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מטרה ויעדי העבודה
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וולטאית-מערכת פוטו-טכנולוגיה סולרית 
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מערכת טורבינת רוח  

הלהבים הופכים את  
האנרגיה  של תנועת  

הרוח בקו ישר לתנועה  
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רשת חלוקה מתח גבוה מסורתית 
סכמה חשמלית רשת מתח גבוה מסורתית

גורמים לשינוי מתח ברשת החלוקה והשיטות לוויסות המתח 

LENGTH

VO
LT

AG
E

שינוי יחס ההשנאה 
ש"בתחממשנה הדרגות של שנאי חלוקה

התקנת קבל בטור
לרשת מתח גבוה

הגדלת חתך 
המוליכים ברשת 

22kV/
0.4kV

CB

Tap
changer

∆V = VS – VL

∆V- הגדרת מפל מתח

).'ברקים וכו, תוצאה מתקלות(קצרים ברשת •
.מיתוגשינויי מתח פתאומיים הנובעים מפעולות •
.מפלי מתח הנובעים מחיבור עומסים למערכת•

.  אל קצה הקוש"בתחמצ"בפהקו בכיוון אחד מתחילת הינה האנרגיה בקו זרימת •

Load 
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VL



חלוקה מתח גבוה אקטיביתרשת 
VL)-תלוי ב( למעבר הספקים קונפיגורציות2–אקטיבית חלוקה מתח גבוה סכמה רשת 

∆𝑽𝑽 = 𝑽𝑽𝑳𝑳𝑫𝑫𝑫𝑫 − 𝑽𝑽𝑳𝑳𝒏𝒏𝒏𝒏 𝑫𝑫𝑫𝑫

∆V - המתחהגדרת שינוי
המשותפתבנקודת החיבור 

Distribution 
System

400kV - 161kV

Tap
changer

CB
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Transmission 
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Power Flow
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Power Flow
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∆𝑉𝑉מינימלי ככל האפשר

גורם הספק  
מתקן ייצור  

COSφ = 1

גורם הספק 
מתקן ייצור  

COSφ < 1
LAG

גורם הספק 
מתקן ייצור  

COSφ < 1
LEAD

𝑷𝑷𝑫𝑫𝑫𝑫
+𝑸𝑸𝑫𝑫𝑫𝑫

𝑷𝑷𝑫𝑫𝑫𝑫𝑸𝑸𝑫𝑫𝑫𝑫

𝑷𝑷𝑫𝑫𝑫𝑫 2 .VL > VS

1 .VL < VS

ובעומס של הצרכנות בקו DGמתח גבוה תהייה תלויה בהיקף הייצור במתקן הייצור בקווים כיוון זרימת האנרגיה •
. הזמןבאותו 

צ"פ
ג"מ

צ"פ
ג"מ

חדירת  
ייצור. מ

חדירת  
ייצור. מ



על רשת החלוקהDGמתקן ייצור השפעת 

הייתהשלאגבוהמתחברשת.הגאוגרפימיקומולפיכ"בדגבוהמתחלרשתמתחברDGייצורמתקן•
גבוהמתחהרשתבמקטעיהעוברהעומסאתויגדילייתכןהמתקןהספקDGייצורמתקןלקליטתמתוכננת
.)אחררשתוציודשנאים,מוליכיםהעמסת(לרשתהחיבורבנקודותובוודאילוהסמוכים

גבוהמתחלרשתDGייצורמתקןחיבורבעתאולםבלבדאחדבכיווןזורםהתקלהזרםמסורתיתברשת•
שאינןמתותונקודותקוויםשלשוואהפסקת.כיווניםבשנילזרוםיכולהתקלהוזרםלהשתנותיכולזהמצב

.ההגנותבטווח

מהירהתגובה,סלקטיביותלהבטיחצריכותואלהDGהייצורמתקןבצדגםנדרשתתקינההגנותפעולת•
.ורגישות

Non-כמוגדרותגדולותושמשרוחחוותכגוןמתחדשותאנרגיותמסוגייצורמתקני• Dispach,היכולתאי
בקרתלבצעהיכולתואיהביקושאחרתמידלעקובהיכולתאי,הייצורהספקאתמראשלקבוע
.הייצורהספקעלשליטה

לצרכניםהמקומיתשאספקתםבכךיתרוןמהווהגבוהמתחבקוצרכניםלצדDGייצורמתקנישלשילוב•
.)לוהנלוויםהאבודיםאתמקטינהובכך(בקוהנצרךהזרםאתמקטינהל"הנ



על איכות החשמל  DGהשפעת מתקן ייצור 
השפעת מתקן הייצור על איכות החשמל בקו מתח גבוה נמדדת בשני נקודות קריטיות  

מתחלרשתבהשוואהביותרהקטניםהמתחשינוייאתלקבלהמטרה–המשותפתהחיבורבנקודת•
.ייצורמתקןחיבורללאגבוה

נוספיםבקוויםמתחלעלייתלהביאעלולההצבירהבפסהמתחעליית–ש"שבתחמהצבירהבפס•
..צבירהפסלאותוהמחוברים

.המתקןבצדמיתוגפעולותלרבותהייצורמתקןשלהמוצאהספקשינוי•

.המשותפתהחיבורבנקודתהקיימתהרשתתצורת•

המתחשינוייאתלהקטיןניתןיהיהמתאיםהספקמקדםבחירתי"ע-הייצורמתקןהספקמקדם•
ביותרהקטניםמתחשינויילקבלת.המשותפתהחיבורבנקודת
מספקהמתקןכלומרהשראיהספקבגורםייצורמתקןלחברנדרוש
.מהרשתריאקטיביהספקוצורךלרשתאקטיביהספק

שלושת הסיבות העיקריות לשינויי המתח בנקודות החיבור המשותפת

.DC/AC Inverterהגדרת גורם ההספק בו המתקן יעבוד נעשה בממיר PVבמערכת •
.הגדרת גורם ההספק בו המתקן יעבוד נעשה בגנראטורTWבמערכת •



STATCOMבקרת מתח באמצעות מערכת 

- STATCOMהתקנת מפצה סטטי סינכרוני  Static Compensator  הייצורבצד מתקן

:STATCOMמטרת מערכת 
י"עהמשותפתהחיבורבנקודתתקינהמתחרמתעלשמירה
מפצה.ברשתהחיבורבנקודתהריאקטיביההספקעלשליטה

הקיבולשלרצוףויסותבעלכקבלמתנהגסינכרוניסטטי
תגובהובעלההשראותשלריצוףויסותבעלכסלילומתנהג
.הבקרהלאותמידית

STATCOMמערכתעיקרימבנה
בזוויתכתלותכקבלאוכסלילמתנהגהבקרVSCבקר•

.ההצתה
DCמתחהמייצרקבלהואהבקרשלהאנרגיהמקור•

שלAC-לDCמתחהממירהVSCלמערכתבכניסה
.הרשת

החיבורבנקודתהמתחאתדוגמתאשרמחשוביחידת•
המשותפת



STATCOMבקרת מתח באמצעות מערכת 

STATCOMמערכתעבודתשיטת
שלכפונקציהיהיהלרשתמהמערכתהעוברההספק
המפצהלמתחV2הרשתמתחשביןהמתחיםהפרש

V1.

