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הקדמה
זה דן בהשלכות, הנובעות משילוב מתקנים פוטו-וולטאים  מאמר 
לצד  פוטו-וולטאיות  מערכות  שילוב  נמוך.  במתח  חשמל  ברשת 
המקומית  שאספקתם  בכך  יתרון,  מהווה  החשמל  ברשת  צרכנים 
לצרכנים מקטינה את הזרם הנצרך מהרשת ואת האיבודים הנלווים 
לו. אולם, במצב שבו קיים ריכוז גבוה של מערכות בנקודת רשת אחת, 
עלולות להיווצר כמה תופעות בעלות השפעה ניכרת על הרשת, אשר 
יוצגו במאמר זה. כללי אספקת החשמל ונתוני רשת החשמל נקבעים 
בהתאם לתקנים שונים כדי להבטיח אחידות ורמת איכות אספקת 

חשמל גבוהה ללקוחות. 
המהפך (inverter) במערכת סולרית מהווה את הרכיב המרכזי, 
)DC(, שמגיע מהקולטים הפוטו-וולטאים,  המסנכרן את הזרם הישר 
לתדר ואמפליטודת רשת החשמל )AC(. כדי להבטיח אמינות ואיכות 
חשמל תקינה, על המהפך לעמוד בסטנדרטים רבים. בישראל התקן של 
מערכות פוטו-וולטאיות )ומהפכים ת”פ בגודל של עד KVA30( הוא ת”י 
4777, שאומץ מהתקן האוסטרלי AS 4777. בתקן נמצאת הפניה לתקנים 
נוספים והתייחסות ספציפית למאפיינים הקשורים למהפך כגון: הגנת “אי 
בודד” אקטיבית או פסיבית )בהעדר מתח רשת תפסק המערכת(, בקר 
המבטיח שהמערכת תעבוד אך ורק בגבולות המותרים של נתוני הרשת 
- יתר/תת מתח )OUV( ו-יתר/תת תדר )OUF(, מדידה של רמת רכיב 
ה-DC המוזרם אל הרשת, משגוח לבדיקת רמת הבידוד )או זליגה( בין 

מוליכי החשמל, גלאיי ומסנני הרמוניות. 
המאמר נחלק לארבעה חלקים : חלק I - רקע. חלק II - הצגת ארבע 
תופעות ברשת הנובעות מחיבור מתקני PV: א. הרמוניות, ב. הזרמת 
רכיב DC לרשת החשמל, ג. תופעת “אי בודד”, ד. עליות מתחים ברשת. 
III - הצעת דרכי פתרון לתיקון תופעת עליית המתח, הנובעת  חלק 
מייצור עודף של מערכות ה-PV. חלק IV - הצגת מודל לתיאור תופעת 
עליית המתח ברשת, הכולל כמה מערכות פוטו-וולטאיות והשפעת 

מקדם ההספק של המערכות על המתח והעומס בקו. 
כמו כן, יוצגו פרמטרים, שאותם יש לקחת בחשבון בשלב התכנון, 

טרם שילוב המתקנים הפוטו-וולטאים ברשת החשמל. 

חלק I - שילוב מתקנים במשק החשמל
בעולם בכלל ובמדינת ישראל בפרט קיים גידול מסיבי בהתקנת 
רבים  רגולטורים  של  מיוזמה  נובע  הדבר  פוטו-וולטאיות.  מערכות 
בעולם, אשר מעודדים את הטכנולוגיה הירוקה באמצעות תמלוגים 
שונים, כחלק מתפיסה חדשה, הקוראת לשלב אנרגיה ירוקה במערך 

החשמל,  שחברת  משום  תאוצה  תפס  הנושא  בארץ,  החשמל.  ייצור 
המיוצר  החשמל  את  לרכוש  מחוייבת  המידה,  לאמות  בהתאם 
בטכנולוגיה פוטו-וולטאית ומוזרם לרשת בתעריף מסובסד, הגבוה 
מתעריף צריכה רגיל. הגידול בכמות המערכות הפוטו-וולטאיות הביא 
לתפיסה חדשה בכל הקשור לתכנון רשת החשמל. בתפיסה החדשה, 
רכיבי התמסורת במערכת )קווי מתח נמוך וגבוה, שנאים מונים וכו’( 
לא רק מוסרים אנרגיה, אלא באופן דו-כיווני גם מקבלים ומשנאים 

את האנרגיה בצורה הפוכה מהמקובל עד היום. 
ברוב המקרים, מערכות ה-PV משולבות בתוואי רשת קיים. מצב 
זה אינו אידאלי ומגבלתו העיקרית היא: אי-היכולת לצפות ולקלוט את 
הגידול במערכות המתחברות לרשת. לעתים, כפתרון מוצא האחרון, 

נדרש לשדרג את הרשת המזינה.
ניתן לחלק את סוג המערכות המותקנות ומחוברות לרשת חברת 
החשמל לשתי קטגוריות: ]1[ “מתקנים פוטו-וולטאים קטנים לשימוש 
עצמי ומכירת עודפים לרשת החשמל בגודל של עד KW50” המחוברים 

דרך מונה ייצור ללוח הפרטי של הלקוח.
 ”KW51-מ הגדולים  בינוניים,  פוטו-וולטאים  “מתקנים   ]2[
חיבור  עם  החשמל  לרשת  ישירות  ראשי  ייצור  מונה  דרך  ומחוברים 
ייעודי ובלעדי )במתח גבוה או נמוך(. מצב של ריבוי מערכות קטנות 
במקרים  המערכות.  של  הראשון  לסוג  מתייחס  אחת  רשת  בנקודת 
מסוימים, המערכות הגדולות עושות שימוש במספר רב של מהפכים 

)בדומה לריכוז מערכות קטנות(.

חלק II - סקירה של התופעות הנגרמות כתוצאה מחיבור מקבץ של 
PV מערכות

א. הרמוניות
בארץ התקן המקובל בעבור מאפייני רשת החשמל הוא ת”י [3]50160. 
איכות  להבטיח  שמטרתן  ומפורטות  רבות  דרישות  קיימות  בתקן 
נדרש  זה,  לתקן  בהתאם  הצרכנים.  לכלל  אחידות  אספקה  ואמינות 
 .THD>8%-להבטיח שברשת לא יופיעו סך ההרמוניות במתח מעבר ל
מקור ההפרעות ברשת הם הצרכנים, ולכן נדרש מכל משתמש ברשת 

החשמל לחבר אך ורק ציוד העומד בדרישות ובתקנים מקובלים.
המהפך, אשר הופך את הזרם הישר של הפנלים הפוטו-וולטאים 
ומקור  אלקטרוני  רכיב  הוא  החשמל,  רשת  של  חילופין  למתח 

להרמוניות. 
המירבי  הערך  את  המפרטת  טבלה,  מצוינת   ]4[  4777-2 בת”י 

השלכות חיבור מערכות פוטו-וולטאיות על רשת 
חשמל במתח נמוך, והצגת התופעות הנובעות 

מריבוי מערכות PV בנקודת רשת אחת
גיא רט
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שסך  לכך  דרישה  וכן  ה-50(,  ההרמוניה  )עד  הרמוניה  לכל  המותר 
.THD>5%-ההרמוניות בזרם, “שמייצר” המהפך, צריך להיות קטן מ

כאשר מותקנות מספר רב של מערכות )ומספר רב של מהפכים 
הצרכנים  ,עכבת  הרשת  עכבת  בין  הדדי  יחס  נוצר  יחסית(,  קטנים 
לתהודה  לגרום  עלול  זה  יחס  הפוטו-וולטאים.  המהפכים  ועכבת 
טורית  או לתהודה  לעליות משמעותיות במתח,  מקבילית, שתגרום 
או  המקבילית  ההרמוניה   .]5[ בזרם  משמעותיות  לעליות  שתגרום 
 עלולות להתרחש 

2 
 

סקירה של התופעות הנגרמות  - IIחלק 
 :PVכתוצאה מחיבור מקבץ של מערכות 

 
  :הרמוניות . א

בארץ התקן המקובל עבור מאפייני רשת 
ימות בתקן קי.  [3]50160י "תהוא החשמל 

הבטיח  לדרישות רבות ומפורטות שמטרתן
 לכלל חידותאיכות ואמינות אספקה א

 נדרש להבטיח  ,בהתאם לתקן זה. הצרכנים
במתח  הרמוניות כ" סהלא יופיעו תשברש
מקור ההפרעות ברשת  .THD>%8 -מעבר ל

 נדרש מכל משתמש ולכן ,הם הצרכנים
 העומד ,אך ורק ציודהחשמל לחבר ברשת 

 .בדרישות ובתקנים מקובלים
 אשר הופך את הזרם הישר של ,המהפך

לטאים למתח חילופין של וו-הפנלים הפוטו
ומקור ב אלקטרוני  הוא רכי,רשת החשמל

  .הרמוניותל
 המפרטת , מצויינת טבלה]4 [4777-2י "בת

עד (מותר לכל הרמוניה המירבי האת הערך 
כ "כן דרישה לכך שסהו, )50-ההרמוניה ה
צריך , המהפך" שמייצר", םרזההרמוניות ב
 .THD>5%-מן להיות קט

 של מערכות כאשר מותקנות מספר רב
 נוצר ,)ומספר רב של מהפכים קטנים יחסית(

עכבת הצרכנים ,יחס הדדי בין עכבת הרשת 
יחס זה . וולטאים-ועכבת המהפכים הפוטו

 גרוםשת, עלול לגרום לתהודה מקבילית
תהודה ל או ,לעליות משמעותיות במתח

 עליות משמעותיות בזרםל גרוםטורית שת
, ת ההרמוניה המקבילית או הטורי].5[

עלולות להתרחש ) 1(המחושבות מהנוסחה 
 .בו זמנית

                                  
ל שמתווסף עולה שככ] 6[מניסוי שבוצע 

צר ממגוון והנ, )RCבעיקר (עומס לא לינארי 
 THD-ה, רחב של מכשירים   אלקטרונים

מוגבר משמעותית על ידי המהפכים של 
 ,בנקודת רשת. וולטאיות-כות הפוטוהמער

 ,אותן הרמוניות, הכוללת מקבץ של מערכות
 את "מזהמות" ,י המהפכים"המיוצרות ע
שמביא לניתוקים לא רצויים מ ,הרשת באופן

של המערכות וכמובן להזדקנות ופגיעה 
 . בציוד
בהתאם לאופן פעולת ההגנה , כמו כן

יפורט בהרחבה (האקטיבת בפני אי בודד 
משדרים המהפכים אות , )  המאמרבהמשך
התופעה .  אשר פוגע באיכות החשמל,לרשת

