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תיכון מערכת מבוססת משאבות חם, לחימום מים ל-105 מעלות
תקציר לספר הפרוייקטים

פרוייקט גמר

הכין: תומר אפרת 

מנחה: אברהם אופיר
מקום ביצוע הפרוייקט: IDE
בפרויקט זה נבחנה מערכת לחימום מים ל- (C105. המים המחוממים במערכת מיועדים לשימוש במערכת חימום מחוזית (District Heating), כאשר מקור החום של המערכת הוא מי הקירור של תחנת כח.

כאשר מתייחסים למערכת מסוג זה חובה לציין שקיימות בשוק מערכות אשר משלבות יצור חשמל וחימום מחוזי. מערכות מסוג זה נקראות Combined Heat and Power או בקיצור CHP.

מדובר במערכות נצילות מאוד מבחינה תרמודינאמית והפופולאריות שלהן בעולם גדלה בשנים האחרונות.  מערכות אלו עושות שימוש בקיטור המופק בתחנת הכח לשם חימום מים המשמשים כנוזל העבודה (Refrigerant) של המערכת המחוזית. לשימוש בקיטור זה קיים מחיר ישיר לנצילות ייצור החשמל של תחנת הכח מכיוון שתחנת הכח לא עושה שימוש אופטימאלי בקיטור המופק, וזאת בכדי לאפשר את החימום הדרוש למערכת המחוזית.

הבעייתיות במערכות מסוג זה מגיעות, כאשר אין צורך בכל כמות החום המסופק למערכת המחוזית. במצב זה, מאופי המערכת, נפגעת נצילות יצור החשמל ללא שיש צרכנים לחום המסופק למערכת המחוזית.

המערכת שנבחנה בפרויקט זה באה לפתור בעיה זאת. תוך שימוש במערכת נשמרת הנצילות האופטימאלית ליצור חשמל של תחנת הכח, כאשר הקירור מתבצע באופן סטנדרטי ע"י מי קירור אשר מועברים בטמפ' של (C40 אל משאבת החום לחימום נוסף עד לטמפ' של (C105. מצב זה הוא מצב אידיאלי עבור משאבת החום מכיוון שהמים המסופקים למערכת בטמפ' גבוהה יחסית ודורשים עליה מתונה באופן יחסי בטמפ' – מה שמאפשר עבודה בנצילויות גבוהות במשאבת החום, תוך שימור נצילות תחנת הכח. אם זאת, כאשר בוחנים את שוק משאבות החום, קשה למצוא – אם בכלל – משאבות חום אשר מספקות מים בטמפ' זאת. הסיבה לכך תמונה בעובדה שהמערכות הקיימות בשוק, והעושות שימוש בקררים סטנדרטיים מתקשות לעמוד בטמפ' אלו וזאת מכיוון שלחץ הרוויה של הקררים הסטנדרטים, כגון אמוניה ופראון , גבוהים  מאוד ויכולים להגיע עד ל-70 אטמוספרות, במקרה של אמוניה לדוגמה. לשם עבודה בטמפ' אלו נדרש לייצר באופן מיוחד מדחס ומערכת שתעמוד בטמפ' ולחצים אלו, דבר המייקר באופן משמעותי את המערכת, גורם שהוא עקב אכילס של שוק משאבות החום – עלות ההקמה של המערכת.

בעיה זאת באה על פתרונה כאשר משתמשים במים כקרר המערכת. בטמפ' המטרה שנקבעה למערכת לחץ הרוויה של המים הוא קצת מעל ללחץ האטמוספרי מה שמאפשר לעשות שימוש במדחסי אידים סטנדרטים, ובכך להפחית את עלות המערכת.

העובדה שלחץ הרוויה של מים ב-(C105 גבוה במעט מהלחץ האטמוספרי היא הסיבה שטמפ' זאת נקבעה עבור טמפ' המטרה של המערכת. בלחץ זה לא יכול להתקיים ואקום בין המערכת לסביבה, מה שמקל על תפעולה ואחזקתה של המערכת. לשימוש במים כקרר עיקרי במערכת יתרון מהותי נוסף, מכיוון שמקור החום למערכת הוא מים. עובדה זאת מאפשרת מעבר חום במגע ישיר בין מקור החום לקרר – מה שחוסך את הצורך בשימוש במחליפי חום גדולים ויקרים – ותורם שוב לכדאיות הכלכלית של המערכת.

במהלך הפרויקט נבחנו מספר מערכות, אשר נחלקות, מבחינה קונספטואלית, לשתי קבוצות:

1. מערכות בהן המים הוא הקרר היחיד במערכת.

2. מערכת המשלבת מים וקרר נוסף – מערכת משולבת.
מבין המערכות המשולבות נבחנו שלוש מערכות, הנבדלות בניהן בסוג הקרר המשני. הקררים שנבחנו היו אלו אשר שומרים על יציבות בטמפ' העבודה של המערכת – אמוניה, R12 ו-R123.

