichtung, also in Richtung der Reibungskraft wirkenden Impulskraft. Der 

Druckverlust im Steigrohr ist demnach auch vom spezifischen Volumen im Steigrohr abhängig 

und kann bei grossen spezifischen Volumina, d.h. bei hohen Dampfgehalten, stark ansteigen. 

EintrittsverlusteEintrittsverlusteEintrittsverlusteEintrittsverluste    

Beim Eintritt des Siedewassers aus den Sammlern in die Verdampferrohre bzw. aus der 

Kesseltrommel in die Fallrohre kommt es im verengten Rohreinlauf zu einer Kontraktion der 

Strömung. Infolge der dabei auftretenden Strömungsablösung mit Verwirbelung entstehen an den 

Rohreintritten immer Strömungsverluste. Zu den Druckverlusten der geraden Fall- und 

Steigrohrenleitungen  sind daher jeweils noch jeweils noch die Rohreintrittsverluste  

zu addieren. 

 

Zur Berechnung der Rohreintrittsverluste  kann folgender Ansatz gemacht werden: 

 

Darin ist  der Widerstandbeiwert des Rohreintrittverlustes, der in starkem Masse von der 

Gestaltung der Eintrittsöffnung abhängig ist. In Abbildung 13 sind Widerstandsbeiwerte für 
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WasserumlaufberechnungWasserumlaufberechnungWasserumlaufberechnungWasserumlaufberechnung    

Ein stark vereinfachtes Umlaufsystem mit einem Fallrohr und einer Flossenwand bestehend aus 

vier Steigrohren zeigt Abbildung 14. Der gesamte Druckverlust des Druckverlust des 

Umlaufsystems setzt sich additiv aus dem Beiträgen der hintereinander geschalteten Glieder 

zusammen, und ergibt sich somit als Summe des Druckverlustes der Flossenwnad und des 

Fallrohres. 

 

In der Flossenwand sind die Steigrohre parallel angeordnet. Für alle Steigrohre ist der 

Druckverlust zwischen dem unteren Sammler und der Trommel gleich. Daraus folgt, dass der 

Druckverlust eines beliebigen Steigrohrs gleich dem Druckverlust der Flossenwand ist. Im 

Umlaufsystem stellt sich der jenige Massenstrom ein, bei dem der Druckverlust in der 

Flossenwand gleich dem Druckverlust im Fallrohr ist. Die Summe der Druckdifferenzen von 

Fallrohr und Steigrohr muss Null sein.  
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Gleichung (8) ist die Berechnungsgleichung für die Massenstromdichte  im Steigrohr. Aus  

ergibt sich die Wasserumlaufgeschwindigkeit  die als Eintrittsgeschwindigkeit in die Steigrohre 

definiert ist.  

 

Die Wasserumlaufgeschwindigkeit stellt sich so ein, dass die Summe der Druckverluste gleich 

dem Umtriebsdruck ist. Gleichung (8) lässt sich jedoch direkt nach  auflösen, da das mittlere 

spezifische Volumen im Steigrohr  ebenfalls eine Funktion der Massenstromdichte ist. 

Dampfgehalt am Ende des SteigrohrsDampfgehalt am Ende des SteigrohrsDampfgehalt am Ende des SteigrohrsDampfgehalt am Ende des Steigrohrs    

Zur Berechnung des mittleren spezifischen Volumens und der mittleren Dichte im Steigrohr muss 

der Dampfgehalt im Steigrohr bekannt sein. Der Dampfgehalt x ist definiert durch: 

 

 

 



 

 

42 

Die extensiven Zustandsgrößen des nassen Dampfes wie sein Volumen und seine Enthalpie setzen 

sich additiv aus den Anteilen der beiden Phasen zusammen. Hierzu müssen die Werte des 

spezifischen Volumens bzw. der speziefischen Enthalpie auf den Grenzkurven (Siedelinie bzw. 

Taulinie) bekannt sein. Die spezifischen Größen werden für die siedende Flüssigkeit mit einem 

Strich, für den gesättigten Dampf gleicher Temperatur und gleichen Drucks mit zwei Strichen 

gekennzeichnet. Dann gilt für das spezifische Volumen und die spezifische Enthalpie im 

Nassdampfgebiet: 

 

Der Dampfgehalt lässt sich nun durch die spezifische Enthalpie ausdrücken. Die Differenz der 

Enthalpien von gesättigtem Dampf und siedender Flüssigkeit bei gleichem Druck und gleicher 

Temperatur nennt man die Verdampfungsenthalpie r. 

 

Am Austritt des Steigrohrs hat die spezifische Enthalpie den Wert h2. Die Enthalpiedifferenz 

zwischen Steigrohraustritt und Steigrohreintritt  ergibt sich aus einer Energiebilanz um 

das gesamte Steigrohr. 
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Berechnung des mittleren spezifischen Volumens im SteigrohrBerechnung des mittleren spezifischen Volumens im SteigrohrBerechnung des mittleren spezifischen Volumens im SteigrohrBerechnung des mittleren spezifischen Volumens im Steigrohr    
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Man erhält dann die Gleichung (15), mit der das mittlere spezifische Volumen im Steigrohr bei 

bekanntem Dampfgehalt am Steigrohrende berechnet werden kann. 

 

 

[…] 
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4444....4444....3333....1111 Solution of water circulation equationSolution of water circulation equationSolution of water circulation equationSolution of water circulation equation    

Lösung der WasserumlaufgleichungLösung der WasserumlaufgleichungLösung der WasserumlaufgleichungLösung der Wasserumlaufgleichung    

Das mittlere spezifische Volumen und die mittlere Dichte im Steigrohr lassen sich also mit den 

soeben hergeleiteten Gleichungen als Funktion des Dampfgehaltes im Steigrohraustritt berechnen. 

Die Parameter sind Druck und Temperatur. Die Gleichungen (15) und (16) werden nun in die 

Berechnungsgleichung (8) für die Massenstromdichte im Steigrohr eingesetzt, und es ergibt sich: 

 

[…] 

 

 

 

[…] 
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[…] 

Zur Bestimmung der Kennzahl B, aus der dann die Wasserumlaufgeschwindigkeit berechnet 

werden kann, muss Gleichung (22) numerisch gelöst werden. Zuvor wird mit dem bekannten 

 

Die im Verdampfer umlaufende Wassermenge ist eine wichtige Grösse im Kesselbetrieb. In der 

Praxis wird aber anstelle der Wasserumlaufgeschwindigkeit die Wasserumlaufzahl U verwendet, 

die definiert ist als das Verhältnis des gesamten Massenstromes in den Steigrohren zum 

Dampfmassenstrom am Ende der Steigrohre: 

 

Der Kehrwert der Wasserumlaufzahl ist der Dampfgehalt  am Ende des Steigrohres. 

 

Die Wasserumlaufzahl ist stark vom Druck abhängig. Zur Sicherstellung einer ausreichenden 

Kühlung im Rohrsystem zwischen einem 5 bis 12-fachen Umlauf liegen. Dies entspricht einem 

Dampfgehalt von 20% bis 8,5% im Steigrohraustritt. 

