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  מתקני חשמל

 חשמלאי מוסמך
 

 

 

 י ארנון בן טובים"נכתב ונערך ע

1023 

 



 חשמלאי מוסמך -מתקני חשמל והספק -קורס
 

  2עמודטובים                                                                          -ארנון בן-י"נכתב ונערך ע
 

 :תוכן עניינים

 

 3  'עמ                                             מבוא           

 4-14  'עמ                         איבודי הספק          -1פרק 

 11-03  'עמ                                 מפלי מתח      -2פרק 

 01-00  'עמ                     שיפור גורם ההספק     -0פרק 

 04-43  'עמ   הארקות והגנות בפני התחשמלות    -4פרק 

 41-44  'עמ      הגנות בפני זרמי יתר וזרמי קצר    -1פרק 

 44-14'  שרטוט סכמתי חשמלי                     עמ  -6פרק 

 11-16'  תכנון דירת מגורים                          עמ  -4פרק 

 14-62'  תכנון בית מלאכה ובתי עסק             עמ  -4פרק 

 60-64'  משק החשמל בישראל                     עמ  -9פרק 

 61-41'  עמ                                       תאורה  -13פרק 

 42-44'  שערים לוגיים ודיאגראמת סולם       עמ -11פרק 

 

 

               

 

 

 

 

 

 

 



 חשמלאי מוסמך -מתקני חשמל והספק -קורס
 

  3עמודטובים                                                                          -ארנון בן-י"נכתב ונערך ע
 

 זרמים והספקים בזרם חילופין-מבוא

  :רכיבים 8-העכבה בנויה מ. Zי העכבה "באופן כללי צרכן הזרם חילופין מאופיין ע

 הוא התנגדות האומית הנובעת מהתנגדותם האומית של מוליכי הצרכן Rהרכיב האפקטיבי 

 .ההיגב שמבטא את השפעות השדות המגנטי והחשמלי המופיעים בצרכןהוא  Xהרכיב הראקטיבי 

 :הסוגים הבאים 8-יכול להיות אחד מ Xההיגב 

 .לצרכנים הכוללים סלילים אשר אוגרים בתוכם שדה מגנטי XLהיגב השראי  .א

 .לצרכנים הכוללים קבלים אשר אוגרים בתוכם שדה חשמלי Xcי  היגב קיבול .ב

 :הבאות הוקטוריות חיבור בין האפקטיבי והראקטיבי הינו מספר מרוכב וניתן להציגו בדיאגראמות

 -עבור צרכן בעל אופי השראי 

ציר מספרים ממשיים

ציר מספרים מדומים





 
 "+".מקובל לרשום את ההיגב האשראי עם סימן 

 :מתקבלת לפי הביטויים φזווית העכבה 

        
 

  
  

        
  

 
  

        
  

 
  

 :ניתן להציגו  כאל חיבור טורי ולכן X-ו Rהרכיבים  8ם לחיבור יחסימתי

           

 -עבור צרכן בעל אופי קיבולי

ציר מספרים ממשיים

ציר מספרים מדומים



 
 ".-"מקובל לרשום את ההיגב הקיבולי עם סימן 

 :מתקבלת לפי הביטויים φזווית העכבה 

        
 

   
  

        
   

 
  

        
   

 
  

 :כאל חיבור טורי ולכן ניתן להציגו  X-ו Rהרכיבים  8מתייחסים לחיבור 

           

 



 חשמלאי מוסמך -מתקני חשמל והספק -קורס
 

  4עמודטובים                                                                          -ארנון בן-י"נכתב ונערך ע
 

 איבודי הספק-1פרק 

איבודי הספק נגרמים כתוצאה . רשתות חשמל היא מערכת הולכת אנרגיה חשמלית

 .מהתנגדות המוליכים וכתוצאה מכך חלק מהאנרגיה המועברת מתבזבזת והופכת לחום

 מבוא

 משולש הספקים



 
         

         

     
 

 
 

     
 

 
 

     
 

 
 

         

         

 משולש הזרמים



 

          

          

     
  

 
 

     
  

 
 

     
  

  
 

           

           

 

 

 



 חשמלאי מוסמך -מתקני חשמל והספק -קורס
 

  5עמודטובים                                                                          -ארנון בן-י"נכתב ונערך ע
 

 במתח ישר רשת חד פאזית

מספר מוליכים

צרכן

 

              

 

  
   

 
   

     

 
  

   
  

 
           

 :כאשר

 איבודי הספק -  

 זרם בקו- 

 :של חומר המוליך התנגדות סגולית- 

    
 

  
 

 

  
 נחושת   -

    
 

  
 

 

  
 אלומיניום -

 .(m)המרחק מהמקור ועד לצרכן  -

 .   ))שטח החתך של המוליך  -

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 חשמלאי מוסמך -מתקני חשמל והספק -קורס
 

  6עמודטובים                                                                          -ארנון בן-י"נכתב ונערך ע
 

 

       

          

             

 

     
    

  
         

     
    

  
         

     
    

  
         

                     

 1 תרגיל דוגמא

 :נתונה רשת חשמל במתח ישר המתוארת באיור הבא

 :נתון

  
 

  
   

     

 
  

           

 ? מה איבוד ההספק המקסימאלי ברשת

 ?האם הרשת כלכלית



 חשמלאי מוסמך -מתקני חשמל והספק -קורס
 

  7עמודטובים                                                                          -ארנון בן-י"נכתב ונערך ע
 

 1 פתרון לתרגיל דוגמא

      
    

  
         

    

  
         

    

  
         

 

כאשר סוג החומר וחתך המוליכים אחידים ניתן מבחינה מתמטית להוציא גורם משותף 

 :ולכן

      
  

 
       

  

 
                           

      
 

  
 

 

  
                                  

       
     

  
     

                      

       
       

      
             

 .16%לא עולה מעל  ם בהיליארשת כלכלית מוגדרת כרשת שאיבודי ההספק המקסימ

ועל מנת לפתור בעיה זו אחת הדרכים להגדיל את שטח החתך רשת זו אינה רשת כלכלית 

 .של המוליכים

 

 

 

 

 

 



 חשמלאי מוסמך -מתקני חשמל והספק -קורס
 

  8עמודטובים                                                                          -ארנון בן-י"נכתב ונערך ע
 

 8תרגיל דוגמא 

 :נתונה הרשת הבאה

 
 :נתון

  
 

  
   

     

 
  

 .7%חשב שטח חתך אחיד לרשת עבור איבודי הספק מקסימאלים של  .א

 .מקסימאלים באחוזיםבחר שטח חתך מסחרי וחשב את איבודי ההספק  .ב

 8פתרון לתרגיל דוגמא 

 
 .א

                      

      
      

   
 

        

   
       

      
  

 
       

  
  

     
       

  
 

       
                                  

 .ב

 -     נבחר שטח חתך מסחרי של 

      
  

 
       

      
 

     
                                  

       
     

  
     

       

      
          



 חשמלאי מוסמך -מתקני חשמל והספק -קורס
 

  9עמודטובים                                                                          -ארנון בן-י"נכתב ונערך ע
 

 רשת חד פאזית במתח חילופין

 

                  

                         

                                 

          
    

  
         

     
    

  
         

     
    

  
         

                     

 :כאשר סוג החומר ושטח החתך אחידים

      
  

 
       

 

 
      

           

           

  
 

 
      -מכיוון ש

   
  

  
         -לכן  

      
  

    
       

 

 



 חשמלאי מוסמך -מתקני חשמל והספק -קורס
 

  11עמודטובים                                                                          -ארנון בן-י"נכתב ונערך ע
 

  1 תרגיל דוגמא

 :נתונה הרשת הבאה

השראיהשראיקיבולי

  
 :נתון

  
 

  
   

     

 
  

           

       

 חשב את הזרם בכל אחד מקטעי הרשת .א

האחיד של מוליכי הרשת עבור איבודי הספק מקסימאלים חשב את שטח החתך  .ב

 .1.8%של 

ואת סכום איבודי  bcקבע שטח חתך מסחרי וחשב לפיו את איבודי ההספק בקטע  .ג

 .ההספק ברשת

 1 תרון לתרגיל דוגמאפ

 .א

                    

                     

                

                

                                           

                                                                         

                                                                 

                                                                    

 .ב

                                         

      
   

   
    

   

   
          

  
  

     
       

 

  
 

     
                                          

 

 



 חשמלאי מוסמך -מתקני חשמל והספק -קורס
 

  11עמודטובים                                                                          -ארנון בן-י"נכתב ונערך ע
 

 .   25נבחר שטח חתך מסחרי של   .ג

     
  

 
          

 

     
               

      
  

 
        

      
 

     
                                  

              

  8תרגיל דוגמא 

 :נתונה הרשת הבאה

קיבוליהשראי

 :נתון 

  
 

  
   

     

 
  

         

       