•V1 = V2
.בפעולהלאהמערכת

•V1 > V2
בנקודתגבוהמתחברשתהמתחעלייתלצורך

ריאקטיביהספקמחדירההמערכתהמשותפתהחיבור
.לרשת

•V1 < V2
בנקודתגבוהמתחברשתהמתחהורדתלצורך

ריאקטיביהספקצורכתהמערכתהמשותפתהחיבור
.מהרשת

VSC
GTO 

Inverter

V1 V2

Power 
System

System
Voltage

Inverter
Output 
Voltage

DC   
Capacitor

Transformer

X

I

I

Ed



אנרגיהומערכות לאגירת DGיצור מתקני 

אנרגיהאגירת מטרת מתקן 
Non-הבעייתפתרון Dispach–מראשלקבועהיכולתאי

,)הייצורעלובקרהשליטהלבצע(הייצורמתקןהספקאת
.הביקושאחרתמידלעקובהיכולתאי
:יתרונות העיקריים למערכת אגירת אנרגיהה
בצורההחלוקהלרשתהייצורממתקןאנרגיההעברת•

.)שיאזמני(מראשמוגדריםובזמניםמבוקרת
תוךהחלוקהלרשתהייצורממתקןאנרגיההעברת•

.החשמלאיכותהפרמטריםספיעלשמירה

ממתקןאנרגיההשלמתעבוראנרגיהאגירתמערכות
בדרך.יממהועדבודדותשעותמספרקצרלטווחייצור
שיפורעבורל"הנהאגירהבמערכותנשתמשכלל

.המערכתשלמידיתמתגובהכתוצאההחשמלאיכות

1. Short Term Variability
מערכות אגירת אנרגיה עבור השלמת אנרגיה ממתקן 

.  הייצור לטווח ארוך מיממה ועד מספר ימים

2. Long Term Variability

סליל/קבל–חשמליתאנרגיהאגירת•
מצברי זרימה/ מצברים –כימית אגירת אנרגיה • פוטנציאליתאנרגיה–מכניתאנרגיהאגירת•

דחוסאוויר/שאובהאגירה

אנרגיהאגירת–תרמיתאנרגיהאגירת•
ונמוכותגבוהותפ"בטמ

הייצורבצד מתקן מערכת אגירת אנרגיה התקנת 

סוגים עיקריים של מערכות אגירת אנרגיה 2



הקצרלטווחאנרגיהשלושינועלייצובנדרשיםכללבדרךתפעוליבמצבורוחשמשמסוגDGייצורמתקני•
,עלקבלי,לסוגיהםמצברים:ופריקהטעינהעלמבוססותמתאימותאשרהאגירהמערכות.שעותמספרשל

.'וכועלסלילי

אנרגיה המסופקת לביקוש  
ללא תרומת מתקן האגירה

הביקושאופיין עקומת 
המוגדר למתקן הייצור

אנרגיה המסופקת לביקוש  
עם תרומת מתקן האגירה

פריקת מצברים לרשת   

הטענת  
מצברים 

הטענת  
מצברים 

זרימת הספק במתקן אגירת האנרגיה  

הטענתעלומידיתמלאהשליטהיכולת•
.המצבריםופריקת

גודללבחורניתןונכוןיעילבתכנון•
עלויותידרוששלאכזהבהספקמצברים
ממתקןאנרגיהלאגוריוכלאשר,גבוהות
אותהויזריםהיממהשעותבמהלךהייצור
.הביקוששיאבשעותלרשת

ומערכות לאגירת אנרגיהDGיצור מתקני 

חשמלית  /יתרונות אגירת אנרגיה כימית

לפרוקויכולאנרגיההאוגרחשמלירכיב•
האנרגיה.אחרנתוןבזמןאותו

.חשמליתנשארתהחשמלית

סליל/ אנרגיה חשמלית קבל . 2

זרימהמצברי / מצברים -אנרגיה כימית . 1



אלקטרוניבקרת מתח באמצעות משנה דרגות 
הייצורמתקן בשנאי מעלה מתח של התקנת משנה דרגות אלקטרוני 

משנה הדרגות האלקטרונימטרת 
י"עהמשותפתהחיבורבנקודתתקינהמתחרמתעלשמירה

מאודמהירמעבר.השנאישלהמשניבצדההשנאהיחסשינוי
לשינויימענהלתתכדיהשונותהדרגותבין)שניהמחציפחות(

.גבוהמתחבקומהיריםמתח

האלקטרוניהדרגותמשנהשלעיקרימבנה
Solidמסוגמתגים• State Power Switch,אופןכאשר

פניעלכמעברהשונותהדרגותביןמעברמבצעפעולתם
.Impedance(Pass(רציףאימפדנס

בנקודתרבהבמהירותהמתחאתדוגםאשראלגוריתם•
.המתגיםלהפעלתמהירניתוחומבצעהמשותפתהחיבור



אלקטרוניבקרת מתח באמצעות משנה דרגות 
:שיטת עבודת משנה הדרגות האלקטרוני

מכללכחלקאימפדנס"ללכוד",המתגיםבעזרת,מאפשרתהקונפיגורציה
שלהמשניבצדולחבר"שלכדנו"החלקאותוואתהרציףהאימפדנס

שונהגודלישנואימפדנסחלקלכל.המתחויסותלצורךש"בתחמהשנאי
לביצועיתאיםאשרכזהחלקהחלקיםמכלללהרכיביודעתשהמערכתכך

.השנאישלהמשניבצדוהרצויהמתחויסות
הגבלהאין.ולהפךליפופיםנוסיףהשנאישלהמשניבצדומתחלהעלאת
קונבנציונלידרגותלמשנהבניגודהדרגותביןהקפיצהבמהירות

(Passing Resistor).

יתרונות משנה הדרגות האלקטרוני
תחזוקה נמוכה  •

גבוהה פעולה מהירות •

דרגהמעל קפיצה •

סטטי  רגולטור •



סיכום

חברתשלהיתכנותסקרמבוצעגבוהמתחלרשתDGייצורמתקןחיבורתכנוןבשלב•
יחוברהואאליוגבוהמתחוהקוהספקו,הייצורמתקןטכנולוגייתנבדקתשבוהחשמל
.המשותפתהחיבורנקודתלרבות

למערכתוחדירתםDGיצורמתקנייבהקמתהאצהישנהבעולםהאחרונותבשנים•
DGייצורמתקןכלעבורשכןבנושאחדשיםמאמריםבקריאתלהתמידיש,החלוקה
.גבוהמתחהרשתעלהמתקןהשפעותכלאתהסוקרהיתכנותסקרמבוצע

יכוליםאשרחדשיםמתקדמיםטכנולוגיםאמצעיםעלולחקורלהמשיךהצורךישנו
חדירתעקבהמותריםבגבולותהחשמלברשתהחשמלאיכותפרמטריספיעללשמור
.ייצורמתקני

ההשלכותעםלהתמודדותמתקדמותטכנולוגיותעלהמבוססותמערכות3סקרנו•
.גבוהמתחלרשתייצורמתקןמחדירתהנגרמותהשליליותהתפעוליות
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על 
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תודה רבה
על 