 כאשר מדובר בריכוז גבוה של ,מתגברת
 . המשתמשים באותה שיטת הגנה,מהפכים

 
 : לרשת החשמלDCהזרמת רכיב . ב

 קיים , המחוברים לרשת,במהפכים רבים
 המבטיח הפרדה גלוונית בין צד ,שנאי מבדל

המותקן בתוך , שנאי זה .AC- לDC-ה

פוגע בנצילות ומביא לכך שהמהפך , המהפך
במהפכים  .כבד יותר ויקר יותר, גדול יותר

 ללא שנאי מבדל , חדשים יחסית
)TL – Transformer Less( , קיים החשש

-רכיב ה. של הזרמת זרם ישר לרשת החשמל
DC לחימום ובלאי מואץ של גורם ברשת 

זיה מביא לקורו, המוליכים ופוגע בנצילותם
 זרמי מערבולת ורוויה מוגברת של ,מוגברת

 י "ת יל התקן מגבמסיבה זו . שנאים ומנועים
 ,DC-את ערכו של  זרם ה] 4[ 4777-2

 מהספק המהפך אך 0.5%- ל,המוזרם לרשת
 TLבמהפכים מסוג  .mA5-לא יותר מ

קיימים מסננים ושיטות קיזוז למניעת 
אך כאשר מדובר בריכוז של , התופעה

  .]7[ תופעה גדלה בהתאםמערכות ה
 
 "אי בודד"תופעת . ג

המזרימות אנרגיה , וולטאיות -מערכות פוטו
במסגרת אחת ההסדרות של הרשות ( לרשת

עובדות במקביל לרשת , )לשירותים ציבוריים
יזומה (במקרה של הפסקת חשמל . החשמל

-על המערכות הפוטו, )או בגלל תקלה
 מתח המוצא באופן וולטאיות להפסיק את

בסיכונים לכך נעוצה  ההסיב. מיידי
 :    ם במשטר עבודה מסוג אי בודדהקיימי

עם סכנת התחשמלות כתוצאה ממגע ) 1
תקו מאספקה וכתוצאה שנו, מוליכים

 . רית נשארים מחושמליםמהמערכת הסול
חיבור חוזר באנטי פאזה יכול לגרום ) 2

לתי מתוכננות ולפגיעה בציוד להפסקות ב
 .באדםו
גרם יקוד של ההגנות יכול להחוסר תפ) 3

 ,כתוצאה מהעדר הספק מתאים במערכת
הדרוש להפעלת המבטחים במקרה של 

 הנובעת ,איכות חשמל ירודה) 4. תקלה
מהתנהגות בלתי צפויה של הרשת בזמן 

 ומאופיינת בחוסר איזון של ,התופעה
 .התדר ומקדם ההספק, המתחים

 קיימות שתי ,ת אי בודדתופעכדי למנוע את 
הגנות מחוץ ) 1 :קריותיות הגנה עשיט

המבוססות על בקרים ומגענים , למהפך
בקרים אלו . תקנים ברשת החשמלהמו

על פי תרשים מצבים והסכם פועלים 
 שנבנה לאחר בחינה ספציפית של ,תפעולי
כגון בקרים . (י הרשת במקוםיתנא

המיושמים במקרה בו נדרש להבטיח שלא 
ן עם תתרחש תופעה של אי בודד אצל צרכ
 ).גנראטור באספקה מקבילה או חלופית

ושמות כחלק המי, בתוך המהפךהגנות ) 2
 .לי בהתאם לתקניםאינטגר

              PCC-נקודת ה, I כמוצג באיור
)point of common coupling (את מהווה 

רית עם הנקודה בה נפגשת המערכת הסול
במידה ומפסק . ת החשמלרשעם העומס ו

רית ממשיכה כת הסולמער וה נפתח1' מס
) ללא רשת החשמל(לעבוד במקביל לעומס 

  .מתרחשת התופעה הלא רצויה של אי בודד

LC
fr

π2
1

=)1( הטורית, המחושבות מהנוסחה, 
בו זמנית.

                 
מניסוי שבוצע ]6[ עולה שככל שמתווסף עומס לא לינארי, הנוצר 
ממגוון רחב של מכשירים  אלקטרונים, ה-THD מוגבר משמעותית 
כאשר  )ובמיוחד  הפוטו-וולטאיות  המערכות  של  המהפכים  ידי  על 
אותן  מערכות,  של  הכוללת מקבץ  בנקודת רשת,   .)RC עומס  חובר 
הרמוניות, המיוצרות על ידי המהפכים, “מזהמות” את הרשת באופן 
שמביא לניתוקים לא רצויים של המערכות וכמובן להזדקנות ולפגיעה 

בציוד. 
בודד  אי  בפני  פעולת ההגנה האקטיבת  לאופן  בהתאם  כן,  כמו 
)יפורט בהרחבה בהמשך המאמר(, משדרים המהפכים אות לרשת, 
אשר פוגע באיכות החשמל. התופעה מתגברת, כאשר מדובר בריכוז 

גבוה של מהפכים, המשתמשים באותה שיטת הגנה.

ב. הזרמת רכיב DC לרשת החשמל
במהפכים רבים, המחוברים לרשת, קיים שנאי מבדל, המבטיח הפרדה 
גלוונית בין צד ה-DC ל-AC. שנאי זה, המותקן בתוך המהפך, פוגע 
בנצילות ומביא לכך שהמהפך גדול יותר, כבד יותר ויקר יותר. במהפכים 
חדשים יחסית, ללא שנאי מבדל )TL – Transformer Less(, קיים 
החשש של הזרמת זרם ישר לרשת החשמל. רכיב ה-DC ברשת גורם 
לחימום ובלאי מואץ של המוליכים ופוגע בנצילותם, מביא לקורוזיה 
מוגברת, זרמי מערבולת ורוויה מוגברת של שנאים ומנועים. מסיבה זו 
מגביל התקן ת”י 4777-2 ]4[ את ערכו של זרם ה-DC, המוזרם לרשת, 
 TL במהפכים מסוג .mA5-ל-0.5% מהספק המהפך אך לא יותר מ
מדובר  כאשר  אך  התופעה,  למניעת  קיזוז  ושיטות  מסננים  קיימים 
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ג. תופעת “אי בודד”
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IEC 61727] [13. 

, Hz [1±50[יה בגבולות   יהתדר הרשת) 2
אחרת המהפכים יפסיקו את פעולתם תוך 
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של  חיובי  במשוב  ושימוש  לרשת  אות  שליחת  על  בעיקר  ומבוססת 
היסט תדר או מופע כדי לבחון את מצב הרשת. 

בת”י 4777-3 ]4[, )הזהה כמעט לחלוטין למקבילו האוסטרלי(, 
מופיע שינוי בסעיף , הקובע את נתוני הרשת )מתח ותדר( המאפשרים 

סינכרון ופעולה של המהפך )הגנה פסיבית(; 
1( מתח הרשת, המאפשר סינכרון ייקבע בהתאם לטבלה שבאיור 

.[13[ IEC 61727 המופיעה בתקן ,II
2( תדר הרשת יהיה בגבולות ]Hz[ 1±50, אחרת המהפכים יפסיקו 

את פעולתם בתוך 0.2 שניות.

משך זמן נדרש להפסקת 
המהפך ]שניות[

סטייה ב-% של מתח נומינלי 
בנקודת החיבור לרשת

0.1V < 50%
2.050% ≤ V <85%

V ≤ 110% ≥ 85%עבודה סדירה
2.0110% ≤ V ≤ 135%

0.05      135% ≤ V
II איור 

איור II - גבולות מתח הרשת המאפשרים סינכרון המערכת 
)IEC 61727( בהתאם לתקן

פסיבית  הגנה  דורש   4777 ת”י  בין-לאומיים,  תקנים  כמו 
)גבולות מתח ותדר( ובנוסף אחת מתוך מספר שיטת אקטיביות 
 frequency shift/instability, power-variation, :מקובלות
של  גבוה  ריכוז  קיים  שבה  רשת  בנקודת   .current-injection
האותות,  של  להתאבכות  החשש  קיים  פוטו-וולטאיות,  מערכות 
המשודרים על ידי המהפכים )שבהם קיימת הגנה אקטיבית בפני אי 
בודד(, שעלולה להביא לכשל בזיהוי ובפעולת ההגנה ]10[. בנוסף, 
מספר רב של מהפכים, העושים שימוש בהגנה פסיבית, הכוללת 
את  להחליש  עלול  ברשת,  שונים  פרמטרים  לזיהוי  חיובי  משוב 
המשוב החיובי של כל מהפך וליצור אינרציה בייצור באופן שיפגע 
בזמן תגובת ההגנה במהפך. )לצורך מזעור התופעה, יצרנים עושים 

שימוש בלוגיקה וחומרה מהירה יחסית(.

ד. תופעת עליות המתח
בתכנון רשת אספקה נדרש להבטיח רמת מתח תקינה. )בהתאם 
 V230±10% לת”י 50160 ]3[, בנקודת החיבור לרשת יהיה מתח של
ב-95% מהזמן(. לצורך כך, נלקחים בחשבון שני פרמטרים עיקריים 
הנדרש  העומס   - הצרכן  מצד   )1 בקו:  המתח  מפל  על  המשפיעים 
)בהתאם למקדמי ביקוש(, סוגו ואופיו. 2( מצד הרשת - סוג המוליכים 
הרשת  בנתוני  בהתחשב  והספקם,  השנאים  לסוג  בהתאם  וחתכם, 

הקיימת.
, המוצג בנוסחה )4(

4 
 

 תחתופעת עליות המ. ד
נדרש להבטיח רמת  בתכנון רשת אספקה

, ]3 [50160י "בהתאם לת. (מתח תקינה
בנקודת החיבור לרשת יהיה מתח של 

10%±V230לצורך כך).  מהזמן95%- ב ,
נלקחים בחשבון שני פרמטרים עיקריים 

מצד ) 1: ים על מפל המתח בקוהמשפיע
בהתאם למקדמי (ומס הנדרש עה -ן כהצר

 –שת מצד הר) 2      .סוגו ואופיו, ) ביקוש
בהתאם לסוג , םהמוליכים וחתכסוג 

 בהתחשב בנתוני הרשת ,השנאים והספקם
 .תהקיימ

 ,) 4(המוצג בנוסחה , ∆V פל המתח בקומ

  
 אשר Iבזרם ,  )X- וR( תלוי בעכבת הקו

 מהווה את צריכת ההספק של הצרכנים
שהיא הפרש המופע בין המתח ( ϕבזווית ו

IVלזרם  ϕϕϕ  ומבטאת את היחס בין =−

   .)הזורם בקוההספק האקטיבי לריאקטיבי 
ניתן לראות שלצורך , )4(בהתאם לנוסחה 

הקטנת ) א: (הקטנת מפל המתח נדרש 
י שידרוג "המבוצעת ע, ה הכוללת בקועכבה

. חתך המוליכים ושיטת התקנתם, השנאים
בזוית מתואמת , הזרם בקוהקטנת ) ב(

הקטנת הזרם  .בהתאם לנתוני הקו
ס או מוהקטנת הע,  פירושו– האקטיבי

. PV-מערכות ההגבלת כושר הייצור של 
התקנת ,  פירושו– ויסות הזרם הריאקטיבי

כגון סוללת מקור אנרגיה ריאקטיבית 
  ,)סיביתאקטיבית או פ(נקודתית  קבלים

 .שמש מקור כתחליף לרשת החשמלתש
וולטאיות לצד צרכנים -שילוב מערכות פוטו

ברשת החשמל מהווה יתרון בכך 
שאספקתם המקומית לצרכנים מקטינה את 

הזרם הנצרך מהרשת ואת האיבודים 
כאשר יש ריכוז גבוה של , אולם. הנלווים לו

פן שכושר וולטאיות באו-ומערכות פוט
הייצור של המערכות הסולריות עולה על 

 זרימת הספק הפוכה תתקבל, הביקוש
שתביא ) מכיוון הצרכן לרשת החשמל(

 ,באופן הפוך למפל מתח. לעליות מתח
,  כתוצאה מהספק הנצרך מהרשתהנגרם
 הספק הפוכה מלווה במפל מתח תזרימ

