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 :רקע .א
 

תופעות הנגזרות מאיכות חשמל ירודה הינן מורכבות ודורשות 
ציוד ייעודי וכוח אדם  מיומן לאיתורן ולהגדרת פתרון הולם  

 .לצמצומן
מאחר והנטייה המקובלת בקרב החשמלאים להסביר תופעה לא  

מצאתי לנכון לקבץ , שגרתית כנגזרת לבעיית הרמוניות ברשת 
בהרצאה זו את מרב התופעות המוכרות ומספר כללי אצבע 

מתחם  /מתקן/לטפול בהן ובכך לאפשר לגורם האחראי במפעל
באם אכן קיימת בעיית איכות חשמל במתקן שבתחום , להבין 

 .אחריותו 
בפועל  קיימים שלושה גורמים עיקריים המשפעים על איכות  

 :החשמל במתקן
 .איכות אספקת החשמל . א 
 .אופי העומס במתקן . ב 
 .רגישות הציוד להפרעות ברשת החשמל . ג 
 

 עוזרים למי שרוצה לעזור לעצמו



 :בעיות אופייניות .ב
לצערי  ) 2001בהתבסס על ממצאי מחקר אירופאי שבוצע במהלך 

-שכיסה כ( בסיס מידע לאיכות החשמל " מתבשל"בארץ עדיין  
מהמתקנים    20% -מדינות מסתבר שכ  8-מתקנים שונים ב 1400

 :סובלים מהתופעות הבאות 
 

 . 24% -היתקעות מחשב כ 
 . 22% –כ ( פליקר )שוני בעוצמת הארה 

 . 20% –כשל  כרטיסים אלקטרונים כ 
 . 18% –שגיאות בעיבוד נתונים כ 

 . 17% –כשל מערכות לתיקון מקדם הספק כ 
 . 16% –תופעות נלוות למיתוג עומס כבד כ 

 . 12% –חימום קו האפס כ 
 . 11% -הפעלת ציוד הגנה שלא לצורך כ 

 . 6% –אי דיוק במדידת אנרגיה חשמלית כ 

 עוזרים למי שרוצה לעזור לעצמו



 :המשך -בעיות אופייניות
 

 חשוב להבהיר כי לא כל התופעות לעיל הינן תוצאה בלעדית של  
 מחשב למשל יכול להיתקע גם בגלל, איכות חשמל  ירודה   
 בעיות תוכנה ומפסק יכול להתנתק שלא לצורך בגלל שלא כוון  
 .כנדרש או שאינו מתאים לייעודו  

 
 באם מהרשת או מהצרכן,בכל מקרה לבידוד גורם ההפרעה    
 .נדרשת בדיקה פרטנית    

 עוזרים למי שרוצה לעזור לעצמו



:תיאוריה על קצה המזלג. ג

מערכות אלקטרוניות ואלקטרומכניות המוזנות
ברשת מזוהמת בהרמוניות ניזוקות ומתפקדות 

.בצורה לקויה 
במהלך ההרצאה נתמקד בתופעות הנגרמות 

כתוצאה מעיוותים הרמוניים ונמליץ על 
.פתרונות 

 עוזרים למי שרוצה לעזור לעצמו



המשך תיאוריה על קצה המזלג

מאחר ושינוי צורת הגל הינו מחזורי ניתן לבצע פעולה 
מתמטית הנקראת התמרת פורייה והיא מציגה את הגל 
המעוות כסכום של גלי סינוס בעוצמות שונות ובתדרים 

.שהם כפולות של תדר הרשת 
כל מכפלת תדר כזו נקראת הרמוניה ובהתאם לסדר 

.רביעית וכו ,שלישית ,הרמוניה שנייה, שמה, שלה 
 הרץ150מכאן שההרמוניה השלישית הינה בתדר 

. הרץ וכך הלאה 350ואלו השביעית בתדר 

 עוזרים למי שרוצה לעזור לעצמו



מיתוג עומס לא ליניארי גורם לעיוות צורת הגל
 עוזרים למי שרוצה לעזור לעצמו



 עוזרים למי שרוצה לעזור לעצמו

 של עומס סינוסיאודליפירוק זרם לא 
"פוריה"לא ליניארי לטור של הרמוניות לפי 

 בעלת הרמוניה שלישיתסינוסיאודליעקומת זרם לא : דוגמא
(50Hz)הזרם בתדר הבסיסי =  I1כאשר 

          I3   = מתדר ההרמוניה הבסיסי 3הזרם בתדר פי (150Hz)
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 עוזרים למי שרוצה לעזור לעצמו

 עיוות אות הזרם על ידי עקום המגנוט של הברזל



 עוזרים למי שרוצה לעזור לעצמו

 עיוות אות המתח על ידי עקום המגנוט של הברזל



 עוזרים למי שרוצה לעזור לעצמו

In Un -הרמוניות בודדות של מתח וזרם 

   n -מספר הרמוניה כאשר  :n > 2

I1 U1 - רכיב בסיסי ((fundamentalשל מתח וזרם 

העיוות ההרמוני הכולל
 Total Harmonic Distortion (THD)
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 עוזרים למי שרוצה לעזור לעצמו

(I )TDD  מאפשר להעריך את הנזקים
.בזרם  הנגרמים מההרמוניות

I max demand  - 60 עד 15 הזרם המרבי שנמדד במשך

(.שיא ביקוש)               דקות בתקופה כוללת 
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עיוות הצריכה הכולל
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 עוזרים למי שרוצה לעזור לעצמו

n    מספר הרמוניהn > 1

Inערך ה -rms של הזרם ההרמוני 

INominalהזרם הנקוב של השנאי 
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 :אפיון התופעות. ד
 

 ( : computer lockup)היתקעות מחשב 
 

זרם זליגה בקו הארקת המחשב גורם למפל מתח קטן ככל שיהיה 
אומנם חומרת ,העלול להיות משמעותי לאותות הפעלת המחשב 

אך אינה יכולה לבטלן בפרט  ,המחשב מתוכננת לסנן הפרעות אלו 
 .כאשר תדר ההפרעה עולה 

ריבוי ציוד המחשוב ופריסתו הרבה יוצר מצב שחלק מהמחשבים לא 
יהיה באותו פוטנציאל חשמלי ולכן ייווצרו זרמי מעטפת בסיכוך 

במידה והם מוארקים בשני צידי , (  ground loop) כבלי התקשורת 
 .הכבל 

פרוטוקלי התקשורת כוללים הליך של זיהוי שגיאה במידע המועבר  
ל פעולת המחשוב מואטת עד כדי היתקעות  "אך במקרה  הנ

 .תופעה שהיא כמעט יום יומית בסביבה משרדית ,המחשב 

 עוזרים למי שרוצה לעזור לעצמו



ת  פעו : המשך–התו

מסך  בי  f)הבהו lick ering  sc reens:)

ת  הן יוצרו ת לקו האפס ו קזו מתנ ה  תי לו כפו ת ו שי ה השלי מוני ההר

תי  רפר מחשב שפו מסך  ד  צו רם לרי צון גו קי טי שבמקרה  מגנ .שדה 

רה  תאו ב  f)הבהו lick ering  ligh ts:)

