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הפקולטה להנדסה - המגמה להנדסה מכנית
מערכות מיזוג אויר גדולות עם עיבוי מקורר מים כנגד עיבוי מקורר אויר

כולל ממצאי שטח

תקציר לספר הפרוייקטים
פרויקט גמר
הכין : צאדק גובראן

שם המנחה : דר' אבי שלו – אינג'
מקום ביצוע הפרויקט : אוניברסיטת תל-אביב
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יוני 2006
תקציר

תיאור הפרויקט

כל מערכת מיזוג אוויר מבוססת על מחזור תרמודינמי המורכב מארבעה שלבים בסיסיים: דחיסה, עיבוי, התפשטות ואיוד. בשלב העיבוי מקורר זורם העבודה (הקרר) של המחזור ע"י אוויר הסביבה או מים ממגדל קירור. בחירת שיטת העיבוי (אופן פליטת החום לסביבה), מושפעת ממספר קריטריונים, אשר צריך לקחת בחשבון ע"מ לתכנן מערכת כדאית ויעילה. מידת ההשפעה של כל קריטריון על בחירת שיטת העיבוי, תלויה בחשיבותו של אותו קריטריון עבור מתכנן המערכת. המטרה של הפרויקט היא להשוות מבחינה אנרגטית, אופרטיבית וכלכלית בין שתי שיטות העיבוי הנפוצות במערכות מיזוג אוויר גדולות, ע"מ לדעת איזו מן השיטות כדאית יותר. העבודה כוללת לימוד מודרך של השלבים, והרכיבים העיקריים במערכות מיזוג אויר, תוך שימת דגש על האלמנטים ששייכים לתחום פליטת האנרגיה החומנית לסביבה. בניית מודל השוואה לפי מספר קריטריונים המתייחסים לתפקודם וכדאיותם של שתי שיטות העיבוי, אותם צריך לקחת בחשבון בעת תכנון המערכת. המודל מתמקד בהשוואה כוללת בין שתי שיטות העיבוי ויאפשר לבחון את כדאיות אופן פיזור החום מהמעבה בהתאם לקריטריונים שהוגדרו במודל עם הצגת מסקנות עבור כל קריטריון השוואה לגבי שתי השיטות, מודל זה יהווה בסיס לפונקצית הכדאיות הכלכלית של המערכת, אשר באמצעותה יהיה ניתן לקבוע איזה שיטה כדאית יותר.

בניית שני מודלים דומים, האחד לבחירת מספר יחידות הקירור שמרכיבות את המערכת בשתי שיטות העיבוי, והשני לבחירת מספר מגדלי הקירור במערכת עם עיבוי מקורר מים. העבודה כוללת גם תכנון ובחירת יחידות פליטת האנרגיה החומנית, בשתי שיטות העיבוי, של מערכת מיזוג אוויר עבור מגדל מלון דירות באזור החוף. כמו כן בחירה והתאמה מקטלוגים של שאר רכיבי המערכת הבסיסיים. 

מפרט דרישות – מקרה כללי:
1. המודל יאפשר להשוות, ע"י ניתוח תיאורטי, בין שתי שיטות פינוי החום ממעבי מערכת הקירור מבחינת כדאיות כלכלית בהתאם לקריטריונים שהוגדרו במודל.
2. המודל יאפיין את מערכת פליטת / קליטת אנרגית החום בשתי האלטרנטיבות העיקריות ואת הרכיבים המרכזיים של שתי השיטות ועקרונות הפעולה שלהם. 
3. המודל יהווה בסיס לפונקצית הכדאיות הכלכלית ( משוואה שמשקללת את כל הגורמים הנחוצים להשוואה) שתאפשר לקבוע איזה שיטה כדאית יותר.
מפרט דרישות – מקרה פרטי:
תכנון המעבה לפי שיטה חישובית בעיבוי מקורר אוויר ולפי שיטה מסחרית בעיבוי מקורר מים, ובחירה של שאר המרכיבים הבסיסיים עבור מערכת מיזוג אוויר שתהיה מסוגלת לפנות חום ממגדל מלון דירות באזור החוף שבו תפוקת המיזוג המתוכננת הנדרשת הינה 3500 קילוואט (1000 טון קירור). כאשר שטח הגג העומד לרשותנו עבור מיקום הרכיבים של כל המערכת הינו 400 מ"ר.

