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הגדרה -קצר 

פוטנציאלים דרך עכבה נמוכה בניהן הפרש חיבור בין שתי נקודות שביניהן במצב תקין קיים 
)  תקלהכ בשל ”בד(

להפקת קשת חשמלית  , קצר מכוון מבוצע למטרות ניסויים לבדיקת עמידות ציוד בזרמי קצר
.או באמצעות פעולת ריתוך
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ניסוי קצר
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ניסוי קצר
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ניסוי קצר
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קשת חשמלית בשל קצר

מבוא לחישוב זרם הקצר

ממקדם הספק של העומס למקדם . שינוי הזרם מלווה גם בשינוי מקדם ההספק של המעגל
.  הספק של מעגל הקצר

.  כל שינוי מצב גורם לתופעת מעבר שבסיומה מגיעים למצב המתמיד
.  ידי חלוקת הפרש הפוטנציאלים בעכבת מעגל הקצרמחושב על , המתמידהקצר זרם 

מתח ומקור ) עכבות הקצר(משרטטים מעגל תמורה של מעגל הקצר , זרם קצר במעגללחישוב 
.ארע הקצר הדקיובמעגל שבין המייצג את הפרש הפוטנציאלים 

ידי הצרכן המחובר הזרם נקבעת על שעוצמת רגילה מצריכת זרם , זרם במעגלקצר הינו שינוי 
.  למצב שבו עצמת הזרם תלויה בעכבת מסלול הקצר, למעגל

עמידות ערך זה חיוני לתכנון . חשוב מאוד לדעת את ערכו של זרם הקצר בעת תופעת המעבר
.קצרבעת המתפתחים  האלקטרודינמייםלוח החשמל וציודו בכוחות 
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ערך דועך ומצב מתמיד
נניח שנפעיל מזגן המכוון לטמפרטורה הנמוכה , לדוגמא. שינויים מלווים בתופעת מעבר

עד , בשלב מעבר שבו הטמפרטורה תרד בהדרגה תהליך קירור החדר ילווה. מטמפרטורת החדר
.שלבסוף היא תתייצב על הערך החדש של המצב המתמיד

www.arielsegal.co.il8אריאל סגל  זרמי קצר



מעגל תמורה של הקצר

בפאזות  , לחשב את הזרם בפאזה אחתמספיק , פאזיתלת בעת חישוב זרם קצר !!! שים לב
.0120האחרות יתפתחו זרמים בעלי ערך זהה ומוזזים זה מזה בזווית של 
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חישוב זרם הקצר
נוכל לרשום את   קירכהוףמחוק המתחים של 
:המשוואה הבאה

( )t k k
diU R i L
dt

  

:כאשר 𝑈 – בפזהמ רגעי של מקור המתח "כא. 𝑖  –  הזרםערך רגעי של. 𝑅 –  מסלול הקצרהתנגדות פעילה של. 𝐿 - השראות הסליל של מסלול הקצר 𝑋 –  של מעגל הקצר ההשראיההיגב.
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הקשר בין השראות  , להזכירכם
:נתון על ידי להיגבוהסליל 
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חישוב זרם הקצר
חילופין  נרשום את המשוואה המתארת מקור מתח 

:סינוסואידלי

:כאשר 𝑈𝑃𝐻-  הפאזייעיל של המתח ערך. 𝜔 -  מעגלית של מתח הרשתתדירות. 𝜓 -  ברגע הקצר בהתחלתית של המתח זווית- t=0
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חישוב זרם הקצר
t)(U

t

,  נניח שהגל המתואר הוא גל מתח
,ברגע מסוים מתרחש קצר

.לראשיתהקצר ביחס בה קרה תוגדר כזווית של המתח  𝜓הזווית 

נקודת התרחשות הקצר

𝝍
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חישוב זרם הקצר
:מהצבת הביטוי של מתח המקור במשוואת המתחים במעגל נקבל

.ראשוןמשוואה דיפרנציאלית מסדר נקראת משוואה זו 
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חישוב זרם הקצר
. מרכיבים 2פתרון המשוואה הדיפרנציאלית מכיל 

:המרכיב הראשון הוא זרם הקצר במצב מתמיד שמשוואתו נתונה על ידי

:כאשר 𝑖 – ערך זרם הקצר כתלות בזמן במצב מתמיד. 𝑍 – עכבת הקצר. Ф –  זווית פיגור הזרם אחרי המתח(זוית המופע של מעגל הקצר.(
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חישוב זרם הקצר

:המרכיב השני זרם הקצר בתופעת המעבר שמשוואתו נתונה על ידי

:כאשר 𝑖 –   בתופעת המעברזרם הקצר ערך.
   – קבוע זמן דעיכת תופעת המעבר. 𝑅  – התנגדות מעגל הקצר. 𝐿  –  הקצרהשראות מעגל.
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חישוב זרם הקצר
:  המרכיבים 2שווה לסכום ) כתלות בזמן(זרם הקצר 
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:יחושב על ידי הביטוי) לאחר חלוף תופעת המעבר(מתמיד במצב הקצר הערך היעיל של זרם 

מצב מתמיד ערך דועך
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חישוב זרם הקצר
.מקרי קיצון 2נבחן 

הקצר מתרחש בזוית ) 1 Ψ ) נציב Ψ: (
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:והמעגל מגיע מיד למצב המתמיד) אין ערך דועך(במקרה זה לא קיימת תופעת מעבר 
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חישוב זרם הקצר
.הקו בצבע כחול מתאר גל מתח
.הקו בצבע אדום מתאר גל זרם

Ψבזווית הקצר מתרחש  .