ע על  ת גל המתח המשפי רם לשינוי במעטפ מס כבד גו תוג עו מי

בון  לי ת  רו מת ההארה בפרט בנו ח . עוצ מו ע על  משפי ה  נוי ז שי

ם  כן לגרו ה ו לפסי אפי לי  חו אצל  ם התקפה  האדם עד כדי יזו

ת  חו אי נו ת  ם)להרגש בנייני המשרדי ם  דרו ( . סינ

ת  א בר הי ם ו תקני ת ב מוגדר ת  תר ב המו את רמת ההבהו ר ז לאו

דה  .מדי

מו ר לעצ לעזו מי שרוצה  ם ל רי עוז



 :המשך –התופעות 
 

 :חימום יתר של שנאים בעומס נקוב 
 

,  עיוות הרמוני בזרם גורם להגדלת ההפסדים החשמליים בשנאים
באם השנאי מועמס קרוב לערך הנקוב שלו הפסדים אלו גורמים 

 .לחימום יתר המקצר את אורך חיי השנאי עד כדי כשל 
 

את הפסדי השנאי נהוג לחלק להפסדי ברזל הנובעים ממגנוט  
ליבת השנאי והתלויים בריבוע התדר והפסדי נחושת הנובעים  

מחימום ליפופי השנאי  שהתנגדותם עולה עם התדר בגין אפקט 
 .הרץ  350המתחיל להיות דומיננטי מעל (   skin effect)הקרום 

 עוזרים למי שרוצה לעזור לעצמו



 :המשך –התופעות 
 

 :הגדלת הפסדים במנועי השראה 
 

הרמוניות מתח גורמות להגדלת ההפסדים במנועי השראה כאשר  
ההרמוניה החמישית יוצרת שדה מסתובב הפוך לשדה המנוע ואילו 

כך שבפועל נוצרים הלמי מומנט ,ההרמוניה השביעית מגבירה אותו 
 .במסבים ובמצמדים 

 
י  "האנרגיה הנוצרת ע, מאחר ומהירות המנוע הינה קבועה  

זרמי ,יתרה מזאת , הרמוניות אלו מתבטאת בתוספת חום
ההרמוניות מושרים לרוטור והן גורמות לחום נוסף הגורם 

להתפשטות המכללים ובכך מצמצם את מרווח האוויר בין הרוטור 
 .לסטטור דבר המקטין את יעילות המנוע 

 עוזרים למי שרוצה לעזור לעצמו



 :המשך –התופעות 
 

משני המהירות לסוגיהם השונים יוצרים עיוותים הרמוניים מעצם  
 ,היותם עומס לא ליניארי 

 ומאידך במידה(  dips)משני התדר רגישים לנפילות קצרות במתח 
 והם מותקנים רחוק מהמנוע הם עלולים לגרום לקפיצות מתח 

   (spikes  ) נגזרת של אופי עבודתם. 
 

תשומת לב מיוחדת יש לתת להתנעת מנוע לאחר הפסקת מתח 
מאחר והחום הנוסף כתוצאה ,קצרה כאשר הוא בעומס מלא 

לכן יש  . מזרם ההתנעה עלול להפעיל את הגנת יתרת הזרם 
לתכנן את עבודת המנוע  כך שהתנעתו לאחר נפילת מתח לא  

 .     עומס  70%תהיה מעל 

 עוזרים למי שרוצה לעזור לעצמו



 :המשך –התופעות 
 

 ( : skin effect) חימום יתר של מוליכים כתוצאה מאפקט הקרום 
 

הרץ  מתחילה להיות   50תופעת  הקרום שהינה זניחה בתדר 
קרי מההרמוניה השביעית ומעלה  , הרץ  350דומיננטית מעל 

-הרץ גבוהה ב 350-מ התנגדותו ב"מ 20לדוגמא מוליך בקוטר .
 .מהתנגדותו בזרם ישר  60%

המשמעות הינה הגדלת התנגדות הקו האפקטיבית הגורמת למפל  
 .מתח גבוה יותר הגורר הפרעות הרמוניות גבוהות יותר במתח 

 
 :פגיעה בתפקוד מכשור לבקרת תהליכים 

עיוות הרמוניים בזרם עלולים לגרום למצב בו גל הזרם חותך את 
מצב  זה עלול ,מספר פעמים במחזור (  zero crossing)קו האפס 

להכניס שגיאה  במדידה  ולתקוע  , לפגוע בציוד מדידה רגיש 
 ( . lockup) בקרים  מתוכנתים 

 עוזרים למי שרוצה לעזור לעצמו



 :המשך  –התופעות 
 

 :פגיעה במערכות לתיקון מקדם ההספק 
 

את הפגיעה במערכות לתיקון מקדם ההספק ניתן לחלק לשני  
הראשון פגיעה בקבלים לשיפור מקדם ההספק והתופעות  , היבטים 

הנגזרות מכך והשני תפקוד לקוי של  הבקר לתיקון מקדם 
 :  ההספק 

  
קבלי מערכת תיקון מקדם ההספק עלולים להיכנס לתהודה 

עם השנאי במידה ושורש הספק הקצר חלקי הספק בנק הקבלים  
 .באותה נקודת זמן הינו כפולה שלמה של תדר הרשת הבסיסי 

 
 COS       בקרי תיקון מקדם ההספק המודדים את זווית המופע

φ)  )  יכשלו בתפקודם התקין מאחר ואינם לוקחים בחשבון את
 . השפעת העיוות ההרמוני בזרם 

 
 

 עוזרים למי שרוצה לעזור לעצמו



:דוגמא מהשטח. ב

קה לא הבינו ת הפלסטי ,במפעל בתעשיי

ך  ,ר" קוא50 אמפר של קבל 80  מדוע נתי

.   נשרף מיד עם הפעלת המערכת

 ם בהספק של היה , ר" קוא550בנק הקבלי

  אמור לתקן את מקדם ההספק במערכת 

.א" מו2י שנאי של "   שהוזנה ע

ך , להבנת המקרה החלטתי להחליף את הנתי

. אמפר ולבצע מדידות160 -ל

 

ם למי שרוצה לעזור לעצמו עוזרי



ת וו עי ה ת  מ ר קן ו ת מ ב ם  ר הז ת  מ צ :עו

מו לעצ ר  לעזו ה  צ רו מי ש ל ם  רי עוז



ר מפ א ב ם  ר הז ת  ו ני מו ר ה ת  מ צ :עו

מו עצ ל ר  עזו ל ה  צ רו ש מי  ל ם  רי עוז



ל  קב ב ני  מו הר ת  וו עי ם ו ר 5ז א0 קו :ר" 

מו לעצ ר  לעזו ה  צ רו מי ש ל ם  רי עוז



קבל ב ם  ר הז ת  ניו מו הר ת  מ צ :עו

מו לעצ ר  לעזו ה  צ רו מי ש ל ם  רי עוז



 עוזרים למי שרוצה לעזור לעצמו

 הקבלים לבנק השנאי בין מקבילית לתהודה התנאי
 להיגב שווה יהיה הקיבולי שההיגב  כאמור הוא

 .ההשראי
  נמוכה בצריכה כאשר להתקיים עלול זה תנאי

 .להזניחה ניתן ולכן גבוהה התנגדות מהווה העומס
 

  בין חשמלית תהודה מצב יתכן נמוך בעומס כלומר
 שורש הינו התהודה תדר כאשר הקבלים לבנק השנאי
  הקבלים בנק הספק חלקי השנאי של הקצר הספק
 .זמן נקודת באותה



 עוזרים למי שרוצה לעזור לעצמו

Xcc- אימפדנס קצר של השנאי. 
Scc- הספק קצר של השנאי. 
 Qc- הספק בנק הקבלים. 
 Rl- התנגדות העומס. 
  In- מקור זרם הרמוני. 
Xc- אימפדנס בנק הקבלים. 