,  כשם שקיים סף העמסה של קו].11[הפוך 
שבו רמת המתח קרובה לסף המתח 

כך גם קיים סף הספק אותו ניתן , התחתון
 רמת המתח נושקת ,להזרים לרשת ובו

נפוצה , תופעה זו. לגבול העליון המותר
י "שתוכננה ע, בעיקר בנקודת רשת קיימת

חישוב ספציפי של העומסים ומקדמי 
ספק הולא ערוכה לקלוט את  ,שוהביק

ליית המתח ע .המערכות שהתווספו לרשת
וק ההגנות של מהפכי המערכות מביאה לנית

 העובדים רק בגבולות מתח ,ריותהסול
 ומונע מהן להזרים את האנרגיה ,מותרים

 .אל רשת החשמל" הירוקה"

  דרכי התמודדות עם תופעת– IIIחלק 
 :עליית המתח

 
 . בשנאיי שינוי דרגה"יסות המתח עו. א

דת הור הוא  בקו לוויסות מתח"נוח"פתרון 
פתרון זה .  המזין אותו,שנאיהדרגה במתח 

בשנאי שאינטרוול המתחים מפני , חלקיהוא 
עבודת משטר מי של הדינלא מתאים לאופי 
עבור מתח (וולטאיות -המערכות הפוטו

כושר במצב של : אי נהצרכן המרוחק מהש
 לעומת עומס ,לי ללא עומסמקסימ PVייצור 

שנאי משנה דרגות ). PV מלא ללא ייצור
אך פחות ,  טוב יכול להוות פתרוןבעומס
שנאים כאלה קיימים בעיקר , בארץ( ישים
- וKV161/24י ובמתחים "ש של חח"בתחמ

KV400/24( 
י תאום מקדם ההספק "ויסות המתח ע .ב

 .וולטאיות-ערכות הפוטומשל ה
מחוברות רשת ן רוב המערכות בעולם ה

בתקנים או בהנחיות של בעל ונדרשות לעמוד 
הפרמטרים של המהפכים הם יהם לפהרשת 

 מקדם ההספק .תנים לשינויקבועים ולא ני
 ומייצר P.F=1, של מהפכים הוא אחד
  .אנרגיה אקטיבית בלבד

על אף שהפרמטרים במהפכים לכאורה 
לספק  או יכולים המהפכים לצרוך, קבועים

  .אנרגיה ריאקטיבית לרשת
ניתן לןןסת , כפי שהוצג קודם, ל"באופן הנ
 ].14[ וההספק בקו את המתח

ם נתייחס אל המהפך כמקור אקטיבי א
ניתן להגיד שהספק המהפכים , וריאקטיבי

ההספק הנדרש בפועל , KVA[ S[ הוא
-ו, KW[ P [אוה וולטאים-פנלים הפוטול
]KVAr[Qספק הריאקטיבי שתספק  הוא הה

על פי חישוב הספקים . המערכת הסולרית
ניתן לראות שהתקנת , III  באיורגכמוצ

 מהספק =Ppv1.1Sמהפכים בגודל של 
 שתתאפשר הזרמה של ,ךהפנלים יתרום לכ

 לרשת החשמל של הספק ריאקטיבי 45.8%
הספק עד לערך הויכולת שליטה על מקדם 

 . השראי או קיבולי0.91של 

יסות  למהפכים נדרשת יכולת ו4777-3י "בת
 0.92 קיבולי לבין 0.92קדם ההספק בין מ

תיקון נוסף לעומת מקבילו (השראי 
 )0.95 עד 0.8האוסטרלי הדורש 

 

 IIIאיור 
  110%-הגדלת הספק הממירים ל -משולש הספקים 

 

( )ϕϕ sincos ⋅+⋅=∆ XRIV)4( 

%100=P

%110=S
91.0cos =ϕ

%8.45100110 22 ≈−=Q

מפל המתח בקו 
 

צריכת  את  מהווה  אשר   I בזרם   ,)X-ו  R( הקו בעכבת  תלוי 
)שהיא הפרש המופע בין המתח   j ההספק של הצרכנים ובזווית 
האקטיבי  ההספק  בין  היחס  את  ומבטאת   

4 
 

 עליות המתחתופעת . ד
נדרש להבטיח רמת  בתכנון רשת אספקה

, ]3 [50160י "בהתאם לת. (מתח תקינה
בנקודת החיבור לרשת יהיה מתח של 

10%±V230לצורך כך).  מהזמן95%- ב ,
נלקחים בחשבון שני פרמטרים עיקריים 

מצד ) 1: ים על מפל המתח בקוהמשפיע
בהתאם למקדמי (ומס הנדרש עה -ן כהצר

 –שת מצד הר) 2     .  ואופיוסוגו, ) ביקוש
בהתאם לסוג , םהמוליכים וחתכסוג 

 בהתחשב בנתוני הרשת ,השנאים והספקם
 .תהקיימ

 ,) 4(המוצג בנוסחה , ∆V פל המתח בקומ

  
 אשר Iבזרם ,  )X- וR( תלוי בעכבת הקו

 מהווה את צריכת ההספק של הצרכנים
שהיא הפרש המופע בין המתח ( ϕבזווית ו

IVלזרם  ϕϕϕ  ומבטאת את היחס בין =−

   .)הזורם בקוההספק האקטיבי לריאקטיבי 
ניתן לראות שלצורך , )4(בהתאם לנוסחה 

טנת הק) א: (הקטנת מפל המתח נדרש 
י שידרוג "המבוצעת ע, עכבה הכוללת בקוה

. חתך המוליכים ושיטת התקנתם, השנאים
בזוית מתואמת , הזרם בקוהקטנת ) ב(

הקטנת הזרם  .בהתאם לנתוני הקו
ס או מוהקטנת הע,  פירושו– האקטיבי

. PV-מערכות ההגבלת כושר הייצור של 
התקנת ,  פירושו– ויסות הזרם הריאקטיבי

אקטיבית כגון סוללת מקור אנרגיה רי
  ,)סיביתאקטיבית או פ(נקודתית  קבלים

 .שמש מקור כתחליף לרשת החשמלתש
וולטאיות לצד צרכנים -שילוב מערכות פוטו

ברשת החשמל מהווה יתרון בכך 
שאספקתם המקומית לצרכנים מקטינה את 

הזרם הנצרך מהרשת ואת האיבודים 
כאשר יש ריכוז גבוה של , אולם. הנלווים לו

פן שכושר וולטאיות באו-רכות פוטומע
הייצור של המערכות הסולריות עולה על 

 זרימת הספק הפוכה תתקבל, הביקוש
שתביא ) מכיוון הצרכן לרשת החשמל(

 ,באופן הפוך למפל מתח. לעליות מתח
,  כתוצאה מהספק הנצרך מהרשתהנגרם
 הספק הפוכה מלווה במפל מתח תזרימ

,  כשם שקיים סף העמסה של קו].11[הפוך 
שבו רמת המתח קרובה לסף המתח 

כך גם קיים סף הספק אותו ניתן , התחתון
 רמת המתח נושקת ,להזרים לרשת ובו

נפוצה , תופעה זו. לגבול העליון המותר
י "שתוכננה ע, בעיקר בנקודת רשת קיימת

חישוב ספציפי של העומסים ומקדמי 
ספק ה ערוכה לקלוט את אינהו ,שוהביק

עליית המתח  .המערכות שהתווספו לרשת
וק ההגנות של מהפכי המערכות מביאה לנית

 העובדים רק בגבולות מתח ,ריותהסול
 ומונע מהן להזרים את האנרגיה ,מותרים

 .אל רשת החשמל" הירוקה"

  דרכי התמודדות עם תופעת– IIIחלק 
 :עליית המתח

 
 . בשנאיי שינוי דרגה"יסות המתח עו. א

הורדת  הוא  בקו לוויסות מתח"נוח"פתרון 
פתרון זה .  המזין אותו,שנאיהדרגה במתח 

בשנאי שאינטרוול המתחים מפני , חלקיהוא 
עבודת משטר מי של הדינלא מתאים לאופי 
עבור מתח (וולטאיות -המערכות הפוטו

כושר במצב של : אי נהצרכן המרוחק מהש
 לעומת עומס ,לי ללא עומסמקסימ PVייצור 

שנאי משנה דרגות ). PV א ייצורמלא לל
אך פחות ,  טוב יכול להוות פתרוןבעומס
שנאים כאלה קיימים בעיקר , בארץ( ישים
- וKV161/24י ובמתחים "ש של חח"בתחמ

KV400/24( 
י תאום מקדם ההספק "ויסות המתח ע .ב

 .וולטאיות-ערכות הפוטומשל ה
מחוברות רשת ן רוב המערכות בעולם ה

נים או בהנחיות של בעל בתקונדרשות לעמוד 
הפרמטרים של המהפכים הם לפיהם הרשת 

 מקדם ההספק .תנים לשינויקבועים ולא ני
מייצר ה P.F=1, של מהפכים הוא אחד
  .אנרגיה אקטיבית בלבד

על אף שהפרמטרים במהפכים לכאורה 
לספק  או יכולים המהפכים לצרוך, קבועים

  .אנרגיה ריאקטיבית לרשת
ניתן לןןסת , הוצג קודםכפי ש, ל"באופן הנ

 .]14[את המתח וההספק בקו 
ם נתייחס אל המהפך כמקור אקטיבי א

ניתן להגיד שהספק המהפכים , וריאקטיבי
ההספק הנדרש בפועל , KVA[ S[ הוא
-ו, KW[ P [אוה וולטאים-פנלים הפוטול
]KVAr[Qספק הריאקטיבי שתספק  הוא הה