ההקשבה

המשך יום נעים



וולטאית-מערכת פוטו

דיאגרמת בלוקים

ACל DCהפיכת 
ציוד  על והגנה 

וגם על ציוד  AC-ה
מתקלותDC-ה

.רציותלא ותופעות 

Grid

ישירות קרני  ממיר 
שמש לאנרגיה  

ההספק  . חשמלית
שמייצר  החשמלי 

.  DC-בהפנל הינו 

ההספק  הוצאת מירב 
י "ע, הסולרימהתא 
מתח וזרם ברירת 

העבודה שיוצאים  
.  מהפנלים

יצירת מתח מטרה  
ידי אחסון  במוצא על 

הכניסה זמנית  אנרגיית 
האנרגיה  שחרור ואז 

.  במוצאהרצוי במתח 

DC DC DC ACSolar 
Panel Mppt DC/DC

Adapter
DC/AC

Inverter

אופיין הספק ייצור  

0

1

2

3

4

5

00:00 03:00 06:00 09:00 12:00 15:00 18:00 21:00 00:00

אופיין הספק  
בתאריךייצור

2.8.16

עוצמת קרינת  
השמש 

משתנה במהלך  
שעות  
שיא  , היממה

הקרינה
בצהריי היום  
.  ואפסית בלילה

PV DG 5 MVA

מבנה כללי

M
VA

H



בשילוב מערכת אגירה אנרגיהPVמודל מתקן ייצור 

).עסקית ותעשייה קלה, ביתית(המזין צרכנות מעורבת  45MVAבעל הספק ש"בתחמשנאי 

 5MVAבעל הספק PVמתקן ייצור 

2.8.16מודל יום קיצי . 1
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הספק העמסה של שנאי  
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קיציביום וולטאי

הספק העמסה של שנאי  
ביום קיצי כאשר מתקן  

הייצור לא מחובר לרשת  
מתח גבוה
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הספק העמסה של שנאי  
ביום קיצי כאשר מתקן  

הייצור לא מחובר לרשת  
מתח גבוה

חדש של שנאי  העמסה אופיין 
ביום קיצי כאשר מתקן הייצור  

מחובר לרשת מתח גבוה 

 42MVAשיא הספק העמסת השנאי הינו 
העמסתהתלכדות בין שיא הספק קיימת 
של המתקן  הייצור הספק ושיא השנאי 
אפשר לחשב לשנאי  . וולטאי-הפוטו

שיא הספק העמסה חדש הינו  
37.5MVA ,  ניתן לומר

היצורמתקן שהספק 
4.5MVA-כקיזז 

.  הספק העמסת השנאימשיא 
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העמסה של שנאי ביום אופיין
חורפי כאשר מתקן הייצור לא  

מחובר לרשת מתח גבוה 

אנרגיה המהווה  י מתקן אגירת "נכונה להורדת שיא עקומת העמסה של השנאי עישנו הצורך לביצוע אופטימיזציה 
.דרישההזזה מכוונת של תרומת אנרגיית מתקן הייצור בציר הזמן לפי 
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חורפי כאשר מתקן הייצור לא  
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הספק ייצור של מתקן  
וולטאי ביום  -פוטו

חורפי
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העמסה של שנאי ביום אופיין
חורפי כאשר מתקן הייצור לא  
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אופיין העמסה חדש של שנאי  
מתקן הייצור  ביום חורפי כאשר

מחובר לרשת מתח גבוה  הספק ייצור של מתקן  
וולטאי ביום  -פוטו

חורפי

 34.5MVAשיא הספק העמסת השנאי הינו 
הספקהתלכדות בין שיא לא קיימת 

הייצור  הספק העמסת השנאי ושיא 
.  וולטאי-הפוטוהמתקן של 

העמסת  שיא הספק 
.השנאי לא ירד משיאו

31.1.16חורפי מודל יום . 2



אגירת אנרגיה למתקן הייצור  חיבור מתקן 
,  המסוגל לאגור את כל האנרגיה בשעות היום

ומעביר אותה לרשת מתח  , 17.5MWh-כ
מספר שעות  בזמן נתון מראש במשך גבוה 

.בצורה מבוקרת20:00סביב השעה 

שיא הספק העמסת  התלכדות 
והעברת האנרגיה  השנאי 
האגירה גרמה לירידת  ממתקן 

הספק העמסת השנאי  שיא 
34.5MVAמשיאו המקורי 

.  30.5MVA-ל
לומר שהספק מתקן ניתן 

משיא  4MVA-קיזז כהיצור 
העמסת השנאיהספק 
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הפסדיואילוקבועיםהפסדיםהםברזלהפסדי.נחושתוהפסדיברזלמהפסדיהמורכביםהפסדיםישנםבשנאי•

.השנאיעומסלפימשתניםהפסדיםהםנחושת

∆𝑃𝑃 = ∆𝑃𝑃𝐹𝐹𝐹𝐹 + ∆𝑃𝑃𝐶𝐶𝐶𝐶

∆𝑃𝑃𝐹𝐹𝐹𝐹 = 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐

∆𝑃𝑃𝐶𝐶𝐶𝐶 = 𝐾𝐾 ∗ 𝑆𝑆𝐿𝐿2

א"ז,השנאידרךהזרימהאתמקטיניםאם.בהתאםעוליםהשנאיעלההפסדיםכךבשנאיעולהשהעומסככל•

אנרגיהלאגירתמערכותבשילוב.תעלההשנאיונצילותיקטנוההפסדיםאזי,מהשנאיהעומסאתמקטינים

.שלוההפסדיםואתגודלואתלהקטיןובכךהשנאיעומסאתלהורידניתןנכונהבצורה

ש"בתחמהקטנת הספק השנאי 
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STATCOMבקרת מתח באמצעות מערכת 





𝑉𝑉𝐿𝐿𝑛𝑛𝑛𝑛 𝐷𝐷𝐷𝐷–מתח בנקודה
המשותפת כשמתקן

מנותק  הייצור 

𝑉𝑉𝐿𝐿𝐷𝐷𝐷𝐷– בנקודה משותפת מתח
ייצורמתקן כשמחובר 

∆𝑉𝑉מינימלי ככל האפשר



טכנולוגיה סולרית  

PVוולטאית-פוטומערכת
ובהםפאנלים טכנולוגיה שמבוססת על 

באופן ישירהממירים וולטאיים-תאים פוטו
.  חשמליתלאנרגיה ) אנרגית השמש(את האור 

.בעיקר לייצור חשמל מקומישיטה שמשמשת 

CSPסולרית -מערכת תרמו
אשר סולאריים -טכנולוגיה שמבוססת על קולטים תרמו

בעדשות או במראות המשמשות לריכוז קרינת  משולבים 
טורבינת ייצור  להנעת קיטורהשמש אל התא לצורך ייצור 

שמשמשת בעיקר לייצור חשמל בתחנות כוח  שיטה . חשמל
.  וולטאיות-פוטו

.מקור האנרגיה המופקת מהשמש הוא מקרינת השמש

:סוגים3קרינה נקלטת על משטח ב 
Direct beam–ישירה קרינה 

Diffused-מפוזרת קרינה 
Reflected-מוחזרת קרינה 



PVוולטאית-פוטומערכת מבנה 



CSPסולרית -מערכות תרמוסוגי 
מיושמת כיום באמצעות ארבע שיטות עיקריותסולארית -התרמוהטכנולוגיה

 Parabolic Troughפרבוליתשוקת 

Dish Parabolicפרבוליתצלחת  Central Receiver Solar Towerשמשמגדל 

LFR - Linear Fresnel Reflector 
)מראות בצורת שוקת(פרבולירפלקטור 

מערך של מראות המרכזות את קרני השמש  

מערך של רפלקטורים סמוכים

בצורת צלחת  פרבולירפלקטור 



טכנולוגית רוח

.ציר סיבוב  אופקי וציר סיבוב אנכי: הרוטורניתן לסווג את טורבינות הרוח בהתאם לאופן פעולת •