 חשב את שטח האחיד והמסחרי של הרשת .א

 .באחוזים חשב את הפסדי ההספק ברשת .ב

 8פתרון לתרגיל דוגמא 

 . א

         

               

             

              

                                

                                                         

                                                           

      
      

   
 

              

   
       

  
  

        
       

  
 

            
                                               

 .     נבחר שטח חתך מסחרי של 



 חשמלאי מוסמך -מתקני חשמל והספק -קורס
 

  12עמודטובים                                                                          -ארנון בן-י"נכתב ונערך ע
 

 .ב

      
  

    
       

∆     
 

                                                        

    
     

  
     

       

            
            

 

 רשת תלת פאזית במתח חילופין

 

                  

                         

                                 

          
    

  
         

     
    

  
         

     
    

  
         

                     

 :החומר ושטח החתך אחידיםכאשר סוג 

      
  

 
       

 

         

              

              

      
 

    
       

 



 חשמלאי מוסמך -מתקני חשמל והספק -קורס
 

  13עמודטובים                                                                          -ארנון בן-י"נכתב ונערך ע
 

 1תרגיל דוגמא 

 :נתונה הרשת הבאה

השראי השראיקיבולי

 
 :נתון

  
 

  
   

     

 
  

         

 .את הזרם בכל אחד מקטעי הרשת חשב .א

 .1%מקסימאלי מותר של  הפסד הספקעבור חשב את שטח החתך האחיד  .ב

 .באחוזים קבע שטח חתך מסחרי וחשב את איבוד הספק מקסימאלי של הרשת .ג

 1פתרון לתרגיל דוגמא 

 .א

                   

                  

                  

                                          

                                                                      

                                                                         

 .ב

                                   

      
   

   
    

 

   
                     

  
  

     
        

  
 

          
                                      

 .ג

 .   25נבחר שטח חתך מסחרי  

      
  

 
         

      
 

     
                                     

    
     

  
     

       

          
          



 חשמלאי מוסמך -מתקני חשמל והספק -קורס
 

  14עמודטובים                                                                          -ארנון בן-י"נכתב ונערך ע
 

 8תרגיל דוגמא 

 :נתונה הרשת הבאה

קיבוליהשראי

 
 :נתון

  
 

  
   

     

 
  

          

 .חשב את הזרם בכל קטע .א

 .1.3%חשב את שטח החתך האחיד בדרוש עבור איבוד הספק מרבי של  .ב

 . bcבחר שטח חתך מסחרי וחשב את איבודי ההספק בקטע  .ג

 8פתרון לתרגיל דוגמא 

 .א

              

               

             

                             

                                                        

                                                       

 .ב

      
   

   
    

   

   
             

  
 

        
       

  
 

           
                                             

 .ד

 .   50נבחר שטח חתך מסחרי  

     
 

    
           

     
 

          
                           

 

 

 

 



 חשמלאי מוסמך -מתקני חשמל והספק -קורס
 

  15עמודטובים                                                                          -ארנון בן-י"נכתב ונערך ע
 

 מפלי מתח-2פרק 

 מתח ישר רשתות

 .  מפל מתח המתפתח על מוליכי הרשת מוגדר 

         

   
    

 
 

   
  

 
     

 

     
    

  
        

     
    

  
        

     
    

  
        

           

                          

                               

 .מתח הנמוך ביותרת מקבל אהצרכן הרחוק ביותר מהמקור : המשמעות היא

                     

      
    

  
        

    

  
        

    

  
        

 :כאשר סוג חומר ושטח החתך אחידים

      
  

 
      

       
     

  
     

 

 

 

 

 

 

 



 חשמלאי מוסמך -מתקני חשמל והספק -קורס
 

  16עמודטובים                                                                          -ארנון בן-י"נכתב ונערך ע
 

 1תרגיל דוגמא 

מפל המתח . מהמקור' מ 16הצרכן מרוחק  115Vמתח המקור  30Aנתון צרכן הצורך 

     נתון כי . 2%המקסימאלי המותר הוא 
 

  
  

     

 
  

 .חשב את שטח החתך של המוליך .א

 .בחר שטח חתך מסחרי וחשב את המתח על הצרכן .ב

 

 1פתרון לתרגיל דוגמא 

 .א

      
         

   
 

     

   
       

  
  

     
     

 

       
                

 .ב

      נבחר שטח חתך מסחרי של 

       
  

  
     

 

     
              

                            מקור    צרכן  

 

 8תרגיל דוגמא 

 :נתונה הרשת הבאה

     נתון כי
 

  
 

 .1%עבור מפל מתח של חשב שטח אחיד לרשת  .א

 .c    בחר שטח חתך מסחרי וחשב את המתח הנופל על צרכן .ב

 .חשב את מפל המתח המקסימאלי באחוזים .ג

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 חשמלאי מוסמך -מתקני חשמל והספק -קורס
 

  17עמודטובים                                                                          -ארנון בן-י"נכתב ונערך ע
 

 8פתרון לתרגיל דוגמא 

 .א

      
         

   
 

     

   
    

  
  

     
      

 

    
                        

         

 

 .ב

 .         נבחר שטח חתך מסחרי של 

     
  

 
                   

 

        
                  

           

                           

 .ג

      
  

 
      

 

        
                        

            

       
     

  
     

    

   
           

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 חשמלאי מוסמך -מתקני חשמל והספק -קורס
 

  18עמודטובים                                                                          -ארנון בן-י"נכתב ונערך ע
 

 רשת מתח חילופין חד פאזי

              

           

            
  

 
      

            

      
  

 
              

  
  

   
       

          

  
 

      
 

   
 

 
 

          

  
 

    
 

   
 

 
 

      
  

 
 
 

 
   

  

 
     

S P JQ    

              

 :כאשר

Ro- התנגדות המוליך ליחידת אורך-  
 

  
         

Xo- היגב המוליך ליחידת אורך-  
 

  
         

Ia- זרם דרך המרכיב הממשי של המוליך-     

Ir- זרם דרך המרכיב ההיגבי של המוליך-     

P-ההספק האקטיבי המתפתח בצרכן-     

Q-ההספק הראקטיבי המתפתח בצרכן-       

S-ההספק המדומה המתפתח בצרכן-      

 

 1תרגיל דוגמא 

  100A , cosφ=0.8: נתון צרכן חד פאזי בעל הנתונים הבאים

 : באמצעות כבל בעל הנתונים הבאים 200vמחובר למקור מתח של 

L=100m,  ρ  
 

  
  

    

 
  , Xo=0.1

 

  
 

 .2%חשב מה שטח החתך הדרוש למוליך עבור מפל מתח מקסימאלי של  .א

 .בחר שטח חתך מסחרי וחשב עבורו את המתח הנופל על הצרכן .ב

 



 חשמלאי מוסמך -מתקני חשמל והספק -קורס
 

  19עמודטובים                                                                          -ארנון בן-י"נכתב ונערך ע
 

 1פתרון לתרגיל דוגמא 

 .א

                           

                           

             

            
   

    
             

   
      

   
 

     

   
    

                      

  
  

   
      

 

      
                 

 

 .ב

 .   70נבחר שטח חתך מסחרי של 

      
  

 
               

      
 

     
        

   

    
             

                       מקור    צרכן  

 

 8תרגיל דוגמא 

 .השראתי 6.2בגורם הספק של  15KWרשת חד פאזית מספקת לצרכן של 

התנגדות האומית של הרשת עד לצרכן הוא . 220Vהמתח הנמדד על פני הצרכן הוא 

0.04Ω . 0.15ואילו ההיגב ההשראתי של הרשת עד לצרכן הואΩ. 