 - זווית המתח ברגע
התרחשות הקצר

פ ערכי הגב "ע(הקצר מתרחש ברגע שגל הזרם 
.אמור לחלוף דרך האפס) הקצרוהתנגדות מעגל 

במקרה זה זרם הקצר עובר למצב מתמיד ללא 
. מעברתופעת 

SS RMS

PH
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חישוב זרם הקצר
Ψהקצר מתרחש בזווית : מקרה קיצון שני) 2  /2
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.DCבמקרה זה מתרחשת תופעת מעבר שגורמת לרמת 
DC   :2 -הביטוי המתאר את רמת ה
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 :ונקבל 𝜏-ונציב את הביטוי ל eאת המונה והמכנה בחזקה של   -בנכפול 
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חישוב זרם הקצר
𝜔𝑡כאשר  𝜋  , לערך מרבי הנקרא זרם הלם ערך הזרם מגיע𝐼
𝜔כאשר  · 𝐿 ≫ 𝜋 · 𝑅  ,ומתקיים, הביטוי בחזקה ישאף לאפס :𝑒 → 1

: יהיה אם כן, הערך התאורטי המרבי שזרם ההלם יכול להגיע אליו

( ) 2 ( ) 2 1
2SC SS SS
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( ) 2 2 2.83SC SS SSSC SCi I I     

.2-שווה לבסוגרים המרובעות יהיה הביטוי , במקרה זה

www.arielsegal.co.il20אריאל סגל  זרמי קצר



חישוב זרם הקצר

𝜔כשלא מתקיים התנאי  · 𝐿 ≫ 𝜋 · 𝑅 , הקצר  המכפיל את ערך השיא של זרם המקדם את מסמנים
.2-ל 1ההלם וערכו נע בין זה נקרא גם מקדם מקדם . 𝑘באות) המרובעותבסוגריים הביטוי (

2SCpeak SSSCi k I  

3.0301 /1.022 0.988 R Xk e  

𝑅 ו-𝑋  כולל מקור הזינה(המעגל ממקור הזינה עד לנקודת הקצר של והיגב השראי הם התנגדות.(

:מתבצע באמצעות הקשר 𝑘חישוב הערך של 
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חישוב זרם ההלם

:𝑘בתכנון מתקנים נוהגים להשתמש בטבלה הבאה למציאת ערכו של 
𝑅𝑋00.050.10.150.20.250.30.350.40.450.50.60.70.80.91.01.11.2 𝑘21.871.751.651.561.491.421.361.321.271.241.181.141.111.091.071.061.05

:סיכום
.  רכיב זרם ישר ורכיב זרם חילופין: רכיבים 2-מורכב מזרם קצר 

הקצר  על ערכו עד להפסקת החילופין שומר זרם ורכיב הקצר ודועך במהלך הזרם הישר הולך רכיב 
הזרם מגיע לשיא בגל  ). נושא זה נדון בקורסים מתקדמים יותר, ח"זרכיב דועך גם בחלק מהמקרים (

.ערך זה נקרא זרם ההלם. הסינוס הראשון
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R/Xכתלות ביחס  Kהשתנות המקדם 
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דוגמה לחישוב ערך השיא
1:נבחן את זרם השיא וצורת גלי הזרם במעגל שבו , 47.75 , 50K KR L mHy f HZ   

0.83

𝑋 2 · 𝜋 · 𝑓 · 𝐿 2 · 𝜋 · 50 · 47.75 · 10 15   ;  =0.0666    ;    לכן𝑘 1.83.  

הקצרגל זרם הקצרגל זרם הקצרגל זרם 
DCרמת DCרמת DCרמת 

קצרזרם 
מתמידבמצב 

קצרזרם 
מתמידבמצב 

קצרזרם 
מתמידבמצב 
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1.83



ערך דועך ומצב מתמיד

ניתן להבין זאת מתוך העובדה  . דועך במעגל שפועל בזרם חילופין DCקשה להסביר רכיב 
יכיל הזרם רכיב חילופין בלבד שערכו שווה למתח , שבמעגל המכיל התנגדות טהורה בלבד

.זוויתו זהה לזווית המתח ולא קיימת תופעת מעבר, )אוהםחוק (מחולק בהתנגדות 
את עליית מעכב , דרכוהזרם מתנגד הסליל לשינוי , )סליל(המכיל משרן טהור במעגל חשמלי 

. בין הזרם למתח 090הזרם וגורם במצב מתמיד לזווית פיגור של 
במקרה זה קיים שלב מעבר בין הפעלת המעגל כשהזרם מתחיל עם המתח למצב המתמיד שבו 

.090 -הזרם מפגר אחר המתח ב

  ערך, Фזווית פיגור קיימת בין הזרם למתח , עבודהבמצב במעגל חשמלי המכיל משרן ונגד 
התגובות   2-גם במקרה זה מופיעה תופעת מעבר יחסית ל. יחסי לערכי הרכיבים הזווית

זרם יחסי למתח ומאידך תגובה המתנגדת לעלית הזרם המאופיינת ברכיב זרם ישר  : ההפוכות
.L/R -משך זמן ההגעה למצב מתמיד יחסי ל .עד להגעה למצב מתמיד
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A.Cצורת גל זרם קצר ללא דעיכה של רכיב 

2·2·
𝐼

2·2·
𝐼ם
הל
ה

ם 
זר

זרם

זמן
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דוגמה לקצר על הדקי שנאי הספק

:קצר תלת פאזי מתרחש במוצא שנאי בעל הנתונים הבאים
.1250kVA: הספק השנאי
).מתחים שלובים( 400Vמתח בצד המשני  22,000V: מתח ראשוני

הסלילים מחוברים במשולש בצד ראשוני ובחיבור כוכב במשני
m8.96=TX ; m0.512=TR .