על פי חישוב הספקים . המערכת הסולרית
ניתן לראות שהתקנת , III באיור גכמוצ

 מהספק =Ppv1.1Sמהפכים בגודל של 
ת  שתתאפשר הזרמ,ךהפנלים יתרום לכ

 לרשת החשמל של הספק ריאקטיבי 45.8%
הספק עד לערך הויכולת שליטה על מקדם 

 . השראי או קיבולי0.91של 

יסות מהפכים נדרשת יכולת ו ל4777-3י "בת
 0.92 קיבולי לבין 0.92מקדם ההספק בין 

תיקון נוסף לעומת מקבילו (השראי 
 )0.95 עד 0.8האוסטרלי הדורש 

 

 IIIאיור 
  110%-הגדלת הספק הממירים ל -משולש הספקים 

 

( )ϕϕ sincos ⋅+⋅=∆ XRIV)4( 

%100=P

%110=S
91.0cos =ϕ

%8.45100110 22 ≈−=Q

לזרם 
לריאקטיבי הזורם בקו(. בהתאם לנוסחה )4(, ניתן לראות שלצורך 

בקו,  הכוללת  העכבה  הקטנת  )א(   : נדרש  המתח  מפל  הקטנת 
המבוצעת על ידי שדרוג השנאים, חתך המוליכים ושיטת התקנתם. 
)ב( הקטנת הזרם בקו, בזווית מתואמת בהתאם לנתוני הקו. הקטנת 
הייצור  כושר  או הגבלת  פירושו, הקטנת העומס  הזרם האקטיבי – 
התקנת  פירושו,   – הריאקטיבי  הזרם  ויסות   .PV-ה מערכות  של 
)אקטיבית  נקודתית  כגון סוללת קבלים  ריאקטיבית  מקור אנרגיה 

או פסיבית(, שתשמש מקור כתחליף לרשת החשמל.
החשמל  ברשת  צרכנים  לצד  פוטו-וולטאיות  מערכות  שילוב 
מהווה יתרון בכך שאספקתם המקומית לצרכנים מקטינה את הזרם 
ריכוז  יש  כאשר  אולם,  לו.  הנלווים  האיבודים  ואת  מהרשת  הנצרך 
גבוה של מערכות פוטו-וולטאיות באופן שכושר הייצור של המערכות 
)מכיוון  הפוכה  הספק  זרימת  תתקבל  הביקוש,  על  עולה  הסולריות 
הצרכן לרשת החשמל( שתביא לעליות מתח. באופן הפוך למפל מתח, 
הנגרם כתוצאה מהספק הנצרך מהרשת, זרימת הספק הפוכה מלווה 
]11[. כשם שקיים סף העמסה של קו, שבו רמת  במפל מתח הפוך 
המתח קרובה לסף המתח התחתון, כך גם קיים סף הספק שאותו ניתן 
להזרים לרשת ובו רמת המתח נושקת לגבול העליון המותר. תופעה זו 
נפוצה בעיקר בנקודת רשת קיימת, שתוכננה על ידי חישוב ספציפי של 
העומסים ומקדמי הביקוש, ואינה ערוכה לקלוט את הספק המערכות 
שהתווספו לרשת. עליית המתח מביאה לניתוק ההגנות של מהפכי 
ומונעת  מותרים,  מתח  בגבולות  רק  העובדים  הסולריות,  המערכות 

מהן להזרים את האנרגיה “הירוקה” אל רשת החשמל.

חלק III – דרכי התמודדות עם תופעת עליית המתח:

א. ויסות המתח על ידי שינוי דרגה בשנאי.
פתרון “נוח” לוויסות מתח בקו הוא הורדת דרגה במתח השנאי, המזין 
לא  בשנאי  המתחים  שאינטרוול  מפני  חלקי,  הוא  זה  פתרון  אותו. 
מתאים לאופי הדינמי של משטר עבודת המערכות הפוטו-וולטאיות 
 PV ייצור  כושר  של  במצב  מהשנאי:  המרוחק  הצרכן  עבור  )מתח 
מקסימלי ללא עומס, לעומת עומס מלא ללא ייצור PV(. שנאי משנה 
דרגות בעומס יכול להוות פתרון טוב, אך פחות ישים )בארץ, שנאים 
 KV161/24 ובמתחים  חח”י  של  בתחמ”ש  בעיקר  קיימים  כאלה 

)KV400/24-ו

המערכות  של  ההספק  מקדם  תאום  ידי  על  המתח  ויסות  ב. 
הפוטו-וולטאיות.

רוב המערכות בעולם הן מחוברות רשת ונדרשות לעמוד בתקנים 
הם  המהפכים  של  הפרמטרים  לפיהם  הרשת  בעל  של  בהנחיות  או 
ניתנים לשינוי. מקדם ההספק של מהפכים הוא אחד,  ולא  קבועים 

P.F=1 המייצר אנרגיה אקטיבית בלבד. 
על אף שהפרמטרים במהפכים לכאורה קבועים, יכולים המהפכים 

לצרוך או לספק אנרגיה ריאקטיבית לרשת. 
באופן הנ”ל, כפי שהוצג קודם, ניתן לווסת את המתח וההספק 

בקו ]14[.
אם נתייחס אל המהפך כמקור אקטיבי וריאקטיבי, ניתן להגיד 
לפנלים  בפועל  הנדרש  ההספק   ,S  ]KVA[ הוא  המהפכים  שהספק 

4 
 

 תחתופעת עליות המ. ד
נדרש להבטיח רמת  בתכנון רשת אספקה

, ]3 [50160י "בהתאם לת. (מתח תקינה
בנקודת החיבור לרשת יהיה מתח של 

10%±V230לצורך כך).  מהזמן95%- ב ,
נלקחים בחשבון שני פרמטרים עיקריים 

מצד ) 1: ים על מפל המתח בקוהמשפיע
בהתאם למקדמי (ומס הנדרש עה -ן כהצר

 –שת מצד הר) 2      .סוגו ואופיו, ) ביקוש
בהתאם לסוג , םהמוליכים וחתכסוג 

 בהתחשב בנתוני הרשת ,השנאים והספקם
 .תהקיימ

 ,) 4(המוצג בנוסחה , ∆V פל המתח בקומ

  
 אשר Iבזרם ,  )X- וR( תלוי בעכבת הקו

 מהווה את צריכת ההספק של הצרכנים
שהיא הפרש המופע בין המתח ( ϕבזווית ו

IVלזרם  ϕϕϕ  ומבטאת את היחס בין =−

   .)הזורם בקוההספק האקטיבי לריאקטיבי 
ניתן לראות שלצורך , )4(בהתאם לנוסחה 

הקטנת ) א: (הקטנת מפל המתח נדרש 
י שידרוג "המבוצעת ע, ה הכוללת בקועכבה

. חתך המוליכים ושיטת התקנתם, השנאים
בזוית מתואמת , הזרם בקוהקטנת ) ב(

הקטנת הזרם  .בהתאם לנתוני הקו
ס או מוהקטנת הע,  פירושו– האקטיבי

. PV-מערכות ההגבלת כושר הייצור של 
התקנת ,  פירושו– ויסות הזרם הריאקטיבי

כגון סוללת מקור אנרגיה ריאקטיבית 
  ,)סיביתאקטיבית או פ(נקודתית  קבלים

 .שמש מקור כתחליף לרשת החשמלתש
וולטאיות לצד צרכנים -שילוב מערכות פוטו

ברשת החשמל מהווה יתרון בכך 
שאספקתם המקומית לצרכנים מקטינה את 

הזרם הנצרך מהרשת ואת האיבודים 
כאשר יש ריכוז גבוה של , אולם. הנלווים לו

פן שכושר וולטאיות באו-ומערכות פוט
הייצור של המערכות הסולריות עולה על 

 זרימת הספק הפוכה תתקבל, הביקוש
שתביא ) מכיוון הצרכן לרשת החשמל(

 ,באופן הפוך למפל מתח. לעליות מתח
,  כתוצאה מהספק הנצרך מהרשתהנגרם
 הספק הפוכה מלווה במפל מתח תזרימ

,  כשם שקיים סף העמסה של קו].11[הפוך 
שבו רמת המתח קרובה לסף המתח 

כך גם קיים סף הספק אותו ניתן , התחתון
 רמת המתח נושקת ,להזרים לרשת ובו

נפוצה , תופעה זו. לגבול העליון המותר
י "שתוכננה ע, בעיקר בנקודת רשת קיימת

חישוב ספציפי של העומסים ומקדמי 
ספק הולא ערוכה לקלוט את  ,שוהביק

ליית המתח ע .המערכות שהתווספו לרשת
וק ההגנות של מהפכי המערכות מביאה לנית

 העובדים רק בגבולות מתח ,ריותהסול
 ומונע מהן להזרים את האנרגיה ,מותרים

 .אל רשת החשמל" הירוקה"

  דרכי התמודדות עם תופעת– IIIחלק 
 :עליית המתח

 
 . בשנאיי שינוי דרגה"יסות המתח עו. א

דת הור הוא  בקו לוויסות מתח"נוח"פתרון 
פתרון זה .  המזין אותו,שנאיהדרגה במתח 

בשנאי שאינטרוול המתחים מפני , חלקיהוא 
עבודת משטר מי של הדינלא מתאים לאופי 
עבור מתח (וולטאיות -המערכות הפוטו

כושר במצב של : אי נהצרכן המרוחק מהש
 לעומת עומס ,לי ללא עומסמקסימ PVייצור 

שנאי משנה דרגות ). PV מלא ללא ייצור
אך פחות ,  טוב יכול להוות פתרוןבעומס
שנאים כאלה קיימים בעיקר , בארץ( ישים
- וKV161/24י ובמתחים "ש של חח"בתחמ

KV400/24( 
י תאום מקדם ההספק "ויסות המתח ע .ב

 .וולטאיות-ערכות הפוטומשל ה
מחוברות רשת ן רוב המערכות בעולם ה

בתקנים או בהנחיות של בעל ונדרשות לעמוד 
הפרמטרים של המהפכים הם יהם לפהרשת 

 מקדם ההספק .תנים לשינויקבועים ולא ני
 ומייצר P.F=1, של מהפכים הוא אחד
  .אנרגיה אקטיבית בלבד

על אף שהפרמטרים במהפכים לכאורה 
לספק  או יכולים המהפכים לצרוך, קבועים

  .אנרגיה ריאקטיבית לרשת
ניתן לןןסת , כפי שהוצג קודם, ל"באופן הנ
 ].14[ וההספק בקו את המתח

ם נתייחס אל המהפך כמקור אקטיבי א
ניתן להגיד שהספק המהפכים , וריאקטיבי

ההספק הנדרש בפועל , KVA[ S[ הוא
-ו, KW[ P [אוה וולטאים-פנלים הפוטול
]KVAr[Qספק הריאקטיבי שתספק  הוא הה

על פי חישוב הספקים . המערכת הסולרית
ניתן לראות שהתקנת , III  באיורגכמוצ

 מהספק =Ppv1.1Sמהפכים בגודל של 
 שתתאפשר הזרמה של ,ךהפנלים יתרום לכ

 לרשת החשמל של הספק ריאקטיבי 45.8%
הספק עד לערך הויכולת שליטה על מקדם 

 . השראי או קיבולי0.91של 

יסות  למהפכים נדרשת יכולת ו4777-3י "בת
 0.92 קיבולי לבין 0.92קדם ההספק בין מ

תיקון נוסף לעומת מקבילו (השראי 
 )0.95 עד 0.8האוסטרלי הדורש 

 

 IIIאיור 
  110%-הגדלת הספק הממירים ל -משולש הספקים 

 

( )ϕϕ sincos ⋅+⋅=∆ XRIV)4( 

%100=P

%110=S
91.0cos =ϕ

%8.45100110 22 ≈−=Q
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הפוטו-וולטאים הוא ]KW[ P, ו-]Q]KVAr הוא ההספק הריאקטיבי 
 ,III שתספק המערכת הסולרית. על פי חישוב הספקים כמוצג באיור
ניתן לראות שהתקנת מהפכים בגודל של =Ppv1.1S מהספק הפנלים 
45.8% של הספק ריאקטיבי לרשת  יתרום לכך, שתתאפשר הזרמת 
החשמל ויכולת שליטה על מקדם ההספק עד לערך של 0.91 השראי 

או קיבולי.

