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This project report is a detailed description of the @55 sl Jaie biay &5 ie ol 1a
construction and putting into operation of a small SR pa 3 Gl o d8Ual) daadd 245 o g
o sl Galine ) el sy paaill gioad)
Gpitaal) lal Anadll 23 of Sy Ailaial
Gl e a3l disdi agriadil Goldiall

LSl Al Glase

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.
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The goal of this project phase is to create an (= (i Bl5 L&l 8 g 5 pdall Ala jall 28 o aaglls
kernel team of engineers capable to undergo a 2 s L3 Sl g5 dd g pndll o ilE (puvigd)
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Main Working Packages to be done / deo)l c8lsd¥l 1.2
In this project phase the following steps has to be ¢l < 4l Cishall ¢ 5 sdall dsydl o2

undergone: A
1. Design, Construction and Installation of TEMO- ilas) TEMO-STPP S 5is elis pranai Js)
STPP  (incineration-solarthermal-combination Anadll 48U Bac ey G (3 a e Jaad ALl
power plant) (MECH and Process Control plail plls ppanally (SalSall Sl o) (Rloa)
System (PCS)) ((PCS)
2. Operation of the 40kW demonstration plant in Upanll G latul ) o8 KWAQ Aane iS5 (6
Ras Nhache for getting investors for other AN A Slaadl (g il o

power plants
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costs + foreign personal costs appear.
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Cost overview /4JSill 590 2.2

Process Control System (PCS)

Simulation of combustion process -
Part | (CFD)

Factory building (200 gm hall)

Building of solar pipe stand
(economizer of test plant)

Procurement of the turbine
Incineration part: Vaporizer +
Overheater

Integration of power generating circuit
(planned)

Integration of solar thermal
economizer circuit (planned)

Material costs + foreign staff

AECENAR Personal Costs

2010

2011
2012
Total

Total Personal Costs

3.260 €

290 €

7.000 €

760 €
5.050 €

1.190 €

3.920 €

110 €

21.580 €

55
8
8,5
17

170.000 €

MM

MM
MM
MM

Costs per man
month (MM)
10.000,00 €
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Profitability Study for a / gulg gl wle 4,1 > duucill @lb doso) 4oy )l dul s 3
large scale Solar Thermal Power Plant

Meeting at German Aerospace Center (DLR) /DLRJf uunrigo go i/ 3.7

-

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

Result of the meeting: solar thermal energy for electricity 53 4)lall dpwadll 48l ollll s
generation is a very long-term investment. The collection &> Ja da¥) ik Ll s ol
of solar energy is in contrast to the collection of fossil A a0 Gl e e Ll :@L%J\
Wi daae (A S Gl ) gosaY)
duily adxi oy ALl ASe (L)
& Adeall Gl Ay (8 Jals) Al el
s ) g AR el s
Al dalad) die Lay dgleadl (U 8 @)
Fax30 2 lsa) el ) iSe e

80,000 EUR ey £ (e

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

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 fiir die gesamte Energiegewinnung miissen quasi
schon am Anfang bezahlt werden. Im Fall des Gasturbinenkraftwerks wird der Brennstoff er im

Laufe der Betriebszeit bezahlt, nimlich wenn er benotigt wird.

12



Preis fiir eine Parabolrinne (ca. 2x30 qm): ca. 80.000 EUR!

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:

KANCHANABURI SOLAR THERMAL POWER PLANT WITH
DIRECT STEAM GENERATION - LAYOUT

Dirk Kriiger', Joachim Kriiger?, Yuvaraj Pandian®, Jan Fabian Feldhoff', Markus Eck®, Martin Eickhoff®
and Klaus Hennecke’
! Dipl-Ing., Researcher, German Aerospace Center (DLR), Institute of Technical Thermodynamics, Linder Hahe,
51147 Kaoln, Germany, Phone:+49 2203 601-2661, e-mail: dirk_krueger@dir.de
2 Director, Solarlite GmbH, Duckwitz, Germany
* M. Energy Systems, Solarlite GmbH, Duckwitz, Germany
* Dipl.-Ing., Researcher, ® Dr-Ing. Researcher, DLR, Institute of Technical Thermodynamics, Stuttgart, Germany
e Dipl -Ing., Researcher, DLR, Institute of Technical Thermodynamics, Almeria, Spain

" Dipl -Ing., Researcher, DLR, Institute of Technical Thermodynamics, Kéln, Germany

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 THB’ 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.

l Fig.1. Backside of the SL4600 Collector?

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

3 Dirk Kriiger1, Joachim Kriiger2, 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. Aol Jumdl elld (S ¢ ST Adaaall S 1)
Economically is a solar thermal power plant o ol i fpualll 4l jal) Al Aaae )5S Lol

only on the order of 50 MW. S 5 Ll slase 50 e

In such an order following investment forecast L) i A o Aal g el LY N3 S

is realistic:

Je grofler das Kraftwerk ist, desto besser ist der Wirkungsgrad.
Wirtschaftlich ist ein solarthermisches Kraftwerk erst bei einer Grofsenordnung von 50 MW.

Bei einer solchen Grofienordnung ist folgende Investitionsprognose realistisch:

Example:
Prognosted Return of 24.502 $ for an investment of 10.000%

IYaar | 2014 | 2015 | 2016 | 2017 | 2018 | 2019 | 2021 | 2 | 2022 | 2023 | 2024 | 2025 | 2028 I

I% | 200 | &1 | 47,34 | 171 | &7,52 | 2, 64 | 0,45 |?¢12 |?9.42 | a452 | & 8 | 1,23 | 54,85 I

Accumulated Prognosted Return of Invest

IYear | 2027 | 2023 | P | 2030 | 2031 | 2032 | 2033 | 2034 | 2035 | 2038 | 2037 | 2038 |

I% | 98,79 | 102497 | 107,45 | a2z | 117,30 | 12298 | 126,77 | 142,67 | 143,81 | 158,36 | 168,38 | 245,02 I

After 3 years insha Allah about the half
of the investment will be returned

Greenius 3.0 @oli v go 4wl 3.2
Assessment Study with the Tool Greenius 3.0 for

BiladSham TEMO - STPP

The Solar-Thermal Power Plant Project for the Future

B

Source: BOSCH Rexroth, Hyraulic Above: Solar Thermal Power Plant in Mojave Desert,

Controls brochure California
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Author: Samir Mourad, TEMO Group

Last update: 26.11.2012

3.21

Introduction

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.

3.2.2
3.2.2.1

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

| File Edit

Project Site

Nation

Help

Nation

B8 Mational Economics |

— General

MHame

IS_I,Iria

Electricity
Heat

r— Remuneration T ariffs

flat  wariable
0200 &hwhe & O 1]

0020 £4wht

T ariffe walid for |201‘I 37

— Taxes

Income tax rate IW 2
Property tax rate IW 4
Tax holidays IW years
Loss forwarded IW years

 Dizcount Rate

far investment costs IB,UEI b
far running costs IB,DD 2

Fuel price

— Prices of Delivery

0,020 £4MWhth

water price 0,050 £/nf
Purchaszed from the grid {0,150 £/KWwhe

Prices walid for IZDDD 3,

~ Egcalation Rates

Electricity price egcalation IW %
O&M price ezcalation IW 4
Replacement escalation IW %
Fuel price ezcalation W 4

Levelized

— Specific Reference Values

Electricity
generation costs 0080 £/kWhe

CO2 emissions 0600 ko kwhe

Heat
0,000 £uwht

0,300 kaskwht

Apply Cancel
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3.2.2.2 Location

Image: Screeshot from @googlemaps

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

File Edit Tools Help

%, Location

7

G Location |
— Geographical Location Solar Angles for thiz Location
Mame IHoms [ate |1 412201 Day Length: 03:47 h
Latitude |34,?? W Altiude |3EI m Sunrizge at 06:32:51 [Azimuth 118,227
Longitude |38,93 E Sunzet at 16:20:32 [Azimuth 241,757
Timezone |+2 vI Solar noon at 11:26:16 [Elevation 32,057]
— Properties of Ground i~ Image of Location
Ground structure ISand - I
FRoughness length ID,‘I vI m
agricultural land, low grow
Albedo factor ID,2 - l
unzpecified
Awerage slope ID L
specific Land costs I‘I £/

Apply Cancel

Image taken from @googlemaps

3.2.2.3 Meteorological 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 Hom:s.

For fist estimations the Bet Dagan meteorological data is taken.
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A p-rm{imﬂ’_Le Locotion: Lat 34,7700 Lan 36.9300

Homs

Bet Dagan

NAGA/SSE 14 Dec 2071

3.2.3  First Simulation Result (for a 7 MW turbine)
3.2.3.1 Overview

i_i greenius FREE 2.0
File ProjectCase Tools Window Sprache Help

! BiladShamTEMO-STPP

] Proje

3 Project Site | ‘f Technology Economics |ﬁ Besults |

F=3 o =53

Project Site

The nation of the praject is Syria.
The location iz Homs (34,77°N 36,93°E, 30 m, timezone 2,0 k).
The load curve is Default (sum: 0,00 G, min: 0,00 b, mae 0,00 k).

Technology

The technalogy iz Trough Power with Storage.

Economics

The total investment costz at beginning of construction in year 20071 are approximately 36,89 million £.
Commercial operation starts in in 2003 and will continue 25 years.

The investrent costs will be financed with a 40,00 % grant propartion and a debt ratio of 70,00 3
with an average interest rate of 5,40 %

Results

The renewable electricity generation iz 1541,80 Mwh/a.
The levelized electricity costs [LEC) are 2,722 £/k\wh.

The meteo site iz Bet Dagan (lerael] [GHI: 1929 kwh/mé, DI 2001 Kwhdn?, mean wind: 3.8 mds).
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3.2.3.2 Economics

_! greenius FREE3.0
File Project Case Tools Window Sprache Help

i1 BiladShamTEMO-STPP

E:| Broject Summary a: Project Site |A’: Technology

Costs : Default

The total investment requirements are appros. 36 893 702

Laad
The costs can be broken down into:
- total costs of non-conventional components: 4 224 000 €
- total costs of conventional components: 2730 274E
- total other costs [incl. land costs, et JEE2685E &
Edit

[all zost figures are escalated to start of construction)

Timing : Default

The construction period startz on 2007 and ends on 2003 [2.0 years duration) and

the operiation period starts on 2003 and ends on 2028 (25 vears operation period]. Load

The depreciation period iz 15 years and the method uzed is linear.

The reference pear for dizcounting is 2000, u
“p
Edit

Financing : Default

The financing scheme assumes that. ..
... 40,00 % of the non-conventional components iz financed through grants Load
... 40,00 % of the conventional components iz financed through grants

... 70,00 % iz debt financed
k4

... 30,00 % is the equity share
... 5.40 % is the average interest rate &
... the construction phase iz financed without a bridge loan Edit

3.2.3.3 Results

i1 greenius FREE 3.0
File Project Case Tools Window Sprache Help

i1 BiladShamTEMO-STPP

E:| Project Summary &: Project Site |‘f_’ Technology %\ Economics

Typical Operation Year

The thermal output of the collector figld i 11737.09 kwha.

The renewable electricity generation iz 1541,80 Mwhia,

The total electricity generation iz 1547180 Mwhia.

The anual zolar thare iz 100,0 %, @

Edit
Cash Flow

The calculated project has an Intemal R ate of Return [|RR] an Equity of 100,01 %

The Fresent ¥alue [FY] of the investment iz -29,65 million £

and the equity investment iz amortized after 0,00 years.

The required electricity price iz 2,845 £/kWh to match the minimum required IRR of 12,0 %. <p

Edit
Key Results

The levelized electicity costs [LEC) based an the nation discount rates are 2722 £k,
The tatal incremental costs are 52 664 922 £ [2 672 £/kMhe).
9251t COZ are avoided per pear with costs of 4453 4 £AC02

Edit
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3.2.3.4 Visualization
I Visualization of the Resuts _lolx]
DML B73 W

H_dn: 12,92 MWwh Wi_el 1 Mwh [zolar]
‘wi_el 1 Mwh [total]

H_dcol 12,3 Mwh

|
|

O_tot: B84 Miwh [solar] 0_tat: 5,84 Mwh

Inc.ang: 2,95

O_col 863 Mwh
Eta_field 52,95 % T_HTF: 208,08 *C [mean)
Eta_tok 7.73 %
Solar Share: 100 %
Step & hour Drate: 07.06. GHI: 558w /mé weind: 5.5 mds J)'I‘-‘..L Sunrise: 04:20
= 3  day Tirme: 16:00 DMI: B73 W/ WwindD: 276 °N | Sunset 16:40
wcl 7 ek . Diff: 137 Wi press: 1009 mbar ZITS | sun azimuthy 27359
 month d Tamb: 31.5 °C hum 41 % (@) —7) | sun slevation: 3631 * oK

3.2.3.5 Shading
" lag Shading Editor [F=R(ECR("X™

File Edit
lae ShadingFdior | Options |
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Basics and State of the Art / dl> ;all 038 )law0 $8 42 9J9iSi g duale wlwlul 4
Solar panel / duuwid @bl o9/ 4.7

Fig. 2. Collectors at the KTSE-9100 Power Plant*

Incineration (dt. Miillverbrennungsanlage) - Overview / dolc 5 b - Slbill 30,5 4.2

Zur Turbine . . Shnejsawassar

S [ I, P
Hrgrir= [A=t=2=1~IN ]
i . ra

ccealet
saist

P — |
=l

..........

Wagserflusg

-

Wiillschacht kihing IR ¢ K145

o Kesselasche

Luft aus dem
keszelhaus

Sekundarft-
geblize

Schlacke

Stélelentschlacker

4 Dirk Kriigerl, Joachim Kriiger2, 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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a: Miillbunker, b: Rostfeverung und Dampferzeugung, oo Turbosatz mit Wirmeauskopplung, d: Elektro-
filter, e Kalkreakior (Siurcabscheidung), 1 Aktivkohlefilter { Dioxm/Furan und Schwermetall-Abscher-
dung), g: SCR Anlage (Entsuckung), h: Desorption Aktuvkoks, 12 Schwermetallausschleusung, J: Rauch-
gasreimgungs-Reststofle, ko Reaktionsprodukte aus Kalkreaktor, |0 Ammomakwasser (zur Entstickung),
m: Schlacke, n: Schrout

Bild 16.2: Schematischer Schnitt durch ein Miillkra fiwerk mit Rostfeuerung [16.5]

(Bild aus Zahornsky, “Energietechnik”)

Mull kraft werk
Schwandorf

Ertladestation

Millbunker

Kesselhaus

Fibchdapf
72 bar, 410°C
rzul'l'l.ll'bm

Rauchgasreinigung Entstickung

ig

4@’
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Erlauterung

10.

1.

12.

13.

Die Anlieferung von ca. 80 Prozent des Mills erfolgt iber das Farn-
transportsystam. An der Miillentladestation wird dieser auf den neun
Miillumladestationen von der Stralle auf die Schiene umgeschlagene
Abfallin den Millbunker entleert.

Ca. 20 Prozent des Abfalls werden mit Miillfahrzeugen direkt auf der
Stralle angeliefert.