 .חשב את מתח המקור

 

 8פתרון לתרגיל דוגמא 

   
  

       
 

      

       
 85.227 36.87                    

                   

                                    

                        צרכן    מקור  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 חשמלאי מוסמך -מתקני חשמל והספק -קורס
 

  21עמודטובים                                                                          -ארנון בן-י"נכתב ונערך ע
 

 2תרגיל דוגמא 

השראי קיבולי השראי

 :נתון כי

  
 

  
  

    

 
   

       
 

  
  

        

 .חשב את המתח הנופל על הצרכנים .א

 .חשב את מפל המתח המקסימאלי באחוזים .ב

 2פתרון לתרגיל דוגמא 

 .א

             

            

             

            

                 

                                     

                                      

                                      

     
  

   
                           

     
 

     
       

   

    
             

                            

     
  

   
                           

     
 

     
       

   

    
          

                            

     
  

   
                           



 חשמלאי מוסמך -מתקני חשמל והספק -קורס
 

  21עמודטובים                                                                          -ארנון בן-י"נכתב ונערך ע
 

     
 

     
       

   

    
            

                               

     
  

   
                           

     
 

     
       

   

    
              

                                

 .ב

                               

                              

       
     

  
     

     

   
           

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 חשמלאי מוסמך -מתקני חשמל והספק -קורס
 

  22עמודטובים                                                                          -ארנון בן-י"נכתב ונערך ע
 

 1תרגיל דוגמא 

 :נתונה הרשת הבאה

השראי השראי קיבולי

 

 :נתון כי

  
 

  
  

    

 
   

        
 

  
  

        

 .3%שטח חתך אחיד לרשת עבור מפל מתח של חשב  .א

 .bcואת מפל המתח בקטע  Cבחר שטח חתך מסחרי וחשב את המתח של הצרכן  .ב

 1פתרון לתרגיל דוגמא 

 .א

              

             

                  

                  

                                     

                                             

 .ב

    
  

 
       

    
    

        
                                

      
      

   
    

 

   
         

                           

  
  

     
       

  
 

           
                                 



 חשמלאי מוסמך -מתקני חשמל והספק -קורס
 

  23עמודטובים                                                                          -ארנון בן-י"נכתב ונערך ע
 

 .   35נבחר שטח חתך מסחרי של  .ג

       
  

   
                   

  

 
                    

       
 

         
                   

    

        
                    

              

                               

       
  

   
           

  

 
            

       
 

         
          

    

        
                     

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 חשמלאי מוסמך -מתקני חשמל והספק -קורס
 

  24עמודטובים                                                                          -ארנון בן-י"נכתב ונערך ע
 

 רשת מתח חילופין תלת פאזית

              

           

               
   

 
      

               

      
   

 
                 

  
   

   
       

          

  
 

          
 

   
 

     
 

          

  
 

          
 

   
 

     
 

      
 

    
     

  

  
     

    
 

    
     

    
  

  
     

                

 :כאשר

Ro- התנגדות המוליך ליחידת אורך-  
 

  
         

Xo- היגב המוליך ליחידת אורך-  
 

  
         

Ia- זרם דרך המרכיב הממשי של המוליך-     

Ir- זרם דרך המרכיב ההיגבי של המוליך-     

P-ההספק האקטיבי המתפתח בצרכן-     

Q-ההספק הראקטיבי המתפתח בצרכן-       

S-ההספק המדומה המתפתח בצרכן-      

 

 

 

 



 חשמלאי מוסמך -מתקני חשמל והספק -קורס
 

  25עמודטובים                                                                          -ארנון בן-י"נכתב ונערך ע
 

 1תרגיל דוגמא 

השראי השראיהשראי קיבולי

 :נתון כי 

          
    

 
   

        

 .3%שב שטח חתך אחיד לרשת עבור מפל מתח של ח .א

 . eבחר שטח חתך מסחרי וחשב את המתח של הצרכן  .ב

 1תרגיל דוגמא פתרון 

 .א

                 

                  

                 

                 

                            

                                                         

                                                        

                                                          

      
   

   
    

 

   
         

  (.לא נתון) Xo=0 -בהנחה ש

              

  
   

   
       

  
         

  
                                           

 .      נבחר שטח חתך מסחרי של .ב

    
   

 
       

    
         

   
                                        

                              



 חשמלאי מוסמך -מתקני חשמל והספק -קורס
 

  26עמודטובים                                                                          -ארנון בן-י"נכתב ונערך ע
 

 2תרגיל דוגמא 

השראי השראי

       המוליכות הסגולית של המולכים  : נתון כי 
 

      

 400Vמתח המקור            

                  
 

  
 

את השטח החתך המסחרי המותר כך שמפל המתח המותר לא יעלה על : חשב

2%. 

 2פתרון תרגיל דוגמא 

        
  

     
 

      

   
                      

                           

                                

                                                                    

      
   

   
    

 

   
         

    
  

  
      

  

  
                    

    
    

        
                              

                            

  
 

      
      

 

      
                    

  
 

           
                                 

 .     נבחר בשטח חתך מסחרי של 

 

 

 



 חשמלאי מוסמך -מתקני חשמל והספק -קורס
 

  27עמודטובים                                                                          -ארנון בן-י"נכתב ונערך ע
 

 3תרגיל דוגמא 

נצילות 85% נצילות 83%  נצילות86% 

 הקו התלת מופעי המתואר בתרשים מזין שלושה מנועים ותנור תלת מופעי

   הקו עשוי ממוליכי אלומיניום  : נתון כי
 

  
  

    

 
 .ניתן להזניח את ההשראות בקו 

 .את הפסדי המתח עבור כל אחד מהצרכנים: חשב

 3פתרון תרגיל דוגמא 

   
  

  
 

      

    
          

   
  

  
 

    

    
          

   
  

  
 

     

    
          

   
  

  
 

    

 
       

             

                                 

                                    

                                   

      
 

    
      

  

  
      

                 
 

  
  

       

   
 

     

  
  

        
 

      
  

          

  
 

        

   
        

                      
 

  
  

       

   
 

       

   
 

     

  
  

        
 

      
  

          

  
 

          

  
 

          

   
        

                           

        
 

  
  

       

   
 

       

   
 

       

   
 

     

  
  

        
 

      
  

          

  
 

          

  
 

          

  
 

          

 
        

                                

        
 

  
  

       

   
 

       

   
 

       

   
 

       

   
 

     

  
  

        
 

      
  

          

  
 

          

  
 

          

  
 

       

  
 

      

   
        



 חשמלאי מוסמך -מתקני חשמל והספק -קורס
 

  28עמודטובים                                                                          -ארנון בן-י"נכתב ונערך ע
 

 רשת מתפצלות

          
  

     
                

          
  

     
                

 .קובעים את שטח החתך האחיד בהתאם מפל המתח הקטן מבניהם

  תרגיל דוגמא

 

   : נתון כי
 

  
  

    

 
  

 .3%חשב מהו שטח החתך המסחרי האחיד של הרשת למפל מתח מקסימאלי של 

 פתרון לתרגיל דוגמא

      
   

   
    

 

   
          

           

          

                          

                     

  
  

     
      

      
 

       
                               

      
 

       
                              

הוא גדול יותר ולפיו  adעל פי החישוב ניתן לראות כי שטח הגדול האחיד של קטע רשת  

 .       נבחר שטח חתך מסחרי של . יקבע שטח החתך האחיד של הרשת 



 חשמלאי מוסמך -מתקני חשמל והספק -קורס
 

  29עמודטובים                                                                          -ארנון בן-י"נכתב ונערך ע
 

 רשת טבעתית או רשת עם 8 מקורות שווים

מקורות שווים 8יש לפתוח את הרשת הטבעתית כמו רשת בעלת  -שלב ראשון  

לחשב את הזרם שיוצא מכל מקור עבור כל קטע  בהתאם החלק היחסי של  -שלב שני 

 .אורך הקווים בקטעים השונים בהתאם לביטויים המתמטיים הבאים

   
                              

           
 

    
                              

           
 

לקבוע את כיווני הזרמים היוצאים מהמקורות באופן שרירותי ולחשב את  -שלב שלישי

 .כיוונוהזרמים בקטעים השונים עלפי קירכהוף זרם שסימנו שלילי יש לשנות את 

          

           

            

נקודת השפך היא נקודת מפגש הזרמים . את נקודת השפך ברשתיש למצוא  -שלב רביעי

ברשת בעלת מקורות שווים מפל המתח  . ברשת בנקודה זו מפל המתח הוא מקסימאלי

ניתן לחשב את שטח החתך  לאחר מציאת נקודת השפך. הכיוונים חייב להיות שווה 8-מ

 .בעזרת הנוסחאות הרגילות מאחד המקורות ועד לנקודת השפך באופן שרירותי



 חשמלאי מוסמך -מתקני חשמל והספק -קורס
 

  31עמודטובים                                                                          -ארנון בן-י"נכתב ונערך ע
 

 תרגיל דוגמא

 

  : נתון כי
 

  
  

    

 
  

                    

 .חשב ומצא את הנקודה ברשת שבה המתח הוא מינימאלי

 פתרון לתרגיל דוגמא

 

   
                              

           
 

   
                           

           
      

    
                              

           
 

    
                           

           
      

                     

                      

                        

 .הסימן השלילי מעיד כי בקטע זה כיוון הזרם הפוך

ולכן נקודה זו היא נקודת השפך שבו מפל המתח הוא  Cמפגש הזרמים מתבצע הנקודה 

 :אפשריות 8-ניתן לחשב זאת במקסימאלי 

 -1אפשרות 

      
  

 
        

 

    
              

 -8אפשרות 

     
  

 
                      

     
 

    
                            

 -המתח בנקודה השפך

                           



 חשמלאי מוסמך -מתקני חשמל והספק -קורס
 

  31עמודטובים                                                                          -ארנון בן-י"נכתב ונערך ע
 