III איור
איור III - משולש הספקים - הגדלת הספק הממירים ל-110% 

בת”י 4777-3 למהפכים נדרשת יכולת ויסות מקדם ההספק 
מקבילו  לעומת  נוסף  )תיקון  השראי   0.92 לבין  קיבולי   0.92 בין 

האוסטרלי הדורש 0.8 עד 0.95(

הספק  על   PV מערכת  של  �cos השפעת  בחינת   –  IV חלק 
הייצור המקסימלי המתאפשר )כתלות בגבולות המותרים של מתח 
מירבי בקו ועומס יתר בשנאי המזין(: באיור IV מובאת דוגמה של 
החשמל  רשת  פוטו-וולטאיות.  מערכות   5 הכוללת  נמוך  מתח  רשת 
גבי  על  מופיעים  הנתונים  ושאר  אידיאלי,  מתח  מקור  היא  המזינה 

האיור.
כפי שהוצג קודם, רמת המתח בקו תלויה גם בהספק האקטיבי 

וגם בהספק הריאקטיבי. 
עבור המודל שהוצג הוכח, כצפוי, ששינוי המתח לאורך הקו תלוי 

באופן הבא: XR / בנתוני הרשת ובעיקר ביחס של 
גדולה  השפעה  בעל  הוא  האקטיבי  ההספק   - אוהמית  ברשת 

יותר על המתח.
ברשית היגבית – ההספק הריאקטיבי הוא בעל ההשפעה הרבה 
ייצור  כושר  השלכות  של  בחינה  לצורך   .]12[ בקו  המתח  על  יותר 
כתלות  השנאי  והספק  המתח  רמת  על  הפוטו-וולטאיות  המערכות 
במקדם ההספק, נבדקו מספר תרחישים של ייצור בתנאים הבאים: 
א. בכל התרחישים, רק המערכות מספקות אנרגיה ועומס הצרכנים 

שווה לאפס, כך שקיימת זרימת הספק הפוכה ברשת. ב. רמת המתח 
בנקודה מס’ 1 נקבעה ל-P.u 1.02. ג. בכל התרחישים נקבע סף של 
110% במתח עבור הצרכנים )Pu1.1( והספק מירבי של 150% עבור 

השנאי. ד. ההפסדים בקו ההזנה מרשת החלוקה לצרכן הוזנחו.
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 של מערכת ϕcos בחינת השפעת  – VIחלק 
PVל הספק הייצור המקסימלי המתאפשר ע 

 מירבימתח המותרים של בגבולות כתלות (
 IV באיור ): ועומס יתר בשנאי המזיןקוב

 5ך הכוללת מובאת דוגמה של רשת מתח נמו
רשת החשמל . וולטאיות-מערכות פוטו

ושאר , המזינה היא מקור מתח אידיאלי
 .הנתונים מופיעים על גבי האיור

רמת המתח בקו תלויה גם , כפי שהוצג קודם
 . בהספק האקטיבי וגם בהספק הריאקטיבי

ששינוי , כצפוי, שהוצג הוכחעבור המודל 
המתח לאורך הקו תלוי בנתוני הרשת 

XRובעיקר ביחס של   :באופן הבא/
 ההספק האקטיבי הוא -ברשת אוהמית 

 .בעל השפעה גדולה יותר על המתח
 ההספק הריאקטיבי הוא –ברשית היגבית 

 ה יותר על המתח בקובבעל ההשפעה הר
 כושר ייצור ותכשלצורך בחינה של הל ].12[

על רמת המתח וולטאיות -המערכות הפוטו
, במקדם ההספקוהספק השנאי כתלות 

 בתנאים נבדקו מספר תרחישים של ייצור
רק המערכות  ,בכל התרחישים. א :הבאים

מספקות אנרגיה ועומס הצרכנים שווה 
הספק הפוכה כך שקיימת זרימת  ,לאפס
 נקבעה 1 ' מס רמת המתח בנקודה.ב. ברשת

התרחישים נקבע סף של  בכל .ג. P.u 1.02-ל
 והספק )Pu1.1( במתח עבור הצרכנים 110%

ההפסדים . ד.  עבור השנאי150%מירבי של 
 .בקו ההזנה מרשת החלוקה לצרכן הוזנחו

 
1cos,30 (תרחיש ראשון == ϕKWPPV(: 

 KW30 המערכות מייצרות בהספק של חמש
רף  בג ניתן לראות.1קדם הספק כל אחת ובמ

 )I ( ל ככ" תופעת מפל המתח ההפוך"את
, הצרכן הרחוק ביותר. שמתרחקים מהשנאי

. עומד בסף העליון של המתח, 7 ' מסבנקודה
לי האפשרי מקסימהספק ייצור זה הוא ה

הספק ייצור . ל"בהתחשב בנתוני הרשת הנ
גבוה יותר יביא את סף המתח אל מחוץ 
לגבולות המותרים ולניתוק מוחלט של 

 .המערכת
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

9.0cos,5.67(י תרחיש שנ == ϕKWPPV( :

לצורך הניסוי , בניגוד להנחיות ולתקנים
9.0cos-כויילו כל המהפכים ל, בלבד =ϕ .

באופן הזה מתאפשר למהפכים לקלוט 
היכולת של . אקטיבית מהרשתיאנרגיה ר

אנרגיה ריאקטיבית " לצרוך"המהפכים 
 רמות המתחים אצל מהרשת משפרת את

הצרכנים ומאפשרת למערכות לספק עד 
KW67.5.   כמוצג בגרף)II ( ,מגבלה של ה

כושר הייצור לא באה מהשינוי במתח אלא 
העומס , כאמור .מעומס יתר של השנאי

המירבי המותר על השנאי הוא 
KVAKVA 375250%150  על אף .⋅=

יש , ן אותנושרק הייצור האקטיבי מעניי
 לא ,השונה מאחד, קדם הספקלשים לב שבמ

.שנאי היווצר עומס יתר על

 KVAKVAPS 250%150375
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cos
5 ⋅=<⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛⋅=⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
⋅=

ϕ
 

 

 Iגרף 

 IIגרף 

 -)  P.u(מתח 
  -מקדם הספק 

 -)  P.u(מתח 
  -מקדם הספק 

 IVאיור 

 רשת 
 מתח גבוה

רשת 
 החשמל

 חשנאי מת
 נמוך/גבוה

KWP
ukKVA

KV

CU 25.3
%4,250

20/0.4
Dyn11

=
=

מטר 70 מטר 70 מטר 70 מטר 70 7 6543 21 

1

20KV
100MVA

=
X
R

0Z
S
→

∞→

)3.0 ; 413.0(  704 2
KmKm XRALmmX ΩΩ ==

 רשת אווירית

PV PV PV PV PV

 

 צרכן
 

 צרכן
 

 צרכן
  

 צרכן
 

 צרכן

תרחיש ראשון 
ובמקדם  אחת  כל   KW30 של  בהספק  מייצרות  המערכות  חמש 
הספק 1. ניתן לראות בגרף ) I( את “תופעת מפל המתח ההפוך” ככל 
שמתרחקים מהשנאי. הצרכן הרחוק ביותר, בנקודה מס’ 7, עומד בסף 
העליון של המתח. הספק ייצור זה הוא המקסימלי האפשרי בהתחשב 
בנתוני הרשת הנ”ל. הספק ייצור גבוה יותר יביא את סף המתח אל 

מחוץ לגבולות המותרים ולניתוק מוחלט של המערכת.

ולתקנים,  בניגוד להנחיות   

5 
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 מירבימתח המותרים של בגבולות כתלות (
 IV באיור ): ועומס יתר בשנאי המזיןקוב

 5ך הכוללת מובאת דוגמה של רשת מתח נמו
רשת החשמל . וולטאיות-מערכות פוטו

ושאר , המזינה היא מקור מתח אידיאלי
 .הנתונים מופיעים על גבי האיור

רמת המתח בקו תלויה גם , כפי שהוצג קודם
 . בהספק האקטיבי וגם בהספק הריאקטיבי

ששינוי , כצפוי, שהוצג הוכחעבור המודל 
המתח לאורך הקו תלוי בנתוני הרשת 

XRובעיקר ביחס של   :באופן הבא/
 ההספק האקטיבי הוא -ברשת אוהמית 

 .בעל השפעה גדולה יותר על המתח
 ההספק הריאקטיבי הוא –ברשית היגבית 

 ה יותר על המתח בקובבעל ההשפעה הר
 כושר ייצור ותכשלצורך בחינה של הל ].12[

על רמת המתח וולטאיות -המערכות הפוטו
, במקדם ההספקוהספק השנאי כתלות 

 בתנאים נבדקו מספר תרחישים של ייצור
רק המערכות  ,בכל התרחישים. א :הבאים

מספקות אנרגיה ועומס הצרכנים שווה 
הספק הפוכה כך שקיימת זרימת  ,לאפס
 נקבעה 1 ' מס רמת המתח בנקודה.ב. ברשת

התרחישים נקבע סף של  בכל .ג. P.u 1.02-ל
 והספק )Pu1.1( במתח עבור הצרכנים 110%

ההפסדים . ד.  עבור השנאי150%מירבי של 
 .בקו ההזנה מרשת החלוקה לצרכן הוזנחו

 
1cos,30 (תרחיש ראשון == ϕKWPPV(: 

 KW30 המערכות מייצרות בהספק של חמש
רף  בג ניתן לראות.1קדם הספק כל אחת ובמ

 )I ( ל ככ" תופעת מפל המתח ההפוך"את
, הצרכן הרחוק ביותר. שמתרחקים מהשנאי

. עומד בסף העליון של המתח, 7 ' מסבנקודה
לי האפשרי מקסימהספק ייצור זה הוא ה

הספק ייצור . ל"בהתחשב בנתוני הרשת הנ
גבוה יותר יביא את סף המתח אל מחוץ 
לגבולות המותרים ולניתוק מוחלט של 

 .המערכת
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

9.0cos,5.67(י תרחיש שנ == ϕKWPPV( :

לצורך הניסוי , בניגוד להנחיות ולתקנים
9.0cos-כויילו כל המהפכים ל, בלבד =ϕ .

