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תקציר הפרוייקט
הפרוייקט הנ"ל עוסק בפיתוח והתאמה לעבודה בארץ של מערכת להפקת חשמל ממקור תרמי בטמפרטורה נמוכה.

ייצור חשמל מתבצע בדרך כלל ע"י שימוש במקור תרמי בטמפרטורות גבוהות מאד - מעל  C°150 .

הרעיון בפרוייקט הוא מציאת דרך להפקת חשמל ממקור תרמי הנמצא בטמפ' נמוכה מ - C° 95 ולפתחה כך שתתאים לעבודה בארץ. שיטה זו עשויה להביא לחיסכון משמעותי באנרגיה ותהיה ידידותית יותר לסביבה משימוש בדלקים פוסיליים כמו פחם, מזוט ונפט.

הדרישות מהמערכת :

המערכת תהיה מבוססת כמה שניתן על מוצרי מדף, על מנת להוזיל עלויות הקמה.

טמפרטורת העבודה של המערכת תהיה נמוכה מ- C°95.
המערכת תאפשר הפקת חשמל ע"פ התקנים המחייבים.
המערכת תעמוד בכללי הבטיחות המחייבים.
נצילות המערכת תהא גבוהה מערך המוגדר בדו"ח זה.
בניית המערכת תהיה זולה באופן משמעותי ממחיר בנייתה של מערכת סטנדרטית לייצור חשמל.

בסקר מצב השוק הקיים גילינו כי במספר מקומות בעולם מיישמים את  הגישה הנ"ל, ע"י שימוש במחזור רנקין אורגני – מחזור העובד עם זורם אורגני במקום קיטור, כזורם העבודה. עיקרון הפעולה מבוסס על העובדה שזורם העבודה הנבחר הוא בעל טמפ' רתיחה (איוד) נמוכה מזו של מים ולכן המקור התרמי הדרוש למחזור הוא נמוך יותר. המקורות בהם עושים שימוש כיום הם גזי שריפה ופליטה מטורבינות סטנדרטיות, חום השמש,ביודלק, שדות גיאותרמיים ועוד.

היישום המעניין והמהפכני ביותר אותו גילינו, ובו בחרנו כבסיס לפרוייקט, הוא תחנת הכח במעיינות החמים בצ'ינה, אלסקה.

תחנת כוח זו שפותחה ע"י חברות Carrier  ו- UTC לוקח את רעיון הפקת החשמל בטמפ' נמוכות שני צעדים קדימה. הגישה בצ'ינה היתה כי מאחר ונצילותה התרמית של תחנת כוח הפועלת בטמפ' נמוכות נמוכה משמעותית בהשוואה לתחנות סטנדרטיות, יש להוזיל משמעותית את עלות ההקמה של תחנת הכוח כך שיהיה כלכלי לייצר את החשמל ואף ניתן יהיה להוריד את מחירו.

הפיתוח התמקד בעובדה כי מדחסים צנטריפוגליים (מדחס העובד בצורה דומה למדחף של מטוס, מניע את האוויר בצורה סיבובית) במחזורי קירור נוטים להסתובב בכיוון ההפוך בשעת הפסקת המערכת. עובדה זו הולידה את הרעיון כי ניתן להשתמש במדחס זה כטורבינה בשעת זרימה הפוכה ובכך לייצר חשמל.

רכיבים של מערכות קירור, ממקררים ומזגנים ביתיים ועד צ'ילרים תעשייתים, זולים משמעותיים מרכיבים של תחנות כח, מאחר שהם מיוצרים בפס ייצור וכמות מסחרית ולא על פי הזמנה מיוחדת כמו האחרונים. 

חברות Carrier ו- UTC החלו לפתח לעומק את רעיון ההסבה של מערכות קירור למערכת לייצור חשמל וב-2004 הוציאו את ה- PureCycleTM200 המבוסס כולו על ציוד של מערכות קירור בהתאמות ושינויים מינימליים.

ה- PureCycleTM200 עובד על מחזור רנקין אורגני ולכן מסוגל לעבוד עם מקורות תרמיים בטמפ' נמוכה .זורם העבודה משתנה בהתאם לטמפ' המקור התרמי ואופי העבודה.

