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 בדיקת השלכות השימוש במגביל זרם בגנרטורים

 חברת יאני בע"מ –אינג' קובי פרץ, דר' דוד אלמקיאס, אינג' שחף ויינזון 

 הקדמה .1

וחיבור מתקני ייצור אנרגיה לרשת החלוקה חלה עלייה מתמדת  כתוצאה מפיתוח משק החשמל

מהווה אחד  (Is-Limiter)של זרם הקצר. הן ברשת ההולכה והן ברשת החלוקה.  מגביל הזרם 

תח גבוה. לאחרונה נבחנת מומתקני  רשתותמהאמצעים להגבלת זרמי קצר במיוחד ב

 זו גם בגנרטורים. טכנולוגיההאפשרות ליישום 

על אף שמצויין כי מגביל הזרם מתוכנן כך שרמת מתחי היתר המתקבלים בזמן ניתוק הקצר 

מגביל הזרם בגנרטור.   בשילובינת הנושא לבח חשיבותשנה י,  הערכים המותרים חוםבתהינם 

גבוהים בזמן הפסקת  הסיבה לכך כשורה לתגובת העוגן של הגנרטור שגורמת למתחי יתר

מתחי היתר המתקבלים בזמן פעולת מגביל הזרם הינם מתחי יתר הנובעים מפעולת הקצר. 

יב בתדר הרשת .  מתחי היתר כוללים שני מרכיבים המרכswitching overvoltages –המיתוג 

.  ומרכיב בתדר גבוה 1.5PU-או קרוב לתדר הרשת.  ובקרבת הגנרטור הוא יכול להגיע עד ל

במידת ל הזרם. ייותר התלוי בהשראות וקיבול המערכת וערכם תלוי בפרמטרי הגנרטור ומגב

לת מיתוג זו, סימולציה וון מתחי הותר הנובעים מפעסהצורך מתקנים מגני ברק וקבלים לרי

 ואת גודל הקבל במידת הצורך. הנדרשלבחון את דגם מגני הברק רת מאפש

מודל המערכת באמצעות הזרם  מגבילעקרון פעולת האתגרים שבניתוח במאמר זה נציג את 

כתוצאה מפעולת ניתוק זרם הקצר בקרבת  ,לגבי מתחי היתר המקבלים הסימולציהותוצאות 

 הזרם. מגבילהגנרטור, ע"י 

של לא פשוט מודל אנליטי נדרש לפתח נה בפני מתח היתר גואמצעי ההלחישוב מתחי היתר 

הזרם  מגבילהמעורבים בתהליך מודל הגנרטור, מודל  כיביםהמערכת הכולל את מודל המר

 ומודל מגני הברק.  

המתקבלת בעקבות ניתוק זרם  ,חישוב מתחי היתר והזרמים השונים כתוצאה מתופעת המעבר

תוכנה השימושית  – EMTP-RV-3.5ה באמצעות תוכנת מחשב נעש ,הקצר ע"י מגביל הזרם

 מאוד לביצוע סימולציות של תופעות מעבר במערכת הספק.

 הזרם מגביל .2

מאחר ואופייני מגביל הזרם ואופן פעולתו משפיעים מהותית על מתחי היתר, נתאר בהמשך 

 את מרכיביו ואופן פעולתו.

 ).1ר ו: (ראה אימכילהשר כל יחידה יחידות, אחת לכל פאזה, כא 3הזרם כולל  מגביל

 HRC יךנת •

 פס צבירה עם אלמנט נפיץ •

 הקצר וזיהוימערכת גילוי  •

פקודה למערכת ההפסקה הגורמת לאלמנט  נשלחתהקצר, ע"י מערכת הגילוי,  יהוילאחר ז

ר מגיע לערך מסוים.  ברגע זה זרם הקצר זורם דרך קצהנפיץ לפעול מידית לאחר שזרם ה

ולאחר זמן קצר הנתיך מנתק את זרם הקצר לפני שזרם הקצר מגיע לערכו  .HRCהנתיך 

 הקשת. היתוך האלמנט ומזמןהמירבי.  זמן פעולת הנתיך מורכב מזמן, 
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 מבנה עקרוני של מגביל הזרם :1ר מס' איו
 