800kWהעומס על השנאי לפני הופעת הקצר 
.300kVARשל העומס  השראיההיגב 
.100kVARשל העומס  הקיבוליההיגב 

.  יש להציג את המתחים והזרמים לפני ואחרי קצר המתרחש בזוויות שונות של גל המתח
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דוגמה לקצר על הדקי שנאי הספק

:זרם קצר צפוי 2 2 2 2 30.512 8.96 10 8.975TR T TZ R X m      

3

400 25.73
3 3 8.975 10

L
SC
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UI kA
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:זרם הלם צפוי

2 1.853 2 25.73 67.44peak SCI k I kA      

0.512 0.057 1.853
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      :זווית המופע של הקצר
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)בצד מתח נמוך( =00קצר במערכת תלת פאזית 
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התרחשות הקצר זוית

זמן

תח
מ =00קצר במערכת תלת פאזית 
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רם
ז

זמן

)בצד מתח נמוך( =020קצר במערכת תלת פאזית 
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זמן

תח
מ )בצד מתח נמוך( =020קצר במערכת תלת פאזית 
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רם
ז

זמן



=040קצר במערכת תלת פאזית 
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זמן

תח
מ =040קצר במערכת תלת פאזית 
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רם
ז

זמן

=060קצר במערכת תלת פאזית 
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זמן

תח
מ =060קצר במערכת תלת פאזית 
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רם
ז

זמן



=080קצר במערכת תלת פאזית 
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זמן

תח
מ =080קצר במערכת תלת פאזית 

33.903k

47.22k

‐52.35k
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רם
ז

זמן

=090קצר במערכת תלת פאזית 
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זמן

תח
מ =090קצר במערכת תלת פאזית 

29.442k

49.687k

‐50.717k
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רם
ז

זמן



גל קצר תלת פאזי סימטרי
𝐼 זרם
𝑉 מתח
𝐼 זרם
𝑉 מתח
𝐼 זרם
𝑉 מתח
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חישוב זרמי קצר תלת מופעיים
שהינו המקדם שבו שיש   Cזה מגדיר מקדם תקן . וחישובםעוסק בזרמי קצר  IEC 60909תקן 

.לכפול את המתח בנוסחת חישוב זרם הקצר המרבי ומזערי
יש לכפול את המתח ) כמו במדינת ישראל( ±10%במערכות בהן שינויי המתח המותרים הם 

.1.1-להשווה  Cבחישוב זרם הקצר במקדם 

1.1
3 3SS

L L
SC

k k

C U UI
Z Z

 
 

 

:כאשר 𝑈𝐿 –  ברשתהמתח השלוב. 𝑍𝐾 –  כולל עכבת המקורהעכבה לפאזה בין נקודת הקצר עד המקור.

. זו כדי לבחור מפסק אוטומטי בעל כושר ניתוק מתאיםנשתמש בנוסחה : הערה
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מופעיים בהדקי שנאיחישוב זרמי קצר תלת 

% %

100 100
3SC n

K KL

SI I
U UU

   


𝑆 -  נקוב של השנאי הספק[VA]. 𝑈 -  בו מחושב הקצר מתח שלוב בצד[V]. 𝑈 .הנקובהקצר באחוזים מהמתח מתח  - % 𝑍 -  עכבת הקצר של השנאי[]

.נקוב זרם בשנאי שזורם בעת בשנאי קצר ניסוי מבוצע בו המתח כאחוז מוגדר %-ב הקצר מתח

%
3 100L TR

K
L

I ZU
U
 

 

n1I I2n

 IEC-60909בהתאם לדרישות תקן  1.1-את זרם הקצר ביש לכפול  ,כדי לבחור ציוד מתאים: הערה

:זרם הקצר התלת פאזי הצפוי בהדקי שנאי
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מופעיים בהדקי שנאיחישוב זרמי קצר תלת 

%
3 100

a

L TR
K

L

I RU
U
 

  %
3 100

r

L TR
K

L

I XU
U
 

 

:וראקטיבי אקטיבי רכיבים 2-ל %-ב הקצר מתח את מחלקים

:השנאי של ההשראי ההיגב ואת הפעילה ההתנגדות את לקבל ניתן הקצר מתח מרכיבי
2

%

100
aK L

TR
n

U U
R

S





2
%

100
rK L

TR
n

U U
X

S





ולהתייחס   𝑅𝑇𝑅מקובל להזניח את ההתנגדות  kVA500-בשנאים גדולים בהספק גדול מ
.𝑍𝑇𝑅𝑋במקרה זה . טהורהלשנאי כבעל השראות 

אקטיביאקטיביאקטיבי ראקטיביראקטיביראקטיבי
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2 2
% % %a rK K KU U U 



לחישוב זרם הקצר בהדקי שנאי 1דוגמה 
:נתון שנאי מיצור מקומי בעל הנתונים הבאים

:יש לחשב
.התנגדות ועכבת השנאי, את היגב) א
.זרם במקרה של קצר על הדקיו) ב
.על הדקיובמקרה של קצר זרם ההלם ) ג

1 2

%

%

0

/ 22 / 0.4
630

0.867%
4.314%

0.9
5.46

a

r

n

K

K

cu

U U kV kV
S kVA
U

U

P kW
P kW
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לחישוב זרם הקצר בהדקי שנאי 1דוגמה 

2 2
% 4.314 400 10.96

100 100 630000
rK L

tr
n

U U
X m

S
 

   
 

.השנאיהתנגדות ועכבת , היגבחישוב ) א

2 2 2 22.2 10.96 11.17tr tr trZ R X m     

2 2
% 0.867 400 2.2

100 100 630000
aK L

tr
n

U U
R m

S
 

   
 

:היגב סלילי השנאי

:התנגדות סלילי השנאי

:1עכבת סלילי השנאי דרך חישוב 
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לחישוב זרם הקצר בהדקי שנאי 1דוגמה 

2 2
% 4.4 400 11.17

100 100 630000
K L

tr
n

U UZ m
S
 

   
 

