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הפקולטה להנדסה - המגמה להנדסה מכנית

תכן מערכת סולרית לייצור חשמל בעזרת טורבינות ,ובדיקה טכנו כלכלית השוואתית, עם מערכת של תאים פטוולטאים.

תקציר לספר הפרוייקטים

פרויקט גמר

הכין:   חגי שמר  

שם המנחה:  אברהם אופיר

מקום ביצוע הפרוייקט: חברת IDE 

יוני  2006
תקציר מנהלים
אחד הויכוחים הגדולים של העשור הוא ההשלכות הסביבתיות הנובעות מהנפקת אנרגיה באמצעות 
[image: image32.wmf]תהליכי שריפה ופלטה של 
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 כאשר אכות האוויר היא המדאיגה ביותר , ובהקשר גלובלי יותר אפקט החממה  והרס של שכבת האוזון באטמוספרה.
מהתקופה הקודמת למהפכה התעשייתית  בעולם ועד היום ריכוז ה-
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  עלה מ- ppm))280  
ל- ppm)) 360 וגדל בין (ppm)  5-3  כול שנה  במאמר שהתפרסם על ידי הממשלה הגרמנית הפדראלית  ב-1988 נאמר "במהלך העשורים הבאים ועד מחצית המאה הבעה ריכוז ה-
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 באטמוספרה יכול להגיע לכזאת רמה שאפקט חממה אינטנסיבי יתרחש ויגרום לעליה של מספר מעלות  בגלובוס  דבר היובל לשינוי אקלימי  דרמתי בלתי הפיך אשר השפעתו על חלקים גדולים של הפלנטה לא ידועים אבל כנראה תהיה שלילית "  .

כמו כן גזים כגון 
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   שנוצרים בתהלכי שריפה נמצאים בעליה מתמדת וכבר עכשיו גורמים לנזקים הבאים לידי ביטוי בגשם חומצי .
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לכן ישנה צורך הולך וגדל  לאנרגיה מתחדשת אשר ישחק תפקיד מרכזי בפיתרון המשבר הסביבתי.

כיום השימוש באנרגיה זו תורם תרומה זניחה ליצור האנרגיה העולמי . 

מומחים חוזים  שב-2010 העולם  יצרוך  48%  יותר אנרגיה מאשר צרך בשנת 1991 כאשר אנרגיה חשמלית היא האנרגיה בעל גידול הצריכה הגדול ביותר  גידול  של 70%  בין אותם שנים .

הדרישה לגידול באנרגיה יבוא לידי ביטוי בעיקר עלי די שרפת דלקים מוצקים .

עד שנת 2010 יהי גידול של  620GW ביצור החשמל במדינות המתועשות  (ארופה, ארצות הבית)

וגידול של  835GW  במדינות העולם  בגלל שבמדינות אלו יש מגבלות של כוח אטומי ושל כוח הידרו חשמלי.  התחזיות אומרות שהגידול באנרגיה חשמלית אלטרנטבית יעלה על 9%  בשנה .
תחילת הפיתוח של אנרגיה סולרית התרחש  בשנות השבעים כתוצאה  ישירה מהידיעה שכמות הדלקים המוצקים היא סופית ומתקלה במהירות הולכת וגוברת  והדרישה לדלקים אלו גדלה גם כן. דבר הגורם לעליה מתמדת במחירי הדלקים שמיקר מאוד את תפוקת החשמל המבוססת על אותם דלקים.עם עלית מחירי הדלקים אנרגיה סולרית הופכת להיות מאוד תחרותית גם בתחום הכלכלי .

טכנולוגיות של אנרגיה מתחדשת ראשית  מורכבות בעיקר ממערכות סולריות המשתמשות בקרינת השמש בצורה ישרה כגון תאים פטוולטאים  וכוח סולרי תרמי . שימוש משני של קרינת השמש נעשה בטכנולוגיות  המבוססות על כוח הרוח או המים ומערכות המבוססות ביומאסה .

מערכות המבוססות כוח סולרי תרמי יכולות ליצר חשמל מתי שצריך לאורך כול היום  בדרך יעילה כיון שהן משולבות עם מערכות  לשריפת דלקים ולא מוגבלות על ידי רוח וכמות מים .

חשמל סולרי בעל פוטנציאל עצום בזכות מקור העוצמה שלו- קרינת השמש הנמצאת בשפע  ברוב  אזורי העולם . במידה ו 1%  ממדבריות העולם היה מנוצל להפקת חשמל סולרי באמצאות הטכנולוגית הקיימת כיום  אז צריכת  החשמל העולמית לשנת 2000 הייתה מתמלאת .

לאחר שהובנה החשיבות הרבה  במעבר ליצור  חשמל בדרכים  אלטרנטיביות ולא על ידי שריפת דלקים נדון במהות פרויקט זה .