Der Millbunker dient zur Zwischenlagerung des Miills bis zur Verbren-
nung. Sein Stapelvolumen von ca. 16.000 rd reicht beim Batriakb von
vier Ofenlinien je nach Fahrweise ca. vier bis sachs Tage.

Die Bedienung der Millkrane erfolgt von der Kranfihrerkabine aus,
diz rund urmn die Uhr besetzt ist. Der Kranfiihrar hat dia Aufjabea,

die Anlieferung und den Millbunker zu iberwachen, den Mill umzu-
stapeln, zu mischan und die Gfan zu beschickan.

Das Fassungsvolumen des Greifers belduft sich auf 5 i baw
2,5 bis 3 Tonnen.

Durch den geflltan Millschacht mit Aufgabetrichter wird dar
Feuerraum gegeniiber dem Millbunker abgeschlossen.

Der hydraulische Zutsiler sorgt fiir eine glaihmafig dosierte
Aufgabe des Miills auf den Verbrennungsrost.

Der Rost wilzt den Miill durch den Feuerraum und gewdhrleistet
eine gute Vermischung mit Verbrennungsluft. Er besteht aus zwei
Rostbahnen (links und rechts) sowie vier bzwfinf Verbrennungs-
zonen, die zum Teil wassergekiihlt sind.

Mit dem Primérlufigeblise wird die notweandige, auf ca. 120 - 160°C
vargewarmta Verbrennungsluft dem Millbett zugefihrt. Die Primard uft
wird aus dem Millbunker abgesaugt, um dort einen leichten Uinter-
druck zu erzeugen, der den Austritt von Geriichen und Staub verhin-
dert. Der Luftbedarf je Ofenlinie betragt je nach Fahrweise zwischen
40.000 und §5.000 mh.

Durch die Eindisung von Sekundaduft erdolgt eine Nachverbrennung
der entstehenden Gase und eine Merwirbalung. Der Bedarf pro Ofen-
linie betrigt je nach Fahrweise zwischen 15.000 und 40,000 n /h.

Die Ziind- und Stizbrenner fir leichtas Heizdl werden bendtigt, um
den Kessel nach Abstallungen wieder aufzuheizen und gegebenenfalls
die gesetzlich vorgeschriebene Mindesttampearatur von 850°C bei
allen Batriebszustanden zu gewdhrleistan.

Im Feuerraum findet (ber ginen Zeitraum von 1,5 bis 2 Stundn die
eigentliche Verbrennung bei Temperaturen bis zu 1.000°C statt.

Im anschliefenden Kessalteil wird die Bmperatur des Rauchgases
ber eingebaute Warmetauscher (Uberhitzer, Verdampfer und
Economiser) bis auf 220°C abgekiihlt. Das in den Rohren umfliefande
Wasser wird dabei verdampft.
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15.

16.
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20.

Der im Rauchgas enthaltena Feststoffanteil, die sog. Kessalascha”,
wird an den Heizflichen tailweise abgaschizden und abtransportiart.

Dia bei darWerbrennung entstandena Schlackea fallt in den Stékel-
entschlacker, ein mit Wasser gefiilltas Backen. Darin wird die
glithende Schlacks abgeléscht und der Feuerraum abgedichtat

Dia ersta Stufe der Rauchgasreinigung findet im sog. Reaktor” statt.
Darin wird das 220°C heia Rauchgas durch Eindiisan von Wasser auf
ca. 140°C abgekiih . AnschliaBend wird aus den Silos Kalk in den
Reaktor eingediist, der die sauren Bestandteile des Rauchgases, wia
z.B. HCl und 50y, an sich bindet.

Im Gaweabefltzr werden die staubféirmigen Bestandteile des Rauch-
gasas ausgefiltert und liberentsprechande Férdersinrichtungen in
die Reststoffsilos transportiert.

Das sog. Saugzuggeblise” firdert das entstaubta Rauchgas zur
nachsten Rauchgasreinigungsstufa.

In der Entstickungsanlage werden Stickoxide und Dioxine zerstért,

Uber den 80 Meter hohen Kamin werden die gereinigten Rauchgase
abgeleitat.

Technische Daten

Kapazitit: 450,000 t/a

-Kessel 1-3: je135th

-Kessel 4: je235vh

Dampfmengea:

-Kessel 1-3: jed2t/h

- Kissiel 4: 72t/h

- Hilfskessel 30th

Dampfparameter:

- Kessel1-4: 72 bar/410°C

- Hilfskessel: & bar/158°C

Turbinen:

- Entnahme-Kondensatin:

-Inst. Leistung: 2x11 MW
1x32 MW

Rauchgasrainigung:

- CDAS-Roaktoran 5

- Gawebefilter: 4

- DeNCx-Linien: 3

- Katalysatorvol.: Ix43m’




Das Werk - Der Weg durchs Feuer

Der Uber die Schiene antransportierte Mill wird an der Entladestation in den Millbunker
gekippt. Mit groBen Greifern wird er in die Aufgabetrichter gefillt. Von dort aus kommt der
Mill in eine der vier Ofenlinien.

Bei Temperaturen zwischen 850° und 1000°C wird der Mull iiber ein Gegenlauf-
Uberschubrost-System in knapp zwei Stunden durch den Feuerraum gewélzt und
verbrennt dabei. Der Heizwert des Miills ist dabei so hoch, dass der Brennvorgang ohne
Zusatzbrennstoffe auskommt. Lediglich zum Aufheizen des Ofens ist leichtes Heizol
erforderlich. In der Ofenlinie 4 beispielsweise werden 23 Tonnen Mill pro Stunde
verbrannt.

Die anfallende Schlacke wird tber einen Nassentschlacker abgekihlt. Durch ein
Forderband 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 urspringlichen Millvolumens.

Mit der bei der Verbrennung gewonnenenWarmeenergie wird im Kessel Dampf erzeugt.
Ein Teil wird als Prozessdampf an benachbarte Industriebetriebe abgegeben. Uber drei
Turbinen wird elektrische Energie gewonnen und ins offentliche Netz eingespeist.

Seit 1996 versorgt das Mullkraftwerk auch das Fernwarmenetz der Stadtischen Wasser-
und Fernwarmeversorgung Schwandorf mit Fernwarme. Deren Nutzung spart
Primarenergie 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
durchgefiihrt und werden Schadstoffe gebunden. Diese werden auf dem anschlieBenden
Gewebefilter abgeschieden.

Im zweiten Teil, der ,DeNOx-Anlage”, erfolgt eine katalytische Zerstérung von Stickoxiden
und organischen Schadstoffen (Dioxine, Furane). Die sichere Einhaltung der vorgegebenen
Grenzwerte wird durch eine Vielzahl kontinuierlicher Messungen nachgewiesen.

TECHNISCHE DATEN

Kapazitat: 450.000 t/a

Kessel 1-3: je 13,5t/h
Kessel 4: 23,5 t/h
Kessel 1-3: je 42 t/h
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Kessel 4: 72 t/h

Hilfskessel: 30 t/h
Dampfparameter:

Kessell-4: 72 bar / 410°C
Hilfskessel: 6 bar / 158°C

Entnahme-Kondensation:

Inst. Leistung: 2x11 MW, 1 x 32 MW
CDAS-Reaktoren: 5
Gewebefilter: 4
DeNOx-Linien: 3
Katalysatorvol.: 3x43 m

Combustion chamber / /5 Y/ d&4,& 4.3

Brennkammer bei Rostfeuerung

Aus Strauss, “Kraftwerkstechnik”:

i Sekundarluftdiisen

Kohletrichter
Feuerraum
Schicht-
hohenregler — ]
imimimimimil-lw b=l I
L] i —
° X 7
/" "\ I VI /j_l\ Abbildung 6.3.
\ Schuppen-Wander-
Roststdbe Lufizuflhrung Luftregelklappen Ascheausirag rost, Baunart EVT [5]

Brennstoff- und Luftstellglieder: Zuteiler, Frischliifter etc.,
Verbrennungseinrichtung,

Feuerraum,

Einrichtungen zum Austrag der Verbrennungsriickstéinde.
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Kohle

= Zunddecke
- (Mauerwerk)

Schichthohenregler

Pendel-
stauer

Trocknen Enlgasen’l Verbrennen
" Zinden

L

Wandemosthand nem Wanderrost

Aus Strauss, “Kraftwerkstechnik”

4
-

1 Fiilltrichter 4 Primérluftzufuhr 7 Temperaturwichter

2 Beschickungsrost 5 Luftkanile 8 Aschetrichter

3 Vorschubrost 6 Sekundirluftdiisen 9 Rauchgaskanal

Abbildung 6.6. Vorschubrost zur Miillverbrennung mit mechanischem Antrieb

der Roststéibe der Firma EVT [5]

Aus Strauss, “Kraftwerkstechnik”

Abbildung 6.4. Ver-
brennungsablauf auf ei-
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_| Kohlebunker

Lastregler des
Dampferzeugers

Luftvor-
warmer i "
zum | [ i
Kamin ] ; Kohlenstaub-
brenner
—»> i
Frischluftu
Geblase

Abbildung 6.7. Schema einer Mahl- und Feuerungsanlage mit Mithlenluftvorwiér-
mer fiir Steinkohlen

Aus Strauss, “Kraftwerkstechnik”

4.3.1  Air preheater

Luftvorwérmer
6.2 Feuerungssysteme fiir teste Brennstotte 147

Rauchgase (heif})
Rauchgase (kalt)
Luft (kalt)

Luft (heif})
Gehiuse
Speichermasse

TR = e B el

Abbildung 6.11. Re-
generativ-Luftvorwarmer,
Bauart Ljungstrém

Aus Strauss, “Kraftwerkstechnik”
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Steam Generation / 5/ sy 4.4
441 Border of the combustion chamber

Umrandung der Brennraums (des Feuerraums)®

Die Dampferzeuger der 1950er-Jahre bestanden fast vollsténdig aus Mauerwerk, das mit
Rohren ausgekleidet war. Die thermischen Belastung, denen die Mauern ausgesetzt waren,
fihrten immer wieder zu Undichtigkeiten und Rauchgasaustritten. Entsprechend oft musste
das Mauerwerk repariert werden. Ausserdem entzogen die Mauersteine dem System relativ
viel Warme. Das Mauerwerk limitierte auch die Grésse des Dampferzeugers, denn tragfahige
und reparable Kesselhduser konnten nicht beliebig in die Hohe wachsen.

Erst mit der Entwicklung der Flossenwand, die auch als Membranwand bezeichnet wird,
konnte auf das anféllige Mauerwerk verzichtet werden. Eine Flossenwand ist aus senkrecht
stehenden, parallelen Rohrstréangen (Steigrohre) aufgebaut, in denen das Wasser siedet
(siehe Abbildung 7). Grundlage fir die Entwicklung der Flossenwand war die Rohr-Steg-
Konstruktion, in der senkrecht stehende Kesselrohre miteinander Uber Stege gasdicht
verschweisst werden. In den 1960er-Jahren vollzog der Kraftwerksbau schliesslich den
Ubergang von den gemauerten Umfassungswénden zu den vollverschweissten
Rohrwénden, Seither werden bei einem Wasserrohrkessel der gesamte Feuerraum und die
Strahlungsziige durch Flossenwande ausgebildet, die druckdicht miteinander verschweisst
werden, und die von einer thermischen Isolierung aus Mineralwolle umhullt werden.

5 Aus Dr.-Ing. M. Franz, “Dampferzeuger”,www.axpo-holz.ch/Dampferzeuger.pdf
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Abbildung 7 Membranwand eines Wasserrohrkessels



\»
.wmn“

-~

. ,lari.

'b'

L_

.ﬂ‘.ﬂ

L"JJ

S~

e,

I

Abbildung 8, Erster Kesselzug eines Wasserrohrkessels fiir 44 t/h Dampferzeugung, aus Franz,

,Dampferzeuger”
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Austausch der schragen Hinterwand 1-Zug K 13 (Januar 2010)
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Das Rohrsystem des Wasserrohrkessel bietet eine bei Beachtung gewisser
Randbedingungen ansonsten freiziigige konstruktive Gestaltung, wodurch es méglich ist,
den Kessel bezlglich Grésse und Form den Feuerrdumen und den rauchgasfiihrenden
Zlgen anzupassen. Im Hochtemperaturbereich des Kessels werden die Rauchgase mit
Temperaturen von mehr als 1000°C an Flossenwénden entlang gefuhrt, an die sie ihre
Wérmeenergie abstrahlen. Die Intensitat der Gasstrahlung hangt neben der Temperatur
auch von der Anzahl der im Strahlengang befindlichen Molekile ab. Die Rauchgase werden
daher im Strahlungsteil des Kessels in leeren Kanélen mit grossen Querschnitten
(Kesselzlgen) gefuhrt, um die fir eine Intensivierung der Abstrahlung erforderlichen dicken
Gasschichten zu schaffen. In Temperaturzonen mit weniger als 1000°C wird der
Waéarmeubergang vorwiegend durch Konvektion bewirkt. Im Konvektionsteil des Kessels sind
die Rohre daher in enge Pakete gebiindelt, die allseitig von den heissen Rauchgasen
umstrémt werden, Die Kessel werden so ausgelegt, dass ein Grossteil der Warme als
Strahlungswarme Ubertragen wird.

Strahlungsraum und Konvektionsraum
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Abbildung 9, Systemgrenzen des Dampferzeugers mit den zu- und abgefithrten Warme- und

Massestromen (Normalsystem) fiir Abnahmeversuch. Aus Franz, , Dampferzeuger”.

Die wichtigste Voraussetzung fiir die Berechnung des Wirkungsgrades ist die Festlegung der
Syslemgrenze, lber die sich die Energiebilanz des Dampferzeugers erstreckl. Die
Systemgrenze muss sich zum einen mit der Liefergrenze des Dampferzeugers decken, zum
anderen missen an den Schnittstellen die Energiestréme eindeutig messbar sein. In
Abbildung 9 ist die Systemgrenze mit allen zu= und abgefilhrten Massen= und

Warmestrémen skizziert, die im Normalfall einem Abnahmeversuch zugrunde gelegt wird.
Dieses Normal-System umfasst das gesamte Wasser-Dampf-System des Kessels mit
Economiser, Verdampfer-Umlaufsystem und Uberhitzer, die Feuerung und den
Luftvorwarmer. In diesem System sind nicht enthalten die Ventilatoren des Primarufts,
Sekundérluft- und Rauchgasrezirkulationssystems sowie die Rauchgasreinigung mit dem
Saugzugventilator.
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Die Warmeveruste des Dampferzeugers setzen sich zusammen aus:

Rauchgasabwéarme nach Luvo

Verlust durch unverbranntes CO im Rauchgas
Verluste durch die Enthalpie und das Unverbrannle in der Schlacke und im Flugstaub
Abstrahlungsverluste von Feuerraum und Kessel

Fir die Berechnung des Wirkungsgrades nach der indirekten Methode sind insofern folgende
Messgrossen zu ermitteln:

Rauchgasmassenstrom
Rauchgastemperatur
CO-Gehalt des Rauchgases

Schlackenmassenstrom

Schlackentemperatur
Flugstaubmassenstrom

Anteil an Unverbranntem in der Schlacke

Anteil an Unverbranntem im Flugstaub

Da die Warmeverluste durch Strahlung und Leitung @g; im Allgemeinen nicht gemessen

werden kénnen, werden hierfur Erfahrungswerte eingesetzt, die in der Gleichung

Qs, = C QR

zusammengefasst wurden, wobei im Falle von Biomassekesseln fur die Konstante C der
Wert 0.0315 verwendet wird.