 

 Xcc = Xc     :התנאי לתהודה מקבילית 

                                    

                                      Xcc =U*2/Scc= ωL 
                                                                      

                                       Xc =U*2/Qc =1/ωC 

ωr /ω=(Scc/Qc)*0.5 



 עוזרים למי שרוצה לעזור לעצמו

 :הרי פתחנו שבה לדוגמא נחזור אם
 

                      S=2,OOO KVA 

                      Uk= 7.2% 

                      Scc =S/Uk=2,000*100/7.2=27,777 KVA 

                     ωr/ω= (Scc/Qc)*0.5= (27,777/50)*0.5 =23.56 
 

   לקבל צפוי במתקן כי קיבלנו ל"הנ המקורב  מהחישוב
 שמדדנו כפי 23-ה ההרמוניה סביב דומיננטית הרמוניה
 .בפועל



 :המשך  –התופעות 
 

 :הערה מהותית 
 

עלולים להגיע  , במתקן שבו העומס העיקרי הינו משני תדר 
 . 60%לרמת עיוות הרמוני בזרם מעל 

 
אבל , 1-הבקר יכול להציג הפרש מופע קרוב ל, במצב שכזה 

כך שלמעשה  , 10%-בהחלט יתכן שמקדם ההספק יהיה נמוך בכ
 .המערכת אינה מתקנת את שהיא נדרשת לעשות 
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 :המשך  -התופעות 
 

 :קווי הזנה ארוכים 
 

קווי הזנה ארוכים מטבעם בעלי אימפדנס גבוה ולכן זרמי התנעה 
על כן מומלץ  , הפרעות  מתח /של ציודי הקצה גורמים לנפילות

להגדיל את שטח חתך המוליכים להקטנת התנגדות הקו שתפחית 
 .את מפל המתח 

 
הגדלת החתך מחזירה את עצמה , מעבר לצמצום מפל המתח בקו 

שעות בשנה   3000במידה והמתקן עובד מעל , בזמן קצר יחסית 
 ( . I²R) זאת בגלל הקטנת הפסדי החום ,
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 :המשך  -התופעות 
 

 :העמסת קו האפס 
 

במערכת תלת פאזית הזרם זורם במוליכי הפאזות ואילו במוליך  
, אלא מאי , האפס זורם  הזרם הנובע מחוסר סמטריה בין הפאזות 

ההרמוניה השלישית וכפולותיה מתנקזות ,ברשת מזוהמת בהרמוניות 
 . לקו האפס  

מכאן שהגישה שדגלה בחתך מוליך האפס כחצי מחתך מוליך 
ארגון יצרני )  CBEMAהפאזות אינה מתאימה ובהתאם להמלצת 

חתך   1.7יש להשתמש בקו אפס שחתכו לפחות ( ב "המחשוב בארה
 .זאת גם אם מוליכי הפאזות אינם מועמסים במלואם , הפאזות 
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 :המשך  –התופעות 
 

 :הפעלה לא רצונית של מערכות הגנת זליגה 
 

זרמי זליגה כתוצאה מהעיוות ההרמוני עלולים לגרום להפעלה  
במקרה שכזה אסור להפחית את  , לא רצונית של הגנת הזליגה 

 .י הגדלת זרם הזליגה שלו "רגישות המכשיר ע
הדרך . זאת  מאחר ועלולים לפגוע בחיי אדם בקרות מקרה כשל 

הנכונה היא להקטין את זרמי הזליגה  על ידי הוספת הגנות  
זליגה כך שכל מערכת הגנת זליגה תכלול פחות צרכנים ובכך  

 .נקטין את זרמי הזליגה וההתנעה שהיא מודדת 
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 :המשך  –התופעות 
 

 :הפעלה לא רצונית של מערכות הגנה 
 

זרמי התנעה עלולים לגרום להפעלה לא רצונית של הגנות  
כמו כן תכולת הרמוניות  , במפסקים במידה ואינם מכוונים כראוי 

גבוהה עלולה לגרום להפעלת הגנת זרם יתר המתבצעת בהתבסס 
 .  על האנרגיה התרמית המתפתחת 

 
אינה פתרון ( הורדת רגישות )יש להדגיש כי הגדלת מערכת ההגנה 

נכון ובעת הצורך יש להשתמש בציוד המתאים לרמת העיוות  
 .ההרמוני במתקן או לחליפין לפעול לצמצום ההפרעה ההרמונית  
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 :המשך  –התופעות 
 

 :שגיאת מדידת אנרגיה 
 

ברשת מזוהמת   10%מונים אלקטרומכניים עלולים לזייף עד 
 .בהרמוניות 

אינו קונס את ( חברת חשמל לישראל )נכון להיום ספק האנרגיה  
הצרכן בגין רמת עיוות הרמוני גבוהה  כפי שהוא קונס במקרה של 

 .מקדם הספק נמוך 
בעתיד יתכן וזה יעשה ולכן יש לשאוף למזער את רמת העיוות   

זאת גם אם בשלב הנוכחי אין אנו מרגישים  ,ההרמוני במתקן 
 .פגיעה בתפקוד המתקן 
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ם למי שרוצה לעזור לעצמו עוזרי

:השפעת העיוות ההרמוני על דיוק המדידה 

תו  :האירוע מתבסס על מאמר באינטרנט שתמצי

ספק אנרגיה מגיע ללקוח בכדי לבדוק מדוע הוא עובד 

כאשר באתר הלקוח , במקדם הספק נמוך הגורר קנס כספי 

ת  .קיימת מערכת קבלים ומשנקים המתפקדת חלקי



ם למי שרוצה לעזור לעצמו עוזרי



 עוזרים למי שרוצה לעזור לעצמו

ם למי שרוצה לעזור לעצמו עוזרי



ם למי שרוצה לעזור לעצמו עוזרי

קור בעזרת מונים המניה התבצעה עד למועד הבי

 אלף25-אלקטרומכניים והלקוח שילם קנס חודשי של כ

ליון דולר  .דולר בחשבון של מי

ת גררה מדידת  מיננטי תה דו ת שהיי ההרמוניה החמישי

 .3%-אנרגיה נמוכה ב

 והלקוח לאחר קבלת החשבוןבדיגיטלייםהמונים הוחלפו 

.רץ לשפר את מקדם ההספק במתקן 



 :תקינה בנושא איכות חשמל
 

 ,בארץ אין כרגע תקן מחייב לאיכות חשמל 
שעבר גיור חלקי   EN-50160מתבססת על חברת חשמל 
 (.נפרט בהמשך) 50160י "ונקרא ת

 
 :תקנים נוספים 

STD 519-1992,1159-1995,G555-1982 IEC 1000/61000 
 .המדרג את מכשור המדידה  61000-4-30-בדגש ל

 עוזרים למי שרוצה לעזור לעצמו



 עוזרים למי שרוצה לעזור לעצמו

 :IEEE50160-EN,- 519תקנים .ה
 
 .שינוי תדר . א
 ( .תופעות מעבר)שינוי משרעת .ב
 . (עיוותים הרמוניים)שינוי צורת הגל . ג
 .אי סימטריה במתח שלוב .ד
 

