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אמיר ברושי

3בודק , MBA, (הטכניון)מהנדס חשמל 

שנים בתחום איכות החשמל+ 30ניסיון של 

"סייטק"ו" אלספק"שנים בחברות 27מתוכן 

Power Quality Doctorבעלים של 2010משנת 
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?מה זה איכות חשמל

:י הנוסחה הבאה"ניתן לתאר את הנושא בפשטות ע
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מה זה איכות חשמל

מיד עם הייצור שלו הוא נצרך–חשמל הוא חומר גלם מיוחד 

"משלוח"אבל אי אפשר לא לקבל את ה, יש מדדים של איכות-כמו לכל חומר גלם 

אבל לא כולם חשובים באותה מידה, פרמטרים שונים12יש 
,הרמוניות בזרם, הרמוניות במתח, אסימטריה, הבהובים, שינויי מתח מהירים, רמות מתחים, תדר

תופעות מעבר, שקיעות ועליות מתח, הפסקות חשמל, איתותים במתח, הרמוניות-אינטר
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הרמוניות זה כמו  
אתה  –אנק פוד 'ג

חושב שזה בסדר  
עד שמאוחר מדי

ש הרמוניות מעל   י
התקן במתקן שאתה  

.  מצוייןעובד הכלאחראי עליו
?למה לדאוג

© Power Quality Doctor
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?מדוע איכות חשמל מעניינת אותנו

עלולה להשפיע על אמינות המתקן

עלולה להשפיע על בטיחות המתקן

עלולה להשפיע על בריאות המשתמשים במתקן

דרישה רגולטורית

רמה  
מוסכמת

זמינות

בטיחותאמינות

תחזוקתיות
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הגורמים לתקלות בציוד חשמלי

מחלות 
ילדות

מחליפים  •
באחריות

שגיאות 
תכנון

גילוי מוקדם  •
חוסך כסף

תנאי סביבה

, קור, חום•
'לחות וכו

תפעול שגוי

,  העמסה•
טעויות אנוש

גורמים  
חיצוניים

,  עכברים•
נחשים

איכות 
חשמל

,  בהתאם לתקן•
מעבר לתקן

מחלות 
זיקנה

מחליפים•

מתקן ישן/ציודרוב הזמןמתקן חדש/ציוד
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נזקים נפוצים מאיכות חשמל
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נזקי איכות חשמל באירופה

Source:

European Power 

Quality Survey Report, 
Manson & Targosz, 

November 2008, 

Leonardo Energy 

Institute שקיעות מתח
והפסקות קצרות

 €86.5bi llion

תופעות מעבר  
וסופר הרמוניות

 €53.4bi llion

6.4

4.2

1.3

מתחשקיעות

מעברתופעות

חשמלהפסקות

הבהובים

הרמוניות

מחקר של האיחוד האירופאי מעריך את  
הנזק מאיכות חשמל לקויה במדינות  

4%או , מיליארד אירו151-האיחוד ב

של כל חברה תעשייתיתממחזור
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עלות עיקריתסוג עלות

עלות ישירה

עלות חומר גלם שלא ניתן לשימוש

הפסדי אנרגיה ואנרגיה שלא נוצלה לייצור

עלות עובדים שלא ייצרו

עלות עובדי ייצור לתיקון מוצרים

תשלום שעות נוספות

עלות עקיפה

בדיקות נוספות להתאמה לדרישות

נזק למכונות וציוד אחר

עלות אנשי אחזקה לתיקון ציוד

הפסד מכירות עקב אי אספקות

עלויות נוספות

קנסות פיגורים ללקוחות

(מהיר/יבשתי/אווירי)עלויות משלוח עודפות 

הגדלת פרמיית ביטוח

קיצור אורך חיים של ציוד

הנזקים העיקריים שמזוהים  

י גורמים טכניים"ע

הנזקים העיקריים שמזוהים  
י גורמים טכניים"ע

עלות איכות חשמל נמוכה
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בטיחות

NFPA(National Fire Protection Association-" מכבי
מפרסמת ספר המלצות לתחזוקת  ( האמריקאיים" האש

מתקני חשמל

כיצד וכל כמה  : באיכות חשמלבספר פרק שלם העוסק
,השונותכל אחת מהתופעותהסבר על, זמן למדוד

ההשפעות שלהן והמלצות לפתרון
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בטיחות

תופעות שונות עלולות לגרום לבעיות בטיחותיות

התופעה הנפוצה ביותר היא חימום יתר כתוצאה מהרמוניות

בתמונה מוליך אפס
שרוף עקב הרמוניות

שלישוניות אשר
הוביל לשריפת

עומסים חד פאזיים

עומס יתר באפסעומס יתר באפס

שריפת כיסוי החממהשריפת כיסוי החממה

ניתוק מוליך האפסניתוק מוליך האפס

עליית מתח פאזיעליית מתח פאזי

שריפת עומסיםשריפת עומסים

12
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השפעת הרמוניות על  
קרינה החשודה כמסרטנת