Bei kleinen Umlaufzahlen kann unter Umständen am Rohraustritt bereits überhitzter Dampf 

vorhanden sein, wodurch gegebenenfalls die Rohrwandtemperatur so hoch wird, dass der 

zulässige Festigkeitswert überschritten wird, und das Rohr reist. 
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4444....4444....3333....2222 Specification of Block III of wood power plant Domat / Ems fromSpecification of Block III of wood power plant Domat / Ems fromSpecification of Block III of wood power plant Domat / Ems fromSpecification of Block III of wood power plant Domat / Ems from    [Franz, „Dampferzeuger“][Franz, „Dampferzeuger“][Franz, „Dampferzeuger“][Franz, „Dampferzeuger“]    
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Vaporizer Vaporizer Vaporizer Vaporizer     

 

Zur sicheren Kühlung der Siederohre muss eine Massenstromdichte von mindest. 600 . 

4444....4444....4444 boiler drum boiler drum boiler drum boiler drum ---- water / steam separation water / steam separation water / steam separation water / steam separation    

KesselKesselKesselKesselrommelrommelrommelrommel    ----    Wasser/DampftrennungWasser/DampftrennungWasser/DampftrennungWasser/Dampftrennung    

Eine Wasser/Dampftrennung wird bei Systemen mit festgehaltenem Verdampfungsendpunkt 
in allen Lastbereichen durchgef¨uhrt, bei Zwangdurchlauf mit Schwachlastumw¨alzung dagegen nur im 
Schwachlastbereich. Die Wasser/Dampftrennung wird bei Naturumlauf- und Zwangumlaufsystemen in 
Trommeln und bei Zwangdurchlaufsystemen in Abscheidern vorgenommen. Die Abscheider haben 
gegen¨uber den Trommeln den Vorteil, daك sie wesentlich geringere Wanddicken aufweisen und damit 
gr¨oكere Temperaturtransienten zul¨assig sind, vgl. Abb. 7.4. 
[…] 
In den Trommeln erfolgt die Wasser/Dampftrennung bei Anlagen mit einer Dampfleistung unter ca. 250 t/h 
und Dr¨ucken unter ca. 140 bar im einfachsten Falle durch die Schwerkraft oder mit Hilfe von einfachen 
Einbauten, vgl. Abb. 7.21. 

 
Abbildung 7.21. oben (aus Strauss, „Kraftwerkstechnik“) Trommelbauarten. Oben ist eine Trommel fuer Anlagen mit 
Dr¨ucken bis ca. 150 bar dargestellt, die zur Unterst¨utzung der Dampfabscheidung 
Lochbleche zur Vermeidung einer Wellenbildung und Tropfenfänger (Demister) besitzt. 

 

Die Einbauten müssen so ausgeführt sein, dass das abgeschiedene Wasser frei in den Wasserraum 
ablaufen kann und nicht von anderen Dampfstrahlen wieder aufgewirbelt wird. Für eine gute Abscheidung 
muss eine ausreichend grosse Trennfläche zwischen der Wasser- und Dampfphase zur Verfügung stehen. 
Die Geschwindigkeit des aufsteigenden Dampfes muss so gering sein, dass keine Wassertropfen 
mitgerissen werden. Diese Bedingung verlangt eine Mindestgrösse für den Dampfraum einer Trommel: 
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Für die Dampfraumbelastung liegen Erfahrungswerte vor. Sie hängt wesentlich 
vom Dampfdruck und von der Speisewasserqualit¨at ab; f¨ur die maximal 
zulässige Dampfraumbelastung gilt die empirische Beziehung 
 

 
 
Hier ist p der Trommeldruck in bar und λ die elektrische Leitf¨ahigkeit des 
Kesselspeisewassers in Mikrosiemens pro cm (µS/cm). Zwischen der Leitf¨ahigkeit 
und dem Salzgehalt besteht ein direkter Zusammenhang; durchschnittlich 
entspricht einem Salzgehalt von 1 mg/l ein Leitf¨ahigkeitswert von 2 µS/cm. 
Grunds¨atzlich nimmt die Abscheidewirkung der Trommel mit zunehmender 
Dampfraumbelastung ab. Die zul¨assige Dampfraumbelastung h¨angt nat¨urlich 
auch von der Einf¨uhrung der Steigrohre in die Trommel und den Einbauten ab. 
Bei Dampferzeugern f¨ur Kraftwerke werden in die Trommel meist kleine Zyklone 
eingebaut, die die Wasser/Dampftrennung zus¨atzlich unterst¨utzen. Mit 
solchen Einbauten werden Abscheidegrade von > 98% erreicht, vgl. Abb. 7.21. 
Die zul¨assige Dampfraumbelastung verliert bei dieser Konstruktion ihre Bedeutung. 
Der Trommeldurchmesser wird vielmehr durch den Platzbedarf der 

Zyklone bestimmt. Bei Kraftwerksdampferzeugern werden bei Trommeldurchmessern 
von ca. 2 m Leistungen von 50 t/h je Meter Trommell¨ange erreicht. 
Die Zuf¨uhrung des Speisewassers soll gleichm¨aكig ¨uber die L¨ange der 
Trommel erfolgen und darf weiter den Abscheidevorgang in der Trommel nicht 
st¨oren. ¨Ublicherweise ist die Trommel etwa zur H¨alfte mit Wasser gef¨ullt, wo7.3 
Der Verdampfungsproze211 ك 
bei im Betrieb ein Mindestwasserstand nicht unterschritten und ein H¨ochstwasserstand 
nicht ¨uberschritten werden darf. Bei zu geringem Wasserstand 
besteht die Gefahr, daك die Verdampferrohre nicht ausreichend mit Wasser 
versorgt und damit ¨ortlich ¨uberhitzt werden. Bei zu hohem Wasserstand und 
auch bei starken Wasserstandschwankungen sowie groكen Dampfentnahmen 
kann Wasser aus der Trommel in die ¨Uberhitzer mitgerissen werden. Das Mitreiكen 
von Wasser ist deshalb gef¨ahrlich, weil im Trommelwasser Salze gel¨ost 
sein k¨onnen. Diese lagern sich beim Verdampfen in den ¨Uberhitzerrohren ab; 
durch die Isolierwirkung der Ablagerungen wird das Rohrmaterial an diesen 
Stellen langsam ¨uberhitzt und kann schlieكlich reiكen. 
Bei der Konzeption derWasserstandsregelung ist zu beachten, daك es durch 
die erh¨ohte Einspeisung von unterk¨uhltem Speisewasser in die Trommel zu einer 
Kondensation von im Trommelwasser vorhandenen Dampfblasen kommt. 
Dadurch kann es unter gewissen Randbedingungen zu einer Umkehr der Niveaubewegung 
kommen: Bei einer Erh¨ohung des Speisewasserstromes sinkt 
der Wasserspiegel zun¨achst und beginnt erst nach einer gewissen Zeit anzusteigen. 
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Abbildung 7.21. unten (aus Strauss, „Kraftwerkstechnik“)   
…Die beiden anderen Ausf¨uhrungen werden f¨ur Dr¨ucke gr¨oكer ca. 150 bar verwendet, 
wobei zur Unterst¨utzung der Wasserabscheidung Zyklone und Leitbleche 
eingebaut sind 
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    OverheaterOverheaterOverheaterOverheater/ / / / مسخن البخار مسخن البخار مسخن البخار مسخن البخار  4.54.54.54.5

ÜberhitzerÜberhitzerÜberhitzerÜberhitzer    
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    Flue gas cleaningFlue gas cleaningFlue gas cleaningFlue gas cleaning /  /  /  / تنقية الدخانتنقية الدخانتنقية الدخانتنقية الدخان 4.64.64.64.6

RauchgasreinigungRauchgasreinigungRauchgasreinigungRauchgasreinigung    

 

 

Das Folgende ist [Seier 1999], einer Studie des Forschungszentrums Karlsruhe (FZK) zu 

Kleinmüllverbrennungsanlagen, entnommen. 