 .בשקפים הבאים נתאר את הפרמטרים השונים 
 



 פרמטרים נמדדים

 תדר •

 שינויי מתח האספקה •

 עוצמת הבהוב •

 שקיעות מתח •



 פרמטרים נמדדים

 הפסקות חולפות •

 מתחי יתר בתדר הרשת  •

 תופעות מעבר •



 פרמטרים נמדדים

 אי איזון מתח האספקה •

 מתח הרמוני •

 הרמוני-מתח בין •
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 : 519Stdתיאור התופעות לפי 

 
 . dv/dtפגיעה בחוזק הדיאלקטרי של הבידוד .א
 :במכונות חשמל . ב
 .גידול בהפסדי החום  
 :עיוות צורת השטף המשפיעה על  
 .תנודות במומנט המנוע   
 .הגברת הרעש האקוסטי   
 .מונע התנעה חלקה   
 .גורם להחלקה גבוהה   
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 : 519Stdתיאור התופעות לפי 

 
 :שנאים . 3

 .הגדלת רעש השמע    
 .הגדלת הפסדי הנחושת ושטף מגנטי -הרמוניות הזרם   
 .הגדלת הפסדי הברזל -הרמוניות מתח   
 .הגברת חימום השנאי    
 ,בליפופים,הפסדי זרמי המערבולת התלויים בשטף   
 .במבנה הגרעין והמעטפת המגנטית    
    

   K   FACTOR . 
 



נחושת/השפעת ההרמוניות על הפסדי ברזלנחושת/השפעת ההרמוניות על הפסדי ברזל

RI RTRMS

2 2 2
100 20 .( )

I1 =100A ; I5=20%

DCu1=RxI2
1=Rx1002

DCU5=RxI2
5=Rx202  מתרומת הגל הבסיסי4%שהם 

DFeHy1=KHxnxI2
1=KHx1x1002

DFeHy5=KHxnxI2
5=KHx5x202 (20%)

DFeEd1=KExn2xI2
1=KEx1x1002=KEx10,000

DFeEd5=KExn2xI2
5=KEx52x202=KEx10,000

 שווה DFeEd -תרומת ההרמוניה החמישית  ל: כלומר       

לתרומת הגל הבסיסי

I1 =100A ; I5=20%

DCu1=RxI2
1=Rx1002

DCU5=RxI2
5=Rx202  מתרומת הגל הבסיסי4%שהם 

DFeHy1=KHxnxI2
1=KHx1x1002

DFeHy5=KHxnxI2
5=KHx5x202 (20%)

DFeEd1=KExn2xI2
1=KEx1x1002=KEx10,000

DFeEd5=KExn2xI2
5=KEx52x202=KEx10,000

 שווה DFeEd -תרומת ההרמוניה החמישית  ל: כלומר       

לתרומת הגל הבסיסי
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השפעת ההרמוניות על הפסדי הנחושת 

והברזל

השפעת ההרמוניות על הפסדי הנחושת 

והברזל

20%

10%

   0%

10%

   0%

20%

10%

   0%

I

I

n

1

%

P
CU

%

P
FE

%

aa

5 7 11 13

5 7 11 13

5 7 11 13
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 עוזרים למי שרוצה לעזור לעצמו

 
 : 519Stdתיאור התופעות לפי 

 
 :כבלים . 4

עיוותים הרמוניים במתח משפיעים על החוזק הדיאלקטרי  
 .של הבידוד 

 :עיוותים הרמוניים בזרם גורמים 
 ( .skin effect)אפקט הקרום   

 ( .proximity effect)אפקט הקרבה 
תופעות אלו גורמות לעליית ההתנגדות האפקטיבית של 

 .המוליך 
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 עוזרים למי שרוצה לעזור לעצמו

 
 : 519Stdתיאור התופעות לפי 

 
 :קבלים . 5
 .עלולים להיכנס לתהודה חשמלית עם הרשת .א  
 עכבת בקבל יורדת עם עליית התדר ולכן עלול.ב  
 .לשמש כמקור לזרמי הרמוניות גבוהים    
 המשמעות של חימום והגדלת העומס הדיאלקטרי. ג  

 .על הקבל היא קיצור אורך חייו     



 עוזרים למי שרוצה לעזור לעצמו

 
 : 519Stdתיאור התופעות לפי 

 
 :ציוד אלקטרוני . 6
 .ציוד המבוסס על מעבר אפס יתקשה לתפקד . א  
 .העברת הפרעות דרך ספק המתח . ב  
 העברת הפרעות בגין צימוד אלקטרומגנטי ושיבוש . ג  

 .אותות בקרה    
 :מוני אנרגיה . 7

 .חוסר סימטריה בין הפאזות עלול לפגוע בדיוק המדידה   
 



 עוזרים למי שרוצה לעזור לעצמו

 
 : 519Stdתיאור התופעות לפי 

 
 :מפסקים וממסרים . 8
 הגדלת הפסדי החום מקטינה את יכולת הרכיב. א   

 .לשאת במצב יציב בזרם הנומינלי     
 .הפעלת הגנות שלא לצורך . ב   
 נתיכים מגיבים לפני הזמן המתוכנן בגלל החום. ג   

 .ההרמוני שהתפתח     



     

 

 :50160י "ת  עוזרים למי שרוצה לעזור לעצמו
 

תקן ,   EN 50160פורסם עדכון ל  2010במהלך יולי 
מאפיין  ,איכות חשמל של האיחוד האירופי המתאר

ומגדיר את איכות המתח המסופק ברשת ציבורית   
 . 3/2007-והמהווה עדכון לתקן זה מ

 
ו  "ק 150מתייחס למתח אספקה עד   EN 50160-ה 

בינוני וגבוה בהתאם להגדרת ,בחלוקה למתח נמוך 
השונות מהמוגדר בחוק ,תחומי המתחים באירופה 

 .על תקנותיו ועדכוניו  1954החשמל 
 

יודגש כי הערכים בתקן הם סטטיסטיים על כל הנגזר 
 .מכך 
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 :רקע המשך.א
 
  26501י ועדת מומחים "תקן אירופאי זה נבחן ע  
י מכון התקנים  "ואומץ ע 265י הועדה הטכנית "אושר ע,

הישראלי במספר שינויים והתאמות אליהן נתייחס 
 .במהלך ההרצאה 

 
והוא בתוקף כתקן  50160י "לאחר גיורו הוא נקרא ת

 . 2011וולונטרי החל מינואר 
 

במתכונתו הנוכחית התקן הישראלי מתייחס למתח  
ו ומעלה בהתאם למתחים  "ק 1-קרי מ,גבוה ומעלה 

 .  הנקובים בישראל 
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 עוזרים למי שרוצה לעזור לעצמו

 :רקע המשך.א
 
 מתייחס אך ורק למאפייני מתח 50160י "יודגש כי ת  

בחיבור התקן  )האספקה ואינו מתייחס לאופי העומס 
 (האירופאי בלטה הדומיננטיות של ספקי החשמל 

 
כמדד להפרעות המרביות שהצרכן רשאי לגרום מבלי 

מומלץ  לפעול .לפגוע בשכניו או ברשת האספקה 
 . 61000י "בהתאם לסדרת ת

56 



 : EN50160-מאפייני המתח בהתאם ל.ג
 ( :4.2.1)תדר .1

  50HZ/+-1%מהשנה  99.5%
 הרץ 49.5-50.5קרי  

 -6%+/4%ביתרת הזמן 
 הרץ 47-52קרי       

    