וממירה אותה לאנרגיה ) אנרגיה קינטית(אנרגיה המופקת מרוח מנצלת את התנועה בקו ישר של הרוח 
.שלו' י שינוי בלחץ האוויר ובטמפ"מהירות הרוח וכיוונה נקבעים ע. י סיבוב מערכת כנפיים"מכאנית ע

כוח העילוי
כוח העילוי

כוח הגרר



קונבנציונליתטכנולוגיה 
.י הגנראטור"חשמלית עתרמו דינאמית לאנרגיה המרת אנרגיה 

. מזוט גז ופחם, סולר: הכוללתפוסיליתהמסורתיים להפעלת גנרטורים הינם מסוג אנרגיה הדלקים•

אלו הם משאבים מתכלים אשר כדור הארץ מייצר אותם במשך –נפט ופחם ,גז מסוג פוסיליתאנרגיה •
.במהרהוהעתודות שלהם מתמעטות מיליוני שנים 

תרשים זרימה להפקת חשמל בטכנולוגיה קונבנציונלית



LENGTH

VOLTAGE

רשת חלוקה מתח גבוה מסורתית  

הזרם הגבוה  . אל קצה הקוש"בתחמצ"בפמתחילת הקו –זרימת ההספק בקו הינה בכיוון אחד 
.ביותר יהיה בתחילת הקו וידעך לאורך הקו

מסורתיתחלוקה מתח גבוה כיוון זרימת אנרגיה ברשת 

Small 
Commercial 
Load 400V High Voltage      

Distribution System

400kV - 161kV

Tap
changer

CB
Industrial and 

Large Commercial 
Load 33kV -13kV

Transformer switch

33kV -13kV

Transmission 
system     

To line

CapacitorTransformer

Power Flow

Substation



מסורתית  בקו מתח גבוה רשת חלוקה הספק זרימת 

∆V = VS – VL

RL XL
R

X

P Q
Line Load

PL QL

ש"בתחמצ.בפמתח  הקומתח בסוף 

V∆

I

P∆ Q∆

∆P=𝑃𝑃2+ 𝑄𝑄2

𝑉𝑉𝑆𝑆
∗ 𝑅𝑅𝐿𝐿 ∆Q=𝑃𝑃2+ 𝑄𝑄2

𝑉𝑉𝑆𝑆
∗ 𝑋𝑋𝐿𝐿

𝑃𝑃𝐿𝐿= 𝑃𝑃 − ∆𝑃𝑃 𝑄𝑄𝐿𝐿= 𝑄𝑄 − ∆𝑄𝑄

:גבוההגדרת מפל המתח בקו מתח •

:הגדרת איבודי הספק בקו מתח גבוה•

:הגדרת הספק העומס•

VS = 22kV VL = VS - ∆V

IL



ויסות המתח ברשת חלוקה מתח גבוה
 V < 3%∆.3%כשלערךעליעלהלאסופוועדמתחילתוגבוהמתחבקוהמתחמפל

גבוהמתחברשתהמתחלוויסותעיקריותשיטות4

:והםברשתותדרמתחשלהנומינלייםמהערכיםולסטיותלשינוייםהמביאיםהגורמים3

.'וכוברקים , מקצריםברשת כתוצאה הפרעות •

.שינויי מתח פתאומיים הנובעים מפעולות מיתוג שונות של חברת חשמל או צרכני מתח גבוה•

.מפלי מתח הנובעים מחיבור עומסים למערכת•

400kV – 161kV 400V 

CB
Transformer

switch

Tap changer

שינוי יחס ההשנאה . ב
של השנאי בקו

.  דרגות3בעל 

.ש"בתחמי משנה הדרגות "ויסות המתח ע. א
בצדו המשני של השנאי תלוי בעומס המתח 

.המחובר אליו ולכן מחייב אלמנט ויסות מתח

התקנת קבל בטור. ג
,לרשת מתח גבוה

הקטנת ההיגב 
.ההשראתי

שינוי ערך מפל המתח ברשת . ד
. י הגדלת חתך המוליכים ברשת"ע

33kV -13kV



רשת חלוקה מתח גבוה אקטיבית

ובעומס של  DGכיוון זרימת האנרגיה בקווים מתח גבוה תהייה תלויה בהיקף הייצור במתקן הייצור 
,  המתח בנקודות מסוימות בקו יכול להיות גבוה מזה שבתחילת הקו. הצרכנות בקו באותו הזמן

.  עולה על הביקוש והדבר מלווה במפל מתח הפוךDGכאשר כושר הייצור של מתקן 

Distributed 
Generators 
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gy
 F
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 D
G

DG 

Small 
Commercial 
Load 400V High Voltage      

Distribution System

400kV - 161kV

Tap
changer

CB Industrial and 
Large Commercial 
Load 33kV -13kV

Transformer switch

33kV -13kV

Transmission 
system     

CapacitorTransformer

Power Flow

גדול מהביקוש בקוDG-כאשר כושר הייצור של הDGרשת חלוקה מתח גבוה עם קו בו חודר 

Substation



בקו מתח גבוה רשת חלוקה אקטיביתזרימת הספק 

המטרה היא מניעת שינויי מתח בנקודת החיבור המשותפת  

. למתקן הייצור הפרטי ולעומסVLנקודת החיבור המשותפת הגדרת •

•𝑉𝑉𝐿𝐿𝑛𝑛𝑛𝑛 𝐷𝐷𝐷𝐷– מתח בנקודת חיבור משותפת כשמתקן הייצור מנותק מהרשת וישנו רק העומס בקו:

•𝑉𝑉𝐿𝐿𝐷𝐷𝐷𝐷– מתח בנקודת חיבור משותפת כשמחובר מתקן ייצור לצד העומס בקו:

RL XL
R

X

P Q
Line

Load PL QL

ש"בתחמצ.בפמתח  מתח בנקודת 
החיבור המשותפת

I

VS = 22kV VL
DG

IL

IDG

𝑉𝑉𝐿𝐿𝑛𝑛𝑛𝑛 𝐷𝐷𝐷𝐷 = VS  − 𝑃𝑃∗𝑅𝑅𝐿𝐿 +𝑄𝑄∗𝑋𝑋𝐿𝐿
𝑉𝑉𝑆𝑆

𝑉𝑉𝐿𝐿𝐷𝐷𝐷𝐷 = 𝑅𝑅+𝑗𝑗𝑗𝑗
2(𝑅𝑅𝐿𝐿 +𝑋𝑋𝐿𝐿 )

∗ (𝑉𝑉𝑉𝑉 + 𝐼𝐼𝐷𝐷𝐷𝐷 𝑅𝑅𝐿𝐿 + 𝑋𝑋𝐿𝐿 )

𝑉𝑉∆המשותפתהגדרת שינוי המתח בנקודת החיבור • = 𝑉𝑉𝐿𝐿𝐷𝐷𝐷𝐷 − 𝑉𝑉𝐿𝐿𝑛𝑛𝑛𝑛 𝐷𝐷𝐷𝐷



על רכיבי רשת החלוקהDGהשפעת מתקן ייצור 

.  הגאוגרפימתחבר לרשת מתח גבוה לפי מיקומו DGמתקן ייצור •
החיבורבנקודותובוודאילוהסמוכיםגבוהמתחהרשתבמקטעיהעוברהעומסאתויגדילייתכןהמתקןהספק•