 

 

53 

4444....6666....1111 DDDDestruction of organic pollutants by afterburning in two moves (because estruction of organic pollutants by afterburning in two moves (because estruction of organic pollutants by afterburning in two moves (because estruction of organic pollutants by afterburning in two moves (because of of of of 2222    ssssecondsecondsecondseconds    
residence time of the flue gas) + addition of 25% ammonia residence time of the flue gas) + addition of 25% ammonia residence time of the flue gas) + addition of 25% ammonia residence time of the flue gas) + addition of 25% ammonia forforforfor destruction of NOx (at 850 destruction of NOx (at 850 destruction of NOx (at 850 destruction of NOx (at 850----
950 950 950 950 ° C) in the combustion chamber° C) in the combustion chamber° C) in the combustion chamber° C) in the combustion chamber    

Zerstörung organischer Schadstoffe durch Nachbrennkammer in zwei Zügen (wegen 2s Zerstörung organischer Schadstoffe durch Nachbrennkammer in zwei Zügen (wegen 2s Zerstörung organischer Schadstoffe durch Nachbrennkammer in zwei Zügen (wegen 2s Zerstörung organischer Schadstoffe durch Nachbrennkammer in zwei Zügen (wegen 2s 
Verweilzeit des Rauchgases) + Zugabe von 25%iges Ammoniak zur Zerstörung von NOx (bei 850Verweilzeit des Rauchgases) + Zugabe von 25%iges Ammoniak zur Zerstörung von NOx (bei 850Verweilzeit des Rauchgases) + Zugabe von 25%iges Ammoniak zur Zerstörung von NOx (bei 850Verweilzeit des Rauchgases) + Zugabe von 25%iges Ammoniak zur Zerstörung von NOx (bei 850----
950°C) in der Nachbrennkammer950°C) in der Nachbrennkammer950°C) in der Nachbrennkammer950°C) in der Nachbrennkammer    
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4444....6666....2222 Actual flue gas cleaniActual flue gas cleaniActual flue gas cleaniActual flue gas cleaningngngng    

Eigentliche RauchgasreinigungEigentliche RauchgasreinigungEigentliche RauchgasreinigungEigentliche Rauchgasreinigung    
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    الطاقةالطاقةالطاقةالطاقة    ميجاواتميجاواتميجاواتميجاوات    2222    يورو،يورو،يورو،يورو،    ملايينملايينملايينملايين    5555    حواليحواليحواليحوالي    الاقتصاديالاقتصاديالاقتصاديالاقتصادي    نظامنظامنظامنظام    أصغرأصغرأصغرأصغر: : : : الصغيرةالصغيرةالصغيرةالصغيرة    المحارقالمحارقالمحارقالمحارق    عنعنعنعن    دراسةدراسةدراسةدراسة 4.74.74.74.7
 FZK study on small incineratorsFZK study on small incineratorsFZK study on small incineratorsFZK study on small incinerators: : : : smallest economic system smallest economic system smallest economic system smallest economic system     / / / /الكھربائيةالكھربائيةالكھربائيةالكھربائية

approximately EUR approximately EUR approximately EUR approximately EUR 5555 million million million million, , , , 2222 megawatts electrical power megawatts electrical power megawatts electrical power megawatts electrical power    

FZK-Studie zu Kleinmüllverbrennungsanlagen: kleinste wirtschaftliche Anlage ca. 5 Mio. EUR, 2 

MWel. Aus [Seier 1999]: 
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 Computational Fluid DynamicsComputational Fluid DynamicsComputational Fluid DynamicsComputational Fluid Dynamics((((CFD CFD CFD CFD((((         / / / /محرقةمحرقةمحرقةمحرقة    فيفيفيفي    الحرارةالحرارةالحرارةالحرارة    درجةدرجةدرجةدرجة    توزيعتوزيعتوزيعتوزيع: : : : CFDCFDCFDCFD    المحاكاةالمحاكاةالمحاكاةالمحاكاة 4.84.84.84.8
temperature distribution in an incineratortemperature distribution in an incineratortemperature distribution in an incineratortemperature distribution in an incinerator: : : : simulationssimulationssimulationssimulations    

CFD (Computational Fluid Dynamics) - Simulationen: Temperaturverteilung in einer 

Müllverbrennungsanlage 
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Aus: Scharler et. al. 2004, Advanced CFD analysis of large fixed bed biomass boilers …, 2nd World 

Conf…., Rome, 2004 
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Isoflächen der Rauchgastemperatur [°C] in der Symmetrieebene der Feuerung (links) und in horizontalen Schnittebenen 
(rechts). Aus: http://www.bios-bioenergy.at/de/cfd-simulationen.html  
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     Factory building Factory building Factory building Factory building / / / /مربعمربعمربعمربع    مترمترمترمتر    200200200200    قاعةقاعةقاعةقاعة    فيفيفيفي    التجاربيةالتجاربيةالتجاربيةالتجاربية    الطاقةالطاقةالطاقةالطاقة    المحطةالمحطةالمحطةالمحطة    لتصنيعلتصنيعلتصنيعلتصنيع    مكانمكانمكانمكان    تجھيزتجھيزتجھيزتجھيز 5555

Dez. 2010 – Juni 2011: Renovierung der Werkhalle, Kosten: ca. 7000 EUR 

Bereiche der Renovierung: 

• Abdeckung von Rohrleitungen an der Decke 

• Installation einer weiteren Toilette 

• Intallation einer intakten und ausreichenden Wasserversorgung 

• Restaurierung der Fliesen 

Vor Renovierung: 

 
 

während Renovierung: 

   

Nach Renovierung: Linke Seite: Computerarbeitsplätze - Rechte Seite: Mechanische Werkstatt für 

Teststand 

 

 

 

 

 

Nutzung der Werkhalle: Juli 2011 – November 2012 (ca. 18 Monate). Renovierungskosten wurden 

gegen Miete aufgerechnet. 
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    Experimental SExperimental SExperimental SExperimental Systemystemystemystem/ / / /     ربيةربيةربيةربيةالتجالتجالتجالتج    الطاقةالطاقةالطاقةالطاقة    المحطةالمحطةالمحطةالمحطة 6666

 System AnalysisSystem AnalysisSystem AnalysisSystem Analysis::::General General General General    لبنانلبنانلبنانلبنان /  /  /  / نحاشنحاشنحاشنحاشرأسرأسرأسرأس    فيفيفيفي    ختبارختبارختبارختبار الا الا الا الاللمحطةللمحطةللمحطةللمحطة    العامالعامالعامالعام    الھيكلالھيكلالھيكلالھيكل: : : : النظامالنظامالنظامالنظام    تحليلتحليلتحليلتحليل 6.16.16.16.1
Structure of tStructure of tStructure of tStructure of the he he he Test Plant in Ras NhacheTest Plant in Ras NhacheTest Plant in Ras NhacheTest Plant in Ras Nhache /  /  /  / LebanonLebanonLebanonLebanon    

 

 

Process Control System 

 

The above diagrams except of the incineration part are from [Mourad et. al. 2010] 
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 System Design in MEAE Work Hall Ras Nache System Design in MEAE Work Hall Ras Nache System Design in MEAE Work Hall Ras Nache System Design in MEAE Work Hall Ras Nache /  /  /  / ))))2012201220122012    مايومايومايومايو    - - - -     ينايرينايرينايريناير ( ( ( (نظامنظامنظامنظامالالالال    تصميمتصميمتصميمتصميم 6.26.26.26.2
((((Jan Jan Jan Jan –––– May  May  May  May 2012201220122012))))    

6666....2222....1111 Version 30 Jan Version 30 Jan Version 30 Jan Version 30 Jan 2012201220122012    

 عن (المداخن برودة يعود غازات ا6حتراق غرفة -

 .(ا6حتراق غرفة جانب على فتحات طريق

 يلاحو مربع متر التكاليف.ارميد غرفة احتراق يتم - 

160$   

 مكعب متر 1 من ا6حتراق وغرفة حاجة، ھناك - 

 Iغراض ،لرجا على فقيجب ان ي ا6حتراق وغرفة - 

.  تحتهاIدوار تركيب بسھولة ذلك بعد ويمكن النقل

 بقايا لتصريف السماح أجل من ذلك، على وع!وة

  .6حق وقت الحرقى في

 

- Combustion chamber returns colder flue 

gases (by nozzles on the side of the 

combustion chamber). 