מקסימליתחשיפה 

אחוזון עליון

חציון

בריאות
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תקנים בארץ ובעולם

חוק משק החשמל
מסדיר את פעולת רשות החשמל

אמות המידה
.מתוך חוק משק החשמל, כפי שמפרסמת רשות החשמל, חובות ספקי החשמל והצרכנים

.51900י"בתוהצרכן 50160י"בתמחייבות עמידה של ספק חשמל חיוני 

EN 50160 /50160י "ת
נכתב בסיוע חברות החשמל, איכות מתח האספקה

IEEE 519 /51900י "ת
כולל גם תופעות מעבר, (זרם ומתח)תקן אמריקאי הידוע בעיקר בתחום ההרמוניות 

IEEE 1547 /15470י "ת
בארץ חובה למתקני אגירת אנרגיה–בין מערכות ( interconnectivity)לחברורתקן אמריקאי 

IEC 63191 /63191י "ת
איתור גורמים מפריעים ומופרעים וספים מומלצים, תכנון מדידה רציפה–ניהול איכות חשמל 

IEC 61000-3
(A75עד )י עומסים "סדרת תקנים אירופאים אשר חלקם מגדירים את פליטת ההרמוניות ע

IEC 61000-4
Class S-וClass Aשמגדיר דיוק מדידה 4-30החלק המוכר ביותר הוא . סדרת תקנים אירופאים המגדירים את שיטות המדידה

יש חוסר התאמה בין התקנים השונים

ציוד תקני ותקין עלול לא לפעול כראוי  
ברשת תקנית ותקינה
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פרמטרי איכות חשמל
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תופעות איכות חשמל

י י שינו

תדר

ית מתח עלי שקיעת

מתח

י מתח י שינו

הבהובים

הפסקה

קצרה

יות הרמונ

.הרמ-אינטר

תופעות

מעבר

הפסקה

ארוכה

חוסר

ן איזו

© Power Quality Doctor
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הרמוניות

Copyright © Power Quality Doctor

הגדרה

גלים בתדרים שהם כפולה שלמה של תדר  
(.'הרץ וכו200, הרץ150, הרץ100)הבסיס 

ההרמוניות  –יש הרמוניות במתח ובזרם 
+בזרם יוצרות הרמוניות במתח

=

הרמוניה חמישית20%

18
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הגדרות-הרמוניות 

f(t) = Ao + A1sin(wt+q1) +

+ A2sin(2wt+q2) +
+ A3sin(3wt+q3) ...

לפי כלל פוריה כל גל ניתן

לפירוק לסינוסים נפרדים

כאשר לכל הרמוניה יש אמפליטודה וזווית

)
22

2

2

1 VVV nRMS .....(V +++=
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ספקטרום הרמוניות באמפרים

כל רכיב הרמוני ניתן  
להצגה כערך מוחלט  
וזווית או ערך מורכב  

וממשי

כ משתמשים רק "בד
בערך המוחלט

השימוש העיקרי לזווית  
הוא זיהוי כיוון זרימת  

פ הזווית  "ההרמוניות ע
של ההרמוניה של 
זה )ההספק האקטיבי 

(לא מדויק
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ספקטרום הרמוניות באחוזים

מחלקים את הערך של  
כל הרמוניה בערך של  

ההרמוניה הראשונה  
100%תמיד H1ולכן 
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באחוזים בלי תדר הבסיס

H1הורדה של 
או שינוי  )מהגרף 

מאפשר  ( הטווח
מדוייקתקריאה 

יותר
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In, Vn-זרם של הרמוניה מסדר /רכיב מתחn

40עד הרמוניה –בתקן הישראלי 
50עד הרמוניה –בתקנים הבינלאומיים 

(%)
.....(

THD(I)

(%)
.....(

THD(V)

I
III

V
VVV

n

n

1

22

3

2

2

1

22

3

2

2

)100

)100

+++
=

+++
=

עיוות הרמוני כולל

THD - Total Harmonic Distortion
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TDD = Total Demand Distortion

THDי הרמוניות בזרמים כי הוא  "לא נותן אפשרות להעריך את הנזקים הנגרמים ע
.לא מתייחס לזרמים נומינליים וכאשר הזרם ברשת נמוך הוא נותן הערכה לא נכונה

:לפי הנוסחהTDDמסיבה זו בתקנים עבור זרמים מוגדר פרמטר 

שיא הביקוש הרבע שעתי של הזרם בהרמוניה הראשונה  - I max. demandכאשר
הנמדד לאורך שנה