Siedekrise 1.Art (Rohrplatzgefahr!) und 2.Art
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Bild 4.22:
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Temperaturerhdhung der Rohr-
wandung durch die Siedekrise

1. At (DNB)

In Bild 4.22 ist die Temperaturerhihung der Rohrwandung durch DNB aufgezeichnet [4.13].
Die Temperaturerhiihung betriigt in diesem Fall beim glatten Rohr bei einem Dampfeehalt von
ca. 55 % iiber 150 °C. Demgegeniiber zeigt das innenberippte Rohr, das in Bild 4.22 dem
Glattrohr gegeniibergestellt ist, keine Siedekrise 1. Art. Erst im Austrocknungspunkt (Siedekri-
se 2. Art) bei einem Dampfgehalt von iiber 90 % steigt die Temperatur des innenberippten
Rohres an.



4.4.2 Natural circulation is the choice for biomass power plants

Naturumlauf ist die Wahl fiir Biomassekraftwerke

Die verbreiteteste Kesselbauart in Biomassekraftwerken sind Naturumlauf-Dampferzeuger,
die im Vergleich zu den Zwangsdurchlaufkesseln der grossen Kohlekraftwerke mit einem
geringeren technischen Aufwand gebaut werden kénnen und einfacher betrieblich zu
handhaben sind. Da der Wasserumlauf im Rohrsystem des Naturumlauf-Verdampfers nicht
mit Pumpen sondern allein durch Dichteunterschiede angetrieben wird, kann auf eine
Umlaufpumpe im Verdampfersystem sowie auf zugehdrige Armaturen und Regelsysteme
verzichtet werden.

Der Vorteil der Naturumlaufkessel liegt weiter in der einfachen Regelung. Einerseits reguliert
sich der Wasserumlauf im Kessel in Abhéngigkeit der Beheizung von selbst, andererseits
beeinflussen sich die Ublichen drei Regelkreise Uberhitzertemperatur-Einspritzwasserstrom,
Trommelwasserstand-Speisewasserstrom und Dampfleistung-Feuerungsleistung gegenseitig
nicht oder nur so, dass sich keine besonderen regelungstechnischen Schwierigkeiten
ergeben. Im Ganzen resultiert eine einfachere und fehlertolerante Betriebsweise eines
Naturumlaufkessels.

Apy =g H (p"— pm)

In Abhangigkeit der Beheizung stellt sich diejenige Umlaufgeschwindigkeit ein, bei der der
Druckverust des Rohrsystems gleich dem treibenden Umtriebsdruck Apy ist.

Damit ein stabiler Naturumlauf méglich ist, muss in der Kesseltrommel die Trennung von
Wasser und Dampf gut funktionieren. Insbesondere muss durch konstruktive Massnahmen
verhindert werden, dass Dampfblasen in die Fallrohre mitgerissen werden, Denn dadurch
wiirde sich der Dichteunterschied zwischen Fall- und Steigrohren verringern. Die Trommel
wird daher mit Dampfseparatoren ausgestattet, mit denen sichergestellt werden kann, dass
in der Trommel absolut dampffreies Wasser verbleibt. Dariiber hinaus werden am Einlauf in
die Fallrchre Strudelbrecher angebracht, und die Fallrohre werden mit grossen
Durchmessern ausgefuhrt, um geringe Stromungsgeschwindigkeiten zu erhalten.

Das Naturumlaufprinzip ist ein selbstregulierendes System. Die Kuhlung der
Verdampferrohre erfolgt durch die umlaufenden Wassermengen, die sich in Abhéngigkeit
von der Beheizung selbstindig einstellen, Eine starkere Beheizung der Verdampferrohre
fihrt zwangslaufig zu einem héheren Umtriebsdruck und somit zu grésseren
Umlaufgeschwindigkeiten. Aufgrund der héheren Strémungsgeschwindigkeiten werden die

Verdampferrohre besser gekihlt, so dass keine Gefahr der Uberhitzung der
Verdampferrohre besteht, was ein grosser Vorteil des Naturumlaufs ist. Da die Dampfabfuhr
bereits bei ganz geringen Leistungen erfolgt, ist das Anfahren eines Naturumlaufkessels
problemlos. Das Verdampfersystem kann fast bis zur Teillast Null betrieben werden.
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Bild 4.17 veranschaulicht die Anordnung der einzelnen Wiirmeiibertragungsstrecken im
Dampterzeuger und Bild 4.18 den Temperaturverlauf mit den Wirmestromdichten. Die An-
ordmmg der Uberhitzerstrecken und des Economizers kann vom Schema des Bildes 4.17 ab-
weichen. Anstatt oberhalb des Brennraumes konnen die Uberhitzerstrecken und der Eco auch
auf gleicher Ebene daneben gebaut werden, wobei das Rauchgas nach unten gefiihrt wird. Es
ergibt sich dann ein niedriger Dampferzeuger, allerdings mit groferem Flichenbedarf. Die
Brennkammerwandung ist bei allen Wasserrohrkesseln dhnlich gebaut. Die Rohre sind gas-
dicht zusammengeschweilit, um einen méglichst grofien Wiirmestrom zu gewihrleisten. Hierzu
kinnen die Rohre direkt oder iiber Zwischenstege (Flossen) zusammengeschweillt sein.

Zur Rauchgasreinigung

Luftworws r
U Werbrennungsluft
L
»pelsepumpeﬂ Zu Brennern
Ekenomiser
Won Hochdruckiurbing
Zwischan-
Uberhitzer Aur Mitteldruckturbing
Zur Aochdruckiuroing
Uberhitzer
Y-
= Kohlenstaubbrenner
= Flammzone
Verdampter A \fefrbrennungsluﬂ-
2ufuhr

Verteiier Bild 4.17:
Anordnung der Wirmeiiber-

tragerstrecken in emnem Dampl-
Schlackenabzug erzeuger
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Naturumlauf-Dampferzeuger: a: Rauchgaskanal, b: Brennraum, c: zur
Rauchgasreinigung, 1: von Speisewasserbehalter, 2:
Speisewasservorwarmung (ECO), 3: Trommel, 4: Fallrohre, 5:
Verteilersammler, 6: Steigrohre, 7: Uberhitzer, 8: zur Turbine

443 Calculation of rise and fall pipes

Umlaufberechnung von Steig- und Fallrohren®

In Abh#ngigkeit der Warmestromdichis in der Brennkammer und des Systemdrucks muss
der Maturumlauf zu ausreichend hohen Massenstromdichten in den Verdampferrohren
filhren, damit deren sichere Kihlung gewahreistet werden kann, Das Umlaufsystem muss
daher so ausgelegl werden, dass sine ausraichende und stablle Zirkulation bei allen
Lasifallen aufrechterhalten werden kann. Im Rahmen der konstruktiven AusfUhrung der Fall=
und Steigrohre eines Umlaufsystems sollte daher stets eine genave Umlaufberachnung
durchgefihrt werden, um zu Uberprifen, ob mit den gewahlten Rohrquerschnitten und
Rohrfihrungen insbesondere auch bei Teillastbetrieb, dh. bei geringen Warmestromdichten,
die Umtriebskréfte genigen, um einen ausreichenden Umlauf zu bewerksteligen,

¢ Gemaf Franz, ,Dampferzeuger” angewendet auf TEMO-STPP
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Kréftegleichgewicht am Fallrohr

Zur Umlauberachnung werden im ersten Schntt die Kraftebilanzen am Fall- und Steigronr
aufgestellt. Das Kréftegleichgewicht am Fallrohr ist in Abbildung 11 skizziert. Die Strémung
im Fallrohr soll ausgebildet sein, d.h, das Strdmungsprofil Andert sich nicht und die
Strémungsgeschwindighkeit am Rohreintritt ist gleich der Austrittsgeschwindigkeit, Es gibt
somit keine Impulséndemingen, und as treten daher auch keine resultierenden Impulskrafte
auf,
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Abbildung 11 Kraftegleichgewicht am Fallrohr

Im Fallrohr wirken die folgenden Kréfte:

Druckkraft: Fp =p Ag
Schwerkraft: Fe=mg=AzHpg
Reibungskraft: Fe=1tUzL

Ar ist die Rohrquerschnittsflache, Uz ist der Rohrumfang und rist die Wandschubspannung,
fir die der folgende Dimensionsansatz mit dem Reibungsbeiwert A gemacht wird;

A

2

r=spW g

[ W
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Am Fallrohr herrscht ein Kraftegleichgewicht zwischen Druckkraften, Schwerkraft und
Reibungskraften. Das Kréftegleichgewicht fihrt zur Gleichung (1):

FD'I_'FDZ+FR_FG=U

1 A
P'lAF_pZ‘qF"—EPﬁ: 7 UpL=ArHpg=0

(1)
Die Dichte im unbeheizten Fallrohr ist konstant und kann mit der Dichte des siedenden
Wassers p' gleichgesetzt werden. Flr das Verhélinis zwischen Rohrumfang und
Rohrguerschnitisfliche gibt es einen einfachen Zusammenhang:
U nbh4 4
A mD: D
Damit wird aus Gleichung (1):
+ LN A L 'gH=10
Pr—pztspu " Dr P g
(2)
Mit Einfahrung der Massenstromdichte & = p & schreibt sich Gleichung (2) in folgender
Form:
0P A i pgH
(3)

Infolge der Reibungskrafte tritt im Fallrohr ein Druckverlust Apg = p, = p, auf, der bei einem
konstanten Reibungsbeiwert A quadratisch mit der Massenstromdichte @ ansteigt, und der
um das Gewicht der Flissigkeitssdule im Rohr vermindert ist.

Impulsbilanz am Steigrohr

Die stromungsmechanische Situation am Steigrohr ist deutlich verschieden von der am Fallrohr.
Da am Steigrohr Warme zugefiihrt wird, siedet das Wasser und es bilden sich Dampfblasen. Das

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

Hohe zu, entsprechend nimmt die Dichte des Gemisches ab, d.h. es ist P1 = Pz Aus der
Kontinuitédtsgleichung folgt, dass dann die Stromungsgeschwindigkeit 2 im Steigrohraustritt

grosser als die Stromungsgeschwindigkeit im Rohreintritt sein muss:

Agpy Uy = Ag p2 Uy

- _ P12 -
Uz = — Uy ::"'11-1

P2

Diese Stromungsbeschleunigung hat eine Anderung 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 Impulskréfte F_j, fiir die folgender Ansatz gemacht werden
kann:

F=pu® A
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Am Steigrohr treten die folgenden Kraftwirkungen auf:

Druckkraft: Fp=pA
Schwerkraft: Fe=mg=pAHg
Reibungskraft:  Fp =1 p* 2 U Lg

Impulskraft: F=puA
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Abbildung 12 Strémung im Steigrohr Krifte am Kontrolraum

G

Abbildung 12 zeigt die Stromung in einem Steigrohr. Der Kontrollraum, der daneben dargestellt
ist, und um den die Kréftebilanz aufgestellt wird, umfasst das im Steigrohr befindliche Wasser-

Dampfgemisch. Fiir die am Kontrollraum angreifenden Impulskrifte gilt, dass sie lokal parallel
zum Geschwindigkeitsvektor u liegen, und stets ins Innere des Kontrollbereichs gerichtet sind.

Der Druckabfall am Steigrohr ergibt sich aus der Impulsbilanz. Der Impulssatz fiir stationdre

Stromungen lautet:

F+ ) Fo=0

-2 =2 1 -3 A
25} U'v'JA+PlA_quzA_Fzﬂ_PmAHﬂ_EﬂmumIU.ELS_D

l}—
—=

=3 5

Fiir ein Rohr ist , damit folgt:

. 1
plﬁa’*+p]—pzﬂ§—pz—pmﬂg—§pmuﬁq ELZU

Prly = pa s

Mit Hilfe der Kontinuitatsgleichung = Ps kann die folgende Beziehung abgeleitet

werden

p, T — p ﬁ2—¢-2(l—i)
2 =2 1 %] 5 Pz p‘l
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Mit der die Gleichung weiter vereinfacht werden kann. Setzt man die Dichte /1 am Eintritt in das
Steigrohr gleich der Dichte des siedenden Wasser p’ dann folgt fiir den Druckverlust des
Steigrohres:

= Ap. = L ®Z A ! + o H +¢-3(1 ])
P1—pP: = PS_ED_.; 3 o Pm 1 4 5 Py PI

(6)

Anhand von Gleichung (6) wird deutlich, dass sich der Druckverlust des Steigrohres aus drei
Beitrdgen 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 Phasenwechselvorgdnge ein dritter Term, ein
Beschleunigungsanteil hinzu. Durch die Warmezufuhr wird ein Teil des Massenstroms verdampft.
Dadurch vergrossert sich das spezifische Volumen entlang des Stromungsweges, und die
Stromung wird von der langsamen Geschwindigkeit der fliissigen Phase auf die der schnelleren
gasformigen Phase beschleunigt. Die Stromungsbeschleunigung fiihrt zu einer gegen die
Stromungsrichtungsrichtung, also in Richtung der Reibungskraft wirkenden Impulskraft. Der
Druckverlust im Steigrohr ist demnach auch vom spezifischen Volumen im Steigrohr abhangig

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

Eintrittsverluste

Beim FEintritt des Siedewassers aus den Sammlern in die Verdampferrohre bzw. aus der
Kesseltrommel in die Fallrohre kommt es im verengten Rohreinlauf zu einer Kontraktion der
Stromung. Infolge der dabei auftretenden Stromungsablosung mit Verwirbelung entstehen an den
Rohreintritten immer Stromungsverluste. Zu den Druckverlusten der geraden Fall- und
Steigrohrenleitungen Aprohr sind daher jeweils noch jeweils noch die Rohreintrittsverluste Aps

zu addieren.

Apgesame = APponr + APg
Zur Berechnung der Rohreintrittsverluste APE yann folgender Ansatz gemacht werden:

1
Apg = (g 3 LRV

(1)

Darin ist ¢ der Widerstandbeiwert des Rohreintrittverlustes, der in starkem Masse von der
Gestaltung der Eintrittsoffnung abhangig ist. In Abbildung 13 sind Widerstandsbeiwerte fiir
unterschiedliche Ausbildungen des Rohreinlaufs angegeben. In den Sammlem und in der

Kesselirommel sind die Rohrmindungen normalerweise so ausgehbildet, dass fiir den
Widerstandsbeiwert ein Wert von {; = 0.5 = 1.7 angesetzt werden kann,
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kantiger Einlauf | sehr scharf te = 1,69
normal gebrochen &t =0,5

weit vorstehen- sehr scharf fg=3

der kantiger (Borda -Mindung)

Einlauf

abgerundeter je nach Glatte {g  =0,005

Einlauf {g bis 0,06
normal fg =008

kantiger Einlauf
unter Winkel &,
normal gebrochen

tg =05+03coss +0,2cos?5

Abbildung 13 Widerstandsbeiwerte { fir den Auslauf aus Gefidssen mit ruhender Flissigkeit, (Quelle
VDEWirmeatlas, 10, Auflage)

Wasserumlaufberechnung

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 Beitrdgen der hintereinander geschalteten Glieder
zusammen, und ergibt sich somit als Summe des Druckverlustes der Flossenwnad und des

Fallrohres.