- Combustion chamber is made stone. 1 qm 

costs about 160 USD. 

- There is a need, a combustion chamber of 1 

cubic meter 

- The combustion chamber is to stand on legs, 

for transportation purposes can then easily be 

attached below roles. Moreover, in order to 

allow a later discharge of the slag. 

• Brennraum führt kältere Rauchgase zurück (durch Düsen an der Seite der Brennkammer). 

• Brennkammer ist aus Backstein. Ein Quadratmeter kostet ca. 160 USD. 

• Benötigt wird ein Brennraum von 1 Kubikmeter 

• Der Brennraum soll auf Beinen stehen, für Transportzwecke können dann einfach unten Rollen 
angebracht werden. Ausserdem, um später einen Abfluss der Schlacke zu ermöglichen. 
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6666....2222....2222 VVVVersion 31 Jan ersion 31 Jan ersion 31 Jan ersion 31 Jan 2012201220122012 / 1 Feb / 1 Feb / 1 Feb / 1 Feb---- 7 Feb  7 Feb  7 Feb  7 Feb 2012201220122012    

 

 

  (PCS)  التحكم نظام

  )راختبا محطة من المقتصد (الشمسية اIنابيب موقف بناء

  التوربين شراء

  مسخن للبخار + مبخر: الحرق جزء

 )طخطم (الطاقة توليد دوائر دمج

 )طخطم ( الذي يعمل عن طريق الطاقة الشمسيةالمقتصد إدماج

6666....2222....2222....1111 PPPPrimary circuitrimary circuitrimary circuitrimary circuit    

Solarfeld: Zur Vorwärmung (Economizer) 

6666....2222....2222....2222 HeHeHeHeat exchanger between the primary and secondary circuitat exchanger between the primary and secondary circuitat exchanger between the primary and secondary circuitat exchanger between the primary and secondary circuit    

in Rohren das warme Öl, im Grossraum Wasser, welches dadurch vorgewärmt wird 
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6666....2222....3333 cardboard modelcardboard modelcardboard modelcardboard model    

 

 

 

Erstellung des Modells (oben: 24.Jan. 2011, 

unten: 5.Febr. 2012) 

Rechts: Modellversion Febr. 2012. Primärkreislauf 

(gelb: Ölrohre), links: Sekundärkreislauf. 

  

Entwurf als Flammrohrkessel: Brennraum, in den Deckel muss noch die Öffnung zum Flammrohr 

gebohrt werden, die Schlacke soll in den Eimer am Ende des Rosts fallen. Der liegende Behälter 

soll über den Brennraum montiert werden. Höhe insgesamt: 60cm+180cm=2,40 m. 

In den obersten Teil (Kehrwende zw. Falmmrohr und Rauchrohren ist der Überhitzer 

(Wasserdampf wird von aussen reingeführt) 

6666....2222....4444 Version 22 Feb Version 22 Feb Version 22 Feb Version 22 Feb 2012201220122012    

8.2.12: In Auftrag gegeben: 

Eisenbehälter (wie geschlossener Kochtopf) 40cm Durchmesser, Länge: 150 cm 

Dieser Kessel soll über das Feuer gehängt werden 

1. Schritt: Obiges Gestell als Rahmen 

Im oberen Abschnitt (20 cm sollen Überhitzerrohre aus Stahl (1 mm Dicke) kommen 

Kosten: 300 USD 
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 Oelbehaelter Kessel (ca. 188 Liter) 

 

6666....2222....4444....1111 Primary circuit: waste incineration boilerPrimary circuit: waste incineration boilerPrimary circuit: waste incineration boilerPrimary circuit: waste incineration boiler    

Combustion chamberCombustion chamberCombustion chamberCombustion chamber    

Geplant im Januar/verworfen 

Brennkammer ist aus feuerfeste Backsteinen:  

- 10 Sichelförmige 10 cm hohe Backsteine machen einen Kreis mit Innendurchm. 50 cm. Kosten pro 

Stein: 2,50 USD 

- Feuerfester Zement: 40 USD (25 kg) 

- Wärmedämmende Wolle: 6m x 100m ca. 70 USD 

Händler: Chekka, gegenüber Haupttor der neuen Zementfabrik (Autobahn-Ausfahrt Chekka, links 

nach Chekka, dann unten auf der alten Strasse nach rechts, ca. 2 km, auf der rechten Seite ist der 

Laden) 
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Bild: ProE-Modell des Kessels über der Brennkammer (Gestell 

+ 2 feuerfeste Steine sind davon zu sehen) (6.3.12). Als Platten 

sind die vorhandenen gebrauchten Platten modelliert. 

Bild oben rechts: geschweisste 

Hinterseite des 

Brennkammerzugs (Zug 1) 

 

 

 
 

Polieren (Rost entfernen) vor dem Schweissen und 

Schweissen 

Bild: Oberteil Zug 1 

OverheaterOverheaterOverheaterOverheater    

 

Überhitzer: Rohrgitter 

Austritt des überhitzten Dampfes 

Dampf vor dem Überhitzen 
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Version 1 Version 2 (15.3.12) mit Rohrgitter 

Version 3 (16.3.12) 

 

 

 

ProE-Modell von Zug1 (Brennkammer) 

+ Zug2 (Überhitzer) mit Verlängerung 

des Brenngangs berandet mit 

feuerfesten Ziegeln 

6666....2222....4444....2222 Flue gas cleaningFlue gas cleaningFlue gas cleaningFlue gas cleaning    

Is not a part to be manufactored in this project phase. 

6666....2222....4444....3333 MMMMaterial for boiler and pressure vessel steel plateaterial for boiler and pressure vessel steel plateaterial for boiler and pressure vessel steel plateaterial for boiler and pressure vessel steel plate    

Material für DampfkesselMaterial für DampfkesselMaterial für DampfkesselMaterial für Dampfkessel---- und Druckbehälterstahlplatte und Druckbehälterstahlplatte und Druckbehälterstahlplatte und Druckbehälterstahlplatte    

4 mm Baustahl (Structural Steel) (kann mindst. 32 bar aushalten) 

Spitzenmaterial 16Mo3 Dampfkessel- und Druckbehälterstahlplatte 

Bearbeitung:  

Lokomotivkessel (zum Selbstbau):  

(http://www.intersteam.de/zubehoer/zb_s81.htm) 

DIN 17155/H II können wir in den Stärken 4,5, 6, 8 mm liefern 

DIN 2448, Güte St 3790 

6666....2222....4444....4444 TurbineTurbineTurbineTurbine    

Noch zu besorgen (evtl. die 40 kW Turbine aus Deutschland), in Alleppo werden auch 

Kleinturbinen hergestellt (Aussage von Projekt Manager von der Firma Lahhoud (die das 

Kraftwerk in Jounieh erstellt hat) 
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6666....2222....4444....5555 KondensatorKondensatorKondensatorKondensator    

 

6666....2222....4444....6666 SpecSpecSpecSpecificificificification ation ation ation of iof iof iof incineration heater with rising and falling ncineration heater with rising and falling ncineration heater with rising and falling ncineration heater with rising and falling tubestubestubestubes    

 

Vorgehensweise: 

Dimensionierung der Steigrohre 

und Fallrohre entsprechend dem 

vorhandenen Material. 

