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הפקולטה להנדסה - המגמה להנדסה מכנית
תיכון תחנת כוח לאגירת אנרגיה חשמלית ע"י אגירת אוויר דחוס למאגר תת קרקעי.
תקציר לספר הפרוייקטים

פרוייקט גמר

הכין: שני גרייף
שם המנחה: רועי קושניר
מקום ביצוע הפרוייקט: אוניברסיטת תל-אביב
מאי 2006 
תקציר מנהלים

תיאור הנושא
פרויקט זה עוסק בתכן של תחנת כוח האוגרת אנרגיה חשמלית בשעות השפל של צריכת החשמל ע"י דחיסת אוויר למאגר תת-קרקעי ומפיקה חשמל בשעות השיא ע"י שחרור האוויר מהמאגר לתא שריפה ומשם לטורבינת גז. המוטיבציה העיקרית לבניית תחנה מסוג זה היא למעשה הרצון לשיפור המצב הקיים כיום בחברת החשמל בפן הכלכלי ע"י חסכון במשאבי דלק יקרים.  כיום בארץ ניתן להבחין במספר יחידות לייצור חשמל. יחידות ייצור אלו מתחלקות לשני סוגים עיקריים:

· יחידות ייצור הפועלות במחזור קונבנציונלי של מים קיטור ומספקות את ההספק הבסיסי. יחידות אלה פועלות ברציפות 24 שעות ביממה. סוגי הדלק בו הן משתמשות: פחם, מזוט וגז טבעי.
· טורבינות גז הפועלות במחזור ברייטון פתוח (שורפים דלק כאשר גזי הפליטה שלו מניעים טורבינה שבקצה שלה מחובר גנראטור). יחידות אלה מופעלות רק בשעות השיא. סוג הדלק שבו משתמשים בתחנות אלו בארץ הינו סולר.
צריכת החשמל משתנה במהלך היום וחברת החשמל דואגת לספק בדיוק את הספק צריכת הלקוחות. בשעות השפל ההספק הנצרך קטן מאד מן ההספק הבסיסי שחברת החשמל מסוגלת לייצר ולכן רוב היחידות אינן עובדות במצב של נצילות אופטימאלית עקב מעבר להספק חלקי. בשעות השיא חברת החשמל נאלצת להכניס לשימוש יחידות ייצור הפועלת במחזור של טורבינות גז המשתמשות בסולר. הסולר בו משתמשים לייצור חשמל ע"י טורבינות גז אלה הינו יקר מאד בהשוואה לשאר חומרי הדלק (בינואר 2006 העלות לייצור חשמל בדולר למגה וואט שעה: בסולר 230.7 $ למגה וואט שעה לעומת הפחם 22.57 $ למגה וואט שעה).

תחנה לאגירת אנרגיה בשיטת אוויר דחוס תהווה צרכן בזמן שהייצור הוא זול, דהיינו יצור בפחם. בצורה זו נקבל הגדלה של הספק הייצור תוך כדי עלייה לנצילות אופטימאלית (עבודה בהספק בסיסי). בשעות השיא התחנה תשמש כמקור להספק אנרגיה חשמלית וכך למעשה תהווה תחליף זול לטורבינות הגז היקרות. 
יתרונות לשימוש בתחנה לאגירת אנרגיה באמצעות אוויר דחוס
· מחיר העלות לייצור בדולר לקילו וואט שעה בשיטה זו הינו הזול ביותר מצורות הייצור האחרות הפועלות בארץ.
· במחזורים קונבנציונלים המשלבים טורבינה ומדחס הם בד"כ נמצאים על אותו הציר כאשר שני שליש מההספק של הטורבינה משמש להפעלת המדחס. בתכנון בשיטה של אגירת אנרגיה יש הפרדה בין המדחס לטורבינה וכך ההספק שלה גדול יותר (סדר גודל של פי 3 ממצב קונבנציונלי).
· התחנה משתמשת כחומר דלק בגז טבעי. התועלת העיקרית, פרט לעלות הנמוכה של דלק זה, היא צמצום בזיהום הסביבה.
סוג המאגר
בפרויקט זה נחקר המאגר מסוג של מערה החצובה בסלעים. המערה מחוברת למאגר מים עילי כמוראה באיור 1, כך שהלחץ במערה נשמר קבוע (gh). הנחת לחץ קבוע מובילה להקטנה בנפח המאגר ביחס למאגר יבש. מאגר בעל נפח יותר קטן הוא זול יותר ממאגר בעל נפח גדול. לכן מצב זה רצוי מבחינה כלכלית.