:kU%אפשרות שניה לחישוב עכבת סלילי השנאי תוך שימוש בערך של 
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% % %

2 2 2 20.867 4.314 4.4%
a rK K KU U U    

לחישוב זרם הקצר בהדקי שנאי 1דוגמה 

:1חישוב זרם הקצר דרך 
3

1.1 1.1 400 22.73
3 3 11.17 10

L
SC

tr

UI kA
Z 

 
  

  
630 909.3

3 3 0.4n
SI A

U
  

 

%

100 1001.1 1.1 909.3 22.73
4.4SC

K

I In kA
U

      

:2חישוב זרם הקצר דרך 

.הדקי השנאיבמקרה של קצר על חישוב ערך הזרם ) ב
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לחישוב זרם הקצר בהדקי שנאי 1דוגמה 

3.0301 / 3.0301 0.867/4.3141.022 0.988 1.022 0.988 1.56R Xk e e       

2 2 1.56 22.73 50.12
SSpeak SCI k I kA      

kההלם נמצא ראשית את המקדם לחישוב זרם 

:זרם ההלם

,  זרם הקצר במצב מתמיד וזרם ההלם בוחרים את מפסקי הזרם, מתוצאות חישובי הזרם הנקוב
נתונים אלה . את מסד הלוח ואת יתר פריטי הציוד החשמלי בלוח החשמל, את פסי הצבירה

.בלוח האלקטרודינמייםמהווים בסיס לבחירת כושר הניתוק הנדרש מציוד המיתוג והכוחות 
.  בחירת הציוד החשמלי בלוח ותכונות המסד תובהר בפרקים מתקדמים יותר של הקורס

.הדקי השנאיבמקרה של קצר על חישוב זרם ההלם ) ג
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)או מקור הזינה(קצר בנקודה מרוחקת מהדקי השנאי 
ובהיגב של בהתנגדות הפעילה לחישוב זרם הקצר בנקודה מרוחקת ממקור הזינה מתחשבים 

.הקווים

]:של מוליך נתונה על ידי הקשרהתנגדות  ]lR
S
 

  𝑅 –  התנגדות ביחידות[] 𝜌 –  התנגדות סגולית של חומר המוליך ביחידותΩ· ⁄ 𝑙 –  אורך המוליך ביחידות[m] 𝑆 –  2[שטח חתך המוליך ביחידות[mm

היא עולה עם עלית הטמפרטורה  , ההתנגדות הסגולית של מוליך תלויה בטמפרטורה שלו
.ויורדת עם ירידתה
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השפעת הטמפרטורה על התנגדות מוליך

020
(1 )

C
T     

𝛼 –  מקדם הטמפרטורה℃⁄ 

.הטמפרטורה המרבית המותרת במוליך תלויה בסוג בידודו
.C070הטמפרטורה המרבית המותרת היא  PVCבמוליך בעל בידוד 
.  C090היא המרבית המותרת הטמפרטורה   XLPEבמוליך בעל בידוד 

0 0

0 0

2
020 20

2
020 20

118 / 0.0039

128 / 0.0040

CU CUC C

AL ALC C

m mm m C
m mm m C

 

 

  

  

ההתנגדות הסגולית של נחושת ואלומיניום אינה זהה וכך גם השפעת הטמפרטורה על 
.התנגדותם
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השפעת הטמפרטורה על התנגדות מוליך
עלית ההתנגדות הסגולית מעלה את התנגדות המוליך ולכן משפיעה על זרם הקצר ועל מפל 

.המתח

.בחישובי מפל המתח וזרם הקצר המינימלי יש להתחשב בטמפרטורה המרבית של המוליך
.בחישובי זרמי קצר מרביים יש להשתמש בטמפרטורת הסביבה של המוליך

'  בטמפ סגולית התנגדותחומר המוליך
 C 020ה סביב

C090 -התנגדות סגולית בC070 -התנגדות סגולית ב

·18𝑚נחושת 𝑚𝑚 /𝑚21.5𝑚· 𝑚𝑚 /𝑚22.9𝑚· 𝑚𝑚 /𝑚
·28𝑚אלומיניום 𝑚𝑚 /𝑚33.6𝑚· 𝑚𝑚 /𝑚36𝑚· 𝑚𝑚 /𝑚
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של מוליכים וכבלים ההשראיההיגב 
את  בהעדר נתון זה ניתן להזניח . מפורט בדפי נתונים של יצרן הכבלשל כבל  ההשראיההיגב 

. קטניםחתך ההיגב ביחס להתנגדות הפעילה בכבל או מוליכים מבודדים בעלי שטחי 

עד  0.08mר נהוג לקחת ערך אופייני של "ממ 50 -בכבלים רב גידיים בעלי שטחי חתך גדולים מ
0.1m  50לכל מטר אורך של הכבל בתדר שלHZ.

מרוחקים יותר השפעתם   שהתייליםככל . של מעגל תלוי בגיאומטריה שלו השראיהיגב  :הערה
.גדל ההשראי והיגבםההדדית קטנה 

. של כל כבל ההשראיבכבלים חד גידיים יש להיעזר בחישובים או בנתוני יצרן לחישוב ההיגב 
.של כל כבל יכול להגיע לערך כפול ויותר מערכו בכבל רב גידי ההשראיההיגב 
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של כבלים רב וחד גידיים ההשראידוגמה להיגב 

הכבל סוג
שטח חתך  
המוליכים

ר"ממ

 'התנגדות בטמפ
 C 020של

 𝑘𝑚
 'התנגדות בטמפ

 C 070של
 𝑘𝑚

השראי היגב

 𝑘𝑚
בידוד , רב גידי

-חיצוני ופנימי מ
PVC ,  מוליכים

מנחושת  

4101.832.190.095

41200.1530.1830.08

44000.04700.05620.08

חד גידי בידוד  
-חיצוני ופנימי מ

PVC ,  מוליכים
.מנחושת

25410.7270.9270.192

411200.1530.1950.17

414000.0470.060.148
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הצגת רשת החשמל על ידי מעגל תמורה עם סימון  
.נקודת הקצר