𝑇𝐻𝐷𝑣 =

100 𝑉2
2 + 𝑉3

2 + ⋯ + 𝑉𝑛
2

𝑉1
𝑇𝐻𝐷𝑖 =

100 𝑖2
2 + 𝑖3

2 + ⋯+ 𝑖𝑛
2

𝑖1

𝑇𝐷𝐷 =

100 (𝐼2
2 + 𝐼3

2 + ⋯ + 𝐼𝑛
2)

𝐼𝑀𝑎𝑥 𝐷𝑒𝑚𝑎𝑛𝑑

=
𝐼1

𝐼𝑀𝑎𝑥 𝐷𝑒𝑚𝑎𝑛𝑑

× 𝑇𝐻𝐷𝑖

24
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K-Factor

2
5

𝑲 𝑭𝒂𝒄𝒕𝒐𝒓 = 

𝒉=𝟏

𝒏
𝑰𝒉
𝑰𝑹𝑴𝑺

𝟐

𝒉𝟐
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Factor K(תקן אירופאי)

חישוב העמסת השנאי המירבי בעת נוכחות הרמוניות

e הפסדים מזרמי מערבולת(Eddy Currents)

I זרםRMS
I1זרם בהרמוניה ראשונה

In זרם בהרמוניהn
Q1.5-1.7כ "בד, מקדם שתלוי במבנה השנאי

2
6
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50160י "פ ת"הרמוניות מתח ע

פ אמות המידה באחריות חברת  "ע
50160י "החשמל לספק מתח לפי ת

י חברת חשמל ולכן מקל"התקן נקבע ע

דקות יהיו 10מהזמן ממוצעי 95%במשך 
נמוכים מהערכים בטבלה והעיוות הכולל  

מהזמן100%במשך 8%-נמוך מ

–2019התקן המקורי עודכן בשנת 
בארץלפירסוםממתינים 

גירסהאו G5/4תקן )5%: המלצה לתכנון
(IEEE 519קודמת של 

1.0%
0.75%
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41אמת מידה 

𝐼𝑠𝑐 ≅
𝐼𝑛

𝑈𝑘%
; 𝐼𝐿 = 𝐼𝑛 × 𝐿𝑜𝑎𝑑%

𝐼𝑆𝐶

𝐼𝐿
≅

1

𝑈𝑘% ×𝐿𝑜𝑎𝑑%
=

1

6%×70%
=23.8

6% - 33%-83%; 5% - 40%-100%

𝐼𝑆ℎ𝑜𝑟𝑡 𝐶𝑖𝑟𝑐𝑢𝑖𝑡

𝐼𝐿𝑜𝑎𝑑
28
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?מדוע בכלל נדרש סינון למתקן

את הפער חובה להשלים על ידי סינון–יש פער בין התקנים לציוד לתקנים למתקן 

29

IEEE 519 – at PCCIEC 61000-3-12 – Load
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הנחיות להתקנת מערכות אגירת אנרגיה  
המחוברות לרשת החלוקה

30
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15470י "לעומת ת51900י "ת

𝑇𝐷𝐷 =

100 (𝐼2
2 + 𝐼3

2 + ⋯ + 𝐼𝑛
2)

𝐼𝑀𝑎𝑥 𝐷𝑒𝑚𝑎𝑛𝑑

TRD = Total Rated Current Distortion

DER = Distributed Energy Resources 31Copyright © Power Quality Doctor

עומסים לינאריים עומסים לא לינאריים

גורמי הרמוניות

32
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עומסים לא לינאריים: גורמי הרמוניות

V Source

I Load

V Load

V Load

~

התנגדות השנאי

אי
שנ

ה
ת 

או
ר
ש

ה

מקור 

מתח  

אידיאלי

שנאי

א 
ס ל

מ
עו

רי
א
V Sourceלינ
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מיישר חד פאזי

3עומסים חד פאזיים מייצרים הרמוניות שהן כפולות של 

34
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מבנה עקרוני של ווסת מהירות

...n±1(5 ,7 ,11 ,13)×6מייצרים הרמוניות דרכיים6מיישרים 

0

20

40

60

80

100

1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25

harmonic

%
 F

u
n

d
.  

   
   

.  
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נזקים מהרמוניות

(אפקט הקרום)הגדלת הפסדי הולכה 

עליית טמפרטורה

(אורך חייםC10 =50%: ארהניוסכלל )קיצור אורך חיים 

הפעלת הגנות שגויה

הגדלת הסיכון לשריפות

פגיעה בקבלים לשיפור מקדם הספק

פגיעה במקדם ההספק

אפקט הקרום

66.04

𝑓

H1 (50Hz)    -> 9.3mm

H5 (250Hz)   -> 4.2mm
H25 (1250Hz) -> 1.9mm

𝑇𝑃𝐹 =
𝐷𝑃𝐹

1 +𝑇𝐻𝐷𝑖
2

36
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(המשך)נזקים מהרמוניות 

הגדלת קרינה חשמלית

(מזרם בפאזה3יכול להיות עד פי )זרם באפס 

אסימטריה, גורם נזק לציוד–עליית מתח באפס 
3%או אי עמידה בדרישות מפל מתח /ברשת ו

(  ה במעגלים סופיים2תקנה )