Abbildung 14 Umlaufsystem mit gemeinsamem Fallrohr und parallelen Steigrohren.

In der Flossenwand sind die Steigrohre parallel angeordnet. Fiir 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.
App + Apgr + Aps + Apgs = 0

Fir App wird Gleichung (3) eingesetzt, und flr Aps wurde Gleichung (6) hergeleitet. Flr die
Eintrittsverluste Apgp bzw. Apge wird der Ansatz nach Gleichung (7) verwendet. Dann erhalt
man:
Lg
2Dp

2 1 ' 1 2.0 LS 2 1 2 1 1 1 2o
¢F .ll_'..' __r_p‘ gH—I'-gH.—‘-T!F o+ q}s .H.'l.-s_+pm ng+¢s (____,)‘l"(fs_q}s; U ={}
f 2 P2 P 2

2 Dl: Pm
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In dieser Gleichung ist @ die Massenstromdichte im Fallrohr und @, die Massenstromdichte
in einem einzelnen Steigrohr, die aber in jedem der parallel geschalteten Steigrohre gleich
gross ist. Wenn A; der Rohrguerschnitt aller Steigrohre und A der Rohrguerschnitt des
Fallrohrs ist, kann unter Berlicksichtigung der Kontinuitatsgleichung, nach der die Summe
der Massenstrome durch die Steigrohre gleich dem Massenstrom durch das Fallrohr sein
muss, die Massenstromdichte im Fallrohr als Funktion der Massenstromdichte im Steigrohr
angegeben werden:;

As
PgAg = PpAp = Pp = Dg—
Ap
Mit Hilfe dieser Beziehung wird die Massenstromdichte im Fallrohr &5 mit der
Massenstromdichte im Steigrohr @ ersetzt, Des Weiteren wird die Gleichung so umsortiert,
dass die Summe der Druckveruste auf der rechten Seite und der Umtriebsdruck auf der

linken Seite zu stehen kommen.

. _ Le 2;15)2 1 1 j(ﬂsz ;oL o1 2(1 1)
gH(p' = pp) = 2D, o5 (AF' AFF;"" Cer 5 D AF) v+ 2 D, D3 As - + @3 P 7
1 2
+ {gs E“’S”
1 A_q' < Lp I._q Um U
! - 2 .. _ _ - o -
gH(p' =pn) = 5 s v |(AF) {DF;{F+€FF}+DSAS " +2(u’ ])‘f'fr?s

(8)

Gleichung (8) ist die Berechnungsgleichung fiir die Massenstromdichte Ps im Steigrohr. Aus D

ergibt sich die Wasserumlaufgeschwindigkeit “¢ die als Eintrittsgeschwindigkeit in die Steigrohre

definiert ist.

u, = b v’

(9)

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

dem Umtriebsdruck ist. Gleichung (8) lasst sich jedoch direkt nach Ps auflssen, da das mittlere

spezifische Volumen im Steigrohr “m ebenfalls eine Funktion der Massenstromdichte ist.

Dampfgehalt 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:

Masse des gesittigten Dampfes My
x = =

Gesamtmasse Cmp+mp

Die Masse des nassen Dampfes setzt sich zusammen aus der Masse der siedenden
Flissigkeit my und der Masse des geséattigten Dampfes m,. Auf der Siedelinie ist x = 0, weil
die Masse des gesattigten Dampfes Null ist (m, = 0). Auf der Taulinie wird x = 1, da die
Masse der siedenden Flissigkeit Null ist (m; = 0).
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Die extensiven Zustandsgrofien des nassen Dampfes wie sein Volumen und seine Enthalpie setzen
sich additiv aus den Anteilen der beiden Phasen zusammen. Hierzu miissen die Werte des
spezifischen Volumens bzw. der speziefischen Enthalpie auf den Grenzkurven (Siedelinie bzw.
Taulinie) bekannt sein. Die spezifischen Groflen werden fiir die siedende Fliissigkeit mit einem
Strich, fiir den geséttigten Dampf gleicher Temperatur und gleichen Drucks mit zwei Strichen
gekennzeichnet. Dann gilt fiir das spezifische Volumen und die spezifische Enthalpie im

Nassdampfgebiet:
v=({1—-x)v+xv ' =v+x@v —v)
h=(1=x)h"+xh"=h"+x(h"=h")
Der Dampfgehalt lasst sich nun durch die spezifische Enthalpie ausdriicken. Die Differenz der

Enthalpien von gesattigtem Dampf und siedender Fliissigkeit bei gleichem Druck und gleicher

Temperatur nennt man die Verdampfungsenthalpie r.

h—h" h-—=h

TR R T T r

(10)

Am Austritt des Steigrohrs hat die spezifische Enthalpie den Wert h2. Die Enthalpiedifferenz
zwischen Steigrohraustritt und Steigrohreintritt hy =’ ergibt sich aus einer Energiebilanz um

das gesamte Steigrohr.
mhy,=mh'+ gl

7 L
hz_h'r=q_.
m

(11)

q ist eine konstante Warmebelastung pro Langeneinheit (kW/m), mit der das Steigrohr auf
der gesamten Lange L beheizt wird. Das Produkt aus beiden Gréssen ergibt die gesamte auf
ein einzelnes Steigrohr Ubertragene Warmeleistung Q.

,__Q
hy,—h' = s A
(12)
A, ist der Rohrquerschnitt eines einzelnen Steigrohres. Mit Gleichung (10) und (12) folgt
dann fir den Dampfgehalt x, am Steigrohraustritt:
hz - h.’ 'Q-
T TR Agr
(13)
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Berechnung des mittleren spezifischen Volumens im Steigrohr

Im Steigrohr ist das spezifische Volumen im Unterschied zum Fallrohr nicht langer konstant,
Am Eintritt in das Steigrohr befindet sich das Wasser im Siedezustand und hat das
spezifische Volumen v'. Infolge der Beheizung des Steigrohrs bilden sich Dampfblasen und
das spezifische Volumen des nassen Dampfes vergréssert sich mit zunehmender
Steigrehrhéhe. Das spezifische Volumen ist folglich in Strémungsrichtung z verénderlich,
wahrend man die Annahme treffen kann, dass im Strémungsquerschnitt das spezifische
Volumen anndhernd konstant ist. Um das fUr die praktische Anwendung bendtigte mittlere
spezifische Volumen wu,,, im Steigrohr zu erhalten, werden die lokalen spezifischen VYolumina
tiber alle Rohrguerschnitte integriert. Dies fihrt zum integralen Mittelwert:

L

1
Uy, = f_j v(z) dz

o
Das spezifische Volumen v(z), wobei z die Koordinate in Strémungsrichtung darstellt, ist
zunédchst unbekannt. Jedoch kann mit Hilfe einer differentiellen Energiebilanz die
Enthalpiednderung dh als Funktion der Variablen z angeben werden, so dass letztlich mittels

einer Variablentransformation, in der die Variable dz durch die Variable dh ersetzt wird, das
Integral gelést werden kann,

+dz

L]

P
a
™
=
3.
W

SASRRASSSS

N
& RSSAREN RN

Abbildung 15 Energiebilanz an einem differentiellen Steigrohrelement

Die Enthalpiednderung des Wasser=Dampfgemisches Gber ein differentielles
Steigrohrelement dz ergibt sich aus der in Abbildung 15 skizzierten Energiebilanz.

mdh =g dz
Unter Berlicksichtigung von Gleichung (11), die aus einer Energiebilanz um das gesamt

Sleigrohr hergeleitet wurde, kann nun die Variable oz als Funktion der Enthalpieénderung dh
angegeben werden.

d mdh L dah
Z=T = —
q hy —hy

Mittels dieser Variablentransformation ist es méglich, eine geschlossene Lésung fiir das
Integral zu erhalten.,

Uy =

f " ok d

hy

h, — hy

hy hy 1

f udh:f v+ (h=h) (v =v) = dh
Ry Ry T

# 1 2 i - 1h2

:[u h-l-(;h —h'h) (v —u};]h

1

=0 (hy—hy) + [ $(h3 = h3) = h'(hy — b)) | (" = v) 2
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Unter Beriicksichtigung der binomischen Formel h% = h# = (h, + hy}(h, = hy) kann die
Gleichung weiter vereinfacht werden,

= (hy=hy) |v + (5 (ha + hy) = 1) " =) 3]

Die spezifische Enthalpie im Steigrohreintritt kann mit der Enthalpie des siedenden Wassers
gleichgesetzt (hy = h"). Damit ergibt sich fir den Ausdruck v, /v":

ot (S hyts b —n) (- )z = b (L)
u,—1+2hz+2h h e lr—l. S\ 1
ha=h'
r

Unter Benutzung von Gleichung (13}

v o v
_”f=1+_1 (_’_1)
U 2 \v

= x, folgt schliesslich:

Im Folgenden wird die Abklrzung m eingeflhrt, mit der sich in den weiteren Herleilungen die
arithmetischen Ausdriicke vereinfachen lassen,

m=1+4+x, (t:]—— 1)
(14)

Man erhélt dann die Gleichung (15), mit der das mittlere spezifische Volumen im Steigrohr bei

bekanntem Dampfgehalt am Steigrohrende berechnet werden kann.

U

—,=% (1+m)
(15)

Eine analoge Hedeitung, die zu einem geschlossenen Ausdruck fiir das mittlere spezifische
Volumen im Steigrohr geflhrt hat, wird im Folgenden flr die mittlere Dichte im Steigrohr
durchgefiihrt. Die Dichte des in einem Steigrohr strdmenden Wasser-Dampfgemisches ist
nicht konstant, sondern nimmt mit zunehmender Héhe infolge der sich bildenden
Dampfblasen ab. Eine integrale mittlere Dichte des Wasser-Dampf~Gemisches im Steigrohr
kann berechnet werden, indem man im Strémungsquerschnitt Gber alle lokalen Dichten
integriert.

[...]
Dann ergibt sich fir die mittlere Dichte im Steigrohr:

In (1 + x, (%— 1))

pm=h2_h,fpdh=p’ xz(ﬁ—l)

Wiederum wird die mit Gleichung (14) eingefihrte Abklirzung m verwendet, um den
Ausdruck zu vereinfachen. Die Bestimmungsgleichung fir die mittlere Dichte im Steigrohr

lautet schliesslich:
CInm

Pm =P T3

(16)
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4.4.3.1 Solution of water circulation equation

Lésung 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) fiir die Massenstromdichte im Steigrohr eingesetzt, und es ergibt sich:

As

35%(1+m}+2(m—lJ+{gs+(A—F)z(g—iﬂp+§EF)

\ Inm 1 A Ls
gHp (1— )

=— iy |—=
m—1/"2 3" |Ds

(17)

[...]

Zur Vereinfachung der Gleichung (17) hat Brandt' die Kenngréssen A und As eingefihrt.

1 L_q_,' 4’1._5‘ LF

2
ﬁ=§ Eﬂs tlps—2+ (A_r) (E Ap +€Ef—')

A== 2
53 Ds 5
Wenn fiir die Reibungsheiwerte A; und A feste Werte angenommen werden, kiénnen die
Kenngréssen A und As aus den geometrischen Daten des Umlaufsystems berechnet
werden. Gleichung (17) kann nun mit den Kenngréssen A und As wesentlich kirzer

angeschrieben werden:

l"{m)) —% ®Z v (A+mAg)

(18)

' F, Brandt: Dampferzeuger, FOBR=Fachbuchreihe Band 3

Gleichung (19) lasst sich unter Einfuhrung der Dampfgeschwindigkeit uy, dimensionslos
anschreiben. up, ist definiert als diejenige Geschwindigkeit, die der Dampf am
Steigrohraustritt haben wirde, wenn er den Rohrguerschnitt allein ausfallte. Mit dem den
Dampfgehalt x, im Steigrohraustritt ergibt sich die Dampfgeschwindigkeit aus

_ D x; _ Q

uDLJ I

p't p" Asr

(20)
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Brandt hat die dimensionslosen Kennzahlen B, € und D eingefiihrt

p o L e b s
Upg _gH A

mit denen sich Gleichung (21) wie folgt schreibt:
51— In(m)
m—1

2——
C 14+mD

(22)

[...]
Zur Bestimmung der Kennzahl B, aus der dann die Wasserumlaufgeschwindigkeit berechnet

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

Warmestrom @ mittels Gleichung (20) die Dampfgeschwindigkeit up, am Steigrohraustritt
berechnet. Damit erhdlt man die Kennzahl €. Die Berechnung der Kennzahl D aus den
bekannten geometrischen Gréssen ist ebenfalls méglich. Dann kann Gleichung (22)
numerisch geltst werden, und aus B folgt die Wasserumlaufgeschwindigkeit.

Die im Verdampfer umlaufende Wassermenge ist eine wichtige Grosse im Kesselbetrieb. In der
Praxis wird aber anstelle der Wasserumlaufgeschwindigkeit die Wasserumlaufzahl U verwendet,
die definiert ist als das Verhdltnis des gesamten Massenstromes in den Steigrohren zum

Dampfmassenstrom am Ende der Steigrohre:

m U, p’Ag P

U=—=—2—" —p—

mn Una ]ﬂrr .n‘q._-g _lfJ”

Der Kehrwert der Wasserumlaufzahl ist der Dampfgehalt *2 am Ende des Steigrohres.
Xy = mp/mh = 1/U

Die Wasserumlaufzahl ist stark vom Druck abhéngig. Zur Sicherstellung einer ausreichenden
Kiihlung 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 Umstdnden am Rohraustritt bereits iiberhitzter Dampf
vorhanden sein, wodurch gegebenenfalls die Rohrwandtemperatur so hoch wird, dass der

zuldssige Festigkeitswert tiberschritten wird, und das Rohr reist.
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4.4.3.2 Specification of Block Il of wood power plant Domat / Ems from [Franz, ,Dampferzeuger]

Technische Daten des Dampferzeugers

Frischdampfleistung
Frischdampfparameter

Kesselflllung

Hohe zwischen unterem Sammler und

Mitte Kesseltrommel
Steigrohre

Anzahl
Aussendurchmesser
Innendurchmesser
Wandstarke
Reibungsbeiwert

Querschnittsflache aller Steigrohre
Fallrohre

Anzahl
Aussendurchmesser
Innendurchmesser
Wandstarke
Reibungsbeiwert

Querschnittsflache aller Fallrohre

42 t/h
480°C, 64 bar (u)
40 m’

20.25 Meter

350
44,5 mm
35.5 mm
4.5 mm
0.019

0.346 m?