מבנה המערכת ורכיביה

המערכת כולה תספק 1000 טון קירור באזור עם טמפ' סביבה של 35ºC במד הטמפ' היבש ו 26ºC במד הטמפ' הלח (לחות יחסית של 50%) טמפ' האיוד בשני סוגי המערכות (שתי שיטות העיבוי) תהיה 35ºF=1.67ºC וטמפ' העיבוי תהיה 105ºF=40.56ºC בעיבוי מקורר מים ו120ºF=48.89ºC 
בעיבוי מקורר אויר, הקרר יהיה פריאון 22 (R-22).

יחידות הקירור : מערכת מיזוג האוויר תורכב מארבע יחידות נפרדות וזהות שכל אחת מהן תיתן תפוקת קירור של 875 קילוואט. חלק מהסיבות שהובילו לבחירת ארבע יחידות מוצגות להלן: א. אמינות – במידה ואחת היחידות מפסיקה לעבוד מכל סיבה שהיא, אז יהיה גיבוי ע"י שאר היחידות. ב. גמישות – כאשר תפוקת הקירור הנדרשת יורדת, אז ניתן לעבוד עם חלק מהיחידות בנוסף לאפשרות של עבודה בעומס חלקי של אותה היחידה, וכך נוכל לעבוד בדרגות עומס משתנות ורציפות.

המדחס : המדחס מביא את הקרר ליכולת לבצע אינטראקציה עם הסביבה, והוא נחשב לרכיב החשוב ביותר במערכת, מאותן הסיבות הנ"ל שהביאו לקביעת מספר היחידות של המערכת, בחרנו שני מדחסים זהים לכל יחידה. כמו כן המדחס הוא הרכיב הסטנדרטי שסביבו בונים את שאר רכיבי המערכת, לכן קודם בחרנו את המדחס, וזה לאחר השוואה בין שני המדחסים הנפוצים ביותר במערכות מיזוג אוויר גדולות (בורגיים וצנטריפוגליים). כל מדחס צריך לספק 437.5 קילוואט קירור. עבור המערכת עם עיבוי מקורר מים בחרנו מדחס בורגי של חברת HANBELL דגם 17-RC. ועבור המערכת עם עיבוי מקורר מים התאמנו באמצעות תוכנה של החברה מדחס בורגי של חברת BITZER מדגם CSH9551-180-40D.

המאייד : בשתי שיטות העיבוי, טמפ' האיוד ותפוקת הקירור במאייד זהות. לכל יחידת קירור יהיה מאייד אחד (משותף לשני מעגלי הגז של שני המדחסים), שייתן תפוקת קירור של 875 קילוואט, עם מפל לחץ מותר בצד המים של [KPa] 60. המאייד, מסוג תרמיל וצינורות, תוכנן בשיטה מסחרית הנדסית (גרפים וטבלאות שמספק היצרן) של חברת BOHN, ונבחר מאייד מדגם - DXMA  Model # 2409.

המעבה : לכל מעגל גז (או מדחס) יהיה מעבה משלו, לכן, לכל יחידה יהיו שני מעבים זהים. בעיבוי מקורר מים נבחר מעבה בשיטה המסחרית הנדסית של חברת קרשין – שלו בע"מ, המעבה, מסוג תרמיל וצינורות, שבחרנו הוא מדגם : KFC26-1408. בעיבוי מקורר אוויר, בוצע תכנון תיאורטי של סוללת העיבוי לפי קורלציות הנדסיות, ובחרנו מפוחים של חברת Ziehl-Abegg שיתאימו לספיקה הדרושה לפינוי החום מהמעבה.
מגדלי הקירור עבור עיבוי מקורר מים : תפקידו של מגדל הקירור הוא לקרר את המים שמקררים את המעבה בעיבוי מקורר מים. מספר מגדלי הקירור של המערכת ייבחן לפי מודל וייקבע לפי פונקצית הכדאיות של המערכת. מגדלי הקירור ייבחרו על בסיס המפרט ההנדסי מקטלוגים של חברת EVAPCO, במידה ונבחר מגדל קירור אחד לכל יחידה, נשתמש במגדל קירור מדגם : LSTA 8P-121 שצורך שטח כולל של 25.36 מ"ר ועבור התצורה השנייה (מגדל קירור משותף לשתי יחידות, סה"כ 2 מגדלים לכל המערכת) נבחר מגדל קירור שייתן תפוקה כפולה, הדגם שנבחר הוא : LSTA 8P-241 שצורך שטח כולל של 46.16 מ"ר. בחרנו גם משאבות של חברת EBARA להזרמת המים של כל מגדל.

