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מבוא✓

מוטיבציה ומדיניות✓

?למה ואיזה הנעה חשמלית✓

?מי מוביל במרוץ✓

לחשוב מחוץ לקופסא✓

שאלות פתוחות✓
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התפתחות רמת המינוע

אוטובוסים מוניות רכב פרטי
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תחבורה ציבורית במספרים

מספר אוטובוסים מ"נסועה אלפי ק צריכת דלק אלפי ליטרים



צמצום מפגעי  
זיהום ורעש

צמצום  
התלות  
בנפט

פיתוח  
טכנולוגי

שיקולי יעילות  
כלכלית

עדיפות  
לחשמל

הגבלות וקנסותתמריצים



סין  
ותכליתינחושבאופןבאוטובוסיםחשמליתהנעהשלהשילובאתמובילה•

.בסיןמיוצריםבעולםהחשמלייםמהאוטובוסים70%-כ•

.אלף170-מלמעלה–בסיןפועליםהחשמלייםהאוטובוסיםמרבית•

חשמלייםאוטובוסיםעלככולהרובהמבוססתעריםבמספרעירוניתתחבורה•

חשמלייםיהיו(אלף16.5)האוטובוסיםכל-(תושביםמיליון10)שנזןבעיר•

.השנהסוףעד

-מלמעלה)משמעותיבשיעורחשמלייםאוטובוסיםרכישתמסבסדהממשל•

($אלף80

החשמלתעריפיעלהנחהמקבליםהציבוריתהתחבורהמפעילי•



אירופה
מזהמותפליטותלצמצוםיעדיםהוגדרו•

המעברלעידודאגרסיביתמריציםמערךנקבע•

.חלופילדלק

אוחשמלידגםישאוטובוסיםיצרןלכלכמעט•

היברידי

נקיאויראזוריונאכפיםמוגדרים•

.חשמלייםאוטובוסים1300-כפועליםכיום•

25של,ציבוריתתחבורהומפעילירשויות19•

אוטובוסיםלהכנסתאסטרטגיהפרסמו,ערים

2020עדחשמליים

;אוטובוסים2500-מהצי20206%-להיעד•

6100-מלמעלה2025-וב



ישראל
בנפטהתלותלהפחתתיעדיםקבעה7.2010-מ1354ממשלההחלטת•

2025בשנת60%;2020בשנת30%:בתחבורהאנרגיהכמקור

הייתהחשמליתהנעהעתשבאותהכיווןבגזלהנעהלהסבהכיוונההמדיניות•

בחיתוליה

"ירוקההנעה"באוטובוסיםלרכישתתמריציםהוענקו•

חשמלייםאוטובוסיםלרכשישירסבסודהוענק2016-ב•

חשמלייםאוטובוסים67-כפועליםכיום•

ציבוריתתחבורה.בתחומהנקיאויראזורילהגדירהחליטהחיפהעיריית•

.הוחרגהבאוטובוסים

בירושליםנקיאויראזורילהגדירהחליטההממשלה(5/17)לאחרונה•

חשמלייםאוטובוסים10שלרכישהולסבסד



Markusik et al המדיניותשלכתוצאההצפויותהמגמותאתסוקרים(2015)

:זיהוםגורמילצמצם



:ותפעולייםטכנולוגייםאתגריםמציבהחשמליתהנעה,זה"תחרותירף"מול

היומיהנסיעהטווחאתשמגבילהאנרגיהקיבולת.א

גבוההרכישהעלות.ב

ארוךטעינהמשך.ג

(ותנועהמסלולמאפייניבשל)הנסיעהלטווחביחסוודאותאי.ד

המצברחיילאורךביחסוודאותאי.ה

('וכדרישוי,נ"נדל)הקמהמורכבות.ו

הטעינהבתשתיתהכרוכותתפעולעלויות.ז

.הסוללותשלוגריטהמחזור,בייצורהקשורותסביבתיותעלויות.ח

לגמואלאוטובוסשמאפשרג"ק400-כבמשקלבמיכלמצויד,סולרמונעאוטובוס

בחניוןונעשהספורותדקותאורךהתדלוק.לתדלוקתדלוקביןמ"ק500-מלמעלה

.נגישהגיאוגרפיתבפריסהתדלוקתחנותברשתאותפעולי



חשמלייםמנועיםכוללהחשמליהאוטובוס

סוללותמארזהואהאנרגיהמקור.בלבד

.באוטובוסשמותקן

מהירבאופןמתפתחתהסוללותטכנולוגיית

קיבולתאתשמגדילים,שוניםובכיוונים

הטעינהזמןאתמקצרים,האנרגיה

.הסוללהמשקלאתומצמצמים

מ "ק250טווח הנסיעה שלו עד , מאוטובוס מונע סולר2אוטובוס חשמלי יקר פי 

(שנים2-4היצרנים מעניקים אחריות של )ואורך חיי הסוללה מוגבל 

(BE-Bus)אוטובוס חשמלי מבוסס סוללה 



.בלבדחשמלייםמנועיםכוללהחשמליהאוטובוס

בגגשמותקןעלקבלימארזהואהאנרגיהמקור

.האוטובוס

חשמליתאנרגיהשלאגירהמאפשריםעלקבלי

בהמסוללהבשונה.הצורךפ"עבהושימוש

בקבלהאגירה,כימיתבראקציהנעשיתהאגירה

.חשמלישדהויוצרתאלקטרוסטטיתהיא

,ממושךחייםאורךהואעלקבלשלהיתרון

בתנאיטוביםוביצועים(דקות5-כ)קצרהטעינה

מוגבלתהאנרגיהמאידך.(ובלימההאצה)קיצון

מ"ק20-כשלמסלוללאורךנסיעהומאפשרת

.בלבד

.  יש להתקינו בקצה קו השירות. יחידת הטעינה של קבלי העל היא מתקן יקר ומורכב

. תפעול מבצעי בהיקף רחב מחייב פריסה והיערכות מתאימה

Ultracap)אוטובוס חשמלי מבוסס קבל על  Bus)



