
[image: image2.wmf]
הפקולטה להנדסה - המגמה להנדסה מכנית
תכן מערכת השבת אנרגיה ברכב לנסיעות קצרות
תקציר לספר הפרוייקטים

פרוייקט גמר

הכין: עוזי חורין
שם המנחה: איתמר אוריין

מקום ביצוע הפרוייקט: אוניברסיטת תל-אביב
יולי 2006

תקציר מנהלים

במסגרת העבודה עמד האתגר לתכנן מערכת השבת אנרגית בלימה לאוטובוס  עירוני מפרקי.

הגדרת הבעיה 

בכלי רכב הבולמים ומאיצים לעיתים תכופות, כגון אוטובוסים עירוניים ורכב לאיסוף אשפה, מתבזבזת כמות גדולה של אנרגיה על האצה ובלימה. מערכת בלמים רגילה ממירה בשעת בלימה את האנרגיה הקינטית שיש לרכב לאנרגית חום. חום זה אינו מנוצל ומתבזבז. ברשות חברות האוטובוסים המפעילות את קווי הנסיעה העירוניים בארץ קיימת כמות גדולה של אוטובוסים בעלי מערכת בלמים קונבנציונאלית, אשר עתידים לנסוע בקווי הנסיעה עוד שנים ארוכות.  מכאן שאנרגיה רבה מתבזבזת.

מטרת העבודה ומהותה

מטרת הפרויקט היא ביצוע תכן למערכת הידרו-פניאומטית להשבת אנרגית הבלימה אשר תותקן על אוטובוסים עירוניים מפרקיים, ובדיקת הכדאיות הכלכלית של פיתוח המערכת והתקנתה.

תכן המערכת מבוצע עבור אוטובוס עירוני מפרקי מסוג  'MAN NG363'   (נקרא גם  EURO3 ).

מפרט דרישות

1. המערכת תבלום את הרכב.
2. המערכת תקלוט 90% מאנרגית הבלימה.
3. המערכת תתאים לאוטובוס עירוני מפרקי.
4. המערכת תתאים לאוטובוס השוקל 21.5 טון שמהירות נסיעתו הממוצעת: 40-50 קמ"ש.
5. המערכת תהיה כדאית מבחינה כלכלית.

מערכת הידרו-פניאומטית

מערכת הידרו-פניאומטית היא מערכת המורכבת מרכיבים הידראוליים (משאבה, מנוע וכד') ואלמנטים פניאומטיים (הגז שבאקומולטור). המערכת קולטת את אנרגית הבלימה על ידי הזרמת נוזל לתוך מיכל לחץ המלא בגז. כניסת הנוזל למיכל דוחסת את הגז, וכמו בדריכת קפיץ, מצטברת אנרגיה פוטנציאלית במיכל. 

הרכיבים הבסיסיים של מערכת הידרו-פניאומטית להשבת אנרגית הבלימה:
1. משאבה הידראולית אשר חיבורה לגל הינע של הרכב או ישירות לגלגלים תבלום את הרכב.

2. מצבר הידראולי  (Accumulator) אשר אליו מעבירה המשאבה את הנוזל ההידראולי. האקומולטור מכיל בתוכו גז אשר נדחס עם כניסת הנוזל לאקומולטור.

3. מנוע הידראולי המשתמש בנוזל  אשר נאגר באקומולטור בלחץ גבוה, לצורך הנעת הרכב.

4. יחידת בקרה אשר אחראית על פעולת רכיבי המערכת.

5. מיכל אגירה לנוזל הידראולי

6. מאגר נוזל הידראולי סטנדרטי

7. מערכת צינורות להובלת הנוזל ההידראולי.
בחירת מערכת

המערכת ההידרו-פניאומטית מניעה את האוטובוס, ולכן תהיה מחוברת לאחד הסרנים. באוטובוס מפרקי קיימים 3 סרנים ולכן קימות 3 אפשרויות חיבור תיאורטיות:

1. חיבור המערכת לסרן המניע- הסרן האחורי . פתרון זה מחייב שינויים מבניים מסיביים במערכת ההנעה של האוטובוס ופיתוח מרכיבים ייחודיים. לכן פתרון זה אינו מתאים לאוטובוסים המשרתים  כבר בקווים העירוניים.
2. חיבור לסרן הקדמי- בסרן זה מתבצע ההיגוי והפתרון מחייב שינויים מבניים גדולים באוטובוס. לכן פתרון זה אינו מתאים מכיוון.
3. חיבור לסרן האמצעי- לצורך חיבור המערכת יוחלף הסרן האמצעי המותקן באוטובוס בסרן מניע מסוג HNOP 13 100. חלופה זו אינה מצריכה שינויים רבים במבנה הקיים, והיא עושה שימוש ברכיבים הקיימים כמוצרי מדף, ולכן זו החלופה שנבחרה.
תכן המערכת

למערכת מספר רכיבים מרכזיים: סרן, אקומולטור, מנוע ומשאבה הידראוליים, יחידת בקרה, מיכל אגירה ומצמד. 