כוחות נגדיים הפועלים בתוך מנועים

.  אי עמידת ציוד בתקנים
בידוד כבלים, פיצוץמוגנימנועים , LTשגיאות במניית אנרגיה ומדידת : דוגמאות

37Copyright © Power Quality Doctor

הצטברות הרמוניות באפס

L1

L2

L3

N

38
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דוגמה של מעבר אפס כפול

פירסוםשלט 
מוזן מגנרטור
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שטח חתך מוליך האפס

40
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קבלים מגבירים הרמוניות

C

1

jX C
=

0

10

20

30

40

50

60

70

80

90

100

50 150 250 350 450 550 650

Frequency
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הרמוניות הן מקור זרם

ככל שאימפדנס המקור  
נוצרות יותר  , גבוה יותר

הרמוניות מתח

לכן גנרטור ואל פסק  
גורמים להגברת  

למרות  )הרמוניות 
כ מנתקים קבלים  "שבד

(בשימוש בגנרטור
~

I

א 
ס ל

מ
עו

רי
א
לינ

התנגדות השנאי

אי
שנ

ה
ת 

או
ר
ש

ה

מקור מתח  

= אידיאלי 

קצר בתדר  

ההרמוני

שנאי

זרם הרמוני זורם לכיוון השנאי

42
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מקבילית( רזוננס)תהודה 

~

I
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התנגדות השנאי
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מקור מתח  
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1
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תהודה טורית

תהודה מקבילית ==אימפדנס אינסופי = XX CL
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ההרמוניות בעת שינויי הקבלים

45Copyright © Power Quality Doctor

כיצד ניתן לזהות הרמוניות ללא אנלייזר

וכן ציוד מדידה  , חלק מהמכשירים המשולבים כוללים מדידת הרמוניות
קבוע רב

ויזואלית ושינוי ההספקים האקטיבי  –מצב מערכת הקבלים 

לעומת הערכים הנומינלייםוהריאקטיבי

בדיקת שינוי שיעור ההרמוניות בעת הכנסת והוצאות קבלים ידנית

לבדוק את -10%או העיוות בזרם מעל 2%אם העיוות במתח מעל 
מקור ההפרעה

לבדוק הרמוניות  –בין האפס להארקה 5Vאם יש מתח מעל 

שלישוניות וחתכי מוליך האפס

46
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זיהוי קבלים מקולקלים

47Copyright © Power Quality Doctor

1יוצא 7-מ

כיצד לבחור את הפתרון הנכון לסינון הרמוניות

4344

4546
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השיטה של מס הכנסה

ניקוי במקור

Copyright © Power Quality Doctor

משנק טורי. 1

עקרון הפעולה

השראות טורית מתנגדת לשינויי  
זרם

( ACצד )ניתן להתקין בכניסה 
(DCצד )או בתוך המיישר /ו

יתרונות

תועלת מעולה/יחס עלות

ורכישהלאיפיוןפשוט 

חסרונות

עיוות  20%-סינון מקסימלי ל
(AC+DCבשילוב )הרמוני 

DC 
Choke

AC 
Choke

50
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עיוות הרמוני לעומת גודל המשנקים

51Copyright © Power Quality Doctor

פולסים12/18ווסת מהירות . 2

עקרון הפעולה

שנאי עם הזזת פאזה בכניסה מזין סטים  
נפרדים של מיישרים

ההרמוניות מקזזות אלו את אלו

יתרונות

סינון הרמוניות טוב

(מתחים, טמפרטורה)AFEיותר עמיד לעומת 

חסרונות

מחיר

הפסדים

גודל

52
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AFE" ללא הרמוניות"ווסתי מהירות . 3

עקרון הפעולה

שימוש ברכיבי מיתוג  
ליישור  PWMואיפנון

"ללא הרמוניות"גל 

למעשה מדובר על  
מסנן הרמוניות אקטיבי 

בתוספת מסנן  , טורי
פאסיבי לתדרים  

הגבוהים

53Copyright © Power Quality Doctor

(המשך" )ללא הרמוניות"ווסתי מהירות . 3

יתרונות

סינון הרמוניות מעולה

מאפשר זרימת אנרגיה הפוכה  
(רגנרציה)