פרויקט  זה דן  באפשרות הפקת חשמל סולרי תרמי  בעזרת טורבינות קיטור ,  מטרת הפרויקט

הוא לבצע תכן תרמודינמי של המערכת הקיימת כיום  המבוססת מרכזים  פרבוליים  ובעלת טורבינה  לטמפרטורות גבוהות.  משולבת בטורבינה לטמפרטורות נמוכות  של  חברת IDE .

המערכת הקיימת כיום בשימוש מסחרי בנויה על שדה סולרי בעל לוחות פרבוליים המרכז את קרני השמש לתוך נוזל הקולט את החום  ומעביר אותו למים אשר הופכים לקיטור בטמפרטורה של  
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 אשר ניכנס לטורבינה לטמפרטורות גבוהות ומתפשט בטורבינה עד לטמפרטורה של 
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  הטורבינה מחוברת לגנראטור המפיק חשמל בתהליך.  הטורבינה המשמשת בתהליך היא גדולה ויקרה ((7M $. בחברת IDE   פיתחו טורבינות בעלות עלות נמוכה יחסית(0.3M $) הפועלות בטמפרטורות נמוכות . בעבודה זו השתמשנו  (בחישובים התרמודינמיים) בטורבינה לטמפרטורות גבוהות  אשר מקבלת בכניסה קיטור בטמפרטורה של 
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 אשר מתפשט בה עד לטמפרטורה של 
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 ולא עד 
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 כמו במערכת הקיימת כיום . את הקיטור היוצא ב-
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 הכנסנו לטורבינה של חברת IDE הפועלת בטמפרטורות נמוכות בה הקיטור מתפשט עד לטמפרטורה של 
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  ויצור נוסף של חשמל  מופק בתהליך. במהלך  עבודה זו חישבנו :

 את האנרגיה התרמית (טמפרטורת הקיטור וספיקת הקיטור) הדרושה למערכת (הטורבינה לטמפרטורות גבוהות המשולבת עם טורבינות של חברת IDE).

קיבלנו שהמערכת דורשת:   52,500 kWt.   

לאחר מכן חישבנו את הספק החשמלי של המערכת : 20,200 kWe.

חישבנו את נצילות המערכת : 29.2% .
 ולבסוף חישבנו את גודל השדה הסולרי הדרוש למערכת כזו ,המורכב משדה של קולטים שטוחים  בגודל של 6063 sq.m (המחמם את המים מ- 
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 עד ל- 
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)  ומשדה פרבולי

 בגודל של  101,370 sq.m (מחמם את המים מ- 
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  עד ל-   
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 ).
בשלב הבא של העבודה  בדקנו חלופה  תרמודינמית של המערכת . בחלופה זו  בדקנו אפשרות להחליף את השדה הסולרי פרבולי (בעל עלות גבוהה) המפיק טמפרטורות קיטור גבוהות ,בשדה סולרי המבוסס קולטים שטוחים (בעל עלות נמוכה) המפיקים טמפרטורות קיטור נמוכות (בין  
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 ל- 
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). את קיטור זה הכנסנו בשלוש טמפרטורות שונות (
[image: image21.wmf]54,70,80
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) ישירות לטורבינות של חברת  IDE לשם הפקת חשמל . עבור כול טמפרטורת כניסה שונה חישבנו את

חישבנו את ההספק החשמלי שהמערכת מייצרת:

עבור טמפרטורת כניסה של 54 מעלות :         
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עבור טמפרטורת כניסה של 70 מעלות :         
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עבור טמפרטורת כניסה של 80 מעלות :         
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 ולבסוף חישבנו את גודל השדה הסולרי  עבור מערכת זו . בחישובים השונים עבור החלופה בדקנו שימוש בשלושה סוגים שונים של קולטים שטוחים של חברת "סולל" (,Sunmax, sunpro ,industrial ) על מנת שנוכל לבחור את הקולט המתאים למערכת הן מהפן של היעלות התרמודינמית והן מהפן של העלות כלכלית.

נוכחנו לדעת שעבור קולט מסוג sunmax   בטמפרטורת כניסה לטורבינה של 
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 נקבל את היעלות הכלכלית הטובה ביותר :  2361$/kw    (עלות המעאכת ביחס להספק החשמלי שהיא מייצרת).
בפרויקט זה ביצענו תכן תרמודינמי עבור המערכת המבוססת קולטים פרבוליים טורבינה לטמפרטורות גבוהות המשולבת עם טורבינות של חברת IDE . כמו כן ביצענו תכן תרמודינמי עבור החלופה למערכת  המבוססת קולטים שטוחים משולבים עם טורבינה של חברת IDE.

ביצוע תכן תרמודנמי של המערכת דורש חישובים תרמודנמיים . על מנת לבצע את החישובים  התרמודנמיים השונים השתמשנו במשוואות המבוססות על החוק הראשון והשני של התרמודינמיקה. אשר אפשרו לנו להגדיר את המצב התרמודנמי בכניסה וביציאה  מהטורבינות ,

דבר האפשר חישוב של היעלות התרמודנמית של כול מצב  ושלב במעבר של הקיטור בטורבינות .
מצבים תרמודנמיים אלו מוגדרים ומושפעים מהלחץ והטמפרטורה של הקיטור  בכניסה והיציאה

מהטורבינות .
הרעיון הכלכלי העומד בבסיס הפרויקט הוא הוזלת עלות המערכת הקיימת כיום וכך הוזלת עלות החשמל המופק מהמערכת במידה שיאפשר חשמל זול יותר המופק בדרך סולרית מאשר חשמל המופק משרפת דלקים.