תוצאות - סיכום מרכיבי פונקצית הכדאיות הכלכלית של המערכת :
עבור תקופת השוואה של 8 שנים :                         
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ועבור תקופת השוואה של 15 שנים :                       
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1. סה"כ עלות ההשקעה הראשונית של המערכת System Capital Cost – SCC - :

עבור המערכת בעיבוי מקורר מים :

מערכת עם שני מגדלי קירור :
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מערכת עם ארבעה מגדלי קירור  :
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עבור המערכת בעיבוי מקורר אוויר  :
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· היחס בין תפוקת הקירור לבין עלות השטח הנתפס ע"י המערכת :

עבור המערכת בעיבוי מקורר מים:

עבור מערכת עם שני מגדלי קירור : 
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ועבור מערכת עם ארבעה מגדלי קירור :
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עבור המערכת בעיבוי מקורר אוויר: 

  [image: image9.wmf]ú

û

ù

ê

ë

é

=

ú

û

ù

ê

ë

é

=

Þ

ú

û

ù

ê

ë

é

=

ú

û

ù

ê

ë

é

=

=

kw

NIS

kw

USD

m

kw

m

TR

m

TR

NIS

USD

5

.

403

72

.

87

1

.

17

1500

1

.

17

89

.

4

]

[

7

.

204

]

[

1000

6

.

4

1

2

2

2


2. סה"כ עלויות טיפול ואחזקה שנתיות Annual Maintenance Cost – AMC - :

עבור המערכת בעיבוי מקורר מים : 

מערכת עם שניים וגם ארבעה מגדלי קירור :  
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עבור המערכת בעיבוי מקורר אוויר  :             
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3. סה"כ עלות הפעלה בש"ח לשעה Running Costs – RC - :

עבור המערכת בעיבוי מקורר מים :

מערכת עם שני מגדלי קירור :
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מערכת עם ארבעה מגדלי קירור  :   
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עבור המערכת בעיבוי מקורר אוויר  :                                      
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מסקנות :

1. מערכת עם עיבוי מקורר מים יותר כדאית ממערכת עם עיבוי מקורר אוויר, וזאת רואים 
לפי פונקצית הכדאיות הכלכלית.
2. פונקצית הכדאיות של המערכת כמעט ואינה מושפעת ממספר מגדלי הקירור, אם כי מערכת עם שני מגדלים יותר זולה וחסכונית להפעלה, לכן נעדיף מערכת עם שני מגדלי קירור ולא ארבעה.

3. במידה ומחירי המים יעלו, יתכן שמערכת עם עיבוי מקורר אוויר תהיה יותר כדאית עבור  מספר גדול יותר של שעות הפעלה.
4. אפקט פסיכולוגי – לא התייחסנו אליו במסגרת פרויקט זה: ריבוי תקלות במערכות עם עיבוי מקורר מים (יותר מאשר במערכות עם עיבוי מקורר אוויר) דבר שהמשמשים  פחות אוהבים, למרות שמבחינה כלכלית מערכות אלה (עם עיבוי מקורר מים) יותר כדאיות כפי שראינו. 
מוצג להלן גרף המראה את העלות השנתית של המערכת [באלפי שקלים] כפונקציה של שעות ההפעלה שלה בעונת הקירור, עבור המערכת בעיבוי מקורר אוויר והמערכת בעיבוי מקורר מים ( עם שניים וארבעה מגדלי קירור ).
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כפי שניתן לראות לפי הגרף, המערכת בעיבוי מקורר מים עם שני מגדלי קירור היא הכי כדאית מבחינה כלכלית, הן עקב עלויות הפעלה ותחזוקה יותר נמוכות והן עקב עלות ראשונית יותר זולה.
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