עבור מערכות בהן המים הוא הקרר היחיד נבחנו שתי החלופות הנבדלות בסוג קירור הביניים של האידים במערכת. מכיוון שהנפח הסגולי של אידי המים גבוהה והמשקל המולקולארי שלהם נמוך בכדי לעבוד עם מדחס אידי מים ביחסי דחיסה גבוהים יש לייצר הן מדחס גדול מבחינה פיזית, כדי לעמוד בספיקה הנפחית הגבוהה, וכן לדאוג שלהבי המדחס יעבדו במהירות גבוהה מאוד, בכדי לאפשר ספיקה מסית גבוהה, למרות המשקל המולקולארי הנמוך של המים. סיבות אלו מייקרות מאוד את ייצור המדחס, ולכן לא נהוג לעבוד עם מדחסי אידים ביחסי דחיסה גבוהים.

מסיבה זאת יש צורך לעבוד במספר שלבי דחיסה כאשר מעוניינים להביא את אידי המים ללחץ הדרוש. מכיוון שהמדחסים אינם עובדים בנצילות של 100% מתקבלים בכל שלב דחיסה אידים בטמפ' גבוהה מהדרוש ובמצב Superheated. סיבה זאת מחייבת קירור ביניים של האדים לפני הכניסה לשלב הדחיסה הבא, וזאת בכדי למנוע עבודת מדחס גבוהה (אשר תלויה בטמפ' הכניסה.

המערכות שנבדקו מבצעות את קירור הביניים בשני דרכים – האחת ע"י מגע ישיר תוך טפטוף של מי הקרור מעל לאידים, והשנייה במגע לא ישיר תוך שימוש במחליף חום. לכל אחת היתרונות שלה, כאשר במגע ישיר נוספת מסת אידים למערכת – מה שמגדים את עבודת המדחסים, אך לעומת זאת יש חיסכון כספי בעלות מחליף החום.

להלן התוצאות שנתקבלו עבור המערכות המשולבות:

	קרר משני
	Wtotal[KW]
	QH[KW]
	COPH

	אמוניה
	12967.6
	42108.6
	3.25

	R12
	12703.7
	41844.7
	3.29

	R123
	9829.9
	38970.9
	3.96


ניתן לראות שנצילות המערכת העושה שימוש ב-R123 היא הטובה ביותר. לכך ניתן להוסיף שלחץ הרוויה הסופי של ה-R123 היה הטוב ביותר – 9 אטמוספרות, כאשר הקררים האחרים מגיעים ללחצי רוויה גבוהים בהרבה (אמוניה 70 אטמוספרות, R12 37 אטמוספרות).

לכן נבחרה המערכת העושה שימוש ב-R123 להיבדק אל מול המערכות העושות שימוש במים בלבד כקרר המערכת.

בהשוואת שתי מערכות המים נתקבלו התוצאות הבאות:
	סוג קירור הביניים
	Wtotal[KW]
	QH[KW]
	COPH

	ישיר
	10013
	39154.00
	3.91

	בלתי ישיר (מחליף חום)
	9024.8
	38165.80
	4.23


ניתן לראות שלמערכת העושה שימוש בקירור בלתי ישיר נתונים טובים במקצת, אך יש לזכור שעלותה גבוהה יותר. לכן נבחנו שתי המערכות מבחינה כלכלית, יחד עם המערכת המשולבת.

ביצועי המערכות הושוו למערכות קונבנציונאליות המבוששות על שריפת גז/דיזל.
התוצאות שיוצגו הן בהשוואה למערכת הגז:
	סוג המערכת
	עלות המערכת
	חיסכון שנתי בעלות הגז
	תשואה שנתית להשקעה
	תשואה מצטברת לאורך 20 שנה
בערך נוכחי
	שנים להחזר השקעה

	משולבת (R123)
	8016123$
	2032137$
	25.3%
	180%
	3.9

	מים עם קירור ישיר
	5000000$
	2016335$
	40.3%
	350%
	2.5

	מים עם מחליף חום
	5300000$
	2261400$
	42.6%
	377%
	2.3


ניתן לראות כי למערכת העושה שימוש במים בלבד עליונות משמעותית ביחס למערכת המשולבת. אם להוסיף לכך מקדם ביצוע טוב יותר ניתן לאומר שהשימוש במים כקרר יחיד עדיף על מערכת משולבת. מבין מערכות המים קיים יתרון קטן, הן מבחינה כלכלית והן מבחינת נצילות המערכת – אך בכל זאת המערכת שתבחר תהיה המערכת העושה שימוש בקירור ביניים ישיר. הסיבה לכך היא עלות המערכת – כאשר בוחנים את הסיבה לקושי בהחדרת המערכות המבוססות משאבות חום לשוק, עולה הצורך בהשקעה התחלתית גבוהה ביחס לשיטות חימום אחרות. לכן, כדי להעלות את האטרקטיביות של המערכת, אבחר במערכת הזולה יותר. יש לזכור כי מערכות אלו נצילות באופן משמעותי ביחס לשיטות קונבנציונאליות אחרות – ולכן בכל מקרה, מהבחינה הזאת, קל יהיה לשווק אותם אל מול החלופות.