Grundfläche durch Holzbrenner 

vorgegeben. Höhe der Anlage im 

ungefähren Verhältnis, so dass es 

ähnlich dem Domater Werk ist.  

Dann Durchführung der 

Rechnung um zu prüfen, ob die 

600  unter der 10 bar –

Bedingung eingehalten werden 

kann. 

 

Fallrohre bei TEMO: 30 mm 

Innendurchmesser 

 

6666....2222....5555 Piece list (dt. Teileliste)Piece list (dt. Teileliste)Piece list (dt. Teileliste)Piece list (dt. Teileliste)    

Noch zu besorgen (Stand 27.2.12) 

Zweck Item Anzahl besorgt
Überhitzerraum 2,5 m Dreieckstange 2 n
Kesselraum 1,7 m Dreieckstange 4 02.03.2012
Überhitzerraum 2x1 m Stahlplatte 2-3 mm 3(2) bereits vorhanden vom Februar
Kesselraum (1,7)2x1 m Stahlplatte 4mm 2 02.03.2012
Schlacken-
ausgang 0,5mx0,6m Stahlplatte 2 mm 1

Vorhandene Platten: 

2 mm: 1x1,10 
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6666....2222....6666 April April April April 2020202012121212    

 

Schweissen der Mülleinlasseinheit 

 

 

Mülleinlass 

 

  

Verdampferzug und Mülleinlass im Bild vorne: Überhitzerzug, hinten: 

Verdampferzug 
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6666....2222....7777 May 2012: May 2012: May 2012: May 2012: Tubing of the evaporator + Stand for solar tube (eTubing of the evaporator + Stand for solar tube (eTubing of the evaporator + Stand for solar tube (eTubing of the evaporator + Stand for solar tube (economizer)conomizer)conomizer)conomizer)    

Mai 12: Steigrohre des Verdampfers + Ständer für Solarrohr (Economizer)Mai 12: Steigrohre des Verdampfers + Ständer für Solarrohr (Economizer)Mai 12: Steigrohre des Verdampfers + Ständer für Solarrohr (Economizer)Mai 12: Steigrohre des Verdampfers + Ständer für Solarrohr (Economizer)    

 

Es soll Naturumlauf für die Müllverbrennungseinheit implementiert werden. 

Kosten: 300 EUR 
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6666....2222....8888 October / November 12: evaporator and superheater hermetically welded and October / November 12: evaporator and superheater hermetically welded and October / November 12: evaporator and superheater hermetically welded and October / November 12: evaporator and superheater hermetically welded and placed on placed on placed on placed on 
wheels, combustion chamber, thermal insulationwheels, combustion chamber, thermal insulationwheels, combustion chamber, thermal insulationwheels, combustion chamber, thermal insulation    

Oktober/ November 12Oktober/ November 12Oktober/ November 12Oktober/ November 12: Verdampferzug und Überhitzerzug luftdicht geschweisst und auf Rollen : Verdampferzug und Überhitzerzug luftdicht geschweisst und auf Rollen : Verdampferzug und Überhitzerzug luftdicht geschweisst und auf Rollen : Verdampferzug und Überhitzerzug luftdicht geschweisst und auf Rollen 
gebracht, Brennraum, Thermalabdichtunggebracht, Brennraum, Thermalabdichtunggebracht, Brennraum, Thermalabdichtunggebracht, Brennraum, Thermalabdichtung    

Eigentlich geplant für Juni: 

 

Es fand eine grosse Verzögerung aufgrund der Unzuverlässigkeit des Schweissers statt. 

Geplante Kosten: 350 USD 

Tatsächliche Kosten: 400 USD (VZ/ÜZ luftdicht geschweisst, auf Rollen gebracht) 

                                   + 100 USD (Brennraum + Thermalabdichtung) 

                                     500 USD (= ca. 420 EUR) 

Lehre: Mitarbeiterauswahl ist sehr wichtig. 
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Luftdichte Rohranbindung am 

Verdampferzug oben  

Verdampferzug und Überhitzerzug auf Rollen 

gebracht 

 

 

Verdampferzug und 

Überhitzerzug luftdicht 

geschweisst, Brennraum mit 

Ziegeln (unten) 

Brennkammerbau 
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Thermalabdichtung Beklebung des Randes Thermalabdichtung Schichtdicke 

  

Anbindung an Rauchgasreinigung Thermalabdichtung 

6666....2222....9999 MidMidMidMid----November 2012: sheathing the evaporator and superheater trainNovember 2012: sheathing the evaporator and superheater trainNovember 2012: sheathing the evaporator and superheater trainNovember 2012: sheathing the evaporator and superheater train    

Mitte November 2012: Bemantelung des Verdampfer- und Überhitzerzuges 

Material costs: 20 USD (used Russian steel)  4 4 الواحmx0.8m من حديد )steel( (about 0.5 mm) 

Working (1 person + 1 helper): 12.11.12: 4 hours, 15.12.12: 5 hours 
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    Procurement of tProcurement of tProcurement of tProcurement of the turbinehe turbinehe turbinehe turbine /  /  /  / التوربينالتوربينالتوربينالتوربين    شراءشراءشراءشراء 6.36.36.36.3

        عروض لتربينات جديدةعروض لتربينات جديدةعروض لتربينات جديدةعروض لتربينات جديدة 6.3.16.3.16.3.16.3.1

6.3.1.16.3.1.16.3.1.16.3.1.1 SiemensSiemensSiemensSiemens    
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        ة ھنديةة ھنديةة ھنديةة ھنديةمن شركمن شركمن شركمن شرك 6.3.1.26.3.1.26.3.1.26.3.1.2
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        Market search for a used turbineMarket search for a used turbineMarket search for a used turbineMarket search for a used turbine/ / / / بحث عن تربين مستعملة بحث عن تربين مستعملة بحث عن تربين مستعملة بحث عن تربين مستعملة  6.3.26.3.26.3.26.3.2

There exists a market for used power plant peaces. Although for a large power plant for 

optimizing efficiency is better to have a specified (new) turbine. 

There are several suppliers of used turbines, which could be found on the internet. 

One example ist Lohrmann in Wiesbaden/Germany. In the following is such an such offer: 



 

 

79 

 

 

        kW kW kW kW 40404040 صغيرة  صغيرة  صغيرة  صغيرة التوربينالتوربينالتوربينالتوربين    شراءشراءشراءشراء 6.3.36.3.36.3.36.3.3

From the CEO Alexander Kraus of the company 

D&K Anlagen- und Objektservice 

Baum- u. Gartenpflege GbR 

Am Grünen Hang 14 

65594 Runkel 

www.allesimgruenenbereich.com 

a.kraus@allesimgruenenbereich.com 
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was privately purchased the turbine. On the internet the turbine was offered for 16.000 EUR. After 

negotiations the turbine could be purchased some month later for 3.500 EUR. 