 שיפור גורם ההספק-3פרק 

ברור כי ככל שגורם הספק יהיה קטן             לפי נוסחת ההספק המושקע 

בתנאי שהמתח על הדקי )יהיה דרוש זרם גדול יותר כדי לספק לצרכן את אותו ההספק 

 (.הצרכן אינו משתנה

שראתי וגורם ההספק שלו קטן ה יתכן מצב בו משתנים תנאי העבודה של הצרכן 

כתוצאה מכך הזרם (. עובד בריקםכדוגמא שהמנוע לא עובד בעומס הנקוב שלו או ש)

כיוון שהם  גדלים ההפסדים בהתנגדות האומית של הקוויםש וגורם לכךבצרכן עולה 

 .        לפי הנוסחה  תלויים בעוצמת הזרם בריבוע

בשל עליית הזרם יתכן כי מוליכי הרשת השנאים והגנראטורים לא יעמדו בתנאים אלה 

והגדלתם יגרום לייקור       כיוון שהספקם המדומה שלהם עלה לפי הנוסחה 

 .הרשת

החוק מחייב להתקין במתקן אמצעי שיפור גורם ההספק עבור צרכנים השראתיים עד 

 .8..6רמה של 

 :גורם ההספקהדרכים הטבעיות לשיפור 

להתאים את הצרכנים לצריכה הממשית שלהם כדי שהם יעבדו בעומס הנקוב המלא  .א

 .שלהם

 .קםבו מנועים אסינכרוניים עובדים ברילמנוע מצב  .ב

 . שימוש במנועים או בציוד משופרים בעלי גורם הספק גבוה .ג

 :הדרכים המלאכותיות לשיפור גורם ההספק 

א במקביל לכל צרכן "השראתיים בצורה יחידנית זהתקנת סוללות קבלים לעומסים  .א

 .וצרכן

א באמצעות בקר "התקנת סוללות קבלים לעומסים השראתיים בצורה קבוצתית ז .ב

הדוגם את גורם ההספק הכללי במתקן מחבר או מנתק סוללות קבלים בהתאם לערך 

 .של גורם ההספק

ך משפרים את חיבור עומסים אומים טהורים הגורמים להגדלת ההספק הממשי ובכ .ג

 .גורם ההספק

גדלת ההגורם לבמקביל לצרכנים ההשראתיים חיבור מנוע סינכרוני העובד בריקם  .ד

 .הקיבולי במתקן ובכך גורם לשיפור גורם ההספק במתקן ההיגב

 

תוספת עומס אומי טהור תוספת עומס קיבולי

 

 



 חשמלאי מוסמך -מתקני חשמל והספק -קורס
 

  32עמודטובים                                                                          -ארנון בן-י"נכתב ונערך ע
 

 :נוסחאות

קיים            רצוי     

 :ברשת חד פאזית

  
  

      
 

:תלת פאזיתברשת   

 

-בחיבור כבלים משולש  

  
  

      
 

 -בחיבור קבלים בכוכב

  
  

      
 

 1תרגיל דוגמא 

המשפר את מקדם ההספק של נורת נתרן לחץ גבוה בעלת   𝜇-חשב את ערך הקבל ב

 .230V/50Hzכאשר מתח הרשת  0.92-ל 0.45-מ 400Wהספק של 

 1פתרון לתרגיל דוגמא 

קיים                            

רצוי                           

קיים                                       רצוי     

  
  

      
 

     

          
        

 8תרגיל דוגמא 

בעל מקדם  7KWמנועים האחד צורך הספק של  8במתקן חשמלי מחוברים במקביל 

 .6.7בעל מקדם הספק של  5KWוהמנוע השני צורך הספק של  6.63הספק של 

המנועים על מנת לשפר את מקדם  8-חשב את הספק בקבל שיש לחבר במקביל ל

 .3..6-ההספק ל

  8פתרון לתרגיל דוגמא 

       

                                           

       

                                          

                           

                                              

קיים      
  

  
 

         

      
      

רצוי                            

קיים                                          רצוי     



 חשמלאי מוסמך -מתקני חשמל והספק -קורס
 

  33עמודטובים                                                                          -ארנון בן-י"נכתב ונערך ע
 

 2תרגיל דוגמא 

 ם כמתואר בתרשיםינתונה רשת תלת מופעית המזינה בית מלאכה עם צרכנים השראת

תוליצנ 85% תוליצנ 90% תוליצנ 87%

 

 .מקדם ההספק של הרשת הנתונה. א: חשב

 .0.92-הספק סוללת הקבלים הדרושה לשיפור מקדם ההספק הכללי ל. ב

 2פתרון לתרגיל דוגמא 

 .א

   
   

  
 

      

    
          

   
   

  
 

      

   
          

   
         

  
 

          

    
          

                                               

                                                

                                               

                              

                                                            

                         

קיים      
  

  
 

          

           
        

                       

קיים                       

 .ב

רצוי                           

קיים                                                 רצוי     

 .25KVArבסוללת הקבלים הקרובה ביותר נבחר 

 

 

 



 חשמלאי מוסמך -מתקני חשמל והספק -קורס
 

  34עמודטובים                                                                          -ארנון בן-י"נכתב ונערך ע
 

 הגנות בפני התחשמלותהארקות ו-4פרק 

 :מתח תקלה

מתח המופיע בזמן שקיים ליקויי בבידוד בין הגוף המחושמל לבין אלקטרודת הארקה 

מתח תקלה תלוי במתקן . שאינו משתנה עקב התקלהבעלת פוטנציאל , המקומית

במקרה של קצר ' התנגדות המוליכים והאלקטרודות וכו, סוג ההגנה בפני חשמול: החשמל

 .ערכו של מתח התקלה כמעט שווה למתח המופע

 :מתח מגע

. אשר נוגע בו זמנית בשתי נקודות בעלות הפרש פוטנציאליםמתח המופיע על גוף האדם 

 .י במתקן החשמל ובהתנגדות גוף האדם והרצפהמתח המגע תלו

 
 :כאשר

RB -  התנגדות הארקת שיטה. 

RE -  התנגדות אלקטרודת הארקה. 

RPE - התנגדות מוליך הארקה. 

RM - התנגדות גוף האדם. 

Rfl - התנגדות הרצפה. 

UF - מתח תקלה. 

UB - מתח מגע. 

 .האדםהתחשמלות היא מעבר של זרם מעל רמה מסוימת דרך גוף 

אך התנגדות גוף האדם , עוצמת זרם החשמול תלויה במתח המגע ובהתנגדות גוף האדם

 .אינו ערך קבוע ומשתנה כפונקציה של מתח המגע

הטבלה הבאה מציגה עבור כל אחד ממתחי המגע הצפויים במתח נמוך את עכבת גוף 

תופעות ואת זרם החשמול המותר שעדין לא יגרום להיווצרות , האדם המתאימה

 : פיזיקאליות מזיקות לגוף האדם

 



 חשמלאי מוסמך -מתקני חשמל והספק -קורס
 

  35עמודטובים                                                                          -ארנון בן-י"נכתב ונערך ע
 