2

329.9 mm
285.5 mm
22.2 mm
0.011

0.128 m*

Montage. Bei einer Feuerungswiarmeleistung von 38 MW werden im Kessel 42 t/h
Frischdampf mit 65 bar(a) und 480°C erzeugt, Die wirksame Hoéhe des Naturumlaufsystems,
d.h. der Abstand zwischen den unteren Sammlern und der Kesseltrommel betragt 20.25 m.

Der Wasserrohrkessel ist in 4-Zug-Vertikalbauweise ausgefihrt, Die Wande des ersten und
zweiten Rauchgaszuges bestehen aus vollverschweissten, gasdichten Flossenrohrwanden,
wobei der erste Zug als reiner Strahlungsteil mit einer Schottenheizfldche ausgefiihrt ist. Im
zweiten Zug befinden sich zwei Verdampferbiindel und drei Uberhitzerblindel. Der dritte und
vierte Rauchgaszug sind reine Konvektionszlge ohne Flossenrohrwénde, in die Economiser-
Heizflachenbindel und Réhrenluftvorwarmer eingehéngt sind.
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Vaporizer

Der Verdampfer besteht aus vollverschweissten Flossenwénden, in denen etwa 360
Siederohre parallel gefihrt werden. Die Steigrohre haben Aussendurchmesser von 44.5 mm
und eine Wanddicke von 4.5 mm. Die Stegbreite liegt zwischen 33 und 60,5 mm, Das
Fallrohrsystem besteht aus zwei Rohren mit einem Aussendurchmesser von 330 mm, die
ausserhalb der Dampferzeugerverkleidung verlegt sind. Das Flachenverhaltnis der
Strémungsquerschnitt von Steig- zu Fallrohren ist 2.7. Generell sobte ein Naturumlaufkessels
so konstruiert werden, dass der Gesamtquerschnitt der Fallrohre 25-50% des Querschnitts
aller Steigrohre betragt. Ein grésserer Fallrohrdurchmesser erhoht die Zuverlassigkeit des
Umlaufsystems, da sich die umlaufenden Massenstréme vergréssermn.

2
Zur sicheren Kiithlung der Siederohre muss eine Massenstromdichte von mindest. 600 kg/(m®s),

444  boiler drum - water / steam separation

Kesselrommel - Wasser/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, da< sie wesentlich geringere Wanddicken aufweisen und damit
gr " odere 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.

tzum Uberhitzer Kesseltrommel mit Demister

A _h| A-B  Demister

rFi

s

O,

1 pa
4 B Lochblech
¥ Anschluss Fallrohr

Speiset.'.'rasser—Einh'itt

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 Tropfenfinger (Demister) besitzt.

Die Einbauten miissen so ausgefiihrt sein, dass das abgeschiedene Wasser frei in den Wasserraum
ablaufen kann und nicht von anderen Dampfstrahlen wieder aufgewirbelt wird. Fiir eine gute Abscheidung
muss eine ausreichend grosse Trennfliche zwischen der Wasser- und Dampfphase zur Verfiigung stehen.
Die Geschwindigkeit des aufsteigenden Dampfes muss so gering sein, dass keine Wassertropfen
mitgerissen werden. Diese Bedingung verlangt eine Mindestgrssse fiir den Dampfraum einer Trommel:
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V. Gréfe des Dampfraumes in m?,

pp Dichte des Sattdampfes in kg/m?,
iy, Dampfmassenstrom in kg/s und

A Dampfraumbelastung (T;"Dﬂf’) ins—!.

Fiir die Dampfraumbelastung liegen Erfahrungswerte vor. Sie hingt wesentlich

vom Dampfdruck und von der Speisewasserqualit ~ at ab; f ~ ur die maximal
zuliassige Dampfraumbelastung gilt die empirische Beziehung

A =0264. 103 p=0:7 \—0.61 5=1].

Ima

Hier ist p der Trommeldruck in bar und A die elektrische Leitf ~ ahigkeit des
Kesselspeisewassers in Mikrosiemens pro cm (uS/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 pS/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 "~ a<ig ~ 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 Verdampfungsproze<! 211

bei im Betrieb ein Mindestwasserstand nicht unterschritten und ein H ~ ochstwasserstand
nicht ~ uberschritten werden darf. Bei zu geringem Wasserstand

besteht die Gefahr, da<! die Verdampferrohre nicht ausreichend mit Wasser

versorgt und damit "~ ortlich ~ uberhitzt werden. Bei zu hohem Wasserstand und

auch bei starken Wasserstandschwankungen sowie gro<len Dampfentnahmen

kann Wasser aus der Trommel in die ~ Uberhitzer mitgerissen werden. Das Mitreiden
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 schlie<lich reiden.

Bei der Konzeption derWasserstandsregelung ist zu beachten, da<l 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.

(7.18)
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Kesseltrommel mit einseitiger Zyklonanordnung

A-B Cc-D
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Kesseltrommel mit zweiseitiger Zyklonanordnung
t zum Oberhitzer
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vom Verdampfer vom Verdampfer Anschluss Fallrohr Speisewasser-Eintritt

Abbildung 7.21. unten (aus Strauss, ,,Kraftwerkstechnik*)

...Die beiden anderen Ausf ~ uhrungen werden f ~ ur Dr ™ ucke gr ~ oder ca. 150 bar verwendet,
wobei zur Unterst ~ utzung der Wasserabscheidung Zyklone und Leitbleche

eingebaut sind
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Overheater /54 ;50 4.5

Uberhitzer
Anordnung der Uberhitzer (2 rot, 1B gelb, 1A blau)
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Flue gas cleaning /53 4éii 4.6

Rauchgasreinigung

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

Kleinmiillverbrennungsanlagen, entnommen.
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4.6.1  Destruction of organic pollutants by afterburning in two moves (because of 2 seconds
residence time of the flue gas) + addition of 25% ammonia for destruction of NOx (at 850-
950 ° C) in the combustion chamber

Zerstdrung organischer Schadstoffe durch Nachbrennkammer in zwei Ziigen (wegen 2s
Verweilzeit des Rauchgases) + Zugabe von 25%iges Ammoniak zur Zerstérung von NOx (bei 850-
950°C) in der Nachbrennkammer

Die Nachbrennkammer mull so gestaltet sein, daB die Verweilzeit der Rauchgase in der
Nachbrennkammer gemessen ab der letzten Sekundirlufizugabe mindestens 2 Sekunden be-
trigt. Die Temperatur muB mindestens 850 °C betragen. Diese in der 17. BImSchV festge-
legten Anforderungen miissen auch fiir Volumenelemente des Rauchgases erfiillt werden, die
sich schneller als mit der mittleren Rauchgasgeschwindigkeit bewegen. Eine Verweilzeit von
2 Sekunden und eine Temperatur von 850 °C werden als ausreichend zur Zerstérung organi-
scher Schadstoffe angesehen. Um eine flir eine Kleinanlage ungiinstig hohe Nachbrennkam-
mer zu vermeiden, wird sie in zwei Ziigen mit einer Umlenkung um 180 ° ausgefiihrt.

Zum Abbau von Stickstoffoxiden wird 25 %-iges Ammoniakwasser mit Hilfe von Druckluft
durch Zweistoffdiisen in den Rauchgasstrom eingediist. Das optimale Temperaturfenster fiir
die Reaktionen des Ammoniaks mit den Stickstoffoxiden (SNCR-Verfahren) liegt zwischen
850 °C und 950 °C und befindet sich damit in der Nachbrennkammer.

Rostascheaustrag

Die auf dem Rost erzeugte Asche wird von der dritten Roststufe per Schieber in einen Schacht
befordert, der in das Wasserbad eines NaBentschlackers miindet. Dort wird die Asche ge-
18scht. Ein KratzkettenfSrderer transportiert die Asche vom Boden des NaBentschlackers in
einen Aschecontainer, in dem sie fiir den Abtransport gesammelt wird.

Abhitzekessel

Die Nutzung des Wirmeinhalts des Rauchgases erfolgt in einem Abhitzekessel. Als Abhitze-
kessel ist ein mehrziigiger Rauchrohrkessel mit einer Vorschaltheizfliche und einem Uberhit-
zer vorgesehen. Die Wasserrohre der Vorschaltheizfliche sind in die Nachbrennkammer ein-
gebaut und nehmen einen Teil der Rauchgaswirme auf, bevor das Rauchgas in die Rohre des
Rauchrohrkessels tritt. Der Uberhitzer wird in die Umlenkkammer zwischen dem ersten und
zweiten Zug des Rauchrohrkessels eingebaut.

Mit dieser Kesselbauweise erreicht man Dampfparameter von 28 bar und 380 °C. Diese
Dampfparameter sind fiir die Aufgabe der Kraft-Wirme-Kopplung, bei der es um die Erzie-
lung eines hohen Gesamtnutzungsgrades geht, ausreichend. Héhere Dampfparameter erlauben
hohere elektrische Wirkungsgrade, erfordern aber den Einsatz eines reinen Wasserrohrkessels,
der die Investition fiir eine Kleinanlage wesentlich erhShen wiirde.

In den rauchgasdurchstromten Rohren des Kessels und in den Umlenkungen zwischen den
Ziigen kann es zu Ablagerungen von Flugasche kommen. Daher miissen diese Stellen in re-
gelméfigen Abstinden gereinigt werden und entsprechend leicht zuginglich gestaltet sein.
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46.2 Actual flue gas cleaning
Eigentliche Rauchgasreinigung

Rauchgasreinigung

Als fiir Kleinanlagen zu energetischen Verwertung geeignetes Verfahren zur Rauchgasreini-
gung wird die konditionierte Trockensorption angesehen. Bei diesem Verfahren wird das
Rauchgas nach Verlassen des Kessels in einen Sprihkiihler geleitet, in dem Wasser sehr fein
verdiist wird. Durch die Befeuchtung des Rauchgases werden die Reaktionsbedingungen fiir
die nachgeschaltete Trockensorption wesentlich verbessert. Gleichzeitig wird das Rauchgas
auf eine filr die Trockensorption optimale Temperatur um 140 °C abgekilhit. Das versprithte
Wasser soll vollstindig verdampfen. Dazu wird der Sprithkithler so gestaltet, dall der Wasser-
sindiisung eine Verdampfungsstrecke ohne Umlenkungen folgt, Abwasser fallen im Sprih-
kiihler wie in der gesamten Rauchgasreinigung nicht an.

Zusitzlich zur Wassereindiisung wird im Sprithkiihler dem Rauchgas das Sorbens zugegeben,
das aus eine Mischung aus Kalkhydrat, Ca(OH);, und Aktivkoks besteht, Das Sorbens wird
bereits als Mischung angeliefert und im Sorbenssilo gelagert. Die KomgréBenverteilungen der
beiden Bestandteile sind so aufeinander abgestimmt, daB eine Entmischung vermieden wird,

Nach einer Mischstrecke wird der beladene Rauchgasstrom auf die Kammern eines Gewebe-
filters verteilt. Der Gasstrom tritt durch das Filtermaterial, wihrend Flugstaub und das mitge-
tragene Sorbens auf der Filteroberfliche abgeschieden werden. Dadurch baut sich auf der
Filteroberfliche eine Filterhilfsschicht auf, die die Filterwirkung des Gewebes unterstiitzt.
Materialien fiir das Gewebe sind Nadelfilze aus aromatischem Polyamid (temperaturbestindig
bis 180 °C), PTFE (bestandig bis 250 °C) oder GoreTex® (besténdig bis 250 °C).

Die Reaktionen der Schadstoffe im Rauchgas mit dem Sorbens laufen tberwiegend in der
Filterhilfsschicht ab. Saure Schadgase reagieren nach den folgenden Bruttoreaktionsgleichun-
gen mit dem Kalkhydrat:

2HCl + CalOH)p —» CaCl: » nH;O, n=1,2 (1)
50; + Ca(lOH)y —» CaS0s =% H0 + BWH.0 (2)
50; + Ca(OH)p —» Ca30: + H:0D (3)

IHF + Ca(OH) — CaF; » 2H,0 (4)
CO: + Caf0OH), —p CaCO; + H:0 (5)
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Die Einbindung des HF und des HC] nach Reaktion (1) und (4) verlduft gegenilber der Ein-
bindung des SO, nach Reaktion (2) energetisch bevorzugt. Filr diese Schadstoffe wird auch
ohne Befeuchiung des Rauchgases eine hohe Abscheideleistung erreicht. Filr 50; emeicht
man dagegen erst durch die im Spriihiihler vorgenommene Befeuchtung des Rauchgases eine
ausreichende Abscheideleistung. Zur Erklirung der Verbesserung der S0;-Abscheidung geht
man davon aus, dal der Wasserdampf im Rauchgas eine Hydrathiille um die Partike| des Sor-
bens bildet, die den Ubergang des SO, aus der Gasphase auf die Partikeloberfliche begiin-
stigt.

Die Reaktivitit des CO; (Reaktion (5)) gegenilber dem Kalkhydrar ist wiederum kleiner als
die des 80;. Da die Konzentration des CO; aber wesentlich hiher als die der Schadstoffe
HCL, 50s und HF ist, fiihrt die Reaktion (5) denmoch zu einer Umwandlung eines Teils des
Kalkhydrats zu Calciumcarbonat, Diese Reaktion ist unerwitnscht, da sie zu einem Sorbens-
verbrauch fithrt. Unter Einbeziehung der COs-Emissionen bei der Herstellung von Kalkhydrat
stellt die CO;-Einbindung keine Umweltentlastung dar: Kalkhydrat wird mit hohem Energie-
aufwand durch das Brennen von Kalkstein {CaCOys) unter Abspaltung von CO: hergestellt.