.לרשת
עלישפיעואשרברשתהמועבריםבזרמיםגידולייתכן,DGלקליטתמתוכננתהייתהשלאגבוהמתחברשת•

הרשתתשתיתשדרוגלצורךנוספותבהשקעותהצורךויהיהוייתכןאחררשתוציודשנאים,המוליכיםהעמסת
.גבוהמתחבקו

מתחלרשתDGייצורמתקןחיבורבעתאולםבלבדאחדבכיווןזורםהתקלהזרם,בקוזרםיתרתהגנותבתכנון•
.כיווניםבשנילזרוםיכולהתקלהוזרםלהשתנותיכולזהמצבגבוה

בטווחשאינןמתותונקודותקוויםשלשוואלהפסקתמתייחסותהקוויםהגנותבתחוםלהתעוררשיכולותסוגיות•
.)תפעלולאברשתתקלהתזההלאההגנה(ההגנות

מהירהתגובה,סלקטיביותלהבטיחצריכותואלהDGהייצורמתקןבצדגםנדרשתתקינההגנותפעולת•
.ורגישות

.DGהייצורמתקןבצדההגנותמערכתעםמסונכרנותלהיותצריכותהחלוקהמערכתבצדההגנותמערכת•

גבוהמתחבקוהגנות

גבוהמתחבקורשתציוד



על איכות החשמל  DGהשפעת מתקן ייצור 
החלוקהברשתקריטיותנקודותבשנינמדדתגבוהמתחבקוהחשמלאיכותעלהייצורמתקןהשפעת

מתחלרשתבהשוואהביותרהקטניםהמתחשינוייאתלקבלהמטרה–המשותפתהחיבורבנקודת•
.ייצורמתקןחיבורללאגבוה

נוספיםבקוויםמתחלעלייתלהביאעלולההצבירהבפסהמתחעליית–ש"שבתחמהצבירהבפס•
.לקוהמחוברים

:שלושת הסיבות העיקריות לשינויי המתח בנקודות החיבור המשותפת

המתקןבצדמיתוגפעולותלרבותהייצורמתקןשלהמוצאהספקשינוי•

המתחשינוייאתלהקטיןניתןיהיהמתאיםהספקמקדםבחירתי"ע-הייצורמתקןהספקמקדם•
.המשותפתהחיבורבנקודת

.המשותפתהחיבורבנקודתהקיימתהרשתתצורת•



DGתצורות גורם הספק במתקן ייצור 

RL XL

R

X

P
Q

Line

Load PL

QL

𝑉𝑉𝐿𝐿
𝐷𝐷𝐷𝐷−𝐴𝐴,𝐵𝐵,𝐶𝐶

מתח בנקודת
החיבור המשותפת

I

V∆

DG - A
COSφ = 1

DG - B
COSφ < 1

LAG

DG - C
COSφ < 1

LEAD

𝑷𝑷𝑫𝑫𝑫𝑫

𝑷𝑷𝑫𝑫𝑫𝑫

𝑸𝑸𝑫𝑫𝑫𝑫

𝑷𝑷𝑫𝑫𝑫𝑫

𝑸𝑸𝑫𝑫𝑫𝑫

cosφהספק בגורם • = 1
cosφבגורם הספק קיבולי • < 1
cosφהשראיהספק בגורם • < 1

ש"בתחמצ.בפמתח 
VS = 22kV

𝑉𝑉∆המשותפתהגדרת שינוי המתח בנקודת החיבור  = 𝑉𝑉𝐿𝐿𝐷𝐷𝐷𝐷 − 𝑉𝑉𝐿𝐿𝑛𝑛𝑛𝑛 𝐷𝐷𝐷𝐷

DGתצורות גורם הספק בו יכול לעבוד מתקן ייצור 3



DGהספק במתקן ייצור בקרת מתח באמצעות גורם 

DGייצורמתקןעבור – A

cosφהספקגורם = 1

∆𝑉𝑉𝑉𝑉 = 𝑃𝑃𝐷𝐷𝐷𝐷 ∗ 𝑅𝑅𝐿𝐿
𝑉𝑉𝐿𝐿2

– DGמתקן ייצור עבור  B

cosφהספק קיבולי  גורם  < 1

∆𝑉𝑉𝑉𝑉 =
𝑃𝑃𝐷𝐷𝐷𝐷 ∗ 𝑅𝑅𝐿𝐿 + 𝑄𝑄𝐷𝐷𝐷𝐷 ∗ 𝑋𝑋𝐿𝐿

𝑉𝑉𝐿𝐿2

– DGמתקן ייצור עבור  C

cosφהשראיהספק גורם  < 1 

∆𝑉𝑉𝑉𝑉 = 𝑃𝑃𝐷𝐷𝐷𝐷 ∗𝑅𝑅𝐿𝐿 −𝑄𝑄𝐷𝐷𝐷𝐷 ∗𝑋𝑋𝐿𝐿
𝑉𝑉𝐿𝐿2

∆𝑉𝑉𝑉𝑉 > ∆𝑉𝑉𝑉𝑉 > ∆𝑉𝑉𝑉𝑉

מתח קטנים בנקודת לשינויי יגרום  , השראיהספק מתח גבוה בגורם לרשת המחובר  DGייצור מתקן : מסקנה
.החיבור המשותפת

.בממיריםגורם ההספק בו המתקן יעבוד ניתן לקבוע את וולטאי-מסוג פוטוDGבמתקן ייצור •
.בגנרטורגורם ההספק בו המתקן יעבוד מסוג טורבינת רוח ניתן לקבוע את DGבמתקן ייצור •

יש לציין שלא תמיד ניתן לקבוע את גורם ההספק של מתקן הייצור על סמך רכיביו בלבד: הערה•
. ויהיה הצורך להיעזר במערכת נוספת להגעה לגורם ההספק הרצוי



הנצרך במתקן  ריאקטביתותקן סוללת קבלים לקיזוז הספק השראיבמתקן ייצור העובד בגורם הספק 
.הייצור

RL XL
R

X

P Q
Line

Load

PL

QL

ש"בתחמצ.בפמתח  מתח בנקודת 
החיבור המשותפת

I

VS = 22kV VL 
DG

PDG  

QC

QDG  
PDG  

QC - QDG 

DGהתקנת סוללת קבלים במתקן הייצור 

סוללת קבלים

𝑃𝑃𝐷𝐷𝐷𝐷המשותפתהחיבורבנקודתגבוהמתחלרשתשחודרהפעילההפסק.