חסרונות

(הפסדים גבוהים)נצילות נמוכה 

גרימת הרמוניות בתדרים גבוהים  
"(סופר הרמוניות)"יותר 

אמינות, מחיר

54
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סינון הרשת

Copyright © Power Quality Doctor

שנאים עם הזזת פאזה. 4

עקרון הפעולה

שימוש בשנאי עם כמה יציאות 
עם הזזת פאזה ביניהן וחיבור  

עומסים זהים

יתרונות

קיזוז הרמוניות מסוימות במעלה  
(5+7+11+13או 5+7)השנאי 

חסרונות

קיזוז רק במעלה השנאי ולא  
בצד המתח הנמוך

מחייב עומס והעמסה זהה

56
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הוספת משנק לקבלים

הוספת משנק בטור לכל  
קבוצת קבלים

השראות המשנק היא אחוז  
מקיבוליות הקבל

, 5.67%, 5%ערכים נפוצים 
7% ,14%

~

I

א 
ס ל

מ
עו

רי
א
לינ

התנגדות השנאי

אי
שנ

ה
ת 

או
ר
ש

ה

מקור 

מתח  

אידיאלי

שנאי
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משנק טורי לקבלים–מניעת רזוננס 

רזוננס מקבילי

רזוננס טורי

Detuned Tuned

58
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מסנן פאסיבי מקבילי. 5

עקרון הפעולה

מהווה נתיבband-passמסנן 
לזרם ההרמוני כלפי האפס

יתרונות

תועלת טוב/יחס עלות

חסרונות

מושפע מאימפדנס הרשת

יכול להיפגע מהעמסת יתר

(מסננים לעמידה בתקן4נדרשים לפחות )כ מסנן הרמוניה בודדת "בד

59Copyright © Power Quality Doctor

(רחב סרט)מסנן פאסיבי טורי . 6

עקרון הפעולה

(  Cauer)מסנן אליפטי 
רחב סרט מהווה נתיב  

לזרם ההרמוני מצד  
העומס כלפי האפס 
ומשנה את צורת גל 
המתח מכיוון הרשת  

למניעת ייצור 
L3הרמוניות

A3 B3 C3

L1 L2

C1

B1

A1

C2

B2

A2

C (Patented Design)

אימפדנס מכוונן מתחת  

להרמוניה חמישית למניעת  

הרמוניות

L1אימפדנס גבוה
מקטין  L2פיצוי ליפוף 

התנגדות ומצמצם נפילות מתח

תכנון ייחודי מוגן פטנט מאפשר שימוש בבנק 

קבלים קטן להקטנת הגבר המתח ואנרגיה  

ריאקטיבית בעומס נמוך

אימפדנס יציאה מכוונן  

להרמוניה שביעית לסינון  

הרמוניות בעומס

זרם הרמוני

זרם כניסה נומינלי

60
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(המשך)מסנן פאסיבי טורי רחב סרט . 6

יתרונות

(פ הספק העומס"ע)קל ופשוט לתכנון 

אין אפשרות להעמסת יתר

51900התחייבות לעמידה בתקן ישראלי 

cross talkמלופף על ליבה משותפת למניעת 

0.6%-פחות מ–הפסדים נמוכים במיוחד 

5%-עליית מתח בריקם פחות מ

מאפשר עבודה עם גנרטור–קיבוליות נמוכה 

חסרונות

גודל

חיבור טורי

LINEATOR™

61Copyright © Power Quality Doctor

דוגמאות לפרויקט

מסנן פאסיבי משולב 
LINEATOR

בגרף מוצג הזרם לפני  
ואחרי סינון

העיוות ההרמוני בזרם 
,350%-100%לפני סינון 

20%-8%אחרי 

62
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MHתאורת –דוגמא לפרויקט 

מסנן פאסיבי משולב 
™LINEATOR

בגרף מוצג הזרם לפני ואחרי סינון

95%-הפחתת תקלות בכ

עובד גם עם גנרטור

63

עם מסנן

בלי מסנן

מוצאאחרילפניפרמטר

THDv7%2%3%

THDi50%7%21%

940840900זרם

574560556הספק

Copyright © Power Quality Doctor

מסנן אקטיבי. 7

עקרון הפעולה

הזרקת זרם הפוך לזרם ההרמוני

יתרונות

סינון מעולה

חיבור מקבילי

ניתן להגדלה

מתאים לכל עומס

משפר מקדם הספק

חסרונות

מסנן כלפי הרשת בלבד

עלול ליצור רזוננס בהרמוניות מסוימות

דורש כיוונון והגדרות

זרם קיזוז

העומס

CTs

הרשת

THDi=22%

THDi=5%

מסנן הרמוניות אקטיבי במוצא  

פסק במבנה תעשייתי-אל

64
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דוגמאות לפרויקטים

פסק-מפעל תעשיה תהליכית מגובה באל

פסק הגביר את ההרמוניות-האימפדנס הגבוה של האל

הייתה מגבלת עומס לאל פסק ועצירות תהליך רבות

פסק-הותקן מסנן אקטיבי מודולרי במוצא האל
25%-ומתח ב65%-הורדת הרמוניות זרם ב

התהליך עובד ברציפות ויעילות משופרות

עיוות הרמוני במתח  

ובזרם עם ובלי מסנן

0%

35%

65Copyright © Power Quality Doctor

י מסנן אקטיבי"סינון הרמוניות שלישוניות ע

הזרקת זרם הפוך לזרם ההרמוני

:Power Quality Doctorבתמונה אפליקציית 

איזון פאזות+ המסנן הוגדר לסינון הרמוניות •

אמפר5-אמפר לפחות מ75-הזרם באפס ירד מ•

אמפר35-אמפר ל45-הזרם בפאזה ירד מ•

0.6%-ל12%-האסימטריה בזרם ירדה מ•

66
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בחינת התאמה? אקטיבי או פאסיבי