 . התכווצויות בלתי רצוניות של שרירים: נזקי התחשמלות

 .פגיעה במערכת העצבים                         

 .כוויות                         

 .מוות                         

 .האדםרמת הנזק מושפעת מהעוצמת ומשך הזמן של הזרם הזורם דרך גוף 

גורם לנזק  5secבמשך לפחות  30mAלפי סטטיסטיקה שנערכה נקבע כי זרם העולה על 

 .בלתי הפיך לגוף האדם

 .לשם כך אנו זקוקים להגנות להגנה בפני התחשמלות

 אמצעי הגנה בפני חשמול

 :אמצעי הגנה בפני חשמול המותרים לשימוש במדינת ישראל הם

 .הארקת הגנה .1

 .איפוס .8

 .הפרד מגן .2

 .צפהזינה  .1

 .מפסק מגן .3

 בידוד מגן .7

 .מתח נמוך מאוד .6

 :מטרות מערכת הארקה

       והפרש פוטנציאלים בין חלקים , מניעת עליית מתחי מגע -בטיחות חשמלית .א

 .מתכתיים מעל הערכים הבטיחותיים בזמן קצר

עם התנגדות נמוכה ( לולאת התקלה)יצירת מסלול לזרמי קצר  -הגנה בפני זרמי יתר .ב

 .י המאבטח"תוק אוטומטי של מעגל שיש בו תקלה עכדי להבטיח ני

ביצוע מעגל לזרם הברק עם מוליכות טובה בין קולטי ברקים לבין  -הגנה בפני ברקים .ג

 .מערכת הארקה

         חיבור להארקה של סיכוך מעגלים רגישים לשדות  -הגנה על ציוד אלקטרוני רגיש.  ד

וך הציוד המהווים נקודת יחוס אלקטרומגנטיים והתקנת פסי הארקה מיוחדים בת

 .פוטנציאל קבוע   בעלת 

 הארקת הגנה. 1

מסלול זה צריך להיות בעל . הרעיון בהארקת ההגנה ליצור מסלול חלופי לזרם התקלה

כך ( 1000Ω-שנקבע סטטיסטית ל)התנגדות נמוכה מאוד ביחס להתנגדות גוף האדם 

 .האדםשבעת תקלה רוב הזרם יעבור במסלול זה ולא דרך גוף 

ההגנות להתנגדות הנמוכה של מסלול התקלה יש חשיבות נוספת והיא להפעיל את 

 .במהירות וזאת כתוצאה מזרם קצר גבוה העובר במסלול התקלה

 .מסלול התקלה הוא ממקור המתח למתקן דרך הגוף התקול וחזרה למקור

קודת הכוכב הצד השניוני של השנאי מחובר בצורת כוכב ונ. מקור מתח למתקן הוא השנאי

 . חיבור זה נקרא הארקת שיטה. של השנאי מחוברת לאדמה באמצעות אלקטרודה

 :תפקידים 8להארקת השיטה 

 .לאפשר את מסלול התקלה של זרם הקצר .1

כאשר העומסים במתקן אינן סימטריות בין הפאזות השונות קיימת תזוזת בנקודת  .8

האפס במתקן אינו  האפס במתקן כך שנוצר מצב שבו המתחים בין הפאזות לבין

ותפקיד הארקת השיטה לדאוג לייצוב המתח במתקן בכך דואגת שהמתח על  נשמר

באופן מעשי הארקת השיטה . כל צרכן במתקן נשמר המתח הנומינאלי של השנאי

 .מבוצעת בשנאי וכן על מוליך האפס לאורך הרשת
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. מסלול התקלהלכל גוף מתכתי במתקן יש צורך לחבר מוליך הארקה כדי לאפשר את 

 .מולך הארקה זה מחובר דרך פס השוואת פוטנציאלים באמצעות אלקטרודה לאדמה

מכיוון שגוף הצרכן . בזמן תקלה המתח מהשנאי דרך מוליך המופע מופיע על גוף הצרכן

. מחובר לאדמה נוצר זרם תקלה זרם זה דרך מסת האדמה חוזר לשנאי לנקודת הכוכב

מסלול התקלה מתפתח זרם תקלה גבוה הגורם בזמן כתוצאה מהתנגדות הנמוכה של 

 .קצר מאוד להפעלת ההגנות ובכך לגרום לניתוק המתח לצרכן התקול

בעבר השתמשו הצנרת המים המתכתית במתקן כאלקטרודה לחיבור מוליכי הארקה של 

המתקן לאדמה כיוון שצנרת זו טמונה באדמה ויתרונה הגדול בעצם קיומה ובך היא 

עם השנים החלו להשתמש בצנרת מחומרים . תקלה לאדמה צורה זולה הבטיחה מסלול

וכתוצאה מכך פגעו באיכות הארקת ( כדוגמת צנרת פלסטיק)בעלי הולכה חשמלית גרועה

כדי לפתור בעיה זו מצאו פיתרון מעשי וזול וזאת להשתמש בברזלי הזיון של הבניין . הגנה

יסוד והוגדרו בחוק החשמל קובץ  פתרון זה נקרא הארקת. כאלקטרודה לחיבור לאדמה

 .של תקנות עבור חיבור זה

      שאינו  מטרתה לבנות רצף חשמלי בין המבנה לאדמה בעל התנגדות נמוכה -הארקת יסוד

 .5Ωעולה על 

 :חלקים עיקריים 2-הארקת היסוד בנויה מ

הם בעצם ברזלי הזיון הנמצאים בכלונסאות המבנה לפי  -הארקת היסודאלקטרודת  .1

 .המתואר בתקנות החוק החשמל

של ברזלי הזיון כלפי עצמם וכלפי ( כדוגמא באמצעות ריתוך)חיבור  -טבעת הגישור .8

 :וזאת בתנאים העיקריים הבאים, אלקטרודת היסוד

 .מכל נקודה בתווך לטבעת הגישור' מ 16-יש להבטיח פחות מ .א

לפס  1-רוחות השמים ו 1לכל כיווני  1יציאות מטבעת הגישור  3יש להוציא  .ב

 .השוואת הפוטנציאליים

פס נחושת מלבני בהתאם לתקנה בחוק החשמל ומטרתו  -פס השוואת הפוטנציאליים .2

 .הפוטנציאל שלהם לאדמהאמצעי חיבור בין כל חלקי המתכת במבנה לצורך השוואת 

 שיטת האיפוס.8

שלולאת התקלה תהיה נמוכה מאוד הגנה מותנה בכך הכפי שהוסבר השימוש בהארקת 

כך שככול שהמפסק הראשי גדול יותר . גודל המפסק הראשי של המתקןבוהיא תלויה גם 

. התנגדות לולאת התקלה צריכה להיות נמוכה יותר לאפשר את הפעלת ההגנות בזמן

ובנוסף התנגדות לולאת התקלה מושפעת גם מסוג צפיפות ורמת הלחות של הקרקע 

עשי לעיתים יש קושי רב בהשגת רמת התנגדות תקינה של לולאת באופן מ. עצמה

הפתרון הפשוט והזול להתגבר על כך הוא שיטת האיפוס ובאופן מעשי יש לחבר . התקלה

את מוליך האפס הראשי של המתקן לפס השוואת הפוטנציאליים ובכך לרתום את מוליך 

כה המבוססת על רצף ובכל לשמור על רמת התנגדות נמוהאפס למסלול לולאת התקלה 

התנגדות מוליכים בלבד שהם כידוע נמוכות מאוד ובכך שיתפתח זרם קצר גבוה שיבטיח 

 .את הפעלת ההגנות של המעגל

חסרונה של שיטה זו בשימוש במוליך האפס של בעל הרשת ואין באפשרותנו להבטיח את 

לכן החוק ו. כך שעם קריעתו לא נדע כי נחשפנו לסכנת התחשמלות. שלמותו בכל עת

 :מחייב ששימוש בשיטת האיפוס היא בנוסף להארקת ההגנה וזאת בתנאים הבאים

 .20Ωלא תעלה על ( בלבד ללא שיטת האיפוס)התנגדות הארקת ההגנה  .א

 .אשר מבטיח חתך מתאים למוליך האפס( ח"לדוגמא ח)באישור בעל הרשת  .ב

 .קיימת במתקן השוואת פוטנציאליים של כל חלקי המתכת  .ג

 .טת האיפוס בהתאם לתקנותחיבור שי .ד
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 הפרד מגן.2

י הפרדת הצרכן "הרעיון בשיטה זו למנוע אפשרות של סגירת מעגל תקלה דרך האדמה ע

 :התנאים בשימוש בשיטה זו הם. מהארקת השיטה

 שימוש בשנאי מבדל .א

 .אין לבצע הארקת הגנה ושיטה במוצא השנאי .ב

 בשימוש בשיטה זו אסור שהשנאי יזין יותר ממכשיר אחד .ג

 500Vהמתח בסליל השנאי לא יעלה  .ד

בשימוש בשיטה זו יש צורך לשמור על קיבוליות נמוכה מאוד ולכן אורך הקו  .ה

 .'מ 366מהשנאי לא יעלה על 

 
 נה צפהזי.1

עקרון של שיטה זו כמו בשיטת הפרד מגן מבוססת על הספקה ממקור ללא הארקת שיטה 

פר הצרכנים המחוברים לשנאי אך שיטה זו אינה מגבילה את מס. בשימוש בשנאי מבדל

 .ובתנאי שהשנאי מתאים לעומס הנדרש
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אשר מאורק  PEכל הגופים המתכתיים מגושרים בניהם באמצעות מוליך ההגנה 

לא , הודות להיעדרות הארקת שיטה. לאלקטרודה הארקה או לפס השוואת הפוטנציאלים

 .אך מופיע זרם קיבולי לאדמה, נוצר מעגל לולאת תקלה במקרה של ליקוי בבידוד

הזרם יזרום מהשנאי דרך האדמה , L2אם מתרחש ליקוי בבידוד מוליך מופע -לדוגמא

זרם הזליגה זה יכול לגרום . ובחזרה לשנאי CL1הרשת  ודרך קיבוליות PEלמוליך ההגנה 

מתח תקלה השווה למפל המתח על ההתנגדות בין הארקה  לבין המסה להיווצרות 

אשר במקרה של תקלה בבידוד  UMהמשגוח מצויד במקור מתח  .REהכללית של האדמה 

. גוחהתנגדות הארקה ובחזרה למש,האדמה,L2דרך מוליך הרשת  DCיגרום לזרימת זרם 

ככל שהתנגדות הבידוד  -RIשערכו תלוי בהתנגדות הבידוד , ייווצר מפל מתח RM נגדהעל 

תפקיד המשגוח הוא להתריע כאשר . יהיה גדול יותר RMנמוכה יותר כך המתח על נגד 

 . התנגדות הבידוד יורדת מתחת לערך מסוים

 :הסכנות בשימוש בשיטה זו הם

 (.הארקת שיטהכיוון שאין )יש צורך בייצוב מתח  .א

 .ברגע שיש יותר מתקלה אחת בו זמנית יש סכנת התחשמלות .ב

תקלות מסוימות בצרכן לא תפעיל את ההגנות ולא יהיה ניתן לדעת על קיומה של  .ג

 .התקלה

 :הם התנאים לשימוש בשיטה זו

 .שימוש באזור מוגבל תחת השגחה רצופה של חשמלאי מורשה .א

 ".משגוח"כגון  שימוש בציוד עזר המתריע בעת הופעת תקלה .ב

 .שיטה זו נפוצה בשימוש בהם נדרשת אמינות הספקה גבוהה כגון חדרי ניתוח ועוד
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 (ממסר פחת)מגן בפני זרם דלף  מפסק.3