 [6] 2תאור עקרוני של הפסקת הזרם ע"י מגביל הזרם מתואר באיור מס' 

 

 
 

 [6]: הגבלת זרם הקצר ע"י מגביל הזרם 2איור מס' 
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 [6] (המשך) : הגבלת זרם הקצר ע"י מגביל הזרם2איור מס' 

 

גבוהים במיוחד.  רמת מתחי היתר תלויה  יתר חלמתהניתוק המהיר של הזרם יכול לגרום 

 הזרם אותם נציג בהמשך. מגבילשל המערכת ובפרמטרי  רמטריםבפ

 
 תאור המערכת .3

 .3המערכת שנבדקה באיור מס'  תאור
 

 
 

 : תאור המערכת שנבדקת3איור מס' 
 

 .(GCB)הזרם, מגני ברק ומפסק הזרם  מגבילהמערכת כוללת את הגנרטור, 
 

 מודל דינמי של המערכת .4

 לצורך הרצת התוכנה יש לשלב את המודלים של מרכיבי המערכת בתוך התוכנה.
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 מודל הגנרטור 4.1

התוכנה כוללת בתוכה את מודל הגנרטור המתבסס בעיקר על אמפדנסי תת המעבר 

של הגנרטור.  בנוסף שולבו במודל הגנרטור  יםואמפדנסי המעבר וקבועי הזמן השונ

 .הקיבול העצמי של הליפופיים

 הזרם מגבילמודל  4.2

הקצר ונתיך  יהויז מידית עםלי שמתנתק יהזרם מורכבת מאלמנט מקב מגביליחידת 

HRC  שמפסיק את זרם הקצר לפני שזרם הקצר מגיע לערכי המירבי. כאשר עפ"י

 .IEC 60282הצהרת היצרן רמת מתחי היתר המתקבלת הינה על פי המלצות התקן 

 :כוללהזרם,  מגבילמודל 

 מתג אידאלי שנפתח, לאחר זמן הדרוש לגילוי הקצרים •

 נתיך המחובר במקביל למתג הנ"ל •

נתק.   –מבוסס על שינוי ההתנגדות עם הזמן מערך זניח לערך אין סופי  מודל הנתיך

משפיעים על כיבוי ההמעבר מההתנגדות אפס לנתק תלוי מאוד בפרמטרי הנתיך.  

 .]1[ 4איור הנתיך מתואר בשל אופיין תאור עקרוני  .הקשת

 

 
 
 
 

 : התנגדות הנתיך כתלות בזמן4איור 
 
 

הנ"ל משפיעים משמעותית של רמת מתחי היתר. ולכן נעשתה בדיקת  פרמטרי האופיין

 רגישות של רמת מתחי היתר לפרמטרי הנתיך.

 

 מודל מגן הברק 4.3

בהתאם להמלצת  IEEE WORKING GROUP 3.4.11מודל מגן הברק מבוסס על המלצות  

IEEE  5המודל הדינמי של מגן הברק מתואר באיור: 

 



Page 5 of  9 
 

 

 
    

 הברק : מודל מגן5איור 
 
 יאומטריות של מגן הברק:גהמודל כולל נגדים, קבל וסלילים שערכם תלוי במידות ה 

 N – מספר יחידות ה-Zno  במגן הברק 

 d – אורך מגן הברק במטרים 

 שאופיינם תלוי במתח הנקוב על מגן הברק A0A ,1שני אלמנטיים לא לינארים  -

 

 

 EMTP-מודל המערכת ב 4.4

 6מתואר באיור  EMTPמודל המערכת בתוכנת 

 
 

 EMTP-: מודל המערכת ב6איור 
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 נבחנושהתרחישים  .5