איור 1: תחנת כח עם מאגר המחובר למקור מים עילי.
דרישות הפרויקט מתחנת האגירה

· מנתוני חברת חשמל עבור הספק הצריכה  נקבעו הדרישות לזמני העבודה של התחנה: זמן דחיסה 7 שעות וזמן ייצור החשמל 4 שעות.
· התחנה תספק הספקים שבין 100 ל-300 מגה וואט.
נציין כי לא מספיק לקבוע תחנה שתעמוד בדרישות הנ"ל, אלא יש למצוא קונפיגורציה (סוג תחנה  שיגדיר לנו גם את אופי המאגר) בצורה המשתלמת ביותר. הקריטריון לבחירת סוג התחנה המשתלם ביותר הינו קריטריון כלכלי.

שלבים בסיסיים בתחילת החקירה
ראשית היה עלינו לקבל:
· פתרון בסיסי למאגר תת קרקעי במערה החצובה בסלעים:


בחלק זה קיבלנו פתרון לשינוי הנפח והטמפרטורה בזמן הפריקה והטעינה של המאגר 
בהזנחת מעבר חום ודליפת אוויר במשך מחזור פעולה. כמו כן, בוצעה בדיקה עבור 
השפעת מעבר חום ודליפת אוויר מהמאגר והוכח כי אכן ניתן להזניחם. ספיקות 
האוויר וזמני הטעינה והפריקה נבחרים כך שהמסה בסוף כל מחזור שווה למסה 
בתחילת המחזור. אולם, הטמפרטורה והנפח בסוף כל מחזור של טעינה ופריקה אינם 
חייבים להיות שווים לטמפרטורה והנפח ההתחלתיים. ניתן לראות כי לאחר פרק זמן 
ראשוני בו הטמפרטורות משתנות אנו מתייצבים לבסוף על ערכיים קבועים. כלומר, אם 
נסתכל על מספר מחזורי טעינה ופריקה, לאחר שהאפקט ההתחלתי ייעלם, נקבל מצב 
מחזורי מתמיד שבו השתנות הנפח והטמפרטורה זהים ממחזור למחזור. לצורך תיכון 
המאגר ותחנת הכוח אנו מעוניינים בטמפרטורות ובנפחים במאגר במצב המתמיד, 
מכיוון שזהו המצב שבו יעבוד המאגר.
· פתרון בסיסי לתחנה פשוטה:

בחלק זה ראינו כי ככל שלחץ המאגר גדל יחס האנרגיה (היחס בין האנרגיה המושקעת 
במדחס לאנרגיה המופקת מטורבינה) גדל.  את יחס האנרגיה נרצה לשמור קטן ככל 
האפשר. לעומת זאת, ככל שלחץ המאגר גדל יחס החום (היחס בין החום המושקע בתא 
השריפה לבין האנרגיה המופקת), שאותו נרצה קטן ככל האפשר, קטן. כתוצאה מכך, אנו 
מקבלים כי קיימת נצילות מכסימלית. יש לציין, כפי שנראה מן הנוסחאות, כי עבור 
מחזור בסיסי אידיאלי, יחס האנרגיה, יחס החום והנצילות אינם תלויים בטמפרטורת 
המאגר. הפתרון עבור שינוי הטמפרטורה והנפח במאגר ישמש במקרה זה רק לתיכון 
המאגר.
לתחנת האגירה הפשוטה ניתן לבחון מצבים נוספים בתור חלופות היכולות לייעל את פעולתה של התחנה מבחינה כלכלית ומבחינה נצילותית. 

הצגת חלופות אפשריות לתכן התחנה וחקירתם בהנחת רכיבים אידיאליים :

· תחנה עם קירור ביניים:


בעזרת קירור ביניים של האוויר הנדחס ניתן להגיע לנצילות יותר גבוהה מאשר בתחנה 
פשוטה. מצד שני תחנה עם קירור ביניים תעלה יותר ולכן ההשוואה בין החלופות צריכה 
להיות על בסיס 
כלכלי. 
· תחנה עם חימום חוזר:


עם חמום חוזר בתא השריפה של האוויר היוצא מהטורבינה הראשונה, הנצילות של 
המחזור קטנה בהשוואה למחזור פשוט. כמו כן, במחזור זה מתקבל יחס חום גדול יותר 
מאשר במחזור פשוט. אולם, יש לזכור שסה"כ האנרגיה המופקת תהיה יותר גדולה 
מאשר במחזור אגירה פשוט.