 (:4.2.2)שינויי מתח האספקה.2
  Un +/-10% המדידה משבוע 95% 
 . דקות 10 כל rms בערכי

  דקות 10 של במקטעrms  ערך כל
 . 15%-/10%+  עד

 ערך כל, 99% ועליון גבוה במתח
 . -+/ 15% עד דקות 10 של במקטע
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 עוזרים למי שרוצה לעזור לעצמו

 (:4.2.3)שינויי מתח מהירים .3
 

 מיתוגים,כ בגין שינויי עומס מהירים "נגרמים בד
 ( .קצר חד או דו פאזי)ברשת ואו כשל  

 באם המתח בעת האירוע עובר לתחום הערכים של 
 האירועים מסווגים בהתאם ,עליות מתח /שקיעות 
 . Bומתוארים בנספח  
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 ( :4.2.3.2)רמת הבהוב.4
מהשבוע רמת הבהוב    95%

 ≥Plt 1בטווח הארוך עד 

 אי איזון במתח  .5
 (:4.2.4)האספקה   
מהשבוע במקבצי דגימה  95%
דקות ערכי המחזורים   10של 

  0-2%השליליים לא יעברו 
 .מהמחזור הבסיסי 

התקן מתייחס רק למחזורים השליליים  
 .מאחר והם הדומיננטיים בהפרעות מולכות 
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 ( :4.2.5)מתח הרמוני .6
 10מהשבוע במקבצי דגימה של  95%

דקות הערך של כל הרמוניה יהיה  
נמוך מהנתון בטבלה שהינה עד 

 . 25-ההרמוניה ה
העיוות ההרמוני הכולל במתח עד  

 . 40-מחושב עד ההרמוניה ה 8%
 
 (:4.2.6)מתח אינטר הרמוני . 7
 אין נתון מחייב אם כי ברור שהוא   
 .   משפיע על עליה ברמת ההבהוב  
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 ( :4.3.1)הפרעות במתח האספקה.8
 נותן הערכה   Bאינן מפורטות כמותית ונספח  
 משכם וסיווג הציוד  .לאירועים בהתאם לעוצמתם  
 : IEC 1000-2-4לפי  

 . Class 1(        5%מעבדה ומחשוב עד )ציוד רגיש להפרעות 
  PCC (8%). Class 2ציוד המתאים לאווירה תעשייתית בנקודת 
 . IPC(10%  )Class 3 ציוד להתקנה באווירה תעשייתית רועשת 

 

 (:4.3.2)עליות מתח /שקיעות.9
 .  כ במערכת האספקה"תופעות הנגרמות בד 

שתיהן בלתי צפויות וסיווגן הינו בהתאם  
 .לרגישות הציוד ומיקום התקנתו 
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 :סיווג שקיעות המתח 

 )%(מתח  ms) )משך ההפרעה 

5000-60000 1000-5000 500-1000 200-500 10-200 

A5 A4 A3 A2 A1 90-80 

B5 B4 B3 B2 B1 80-70 

C5 C4 C3 C2 C1 70-40 

D5 D4 D3 D2 D1 40-5 

X5 X4 X3 X2 X1 5-קטן מ 

A1,A2,B1,B2   אפשריים ל-Class 2  
A1,A2,A3,A4,B1,B2,C1אפשריים ל-Class 3 
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 :סיווג עליות המתח 

 )%(מתח  ms) )משך ההפרעה 

5000-60000 500-5000 10-500 

S3 S2 S1 120-גדול מ 

T3 T2 T1 110-120 

 כ תקלה באספקת המתח הנמוך או ברשת הלקוח"בד
 .גורמת לעליית המתח שנעלמת עם סילוק התקלה 

 IEC 60364-4-44-סיווג עליות המתח בהתאם ל
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 (:4.3.3)תופעות מעבר .10
 
 כ כתוצאה מהופעת ברק או "נגרמות בד 
 .מיתוג מהיר של עומס כבד  

 בכדי לעמוד בתופעות מתחי היתר התקן 
 ממליץ על התקנת אמצעי הגנה בהתאם

 . IEC 60364-4-44לתקן 
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 :נוכחי לקודם במתח נמוך EN50160השוואת .ג
 3/2007 7/2010 פרמטר

        99.5%  50+\-1% (HZ)תדר 
   6%-\4+  100%      

99.5%      50+\-1%      
6%-\4+  100%        

 95%  Un+\-10% (V) נקוב  מתח
 

95%  Un+\-10% 

 1 -מ קטן  Pltרמת הבהוב 
 

 1 -מ קטן

DIPS בשנה 1000עד  לאופי הציוד בהתאם 

 עד כמה מאות בשנה אין התייחסות קצרות הפרעות

 אין התייחסות הפרעות ארוכות
 

 בשנה 50עד 

 2%עד  2%עד  (%) אי איזון במתח

 8%  (%)הרמוני כולל עיוות
 

8% 



 עוזרים למי שרוצה לעזור לעצמו

66 

 ( :ג ומעלה "מ)50160י "נוכחי לת EN50160השוואת .ד

 50160י "ת 7/2010 פרמטר

        99.5%  50+\-1% (HZ)תדר 
   6%-\4+  100%      

99.5%      50+\-1%      
6%-\4+  100%        

 מהשבוע 99%  Un+\-10% (V) נקוב  מתח
 (דקות בשבוע  96)

95%  Un+\-10% מהשבוע 
 (שעות בשבוע 8)

 1 -מ קטן  Pltרמת הבהוב 
 

 1 -מ קטן

DIPS לאופי הציוד בהתאם לאופי הציוד בהתאם 

 אין התייחסות אין התייחסות קצרות הפרעות

 אין התייחסות הפרעות ארוכות
 

 אין התייחסות

 2%עד  2%עד  (%) אי איזון במתח

 8%  (%)הרמוני כולל עיוות
 

8% 
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 :כיצד ניתן למקד זאת למאפייני הצרכן הישראלי .ג 
 
 הגדרת רמת העיוות ההרמוני המרבית הכוללת.1.ג

   10.2במתח בהתאם לאופי הצרכן דוגמת טבלה      
 :  IEEE STD 519-1992בתקן     

 
 :מתקנים רגישים כמו .א 

 . 3%שדות תעופה  עד ,בתי חולים     
 
 . 5%צרכנים כללים עד . ב 
 
 (.10%) 8%צרכנים תעשייתיים עד . ג 
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 בהתאם בזרם המרבי ההרמוני העיוות רמת הגדרת .2.ג
 (PCC) החיבור בנקודת ההספקה מקור לקשיחות   
 :  IEEE STD 519-1992 בתקן 10.3  טבלה דוגמת   

 
  הקצר זרם יחס הינו המקור לקשיחות המדד   
 . העומס  לזרם   

 
 הינה באחוזים המותרת העיוות רמת הגדרת  
 : זוגיות האי להרמוניות  
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TDD   מעל
35 

עד 
35 

עד 
23 

עד 
17 

עד 
11 

 יחס זרמים

 20-פחות מ 4 2 1.5 0.6 0.3 5

 50-קטן מ 7 3.5 2.5 1 0.5 8

 100-קטן מ 10 4.5 4 1.5 0.7 12

 1000-קטן מ 12 5.5 5 2 1 15

 1000-גדול מ 15 7 6 2.5 1.4 20

 :י קשיחות המקור "רמת עיוות ההרמוני כולל בזרם עפ



 :אמות מידה לאיכות חשמל . ד
   

 .22/7/13איכות חשמל מיום .41אמת מידה . 1.ד  
 נזקים למכשירי חשמל במצב.48אמת מידה . 2.ד  