𝑄𝑄𝐶𝐶 − 𝑄𝑄𝐷𝐷𝐷𝐷 שסוללת הקבלים מייצרתהריקאקטיביבין ההספק הריאקטיביםההספקיםהפרש

כ  "הפרש זה מקטין את סה.DGי מתקן הייצור "הנצרך עהריאקטיביההספק לבין 

.שחודר לרשת מתח גבוה בנקודת החיבורהריאקטיביההספק 



וולטאי-מסוג פוטוDGבקרת מתח למתקן ייצור 
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אופיין הספק  
בתאריךייצור

2.8.16
אופיין הספק  

בתאריך ייצור 
31.1.16

נקודות קיצון2ג  ב .על רשת מPVבדיקת השפעת 

עומס מרבי בקו עם ייצור מינימלי של מתקן הייצור  עומס מינימלי בקו עם ייצור מרבי של מתקן הייצור  

𝑃𝑃𝐿𝐿ו-𝑄𝑄𝐿𝐿קטנים𝑃𝑃𝐷𝐷𝐷𝐷מקסימלי

מתבטא שינוי מתח בנקודת החיבור המשותפת 
האנרגיה  ) הצריכה(בעליית מתח מכיוון שהביקוש 

.הקובקו מצד העומס נמוך מאוד ביחס ליכולת 

𝑃𝑃𝐷𝐷𝐷𝐷 = 0𝑃𝑃𝐿𝐿ו-𝑄𝑄𝐿𝐿גבוהים

בירידת מתבטא מתח בנקודת החיבור המשותפת שינוי 
האנרגיה בקו מצד העומס  ) הצריכה(מתח מכיוון שהביקוש 

.גבוה מאוד ביחס לאנרגיה בקו

פרמטרי איכות החשמל  •
אספקה  מתח שינויי : שנבדקים

שינויי מתח אספקה מהירים

עוצמת קרינת השמש משתנה  •
שיא  , במהלך שעות  היממה

הקרינה בצהריי היום ואפסית  
.  בלילה

PV DG 5 MVA



מסוג טורבינת רוחDGבקרת מתח למתקן ייצור 
עוצמת הרוח דינאמית מאוד  •

).  שניות(ומשתנה בזמנים קצרים מאוד 

Steady stateSwitching

𝑃𝑃𝑙𝑙𝑙𝑙 = 𝑐𝑐 𝛹𝛹𝑘𝑘 , 𝑣𝑣𝑎𝑎 ∗
𝑆𝑆𝑛𝑛
𝑆𝑆𝑘𝑘

𝑣𝑣𝑎𝑎-מהירות רוח שנתית.
𝑆𝑆𝑛𝑛-הספק נומינלי של טורבינת רוח אחת.
𝑆𝑆𝑘𝑘-הטורבינהחיבורבנקודותהרשתשלהקצרהספק.

𝑐𝑐 𝛹𝛹𝑘𝑘 ,𝑣𝑣𝑎𝑎-מהירותשלפונקציההמהווההריצודמקדם
.הרשתאימפדנסוזוויתהממוצעתהרוח

𝑑𝑑𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 = 𝑘𝑘𝑢𝑢 𝛹𝛹𝑘𝑘 ∗
𝑆𝑆𝑛𝑛
𝑆𝑆𝑘𝑘

𝑘𝑘𝑢𝑢 𝛹𝛹𝑘𝑘-מקדם שינוי המתח

𝑃𝑃𝑠𝑠𝑠𝑠 = 18𝑁𝑁100.31𝑘𝑘𝑓𝑓 𝛹𝛹𝑘𝑘 ∗ 𝑆𝑆𝑛𝑛
𝑆𝑆𝑘𝑘

𝑃𝑃𝑙𝑙𝑙𝑙 = 8𝑁𝑁1200.31𝑘𝑘𝑓𝑓 𝛹𝛹𝑘𝑘 ∗
𝑆𝑆𝑛𝑛
𝑆𝑆𝑘𝑘

שינוי מתח מקסימלי 

- 𝑘𝑘𝑓𝑓 𝛹𝛹𝑘𝑘מקדם הריצודים במיתוג

𝑃𝑃𝑠𝑠𝑠𝑠=10 – דקות10עבור עוצמת ריצוד.
𝑃𝑃𝑙𝑙𝑙𝑙=0.25 – דקות120עבור עוצמת ריצוד.

:  שנבדקיםפרמטרי איכות החשמל •
)במצב יציב ובפעולות מיתוג( ריצודים 

)בפעולות מיתוג(אספקה מתח שינויי 
הפעלת הטורבינה

הגבלת הספק ייצור
לגנראטור

התנתקות הטורבינה



- STATCOMסטטי סינכרוני התקנת מפצה  Static Compensator  בצד מתקן הייצור לפני השנאי  .

STATCOMבקרת מתח באמצעות מערכת 

STATCOMמערכתעבודתשיטת
ריאקטיביהספקמחדירההמערכתהמשותפתהחיבורבנקודתגבוהמתחברשתהמתחעלייתלצורך•

.לרשת
ריאקטיביהספקצורכתהמערכתהמשותפתהחיבורבנקודתגבוהמתחברשתהמתחהורדתלצורך•

.מהרשת

:STATCOMמטרת מערכת 
הריאקטיביבהספק י שליטה "על יציבות מתח הרשת עשליטה 
.ההצתהבזווית כתלות הבקר מתנהג כסליל או כקבל . ברשת

הקיבול  מפצה סטטי סינכרוני מתנהג כקבל בעל ויסות רצוף של 
כסליל בעל ויסות ריצוף של ההשראות ובעל תגובה מידית  ומתנהג 

.לאות הבקרה
בכניסה למערכת  DCהאנרגיה של הבקר הוא קבל מתח מקור 
SVC , הממירה מתחDCל-AC הרשתשל.



ומערכות לאגירת אנרגיהDGמתקניי יצור 
Non Dispach.כגון חוות רוח ושמש גדולות מוגדרות כייצור מסוג אנרגיות מתחדשות מתקני 

•Non Dispach
אי היכולת לעקוב תמיד אחר הביקוש ואי היכולת לבצע בקרת  , היכולת לקבוע מראש את הספק הייצוראי 

.על הספק הייצורשליטה 

.את איכות אספקת החשמלומשפרת Non Dispachמערכת אגירת אנרגיה פותרת את בעיית ה •

אנרגיהאגירתלמתקןעיקרייםיתרונות•
ובזמניםמבוקרתבצורהאנרגיההעברת.1

.)שיאזמני(מראשמוגדרים
שמירהתוךמבוקרתבצורהאנרגיההעברת.2

.החשמלאיכותהפרמטריםספיעל

.  מספר שעות בודדות ועד יממה–מערכות אגירת אנרגיה עבור השלמת אנרגיה ממתקן ייצור לטווח קצר 
ל עבור שיפור איכות החשמל כתוצאה מתגובה "ישתמש במערכות האגירה הנDGבדרך כלל מתקן ייצור 

.מידית של המערכת

1. Short Term Variability

.  מיממה ועד מספר ימים–מערכות אגירת אנרגיה עבור השלמת אנרגיה ממתקן ייצור לטווח ארוך

2. Long Term Variability



בשילוב מערכת אגירה אנרגיהPVמודל מתקן ייצור 
).עסקית ותעשייה קלה, ביתית(המזין צרכנות מעורבת  45MVAבעל הספק ש"בתחמשנאי 

 5MVAבעל הספק PVמתקן ייצור 

2.8.16מודל יום קיצי . 1
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חדש של שנאי  העמסה אופיין 
ביום קיצי כאשר מתקן הייצור  

מחובר לרשת מתח גבוה 

 42MVAשיא הספק העמסת השנאי הינו 
העמסתהתלכדות בין שיא הספק קיימת 
של המתקן  הייצור הספק ושיא השנאי 
אפשר לחשב לשנאי  . וולטאי-הפוטו