 

 :קרון פעולת ממסר הפחת כמתואר באיור הבאעי
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הזליגה גדול יש לציין כי ממסר הפחת מזהה זרמי זליגה בלבד ולא זרמי קצר כאשר זרם 

 .ממסר הפחת מנתק את המעגל, יותר מהרגישות של הממסר

מר תקלות שיש בצידן וברוב המקרים זרמי הזליגה נגרמים מתקלות בבידוד במתקן כל

פועל קיימים מכשירים רבים שיש להן זליגה טבעית שיגרמו באך , סכנת התחשמלות

 .להפעלת ממסר הפחת גם ללא תקלה

 10mA,30mA,300mA,500mA,1A,3A: רגשיות שונות כדוגמאממסר פחת מיוצר ברמות 

הנומינאלי הערך . 'וכו 25A,40A,63A,80A: שמיועדים לזרמים נומינאליים שונים כדוגמא

 .מגדיר את הזרם המרבי שניתן להעביר דרך ממסר הפחת מבלי שיינזק

 :הערות להתקנת ממסר הפחת

 .ליםבמתקן ביתי יש חובה להתקנת ממסר פחת על כל המעג .א

במתקנים שאינם ביתיים התקנת ממסרי הפחת נתונה לשיקול דעתו של המתכנן  .ב

 :השיקולים להתקנת ממסר פחת הם

 .מה הסיכוי להתחשמלות בהתאם ליעוד המתקן והמשתמש .1

 .מה הסיכוי שבמעגל קיימת זליגה טבעית .8

אומנם  ניתן אומנם במצבים אלו להשתמש בממסר פחת בעל רגישות נמוכה יותר .ג

פחת זה אינו מגן בפני התחשמלות אך הוא יתריע בפני תקלות העלולות לגרום 

 .להתחשמלות

יש להקפיד שהזרם הנומינאלי של ממסר הפחת יהיה שווה או גדול מהזרם  .ד

 .הנומינאלי של ההגנה שמעליו

 .בהתאם לתקנות בחוק החשמל .ה

 בידוד מגן. 7

 .של גוף המכשיר גם בזמן תקלה בו מטרת השיטה למנוע הופעתו של מתח על חלק נגיש

ובכשירים אלו יש איסור לחבר הארקה . בשיטה זו משתמשים חשמליים בעלי בידוד כפול

 .על מנת למנוע העברת פוטנציאל באמצעות מוליך הארקה

 תח נמוך מאודמ. 6

 .50Vמטרת השיטה למנוע הופעת מתח העולה על 

הארקת שיטה נמנעת  ובהיעדרות.50V-בשיטה זו נמנעת היווצרות מתח מגע הגדול מ

 .סגירת לולאת תקלה 
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 הגנות בפני זרמי יתר וזרמי קצר-5פרק 

 סוגי הגנות

 :סוגים עיקריים של מאבטחים 2קיימים 

 נתיכים .א

 .בלתי מתכווננים( ז"מא)מפסקי זרם אוטומטים זעירים  .ב

 (.ת"מאמ)מפסקי זרם אוטומטים מתכווננים  .ג

 .בפני זרם קצרותפקיד המאבטח להגן על המוליך בפני העמסת זרם יתר 

קיים קשר ישיר בין גודל הזרם הצפוי במוליך לבין גודל המאבטח וכן שטח החתך של 

 .המוליך

 :התנאים הבאים 8ריך להתקיים תמיד צ

 .א

         

 Lז בעל אופיין "עבור נתיכים או מא.  ב

          

 B,Cבעלי אופיין  זים"מאעבור 

         

 תים"עבור מאמ

         

 :כאשר

Ib- הזרם הצפוי במוליך. 

In- הערך הנומינאלי של המאבטח. 

Iz- הזרם המרבי שמותר להעביר במוליך. 

I2- זרם הבדיקה הגבוה של המאבטח שהוא נתון יצרן: 

          L     ז בעל אופיין "עבור נתיכים או מא     

                    B,Cבעלי אופיין  זים"מאעבור      

            תים                             "עבור מאמ     

אם נאחד את דרישות התקנות עם הגדרות התקנים נקבל יחס פשוט בין גודל 

 :המאבטח לבין הזרם המתמיד המרבי במוליך

 Lז בעל אופיין "עבור נתיכים או מא     

             
     

    
    

          

 B,Cבעלי אופיין  זים"מאעבור  

             
      

   
    

          

 תים"עבור מאמ
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 :ניתן לסכם את התנאים בצורה הבאה

 

 :Lז בעל אופיין "עבור נתיכים או מא

          : תנאי ראשון

            :      תנאי שני

 

 :B,Cזים בעל אופיין "עבור מא

          : תנאי ראשון

            :      תנאי שני

 

 :תים"עבור מאמ

          : תנאי ראשון

            :      תנאי שני

 

במקצת על הזרם הנומינאלי נגרם כתוצאה מתקלה או כתוצאה  הוא זרם העולה -זרם יתר

ההגנה  .זרם יתר יכול גם להתרחש במצב עבודה תקין כך לזמן קצר מאוד. מהעמסת יתר 

 .בפני זרמי יתר מבוססת על עקרון הגנה תרמית

זרם זה גבוה מאוד , הוא זרם שמתרחש בחיבור בין מוליכים כתוצאה מתקלה -זרם קצר

ההגנה בפני זרמי קצר מבוססת על עקרון הגנה  .        ויכול להגיע גם לערכים של 

 .מגנטית

 :שהעיקרים שבניהם זים"מאקיימים דגמים שונים של 

 (.יחסי בעל זמן תגובה איטי)יועד לציוד אלקטרוני מ - Aדגם 

 .(3-5In)מיועד לציוד תאורה  – Bדגם 

 .(5-10In)מיועד למנועים  – Cדגם 

 .(10-20In)מיועד לציוד בעל התנעות קשות בעלי זרם התנעה גבוה  – Dדגם 

, חד קוטביים -ז קיימים בשוק כ"מא 0.5A-63A.מיועדים לזרמים נומינאליים של  זים"המא

(                                                 קטבים 1תלת קוטביים או בעלי ,דו קוטביים 

 (2A,6A,10A,16A,20A,25A,32A,40A,50A,63A-השימושיים ביותר)

 .בהתאם לדגם( שאינה ניתנת לכיוונן)ז הוא בעל הגנה תרמית נקובה בפני זרם יתר "המא

בהתאם ( ונןושאינה ניתנת לכי)ז הוא בעל הגנה מגנטית נקובה בפני זרם קצר "המא

 .לדגם

ז או "של המא המכאניוהוא מגדיר החוזק ( מיתוג)יש נתון הנקרא כושר ניתוק  זים"למא

(. קצר בזרםלדוגמא )ז מבלי שיינזק "לחילופין מה הזרם המרבי שניתן להעביר דרך המא

 3KA, 6KA, 10KA, 15KAקיים בשוק בגדלים 
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 :שהעיקרים שבניהם תים"מאמקיימים דגמים שונים של 

נה מגנטית עם אפשרות לכיוונן רמית והגתאביזר זעיר האביזר כולל הגנה  –הגנת מנוע 

עם כושר ניתוק בעיקר כתלת קוטביים וקיים בשוק  40Aים של עד ימיועד לזרמים נומינאל

 . 22KA,50KA,100KAבגדלים 

כוללים  25A-6300Aאביזר גדול פיזית מיועד לזרמים נומינאליים  –( ברקר)מפסק הספק 

עם  קטבים 1כתלת קוטבי או בעלי  שוקבהגנות תרמיות ומגנטיות ניתנות לכיוונן וקיים 

 .25KA,35KA,50KA,100KAכושר ניתוק בגדלים 

 נתיכים

מא לצורך סלקטיביות משמש לצורך הגנה התעשייה כאשר יש צורך בתגובה איטית לדוג

     .120KAוקיים בשוק עם כושר ניתוק של עד  1A-1600Aמיועד לזרמים נומינאליים 

 תרגיל דוגמא

 22Aז עבור מעגל תאורה חד פאזי שהזרם הצפוי לזרום במוליך הוא "קבע את גודל המא

 .29Aהוא     4אם ידוע שהזרם המרבי שיכול לזרום במוליך 

 