Kosten: 

Verhandlungen wegen Kaufabschluss                                      300 EUR 

(3 Anfahrten) 

Turbine                                                                                          3500 EUR 

Ölkühler                                                                                          300 EUR 

Lieferung nach Speyer                                                                 100 EUR 

Transport mit Container nach Libanon (geplant)                  1000 EUR 

Transport von Südlibanon nach Ras Nhache (geplant)          150 EUR 

                                                                                                        5350 EUR 

    Sales contract June Sales contract June Sales contract June Sales contract June 2012201220122012 /  /  /  / 2012201220122012عقد الشراء حزيران عقد الشراء حزيران عقد الشراء حزيران عقد الشراء حزيران  6.3.3.16.3.3.16.3.3.16.3.3.1

 

 

Vereinbarung des Kaufabschlusses mit Hr. 

Bernhard und Hr. Kraus im Juni 12 

Rechts: Hr. Bernhard, links: S. Mourad 

Used turbine, year of manufacture: 1994 
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6666....3333....4444 Technical Data of the tTechnical Data of the tTechnical Data of the tTechnical Data of the turbineurbineurbineurbine    
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6666....3333....4444....1111 SSSSupply upply upply upply of of of of the turbine the turbine the turbine the turbine on on on on 8 October 2012 8 October 2012 8 October 2012 8 October 2012 to to to to interim storage in Speyer near Heidelberginterim storage in Speyer near Heidelberginterim storage in Speyer near Heidelberginterim storage in Speyer near Heidelberg    

LieferuLieferuLieferuLieferung der Turbine am 8. ng der Turbine am 8. ng der Turbine am 8. ng der Turbine am 8. Oktober 2012 an Zwischenlager in Speyer bei HeidelbergOktober 2012 an Zwischenlager in Speyer bei HeidelbergOktober 2012 an Zwischenlager in Speyer bei HeidelbergOktober 2012 an Zwischenlager in Speyer bei Heidelberg    

Hr. Kraus hat Samir Mourad aus Heidelberg-Pfaffengrund abgeholt und beide sind die Turbine 

mit einem kleinen Laster nach Speyer gefahren.  

Kraus: Öl muss auf ca. 45 °C vorgewärmt werden.  

Wichtig, dass kein Lagerschaden passiert:  

Zu tun: Lager auseinandernehmen und kontrollieren! 

        Process CoProcess CoProcess CoProcess Control Systemntrol Systemntrol Systemntrol System ( ( ( (PCSPCSPCSPCS))))     / / / /التحكمالتحكمالتحكمالتحكم    نظامنظامنظامنظام 6.46.46.46.4

6666....4444....1111 Test Plant Process Control SysteTest Plant Process Control SysteTest Plant Process Control SysteTest Plant Process Control System m m m ---- Part 1 ( Part 1 ( Part 1 ( Part 1 (August/September/August/September/August/September/August/September/October 2011):October 2011):October 2011):October 2011):    

6666....4444....1111....1111 Introduction: Installation and putting into operation of a S7 systemIntroduction: Installation and putting into operation of a S7 systemIntroduction: Installation and putting into operation of a S7 systemIntroduction: Installation and putting into operation of a S7 system    

The steps for installation are: Planning (dt. Projektierung) -> Installation (dt. Montage) -> Wiring 

(dt. Verdrahtung) -> Building network -> Adressing 

-> Putting into operation 
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6666....4444....1111....2222 InstallationInstallationInstallationInstallation    

 

Installation in September 2011 (picture from 21 Nov 2011) 

6666....4444....2222 Test Plant Process Control System Test Plant Process Control System Test Plant Process Control System Test Plant Process Control System ---- Part 2 (detail Part 2 (detail Part 2 (detail Part 2 (detailed planning)ed planning)ed planning)ed planning)    

Implementation planned in January 2013 

6666....4444....2222....1111 SpecificationSpecificationSpecificationSpecification    

To be done 
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    DiscussionDiscussionDiscussionDiscussion/ / / / مناقشة مناقشة مناقشة مناقشة  7777

    Profitability StudyProfitability StudyProfitability StudyProfitability Study     / / / /الربحيةالربحيةالربحيةالربحية    دراسةدراسةدراسةدراسة 7.17.17.17.1

Solar thermal systems can be implemented from 

about 5 MW, but still not profitable (about 38 

U.S. dollar cents per kWh for a corresponding 

power plant in Thailand) 

 ميغاواط، 5 حوالي نم الشمسية الحرارية النظم تنفيذ ويمكن

  الدو6ر لسنت 38 حوالي (ربحية غير تزال 6 ولكن

  )تايلند فيًمحطة تصنع حاليا ل ساعة كيلوواط لكل اIمريكي

Solarthermische Anlagen sind ab ca. 5 MW realisierbar, aber trotzdem noch nicht rentabel (ca. 38 

US-Dollar-Cent pro kWh Produktion für eine entsprechende Anlage in Thailand) 

    Test Power PlantTest Power PlantTest Power PlantTest Power Plant/ / / / محطة الطاقة التجروبية محطة الطاقة التجروبية محطة الطاقة التجروبية محطة الطاقة التجروبية  7.27.27.27.2

A majority of the parts of the evaporator and 

overheater have been concerned from the scrap yard. 

While this could reduce costs, but the processing and 

integration was complicated and took longer time. 

والمسخن للبخار  المبخر من أجزاء من العظمى الغالبية

ھذا ادى لتوفير تكاليف المواد . لخردةا ساحة مناوتي 

 ال!زم وقتRعقد التصنيع و بالتالي طوّل ال ولكن  ،ا6ولية

  ً.للتصنيع كثيرا

Ein Grossteil der Teile des Verdampfers und des Überhitzters sind vom Schrottplatz besorgt 

worden. Dadurch konnten zwar Anschaffungskosten gesenkt werden, die Bearbeitung wurde aber 

verkompliziert und war langwieriger. 



 

 

86 

        LiteratureLiteratureLiteratureLiterature/ / / / المراجع المراجع المراجع المراجع 

[Mourad et. al. 2010] 2nd TEMO-STPP report, 2nd edition, April 2010, 
http://aecenar.com/download/doc_download/13-temo-stpp-report-2  

Gourche et. al., Siemens S7-300 خل الىمد  , Karlsruhe/Ras Nhache, July 2010 
(http://www.aecenar.com/download/doc_download/25-siemens-s7-300--) 

Karl Strauss, “Kraftwerkstechnik” 

Zahornsky, “Energietechnik” 

[Seier 1999] Seier J., "Kleinanlagen zur energetischen Verwertung von Abfällen", Studie des 
Forschungszentrums Karlsruhe (FZK) zu Kleinmüllverbrennungsanlagen, 1999, 
bibliothek.fzk.de/zb/berichte/FZKA6336.pdf 

HANS MÜLLER-STEINHAGEN AND FRANZ TRIEB, Concentrating solar power, A review of the 
technology, ingenia, 2003 

Dirk Krüger1, Joachim Krüger2, Yuvaraj Pandian3, Jan Fabian Feldhoff4, Markus Eck5, Martin 

Eickhoff6 and Klaus Hennecke7 , KANCHANABURI SOLAR THERMAL 
POWER PLANT WITH DIRECT STEAM GENERATION - LAYOUT  
1 Dipl.-Ing., Researcher, German Aerospace Center (DLR), Institute of Technical Thermodynamics, Linder Höhe,  

