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הפקולטה להנדסה - המגמה להנדסה מכנית
מערכת השבת אנרגיית בלימה לחסכון דלק  באוטובוס
תקציר לספר הפרויקטים
פרויקט גמר

מגישים: לנצמן יבגני והרניק רון
מנחה: דר' רמי אורון

מקום ביצוע הפרוייקט: אוניברסיטת תל אביב

יולי 2009
תקציר מנהלים
הגדרת הבעיה

צריכת הדלק הגבוהה של האוטובוסים העירוניים מתבטאת בעלויות גבוהות ופליטת כמות גדולה של מזהמים לאטמוספרה.

נכון להיום באלפי אוטובוסים ברחבי הארץ מתבזבזת אנרגיה רבה על האצה ובעת בלימה. מערכת הבלמים הקונבנציונלית ממירה בשעת בלימה את האנרגיה הקינטית של האוטובוס (באמצעות חיכוך) 
לאנרגית חום שבורחת לסביבה ונעלמת. אם אנרגיה זו תישאר לא מנוצלת האיבוד העתידי של אנרגיה הוא אדיר וכך גם הבזבוז.
מטרת העבודה ומהותה
מטרת הפרויקט היא ביצוע תכן למערכת לאגירת אנרגית בלימה של אוטובוס עירוני מסוג

313NL  של  MAN  נמוך רצפה ובדיקת הכדאיות הכלכלית של פיתוח המערכת והוספתה לאוטובוס.
מפרט דרישות

1. המערכת תהיה מסוגלת לבלום את האוטובוס עד למהירות של 5 קמ"ש בה הבלמים הקונבנציונליים יפעלו.
2. המערכת תאפשר ניצול של לפחות 70% מאנרגית הבלימה.

3. המערכת תתאים לאוטובוס מסוג עירוני נמוך ריצפה 313 NL של חברת MAN אשר נע במהירויות של עד 90 קמ"ש ובעל משקל כולל של 22.2 טון (כשהוא מלא).
4. המערכת לא תפגע בביצועי האוטובוס ותגרור כמה שפחות שינויים למבנה שלו.
5. המערכת תהייה כדאית מבחינה כלכלית.
6. המערכת תהיה בטיחותית לשימוש ועמידה לאורך זמן.
מערכות לאגירת אנרגיה

מערכת הידראולית
מערכת הידראולית היא מערכת שאוגרת אנרגיה באמצעות דחיסה של גז ע"י נוזל בתוך מצבר ושומרת אותם בלחצים גבוהים. המערכת מחזירה אנרגיה זו כאשר מוגדר לה לעשות זאת ללא איבודים רבים בדרך. המערכת מורכבת ממספר רכיבים עיקריים:
1. משאבה הידראולית אשר מזרימה דרכה נוזל הידראולי הדוחס את הגז בשלב הראשון ואחר כך משמשת כמנוע  כאשר הנוזל נע דרכה בכיוון ההפוך.
2. מיכל לחץ גבוה (אקומולטור)המכיל את הגז  אשר אליו מועבר הנוזל ההידראולי, שדוחס את הגז.
3. מיכל אגירה בלחץ אטמוספרי המכיל את הנוזל ההידראולי שמטרתו לקרר את הנוזל היוצא מהאקומולטור.
מערכת חשמלית

מערכת חשמלית היא מערכת שאוגרת אנרגיה באמצעות טעינה חשמלית של בנק מצברים/סוללות ושומרת אותה בצורה של מתח חשמלי.במקרה שלנו, המערכת ממירה אנרגיה מכאנית סיבובית לאנרגיה חשמלית פוטנציאלית  המערכת מורכבת ממספר רכיבים עיקריים:

1. מצבר שטעינתו מתאפשרת באמצעות מחולל ובכך אוגר אנרגיה חשמלית

2. מכונת זרם ישר המתפקדת כמחולל, כשהמטרה היא לאגור אנרגיה  וכמנוע בזמן פריקת המצבר כשהמטרה היא לנצל את האנרגיה שנאגרה.
בחירת מערכת

לשתי המערכות, ההידראולית והחשמלית, היתרונות והחסרונות שלהן. בחרנו בסופו של דבר לתכן את המערכת ההידראולית היות והיא מצריכה פחות שינויים מבניים לאוטובוס, אינה שוקלת הרבה, דורשת פחות רכיבים והפעלתה פשוטה יותר.
תכן המערכת

לאחר שהוחלט שנמשיך עם המערכת ההידראולית היינו צריכים לבחור את הרכיבים המתאימים לדרישות שלנו. הרכיבים שביצענו תכן עבורם היו: מנוע/ משאבה הידראוליים, מצבר לחץ גבוה, מיכל אגירה  בלחץ נמוך יחידת בקרה ותשלובת גלגלי שיניים.
 יחידת בקרה
המערכת מכילה יחידת בקרה אשר עובדת תחת פרמטרים שהוגדו מראש ומגדירה האם המערכת אוגרת אנרגיה או מנצלת אותה. בנוסף יחידת הבקרה שולטת על חיבור וניתוק מערכת האגירה ממערכת ההנעה הקיימת.