· תחנה עם רגנרציה:


יחס החום נשאר קבוע, כלומר מתקבל כי כמות האנרגיה שיש להשקיע זהה לכמות 
האנרגיה המופקת. יחס החום המתקבל קטן מיחס החום של מחזור פשוט בגלל 
הרגנרציה. הנצילות המתקבלת קטנה עם עליית הלחץ במאגר מכיוון שיחס האנרגיה גדל 
ויחס החום נשאר קבוע. אולם, הערכים של הנצילות גדולים מאלה של מחזור פשוט עקב 
הוספת הרגנרציה.

שלבים נוספים בחקירה מתקדמת
לאחר הסקת המסקנות הראשוניות לגבי תחנת האגירה וחלופותיה בפעולה אידיאלית, בוצעה חקירה נוספת כאשר ההנחה היא כי התחנות פועלות בצורה לא אידיאלית. חקירה זו לוותה  תוך כדי התחשבות בשינוי תכונות האוויר במהלך פעולת התחנה, נצילויות הרכיבים השונים (מדחס, טורבינה, תא השריפה), יעילות מחליף החום וכן הפסדי לחץ. החקירה בוצעה עבור תחנה פשוטה, תחנה עם קירור ביניים, תחנה עם חימום חוזר, תחנה עם רגנרציה וכן נוספה גם חקירה של חלופה נוספת, תחנה במחזור משולב המשלבת את כל החלופות יחד.

בחקירה זו התקבלו הפרמטרים הבאים כפונקציה של לחץ העבודה במאגר עבור כל קונפיגורציה:

האנרגיה המופקת מהטורבינה, הנצילות התרמודינמית של התחנה, האנרגיה שיש להשקיע במדחס, יחס החום, יחס האנרגיה, נפח מאגר סגולי, צריכת מדחס סגולית וספיקה סגולית של הטורבינה.

הפתרונות  והמסקנות עבור יחס החום, יחס האנרגיה ונצילות התחנה כפונקציה של הלחץ התקבלו דומים בצורתם לאלו בתחנות האידיאליות. אולם, נצילויות המחזורים השונות נמוכות יותר, האנרגיה המופקת מהטורבינה קטנה יותר, כמות החום שיש להשקיע בתאי השריפה היא גדולה יותר וכן האנרגיה שיש להשקיע במדחס  הינו גדול יותר מזו של תחנות אידיאליות.

מתוצאות החקירה שהתקבלו בלטה תחנה במחזור משולב בהשוואה לשאר הקונפיגורציות בנצילויותיה הגבוהות (סדר גודל של הנצילות 0.4) עבור לחצי מאגר שונים. כמו כן נעשתה השוואה כלכלית בין התחנות השונות בלחצי המאגר האפשריים, החל מלחץ אטמוספרי עד לחץ של kPa 10000. 

הקריטריון להשוואה הכלכלית הינו קריטריון של עלות ייצור בדולר לקילו וואט שעה. קריטריון זה מבוסס על תוצאות החקירה הפרמטרית של כל הקונפיגרציות השונות בהנחת השפעת הגורמים הבלתי אידיאלים ותלוי בלחץ המאגר. 

גם מבדיקת קריטריון זה, בלטה תחנה במחזור משולב.  תחנה זו בלטה בעקבות מחירה הנמוך לייצור קילו וואט שעה ביחס לשאר התחנות. כמו כן, התקבל ערך מינימלי של
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0.083 עבור לחץ שלkPa  7060.

משמעות התוצאה היא כי סוג התחנה אותה כדאי להקים, הן מבחינה כלכלית והן מבחינת הנצילות היא תחנה הפועלת במחזור משולב . כמו כן, לחץ העבודה  האופטימאלי של התחנה ושל המאגר יהיה kPa 7060.

לחץ המאגר האופטימאלי  מאפשר לחשב את נפח המאגר השווה ל- 
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. יש לציין כי יחסית לתחנות אגירה נפח זה אינו נחשב לגדול. מצב זה רצוי מבחינת הביצוע ומבחינה כלכלית. 
כמו כן, מחישוב ההספק שהתחנה מייצרת (התלוי בלחץ המאגר) מקבלים כי ישנה עמידה בדרישת הספק הייצור: 
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המלצות להמשך
מכיוון שפרוייקט זה עסק בהיבט התרמודינמי והכלכלי בלבד מומלץ לבדוק היבטים נוספים לפני יישומו: מומלץ לבדוק את חוזק המאגר ועמידתו בפני לחצים גבוהים. כמו כן, מומלץ לבצע בדיקה גאולוגית בארץ לגבי מיקום כדאי להקמת המאגר.
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