Schwermetalle und organische Schadstoffe, u. a. polychlerierte Dibenzodioxine und -furane,
reagieren micht mit dem Kalkhydrat. Sie werden vom Aktivkoks adsorbiert. Die Rohgaskon-
Zentration dieser Schadstoffe und die geforderte Abscheideleistung bestimmen den Anteil des
im Vergleich zum Kalkhydrat teureren Aktivkoks im Sorbens. Ubliche Zusammensetzungen
liegen bei 97 % Kalkhydrat und 3 % Aktivkoks. Als Aktivkoks wird fiblicherweise der aus
Braunkohle sehr giinstig herstellbare Herdofenkoks verwendet,

Fiir eine ausreichende Abscheidung ist neben der Feuchte des Rauchgases die Temperatur im
Gewebefilter entscheidend. Gute Ergebnisse werden in einer Miillverbrennungsanlage erzielt,
deren Gewebefilter bei einer Temperatur von 142 °C bis 145 °C betrieben wird (vgl.
Metschke et al. 1997/). Die Grenzwerte der 17. BImSchV werden dort sicher eingehalten,

Durch die Abscheidung von Staub und Sorbens auf der Oberfliche des Gewebes wiichst die
Dicke der Filterhilfsschicht kontinuierlich an. Um den Druckverlust iiber den Gewebefilter zu
begrenzen, wird der Filter in regelmiBigen Abstinden durch Druckluftstéfe gereinigt. Die
Filterhilfsschicht, die aus Flugasche, den Reaktionsprodukten der Schadstoffe mit dem Sor-
bens und unreagiertem Sorbens besteht, f31lt in Spitzbunker an der Unterseite des F iltergehin-
ses. Yon dort werden sie mit einer Schnecke zur Entsorgung in einen Filterriickstandscontai-
ner geférdert. Der Container dient zusitzlich zur Aufnahme von Flugstaub, der aus dem
Kessel, dem Sprithkiihler und den Rauchgaskanilen abgezogen wird,

22

55



Saugznggeblise

Das gereinigte Rauchgas wird durch ein Saugruggeblise zum Kamin gefordert. Regelgrtifie
fiir das Saugzuggeblise ist der Unterdruck im Feverranm,

Kamin

Das gereinigte Rauchgas wird durch einen Kamin in die Atmosphiire geleitet. Im Kamin bzw.
im Rauchgaskanal zwischen Saugzug und Kamin befinden sich die in der 17. BImSchV vor-
geschriebenen MeBstellen zur Uberwachung der Reingasqualitit. Die MeSdaten werden auf
cinem verplombten Computer gespeichert und der Uberwachungsbehtirde zur Verfiigung ge-
stelit. Die Reingaskonzentrationen miissen den Anforderungen der 17. BImSchV entsprechen-

Energienutzung

Der im Rauchrohrkessel erzeugte und auf 380 °C iberhitzte Dampf wird in einer MD-Turbine
auf einen Druck von 2,5 bar entspannt. Dabei wird elektrische Energie erzeugt. Der Abdampf
aus der MD-Turbine kann zu verschiedenen Zwecken cingesetzt werden. Besteht Bedarf an
einer Fernwirmeerzeugung, wird der Dampf in einen entsprechenden Warmetauscher geleitet.
Besteht kein Bedarf an Femwiirme oder ist der Bedarf geringer als die im Abdampf der MD-
Turbine enthaltene Energie, wird der Dampf ganz oder teilweise in eine ND-Turbine geleitet,
die an einen Kondensator angeschlossen ist. Diese Schaltung besitzt den Vorteil, daf auf
Schwankungen der Wirmenachfrage flexibel reagiert werden kann, ohne dafl die Feuerung in
ihrer Fahrweise beeinfluft wird.

3.2 Terhnicrhs Natan

G Holsao 2 19,80 cwodo 5 o la> lasYl sllsi 6.0/ sl G ylsall e dusl,s

FZK study on small incinerators: smallest economic system / 4ui; ,o.5/

approximately EUR 5 million, 2 megawatts electrical power

4.7

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

MWel. Aus [Seier 1999]:
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¢ Die erste Roststufe dient der Trocknung und Entgasung des Brennstoffs. Bei heizwertrei-
chen Abfillen zur Verwertung ist fiir diese Aufgaben nur eine geringe Luftzugabe von ca.
20 % der Primérluftmenge erforderlich. Entsprechend wird eine niedrige Primirlufige-
schwindigkeit eingestellt.

* Die zweite Roststufe bildet die Hauptverbrennungszone. Um eine ausreichende Lufimen-
ge (ca. 50 % der gesamten Primérlufimenge) fiir den OxidationsprozeB zur Verfligung zu
stellen, wird je nach den aktuellen Erfordernissen eine hohe Priméarluftgeschwindigkeit
gewihlt. Maximal kann eine Primérluftgeschwindigkeit von 120 m/s am Diisenaustritt er-
reicht werden.

* Die dritte Roststufe dient dem Ausbrand der festen Verbrennungsriickstinde. Die Luftge-
schwindigkeit wird so eingestellt, daB unverbrannte Bestandteile der Asche oxidiert wer-
den, aber kein SchmelzfluB auftritt. In dieser Roststufe werden ca. 30 % der gesamten
Primérluftmenge zugegeben.

Die Versorgung der Feuerung mit Primérluft erfolgt iiber ein frequenzgeregeltes Primirlufte-
blise, das Luft aus dem Bunkerbereich durch einen Schallddmpfer ansaugt und dem Unter-
windverteiler zufiihrt. Von dort werden die drei Roststufen versorgt. Zur Drosselung der
Luftgeschwindigkeit befinden sich Klappen in der Luftzufiihrung zu den Rostkisten. Zusitz-
lich zur Verbrennungsluftzugabe kann Luft oder Dampf stoBweise durch die Wirbeldiisen
geleitet werden. Damit kénnen eventuell aufiretende Verstopfungen der Diisen beseitigt wer-
den.

Der Transport des Brennstoffs von einer Roststufe zur nichsten erfolgt iiber luftgekiihlte
Schieber. Die Schieber arbeiten unabhingig voneinander und sind in ihrer Geschwindigkeit
regelbar. Durch die Schubbewegung wilzen sie den Brennstoff zusitzlich um und tragen zu
einer Verbesserung des Ausbrandes bei.

Der Feuerraum oberhalb des Rostes ist mit einer schlackeabweisenden und hitzebestindigen
Auskleidung versehen. Zur Kithlung des Feuerraums wird Rauchgas vom kalten Ende des
Kessels in den Feuerraum zuriickgefiihrt. Das riickgefiihrte Rauchgas wird durch Diisen in
den Feuerraum eingediist, die sich seitlich iiber dem Rost in den Feuerraumwinden befinden.
Die Rezirkulation bereits ausgebrannter Gase ist erforderlich, um die Temperatur im Feuer-
raum zu begrenzen und eine Erweichung der Flugasche zu vermeiden.

Zum Anfahren der Anlage befindet sich im Feuerraum ein Brenner fiir Heizs] oder Erdgas.

AuBer zum An- und Abfahren der Anlage wird der Brenner fiir einen Warmhaltebetrieb ein-
gesetzt, wenn auf dem Rost oder in der Brennstoffzufiihrung eine Stérung auftritt.

18
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CFD (Computational Fluid Dynamics) /&0 96,/ o/ é5 50 & j9i CFD 68/ 4.8
simulations: temperature distribution in an incinerator

CFD (Computational Fluid Dynamics) - Simulationen: Temperaturverteilung

Bild 7: Wirbeldiisenrostfeuenmg mit drei Roststufen

Nachbrennkammer

19

Miillverbrennungsanlage
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BCONo-
miser

Super-
heater

SUper-
heater

evapo-
rator

fuel Layer

Figure 1: CFD model of the biomass furnace and boiler
Explanations: modeled tube bundles and rows are pictured dark
gray; SAN.. secondary air nozzles, FEIN. . .flue gas recirculation
nozzles, TMT... suction pyrometer temperature measurement
traverses

Aus: Scharler et. al. 2004, Advanced CFD analysis of large fixed bed biomass boilers ..., 2nd World
Conf...., Rome, 2004
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Biomasse-Rostfeuerung ausgeristet mit
einem Flachschubrost
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CO-Konzentrationen [v-ppm] {oben) und
Temperaturverteilung [°C] (unten) in verschiedenen
Querschnitten um die Sekundarluftdisen

Isoflachen der Rauchgastemperatur [°C] in der Symmetrieebene der Feuerung (links) und in horizontalen Schnittebenen
(rechts). Aus: http://www.bios-bioenergy.at/de/cfd-simulationen.html




Factory building / g 0 ,io 200 dcld o8 du, il @l dosoll gual) S0 a3 5

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:

wahrend Renovierung:

Nach Renovierung: Linke Seite: Computerarbeitspldtze - Rechte Seite: Mechanische Werkstatt fiir
Teststand

L

| R

i

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

gegen Miete aufgerechnet.
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Experimental System / dy 2l d@lll dsall 6

System Analysis:General b/ olsiwl, 05 iz Y/ dasall alell Sl wlbill S5 6.1
Structure of the Test Plant in Ras Nhache / Lebanon

second collector array [3]

/ / /
/ [ { [ 1 i steam motor with generator [6]

Y 0 | pressure 1
s N N "\ relief valve
: “with tank )

[5al

hydrogen burner

and condensing
boiler [4] I I I I

. | o
|L W vaporizer S
first collector array [2] i !l_
pressure relief pre-heater
valves with tank
i rheats
Sppecs water/steam boiler [8]
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Reinigung
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floating medium:
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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 /(20712 gl - liy) slbill praci 6.2

6.2.1

Version 30 Jan 2012
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- 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.

e Brennraum fiihrt kéltere Rauchgase zuriick (durch Diisen an der Seite der Brennkammer).

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

* Bendtigt wird ein Brennraum von 1 Kubikmeter

¢ Der Brennraum soll auf Beinen stehen, fiir Transportzwecke konnen dann einfach unten Rollen

angebracht werden. Ausserdem, um spéter einen Abfluss der Schlacke zu ermoglichen.
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6.2.2 Version 31 Jan 2012/ 1 Feb- 7 Feb 2012
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6.2.2.1 Primary circuit

Solarfeld: Zur Vorwarmung (Economizer)

6.2.2.2 Heat exchanger between the primary and secondary circuit

in Rohren das warme Ol, im Grossraum Wasser, welches dadurch vorgewarmt wird

L1
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6.2.3 cardboard model

Erstellung des Modells (oben: 24.Jan. 2011, | Rechts: Modellversion Febr. 2012. Primarkreislauf
unten: 5.Febr. 2012) (gelb: Olrohre), links: Sekundarkreislauf.

Entwurf als Flammrohrkessel: Brennraum, in den Deckel muss noch die Offnung zum Flammrohr
gebohrt werden, die Schlacke soll in den Eimer am Ende des Rosts fallen. Der liegende Behalter

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

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

(Wasserdampf wird von aussen reingefiihrt)

6.2.4  Version 22 Feb 2012
8.2.12: In Auftrag gegeben:

Eisenbehdlter (wie geschlossener Kochtopf) 40cm Durchmesser, Lange: 150 cm
Dieser Kessel soll iiber das Feuer gehdngt werden

1. Schritt: Obiges Gestell als Rahmen

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

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

6.2.4.1 Primary circuit: waste incineration boiler

Combustion chamber
Geplant im Januar/verworfen
Brennkammer ist aus feuerfeste Backsteinen:

- 10 Sichelférmige 10 cm hohe Backsteine machen einen Kreis mit Innendurchm. 50 cm. Kosten pro
Stein: 2,50 USD

- Feuerfester Zement: 40 USD (25 kg)
- Warmedammende Wolle: 6m x 100m ca. 70 USD
Handler: Chekka, gegeniiber 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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+ 2 feuerfeste Steine sind davon zu sehen) (6.3.12). Als Platten | Hinterseite

sind die vorhandenen gebrauchten Platten modelliert. Brennkammerzugs (Zug 1)

Bild: ProE-Modell des Kessels iiber der Brennkammer (Gestell | Bild oben rechts: geschweisste

des

Polieren (Rost entfernen) vor dem Schweissen und | Bild: Oberteil Zug 1

Schweissen

Overheater

Uberhitzer: Rohrgitter I Dampf vor dem Uberhitzen

Austritt des tiberhitzten Ijampfes
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Version 1 Version 2 (15.3.12) mit Rohrgitter

Version 3 (16.3.12)

ProE-Modell von Zugl (Brennkammer)
+ Zug2 (Uberhitzer) mit Verlangerung
des  Brenngangs  berandet  mit

feuerfesten Ziegeln

6.2.4.2 Flue gas cleaning

Is not a part to be manufactored in this project phase.
6.2.4.3 Material for boiler and pressure vessel steel plate

Material fiir Dampfkessel- und Druckbehalterstahlplatte

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

Spitzenmaterial 16Mo3 Dampfkessel- und Druckbehalterstahlplatte
Bearbeitung;:
Lokomotivkessel (zum Selbstbau):

(http://www.intersteam.de/zubehoer/zb s81.htm)

DIN 17155/H Il kénnen wir in den Starken 4,5, 6, 8 mm liefern
DIN 2448, Gute St 3790

6.2.4.4 Turbine

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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6.2.4.5 Kondensator

6.2.4.6 Specification of incineration heater with rising and falling tubes

Vorgehensweise:
Dimensionierung der Steigrohre
und Fallrohre entsprechend dem
vorhandenen Material.
Grundfliche durch Holzbrenner
vorgegeben. Hohe der Anlage im
ungefahren Verhiltnis, so dass es
ahnlich dem Domater Werk ist.

Dann Durchfithrung der

Rechnung um zu priifen, ob die

2
600 K9/(m” $) unter der 10 bar -
Bedingung eingehalten werden

kann.

Fallrohre bei TEMO: 30 mm

Innendurchmesser
6.2.5 Piece list (dt. Teileliste)
Noch zu besorgen (Stand 27.2.12)
Zweck Item Anzahl besorgt
Uberhitzerraum 2,5 m Dreieckstange 2
Kesselraum 1,7 m Dreieckstange 4 02.03.2012
Uberhitzerraum 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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6.26  April 2012

Schweissen der Miilleinlasseinheit

ik

et WU Y7

Miilleinlass

Verdampferzug und Miilleinlass

im Bild vorne: Uberhitzerzug,

Verdampferzug

hinten:
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6.2.7 May 2012: Tubing of the evaporator + Stand for solar tube (economizer)

Mai 12: Steigrohre des Verdampfers + Stander fiir Solarrohr (Economizer)
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Kosten: 300 EUR
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6.2.8  October / November 12: evaporator and superheater hermetically welded and placed on
wheels, combustion chamber, thermal insulation

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

Eigentlich geplant fiir Juni:

Personal Ph ones

Ol | ke yt
UL e =

(;).p../,.._!‘l()-sﬂ-ia-fu_

3 5:@:‘ Bk |,
P =
L G ‘Lﬁ-‘f ~oc | STiwE r_;;;
| “-—*.)‘qujf = ey | SR

Es fand eine grosse Verzogerung aufgrund der Unzuverlassigkeit des Schweissers statt.
Geplante Kosten: 350 USD
Tatsichliche Kosten: 400 USD (VZ/UZ luftdicht geschweisst, auf Rollen gebracht)

+100 USD (Brennraum + Thermalabdichtung)

500 USD (= ca. 420 EUR)

Lehre: Mitarbeiterauswahl ist sehr wichtig.
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Luftdichte

Verdampferzug oben

Rohranbindung

gebracht

am | Verdampferzug und Uberhitzerzug auf Rollen

Verdampferzug
Uberhitzerzug

und
luftdicht

geschweisst, Brennraum mit

Ziegeln (unten)

Brennkammerbau

73

1] Name Start Finish OMober 2012 | Nowverrber 2012
Po Sa Mo M Fr Se Di Do Sa Mo M Fr So OF Do Sa Mo M
S 27 20 31 02 04 08 08 1m0 12 14 18 18 20 22 24 26 28
Abdul | Fertigung 20402012 | 11.11.2012 H_rﬁ
Werd.zug + Usberh zug luftdicht schweissen, Berandung oben sbechleif| 20102012 | 20102012 || | | |
Primaerd.h. Oslkreislaut inkl. Cekpeichar(innerhak Uskarhzug) 1n11.20$2 1M11.2me F
Samir- | Montage 28402042 | 27T.41.2012 I
Werrohrung Sekundasrkreilauf inkl. Wasssrgpeicher + Pumpe fa1tr.a0ma 0a.11.2012 F
Anbindung Veardam pferlJebarhitzerzug mit Gummiabd ichtung 012012 | 08.11.2012 ||
Brennraumumrandung mit Ziegeln 20202 28.10.2012 q
Themalakdic htung (ohne Umhuzliung mit Blech) A0.10.2012 30102012 |
Intrumentierung einkauen (T,p nach Verdampfer) 121120312 12.11.2012 |
Turking ankinden ZFarzoz | grataoez |
Samir | Konstruktion 10412042 | 44.41.2012 —
Intrumentisrung (Sensork+Aktork) 1n1.2ma 1m11.2me |
Samir- | Barachnung 14412042 | 14.11.2012 -y
Erstellung siner Excettabelle mit Formeln zur Ermittlung der Dampferze | 14112012 14.11.2m2 H




Thermalabdichtung Schichtdicke

Anbindunvg an Rauchgasreinigung Thermalabdichtung

6.2.9 Mid-November 2012: sheathing the evaporator and superheater train

Mitte November 2012: Bemantelung des Verdampfer- und Uberhitzerzuges
Material costs: 20 USD (used Russian steel) (about 0.5 mm) (steel) 2> (1 4mx0.8m /51 4

Working (1 person + 1 helper): 12.11.12: 4 hours, 15.12.12: 5 hours

4
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PREISE:

Anz.