תשלובת גלגלי שיניים 
חיבור המערכת לאוטובוס יתבצע באמצעות מערכת גלגלי שיניים שיתחברו לגל ההינע של האוטובוס ויאפשרו העברת אנרגיה קינטית מהאוטובוס למערכת והפוך.

אקומולאטור(מצבר לחץ)

המערכת מתוכנת לאגור את אנרגיה הקינטית של האוטובוס במהירות 35 קמ"ש. אי לכך המצבר הנבחר הוא מסוג בוכנה (Piston) בעל נפח 45 ליטר של חברת פרקר. מצבר זה התאים לנו מבחינת הגודל והלחצים בהם הוא יכול לעמוד. 
מיכל אגירה

מיכל האגירה הנבחר הוא בנפח 108 ליטר . המיכל בצורתו וגודלו למערכת מיזוג האוויר שנמצאת על גג האוטובוס, שם בחרנו להציב את המיכל לקבלת קירור מקסימאלי של השמן ההידראולי במערכת.

מנוע הידראולי 
על מנת להוריד מהמשקל הכולל של המערכת והעלות בחרנו ללכת על מכונה הידראולית שמתפקדת כמשאבה בעת בלימת האוטובוס וכמנוע כעת האצה. בכדי למצוא מכונה הידראולית מתאימה חישבנו פרמטר שנקרא הספק פינה וקיבלנו שהמכונה ההידראולית שמקיימת נתון זה היא של חברת

 Sauer Danfoss מסוג  Series 51 and 51-1 Bent Axis Variable Displacement Motor. 

אופן פעולת המערכת
הסכמה ההידראולית הבאה מתארת את תהליך הבלימה של האוטובוס
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בעת הבלימה, המשאבה שמונעת מגל ההינע מתחילה לשאוב שמן מתוך המאגר ומזרימה את השמן לתוך ה מצבר. כאשר המצבר הגיע ליכולת האגירה המרבית שלו השמן, במקום להמשיך לזרום למצבר מוזרם בחזרה למאגר דרך פורק לחץ. 
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הסכמה ההידראולית הבאה מתארת את תהליך ההאצה של האוטובוס
בעת האצת האוטובוס השמן שנמצא בלחץ גבוה זורם לתוך המנוע ההידראולי, שמאיץ את גל ההינע של האוטובוס והגלגלים, ומשם לתוך מיכל האגירה לאחר שאיבד את רוב הלחץ שלו. 
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כך תראה המערכת אם היא תבנה. התכן נעשה בתוכנת סוליד אדג' כאשר דאגנו שהמידות של המערכת כולה תתאים לאוטובוס הקיים.
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חישוב יעילות המערכת
חישבנו ומצאנו כי היעילות הכוללת של המערכת היא  70.6%.

חישוב זה הסתמך על הנתונים הבאים:

· יעילות תשלובת גג"שים נמצאה כ-94%.

· יעילות המשאבה שנבחרה הוצאה כ-94.5%.

· יעילות מצבר הלחץ שנבחר ידועה כ-95%.

· יעילות הזרימה בצינורות 99.56% 
יעילות המערכת בעת בלימה היא 84% ובסוף מצאנו כי המערכת שלנו מביאה לחסכון אנרגטי של 43.85% במחזור אחד של בלימה-אגירה-האצה (עבור מרחק בין תחנות העומד על 600 מטר) ו65.8% בשלושה מחזורים (באותו המרחק).
כדאיות כלכלית

חברת אגד משלמת 3.5 ₪ לכל ליטר סולר, וביום, אוטובוס עירוני צורך כ-350 ליטר. על כן, נכון להיום, עלות נסיעה יומית עומדת על 1225 ₪.

עבור החסכון המינימאלי באנרגיה, האוטובוס יצרוך 196.5 ליטר סולר. משמע, עלות הנסיעה תרד ל-687.75 ₪.

החיסכון המדובר, אם כן, עומד על 153653.5 ₪ בשנה, בעוד שעלות רכיבי המערכת החדשה מוערכת בכ-126520 ₪.
ניתן לראות שכבר בתוך שנה מוחזרת ההשקעה, בעוד שיחד עם העלייה במחירי הדלק, הדבר הופך יותר ויותר כדאי.
מצבר לחץ גבוה





מיכל אגירת שמן





המערכת השלמה (להוציא המיכלים)





תמסורת גלגלי שיניים על חלקיה





המנוע ומערכת הגל שעליו יושב
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