מתוך ניתוח אופי נסיעת האוטובוס בין התחנות, ומהגדלים הפיזיקאליים הנגזרים מכך בוצעו החישובים הדרושים לאפיון רכיבי המערכת. 
סרן

הסרן האמצעי הקיים מדגם  HONP 1300 יוחלף בסרן מניע מדגם  HNOP 13 100. יחס התמסורת בסרן יהיה: 6.2, בחירת התמסורת התבצע לפי חישובי הספק ואנרגיה בתהליך הבלימה. 
אקומולטור

קיימים 2 סוגי אקומולטורים העשויים להתאים למערכת: אקומולטור בוכנה ואקומולטור שלפוחית (bladder). מכיוון שבאקומולטור בוכנה (Piston) קיים הפסד חיכוך של כ-15%, נבחר אקומולטור מסוג שלפוחית (Bladder ).

מחישובי נפח הנוזל הנדרש לפעולת המערכת, ומקביעת יחס דחיסה (C=3) נבחר גודל האקומולטור. הדגם הנבחר הוא- BA10B5T01WA1 של חברת פרקר.

מנוע ומשאבה הידראוליים

הפיתרון המתאים ביותר הוא פיתוח מכונה הידראולית אשר מתפקדת כמשאבה בשעת בלימה וכמנוע בשעת האצה. פיתוח מכונה שכזו לא מבוצע במסגרת העבודה, ויעשה שימוש במשאבה ומנוע בנפרד.  מדרישות הספיקה ההספק של הבעיה הפיזיקאלית חושב מפרטו הדרישות מהמשאבה/המנוע. האנרגיה שהאקומולטורים קולטים בזמן הבלימה (9 שנ') היא 
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מאנרגיה זו ולפי אופיין העבודה (ספיקה סל"ד וכו') נבחרה משאבה מדגם A2FO 1000 של חברת Rexroth.

יחידת בקרה
הוגדר תפקיד יחידת הבקרה במערכת וכן מערכת יחסי הגומלין בין הרכיבים השונים עליהם שולטת יחידת הבקרה. 

מיכל אגירה
נבחר מיכל אגירה בנפח של 125 ליטר. המיכל כולל בתוכו פילטר לסינון משקעים ולכלוכים שנצברו במערכת. כמו כן ישנו במיכל או בצמוד אליו רכיב האחראי לקירור הנוזל ההידראולי.

מצמד
נבחר מצמד מסוג  Wichita HC-8-6 העומד בעומסים  שהוגדרו, מומנט מקסימלי-  195.5kgm. המצמד נשלט פניאומטית או חשמלית ומפוקדת ע"י יחידת הבקרה.

חישוב יעילות 
האנליזה התיאורטית של ביצועי המערכת מראה יעילות בסדר גודל של 70%.

להלן פירוט יעילות העיקריים לאורך נתיב העברת האנרגיה:

· הפסדים מכאניים בתמסורות- 
למערכת זו של העברת מומנט בעזרת גלגלי שיניים וגלי הינע יעילות גבוהה מאוד. 
הערכת יעילות כוללת עבור מערכת העברת הכוח היא 95%.
· יעילות של אקומולטור שלפוחית: 95%.
· יעילות מנוע ומשאבה הידראוליים: 90%.
· הפסדים בצינורות ההידראוליים- חושב לפי אופי הזרימה בצינורות ואורכם, וזאת בצורה המחמירה ביותר האפשרית. סה"כ יעילות הצינורות כ- 99.4%. 
יעילות המערכת בעת בלימה והאצה כ-85%. בשלב אגירת האנרגיה ושחרורה נצילות האקומולטור 95%. 

מכאן שסך היעילות האנרגטית של המערכת במחזור של בלימה-אגירה-האצה היא 68.6%.
הוכחת התכנות וכדאיות כלכלית
המערכת ניתנת ליישום, הן ברמת מיקום הרכיבים והן ברמת המימוש ההנדסי שלהם, ולראיה פיתוחים ויישומים שונים בעולם של מערכות מסוג זה.

בכדי לבחון את הכדאיות הכלכלית של המערכת, נבדקה כמות האנרגיה הנחסכת במחזור חיים של מנוע. מניתוח מהלכי ההספקים של מנוע הרכב ללא שילוב מערכת הידראולית לעומת מצב של שימוש במערכת ההידראולית עולה כי קיים חיסכון של 33% מהאנרגיה.

חיסכון זה בא לידי ביטוי בעיקר בהורדת צריכת הדלק  ובהארכת חיי המנוע. הערכת החיסכון הכספי הינה כ- 260,000 ₪ לאורך חיי מנוע של 600,000 ק"מ.

מאידך, עלות רכישת רכיבי המערכת והתקנתם על אוטובוס  מפרקי היא כ- 270,000 ₪. בהערכה לא מחמירה.

מכאן שהערכת החזר ההשקעה היא לאחר כ-2/3 מאורך חיי המנוע שהם כ- 400,000 ק"מ.
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