- a . a a

—

Procurement of the turbine /w9l </, 6.3

Bezeichnung

Siemens Dampfturbine SST-060 (ehem. AFA 3,5)
Schmier- und Steuerélversorgung (nach STE Standard)
Elektronische Drehzahlregelung SC900

Schnellschlul? ST 800

Fundamentberechnung

Elastische Kupplung

Synchrongenerator
e 250 kVA, 0,4 kV, 50 Hz, IP23, Wilzlager
Ortliche Bedieneinheit (LP)

Automatische Entwasserungseinrichtungen
Olauffangwanne

Total

Pos.
1.1
1.1.3
1.1.5.1
1.1.5.2
1.1.6.2
1.2.1
1.2.2

123
1.2.6
1.2.8

b wliw il yog,e 6.3.1

Siemens

Preis
285.000,00 €
inklusiv
inklusiv
inklusiv
inklusiv
inklusiv
inklusiv

inklusiv
inklusiv
inklusiv

285.000,00 €

6.3.1.1
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daid & i oo 6.3.1.2

Yaman- The Midget - Micro Turbines Page -5 -

Technical Highlights (contd)

Canopy

The Steam Turbine Generator is covered with an all weather steel fabricated canopy
inzulated with glass-wool to reduce the decibels.

Dimensions & Weight

The Complete package weighs 350-750Kgs with a footprint of 2400 x 1000 x 2600 mm.

Dug to continuous ressarch and devalopment, we resene the rght to replace [ change [ modify any of the parts in the
aguipment. The technical details furnishead are as available on date.

Terms of Business

The Prices for different capacity Steam Turbine Generator explained above are —

Turbine Model v-105 | v-110 | wv-115 | wv-125 | v-150
Power in KW 05 10 15 25 50
Steam Consumption
Kgs Per Hour 125 250 375 625 1250
Prices in
US Dollars 7,630 | 11,480 | 13,680 | 16,650 | 27,270
Prices in
US Dollars 6,760 | 9,270 | 11,160 | 13,770 | 24,300
Without ALT + AVR™

{*) without Alternator and Automatic Voltage Regulator

For clarifications and more information, pleass contact —

Mizun Consultants & Engineers

142 Green Towers Phone: + 91 - 11 — 2805 1460
7C/Sector 23 Dwarka Fax: + 91 -11—4277 8748
Mew Delhi 110077 Mobile: + 91 - 98108 33380
India. mizunturbines@ymail.com



e —
a%%) (MizuN CONSULTANTS & ENGINEERS |

‘VAMAN-The Midget’ Micro Steam Turbine Generator

Top four depicts 10 KW Unit Split Casing, Twin disc Curtis Wheel and run-out
checking while mounting.

Lower Two depicts 5 KW Combined Heat & Power Unit
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L to R =5 KW CHP Unit, 30 KW Integral with Gear Box and 10 KW Unit on a Frame with Water
Cooled Condenser.

Left — 10 KW Unit specially mounted on a Frame (on request) with Water Cooled Condenser at
side.
Right- Water Cooled Condenser, Steam Vent of 10 KW Unit

Market search for a used turbine / dlogiwe o i e &>y 6.3.2

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:
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L
FOMIER SLANT SOUSMENT
FROTILC TION LINES L.OHRMSARMM
COMEUL TG EERVICES "
Sannengarg & 5¥.16 Tal.+429 (0} §11-701588 waww ] ohnmann.com
65193 Wiesbaden-Gamany Fax +49{0) 611-701595 N7 ahnm 3 nn .Cam

For Sale: Used Steam Turbine Generator Sets

Offer Ref.: STG - 27.68
(1) Steam Turbine Genset, 2,1 MW,
Condensing - Type

Turine-Typa Mulisiage- candansing luniiine, wilh 5 stages
Manuf aciurar Drassar- Rand GAF 5-C

Yaar afmanuiaciuning 1995

Load paint 1 2 Ea

Liva siaam prass ura 34 E ] 3 [oar as,
Liva siaam lempearair 2 350 350 &0 "C
Slaam faw 147 147 165 ih
Bxnaus] prass ura naming a5 03 05  baraos,
Sxnaust iamparatura 313 -] 83 "C

Faiing 3l iarminal 1.981 2138 2406 W

=1 ot noems aighevasaile asean ragad dal By Ol

Gaar

Fotation spesd 5000/ 1 500 rpm

Gan A 3 phasas

Viaitage &0 ol

Powar fachar 0,30 - 0,35 {adustabia)

Raing 2750kVa

5copa of Bupply

Al equigman and 3usilarkss fr aparafion 35 inihe sxisting plam, but without condsanesar

Condition of the sguipmeant

Aanwss shul down 2006 afar appras. 40000 aparaBan haurs, dus 1 Incrassad balar capachy,
diraady dismaniad and siored. Maintainad raguiary according fo manufachurars raquiramants ,
£a 3l equipmam ks I vary good candiian

Buddget Price Eure 340 000 FOB Eurcpaan port

Wihllst mnery caee Fes, e Bakien in Be prepemsiion of Bese padfiiculiaes e comeciness Is nof guamnbeed
and ey are inbended & & guide only and dio ol oonsShebs any pek of & Contrct

BAARCRNAR ML RT EUO-aTR Rl 1-1 Fauppiane Tk ST5 2Tk Page{ ot Lagy
it

From the CEO Alexander Kraus of the company

D&K Anlagen- und Objektservice
Baum- u. Gartenpflege GbR

Am Griinen 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
Olkiihler 300 EUR
Lieferung nach Speyer 100 EUR
Transport mit Container nach Libanon (geplant) 1000 EUR

Transport von Siidlibanon nach Ras Nhache (geplant) 150 EUR

5350 EUR

Sales contract June 2012 / 2012 | 3> ¢l ,all xic 6.3.3.1

——l

&
- 4
PG

Vereinbarung des Kaufabschlusses mit Hr. | Used turbine, year of manufacture: 1994
Bernhard und Hr. Kraus im Juni 12

Rechts: Hr. Bernhard, links: S. Mourad
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6.3.4

Technical Data of the turbine

k Nadrowsk jo B
Telefe 0521/1085-99  Telex 9.

Bayishr; 1993
Type: ‘C375-510 :
Bauart
ElDirekttreibend
0 Eingebautes Getriebe
O] Separates Getriebe
XHorizontal
O Vertikal
Zeichnungen
MaBzeichnung Nr.: 6950-62
Schnittzeichnung Nr.(Turbine): 6951-50
Schnittzeichnung Nr.(Getriebe):
Regelschema Nr.: 55B0-705
Stromlaufplan Nr.: 5578451
Angetriebene Maschine: Pumpe
Leistung !
Normal: 40 KW
Maramal: 45 KW
Am Generator: — KW
Liuferdrehzah]
MNormal: 2900 min®
Maximal: 3335 min® 3750
Kupplungsdrehzahl, 2900 min™
Getricbenberstzung: i = —
Drehzahlverstellbereich
+ 5 %
- 50 %
SchnellschiuBdrehzahl: 3335 min’
Kritische Drehzah!
der Liuferwelle; > 7000 min™
Drehrichtung von Turbine auf
angetriebene Maschine gesehen:C.W
Erischdampfdruck
Narmal 14 barabs
Maximal - bar abs

Erischdampftemperatur
Normal 195  °C Sattdampf
Maximal -

Zudampfanschlul
Nennweite DN 50

Nenndruck PN 40
ElDampfsieb fiir Zudampf

Abdampfdruck
Nﬂ‘mal 155 bﬂ: abs

Maximal 2,5 barabs

Abdampftemperatur

Normal 112" °C
Maximal — *C
Abdampfanschiyf

Nennweite DN 150
Nenndruck PN 10

Spez. Dampfverbrauch
Beinorm. Drehz. +Leist. 41,05 kg/KW/h

Bei max. Drebz, + Leist. 3966 kg/EKW/h
O Disenventil

0 Einkranzig
ElCurtisrad
Geschwindigkeitsstufen 2

Schmigrung
EﬂSpdtzolsc:hmimng

HauptSipumpe
Type: R25/16 1
Ausfithrung: Zahnradpumpe

Fﬁrderleistqu 20 i -
L
Krafth L iter/min

Schmiers| Dy S1515 L-TD 46 oder 68

Seits 2

Y {
f'fﬁff’jﬁv 4

Erlebitliel
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6.3.4.1 Supply of the turbine on 8 October 2012 to interim storage in Speyer near Heidelberg

Lieferung der Turbine am 8. Oktober 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: Ol muss auf ca. 45 °C vorgewarmt werden.
Wichtig, dass kein Lagerschaden passiert:

Zu tun: Lager auseinandernehmen und kontrollieren!

Process Control System (PCS) / Sxill oy 6.4
6.4.1 Test Plant Process Control System - Part 1 (August/September/October 2011):

6.4.1.1 Introduction: 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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Temp. sensor 2 (Gas with 200°C,
10 bar)

PROFIBUSDP 4

045V

(20°..150°C)

fiest collector

p1 p_2
T
L
T1I2
DO:
red diode : warning: not in the allowed range
+everything ok

pressure relief
valves with tank

USB

SR
RS

pholoveltale module [10]

- =

current transformer
m

hydrogen tank

electrolysis uni
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6.4.1.2 Installation

Installation in September 2011 (picture from 21 Nov 2011)

6.4.2 Test Plant Process Control System - Part 2 (detailed planning)

Implementation planned in January 2013

6.4.2.1 Specification

To be done
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Discussion / &ulie 7

Profitability Study / &y )l dwl,s 7.1

Solar thermal systems can be implemented from ¢kl e 5 M sn (0 dpsadll 4 ) ol odaill 25 Sy
about 5 MW, but still not profitable (about 38 ¥l J cuw 38 Jsa) 4y e J3 ¥ Sy
U.S. dollar cents per kWh for a corresponding (A5 8 Gl aiad daaad de b Jal 551 SV S 5aY)
power plant in Thailand)

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

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

Test Power Plant / dyg ,2il @lbll doso 7.2

A majority of the parts of the evaporator and il Gl saadl Ge slial e alaall 45
overheater have been concerned from the scrap yard. Apall BN a5l (o) 1aa -Z’UQ} abls Ge Sl
While this could reduce costs, but the processing and o U sl 5l ally 5 sl Sie L;‘&J ¢ Al
integration was complicated and took longer time. 1S gl

Ein Grossteil der Teile des Verdampfers und des Uberhitzters sind vom Schrottplatz besorgt
worden. Dadurch konnten zwar Anschaffungskosten gesenkt werden, die Bearbeitung wurde aber

verkompliziert und war langwieriger.
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Apprendix / @0 8

Apprendix A: Programming with STEP7’ / STEP7w d>o,dl 8.1
) A jal) By il

Gourche et. al., Siemens S7-300 !! Jsx , 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

il Al ARl sl

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

Gourche et. al., Siemens S7-300 !! Jsx , Karlsruhe/Ras Nhache, July 2010
(http://www .aecenar.com/download/doc_download/25-siemens-s7-300--)
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The Siemens S7 S300 for the TEMO-
STPP test rig
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5! SIMATIC Manager - [Inchaa_allah :\Programme\Siemens\Step7\s Jproj\inchaa-1]
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[
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s
8 ¥
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FE{KOP/AWLIFUP - [aFC1 —"STPP" - Inchaa_allamSIMATIC 300-stationicPu312(1)\...\Fc1_onine] I A small

i} Datei Bearbeiten Einfligen Zielsystem Test Ansicht Extras Fenster Hife

T | . :
(g SFE Bausteine — L | |
H-{g SFC Bausteine

- Jill Multinstanzen
[+ B Bibliotheken

D@ 2-W[S[4 BB[o o] O D& HEHETT LT -8 test
=l |Inhalt won: 'Umgebung)Schnittstelle’ = ] program
= schnitestelle » [ [vame ek
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[#-{ag] Urnwandler e : = =
[#-{&2) Zahler FC1 : Titel: EEERE@ZaE s aa:
+/-{£8) DB-Aufruf SIS
lJ@ Spriinge Inchaa Allah Waef-STPP START It, | | ‘
[+-{2T] Festpunkt-Fk:, 5
[+-{zR] Gleitpunkt-FkE, m: Titel:
[+-{z4] verschishen .
[+-3H Programmsteuerung EenXSrEsS
[+-{g5] SchisbenjRatieren
[+-{a) Statusbits [RSRR .
e ORUN
[+-(@] Zeiten i % : Clstor [~ sT0P MHESI
[+-{Z] Wartverkniipfung g porr - :
[+-{g8 FB Bausteine El.1 -1 e ad.0
[
[
[

Eibliotheken %

Frogramm... iE_E Aufrutstr... | ]|
i Driicken Sie F1, um die Hilfe aufzurufen,

ﬂ Inchaa allah’SIMATIC 300-StationCPU31Z(L)%.. WFC1 - <offlines
g K K L TFehler A Zno A 3 Querverweise A 4 Operandeninfo A 5: Stevem A E: Diagnose A 7. Yergleic!

Driicken Sie F1, um Hilfe zu erhalten, @ i

"liStart € £ © Szl o[ 2 I T

Die Kommunikationsschnittstellen

MPI-USB-Schnittstelle fiir S7-300
Das Multi Point Interface (MPI) ist eine proprietdre Schnittstelle von SIMATIC S7 Gerdten der

Firma Siemens und wird fiir den Anschluss von PGs (Programmiergerdten) an das
Automatisierungsgerit verwendet. Der PC-MPI-Adapter setzt die Daten von der R5232-oder USB
Schnittstelledes PCs auf den MPI-Bus (RS485-Pegel) um. Die Ubertragungsgeschwindigkeit der
seriellenSchnittstelle betragt 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 erhdlt der MPI-Adapter von der CPU f{iber die MPI-Leitung. Die
Konfiguration der MPI-Schnittstelle erfolgt tiber das mit STEP7 mitgelieferte Programm.