שיא הספק העמסה חדש הינו  
37.5MVA ,  ניתן לומר

היצורמתקן שהספק 
4.5MVA-כקיזז 

.  הספק העמסת השנאימשיא 
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.דרישההזזה מכוונת של תרומת אנרגיית מתקן הייצור בציר הזמן לפי 
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הספק ייצור של מתקן  
וולטאי ביום  -פוטו
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אופיין העמסה חדש של שנאי  
מתקן הייצור  ביום חורפי כאשר

מחובר לרשת מתח גבוה  הספק ייצור של מתקן  
וולטאי ביום  -פוטו

חורפי

 34.5MVAשיא הספק העמסת השנאי הינו 
הספקהתלכדות בין שיא לא קיימת 

הייצור  הספק העמסת השנאי ושיא 
.  וולטאי-הפוטוהמתקן של 

העמסת  שיא הספק 
.השנאי לא ירד משיאו

31.1.16חורפי מודל יום . 2



בשילוב מערכת אגירה אנרגיהPVמודל מתקן ייצור 
אגירת אנרגיה למתקן הייצור  חיבור מתקן 

,  המסוגל לאגור את כל האנרגיה בשעות היום
ומעביר אותה לרשת מתח  , 17.5MWh-כ

מספר שעות  בזמן נתון מראש במשך גבוה 
.בצורה מבוקרת20:00סביב השעה 

שיא הספק העמסת  התלכדות 
והעברת האנרגיה  השנאי 
האגירה גרמה לירידת  ממתקן 

הספק העמסת השנאי  שיא 
34.5MVAמשיאו המקורי 

.  30.5MVA-ל
לומר שהספק מתקן ניתן 

משיא  4MVA-קיזז כהיצור 
העמסת השנאיהספק 
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הפסדיואילוקבועיםהפסדיםהםברזלהפסדי.נחושתוהפסדיברזלמהפסדיהמורכביםהפסדיםישנםבשנאי•

.השנאיעומסלפימשתניםהפסדיםהםנחושת
∆𝑃𝑃 = ∆𝑃𝑃𝐹𝐹𝐹𝐹 + ∆𝑃𝑃𝐶𝐶𝐶𝐶

∆𝑃𝑃𝐹𝐹𝐹𝐹 = 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐

∆𝑃𝑃𝐶𝐶𝐶𝐶 = 𝐾𝐾 ∗ 𝑆𝑆𝐿𝐿2

א"ז,השנאידרךהזרימהאתמקטיניםאם.בהתאםעוליםהשנאיעלההפסדיםכךבשנאיעולהשהעומסככל•

אנרגיהלאגירתמערכותבשילוב.תעלההשנאיונצילותיקטנוההפסדיםאזי,מהשנאיהעומסאתמקטינים

.שלוההפסדיםואתגודלואתלהקטיןובכךהשנאיעומסאתלהורידניתןנכונהבצורה

בשילוב מערכת אגירה אנרגיהPVמודל מתקן ייצור 
ש"בתחמהקטנת הספק השנאי 



סיכום
בכירכמורשהמתפקידיכחלק,והשגחהתפעולבמחלקתדןמחוזחשמלבחברתעובדאני•

העברותניתוח,ברשתותקלותהפרעותתיקוןתכנון:החלוקהמערכתתפעולעלהאחראי
בגבולותברשתהחשמלאיכותפרמטריעלושמירההפרעותעקבברשתאספקה

מתקניקליטתבתהליךדןבמחוזהתפעולאנשיאתיכיןשהפרויקטמרגישאני,המותרים
.DGייצור

חברתשלהיתכנותסקרמבוצעגבוהמתחלרשתDGייצורמתקןחיבורתכנוןבשלב•
יחוברהואאליוגבוהמתחוהקוהספקו,הייצורמתקןטכנולוגייתנבדקתשבוהחשמל
אגירתמערכתשלשילובליזםלהציעכדאיזהבשלב.המשותפתהחיבורנקודתלרבות
כפימתאיםמודלולבצעהייצורממתקןנפרדבלתיכחלקהייצורמתקןבצדאנרגיה
.בפרויקטשהוכן

לשמוריכוליםאשרחדשיםמתקדמיםטכנולוגיםאמצעיםעלולחקורלהמשיךהצורךישנו•
ייצורמתקנייחדירתעקבהמותריםבגבולותהחשמלברשתהחשמלאיכותפרמטריספיעל

DG.)האלקטרוניהדרגותמשנהכדוגמת(.

,החלוקהלמערכתוחדירתםDGיצורמתקנייבהקמתהאצהישנהבעולםהאחרונותבשנים•
סקרמבוצעDGייצורמתקןכלעבורשכןבנושאחדשיםמאמריםבקריאתלהתמידיש

.גבוהמתחהרשתעלהמתקןהשפעותכלאתהסוקרהיתכנות



תודה רבה
על 

ההקשבה

המשך יום נעים



כלל נדרשים לייצוב ושינוע של אנרגיה לטווח הקצר במצב תפעולי בדרך מסוג שמש ורוח DGייצור מתקני •
,  קבלי על, מצברים לסוגיהם: על טעינה ופריקהמתאימות מבוססות האגירה אשר מערכות . שעותשל מספר 
.  'וכוסלילי על 

אנרגיה המסופקת לביקוש  
ללא תרומת מתקן האגירה

הביקוש  עקומתאופיין 

אנרגיה המסופקת לביקוש  
עם תרומת מתקן האגירה

פריקת מצברים לרשת  

הטענת 
מצברים  

הטענת 
מצברים  

זרימת הספק במתקן אגירת האנרגיה  

אנרגיהאגירתבשיטתעיקרייםיתרונותשני
:ופריקהטעינהמסוג

הטענתעלומידיתמלאהשליטהיכולת.1
.המצבריםופריקת

מצבריםבתכנון יעיל ונכון ניתן לבחור גודל . 2
אשר , כזה שלא ידרוש עלויות גבוהותבהספק 

אנרגיה ממתקן הייצור במהלך יוכל לאגור 
היממה ויזרים אותה לרשת בשעות  שעות 
.  הביקוששיא 

בשילוב מערכת אגירת אנרגיהDGמתקן ייצור 



ומערכות לאגירת אנרגיהDGמתקניי יצור 
,עקומת ביקוש ברשת מתח גבוה המורכבת משני סוגי אנרגיות קונבנציונלית ומתחדשת

.מסוג אנרגיות מתחדשות קיימת מערכת אגירת אנרגיהDGכאשר למתקן הייצור 

אנרגיה ממערכת אגירה

DGאנרגיה ממתקני ייצור  
ירוקים

אנרגיה ממתקני ייצור קונבנציונליים

DGאנרגיה ממתקני ייצור 
ירוקים העוברת למתקני אגירת 

אנרגיה  

DGאנרגיה ממתקני ייצור 
ירוקים העוברת למתקני  

אגירת אנרגיה  

עקומת ביקוש



סוגי טורבינות רוח
מודלים לחיבור טורבינת הרוח לרשת מתח גבוה 4

Type A

בתדר  ACגנראטור מוציא מתח 
.חופשי בהתאם למהירות הרוח

Type B

.משתנה' התנגי "בלבד עלרוטורבקרה 

Type C

בקרה אקטיבית בעזרת ממיר הספק  
לרוטור

Type D

.נצילות יורדת, ממיר הספק מלא

אסינכרוני  
כלוב רוטור

מחובר 
ישירות  
לרשת  

אסינכרוני  
מלופףרוטור

אסינכרוני 
סינכרוני



מתקני אגירת אנרגיה סוגי

.  מספר שעות בודדות ועד יממה–מערכות אגירת אנרגיה עבור השלמת אנרגיה ממתקן ייצור לטווח קצר 
ל עבור שיפור איכות החשמל כתוצאה מתגובה "ישתמש במערכות האגירה הנDGבדרך כלל מתקן ייצור 