חישוב עכבות של כל רכיבי המעגל כשהן משוקפות  
.הקצראירע לרמת המתח בה 

.)KZ(חישוב העכבה השקולה עד לנקודת הקצר 

'שלב א

'בשלב 

'גשלב 

שלבי חישוב זרם קצר תלת מופעי במתקן
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:חישוב זרם הקצר עד לנקודה בה ארע הקצר על ידי
  𝐼 . · · 'שלב ד

שלבי חישוב זרם קצר תלת מופעי במתקן
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· תלת פאזי

מצבי קצר שונים

3Ph
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· דו פאזי

מצבי קצר שונים

2Ph

www.arielsegal.co.il58אריאל סגל  זרמי קצר

𝐼 · פאזה אפס

מצבי קצר שונים

1Ph
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𝐼 · פאזה הארקה

מצבי קצר שונים

1Ph
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היחס בין זרם קצר דו פאזי לתלת פאזי

𝐼: ראינו קודם כי זרם קצר תלת פאזי סימטרי מחושב על פי ·
𝐼: וזרם קצר דו פאזי סימטרי מחושב על פי ·.

  :נחשב כעת את היחס בין הזרמים

3

2

3 2 1.155
3

2

ph

ph

L

SC SC

LSC
SC

U
I Z

UI
Z
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1.155זרם קצר תלת פאזי גדול מזרם קצר דו פאזי פי 

מדידת זרם הקצר הצפוי
אנו מסוגלים למדוד   (loop tester)באמצעות מכשיר מדידה הנקרא מד עכבת לולאת התקלה  

.את עכבת מעגל הקצר ואת זרם הקצר הצפוי

פאזי לאפס וזרם הקצר החד זרם , פאזי לאדמההקצר החד זרם למדוד את העכבה ואת ניתן 
.  לא ניתן למדוד זרם קצר תלת פאזי. פאזיהדו קצר 

1.155: את זרם הקצר התלת פאזי ניתן לחשב מתוך הקשר · 𝐼  =𝐼
ידיעת זרם הקצר התלת פאזי מאפשר לבחון האם לוח החשמל וציודו מתאימים לעוצמת זרם 

.הקצר הצפוי או שנדרשים שיפורים
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מדידת זרם הקצר הצפוי
בתמונה מוצג מד עכבת לולאת תקלה  

.בעת מדידת זרם קצר דו פאזי
.14.39kA: זרם הקצר הדו הצפוי הוא
?מהו זרם הקצר התלת פאזי

𝐼: חישוב זרם הקצר התלת פאזי 1.155 · 𝐼
=1.15514.39=16.62kA
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הקצרוגנרטורים לזרם תרומת מנועים 
 בשל הקצר לזרם תורמים ,קצר ארע בו מתקן להדקי המחוברים וגנרטורים גדולים מנועים
  .קצר לזמן )גנרטור( מסתובב אנרגיה למקור הפיכתם

  די באחוזים להגדיל עשויים גדולים מנועים .ובעכבתו בהספק תלויה הקצר לזרם מנוע תרומת
.הקצר זרם את רבים

:ידי על מחושבת הקצר לזרם השראה מנוע תרומת

1.1
3m

L
SC

m

UI
Z



 :כאשר 𝐼 -  תרומת המנוע לזרם הקצר]A[ 𝑈 -  מתח שלוב ברשת]V[ 𝑍 -  התנגדות והיגב(עכבת המנוע] ([
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התנגדות והיגב של מנועי השראה, עכבה
:השראה מנוע של השראי היגב

:כאשר 𝑋 -  של מנוע השראה  השראיהיגב][ 𝑈 -  מתח שלוב ברשת]V[ 𝐼 - זרם התנעה של המנוע 𝐼 -  המנוע של נקוב זרם]A[ 𝑆 -  המנוע של הספק נקוב]VA[

21 L
m

st n

n

UX I S
I
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התנגדות והיגב של מנועי השראה, עכבה
התנגדות אופיינית של מנוע השראה

0.15m mR X 
0.1m mR X 

0.42m mR X 

.1MVA-ג בהספק גדול מ"מלמנועי 

.1MVA-ג בהספק קטן מ"מלמנועי 

.למנועי מתח נמוך

:השראה מנוע עכבת
2 2

m m mZ R X 
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דוגמה לחישוב תרומת מנוע השראה לזרם הקצר
מנוע  של , קצר שמתרחש בלוחותרומתו לזרם  ההשראיההיגב , את ההתנגדותיש לחשב 

,  0.9נצילות נקובה , 0.85מקדם הספק , 200HPהספקו הנקוב , 400Vהשראה שפועל במתח 
.מהזרם הנקוב 6זרם ההתנעה גדול פי 
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דוגמה לחישוב תרומת מנוע השראה לזרם הקצר

746 200 195
0.9 0.85

n
n

n n

PS kVA
Cos 


  

 
:המנוע של המדומה ההספק

0.42 0.42 0.137 57.4m mR X m     

:המנוע של ההשראי ההיגב
2 2

3
1 1 400 0.137

6 195 10
L

m
st n

n

UX I S
I

     


:המנוע של הפעילה ההתנגדות

2 2 2 257.4 137 148.5m m mZ R X m      :המנוע עכבת

:פתרון

:הקצר לזרם המנוע תרומת
1.1 1.1 400 1.71

3 3 0.1485m

L
SC

m

UI kA
Z
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גנרטור סינכרוני לזרם קצר/תרומת מנוע