באופן הזה מתאפשר למהפכים לקלוט 
היכולת של . אקטיבית מהרשתיאנרגיה ר

אנרגיה ריאקטיבית " לצרוך"המהפכים 
 רמות המתחים אצל מהרשת משפרת את

הצרכנים ומאפשרת למערכות לספק עד 
KW67.5.   כמוצג בגרף)II ( ,מגבלה של ה

כושר הייצור לא באה מהשינוי במתח אלא 
העומס , כאמור .מעומס יתר של השנאי

המירבי המותר על השנאי הוא 
KVAKVA 375250%150  על אף .⋅=

יש , ן אותנושרק הייצור האקטיבי מעניי
 לא ,השונה מאחד, קדם הספקלשים לב שבמ

.שנאי היווצר עומס יתר על
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 של מערכת ϕcos בחינת השפעת  – VIחלק 
PVל הספק הייצור המקסימלי המתאפשר ע 

 מירבימתח המותרים של בגבולות כתלות (
 IV באיור ): ועומס יתר בשנאי המזיןקוב

 5ך הכוללת מובאת דוגמה של רשת מתח נמו
רשת החשמל . וולטאיות-מערכות פוטו

ושאר , המזינה היא מקור מתח אידיאלי
 .הנתונים מופיעים על גבי האיור

רמת המתח בקו תלויה גם , כפי שהוצג קודם
 . בהספק האקטיבי וגם בהספק הריאקטיבי

ששינוי , כצפוי, שהוצג הוכחעבור המודל 
המתח לאורך הקו תלוי בנתוני הרשת 

XRובעיקר ביחס של   :באופן הבא/
 ההספק האקטיבי הוא -ברשת אוהמית 

 .בעל השפעה גדולה יותר על המתח
 ההספק הריאקטיבי הוא –ברשית היגבית 

 ה יותר על המתח בקובבעל ההשפעה הר
 כושר ייצור ותכשלצורך בחינה של הל ].12[

על רמת המתח וולטאיות -המערכות הפוטו
, במקדם ההספקוהספק השנאי כתלות 

 בתנאים נבדקו מספר תרחישים של ייצור
רק המערכות  ,בכל התרחישים. א :הבאים

מספקות אנרגיה ועומס הצרכנים שווה 
הספק הפוכה כך שקיימת זרימת  ,לאפס
 נקבעה 1 ' מס רמת המתח בנקודה.ב. ברשת

התרחישים נקבע סף של  בכל .ג. P.u 1.02-ל
 והספק )Pu1.1( במתח עבור הצרכנים 110%

ההפסדים . ד.  עבור השנאי150%מירבי של 
 .בקו ההזנה מרשת החלוקה לצרכן הוזנחו

 
1cos,30 (תרחיש ראשון == ϕKWPPV(: 

 KW30 המערכות מייצרות בהספק של חמש
רף  בג ניתן לראות.1קדם הספק כל אחת ובמ

 )I ( ל ככ" תופעת מפל המתח ההפוך"את
, הצרכן הרחוק ביותר. שמתרחקים מהשנאי

. עומד בסף העליון של המתח, 7 ' מסבנקודה
לי האפשרי מקסימהספק ייצור זה הוא ה

הספק ייצור . ל"בהתחשב בנתוני הרשת הנ
גבוה יותר יביא את סף המתח אל מחוץ 
לגבולות המותרים ולניתוק מוחלט של 

 .המערכת
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

9.0cos,5.67(י תרחיש שנ == ϕKWPPV( :

לצורך הניסוי , בניגוד להנחיות ולתקנים
9.0cos-כויילו כל המהפכים ל, בלבד =ϕ .

באופן הזה מתאפשר למהפכים לקלוט 
היכולת של . אקטיבית מהרשתיאנרגיה ר

אנרגיה ריאקטיבית " לצרוך"המהפכים 
 רמות המתחים אצל מהרשת משפרת את

הצרכנים ומאפשרת למערכות לספק עד 
KW67.5.   כמוצג בגרף)II ( ,מגבלה של ה

כושר הייצור לא באה מהשינוי במתח אלא 
העומס , כאמור .מעומס יתר של השנאי

המירבי המותר על השנאי הוא 
KVAKVA 375250%150  על אף .⋅=

יש , ן אותנושרק הייצור האקטיבי מעניי
 לא ,השונה מאחד, קדם הספקלשים לב שבמ

.שנאי היווצר עומס יתר על
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9.0
5.675

cos
5 ⋅=<⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛⋅=⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
⋅=

ϕ
 

 

 Iגרף 

 IIגרף 

 -)  P.u(מתח 
  -מקדם הספק 

 -)  P.u(מתח 
  -מקדם הספק 

 IVאיור 

 רשת 
 מתח גבוה

רשת 
 החשמל

 חשנאי מת
 נמוך/גבוה

KWP
ukKVA

KV

CU 25.3
%4,250

20/0.4
Dyn11

=
=

מטר 70 מטר 70 מטר 70 מטר 70 7 6543 21 

1

20KV
100MVA

=
X
R

0Z
S
→

∞→

)3.0 ; 413.0(  704 2
KmKm XRALmmX ΩΩ ==

 רשת אווירית

PV PV PV PV PV

 

 צרכן
 

 צרכן
 

 צרכן
  

 צרכן
 

 צרכן

כויילו כל המהפכים ל- לצורך הניסוי בלבד, 
מתאפשר למהפכים לקלוט אנרגיה ריאקטיבית מהרשת. היכולת של 
רמות  את  משפרת  מהרשת  ריאקטיבית  אנרגיה  “לצרוך”  המהפכים 
 .KW67.5 עד  לספק  למערכות  ומאפשרת  הצרכנים  אצל  המתחים 
)II(, המגבלה של כושר הייצור לא באה מהשינוי במתח  כמוצג בגרף 
אלא מעומס יתר של השנאי. כאמור, העומס המירבי המותר על השנאי 
. על אף שרק הייצור האקטיבי 
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 של מערכת ϕcos בחינת השפעת  – VIחלק 
PVל הספק הייצור המקסימלי המתאפשר ע 

 מירבימתח המותרים של בגבולות כתלות (
 IV באיור ): ועומס יתר בשנאי המזיןקוב

 5ך הכוללת מובאת דוגמה של רשת מתח נמו
רשת החשמל . וולטאיות-מערכות פוטו

ושאר , המזינה היא מקור מתח אידיאלי
 .הנתונים מופיעים על גבי האיור

רמת המתח בקו תלויה גם , כפי שהוצג קודם
 . בהספק האקטיבי וגם בהספק הריאקטיבי

ששינוי , כצפוי, שהוצג הוכחעבור המודל 
המתח לאורך הקו תלוי בנתוני הרשת 

XRובעיקר ביחס של   :באופן הבא/
 ההספק האקטיבי הוא -ברשת אוהמית 

 .בעל השפעה גדולה יותר על המתח
 ההספק הריאקטיבי הוא –ברשית היגבית 

 ה יותר על המתח בקובבעל ההשפעה הר
 כושר ייצור ותכשלצורך בחינה של הל ].12[

על רמת המתח וולטאיות -המערכות הפוטו
, במקדם ההספקוהספק השנאי כתלות 

 בתנאים נבדקו מספר תרחישים של ייצור
רק המערכות  ,בכל התרחישים. א :הבאים

מספקות אנרגיה ועומס הצרכנים שווה 
הספק הפוכה כך שקיימת זרימת  ,לאפס
 נקבעה 1 ' מס רמת המתח בנקודה.ב. ברשת

התרחישים נקבע סף של  בכל .ג. P.u 1.02-ל
 והספק )Pu1.1( במתח עבור הצרכנים 110%

ההפסדים . ד.  עבור השנאי150%מירבי של 
 .בקו ההזנה מרשת החלוקה לצרכן הוזנחו

 
1cos,30 (תרחיש ראשון == ϕKWPPV(: 

 KW30 המערכות מייצרות בהספק של חמש
רף  בג ניתן לראות.1קדם הספק כל אחת ובמ

 )I ( ל ככ" תופעת מפל המתח ההפוך"את
, הצרכן הרחוק ביותר. שמתרחקים מהשנאי

. עומד בסף העליון של המתח, 7 ' מסבנקודה
לי האפשרי מקסימהספק ייצור זה הוא ה

הספק ייצור . ל"בהתחשב בנתוני הרשת הנ
גבוה יותר יביא את סף המתח אל מחוץ 
לגבולות המותרים ולניתוק מוחלט של 

 .המערכת
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

9.0cos,5.67(י תרחיש שנ == ϕKWPPV( :

לצורך הניסוי , בניגוד להנחיות ולתקנים
9.0cos-כויילו כל המהפכים ל, בלבד =ϕ .