לאחר בחירת המערכת נבחנה מערכת נוספת העושה שימוש בעיקרון הפעולה של המערכות שנבדקו – עבור חימום מים ל-70 מעלות. מכיוון שהמערכת שנבחנה בפרויקט מחייבת את הקמתה בסמוך לתחנת כח, נבחנה מערכת אחרת אשר מקור החום שלה הוא מים ב-0 מעלות.

באופן כללי, הצורך העיקרי למערכות של חימום מחוזי עולה במדינות קרות. כאשר מתייחסים למדינות מעין אלו, כגון מדינות סקנדינביה לדוגמה, בחורף יורדת הטמפ' מתחת ל- C°0 ומביא להקפאת מקורות מים רבים. אם זאת, בחלק ממקורות המים ניתן למצוא מתחת למעטה הקרח מים נוזלים בטמפ' הקרובה ל- C°0. מים אלו יכולים, למרבה ההפתעה, לשמש מקור חום טוב מאוד עבור מערכת מהסוג אשר נבחן בפרויקט. הסיבה לכח תמונה בעובדה שעל-ידי שאיבה של חום ממים ב-  C°0 ניתן להקפיא אותם ובכך לשאוב מהם חום כמוס. החום הכמוס גדול בטמפ' אלו פי 80 מחום המורגש בו ניתן לעשות שימוש, מה שמקטין בצורה משמעותית את כמות המים אותה יש "לסחרר" במערכת. יתרון נוסף שיש למים במקרה זה, לעומת שאיבת חום מהאוויר, כנהוג במזגנים ביתיים, טמון בעובדה שטמפ' הסביבה בתקופה זאת יורדת מתחת ל- C°0 מה שמגדיל את ה-lift הדרוש בטמפ'. כמו כן, מכיוון שהחום נשאב ממים ומועבר למים, אשר משמשים כקרר במערכת, הדבר חוסך את הצורך במחליפי חום - וזאת מכיוון שמעבר החום נעשה באופן ישיר.

כמו כן, בטמפ' עבודה אלו לא מגיעים לחצי העבודה של קררים סטנדרטיים ללחצים שהודגמו במערכת לחימום ל-105 מעלות. בלחצי עבודה אלו ניתן לבצע את הדחיסה בקרר המשני בעזרת מערכת סטנדרטית, ובכך להוזיל את המערכת.


בקורלציה שבוצעה נבחנה מערכת משולבת, אשר עושה שימוש בקרר 134a כקרר המשני במערכת. הסיבה לבחירת קרר זה היא המגמה העולמים למעבר לקררים "ירוקים" יותר והפחתת השימוש בפראונים.

תוצאות הנצילות שנתקבלו עבור המערכת הינם:

	קרר משני
	Wtotal[KW]
	QH[KW]
	COPH

	R134a
	1348.7
	6262.7
	4.6


ניתן לראות שכמויות החום ה"מיוצרות" במערכת נמוכות ביחס למערכות של 105 מעלות.

הסיבה לכך היא שבטמפ' של 0 מעלות – טמפ' הכניסה למדחס – הנפח הסגולי של אידי המים גבוהה מאוד, מה שמפחית את הספיקה המסית בכניסה למדחס.

אם זאת ניתן לראות שלמערכת מקדם ביצוע גבוהה.

הנתונים הגבוהים נשמרים עבור המערכת גם כאשר מתייחסים לנתונים הכלכליים:

	 סוג המערכת
	עלות המערכת
	חיסכון שנתי בעלות הגז
	תשואה שנתית להשקעה
	תשואה מצטברת לאורך 20 שנה
בערך נוכחי
	שנים להחזר השקעה

	משולבת (R134a)
	2673410$
	449217$
	16.8%
	83%
	6


לסיכום

המערכת שנבחרה עבור הדרישות שהוצגו הינה מערכת העושה שימוש במים כקרר יחיד. דחיסת האידים מתבצעת בארבעה שלבי דחיסה, תוך שימוש בקירור ביניים ישיר של האידים במערכת.

ניתן לראות שמערכות מסוג זה אינם מתאימות רק ליישור שנבדק, והן יכולות להתאים לעוד מגוון רחב של יישומים. העובדה שהחיסכון בשימוש במערכת תלויה במחירי הגז והדלק מחזקת את המוטיבציה בשימוש במערכות מסוג זה – בימים שמחירי הגז והדלק עולים.

מכיוון שלמרות כל היתרונות שנמנו למערכת, הקושי העיקרי בשיווקן של מערכות מסוג זה, היא ההשקה ההתחלתית הדרושה – יש לשאוף ולהפחית ככל הניתן את עלות המערכת.