:גנרטור היגב

:ידי על מחושבת קצר לזרם סינכרוני גנרטור/מנוע של המרבית התרומה

1.1
3

L
SC

G

UI
X





:כאשר 𝐼 -  תרומת הגנרטור לזרם קצר]A[ 𝑈 -  מתח שלוב ברשת]V[ 𝑋 -  ההתנגדות זניחה(היגב הגנרטור] ([
2

%

100
k L

G
n

U UX
S



 :כאשר 𝑋 -  של הגנרטור  השראיהיגב][ 𝑈 מהמתח הנקוב% -עכבת הקצר ב - % 𝑈 -  מתח שלוב ברשת]V[ 𝑆 -  המנוע של הספק נקוב]VA[
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גנרטור סינכרוני לזרם קצר/דוגמה לחישוב תרומת מנוע

פתרון

  של נקוב בהספק גנרטור של הקצר לזרם המרבית והתרומה הסינכרוני ההיגב את לחשב יש
10MVA 3.3 של במתחkV 10%-ל השווה אחוזים קצר ומתח

 232
%

6

10 3.3 10
0.1089

100 100 10 10
k L

G
n

U UX
S

 
   

  

1.1 1.1 3300 19.25
3 3 0.1089G

L
SC

G

UI kA
X
 

  
 

:הגנרטור של ההשראי ההיגב

:הקצר לזרם הגנרטור של המרבית התרומה
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שיקוף עכבות

:שיטות 2-מ אחת-ב משתמשים כך לשם

  בו באזור המתח לערך עכבתם את לשקף יש ,החשמל במתקן מתח רמות מספר כשקיימות
.הקצר מתרחש

.הקצר באזור השורר המתח יהיה בנוסחה מציבים אותו המתח כשערך העכבות חישוב

.הקצר מתרחש בו לאזור ושיקופן המתח מרמות אחת בכל העכבה חישוב

1

2
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חישוב עכבות על פי המתח באזור הקצר: 1שיטה 

:דוגמה

 של עליון מתח לרשת 400kV של על במתח רשת בין המקשר 500MVAשהספקו שנאי נתון
161kV.  

 בצד מהשנאי מ"ק 10 מרוחק פאזי תלת קצר של במקרה ההלם וזרם הקצר זרם את לחשב יש
.עליון מתח
.סופי אין הוא 400kV במתח הרשת שהספק הנח .באיור מפורטים הרשת נתוני

500MVA
400/161kV

%14=%kU
10km

0 00.08 / 0.42 /r km x km   

400kV 161kV
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חישוב עכבות על פי המתח באזור הקצר: 1שיטה 

:פתרון

.הקצר ארע בה המתח רמת 161kV -ל מנורמלות כשהן המעגל רכיבי עכבות את נחשב

 232
%

6

14 161 10
7.26[ ]

100 100 500 10
k n

TR TR
n

U UX Z
S

 
    

  
:השנאי עכבת

0

0

0.08 10 0.8[ ]
0.42 10 4.2[ ]

L

L

R r l
X x l

     
     

:הקו והיגב התנגדות

     0.8 7.26 4.2 0.8 11.46kZ R j X j J        
2 2 2 20.8 11.46 11.49k K KZ R X     

:הקצר עכבת

:הקצר עכבת של מוחלט ערך
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חישוב עכבות על פי המתח באזור הקצר: 1שיטה 

:הקצר זרם חישוב
3

161,000 8.09
3 3 11.49PH

L
SC

K

UI kA
Z

  
 

10%3 של בטחון מקדם ובתוספת

1.1 1.1 161,000 8.9
3 3 11.49PH

L
SC

K

UI kA
Z
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שיקוף עכבות: 2שיטה 

:הבא הקשר פי על ישוקף קצר זרם

2:הבא הקשר פי על תשוקף העכבה

2

'
'

R R a
X X a
 

 

' SC
SC

II a

1

2

Ua
U


1U – המתח הנקוב בנקודה בה מתרחש הקצר.

2U –  שממנה משקפיםהמתח הנקוב בנקודה.

:השיקוף מקדם את a-כ נגדיר

.הקצר מתרחש בו באזור למתח ומשקפים המתח מרמות אחת בכל העכבה את מחשבים זו בשיטה

שיקופם לאחר גדלים מסמן עילי תג :הערה
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שיקוף עכבות: 2שיטה 

:דוגמה

:הבאים הנתונים בעל שנאי במוצא פאזי התלת הקצר זרם את לחשב יש
Sn=630kVA

U1=22kV, U2=400V
  %867.0=%aUk  %314.4=%rUk.  

חומר הקו מאלומיניום , 0.4/kmמ בעל הגב של "ק 3השנאי מוזן מקו מתח גבוה עלי באורך 
.ר"ממ 185בשטח חתך 

 הגבוה המתח בצד שלו הקצר שעכבת גבוה למתח עליון מתח משנאי מוזן הגבוה המתח קו
.)טהור השראי היגב והנח השנאי התנגדות את הזנח( 1.72 -ל שווה
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שיקוף עכבות: 2שיטה 

:פתרון

:הקצר מעגל של התמורה סכמת

:לנמוך גבוה ממתח השנאי של 𝑋 -ו 𝑅 חישוב

2 2
% 0.867 400 2.2

100 100 630,000
aK L

TR
n

U U
R m

S
 

   
 

2 2
% 4.314 400 10.96

100 100 630,000
rK L

TR
n

U U
X m

S
 

   
 

.ג.למ. ע.שנאי מ קו מתח גבוה .נ.מ-ל. ג.שנאי מ

.ע.רשת מ.נ.רשת מ 𝑅 𝑋𝑅 𝑋𝑋
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שיקוף עכבות: 2שיטה 
:הגבוה המתח קו של 𝑋 -ו 𝑅 חישוב

0.028 3,000 0.454
185L

LR
S

  
   