 . 6/2/12יציב מיום        
 פיצוי הגין נזקים למכשירי.49אמת מידה . 3.ד  

 . 1/6/03חשמל מיום        
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אמת מידה 41.pdf
אמת מידה 48.pdf
אמת מידה 49.pdf
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 :בדיקות איכות חשמל .1
 בוצע  -. רקע. א

 .בוצע-( סוגי הפרעות )בעיות אופייניות. ב

 .בוצע-תיאוריה על קצה המזלג. ג

 .בוצע -אפיון ההפרעות. ד

 .בוצע -IEC 61000-4-30, 50160י "ת, IEEE-519תקנים . ה

 .בוצע –קפה      הפסקת  

 .דוגמאות מהשטח -איכות חשמל" סקר. "ו

 .תיקון מקדם ההספק מבלי להזיק . ז

 .פתרונות מדף . ח

 13/05/2014קורס בודקים .          סיכום. ט

 

 עוזרים למי שרוצה לעזור לעצמו



 .ח איכות חשמל"דו. ו

 .רקע. א

 .בעלי עניין.ב

 .סיפורי דוחות.ג

 .ח"הצעה לדרישות מינימום מדו.ד

 ?(אם בכלל)כיצד מתמודדים . ה



 :רקע. א

 

 ח לספק למזמין תמונת מצב של"מטרת הדו1.

 בהיבט של איכות החשמל  ,המתקן    

 .באתר הנבדק   

 

 לפרט כיצד להתמודד,באם יש חריגות .2

 ח"בגללן הוזמן הדו,איתן והאם הבעיות    

 .אכן  הינן בגין איכות חשמל לקויה   
     

 

 



 :המשך-רקע   

 

 מהמקרים גיליתי כי מדובר בתפקוד  30%-בכ.3

 .לקוי של הציוד  או כיוון שגוי   

 

 במהלך ההרצאה נתמקד בבעלי העניין ונתמקד.4

 .במגבלת הזמן " סיפורי דוחות"במספר    
 

 

  

 

  
 

 

          



 :בעלי עניין.ב
 
 :יזם/מנהל מפעל.1

 שאיפתו לצמצם עלויות ולכן     
 באם קיימת בעיה אזי להעביר      
 .אותה למתכנן או לספק האנרגיה  

 
     



 :המשך-בעלי עניין
 :יועץ החשמל/מתכנן המתקן. 2

 .הרי שהיא לא באשמתו,אם קיימת בעיה   
 
 יש לתת מענה אופטימאלי מבלי שיקשרו   
 ".לפאשלה"אותו  



 :המשך-בעלי עניין
 
 :ספק האנרגיה.3

 הרי היא באשמת,אם קיימת בעיה
 .ונדליזם וכולי,גורמי הטבע,הצרכן



 :המשך-בעלי עניין
 
 אם אכן הבעיה הינה -מהנדס האחזקה.4

 אזי נדרש מענה  ,ברמת המפעל   
 .במינימום הוצאות   



    

 :חות"סיפורי דו.ג   



    

   
:מפעל"צבע": 2דוגמא 

 

רקע: 

 בדיקת איכות חשמל והפרעה הרמונית במפעלכם . 18/12/03.לפי הזמנתך בצעתי ביום 1

.המדידה בוצעה בשלושת לוחות ההזנה במפסקים הראשיים במטרה לאתר גורמים המייצרים הפרעה 2

 הפרעה מסוג זה חשמלית המזיקה לאיכות החשמל במפעל והגורמת כשלים במערכות רגישות ,במידה ואין

רגישות במפעל כמו שקילה ומדידה. לאתר את הסיבה לתקלות במערכות 

מאפייני ביצוע ומבצע: 

 ,IEEE 1159-1995,IEEE 519-1992,IEC 555-2.הסקר והניתוח בוצעו עפ"י התקנים:3

IEC 1000-4-7\2-2/2-4/3-5, IEC 50160, NEPA 70/70B, CEMBA. .ודרישות חח"י 

. CBEMAת יבוצעו לפי .הפענוח וההמלצו4

 הדרושים להתמודד עם הבעיות הקיימות היום בתחום החשמל. ם.משרדי מספק את כל השירותי5

.אני מהבודדים בענף החשמל העומד בכל הקריטריונים התקניים המפורטים בתקנים הנ"ל. 6

ים בשוק .בניגוד לחברות מסחריות אני מסוגל לתכנן פתרון המבוסס על מגוון סוגי הציוד הקיימ7

ולאפשר בחירה לפחות בין שני ספקים שונים ולא להכתיב פתרון  בלעדי לחברה. 

.אני מהבודדים שפתרו את בעיות איכות החשמל במפעלי פלסטיק,יציקות מתכת ובכלל בעיות 8

שהוגדרו ע"י המתחרים כבלתי פתירות. 

.בנוסף לשירות מדידות חשמליות ויעוץ אני גם מציע תכנון פתרונות מרמה מפעלית ועד לרמת 9

המכונה הבודדת. 

 EN.ברשותי מכשור מהמתקדם בעולם והיחידי בארץ המאפשר ביצוע סקר איכות בהתאם ל 10

50160. 
 ממצאים:

השלישי בו זיהיתי רמת  ולכן התמקדתי בלוח 5% נמצאה רמת עיוות במתח נמוכה מ-2 ו-1.בלוחות 11

 חריגים,יש חוסר אחידות בהפרעה ובנוסף זיהיתי תהודה בחלק םה בזרם ובעלת אופיינייעיוות גבוה

מהמקרים. 

מסקנות והמלצות: 

 הגורמים להפרעה ,בנוסף אחד מהם מייצר ם.קיימים ברשת מספר צרכנים תלת פאזיים לא ליניאריי12

 במכשיר.  לרשת דבר המעיד על תקלהההרמוניה שניי

.לאור זאת ממליץ על שתי דפאו"ת לפתרון הבעיה: 13

דפ"א א-להתאים פתרון מקומי לכל וסת תדר בשיתוף עם  יצרן הווסתים. 

דפ"א ב-לבצע סקר מקיף ומלא של יממה לפחות ועפ"י הממצאים לתכנן פתרון מקיף למפעל. 

בברכה. 

ז.זוברובסקי-מהנדס בודק. 