PG-PC Schnittstelle einstellen. Dabei werden der COM-Anschluss (USB) der seriellen Schnittstelle
festgelegt, die Ubertragungsgeschwindigkeiten eingetragen und die MPI-Adresse des PCs
definiert. Der PC wird mit der MPI-Adresse 0 belegt.
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MPI-USB BUS fiir S7-300/400

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

Ein gestarteter Simulator macht das Arbeiten mit einer wirklichen SPS unméglich. Er hat bei der
Kommunikation Prioritdt und muss beendet werden, wenn mit einem AG gearbeitet werden soll.
Ein AG wird immer {iber diejenige Schnittstelle angesprochen, die im Simatic Manager global fiir
das ganze Programmpaket, also auch global fiir ein Projekt eingestellt worden ist. - Wenn die

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

Ausgewahlt wird die Schnittstelle {iber:

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

@r Programmzugriff und -standards Ste 1
‘windows Update p
O windows-Katalog

SIMATIC I Dakumentation »

VaeF @ Autastart ufj License Management
@ Spiele " I Pradukt-Hinveise 3
Internet ) ST X
@ Mozila Firsfos I zubehér » ?
@ Internet Explorer 7 SIMATIC Manager [i# KO, AL, FUP - 57 Bausteine programmieren
—. E-Mail L

-

L) Micrasaft Office Outlook [ wll MsH
Ej Outlook Express

H Memory-Card parametrieren

%‘% NetPro - Metz konfigurieren

fj SIMATIC Manager g Remoteunterstitzung

2 PID Contral parametrieren

[T e windows Media Player
[l 5| Pi=-PC-Schnittstelle einst 3 i NSz 5§7 55 Datei konvertieren

f‘; 57-GRAPH - Ablaufsteuerungen programmieren

% WPH Clisnt @ windows Movie Maker
@ fvira N %’é 57-PDIAG - Prozessdiagnose projektieren

‘W Paint @ Cisco Systems YPH Client » E@c; S7-PLCSIM Baugruf)pan simuliarPTn

@ Micrasoft Office » % 57-5CL - 57 Bausteine programmieren
@ WnRAR. @ Microsoft Visual Studio 2005 5 B SIMATIC-Arbeitsplatz korFigurisren

5 "j Mozilla Firefox » TI 405-57 TI-Datei konvertieren

g EEA S ) PrzIP Server » 1505-57 TI-Dakei konvertieren

@) winkar 3

I Alle Programme B lﬂ adohe Reader &

Die Markierung in diesem Dialog ist nur sehr schwach zu sehen. Wenn die gewiinschte
Schnittstelle in der Liste nicht zu finden ist, muss die Schaltfliche "Schnittstellen -->
Hinzufiigen/Entfernen: --> Auswahlen..." betédtigt werden, um einen Dialog zu 6ffnen, in dem

Schnittstellen nachinstalliert werden kénnen (Step2).

Hier ist als Beispiel der "PC Adapter" in der Variante "MPI" ausgewahlt. Dies wird, wenn man
nicht iiber ein Siemens PG verfiigt, das eine RS 485-Schnittstelle eingebaut hat, der erste Weg sein,

den man fiir ein Kommunikation mit einem AG wahlt.
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PG/PC Schnittstelle einstellen

Eigenschaften - PC Adapter(}Pl)

“Zugriffsweg | LLDP

Zugangzpunkt der Applikation:

[Standard fiir STEP 7]

Benutzte Schnittstellenparametrierung:
| P AdapterMPI)

| Eigenschaften...

PC Adapteruta) ~
PC AdaptertPl)
PC Adapter(PROFIEUS)

ERPLCSIM{ISO) -

< ! B
[Parametnerung lhres PC Adapters fur ein
MPI-MNetz]

Schnittstellen

Hinzufiigen/E ntfernen:

Auswahlan...

MP Lokaler Angchiui ]

Anzchiul an:

W Einstellungen baugruppenglobal tbemehmen

use ___Ja

o]

Standard I Ahbbrechen J

Hilfe

[ Abbrechen | [ Hire

]

Step2

Step3

Ein PC-Adapter hat zwei Seiten: sozusagen die PC-Seite und die AG-Seite. Auf der PC-Seite ist es moglich
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" fiir die Kommunikation iiber 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 hohere 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)

Eipenschaften - PC Adapter{MPI)

MFl ] Laokaler Anschiul ]

Stationsbezogen
v PG/PC ist einziger Master am Bus

Adresze: ]
Timeaut: ElIE x>

i Metzbezogen

187.5 kbit’s =

Dbertragungsgeschwindigh eit:

Eigenschaften - PC Adapter{MPI]
MPI l Lokaler .-’-\nschlul?.]

Stationsbezagen

[~ PG/PC ist ginziger Master am Bus

Adresse: 0 _‘%]
Timeaut: s -

i Metzbezogen

187 5 kbit’s =

Dbertragungsgeschwindigkeit:

19,2 kbit/s i :
Hochste Teilnehrmeradresse: 107 5 khit | Hichste Teilnehmeradiesse: kil *
0K | Stendad | Abbrechen | Hife 0k | Stendad | abbiechen | Hife |

Step4
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ASill Juolis 1o golo 8.2

Planned for May and June 2012/ 2012 | ;15> g JLY wbse  8.2.1

[ Mame Start Ende Mai 2012 |
N Ba S0 Mo OF M Do Fr Sa So Mo Oi Mi Do
| fo 20 21 22 23 4 25 DS 7 DB 29 80 M
: Abduinakim | Fertigung 20.05.2012 25.05.2012 T |
Rostvarschul 20005.2012 20005.2012
| Brennmumumrandung mit Ziegein 21062012 | 21062012 q
o Anbindung VerdampferUsberhiizerzug mit Gummiabdichiung 25052012 |  25.05.2012 | |
o Solareinneit (Rohr, Stagnder) 22052012 |  22.05.2012 -
N Primasrc.h. Celikralslaut Inkl. Oalspslcharinnemalb Usberh.zug) 23052012 23062012 q
| Verrohrung Sekundaerkrelaul Inkl, W asserspekher + Pumpe 24052012 | 24052012 ]
| Abduinakim-0 Montage 26.05.2012 27.05. 2012
T Tharmaladichtung + Limhusliungd mit Blsch 2F05.2mz 2F05.2mz F
| Intrumentisrung einbasn 26.05.2012 26.05.2012 |
| samir Konstruktlon 21.05.2012 24.05.2012
T Kontruktionsz elchnungsn nachzlshen fusr Bercht 24.05.2012 24.05.2012 _
T Varmohrng Primasr+Sskundasrkrs s iaur 23.05.2012 23.05.2012 F
| Solarginhett 22052012 22052012 F
o Intrumantiarung (Sensorik+Aktork) 210520012 21.05.2012 F
| samir-o Berechnung 2005.2012 |  20.05.2012 "‘*
Erstaliung einer Excaftabelis mit Formeln zur EMtung der Camplerzeugungsmenge pro Mi|  20.05.2012 20.05.2012
Q000,000 0,000 000,000 00|0,0/(0,0) 00§00
T Q0000 |00 00 o0 0000000} 00| 000,00 00§00

| )5032 300 s~ cAdKill) gila & Jaall ) 6all
Billing for work in May (cost: about 300 EUR)

personal Phones

P e

72\?3,})‘&),{\(1 EPEE R WLV I P

e
=
S
58 _7‘-720 wad OﬂJ !
A0 Eug I sl
&)‘““/L‘V 2 ‘
U\‘)J‘ B = > =£
=T e uJ’dJ_g\; Res) |
70 Eur Jeoles) |

= 200 000 L

!

Jep o
b

3 gl (aladall) 46K 12012 saigy A Ay Jaall Jaglaiil
500$ = 1509% laall s + 350$ s aill<s

Planning rest work in June 2012: Cost (planned)
about 350 USD material costs + 150 $ labor costs

J;:ojéﬂfa -1 =500 $
G g/rgt):,»\-:f{_ )z;/ = i e Planung Restarbeiten im Juni 12: Kosten (geplant)
e T s — ca. 350 $ Materialkosten + 150 $ Personalkosten =

O 300 b= 1
ot G 85 ] s 500 $
=D D o e
b e
",‘”"C‘L.‘-—)‘v;-") ERE
S ra— ey

92



Executed: October / November 12: Vaporizer and overheater hermetically / &as oS Jooll  8.2.2
welded and placed on wheels, combustion chamber, thermal sealing, Mantle

It was a great delay because of the work of some Jaall Gany Jae 5,00 S oy S 5ali O

worker. $350 :Aalsill ksl

Planned cost: 350 USD «alSaly 4asale / Overheater U3 4009 :4lxdl) AaHl)

Actual Cost: 400 USD (Vaporizer / Gl S e 7oy

Overheater hermetically welded, put on rollers) Gl By 4 e S5 11008

500 $ (= 420EUR)
Jan aga cpils gall LA 13alAY)

+ 100 USD (+ thermal

combustion chamber seal)
500 USD (=420 EUR)
Teaching: Staff selection is very important.

Ausgefiihrt: Oktober/ November 12: Verdampferzug und Uberhitzerzug luftdicht geschweisst und auf
Rollen gebracht, Brennraum, Thermalabdichtung, Mantelung

Es fand eine grosse Verzogerung aufgrund der Arbeitsweise des Schweissers statt.
Geplante Kosten: 350 USD
Tatséchliche Kosten: 400 USD (VZ/UZ luftdicht geschweisst, auf Rollen gebracht)

+100 USD (Brennraum + Thermalabdichtung)

500 USD (= ca. 420 EUR)

Lehre: Mitarbeiterauswahl ist sehr wichtig.

Apprendix / (ST @lbll cilbsa) cuwlio 4ue) 5ol cawlil yuld ke S5 sdsi & Gnlo 8.3
not suitable for )B: Flue pipe based heat recovery boiler for process heat
(larger power plants

Apprendix B: Rauchrohrbasierte Abhitzekessel fiir Prozesswarme (nicht fiir groflere Kraftwerke

geeignet)
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[ Name Start Finish CMtab=r 2012 | Movermber 2012
o Sa Mo M Fr So Di Do Sa Mo M F S O Do Sa Mo M
ps Zr 2@ 3 0z 04 05 08 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28
Abdul | Fertigung 20402042 | 44.41.2012 M
Werd.zug + Usberh zug luftdicht schweissen, Berandung oben sbechleif| 20102012 | 20102012 || | | |
Primaer{d.h. Oeljkreislaut inkl. Oskpsichar(innerhak: Lsbsrhzug) 10112012 11412012 _
Samir- | Montage 28402042 | 27.11.2012 |
Wearrohrung Sekundaerkreilauf inkl. Wassargpsichar + Pumpe 0@11.2012 08.11.2012 F
Anbindung Verdam pferlJebarhitz erzug mit Gummiakd ichtung 02112012 | 08.11.2012 |
Erennraurmurmrandung mit Zisgein 22102012 | 29402012 q
Thermalabdic htung (ohne Umhusliung mit Blech) 0402012 | 30402012 |
Intrumentisrung einkauen (T,p nach Verdampfer) 12.11.2012 12.11.2m2 ||
Turbine anbinden ZFartamz arazoz |
Samir | Konstruktion 10412042 | 14412042 —
Intrurnentisrung (Sensork+Aktork) 1oar2mz | 111202 |
Samir- | Barachnung 14412042 | 44120142 -
Erstellung siner Excettabelle mit Formeln zur Ermittlung der Dampferze | 14112012 14.11.2m2 H




DR1DR2 DB

Abhitzekessel nutzen die Warme von Abgasen aus Verbrennungsprozessen oder von heiBBen Abluftstrémen aus

industriellen Prozessen zur Erzeugung von HeiBwasser oder Sattdampf.
- Vitomax 200HS zur

Dampferzeugung

Bild Z: Dampferzeuger mit einer Dampfleistung
wvon 4 th, 13 bar, mit integriertern Abhitzezug
fiir ain BHKW mit 0.4 th

{Abhitzeleitung noch nicht angeschlozsen)

Dreiziigiger Flammrohrkessel Schema®:

8 From www.wikipedia.org/de/
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Wihrend die unbeheizten Flachen (Kesselmantel) etwa Sattdampftemperatur aufweisen, liegt die
Temperatur an den Heizflachen hoher. Der Temperaturunterschied betrégt beim Kessel ohne
wasserseitige Beldgen bis 50°C. Im Falle von Kesselsteinablagerungen kann diese Temperaturdifferenz
deutlich hoher liegen und Risse verursachen.

Um Spannungen in den Kesselbauteilen als Folge von thermischen Langendnderungen gering zu halten,
werden moglichst geringe Wandstérken fiir die Kesselboden und die Rohrplatten verwendet. Das
Flammrohr und die Rauchrohre nehmen die Innendruckbelastung auf die Kesselboden mit auf. In den
nicht berohrten Bereichen des Mantels (Dampfraum) werden zusétzlich Eck- oder Zuganker
eingeschweifst, die die Biegespannungen zwischen Mantel und Boden teilweise aufnehmen. Dies sind
spannungstechnisch kritische und schadensanfillige Komponenten. Die Schweifindhte der Anker miissen
durchgeschweifit sein und durch die Form der Anker muss ein stetiger Spannungsfluss gewahrleistet sein.

Mehr als drei Ziige sind bei heutigen Groiwasserraumkesselkonstruktionen nicht iblich. Die
Grofswasserraumkessel zeichnen sich durch einen hohen Wasserinhalt (1 - 30 t) und somit eine
hohe Warmespeicherfahigkeit. Durch die Nachverdampfung des unter Sattdampftemperatur stehenden
Wassers kann ein kurzzeitig schwankender Dampfverbrauch ausgeglichen werden. Die erforderlichen
Wandstarken fiir den Mantel und die notwendigen Verankerungen der Boden schranken den technisch
vertretbaren Bereich des Betriebsdruckes ein (bis ca. 38 bar). Aufgrund der Bauweise (grofse
zusammenhéngende Flachen) sind Grofiwasserraumkessel empfindlich gegen Warmespannungen beim
Hochheizen und Abkiihlen. Die Kessel werden daher langsam hochgefahren, um den
Temperaturgradienten der Kesselbauteile gering zu halten.

Aufgeschnittener Kessel:

Apprendix C: Thermal oil systems / baill 3. i 8.4

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 Konvektionsheizfldche. Ein
zylindrisch gebogener “Rohrkorb” bildet die Heiz-
flache des Erhitzers und wird vom Thermalél
durchstromt. Er wird in einer gasdichten
Ummantelung spannungsfrei eingebaut.Die Rauchgase
werden im Erhitzer 3-ziigig gefiihrt. Eine
Mineralwollisolierung mit verzinktem
Grobkornblechmantel dient als AufSenhaut und schiitzt
vor Warmeverlusten und schiitzt bei Berithrung
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Wir kénnen die Erhitzeranlagen sowohl in liegender wie
auch stehender Ausfihrung liefern. In Regelfall werden
sogenannte Unit's d.h. Kompaktanlagen geliefert, sie
beinhalten den Erhitzer, den Schaltschrank mit
Temperaturregelung, die Gas oder Olbrenneranlage
und die Primarpumpe. Wenn es sich anlagenseitig
(Platzbedarf, Anlagenhdhe etc.) erméglicht fertigen wir
die Unit's mit FuB- und AusdehnungsgefaB3 auf einer
Konstruktion.