0 0.4 3 1.2LX X L     

:עכבות שיקוף

 2' 2 30.454 18.18 10 0.15L LR R a m      

32

1

400 18.18 10
22,000

Ua
U

   

שיקופם לאחר גדלים מסמן עילי תג

 2' 2 31.2 18.18 10 3.97L LX X a m      

:הגבוה המתח קו התנגדות שיקוף

:הגבוה המתח קו היגב שיקוף

:זה במקרה השיקוף מקדם

:לגבוה עליון ממתח השנאי היגב שיקוף 2' 2 3
2 2 1.72 18.18 10 5.69TR TRX X a m      
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שיקוף עכבות: 2שיטה 
עכבות שיקוף לאחר המתקן

.ג.למ. ע.שנאי מ קו מתח גבוה .נ.מ-ל. ג.שנאי מ

.ע.רשת מ.נ.רשת מ 𝑅 10.96𝑚𝑅′ 𝑋′𝑋′ 𝑋2.2𝑚0.15𝑚 3.97𝑚5.69𝑚
:הקצר עכבת

   2.2 0.15 (10.96 3.97 5.69) 2.215 20.62SCZ R j X j j m          
2 2 2 22.215 20.62 20.74SC SC SCZ R X m      :הקצר עכבת של מוחלט ערך
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שיקוף עכבות: 2שיטה 
:הקצר זרם חישוב

3 3

400 11.14
3 3 20.74 10PH

L
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K

UI kA
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10% של בטחון מקדם ובתוספת

3 3

1.1 1.1 400 12.25
3 3 20.74 10PH

L
SC

K

UI kA
Z 

 
  

  

ל"כנ בהספק שנאים ביציאת בפועל שמודדים לערך מאוד קרוב זה ערך :הערה

www.arielsegal.co.il80אריאל סגל  זרמי קצר



זרם קצר מינימלי

  .הארקה מוליך או אפס למוליך פאזה מוליך בין קצר בעת מתרחש מינימלי קצר זרם

.הפאזה מוליך החתך שטח למחצית שווה ההארקה או האפס מוליך חתך שטח לעיתים

IEC60909-0 תקן על מסתמך המינימלי הקצר זרם חישוב

  ועלית המתח רמת :המזערי הקצר זרם על המשפיעים מקדמים 2 מפורטים זה בתקן
.הקצר בשל המוליכים התנגדות

0.95 :התקן פי על מזערי קצר זרם חישוב בעת C המתח הכפלת מקדם

  מבודד במוליך C0200 היא קצר בעת 60865IEC בתקן המותרת המרבית המוליך טמפרטורת
  .חשוף במוליך C0300 או
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זרם קצר מינימלי

0200

min
0.95
3

C

L
SC

K

UI
Z



 :מבודד במוליך המזערי הקצר זרם

:חשוף במוליך המזערי הקצר זרם
0300

min
0.95
3

C

L
SC

K

UI
Z
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קצר מינימלידוגמת חישוב זרם 
3  חתך בשטח מנחושת מוליכים בעל ,מטר 100 באורך כבל בקצה המינימלי הקצר זרם את לחשב יש · 70 5  לאפס פאזה בין שנמדדה הקצר לולאת שעכבת מלוח מוזן הכבל .35 𝑗20 m.  

.מחימומו כתוצאה הלוח את המזין ההזנה כבל התנגדות עלית על הקצר זרם השפעת את הזנח

0.018 100 25.7
70PH

lR m
S
  

   

2 25.7 2 51.4N PHR R m     

   00200 20
1 25.7 1 0.0039 200 20 43.7

c
PH c

R R T m            

0 0200 200

2 87.5
c c

N PHR R m   

:התנגדות מוליך המופע

:התנגדות מוליך האפס

:של מוליכי הפאזה והאפס בשל הקצר' השפעת עלית הטמפ
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קצר מינימלידוגמת חישוב זרם 

   0 090 20
1 5 1 0.0039 90 20 6.365

c c
R R T m            

):בשל זרם עבודה(הלוח התחממות כבל ההזנה עד 

0200

min 3

3

0.95 0.95 400
3 3 | [43.7 87.5 6.4 5 (20 20)] 10 ] |

380 1.48
256.5 10

C

L
SC

K

UI
Z j

kA





 
  

       

 


:זרם הקצר המינימלי

0 2 0.1 200 20cableX X l m      :של הכבל ההשראיההיגב 
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1שאלה מספר 
מפורטים  כבלים שנתוניו מנוע תלת פאזי מוזן מלוח ראשי באמצעות מערך 

:בתרשים

.400Vמתח המשני בשנאי 

.0.08/kmהיגב הכבלים 

.כל הכבלים מנחושת
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M
3 · 185 95

25m 40m

1000A 100A 3 · 25 16
Uka%=4.303%

Sn=630𝑘𝑉𝐴

Ukr%=0.917%
A

B

A

B

1שאלה מספר 

:  בהזנחת השפעת רשת המתח הגבוה והמערכת הארצית חשב

). Aבנקודה (הראשי זרם הקצר בלוח את . א

).Bבנקודה (המנוע זרם הקצר בהדקי את . ב

בהזנחת התחממות המוליכים  (מהו זרם הקצר המזערי בהדקי המנוע . ג

).ושקיעת המתח

?100Aמהו כושר הניתוק הנדרש מהמפסק של . ד
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1מספר פתרון שאלה 

𝑅:חישוב התנגדות והיגב הקו 𝜌 · 𝑙𝑆 0.018 · 253 · 185 ≅ 0.81𝑚Ω
𝑋 𝑋 · 𝑙𝑛 0.08 · 2510003 ≅ 23𝑚Ω