51147 Köln, Germany, Phone:+49 2203 601-2661, e-mail: dirk.krueger@dlr.de  

2 Director, Solarlite GmbH, Duckwitz, Germany  

3 M.S. Energy Systems, Solarlite GmbH, Duckwitz, Germany  

4 Dipl.-Ing., Researcher, 5 Dr.-Ing. Researcher, DLR, Institute of Technical Thermodynamics, Stuttgart, Germany  

6 Dipl.-Ing., Researcher, DLR, Institute of Technical Thermodynamics, Almería, Spain  

7 Dipl.-Ing., Researcher, DLR, Institute of Technical Thermodynamics, Köln, Germany 

Scharler et. al. 2004, Advanced CFD analysis of large fixed bed biomass boilers …, 2nd World 
Conf…., Rome, 2004 

Dr.-Ing. M. Franz, “Dampferzeuger”, www.axpo-holz.ch/Dampferzeuger.pdf 
 

http://www.bios-bioenergy.at/de/cfd-simulationen.html 

 



 

 

87 

        ApprendixApprendixApprendixApprendix////ملحق ملحق ملحق ملحق  8888

ِِالبرمجة بالبرمجة بالبرمجة بالبرمجة ب 8.18.18.18.1 ِِ    STEPSTEPSTEPSTEP7777 /  /  /  / Apprendix Apprendix Apprendix Apprendix AAAA: : : : Programming with STEPProgramming with STEPProgramming with STEPProgramming with STEP77777777        

  بالتفصيل بالغة العربية انظر 

Gourche et. al., Siemens S7-300 مدخل الى , Karlsruhe/Ras Nhache, July 2010 
(http://www.aecenar.com/download/doc_download/25-siemens-s7-300--) 

 

 

Pieces of the 

automation 

system 

 

 

 

                                                      

7 From Mohamed Gourche, Development environment and elements of the Process Control System for the  

TEMO-STPP test rig Development of a Process Control System for a STPP Test Stand, www.aecenar.com  
  بالتفصيل بالغة العربية انظر 

Gourche et. al., Siemens S7-300 مدخل الى , Karlsruhe/Ras Nhache, July 2010 
(http://www.aecenar.com/download/doc_download/25-siemens-s7-300--) 



 

 

88 

 

The Siemens S7 S300 for the TEMO-

STPP test rig 

 

Creating a project 

with the Siemens 

program STEP 7 

 

Hardware 

configuration 
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A Small 

test 

program 

Die Kommunikationsschnittstellen 

MPI-USB-Schnittstelle für S7-300 

Das Multi Point Interface (MPI) ist eine proprietäre Schnittstelle von SIMATIC S7 Geräten der 

Firma Siemens und wird für den Anschluss von PGs (Programmiergeräten) an das 

Automatisierungsgerät verwendet. Der PC-MPI-Adapter setzt die Daten von der RS232-oder USB 

Schnittstelledes PCs auf den MPI-Bus (RS485-Pegel) um. Die Übertragungsgeschwindigkeit der 

seriellenSchnittstelle beträgt 19,6 kBaud. Die MPI-Schnittstelle arbeitet mit 187,5 Kbit/s. Der MPI-

Adapter hat eine Verbindungsleitung, die direkt auf den CPU Stecker der SPS gesteckt wird. Die 

Spannungsversorgung erhält der MPI-Adapter von der CPU über die MPI-Leitung. Die 

Konfiguration der MPI-Schnittstelle erfolgt über das mit STEP7 mitgelieferte Programm. 

PG-PC Schnittstelle einstellen. Dabei werden der COM-Anschluss (USB) der seriellen Schnittstelle 

festgelegt, die Übertragungsgeschwindigkeiten eingetragen und die MPI-Adresse des PCs 

definiert. Der PC wird mit der MPI-Adresse 0 belegt. 
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MPI-USB BUS für S7-300/400  

 

Mit "echter" SPS (ohne Simulator): PG/PC-Schnittstelle einstellen 

Ein gestarteter Simulator macht das Arbeiten mit einer wirklichen SPS unmöglich. Er hat bei der 

Kommunikation Priorität und muss beendet werden, wenn mit einem AG gearbeitet werden soll. 

Ein AG wird immer über diejenige Schnittstelle angesprochen, die im Simatic Manager global für 

das ganze Programmpaket, also auch global für ein Projekt eingestellt worden ist. - Wenn die 

Statuszeile im Simatic Manager eingeblendet ist, wird darin die Schnittstelle dauerhaft angezeigt.  

Ausgewählt wird die Schnittstelle über: 

• Simatic Manager --> Extras --> PG/PC-Schnittstelle einstellen... (Step1) 

 

Step1 
 

Die Markierung in diesem Dialog ist nur sehr schwach zu sehen. Wenn die gewünschte 

Schnittstelle in der Liste nicht zu finden ist, muss die Schaltfläche "Schnittstellen --> 

Hinzufügen/Entfernen: --> Auswählen..." betätigt werden, um einen Dialog zu öffnen, in dem 

Schnittstellen nachinstalliert werden können (Step2). 

Hier ist als Beispiel der "PC Adapter" in der Variante "MPI" ausgewählt. Dies wird, wenn man 

nicht über ein Siemens PG verfügt, das eine RS 485-Schnittstelle eingebaut hat, der erste Weg sein, 

den man für ein Kommunikation mit einem AG wählt. 
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Step2 Step3 
Ein PC-Adapter hat zwei Seiten: sozusagen die PC-Seite und die AG-Seite. Auf der PC-Seite ist es möglich 

die RS 232C-Schnittstelle zu verwenden (dann muss auf die Datenrate geachtet werden!) oder mit dem 
moderneren Adapter die USB-Schnittstelle zu benutzen, wie hier gezeigt.  

Auf der AG-Seite ist durch die Vorauswahl im ersten Dialog die MPI-Schnittstelle festgelegt worden (es gibt 
auch noch "Auto" für die Kommunikation über Profibus). Diese arbeitet im Allgemeinen mit einer 
Datenrate von 187,5 kbit/s. Diese Einstellung sollte man sicherheitshalber kontrollieren, da nur moderne 
CPUs auch eine höhere Datenrate beherrschen. - Und insbesondere beim seriellen Adapter nicht davon 
beeindrucken lassen, dass auf der PC-Seite auch eine Datenrate eingestellt werden muss! Diese haben 
miteinander nicht zu tun und beziehen sich jeweils nur auf eine Seite der Kommunkation. Zwischen 
diesen Seiten vermittelt der Adapter, sowohl was die Pegelanpassung angeht als auch was die Datenrate 
betrifft.(Step4) 

 

 

Step4 



 

 

92 

        للتكاليفللتكاليفللتكاليفللتكاليف    تفاصيلتفاصيلتفاصيلتفاصيل: : : : ببببملحق ملحق ملحق ملحق  8.28.28.28.2

    Planned for May and June Planned for May and June Planned for May and June Planned for May and June 2012201220122012 / / / /2012201220122012مخطت لايار و حزيران مخطت لايار و حزيران مخطت لايار و حزيران مخطت لايار و حزيران  8.2.18.2.18.2.18.2.1

 

 

  (يورو 300 حوالي: التكلفة (مايو في للعمل الفواتير

Billing for work in May (cost: about 300 EUR) 

 المواد) المخطط (التكلفة: 2012 يونيو في بقية للعمل التخطيط

 $500 = 150 $العمالة تكاليف + 350$  نحو تكاليف

Planning rest work in June 2012: Cost (planned) 

about 350 USD material costs + 150 $ labor costs 

= 500 $  

 

Planung Restarbeiten im Juni 12: Kosten (geplant) 
ca. 350 $ Materialkosten + 150 $ Personalkosten = 
500 $ 
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 ExecutedExecutedExecutedExecuted: : : : October October October October / / / / November November November November 12121212: : : : Vaporizer and overheater hermetically Vaporizer and overheater hermetically Vaporizer and overheater hermetically Vaporizer and overheater hermetically    ////العمل كما حدث العمل كما حدث العمل كما حدث العمل كما حدث  8.2.28.2.28.2.28.2.2
wewewewelded and placed on wheelslded and placed on wheelslded and placed on wheelslded and placed on wheels, , , , combustion chambercombustion chambercombustion chambercombustion chamber, , , , thermal sealingthermal sealingthermal sealingthermal sealing, , , , MantleMantleMantleMantle    

It was a great delay because of the work of some 

worker. 