 פתרון לתרגיל דוגמא

ונבדוק עם הוא  In=25Aבעל זרם נקוב של  Bז מסוג "נבחר מא Ib=22A-מכיוון שנתון ש

                  -תנאי ראשון: עומד בתנאים

              

                       -תנאי שני                    
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 אופייניים

היצרן מצרף לכל סוג של מאבטח אופיין המתאר בצורה  כדי לתאר את תגובת המאבטח

גרפית את זמן הניתוק של המאבטח הן עבור זרמי יתר והן עבור זרמי קצר כפונקציה של 

 3החוק קובע כי הזמן המקסימאלי לניתוק של מאבטח בזרם קצר לא יעלה על . זמן

 .שניות

 

 
הוא ציר ( Y-ציר)הציר האנכי . יז לפי התקן הישראל"באיור נתון אופיין זרם זמן של מא

הוא ציר הזרם בכפולות הזרם הנקוב של ( X-ציר)הציר האופקי , הזמן בשניות ובדקות

 .ז"המא

זרם הבדיקה "שזהו ,1.13xIn-ז שווה ל"פעולה של המא-באופיין ניתן לראות שזרם האי

 .המאבטח לא יפעל אם זרם זה יזרום דרכו במשך שעה. I1" הנמוך

המאבטח חייב . I2" זרם הבדיקה הגבוה"שזהו  1.45xIn-ז שווה ל"של המאזרם הפעולה 

 .לפעול אם זרם זה יזרום דרכו במשך שעה

עשה באופן איטי לאחר זמן התלוי בעוצמת נהניתוק -הגנה בפני זרמי יתר-התחום התרמי

  .הזמן לניתוק קטן( Inבכפולות של )ככל שזרם היתר גדל . זרם היתר

נעשה באופן מהיר מאוד וניתן לראות  הניתוק-בפני זרם קצר הגנה-התחום המגנטי

בזרם קצר   Cז מסוג "ועבור מא3In -בזרם קצר הגדול מ Bז מסוג "באופיין כי עבור מא

עבור . שניות 6.1-אך גדול מ שניות כהגדרת החוק 3-וזאת בזמן הקטן מ 5In -הגדול מ

ז "ומא 5In-ינתק זרם קצר הגדול מ B  ז מסוג"זרמי קצר גדולים יותר ניתן לראות כי מא

 .שניות 6.1-בפחות מ 10In-ינתק זרם קצר הגדול מ Cמסוג 
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 סלקטיביות בהפעלת מאבטחים

 סלקטיביות זרם

יתר במעגל יפעל אך פעולת מאבטחים נחשבת סלקטיבית כאשר במקרה של הופעת זרם 

כל מאבטח  לפי עקרון זה הזרם הנקוב של. ורק המאבטח הקרוב ביותר למקום התקלה

 (.ביחס למקור המתח)חייב להיות קטן מהזרם הנקוב של המאבטח המותקן לפניו 

 :התנאים לסלקטיביות זרם

במקרה של תקלה במערכת התקני ההגנה בפני זרם יתר צריכים לפעול ולנתק רק את  .א

 .המעגל המושפע מהתקלה

 .זרמי מעבר של העומסים אינו צריך לגרום לניתוק המעגל .ב

בית צריכה להיות מתוכננת כך שאם המאבטח הקרוב למקום התקלה מערכת סלקטי .ג

 .אינו פועל צריך המאבטח המותקן לפניו לפעול ולנתק את הזרם המעגל

מאבטחים המחוברים בטור במעגל אזי  8של  באופיינייםכאשר לא קיימת נקודת מפגש 

ואם קיימת נקודת מפגש אזי הסלקטיביות הינה חלקית . קיימת בניהם סלקטיביות מלאה

 .או שלא קיימת

של המאבטח הגדול  Imסלקטיביות בין מאבטחים תהיה עד הגבול של זרם ההגנה המידי 

 .במעגל

 :מאבטחים 8מלאה בין  זרם לסלקטיביות דוגמא

 
 ביות זמןסלקטי

. מאבטחים יש צורך גם להתייחס לסלקטיביות בזמן 8בכדי להגיע לסלקטיביות מלאה בין 

עגל צריכה להיות איטית א שתגובת ההגנה המגנטית של המפסק המותקן במעלה המ"ז

ים עם אפשרות כיול לזמן "ישנם מאת. יותר ביחס למאבטח המותקן בקרבת התקלה

 .tvזמן זה מוגדר . תגובה מגנטי עבור זרמי הקצר

פעולת מאבטחים תהיה סלקטיבית כאשר זרם הקצר המרבי הצפוי בהדקי המאבטח 

 .הקטן יותר תהיה בתחום ההשהיה של המפסק הגדול יותר

 :מאבטחים 8א לסלקטיביות זמן מלאה בין דוגמ
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 תכנון מעגלים מהיבט ההגנה בפני העמסת יתר

 שלבי תכנון

 :הצפוי לעבור במעגל על פי הנוסחאות הבאות Ibחישוב זרם העבודה הממושך  .א

            -עבור צרכן חד פאזי          
 

       
  

    -עבור צרכן תלת פאזי          
 

          
   

 זרם נקוב של מאבטחהו המאבטח בהתאם לתחום שימושם  בחירת סוג .ב

 .      -הראשון תנאיל בהתאם וגדלים הסטנדרטיים הקיימים והתאם

 .בחירת שיטת ההתקנה סוג המוליכים וסוג הבידוד .ג

      שיטות ההתקנה  12יש לבחור את שיטת ההתקנה של המוליכים מתוך       

העמסה והגנה של )ה לתקנות של חוק החשמל יהשניבתוספת 

 ...(מוליכים

נחושת או )בתוך שיטת ההתקנה יש להגדיר סוג החומר של המוליך 

התוצאה של שלב זה קביעת (. 90°או  70°)ואת סוג הבידוד , (אלומיניום

 .הטבלה המתאימה לתנאי המעגל

 .Izחישוב ערך נדרש של זרם מרבי מתמיד  .ד

       יש לחשב את הערך ' על סמך בחירת סוג המאבטח וזרמו הנקוב בשלב ב

 :לפי אחת מהנוסחאות על פי התנאי השני  Izהנדרש של הזרם המתמיד 

          עבור נתיכים    

          זים    "עבור מא

          תים "עבור מאמ

 .ה רגיליםת חתך המוליכים המעגל המתוכנן בתנאי סביבבחיר .ה

את חתך המוליך בעל הזרם ' יש למצוא בטבלה שנקבעה בשלב ג          

 .'המתמיד המרבי הגבוה או שווה לערך הנדרש שחושב בשלב ד

 : תנאי סביבה רגילים הם -הערה          

35טמפרטורה של -למוליכים וכבלים שסביבם אוויר .1  C. 

והתנגדות תרמית סגולית  30°Cטמפרטורה של  -כבלים שסביבם קרקע .8

·C  120של הקרקע 
  

 
. 

כבלים חד גידיים ללא רווח בניהם  2מוליכים מבודדים או  2התקנת עד  .2

 .בהתקנה חשופה לתנועת לאוויר, למעט מוליכי הארקה

 התקנת עד כבל רב גידי אחד בהתקנה חשופה לאוויר .1

ש במקדמי תיקון יש צורך בשימו במידה ותנאי הסביבה אינם רגילים          

  Iz. במוליך  המתמיד לקביעת הזרם המרבי

 

 מקדמי תיקון

יש להכפיל את הערכים  35°C  -כאשר טמפרטורת האוויר הסביבתית שונה מ .1

שבתוספת הראשונה במקדם המתאים מטבלה  Izשל הזרם המתמיד המרבי 

 .שבתקנות החשמל 16

יש להכפיל את הערכים  30°C  -כאשר טמפרטורת הקרקע הסביבתית שונה מ .8

שבתוספת הראשונה במקדם המתאים מטבלה  Izשל הזרם המתמיד המרבי 

 .שבתקנות החשמל 12
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כבלים חד גידיים למעט  2מוליכים מבודדים או  2-כאשר מותקנים יותר מ .2

מוליכי הארקה ללא רווח בניהם בהתקנה חשופה לתנועת האוויר בתנוחה 

יש להכפיל את הערכים של , סולמות אופקית או אנכית כדוגמא בהתקנה על

 13שבתוספת הראשונה במקדם המתאים מטבלה  Izהזרם המתמיד המרבי 

 .שבתקנות החשמל

כאשר מותקנים כבלים רב גידים אחדים ללא רווח בניהם בהתקנה חשופה  .1

יש , לתנועת האוויר בתנוחה אופקית או אנכית כדוגמא בהתקנה על סולמות

שבתוספת הראשונה  Izם המתמיד המרבי להכפיל את הערכים של הזר

 .שבתקנות החשמל 17במקדם המתאים מטבלה 

 תרגיל דוגמא

 :מפוחים תלת פאזיים זהים בעלי הנתונים הבאים 7נתונים 

Un=400V ; Pn=800W ; cocφ=0.78 ; ƞ=0.82 

ומותקנים  90°Cי כבלים נחושת עם בידוד של "המפוחים מוזנים כל אחד בנפרד ע

בשכבה אחת ובטמפרטורה סביבתית אופפת של  סגורה משותפתצרה בתעלה 

קבע את שטח החתך של כל כבל ואת סוג וגודל המאבטח של . 45°Cהאוויר של 

 .כל מפוח

 פתרון לתרגיל דוגמא

 -נחשב את הזרם הממושך הצפוי לעבור במולכים של כל מפוח .א

   
 