בחירת מקור תרמי נמוך מחייבת בחירה של זורם מתאים המתאייד ומתפשט בטמפ' נמוכות וגורם ללחץ מספק להפעלת המערכת. לחילופין, בשימוש במקור תרמי גבוה נדרש לעבוד עם זורם בעל טמפ' עבודה גבוהה על מנת למנוע איוד מוקדם ולחצי עבודה חורגים, דבר שיפגע במערכת. 

ככל שטמפ' המקור נמוכה יותר, כך מתקרבים לטמפרטורת  העבודה של המערכת המקורית (מערכת הקירור אשר מובן מאליו כי עובדת בטמפ' נמוכות) עליה ה- PureCycleTM200מבוסס, דבר המאפשר שימוש בזורם העבודה המקורי של המערכת (הקרר -(Refrigirant , לרוב ה-R-134 או ה-R134a.
תחנת הכח בצ'ינה אלסקה, משתמשת במים גיאותרמיים כמקור חום. מים גיאותרמיים הם מים שמקורם מעומק האדמה והמחוממים ע"י טמפ' כדה"א בעומקים אלה. 
המקור הגיאותרמי הינו ידידותי לסביבה, אינו עולה כסף ואינו מתכלה (מאחר והמים מוזרמים בחזרה לאדמה) ויחד עם המערכת הזולה המבוססת על ציוד מערכות קירור מביאים את עלות ייצור החשמל בצ'ינה לאחד הזולים בארה"ב. 
טמפ' השדה הגיאותרמי בצ'ינה נמוכה דייה לאפשר שימוש ב-R-134a כזורם עבודה (זורם העבודה במערכת הקירור המקורית עליה מבוססת מערכת ה – .(PureCycleTM200
המערכת עובדת כך -  מים חמים המגיעים מהמקור הגיאותרמי נכנסים למאייד הבנוי כמחליף חום יחד עם ה -R-134a  ומחממים אותו בלי לבוא איתו במגע. ה- R-134a מתחמם, מתאייד ומתפשט. המים החמים, הזורמים במעגל נפרד מוזרמים בחזרה לאדמה אל המאגר הגיאותרמי.

במקביל, לאחר שהתפשט, ה- R-134a זורם בלחץ גבוה דרך הטורבינה ומניע אותה. 

הטורבינה המסתובבת מעבירה עבודה מכנית לגנרטור הממיר אותה בתורו לחשמל.

לאחר היציאה מהטורבינה ה -R-134a זורם אל המעבה הבנוי כמחליף חום, יחד עם מי קירור ממאגר מים קרים בקרבת האתר. מי הקירור סופגים את החום מה- R-134a בלי לבוא איתו במגע, כך מקררים אותו ומעבים אותו. 

לאחר מכן, משאבה שואבת את  ה - R-134a הנוזלי ומחזירה אותו לדוד, והתהליך מתחיל שוב.

הפרוייקט שלי מתבסס ברובו על המערכת בצ'ינה אלסקה ומנסה לשכפלו ולהתאימו לעבודה בארץ.

התאמה זו דורשת מציאת מקור תרמי, דומה לזה שבצ'ינה או חלופי (מאחר וישראל איננה עשירה בשדות גיאותרמיים). שינוי המקור יחייב שינוי והתאמה של זורם העבודה, בעקבותיו ייתכנו גם שינויי מערכת מסוימים כמו לחצי עבודה.

על מנת לתכנן את המערכת בצורה מדויקת היה צורך ביצירת קשר עם החברות המפתחות של המערכת בצ'ינה. לצורך כך נבדקו מספר כיוונים בהם יצירת קשר ישיר דרך האינטרנט וכן קשר עקיף בעזרת הנספח הכלכלי של אלסקה והנספחת הכלכלית בשגרירות ארה"ב בישראל. בעקבות חוסר הצלחה בהתקשרות עם החברות המפתחות עקב קשיים בהצגת כוונותינו המסחריות, הוחלט בהיעדר מידע טכני מפורט על המערכת, להניח כי נקודות העבודה בצ'ינה הן האופטימליות עבור המערכת ועליהן יש לבסס את הפיתוח שלנו.