פאסיבי מקביליפאסיבי טוריאקטיביתכונה

לאפסband-widthמסנן מסנן רחב סרט לאפסהזרקת זרם נגדישיטת סינון

אופן סינון
כלפי הרשת בלבד 

(בתנאי שאין בעיית אימפדנסים)

,יצירת חיץ בין העומס לרשת

מלכודת להרמוניות מכיוון העומס לאפס

מלכודת להרמוניות לכיוון האפס מכל 

הכיוונים

מקביליטורימקביליאופן חיבור

בינוניגדולבינוני-קטןגודל

הרמוניות בודדותווסתי מהירות ומיישריםמתאים לכל עומסהתאמה לעומס

המתח( ייצוב)העלאת איזון זרמים, כיווני-תיקון מקדם הספק דותכונות נוספות

מגבלות
חובה משנקים מתאימים לכל העומסים

(מיישרים, קבלים, ווסתי מהירות)
נדרש מקדם הספק נמוך, מקוםחיבור טורי, עליית מתח בריקם, מקום

מכל הרמוניות50%סינון עד IEEE 519-עמידה בTHDi<5%רמת סינון

67
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השוואת חלופות? אקטיבי או פאסיבי

פאסיבי מקביליפאסיבי טוריאקטיביתכונה

™ecosineמוצר מוביל by  Schaf f nerLINEATOR™ by  MIRUSElspec Equalizer™

ישאין(יש אפשרות לחוסר הספק וניתוק)אין העמסת יתר

איןאיןישתופעות מעבר

איןאיןישסכנת תהודה

פשוטלא נדרש(מומלץ מהנדס)מורכב כיוונון והגדרות

(למעט אם ממותג)חיזוק ברגים חיזוק ברגיםהחלפת מפוחים, בדיקת ביצועיםתחזוקה תקופתית

אמינות ואחריות

(שנות אחריות1-2)תלוי ביצרן 

מאפשר המשך  , תקלה משביתה סינון

אפשרות ליתירות, עבודה

(שנות אחריות3-5)גבוהה 

תקלה בקבל מפחיתה ביצועים

תקלה במשנק לא מאפשרת עבודה

(שנות אחריות1-3)גבוהה -בינונית

מאפשר המשך  , תקלה משביתה סינון

עבודה

מהעומס0.6%מהעומס0.6%מהזרם המסונן3.5%-2.3%הפסדים

גבוה-בינוניבינוניגבוה-בינונימחיר

68
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פרמטרים עיקריים של מסננים אקטיביים

'מתחרה ג'מתחרה ב'מתחרה אפרמטר

ללאחלקיתללאמלאהמודולריות

"6מסך מגע "7מסך מגע "7מסך מגע נומרי-אלפאתצוגה

50C40C40C40Cמירבית. טמפ

?derating55C?45Cעם 

?2.3%2.3%3%הפסדים

56-63רעש dBA60-67 dBA56-65 dBA?

22×52×85 (50A)44×19×61 (60A)66×135×45 (50A)(60A) 22×42×44(זרם)מ "מידות ס

6781,9458508,019אמפר/ק"סמ
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תופעות מעבר

Copyright © Power Quality Doctor

הגדרה-תופעות מעבר 

הפרעות על גל המתח הקצרות מחצי מחזור:הגדרה
הרמוניות-נקרא סופרה2-150kHzתחום התדרים 

RFI/EMCנקרא 150kHzתחום התדרים מעל 

(לא לרשת ולא לציוד)הרמוניות -אין תקן לתחום סופרה:תקן

מתח

זרם

71Copyright © Power Quality Doctor

השפעות

צורך לאתחל מחשבים או בקרים

בלאי בציוד אלקטרוני

תקלות בציוד אבטחה או גילוי אש

פסק-תקלות במערכת בקרה של גנרטורים ואל

ודרייבריםבלדיםתקלות 

בליפופי מנועים ובבידוד של כבלים, נזקים בווסתי מהירות

תקלות בציוד תקשורת וטלפוניה במהלך ואחרי סופות

פסק וזמן גיבוי קצר מהמוצהר-קיצור אורך חיים של אל

תקלות בחיישנים וציוד מדידה אחר

72
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תופעות מעבר וסופר הרמוניות