 

 

 :המשך-חות"סיפורי דו.ג
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 :המשך-סיפורי דוחות.ג
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 נטייה מקובלת בין החשמלאים כשלא ברור מקור הכשל
 

 מניסיון העבר מסתבר ,לקבוע כי מדובר בהרמוניות 
 

 :30% -מהמקרים הם צודקים ולהלן דוגמא ל 70%-שבכ

קבלים  )הצילום באדיבות רונן פרי 

 (.לתיקון מקדם הספק בגופי תאורה 
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בבניין משרדים הותקנו מערכות לחיסכון באנרגיה 
 במהלך השנים התגלו מספר קבלים  ,המושקעת בתאורה 

 בגופי התאורה שכשלו וגרמו לעשן ותחילת בעירה בגופי  
 .התאורה 

 
החשמלאי באתר קבע כי מערכות החיסכון מגבירות את  

העיוות ההרמוני הגורם לכשל הקבלים ואנו נדרשנו 
 .לבדוק טענה זו 

 
לשם כך חיברנו נתחי רשת בהזנה ובמוצא של מערכת  

 .החיסכון והפעלנו אותה במצב חיסכון ובמצב עוקף 



 עוזרים למי שרוצה לעזור לעצמו



 עוזרים למי שרוצה לעזור לעצמו



 עוזרים למי שרוצה לעזור לעצמו

 מהפרמטרים שנמדדו עולה כי רמת העיוות במתח
 ורמת העיוות בזרם עלתה  3.2%-ל 3.7%-ירדה מ

 .אמפר  36.2-ב 20.1%-אמפר ל 45-ב 18.4%-מ
 

 אמפר 8.28,אם נחשב את עוצמת העיוות בזרם נקבל
 .אמפר במצב חיסכון  7.27-במצב עוקף ו

 
רמת העיוות בזרם עלתה הרי שבפועל % -למרות שב

 .עוצמת הזרם ההרמוני פחתה במצב חיסכון 
 

 מכאן שלא ההרמוניות הן שגרמו לכשל הקבלים אלא
 .בעיה של פיזור חום ואיכות מוצר ירודה 
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 I2החשמלאי היה מוטרד מכיוון הזרם 



 עוזרים למי שרוצה לעזור לעצמו

 היפוך הפאזה נבע מכיוון שגוי של צבת מדידת הזרם    



 :דוגמא להטעיית לקוח בגין ניתוח ממצאים שגוי
 

 טי מציגה שגיאות  .ח התלוננו כי מכונת הסי"בבי
 .של מתח אספקה לא תקין 

 
 הינה   Tהבודק שבדק את המכונה מצא שפאזה 

 הפוכה בכיוונה והדבר נובע מכשל רכיב בספק
 .הכח 

 
. 
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 עוזרים למי שרוצה לעזור לעצמו



 עוזרים למי שרוצה לעזור לעצמו

 הדסה עין כרם   2רנטגן קומה : מיקום הבדיקה 

   בעיות במכונה :סיבות לבדיקה 

 בזמן הפעלה ( ספק כוח לדעתי) כפי שניתן לראות בגרפים אחד המכשירים 

 המיתוג  . ממתג בצורה מאוד לא ליניארית ועם רמת הפרעות גבוהה במיוחד 

 .גורם לעיוות עוקב בשאר הפאזות במוצא השנאי 

 תאור הממצאים

המופע הירוק הוא  ) עיוות המתחיל במופע אחד בזרם וממשיך לשאר המופעים 
 ( .העיוות המתחיל
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המופע הירוק בזווית  –ניתוח וקטורי של האירוע 

 .חריגה ביותר 
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בפועל הסתבר שהחיבור לאטוטרנספורמר  
בכניסה היה שגוי והמערכת קיבלה מתח נמוך 

טי פעלה בחדר .בכל פעם שמכונת סי,מהנדרש 
סמוך נגרם מפל מתח שהוריד את המתח שהיה 

נמוך מלכתחילה מתחת לסף ולכן הוצגו 
 .ההתראות 

 
נבע   Tהסיבה למקדם ההספק הקיבולי בפאזה 

 .מכך שספק המתח הגבוה היה מחובר אליה 



 :חות"סיכום סיפורי הדו
חות שחוברו כיד הדמיון ניתן  "מסיפורי הדו

לראות כי במשיכת קולמוס אפשר להציג פתרונות  
 .לבעיות שלא קיימות ולהיפך 

 
כך ניתן לתת מענה למגוון בעלי העניין כולל  

 .ח "עורך הדו
 

הוראת עבודה  )לכן יש לעבוד בתהליך מסודר
 :ח בצורה שיטתית הכוללת"ולערוך את הדו('וכו
 .המלצות ,מסקנות,ממצאים,רקע   
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חות בקשתי להראות כי ניתן  "בסיפורי הדו.1
ליצור  ,במשיכת קולמוס לגלגל אחריות

 .פאניקה ואי ודאות 
 
 ח איכות החשמל חייב  להיות כלי"דו. 2
 .אובייקטיבי לזיהוי בעיה וטיפול בה   

 

 :ח"דרישות מינימום מדו.ד
 



 :ח"המשך דרישת מינימום מהדו
 
 :רקע.א
יש לפרט את  ,מדוע נידרש סקר איכות החשמל.1

 .מגוון התופעות והתקלות עליהן מלין הלקוח 
 כולל מספרו  ,באיזה ציוד מדידה משתמשים.2

 פירוט הצרכנים שפעלו והיכן התבצעה  ,הסידורי   
 .המדידה    
 בוצעו המדידה(אם בכלל)בהתאם לאילו תקנים .3

 .וניתוח הממצאים   



 :המשך-דרישות מינימום.ד
 
 :ממצאים.ב
 
 הצגת כל פרמטרי הרשת החשמליים במהלך.1

 רמת,תדר,מקדם הספק,הספק,מתח,זרם:המדידה
 קצב שינוי הספק,עיוות הרמוני בזרם ובמתח 
 .הרמוניות דומיננטיות וצורת הגל שלהן,מרבי 



 :המשך-דרישות מינימום.ד
 
 :מסקנות.ג
 
 האם פרמטרי הרשת שנמדדו עומדים או.1
 .חורגים מדרישות התקנים   
 ?האם זוהה ציוד בעייתי .2
 במידה וזוהו תופעות בעייתיות יש להמליץ.3
 באחריות מי לטפל בהן והאם נדרש פתרון 
 .ייחודי לבעיות שזוהו 



 :המשך-דרישות מינימום.ד  
 
 :המלצות.ד
 

 המלצה לפתרונות אפשריים בהיבט של
 .עלות תועלת



:תיקון מקדם ההספק מבלי להזיק . ו 

מקדם הספק מתוקן בדרך כלל בכדי להימנע . 1

.     מקנס המוטל על ידי ספק האנרגיה 

 אינו מקטין את צריכת0.92מקדם הספק מעל . 2

אבל הוא מאפשר לעשות את אותה ,      האנרגיה

.    עבודה בזרם נמוך יותר 

עבודה בזרם נמוך מאריכה את תוחלת מערכת. 3

.   ההולכה 

    

עוזרים למי שרוצה לעזור לעצמו



:בית הדפוס בעת ייצור חשמל עצמי :דוגמא 
ארבעה מגדלי הדפסה מוזנים משני שנאים. 1

.א " קו1600   יבשים בהספק 
בעת תקלה ברשת החשמל שלושה גנראטורים. 2

    מזינים את המערכת בעזרת כבלי נחושת 
. מטר 100 -ר באורך שלכ" ממ300    

כל עצירה לא מתוכננת של מגדל הדפסה. 3
.    גררה קריעת נייר על  כל המשתמע מכך 

במקור הוחלט לנתק את בנקי הקבלים בעת . 4
במצב זה ניתן היה ,    עבודת הגנראטורים 

לעבוד 
".בו זמנית " הדפסה שני מגדלי    עם עד 

עוזרים למי שרוצה לעזור לעצמו



:תיאור הניסוי 

במגמת ייעול הייצור והגדלת מספר המגדלים 1.
הוחלט לחבר ,שיעבדו בו זמנית במצב גנרציה 

.בנק קבלים סטטי המהווה מסנן פסיבי 
 0.96,בנק זה תוכנן לעבוד בשתי נקודות עבודה 2.

. במצב גנרציה 0.80-י ו"מול חח
בעזרת המסנן הפסיבי  בוצע הניסוי בשלוש 3.