הפרוייקט שלנו עסק בפיתוח מערכת ה – Purecycle כך שתתאים לעבודה בארץ עם מגוון רחב של מקורות ובורות. על כן, הוחלט לתכנן עבור המערכת משאבות חום הן בצד החם של המערכת והן בצד הקר. בצד החם תפקיד משאבת החום לספק את שטף החום הנדרש למערכת ולהעלות את טמפ' המים הזורמים בה מ- C°58 שהיא טמפ' היציאה של מי החימום מהמערכת, ל- C°74 שהיא טמפ' הכניסה שלהם למערכת.

בצד הקר תפקיד משאבת החום לסלק את שטף החום הנדרש מהמערכת ולהוריד את טמפ' המים הזורמים בה מ- C°9.5 שהיא טמפ' היציאה של מי הקירור מהמערכת, ל- C°4.5, שהיא טמפ' הכניסה שלהם למערכת.

לצורך התאמת המשאבות בוצעה סריקה של מגוון סוגי משאבות ותכונות העבודה שלהן כולל טמפרטורות עבודה אופייניות, יחסי חום בור למקור נדרשים וכן עלות הפעלה.

לבסוף, נבחרו שני צירופים של משאבות חום עבורם בוצעו 3 תכני מערכת : 

1) משאבת ספיגה מסוג 2 (מחממת) בצד החם ומשאבת ספיגה מסוג 1 (מקררת) בצד הקר כאשר:
1. זורם העבודה במשאבות הוא מים.
2. זורם העבודה במשאבות הוא אוויר.
2) משאבת דחיסה מכנית בצד החימום ומשאבת דחיסה חשמלית בצד הקירור, כאשר זורם העבודה הוא מים.
עבור כל תכן מערכת כזה נבדקו מגוון של מקורות מ C°50 ועד C°90 (מאחר והטמפ' האחרונה גבוהה מטמפ' הכניסה של המים החמים ל –Purecycle אין למעשה צורך במשאבת חום אלא רק במחליף חום בין המקור למערכת ה – Purecycle), וכן מגוון של בורות מ- C°15 ועד C°30.

תכני המערכת המוצגים בעבודה מראים כי המערכת ברת יישום. יתרה מכך, המערכת המקורית הוכחה כאמינה ומייצרת חשמל זול כבר למעלה משנתיים באתר המעיינות החמים בצ'ינה, אלסקה. 

עבור הצמד של משאבות ספיגה (הם עבור מים והן עבור אוויר) קיבלנו נצילות מערכת כוללת של 3.32%, וכאשר משתמשים במקור בטמפ' C°90 ומוותרים על משאבה אחת בצד החימום קיבלנו נצילות כוללת של 5.85%.

אמנם ערכי נצילויות אלה נמוכים משמעותית מערכים של תחנות כח סטנדרטיות, אך המערכת עדיין כדאית מבחינה כלכלית ומבחינה סביבתית משום שהדלק (מקור החום) גם חינם וגם ירוק (בעל זיהום זניח). כלומר, גם 3% נצילות הם רווח נקי מדלק שעולה למעשה כלום (פסולת חום תעשייתית, אנרגיה סולרית, שדות גיאותרמיים וכו'), ונפלט ממילא לסביבה.

עבור צמד משאבות הדחיסה – הראיתי כי אמנם הנצילות הכוללת של המערכת גדלה משמעותית (9.5% עבור שתי משאבות ו- 29% עבור טמפ' של C°90 כאשר מוותרים על משאבה אחת בצד החימום) אך על מנת לספק את העבודה הדרושה למשאבות (717 KW ו – 1495 KW ) עלינו לצרוך הספק חשמלי או מכני (במקום שימוש במקור חום חינם) הגבוה פי כמה וכמה מההספק הנקי אותו מספקת לנו המערכת. מצב זה כמובן אינו כדאי משום בחינה ועל כן המערכת שלנו אינה יכולה להתבסס על משאבות דחיסה כלל.

לסיכום, הפיתוח המוצג בעבודה זאת מציג מספר תכני מערכת אפשריים וכדאיים, תוך התאמת מערכת ה- Purecycle לעבודה בארץ ומאפשר בחירה גמישה של מקור חום ובור. 

כל שנותר לעשות הוא לבחור צמד מקור ובור עפ"י שיקולים כלכליים, גיאוגרפיים ואחרים, ולהתאימו לעבודה עפ"י התכן הרלוונטי לו.