בקרבת גנרטור, ישנה חשיבות מיוחדת לבחינת זרמי קצר אסימטרים בנוסף לזרם הקצר 

 התלת פאזי. זרמי הקצר שנבחנו בפעולת מגביל הזרם הינם: 

 קצר תלת פאזי 5.1

 קצר דו פאזי 5.2

 קצר דו פאזי לאדמה 5.3

 חושבו מתחי היתר חבור שני תרחישיםהזרם  מגביללצורך בחינתו השפעת 

 הדקי הגנרטור.במגני ברק המותקנים  ללא חישוב מתחי היתר – 1תרחיש  -

 חישוב מתחי היתר עם מגני ברק המותקנים בהדקי הגנרטור. – 2תרחיש  -

 הסימולציהתוצאות  .6

פאזי –וקצר דועבור קצר דו פאזי וכאמור סימולצית מגביל הזרם נעשתה עבור קצר תלת פאזי 
 לאדמה.

קי הגנרטור ומתח בין דל העתוצאות הסימולציה כוללת את זרמי הגנרטור, מתח כלפי אדמה 
 בזמן תופעת המעבר. –הפאזות 

 1תרחיש  -תוצאות הסימולציה לגבי קצר תלת פאזי  – 5באיור 
 2תרחיש  –תוצאות הסימולציה לגבי קצר דו פאזי לאדמה  – 6באיור 

 

 
 1תרחיש  ,תוצאות הסימולציה לגבי פעולת מגביל הזרם בקצר תלת פאזי – 5איור 

 

Peak voltage- 22.09kV 
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 1תרחיש  –תוצאות הסימולציה לגבי קצר דו פאזי לאדמה  – 6איור 
 

קצר תלת פאזי עבור  2מופיעות תוצאות הסימולציה לחב' תרחיש  7,8באופן דומה באיורים 
 .3וקצר דו פאזי לאדמה כאשר מותקנים מגני ברק כמתואר באיור 

 

 
 2תרחיש  –תוצאות הסימולציה לגבי קצר תלת פאזי  – 7איור 

 

Peak voltage- 23.00kV 

Max voltage: 32.46kV 

Peak voltage- 17.82kV 
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 2תרחיש  –תוצאות הסימולציה לגבי קצר דו פאזי לאדמה  – 8איור 
 
 
 
 

. דבר המאפיין מתחי יתר 9כמתואר באיור  –מתחי היתר המתקבלים נמשכים מילי שניות 
 כתוצאה מפעולת מיתוג

 

 
 

 2היתר המתקבלים בליפופי הגנרטור, בניתוק קצר תלת פאזי בתרחיש -: מתחי9איור 
 

 סיכום ומסקנות .7

היישום של מגביל הזרם נפוץ ברשתות מ"ג ובמתקני מ"ג, לגבי ניתוק זרם קצר בקרבת  8.1

רמת המתחים  ולחשב אתגנרטור יש להתחשב בתופעות היחידיות הקשורות לגנרטור. 

 ניתוק זרם הקצר בקרבת הגנרטור.המתקבלים בזמן 

בלת המתקבמאמר זה מוצג מודל המאפשר ביצוע סימולציה לגבי תופעת המעבר  8.2

 פעולת מגביל הזרם.כתוצאה מ

ועד  היתוךתוצאות הסימולציה תלויות משמעותית באופיין הנתיך החל מרגע תהליך ה 8.3

 הקשתלכיבוי 

Peak voltage- 18.96kV 

Kobi Peretz
בתור מאמר חסר כאן פרק שלם של השוואת התוצאות עם ןללא מגן מתח והכל מול הסיבולת של הציוד.
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מת המתחים המתקבלת עשויה להיות חריגה מעל המותר ולפיכך יש צורך באמצעי ר 8.4

 באמצעות. (surge capacitor)הגנה להגבלת מתחי יתר אלה מגני ברק ו/או קבלים 

 בחירה נכונה של המתח השיורי של מגן הברק ניתן להגן על הגנרטור כיאות.
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