סוגים

(Spikes)דירבונים

(Notches)שקעים 

לא מחזורי–תופעות מעבר 

מחזורי-סופר הרמוניות 

גורמים עיקריים

(תופעות מעבר)ברקים 

(תופעות מעבר)קצרים 

(סופר הרמוניות)מיתוגים 

73Copyright © Power Quality Doctor

?אז מדוע לא שמענו על זה עד היום

כיום יש יותר עומסים ממותגים בתדרי מיתוג גבוהים יותר

(5GHz/1.2V-פועל ב9דור i7-ו2kHz/12V-פעל ב8080מעבד )רגישות הציוד גבוהה יותר

(דגימות במחזור1024)26kHzרוב מכשירי המדידה לא מודדים מעל 

150kHzממליץ על מדידה עד Class Aהתקן של 2015משנת •

רוב הנזק נובע מהאפקט המצטבר ולא החד פעמי

:התקינה בארץ לא מקדמת את הנושא

.אין ספים. יש התייחסות רק בעת ביצוע מדידות(: ו41)אמות מידה •

יש התייחסות כללית לגורמים(: 4.3.3סעיף )50160י "ת•

(Transient Overvoltage)לספייקיםמתייחס רק 61439י "ת•
וכן שהמשתמש צריך להגדיר את הרמה הדרושה

74
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שנה40קיימות כבר IEEEהמלצות של 

IEEE C62.41-1980 IEEE 519-1992
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פתרונות

:י שימוש ב"צמצום התופעה ע
הארקות וסיכוך•

(במידת האפשר)מתנע רך במקום בווסת מהירות •

מגען אלקטרוני במעבר אפס במקום אלקטרו מכאני•

דרגות עם מסנן הרמוניות חיצוני6ווסת מהירות •
(גורם הרבה יותר תופעות מעבר" ללא הרמוניות"ווסת מהירות )

סינון ההפרעות
וסינוס פילטר במוצא ווסת המהירותDV/DTמסנני •

SineTamerמסנן תופעות מעבר •

SineTamerמסנן תופעות מעבר 
פסק-בלוח אל

76

Copyright © Power Quality Doctor

SineTamer

מסנן תופעות מעבר וסופר הרמוניות

:ארבעה באחד
(במקום עוצמת המתח)פ תדר ההפרעה "סינון תופעות מעבר ע•

סינון סופר הרמוניות•
Class 2כולא ברק •
גבוהה לעבודה ממושכתדיאלקטריתפיזור חום ייחודי בעל עמידות •

מסננים פנימיים בכל יחידה10עד 
(בין אפס להארקה ובין הפאזות לבין עצמן, בין כל פאזה להארקה, בין כל פאזה לאפס)

(כולל מפגיעת ברק)שנות אחריות 15

(מ"ס15×8×5-החל מ)קומפקטי ופשוט להתקנה 

(ח"ש3,000-החל מ)יחס עלות תועלת מעולה 

:דגמים עיקריים5–לאיפיוןפשוט וקל 
אמפר30חד פאזי טורי לעומס עד •

אמפר100חד פאזי מקבילי לעומס עד •
אמפר400תלת פאזי מקבילי לעומס עד •
אמפר400תלת פאזי מקבילי לעומס מעל •

תלת פאזי ללוח ראשי•

ב"תוצרת ארה
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סינון תופעת מעבר

סף הקיטום  

של 

כולא ברק
י  "סינון ע

כולא ברק
סינון  

ב  "ע

תדר
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SineTamer–סינון סופר הרמוניות

ללא סינון

י כולא ברקים"סינון ע

SineTamerעם 

י כולא ברקים"סינון ע
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הפרעה ומסנן במישור התדר  

--6kV

--4kV

--2kV

הפרעה

Disturbance

מסנן

Filter

80
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 Heavyמסנן 
Duty   ללוח

הראשי

מסנן ללוחות  
חלוקה

מסנן ברמת  
מכונה

חשמל שמיש

חשמל בטוח

חשמל נקי מסופר הרמוניות

הדרגות להגנה מירבית3עקרון 
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?כיצד להתגונן מפני תופעות מעבר

בחירה של ציוד הגנה מתאים
לא כולם דומים•

מיקום נכון של ציוד ההגנה
עומס+לוח משנה +כניסה ראשית •

התקנה נכונה של ציוד ההגנה
וולט לסנטימטר8יש הנחתה של עד •
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מתקן סלולרי–דוגמת התקנה 

,  תקלות בשנה4–לפני ההתקנה 
,  נזק ישיר$ 2,000-ל600א בין "כ

בשנה$ 20,000-נזק כולל כ

4,000$–עלות מסננים 

אפס תקלות–לאחר התקנה 

כמה חודשים–החזר השקעה 

סינון בלוח  

הראשי

סינון בלוח  

משנה

סינון ברמת  

העומס
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המלצה לנתחי רשת

תמיד להתקין אנלייזר בנקודת החיבור לחברת החשמל

מפתחנקודותבכללהתקיןמומלץ

50160י"בתלעמודחייבאנלייזר

SATEC–דרישה מינימלית PM175
(מתאים לתקן הישן, דגימות128)