הרעיון  הפיזיקאלי  העומד בבסיס הפרויקט  הוא שינויי נפח סגולי :

במערכת הקיימת קיום  הקיטור המתפשט  בטורבינה , מתפשט לטמפרטורה של 
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 בטמפרטורה  זו הנפח הסגולי הוא  בקירוב  
[image: image27.wmf]3
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 זה הוא נפח גדול מאוד ,ועבור נפח כזה דרושה טורבינה גדולה  והדבר מייקר את המערכת כולה . בחברת IDE   פיתחו טורבינה  זולה יחסית המקבלת קיטור בטמפרטורה של  
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 . בפרויקט החלפנו את הטורבינה המקורית בטורבינה  שביציאה ממנה  נקבל קיטור  בטמפרטורה של 
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 , בטמפרטורה זו הנפח הסגולי של הקיטור הוא 
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 ,כמעט פי 5 יותר קטן מנפח הקיטור של הטורבינה המקורית ולכן טורבינה זו הרבה יותר קטנה  וגם הרבה יותר זולה ((3.35 M$ .וכאמור  את הקיטור ב-
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 הכנסנו לטורבינה של חברת IDE   (טורבינה בעלת עלות נמוכה העובדת בטמפרטורות נמוכות)לשם הפקת חשמל נוספת  . 

בפרויקט  נבדקו המצבים התרמודנמיים של אפשרוית השונות וההשלכות  התרמודנמיות  על היעלות התרמודנמית של המערכת  , על תפוקת החשמל ועל  הכדאיות הכלכלית שבה.

והגענו לתוצאה המראה שהמערכת המבוססת קולטים פרבוליים בשילוב עם טורבינות IDE כלכלית יותר מהמערכת הקיימת כיום ובעלת נצילות גבוהה יותר.

	
	מערכת רגילה מבוססת על קולטים פרבולים
	מערכת מבוססת על קולטים פרבוליים משולבת עם טורבינות של חברת IDE
	מערכת מבוססת על קולטים שטוחים משולבת עם טורבינות של חברת IDE

	נצילות תרמודינמית של המערכת
	28.7%
	29.2%
	11.1%

	הספק חשמלי של המערכת
	19.661 MW
	20.199 MW
	3.35 MW

	הספק הנצרך על ידי המשאבות
	614 KW
	712 KW
	39.4 KW

	הספק חשמלי נטו של המערכת
	19.047 MW
	19.478 MW
	3.310 MW

	עלות השדה הסולרי
	51.57 M$
	51.57 M$
	7.213 M$

	עלות הטורבינה +גנרטור+מעבה+

משאבות
	6.9 M$
	4.44 M$
	0.62 M$

	עלות המגדל קירור
	0.9 M$
	1.64 M$
	0.028 M$

	מקדם בלתי צפוי
	0.05 M$
	0.05 M$
	0.05 M$

	עלות המערכת
	59.42 M$
	57.7 M$
	7.911 M$

	עלות קילוואט 
	3119 $/KW
	2962 $/KW
	2361 $/KW

	רווח שנתי ברוטו
	4.326 M$
	4.433 M$
	0.89 M$

	עלות אחזקה שנתית
	0.356 M$
	0.343 M$
	0.1451 M$

	רווח שנתי נטו
	3.97 M$
	4.09 M$
	0.745 M$

	החזר הון  שנתי 
	3.86 M$
	3.75 M$
	0.514 M$

	שעור תשואה פנימי     

(  IRR)
	5.23%
	5.7%
	8.63%

	תקופת החזר ההון (בשנים)
	28.28
	25 
	15.51

	ערך נקי נוכחי  ב-30 שנה (NPV)
	1.6 M$
	5.17 M$
	3.54 M$


דרך נוספת להפקת חשמל סולרי  כיום נעשית על ידי תאים פוטווולטאים אשר קולטים את קרינת השמש והופכים אותה לחשמל בדרך ישירה על ידי  שימוש בעיקרון הפוטואלקטרי  . 

בעבודה זו לאחר שבדקנו את החלופות השונות וביצוענו תכן תרמודנמי לחלופות אלו בדקנו  והשווינו  את הכדאיות הכלכלית של המערכת המשלבת בתוחה את הטורבינות של IDE ושל המערכת הפוטוולטאית והתברר לנו שמערכת פוטוולטאית אינה כלכלית באופן מסחרי נכון להיום כיון שעלותה גבוהה ((5000 $/kw יחסית לעלות המערכת המבוססת קיטור וקולטים פרבולים ((2962$/kw. 
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