Planned cost: 350 USD 

Actual Cost:      400 USD (Vaporizer / 

Overheater hermetically welded, put on rollers) 

                                    + 100 USD (+ thermal 

combustion chamber seal) 

                                      500 USD (= 420 EUR) 

Teaching: Staff selection is very important. 

 .بعض العمال لمع  كيفية ادرةبسبب كبير تأخير كان

   $350: التكلفة المخطط

 بإحكام، ملحومة Overheater / مبخر 400$: الفعلية التكلفة

  بكرات على وطرح

  الحراري ا6حتراق غرفة ختم                 100$ +   

500 $ (= 420EUR) 

 .جدا مھم الموظفين اختيار: فادةا6

Ausgeführt: Oktober/ November 12: Verdampferzug und Überhitzerzug luftdicht geschweisst und auf 
Rollen gebracht, Brennraum, Thermalabdichtung, Mantelung 
Es fand eine grosse Verzögerung aufgrund der Arbeitsweise des Schweissers statt. 

Geplante Kosten: 350 USD 

Tatsächliche Kosten: 400 USD (VZ/ÜZ luftdicht geschweisst, auf Rollen gebracht) 

                                   + 100 USD (Brennraum + Thermalabdichtung) 

                                     500 USD (= ca. 420 EUR) 

Lehre: Mitarbeiterauswahl ist sehr wichtig. 

 

 

 

 Apprendix Apprendix Apprendix Apprendix////    ))))أكبرأكبرأكبرأكبر    الطاقةالطاقةالطاقةالطاقة    لمحطاتلمحطاتلمحطاتلمحطات    مناسبمناسبمناسبمناسب    غيرغيرغيرغير ( ( ( (المداخنالمداخنالمداخنالمداخن    أنابيبأنابيبأنابيبأنابيب    أساسأساسأساسأساس    علىعلىعلىعلى     توليد البخار توليد البخار توليد البخار توليد البخار::::ملحق ثملحق ثملحق ثملحق ث 8.38.38.38.3
BBBB: : : : Flue pipe based heat recovery boiler for process heat Flue pipe based heat recovery boiler for process heat Flue pipe based heat recovery boiler for process heat Flue pipe based heat recovery boiler for process heat ))))not suitable for not suitable for not suitable for not suitable for 

larger power plantslarger power plantslarger power plantslarger power plants((((    

Apprendix B: Rauchrohrbasierte Abhitzekessel für Prozesswärme (nicht für größere Kraftwerke 

geeignet) 
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Abhitzekessel nutzen die Wärme von Abgasen aus Verbrennungsprozessen oder von heißen Abluftströmen aus 
industriellen Prozessen zur Erzeugung von Heißwasser oder Sattdampf. 

 Vitomax 200HS zur 
Dampferzeugung 
 

 
 

Dreizügiger Flammrohrkessel Schema8: 

                                                      

8 From www.wikipedia.org/de/ 
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Während die unbeheizten Flächen (Kesselmantel) etwa Sattdampftemperatur aufweisen, liegt die 
Temperatur an den Heizflächen höher. Der Temperaturunterschied beträgt beim Kessel ohne 
wasserseitige Belägen bis 50°C. Im Falle von Kesselsteinablagerungen kann diese Temperaturdifferenz 
deutlich höher liegen und Risse verursachen. 

Um Spannungen in den Kesselbauteilen als Folge von thermischen Längenänderungen gering zu halten, 
werden möglichst geringe Wandstärken für die Kesselböden und die Rohrplatten verwendet. Das 
Flammrohr und die Rauchrohre nehmen die Innendruckbelastung auf die Kesselböden mit auf. In den 
nicht berohrten Bereichen des Mantels (Dampfraum) werden zusätzlich Eck- oder Zuganker 
eingeschweißt, die die Biegespannungen zwischen Mantel und Boden teilweise aufnehmen. Dies sind 
spannungstechnisch kritische und schadensanfällige Komponenten. Die Schweißnähte der Anker müssen 
durchgeschweißt sein und durch die Form der Anker muss ein stetiger Spannungsfluss gewährleistet sein. 

Mehr als drei Züge sind bei heutigen Großwasserraumkesselkonstruktionen nicht üblich. Die 
Großwasserraumkessel zeichnen sich durch einen hohen Wasserinhalt (1 - 30 t) und somit eine 
hohe Wärmespeicherfähigkeit. Durch die Nachverdampfung des unter Sattdampftemperatur stehenden 
Wassers kann ein kurzzeitig schwankender Dampfverbrauch ausgeglichen werden. Die erforderlichen 
Wandstärken für den Mantel und die notwendigen Verankerungen der Böden schränken den technisch 
vertretbaren Bereich des Betriebsdruckes ein (bis ca. 38 bar). Aufgrund der Bauweise (große 
zusammenhängende Flächen) sind Großwasserraumkessel empfindlich gegen Wärmespannungen beim 
Hochheizen und Abkühlen. Die Kessel werden daher langsam hochgefahren, um den 
Temperaturgradienten der Kesselbauteile gering zu halten. 

Aufgeschnittener Kessel: 

 

 

    Apprendix CApprendix CApprendix CApprendix C: : : : Thermal oil systemsThermal oil systemsThermal oil systemsThermal oil systems     / / / /النفطالنفطالنفطالنفط    لتسخنلتسخنلتسخنلتسخن    نظمنظمنظمنظم 8.48.48.48.4

Thermal oil boiler for heating systems are mineral and synthetic thermal oils. 

From ehi-technik.de/…/thermaloel/..: 
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Der Erhitzer besteht aus einer Strahlungsbrennkammer 
mit einer nachgeschalteten   Konvektionsheizfläche. Ein 
zylindrisch gebogener “Rohrkorb“ bildet die Heiz-
fläche des Erhitzers und wird vom Thermalöl 
durchströmt. Er wird in einer gasdichten 
Ummantelung spannungsfrei eingebaut.Die Rauchgase 
werden im Erhitzer 3-zügig geführt. Eine 
Mineralwollisolierung mit verzinktem 
Grobkornblechmantel dient als Außenhaut und schützt 
vor Wärmeverlusten und schützt bei Berührung 

 

 

Wir können die Erhitzeranlagen sowohl in liegender wie 
auch stehender Ausführung liefern. In Regelfall  werden 
sogenannte Unit's d.h. Kompaktanlagen  geliefert, sie 
beinhalten den Erhitzer, den Schaltschrank mit 
Temperaturregelung, die Gas oder Ölbrenneranlage 
und die Primärpumpe. Wenn es sich anlagenseitig 
(Platzbedarf, Anlagenhöhe etc.) ermöglicht fertigen wir 
die Unit’s mit Fuß- und Ausdehnungsgefäß auf einer 
Konstruktion. 

 