באופן הזה מתאפשר למהפכים לקלוט 
היכולת של . אקטיבית מהרשתיאנרגיה ר

אנרגיה ריאקטיבית " לצרוך"המהפכים 
 רמות המתחים אצל מהרשת משפרת את

הצרכנים ומאפשרת למערכות לספק עד 
KW67.5.   כמוצג בגרף)II ( ,מגבלה של ה

כושר הייצור לא באה מהשינוי במתח אלא 
העומס , כאמור .מעומס יתר של השנאי

המירבי המותר על השנאי הוא 
KVAKVA 375250%150  על אף .⋅=

יש , ן אותנושרק הייצור האקטיבי מעניי
 לא ,השונה מאחד, קדם הספקלשים לב שבמ

.שנאי היווצר עומס יתר על
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עומס יתר על השנאי.
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 של מערכת ϕcos בחינת השפעת  – VIחלק 
PVל הספק הייצור המקסימלי המתאפשר ע 

מירבי מתח המותרים של בגבולות כתלות (
 IV באיור ): ועומס יתר בשנאי המזיןקוב

 5ך הכוללת מובאת דוגמה של רשת מתח נמו
רשת החשמל . וולטאיות-מערכות פוטו

ושאר , המזינה היא מקור מתח אידיאלי
 .הנתונים מופיעים על גבי האיור

רמת המתח בקו תלויה גם , כפי שהוצג קודם
 . בהספק האקטיבי וגם בהספק הריאקטיבי

ששינוי , כצפוי, עבור המודל שהוצג הוכח
המתח לאורך הקו תלוי בנתוני הרשת 

XRובעיקר ביחס של   :באופן הבא/
 ההספק האקטיבי הוא -ברשת אוהמית 

 .בעל השפעה גדולה יותר על המתח
 ההספק הריאקטיבי הוא –ברשית היגבית 

 ה יותר על המתח בקובבעל ההשפעה הר
 כושר ייצור ותכצורך בחינה של השלל ].12[

על רמת המתח וולטאיות -פוטוהמערכות ה
, במקדם ההספקוהספק השנאי כתלות 

 בתנאים נבדקו מספר תרחישים של ייצור
רק המערכות  ,בכל התרחישים. א :הבאים

מספקות אנרגיה ועומס הצרכנים שווה 
הספק הפוכה כך שקיימת זרימת  ,לאפס
 נקבעה 1 ' מס רמת המתח בנקודה.ב. ברשת

ם נקבע סף של התרחישי בכל .ג. P.u 1.02-ל
 והספק )Pu1.1( במתח עבור הצרכנים 110%

ההפסדים . ד.  עבור השנאי150%מירבי של 
 .בקו ההזנה מרשת החלוקה לצרכן הוזנחו

 
1cos,30 (תרחיש ראשון == ϕKWPPV(: 

 KW30 המערכות מייצרות בהספק של חמש
 בגרף  ניתן לראות.1קדם הספק כל אחת ובמ

 )I ( ל ככ"  ההפוךתופעת מפל המתח"את
, הצרכן הרחוק ביותר. שמתרחקים מהשנאי

. עומד בסף העליון של המתח, 7 ' מסבנקודה
לי האפשרי מקסימהספק ייצור זה הוא ה

הספק ייצור . ל"בהתחשב בנתוני הרשת הנ
גבוה יותר יביא את סף המתח אל מחוץ 
לגבולות המותרים ולניתוק מוחלט של 

 .המערכת
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

9.0cos,5.67(י רחיש שנת == ϕKWPPV( :

לצורך הניסוי , בניגוד להנחיות ולתקנים
9.0cos-כויילו כל המהפכים ל, בלבד =ϕ .

באופן הזה מתאפשר למהפכים לקלוט 
היכולת של . אקטיבית מהרשתיאנרגיה ר

אנרגיה ריאקטיבית " לצרוך"המהפכים 
מהרשת משפרת את רמות המתחים אצל 

מאפשרת למערכות לספק עד הצרכנים ו
KW67.5.   כמוצג בגרף)II ( ,מגבלה של ה

כושר הייצור לא באה מהשינוי במתח אלא 
העומס , כאמור .מעומס יתר של השנאי

המירבי המותר על השנאי הוא 
KVAKVA 375250%150  על אף שרק .⋅=

יש לשים לב , ן אותנוהייצור האקטיבי מעניי
ווצר  לא י,השונה מאחד, שבמקדם הספק
.שנאי העומס יתר על
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 של מערכת ϕcos בחינת השפעת  – VIחלק 
PVל הספק הייצור המקסימלי המתאפשר ע 

מירבי מתח המותרים של בגבולות כתלות (
 IV באיור ): ועומס יתר בשנאי המזיןקוב

 5ך הכוללת מובאת דוגמה של רשת מתח נמו
רשת החשמל . וולטאיות-מערכות פוטו

ושאר , המזינה היא מקור מתח אידיאלי
 .הנתונים מופיעים על גבי האיור

רמת המתח בקו תלויה גם , כפי שהוצג קודם
 . בהספק האקטיבי וגם בהספק הריאקטיבי

ששינוי , כצפוי, עבור המודל שהוצג הוכח
המתח לאורך הקו תלוי בנתוני הרשת 

XRובעיקר ביחס של   :באופן הבא/
 ההספק האקטיבי הוא -ברשת אוהמית 

 .בעל השפעה גדולה יותר על המתח
 ההספק הריאקטיבי הוא –ברשית היגבית 

 ה יותר על המתח בקובבעל ההשפעה הר
 כושר ייצור ותכצורך בחינה של השלל ].12[

על רמת המתח וולטאיות -פוטוהמערכות ה
, במקדם ההספקוהספק השנאי כתלות 

 בתנאים נבדקו מספר תרחישים של ייצור
רק המערכות  ,בכל התרחישים. א :הבאים

מספקות אנרגיה ועומס הצרכנים שווה 
הספק הפוכה כך שקיימת זרימת  ,לאפס
 נקבעה 1 ' מס רמת המתח בנקודה.ב. ברשת

ם נקבע סף של התרחישי בכל .ג. P.u 1.02-ל
 והספק )Pu1.1( במתח עבור הצרכנים 110%

ההפסדים . ד.  עבור השנאי150%מירבי של 
 .בקו ההזנה מרשת החלוקה לצרכן הוזנחו

 
1cos,30 (תרחיש ראשון == ϕKWPPV(: 

 KW30 המערכות מייצרות בהספק של חמש
 בגרף  ניתן לראות.1קדם הספק כל אחת ובמ

 )I ( ל ככ"  ההפוךתופעת מפל המתח"את
, הצרכן הרחוק ביותר. שמתרחקים מהשנאי

. עומד בסף העליון של המתח, 7 ' מסבנקודה
לי האפשרי מקסימהספק ייצור זה הוא ה

הספק ייצור . ל"בהתחשב בנתוני הרשת הנ
גבוה יותר יביא את סף המתח אל מחוץ 
לגבולות המותרים ולניתוק מוחלט של 

 .המערכת
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

9.0cos,5.67(י רחיש שנת == ϕKWPPV( :

לצורך הניסוי , בניגוד להנחיות ולתקנים
9.0cos-כויילו כל המהפכים ל, בלבד =ϕ .

באופן הזה מתאפשר למהפכים לקלוט 
היכולת של . אקטיבית מהרשתיאנרגיה ר

אנרגיה ריאקטיבית " לצרוך"המהפכים 
מהרשת משפרת את רמות המתחים אצל 

מאפשרת למערכות לספק עד הצרכנים ו
KW67.5.   כמוצג בגרף)II ( ,מגבלה של ה

כושר הייצור לא באה מהשינוי במתח אלא 
העומס , כאמור .מעומס יתר של השנאי

המירבי המותר על השנאי הוא 
KVAKVA 375250%150  על אף שרק .⋅=

יש לשים לב , ן אותנוהייצור האקטיבי מעניי
ווצר  לא י,השונה מאחד, שבמקדם הספק
.שנאי העומס יתר על
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 תחתופעת עליות המ. ד
נדרש להבטיח רמת  בתכנון רשת אספקה

, ]3 [50160י "בהתאם לת. (מתח תקינה
בנקודת החיבור לרשת יהיה מתח של 

10%±V230לצורך כך).  מהזמן95%- ב ,
נלקחים בחשבון שני פרמטרים עיקריים 

מצד ) 1: ים על מפל המתח בקוהמשפיע
בהתאם למקדמי (ומס הנדרש עה -ן כהצר

 –שת מצד הר) 2      .סוגו ואופיו, ) ביקוש
בהתאם לסוג , םהמוליכים וחתכסוג 

 בהתחשב בנתוני הרשת ,השנאים והספקם
 .תהקיימ

 ,) 4(המוצג בנוסחה , ∆V פל המתח בקומ

  
 אשר Iבזרם ,  )X- וR( תלוי בעכבת הקו

 מהווה את צריכת ההספק של הצרכנים
שהיא הפרש המופע בין המתח ( ϕבזווית ו

IVלזרם  ϕϕϕ  ומבטאת את היחס בין =−

   .)הזורם בקוההספק האקטיבי לריאקטיבי 
ניתן לראות שלצורך , )4(בהתאם לנוסחה 

הקטנת ) א: (הקטנת מפל המתח נדרש 
י שידרוג "המבוצעת ע, ה הכוללת בקועכבה

. חתך המוליכים ושיטת התקנתם, השנאים
בזוית מתואמת , הזרם בקוהקטנת ) ב(

הקטנת הזרם  .בהתאם לנתוני הקו
ס או מוהקטנת הע,  פירושו– האקטיבי

. PV-מערכות ההגבלת כושר הייצור של 
התקנת ,  פירושו– ויסות הזרם הריאקטיבי

כגון סוללת מקור אנרגיה ריאקטיבית 
  ,)סיביתאקטיבית או פ(נקודתית  קבלים

 .שמש מקור כתחליף לרשת החשמלתש
וולטאיות לצד צרכנים -שילוב מערכות פוטו

ברשת החשמל מהווה יתרון בכך 
שאספקתם המקומית לצרכנים מקטינה את 

הזרם הנצרך מהרשת ואת האיבודים 
כאשר יש ריכוז גבוה של , אולם. הנלווים לו

פן שכושר וולטאיות באו-ומערכות פוט
הייצור של המערכות הסולריות עולה על 

 זרימת הספק הפוכה תתקבל, הביקוש
שתביא ) מכיוון הצרכן לרשת החשמל(

 ,באופן הפוך למפל מתח. לעליות מתח
,  כתוצאה מהספק הנצרך מהרשתהנגרם
 הספק הפוכה מלווה במפל מתח תזרימ

,  כשם שקיים סף העמסה של קו].11[הפוך 
שבו רמת המתח קרובה לסף המתח 

כך גם קיים סף הספק אותו ניתן , התחתון
 רמת המתח נושקת ,להזרים לרשת ובו

נפוצה , תופעה זו. לגבול העליון המותר
י "שתוכננה ע, בעיקר בנקודת רשת קיימת

חישוב ספציפי של העומסים ומקדמי 
ספק הולא ערוכה לקלוט את  ,שוהביק

ליית המתח ע .המערכות שהתווספו לרשת
וק ההגנות של מהפכי המערכות מביאה לנית

 העובדים רק בגבולות מתח ,ריותהסול
 ומונע מהן להזרים את האנרגיה ,מותרים

 .אל רשת החשמל" הירוקה"

  דרכי התמודדות עם תופעת– IIIחלק 
 :עליית המתח

 
 . בשנאיי שינוי דרגה"יסות המתח עו. א

דת הור הוא  בקו לוויסות מתח"נוח"פתרון 
פתרון זה .  המזין אותו,שנאיהדרגה במתח 

בשנאי שאינטרוול המתחים מפני , חלקיהוא 
עבודת משטר מי של הדינלא מתאים לאופי 
עבור מתח (וולטאיות -המערכות הפוטו

כושר במצב של : אי נהצרכן המרוחק מהש
 לעומת עומס ,לי ללא עומסמקסימ PVייצור 

שנאי משנה דרגות ). PV מלא ללא ייצור
אך פחות ,  טוב יכול להוות פתרוןבעומס
שנאים כאלה קיימים בעיקר , בארץ( ישים
- וKV161/24י ובמתחים "ש של חח"בתחמ