HE-Bus))אוטובוס היברידי 
שללפיתוחהביא,הנסיעהטווחמגבלתעםלהתמודדהטכנולוגיהאתגר

,חשמלייםמנועיםעםפנימיתבעירהמנועישלמשולבותהנעהשיטות

:הבאותהטכנולוגיותכדוגמת

הרכבאתמניע:מתרוקנתהסוללהכאשרלפעולהנכנספנימיתבעירהמנוע•

.הסוללהאתטוען,מסוימיםדרךובתנאי

המבוססתקינטיתאנרגיהאוגריםהבלימהבתהליך–גנרציה-רהשלשילוב•

.חשמלייםמנועיםעםוחסכונייםקטניםפנימיתבעירהמנועישילובעל

המנועיםואילושיוטבמהירותלהנעהמשמשהפנימיתהבעירהמנוע•

.להאצהמשמשיםהחשמליים

ומאידךזאתמאפשרהאנרגיהכשמקורהרכבאתמניעהחשמליהמנוע•

.פועלהפנימיתהבעירהשמנועבזמןהסוללהאתשטועןכגנרטורפועל

אוטובוסים היברידיים יקרים מאלה המונעים בחשמל בלבד וכמובן מזהמים יותר





אוטובוס חשמלי מבוסס הזנה קבועה מהרשת

התחבורהכלישלקבועחיבור

טכנולוגיההיאהחשמללרשת

אמצעישלבתפעולותיקה

Tramsדוגמתהמונייםהסעה

.BRTוקווי

שלפריסהמחייבקבועחיבור

מסלוללאורךרצופהתשתית

.הנסיעה

שיטה זו מייקרת את התשתית הנדרשת ויש אף הטוענים שהיא  

פוגעת בחזות ובמרקם העירוני



אוטובוס חשמלי מבוסס הזנה קבועה מהרשת

:הטכנולוגיהאתלשכללמאמץמושקעהאחרונותבשנים

הרכבבכליהמותקניםיחסיתקטניםמצבריםמשלבותהמתפתחותהגישות✓

בחיבורשימושלעשותניתןזהבאופן.נסיעהכדיתוךלטעוןניתןאותם

.מקוטעאוקבוע

שישרת((eHighwayמחושמלמהירכבישלהתקיןמתכננתסימנסחברת✓

.והיברידיתחשמליתהנעהיכולתבעל(ואוטובוסיםמשאיות)כבדרכב

,פרנקפורטבסביבותA5-העליוקם,מ"ק10באורך,הניסיוניהכביש

.2018בסוףויושלם

למיסעהמתחתהוטמנושבהםכבישקטעימספרמופעליםקוריאהבדרום✓

תהודהבאמצעותחשמלייםלרכביםאנרגיהמעביריםאשרחשמלכבלי

.מגנטית

מבצעת בחינה של טכנולוגיה ייחודית  ElectRoadחברה ישראלית 

בליווי של צוות חוקרים מהטכניון  





בסוללותהשיפורמגמת

התחזיותאתמקדימה
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הואחשמלייםאוטובוסיםצי

משפרוכךאנרגיהמאגרלמעשה

שלהאגירהיכולתאתמשמעותית

.החשמלמשק

מהעלותחלקלמימוןמקור

האוטובוסשלהעודפת



הרכבצי

הקיימתהזיהוםרמתפ"עבהקצאהלאומייםשיקולים✓

?תמהיל?עלקבלי?סוללות?בוחריםאיך✓

הרכבגודלשלותמהילגיוון✓

?הטכניתהרזרבה%יהיהמה✓

יבואן/היצרןותמיכתייחודיותתקלות✓

הצילגודליתרונותישהאם✓

הטעינהתשתית

הטעינהתשתיתהצבתשלטופולוגיה✓

ניידותטעינהעמדותשילוב✓

האוטובוסעלטעינהבמקוםסוללותהחלפתמערךשלשילוב✓

סטנדרטיזציה,הטעינהבתשתיתעמיתיםמפעיליםשיתוף✓

?בעומסתעמודהחשמלרשתהאם✓

?חשמלהפסקותעםמתמודדיםאיך✓

?"הטעינהמפעל"בחשמלייצורמתקנילשלבהאם✓

סוללותמיחזור✓

?אוטובוסיםמאותשלבחניות"הטעינהמפעל"אתמנהליםאיך✓

?והתפעולהטעינהביןהפרדה✓



התנועהמפת

הטעינהעמדותלמיקוםבהתאםמסלוליםלשנותצורךיהיההאם✓

?קוויםקיצוריידרשהאם✓

הזמניםלוחותתכנוןעלהטעינהשיקוליהשפעת✓

ושירותתפעול

?אוטובוס-נהגהצימודעללוותריידרשהאם✓

...נהגהתנהגות,נוסעיםעומס,אווירמזג,מסלולפ"עאנרגיהניהול✓

טעינההקדמתלצורךמשימותשינוי✓



!תודה על ההקשבה
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