 .0.80:0.90:0.95נקודות עבודה 

עוזרים למי שרוצה לעזור לעצמו



:התנהגות המערכת במהלך הניסוי
עוזרים למי שרוצה לעזור לעצמו



:רמת העיוות ההרמוני במהלך הניסוי
עוזרים למי שרוצה לעזור לעצמו



:השוני בערכי מקדם הספק והפרש מופע

עוזרים למי שרוצה לעזור לעצמו



:ממצאי הניסוי . ד

 הגנת המפסק הראשי 0.8בנקודת עבודה .1
.   פעלה  שלא לצורך 

 הקטינה0.9 -העלאת יעד מקדם ההספק ל.2
רמת העיוות ההרמוני  ,11%-   את הזרם ב

 .20% - לכ60%-   ירדה מ
נמצא הבדל בין ערכי מקדם ההספק והפרש.3

.   המופע בתלות ברמת העיוות ההרמוני 

עוזרים למי שרוצה לעזור לעצמו



:תרומת העיוות ההרמוני להרעת מקדם ההספק

. הקשר בין מקדם ההספק להפרש מופע

עוזרים למי שרוצה לעזור לעצמו



:המשך-הקשר בין מקדם ההספק והפרש המופע
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עוזרים למי שרוצה לעזור לעצמו



ם שווי היו  ע י פ מו ה ש  ר פ ה ק ו פ ס ה ה ם  ד ק ,מ

ס פ א ל ף  א שו מוני  ר ה ה ת  עיוו ה ר  ש א כ ק  ר    .

ך ד אי כי, מ ע  ב נו ם  קי פ ס ה ה שי  ל שו מ ך  תו ,מ

ם    ד ק מ ת  א ה  טינ ק מ מוני  ר ה ה ת  עיוו ה ת  ר ב הג    

ק פ ס ה ה    .

ר מ לו קן,כ ת מ ל ל  בו קי ת  פ ס תו בו  ש ב  צ מ כן  ת ,  י

ק פ ס ה ה ם  ד ק מ ת  א ר  פ ש ת א  ל ף,     א א  ל א

תו או ע  ר ה ל ה  ל לו ע    .

ופע מ ה רש  הפ ו ק  ספ ה ה ם  ד ק מ ן  בי ר  קש :ה

:המשך -הקשר בין מקדם ההספק והפרש המופע

מקדם ההספק והפרש המופע יהיו שווים רק 1.
.   כאשר העיוות ההרמוני ישאף לאפס 

הגברת העיוות ההרמוני מקטינה את מקדם . 2
.    ההספק אך אינה פוגעת בהפרש המופע 

שבו תוספת קיבול למתקן לא ,יתכן מצב . 3
אלא עלולה אף ,תשפר את מקדם ההספק 

 .להרע אותו 

עוזרים למי שרוצה לעזור לעצמו



:משמעות ההפרש בין מקדם ההספק והפרש המופע 
ההפרש  בין מקדם ההספק לזווית המופע.1

המבוססים,   פוגע בתפקוד רוב בקרי הקבלים 
.    בפעולתם על מעבר הגל הבסיסי בנקודת אפס

הדבר בולט באתרים בהם העומס העיקרי . 2
    הינם משני תדר העובדים בהפרש מופע קרוב 

. אבל במקדם הספק נמוך 1-    ל
המשמעות היא כי מערכות תיקון מקדם.3

   ההספק אינן מבצעות את יעודן במניעת קנס
הן אינן מתפקדות-   לספק האנרגיה וגרוע מכך

.   כמסנן פסיבי 

עוזרים למי שרוצה לעזור לעצמו



: לסיכום 

 אינו מונע קנס לספק0.92הפרש מופע מעל .1

לכן יש לוודא ,  החשמל בגין מקדם הספק נמוך 

.   תיקון מקדם ההספק  בעזרת מסנן פסיבי 

ברשת עם עיוות הרמוני גבוה יש להשתמש . 2

.   בבקרי תיקון  מקדם הספק מתאימים 

אין מניעה בעבודת גנראטורים מהדור הנוכחי . 3

 .0.92 -   במקדם הספק גבוה מ

עוזרים למי שרוצה לעזור לעצמו



:פתרונות אפשריים

.הגדלת מספר הפולסים במערכת ההמרה .1

.טיפול בזרמי האדמה .2

.הקטנת זווית ההצתה במתמרים למינימום .3

.ניתוק קבלים מעל רמת סף עיוות הרמוני .4

.שימוש במסננים פסיביים או אקטיביים .5

עוזרים למי שרוצה לעזור לעצמו



: הפתרונות-הרמוניות  : הפתרונות-הרמוניות 

הפרדת קווים . 1

אדישים , לרועשים

.ורגישים

.סיכוך קווים. 2

-הזנת מערכות חד. 3

, פאזיות ממתח שלוב

.TSAדוגמת 

עוזרים למי שרוצה לעזור לעצמו



עוזרים למי שרוצה לעזור לעצמו

:מענה להרמוניה השלישית 



ם למי שרוצה לעזור לעצמו עוזרי



עוזרים למי שרוצה לעזור לעצמו

:המשך פתרונות 

: משנקים לקבלים 4.ג



עוזרים למי שרוצה לעזור לעצמו

 : משנק בטור לקבלחיבור

הקבל והמשנק בנויים לתדר תהודה שאינו כפולה שלמה 

(. הרץ210 או 189)של תדר הרשת 

י כך מאפשר "המשנק מהווה מסנן לזרמים ההרמוניים וע

.לתקן את מקדם ההספק מבלי להרע את רמת העיוות

REJECTION FILTER



DCשיפור צורת גל ב 
: טורי משנק

עוזרים למי שרוצה לעזור לעצמו



ABSORTION FILTER
:סינון פסיבי 

עוזרים למי שרוצה לעזור לעצמו



 :סיכום . ז 
 

במצגת זו  השתדלנו לתאר את מרב התופעות הנגזרות מרמת עיוות 
הרמוני חריגה כפי שבאה לידי ביטוי בהתבסס על מחקר אירופאי  

 . והניסיון שנצבר בארץ  2001משנת 
זאת בכדי להקל על יכולת האבחון באם התקלה  הינה נגזרת של 

 ( .תנאי סביבה וכדומה , בלאי )איכות  חשמל ירודה או  גורם אחר 
 

חשוב להבין כי תופעות של איכות חשמל ירודה כפי שפורטו לעיל  
 מחייבות ביצוע מדידה לצורך אבחון והגדרת פתרון נכון

ואילו ניתוח הממצאים ותפירת הפתרון חייב להתבצע בהתאם  
 .  לתקנים 

 
זה להבין שאין די ברכישת ציוד מדידה יקר שעומד  ,והכי חשוב 

 .בדרישות התקנים אלא שיש להבין מה בדיוק מודדים 

 עוזרים למי שרוצה לעזור לעצמו



 עוזרים למי שרוצה לעזור לעצמו



 ,חברת וינבוים הנדסת חשמל

 התמחתה במדידה וניתוח 

 באתרים, פרמטרי רשת החשמל

 בהם הגישה הקונבנציונאלית לא

נתנה מענה ובביצוע בדיקות בטיחות  

 .חשמל באתרי בניה ומנהור

/www.winboimengineering.comhttp:// 

http://www.winboimengineering.com/


 !חן חן על תשומת ליבכם