𝑍:חישוב עכבת הקצר עד הלוח הראשי 𝑍 𝑅 𝑗 𝑋 𝑋 2.33 0.81 𝑗 10.93 23≅ 3.14 𝑗11.6𝑍 𝑅 𝑋 3.14 11.6 ≅ 12.017𝑚Ω
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1מספר פתרון שאלה 

𝐼:חישוב זרם הקצר בלוח הראשי 1.1 · 𝑈3 · 𝑍 1.1 · 4003 · 12.017 · 10 ≅ 21.14𝑘𝐴
𝑅:חישוב התנגדות והיגב הקו בקטע . ב 𝜌 · 𝑙𝑆 0.018 · 4025 ≅ 28.8𝑚Ω

𝑋 𝑋 · 𝑙𝑛 0.08 · 4010001 ≅ 3.2𝑚Ω
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1מספר פתרון שאלה 

𝑍:חישוב עכבת הקצר עד לנקודה  𝑍 𝑅 𝑗𝑋 3.14 𝑗11.6 28.8 𝑗3.2≅ 31.94 𝑗14.8 𝑚Ω
𝑍 𝑅 𝑋 31.94 14.8 ≅ 35.2𝑚Ω

:הקצר בהדקי המנועזרם 

𝐼 1.1 · 𝑈3 · 𝑍 1.1 · 4003 · 35.2 · 10 ≅ 7.216𝑘𝐴
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1מספר פתרון שאלה 

:התנגדות מוליך ההארקה עד לנקודה חישוב . ג 𝑅 0.018 · 253 · 95 ≅ 1.58𝑚Ω
𝑅:חישוב התנגדות מוליך ההארקה בקטע  0.018 · 4016 45𝑚Ω

𝑍:חישוב עכבת הקצר עד הנקודה  𝑍 𝑅 𝑅 31.94 𝑗14.8 1.58 4578.52 𝑗14.8 𝑚Ω𝑍 78.52 14.8 ≅ 79.9𝑚Ω
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1מספר פתרון שאלה 

:הקצר המינימלי בהזנחת התחממות המוליכים ושקיעת המתחזרם 

𝐼 𝑈𝑍 400379.9 ≅ 2.89𝑘𝐴
מחובר ללוח שבו זרם הקצר הצפוי הוא   המפסק של . ד

שכושר הניתוק של מפסק זה יהיה גדול או שווה  נדרש . 
אוטומטיים  מפסקים ( כלומר לפחות , מזרם הקצר הצפוי

 ניתוק של תקניים לזרם נקוב כזה ניחנים על פי רוב בכושר 
).ומעלה
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2שאלה מספר 
מפורטים  כבלים שנתוניו מנוע תלת פאזי מוזן מלוח ראשי באמצעות מערך 

:בתרשים

.400Vמתח המשני בשנאי 

.0.08/kmהיגב הכבלים 

.כל הכבלים מנחושת

M

Sn=630kVA

3x(185+95)

25m 40m

3x25+16+16
1000A 100A

Uk%=4.4%

Sn=630kVA

3x(185+95)

25m

1000A

Uk%=4.4%
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2שאלה מספר 

:  בהזנחת השפעת רשת המתח הגבוה והמערכת הארצית חשב

.  זרם הקצר בלוח הראשיאת . א

.זרם הקצר בהדקי המנועאת . ב

.זרם ההלם בהדקי המנועאת . ג

?100Aמהו כושר הניתוק הנדרש מהמפסק של . ד
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3שאלה מספר 
.100kVAמזין עומס של   400Vלוח משנה תלת פאזי המוזן במתח של

של   השראיוהיגב  100mהלוח מוזן מקו הזנה ראשי בעל אורך של 

0.2/km.

.מההספק המועבר בקו זה 1.5%ההפסדים הפעילים בקו זה מהווים 

  Sk=100MVAהספק הקצר של מערכת ההזנה ללוח הראשי 

.  טהור השראי הגביהנח שעכבת הקצר של מקור ההזנה בעלת אופי 

.  חשב את זרם הקצר בלוח המשנה. א

.חשב את זרם ההלם בלוח המשנה. ב
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3מספר פתרון שאלה 
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:נתונים

נחשב ראשית את ההתנגדות הפעילה של קו ההזנה ללוח

2
2 2
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3 3 400
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3מספר פתרון שאלה 
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:  תרשים המיצג את מעגל התמורה של המתקן

     

2 2

8

2 2

400 1.6
10

1000.2 0.2 20
1000 1000

7.2 1.6 20 7.2 21.6

7.2 21.6 22.77

SYSK
K

L

K L SYS L

K

UX m
S

lX m

Z R j X X j j m

Z m

   

     

        

   

מערכת ההזנה קו הזינה 𝑅לוח משנה 𝑋𝑋
3מספר פתרון שאלה 
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:זרם הקצר הצפוי

3

1.1 1.1 400 11.16
3 3 22.77 10

L
SC

K

UI kA
Z 

 
  

  

7.23.03013.0301
20.41.022 0.988 1.022 0.988 1.361

2 1.361 2 11.16 21.48
peak

R
X

SC SC

k e e

I k I kA

  
     

      

:זרם ההלם הצפוי

4שאלה מספר 
מתקן חשמלי תלת פאזי מוזן מלוח ראשי באמצעות מערך שנתוניו מפורטים  

:בתרשים

.400Vמתח המשני בשנאי 

.0.08/kmהיגב הכבלים 

.כל הכבלים מנחושת
M

Sn=630kVA

3x(185+95)

25m 20m

3x240+120
1000A 400A

Uk%=4.4%

Sn=630kVA

3x(185+95)

25m

1000A

Uk%=4.4%

20m

3x240+120+120
L

:נתוני המנוע
kW315=nP

CosФ=0.9
In7.7=stI
mX0.4=mR
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.בהתחשב בתרומת המנוע לזרם הקצר Lחשב את זרם הקצר בהדקי הצרכן . א