KV400/24( 
י תאום מקדם ההספק "ויסות המתח ע .ב

 .וולטאיות-ערכות הפוטומשל ה
מחוברות רשת ן רוב המערכות בעולם ה

בתקנים או בהנחיות של בעל ונדרשות לעמוד 
הפרמטרים של המהפכים הם יהם לפהרשת 

 מקדם ההספק .תנים לשינויקבועים ולא ני
 ומייצר P.F=1, של מהפכים הוא אחד
  .אנרגיה אקטיבית בלבד

על אף שהפרמטרים במהפכים לכאורה 
לספק  או יכולים המהפכים לצרוך, קבועים

  .אנרגיה ריאקטיבית לרשת
ניתן לןןסת , כפי שהוצג קודם, ל"באופן הנ
 ].14[ וההספק בקו את המתח

ם נתייחס אל המהפך כמקור אקטיבי א
ניתן להגיד שהספק המהפכים , וריאקטיבי

ההספק הנדרש בפועל , KVA[ S[ הוא
-ו, KW[ P [אוה וולטאים-פנלים הפוטול
]KVAr[Qספק הריאקטיבי שתספק  הוא הה

על פי חישוב הספקים . המערכת הסולרית
ניתן לראות שהתקנת , III  באיורגכמוצ

 מהספק =Ppv1.1Sמהפכים בגודל של 
 שתתאפשר הזרמה של ,ךהפנלים יתרום לכ

 לרשת החשמל של הספק ריאקטיבי 45.8%
הספק עד לערך הויכולת שליטה על מקדם 

 . השראי או קיבולי0.91של 

יסות  למהפכים נדרשת יכולת ו4777-3י "בת
 0.92 קיבולי לבין 0.92קדם ההספק בין מ

תיקון נוסף לעומת מקבילו (השראי 
 )0.95 עד 0.8האוסטרלי הדורש 

 

 IIIאיור 
  110%-הגדלת הספק הממירים ל -משולש הספקים 

 

( )ϕϕ sincos ⋅+⋅=∆ XRIV)4( 

%100=P

%110=S
91.0cos =ϕ

%8.45100110 22 ≈−=Q
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 בדומה לתרחיש השני, 
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fixKWPPV( שלישיתרחיש == ϕcos,7.70( :

 למהפכים מאפשרים, השניבדומה לתרחיש 
בהתאם אך  ,אנרגיה ריאקטיבית" לצרוך"

ן שרירותי קבוע של ולא באופ לתנאי הרשת
בהתאם ניתן לראות ש) III(בגרף . 0.9

ההספק , יין מפל מתח הפוך לאופ
הריאקטיבי של המערכת  הקרובה ביותר 

בתרחיש . הוא הנמוך ביותר) 3קודה נ(לשנאי 
זה העומס על השנאי יורד ומאפשר הספק 

.  לכל מערכתKW70.7ייצור אקטיבי של עד 
 אלא ,גם במקרה זה המתחים לא היוו בעיה

 עומס יתר על היההחסם לכושר הייצור 
 .השנאי

 

 
 
 
 
 

 :סיכום 
 מספר היבטים אותם יש לקחת קיימים

-בחשבון בתכנון שילוב מערכות פוטו
 .וולטאיות ברשת חשמל

את , ניתן ללמוד מכל תופעה שהוצגה
, ההשלכה של חיבור מקבץ מערכות בקו
 :וכיצד היא באה לידי ביטוי באופן הבא

 מתגברות משמעותית הרמוניות ברשת. א
, הרמוניותה. ככל שמחוברים יותר מהפכים

י מהפכי "מוגברות ע, הקיימות בקו
ולכן יש לקחת בחשבון את אופי , המערכות

 .וסוג הצרכן בקו אליו יחוברו המערכות
 יורדת  לרשתDCהזרמת רכיב .ב

כאשר מותקן שנאי מבדל , משמעותית
השנאי יכול להיות אינטגרלי במהפך או (

 ).חיצוני ברשת
היא תופעה שניתן למנוע אי בודד . ג
שעומדים , אמצעות שימוש במהפכיםב

ודורשים הגנה , בתקנים מתקדמים יחסית
 .אקטיבית בנוסף להגנה פסיבית

 בקו הן תוצאה של מפל מתח עליות מתח. ד
  .הנובע מזרימת הספק הפוכה, הפוך

ו במתקן א(בטרם ביצוע שינויים ברשת 
 שיאפשרו את שילובו ברשת ,)הסולרי

לבעית מוצעות חלופות נוספות , חשמלה
 :ת המתח עליו

. שינוי דרגת מתח בשנאי המזין את הקו) א(
יסות מקדם ההספק של המערכות  ו)ב(

וולטאיות באופן נקודתי ובהתאם -הפוטו
 .לתנאי הרשת

 
-קשר בין מקדם ההספק של מערכות הקיים 

PVמערכות .  לבין המתח וההספק בקו
וולטאיות יכולות להוות תחליף או -פוטו

בנוסף לעובדה  .בלים ברשתגיבוי לסוללת ק
המערכת כבר (קל וזול , שהפתרון הוא נגיש

 :קיימים יתרונות נוספים כגון, )קיימת
, באופן רציףאספקת אנרגיה ריאקטיבית . א

 יותר לצרכנים בניגוד לדרגות המתאימה
  .קבועות של קבלים

 ,מערכותהאלקטרוני מהיר של מיתוג . ב
 ות המעבר המאופיינתמקטין את תופעה

 .בסוללת קבלים
- הספק מבוקר במערכות פוטו מקדם.ג

אספקה  ימנע סכנת עודף  אשר, וולטאיות
 .)Overcompensation(ריאקטיבית 

 
-תכנון נכון של שילוב מערכות פוטו

וולטאיות הוא כזה שדורש מינימום אפשרי 
באופן זה יהיה ניתן . של השקעה בתשתיות

למצות למקסימום האפשרי את 
הגלום במקורות אנרגיה , הפוטנציאל
 .ירוקים אלו

 
יש לבחון את האפשרות של תאום מקדם 

דות ובנק, ההספק עבור מתקנים ספציפיים
ע וצילב רשת שנבדקו ונמצאו מתאימות

באישור ובתאום עם חברת , ל"השינויים הנ
 . חשמלה
 
 :קורותמ
. 'סימן ג', פרק ח, ר אמות המידהספ] 1[
ת והעברת ייצור חשמל מבוזר לצריכה עצמי"

-עודפים לרשת באמצעות מערכת פוטו
וולטאית או באמצעות מערכת טורבינת 

 .חשמל-הרשות לשירותים ציבוריים". רוח
 
 .'ה-ו' סימן ד', פרק ח, מות המידהספר א] 2[
ייצור חשמל סולארי לבעלי רישיונות יצור "

בעלי מתקנים המחוברים לרשת החלוקה 
-ם הרשות לשירותים ציבוריי".וההולכה
 .חשמל

 
 המסופק החשמל מתח מאפייני"] 3[

 ".חשמל ספקתאל ציבוריות מרשתות
 . 2010 ' אוק 50160,י"ת
  )EN 50160זהה חלקית ל (
 
חיבור מערכות אנרגיה לרשת חשמל ] "4[

 .2008' אוג, 4777י "ת,"באמצעות ממירים
 , 4777-2,"דרישות לממירים "2חלק 
 4777-3,מלדרישות להגנת רשת החש "3חלק 

 

 IIIגרף 

 -)  P.u(מתח 
  -מקדם הספק 

תרחיש שלישי 
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 של מערכת ϕcos בחינת השפעת  – VIחלק 
PVל הספק הייצור המקסימלי המתאפשר ע 

מירבי מתח המותרים של בגבולות כתלות (
 IV באיור ): ועומס יתר בשנאי המזיןקוב

 5ך הכוללת מובאת דוגמה של רשת מתח נמו
רשת החשמל . וולטאיות-מערכות פוטו

ושאר , המזינה היא מקור מתח אידיאלי
 .הנתונים מופיעים על גבי האיור

רמת המתח בקו תלויה גם , כפי שהוצג קודם
 . בהספק האקטיבי וגם בהספק הריאקטיבי

ששינוי , כצפוי, עבור המודל שהוצג הוכח
המתח לאורך הקו תלוי בנתוני הרשת 

XRובעיקר ביחס של   :באופן הבא/
 ההספק האקטיבי הוא -ברשת אוהמית 

 .בעל השפעה גדולה יותר על המתח
 ההספק הריאקטיבי הוא –ברשית היגבית 

 ה יותר על המתח בקובבעל ההשפעה הר
 כושר ייצור ותכצורך בחינה של השלל ].12[

על רמת המתח וולטאיות -פוטוהמערכות ה
, במקדם ההספקוהספק השנאי כתלות 

 בתנאים נבדקו מספר תרחישים של ייצור
רק המערכות  ,בכל התרחישים. א :הבאים

מספקות אנרגיה ועומס הצרכנים שווה 
הספק הפוכה כך שקיימת זרימת  ,לאפס
 נקבעה 1 ' מס רמת המתח בנקודה.ב. ברשת

ם נקבע סף של התרחישי בכל .ג. P.u 1.02-ל
 והספק )Pu1.1( במתח עבור הצרכנים 110%

ההפסדים . ד.  עבור השנאי150%מירבי של 
 .בקו ההזנה מרשת החלוקה לצרכן הוזנחו

 
1cos,30 (תרחיש ראשון == ϕKWPPV(: 

 KW30 המערכות מייצרות בהספק של חמש
 בגרף  ניתן לראות.1קדם הספק כל אחת ובמ

 )I ( ל ככ"  ההפוךתופעת מפל המתח"את
, הצרכן הרחוק ביותר. שמתרחקים מהשנאי

. עומד בסף העליון של המתח, 7 ' מסבנקודה
לי האפשרי מקסימהספק ייצור זה הוא ה

הספק ייצור . ל"בהתחשב בנתוני הרשת הנ
גבוה יותר יביא את סף המתח אל מחוץ 
לגבולות המותרים ולניתוק מוחלט של 

 .המערכת
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

9.0cos,5.67(י רחיש שנת == ϕKWPPV( :

לצורך הניסוי , בניגוד להנחיות ולתקנים
9.0cos-כויילו כל המהפכים ל, בלבד =ϕ .

באופן הזה מתאפשר למהפכים לקלוט 
היכולת של . אקטיבית מהרשתיאנרגיה ר

אנרגיה ריאקטיבית " לצרוך"המהפכים 
מהרשת משפרת את רמות המתחים אצל 

מאפשרת למערכות לספק עד הצרכנים ו
KW67.5.   כמוצג בגרף)II ( ,מגבלה של ה

כושר הייצור לא באה מהשינוי במתח אלא 
העומס , כאמור .מעומס יתר של השנאי

המירבי המותר על השנאי הוא 
KVAKVA 375250%150  על אף שרק .⋅=

יש לשים לב , ן אותנוהייצור האקטיבי מעניי
ווצר  לא י,השונה מאחד, שבמקדם הספק
.שנאי העומס יתר על
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