.מידית של המערכת

1. Short Term Variability

מגנטית  –סליל / אלקטרוסטטית  -קבלאנרגיה חשמלית  מצברי זרימה/ מצברים אנרגיה כימית 

רכיב חשמלי האוגר אנרגיה ויכול לפרוק אותו 
. בזמן נתון אחר

.האנרגיה החשמלית נשארת חשמלית

תאים התא האלקטרוכימי 2מצבר רכיב חשמלי הבנוי מ 
בו החשמל מופק והתא האלקטרוליטי בו האנרגיה הכימית 

,מצבר זרימה אוגר אנרגיה בתמיסות אלקטרוליטיות. נאגרת
.מאפשר קיבולת אגירה יותר גדולה ממצבר רגיל

סלילקבלרגילמצבר מצבר זרימה 



סוגי מתקני אגירת אנרגיה

.  מיממה ועד מספר ימים–מערכות אגירת אנרגיה עבור השלמת אנרגיה ממתקן ייצור לטווח ארוך

2. Long Term Variability

ונמוכותגבוהות פ"בטמאגירת אנרגיה -אנרגיה תרמית 
.  אגירת אנרגיה במיכל תרמי לשימוש בשלב מאוחר יותר
מיכל תרמי יכול לשמור על טמפרטורה גבוהה או נמוכה  

. מטמפרטורת הסביבה
.אנרגיה תרמית על בסיס חום של התכהאגירת

.אגירת אנרגיה תרמית עם טמפרטורה משתנה
מאגרי חום על בסיס בטון 

נמוכה על בסיס מים  פ"בטמאגירת אנרגיה תרמית 
מאגרי אנרגיה קריוגניים 

אגירת אוויר דחוס  –אנרגיה פוטנציאלית אלסטית 

אגירה שאובה –אנרגיה פוטנציאלית 

אנרגיה מכנית

גלגל תנופה–אנרגיה קינטית 



תקציר
אורוחוטורבינותוולטאים-פוטו:מתחדשותאנרגיותמסוגבארץהשכיחיםDGהייצורמתקניהצגת•

.דינאמיות-תרמומאנרגיותמסוג

ביןהשוואהמבוצעתכאשרDGייצורמתקניועםDGייצורמתקניללאהחלוקהרשתמבנההצגת•
.התפעוליותהסכמותשני

איכותפרמטריועלהחלוקהרשתציודעלDGייצורמתקןחדירתבעתהשליליותההשפעותהצגת•
כיוםשקיימיםאמצעים(קונבנציונליםהתמודדותדרכיהצגת.)המתחאיכותעלדגשמתן(החשמל
טכנולוגיותעלהמבוססיםהתמודדותודרכי)DGהייצורבמתקןהקיימיםואמצעיםהחלוקהברשת

.מתקדמות

וביצוע מאזן אנרגטי לכדאיות חיבור מתקן ייצור  DGשילוב מתקן אגירת אנרגיה עם מתקן ייצור •
DGדרך מתקן אגירת אנרגיה.



בקרת מתח באמצעות משנה דרגות אלקטרוני
.של מתקן הייצורSTEP UPהתקנת משנה דרגות אלקטרוני לשנאי 

:משנה הדרגות האלקטרונימטרת 
י שינוי  "שמירה על רמת מתח תקינה בנקודת החיבור המשותפת ע

פחות ( מעבר מהיר מאוד . יחס ההשנאה בצד המשני של השנאי
בין הדרגות השונות כדי לתת מענה לשינויי מתח ) מחצי שניה 

.מהירים בקו מתח גבוה

:שיטת עבודת משנה הדרגות האלקטרוני
אימפדנס כחלק מכלל האימפדנס  " ללכוד", בעזרת המתגים, במשנה הדרגות האלקטרוני מאפשרתהקונפיגורציה 

.לצורך ויסות המתחש"בתחמלחבר לנקודת הכוכב בשנאי " שלכדנו"הרציף ואת אותו החלק 

 Solid State Powerמסוג מכיל מתגים הדרגות האלקטרוני משנה 
Switch , כמעבר על פני אימפדנס רציף מתבצע בין הדרגות המעבר

)(Pass Impedance  .



ישירות קרני  ממיר 
שמש לאנרגיה  

ההספק  . חשמלית
שמייצר  החשמלי 

. DC-בהפנל הינו 

PVוולטאית-פוטומערכת מבנה 

AC 
HV

Grid

ההספק  הוצאת מירב 
י "ע, הסולרימהתא 
מתח וזרם העבודה  ברירת 

.  מהפנלשיוצאים 

יצירת מתח מטרה  
ידי אחסון  במוצא על 

הכניסה זמנית  אנרגיית 
האנרגיה  שחרור ואז 

,  הרצוי במוצאבמתח 
מנת להבטיח על 

של  אספקה רצופה 
.לעומסאנרגיה 

ACל DCהפיכת 
ציוד  על והגנה 

וגם על ציוד  AC-ה
מתקלות  DC-ה

ותופעות לא רציות  
מחיצה בין שני  י "ע

.צדדים

DC DC DC ACSolar 
Panel Mppt DC/DC

Adapter
DC/AC

Inverter

Photo Voltaic Block Diagram



CSPסולרית -מערכת תרמומבנה 

של מראות או  מערך 
רפלקטורים  

קולטים קרני  אשר 
הקרינה  את השמש 

.  אותהוממקדים 
מערך זה מצויד  

במערכת עקיבה אחר
קרני השמש

קולט את הקרינה  
הממוקדת ומשמש  

להסעת  כתווך 
.  חימום נוזל

אשר מראות 
מקבלות את 

.  מהקולקטורהקרינה 

י סיבוב "שלב המרת האנרגיה ע
הטורבינה אשר מסובבת את ציר 

.המייצר בקטביו חשמלהגנרטור 

AC
Coollector Reciver Turbine Generator

AC 
HV 

Grid

Concentrating Solar Power Block Diagram



מבנה טורבינת רוח  

החלק הקולט את הרוח  
)  כנפיים (מכיל להבים

הרוח פוגעת  לקליטת הרוח
בלהבים אלו והופכת את  

האנרגיה של תנועת הרוח 
בקו ישר  לתנועה סיבובית 

 .של המדחף

מאפשר לבצע שינוי  
ביחס התמסורת ובכך  

להקטין את גודל  
. הגנרטור

המרת התנועה  
.  המכנית לחשמל

ישנם טורבינות רוח  
. המחוברות עם ממיר
כניסת הממיר בונה

לצורך בנק DCערוץ 
סכמות בקרה  , מצברים

. וכן להפחתת זרמי הקצר
בטורבינות רוח ללא  

ממיר קיים חיבור חשמלי 
בין הגנרטור לרשת וכך  
רמת זרמי הקצר באזור 

.עולה

ACRotor 
Blade Gear Box Generator AC/DC/AC

AC

AC 
HV 

Grid

Wind Turbine Block Diagram

qrgnt5qrgnt5
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