SATEC–בינייםרמת PM180
(מתאים לתקן החדש, דגימות256/1024)

Elspec G4420/30–גבוהה רמה
(מתאים גם לתקנים עתידיים, רישום רציף, דגימות512/1024)
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סיכום

Copyright © Power Quality Doctor

סיכום

כל בעיה או תקלה במתקן ניתנת לאיתור

,כל בעיה הנובעת מתוך המתקן

,ורוב הבעיות הנובעות מחוץ למתקן

ניתנת לפתרון

86
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הרמוניות ותופעות מעבר בתשתיות

הערותהפרעות שמזיקות לוהפרעות שמייצרעומס

הרמוניות-שנאי

תופעות מעבר, הרמוניות-כבלים ופסי צבירה

סינון הרמוניות ותופעות מעבר מאפשר הגדלת ההעמסהתופעות מעבר, הרמוניותמגביר הרמוניותגנרטור

פסק-אל
תופעות  , הרמוניות

מעבר
תופעות מעבר

"ללא הרמוניות"פסק -אל
, תופעות מעבר

הרמוניות
כאשר העומס לינארי–שיעור ההרמוניות המוצהר תופעות מעבר

כיום הדרישה נמוכה משמעותיתתופעות מעבר, הרמוניותמגביר הרמוניותקבלים ללא משנקים

כיום הדרישה נמוכה משמעותיתתופעות מעברתופעות מעברקבלים עם משנקים

כיום הדרישה נמוכה משמעותיתתופעות מעבר-קבלים עם משנקים ומיתוג אלקטרוני
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הרמוניות ותופעות מעבר בעומסים

הפרעות שמזיקות לוהפרעות שמייצרדוגמאותסוג עומס

הרמוניות, תופעות מעברשקיעות מתחמפוחי פינוי עשןמנועים ללא ווסת מהירות

תופעות מעברהרמוניותמעליות ישנות, מפוחים, משאבות, ילרים'צמנועים עם ווסת מהירות רגיל

תופעות מעברתופעות מעברמעליות חדשות"ללא הרמוניות"מנועים עם ווסת מהירות 

תופעות מעברתופעות מעבר, הרמוניותמסכים, מטענים, מדפסות, מחשביםציוד משרדי ואלקטרוני

הרמוניות, תופעות מעברתופעות מעבר, הרמוניותLEDתאורה

תופעות מעברמערכות גילוי וכיבוי אש

הרמוניות, תופעות מעברתופעות מעבר, הרמוניותטעינת רכבים
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המלצות בשלב התכנון

התייחסות לאיכות החשמל בשלב התכנון חוסכת בעיות ועלויות בשלב ההקמה והתפעול

שקיעות מתח

וואט ומעלה-קילו50-לוודא אמצעי התנעה לכל עומס מ•

(מומלץ לשפר הגדרות יצרן)הכוללת רישום צורות גלי מתח וזרם , להתקין אנלייזר בכניסה•

הרמוניות

והתאמת מסננים במידת הצורך, ביצוע סימולציה או הערכה למצב ההרמוניות הצפוי•

חתך מוליך האפס כחתך מוליכי הפאזות•

יכולת עבודה והעמסה–מתן דגש לגנרטור •

לכלול במפרט בדיקת איכות חשמל והרמוניות עם השלמת המתקן•

תופעות מעבר

להקפיד על סיכוך והארקה בהתאם להוראות היצרנים•

ובמתקנים עתירי תאורה, (AFEוכל ווסת מהירות )להתקין מסנן תופעות מעבר במעליות •

מקדם הספק

ייתכן מקדם הספק קיבולי ונדרש מסנן הרמוניות אקטיבי–LEDבמידה שיש כמות גדולה של תאורת •

חובה שימוש במשנקים–אם נדרשים קבלים •
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המלצות למתקן קיים

:בכל תקלה יש לבצע את השלבים הבאים

קיימיםמאנלייזריםאיסוף נתונים 

מדידת איכות חשמל
בתלות בתדירות הבעיה, משך הבדיקה בין שעה לחודש•
גנרטור, קבלים, עומסים–בדיקה במצבים משתנים •

סינכרון הנתונים ממקורות המידע השונים

ניתוח ואיתור הבעיה

פיתרוןואיפיוןבחירת 

הנבחרהפיתרוןיישום 

....או פשוט
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תודה על ההקשבה

מוזמנים להירשם לעדכונים באתר

amir@pqdoc.com

www.pqdoc.com

09-7433377

052-6347737

אמיר ברושי

linkedin.com/company/pqdoc

facebook.com/PQDoc

Power Quality Doctor
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