            
 

   

                
        

 .סוג וגודל המאבטחנקבע את  .ב

 Ir=1.6A-4Aבעל תחום כיול ההגנה התרמית של " הגנת מנוע"נבחר במאבטח מסוג     

 .In=2A -ליל אותו יונכ

 .6.1.טבלה  90°Cכבלים נחושת בידוד , " ה"שיטת התקנה  -השנייהנמצא בתוספת  .ג

נמצא בטבלה המתאימה חתך מוליך בעל זרם מתמיד מרבי גדול או שווה ערך  .ד

 .; Iz=18A         -שטח חתך -הנדרש

 -16וטבלה  17שבטבלה  בהתאם למקדמי התיקון Iz-נבצע תיקון ל    

                                   

 :התנאים 8-בנבחן את המוליך הנבחר     

                     

                         

 "הגנת מנוע"עבור כל מפוח המאובטח במאבטח מסוג  4X1.5 N2XYלסיכום נבחר כבל של 

 .2A-בעל הגנה תרמית מכוילת ל
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 שרטוט סכמתי חשמלי 6פרק 

קיימות מוסכמות כמו בכל שפה . שרטוט חשמלי הוא שפה גרפית לצורך תכנון לפני ביצוע

 .בינלאומיות מקובלות שהן הצורות הגרפיות של האביזרים השונים במעגל

 :שהעיקריות הן
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 :סוגי שרטוטים סכמתיים חשמליים 8 קיימים

 שרטוט רב קווי .א

 שרטוט חד קווי .ב

 

 רטוט רב קוויש.א

 .האפס והארקה( פאזה)א מוליכי המופע "מציינים את כל המוליכים במעגל זבסוג זה 

 :כיבוי ממקום אחד/של חיבור מנורה עם הדלקהרב קווי שרטוט סכמתי 

 

 :כיבוי ממקום אחד/מנורות עם הדלקה 8של חיבור רב קווי שרטוט סכמתי 
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 :מקומות 8-כיבוי מ/של חיבור מנורה עם הדלקהרב קווי שרטוט סכמתי 

 :מקומות 2-כיבוי מ/של חיבור מנורה עם הדלקה רב קווי שרטוט סכמתי 

 

 

 :של חיבור שקע רב קווי שרטוט סכמתי
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 :של מעגל משולב לדוגמארב קווי שרטוט סכמתי 

 רטוט חד קוויש. ב

בשרטוט מסוג זה מציניים בצורה חד קווית את כל המוליכים ומסמנים את מספר 

 .המוליכים בכל קו

 :כיבוי ממקום אחד/של חיבור מנורה עם הדלקהחד קווי שרטוט סכמתי 

 :כיבוי ממקום אחד/מנורות עם הדלקה 8של חיבור  חד קווי שרטוט סכמתי 
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  52עמודטובים                                                                          -ארנון בן-י"נכתב ונערך ע
 

 :מקומות 8-כיבוי מ/של חיבור מנורה עם הדלקהחד קווי שרטוט סכמתי 

 :מקומות 2-כיבוי מ/דלקהשל חיבור מנורה עם החד קווי שרטוט סכמתי 

 :של חיבור שקע חד קווי שרטוט סכמתי
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  53עמודטובים                                                                          -ארנון בן-י"נכתב ונערך ע
 

 :של מעגל משולב לדוגמא חד קווי שרטוט סכמתי

 :שרטוט לוח דירתי חד פאזי חד קווי לדוגמא

  

 :דרך שעון מיתוג מעגלי מאור' מסכיבוי /שרטוט הדלקת
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  54עמודטובים                                                                          -ארנון בן-י"נכתב ונערך ע
 

 :דרך ממסר צעד מעגלי מאור' מס כיבוי /שרטוט הדלקת 

 

 :דרך תא פוטואלקטרי מעגלי מאור 'מס כיבוי/שרטוט הדלקת 

 

 :שעון מיתוגדרך  מנוע תלת פאזיכיבוי /הפעלתשרטוט 
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  55עמודטובים                                                                          -ארנון בן-י"נכתב ונערך ע
 

 תכנון דירת מגורים 7פרק 

כולל חלוקה  יש לערוך רשימת עומסים מפורטת של כל הצרכנים -שלב ראשון .א

 .למעגלים

 :דוגמא לרשימת עומסים

 

 

שטחי חתך המוליכים וקביעת גודל וסוג ההגנות כולל ההגנה  חישוב -שלב שני .ב

 .הראשית

       הנחת העבודה בדירת מגורים כי מקדם ההספק של הצרכנים 

 :1-8עבור מעגלי מאור 

   צורת התקנה מוליכים בתוך צינור  7.6Aזרם מחושב  1750Wה מקסימאלית עד כצרי

 .1.3   ומכאן גודל מוליכים  B בעל אופיין  10Aז בגודל "ולכן סוג ההגנה מא

 :2-1שקעים  עבור מעגלים

צורת התקנה מוליכים בתוך צינור  13Aזרם מחושב  3000Wצריכה מקסימאלית עד 

 .8.3   ומכאן גודל מוליכים  C בעל אופיין  16Aז בגודל "ולכן סוג ההגנה מא

 :5-9 מכשיריםעבור מעגל 

צורת התקנה מוליכים בתוך צינור  15.22Aזרם מחושב  3500Wצריכה מקסימאלית עד 

 .8.3   ומכאן גודל מוליכים  C בעל אופיין  16Aז בגודל "ולכן סוג ההגנה מא

 

 

 

 

 

 (W)הספק תאור המעגל מעגל' מס

 מקסימאלי

 1636 -עד סלון+מטבח+כביסה. מאור ח 1

 1636 -עד מקלחת+שירותים+מאור חדרי שינה 8

 2666 שקעים סלון 2

 2666 שקעים חדרי שינה  1

 2366 מזגן סלון 3

 8366 מכונת כביסה 7

 1666 שקע כוח מקרר 6

 8366 שקע מכשירים מטבח 2

 8366 דוד .

 81366  כ"סה
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  56עמודטובים                                                                          -ארנון בן-י"נכתב ונערך ע
 

 .הדלקות על גבי התוכנית הסכמטית/ציון מספרי המעגלים-שלב שלישי .ג

 

 :חישוב גודל מאבטח ראשי-שלב רביעי .ד

          בתכנון לוח דירתי מקדם הביקוש הוא 

   
  

   
   

     

   
         

לכן נקבע  40Aכיוון שגודל חיבור חד פאזי מקסימאלי עלפי חוקי חברת חשמל הוא 

 3X25Aומכאן שגודל המאבטח הראשי יהיה . 3X25Aחיבור תלת פאזי של    גודל 

 . C בעל אופיין. בהתאם לגודל החיבור

 .שרטוט תוכנית סכמטית ללוח החשמל-לב חמישיש .ה
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  57עמודטובים                                                                          -ארנון בן-י"נכתב ונערך ע
 

 תכנון בית מלאכה ובתי עסק 8פרק 

 

 :1 תרגיל דוגמא

 :כולל את הצרכנים הבאים 400Vלוח מערכת קירור המחובר לרשת תלת מופעית של 

 cosφ %ƞ הספק יציאה תאור 

 20KW 0.85 26 מדחס .1

 2KW 0.75 68 מפוח מעבה .8

 2KW 6.63 72 מפוח מאייד .2

 ובחר סוללת קבלים מתאימה cosφ=0.92 -חשב את סוללת הקבלים המשפרת ל .א

 תכנן  את קווי ההזנה לכל הצרכנים בלוח כולל עבור סוללת הקבלים .ב

 .חשב מה גודלו של המאבטח הראשי של הלוח ושרטט את לוח החשמל .ג

 

 :1 פתרון לתרגיל דוגמא

 -מדחס

   
 

 
 

      

    
          

                                             

  
 

            
 

      

                
         

 .40A -מכויל ל 3X63Aנבחר במאבטח מסוג הגנת מנוע בגודל 

         : שטח חתך מוליכים לפי התנאי

        נבחר בשטח חתך של 

 

-מעבהמפוח    

  
 

 
 

     

    
         

                                          

  
 

            
 

     

                
        

 .5.5A -מכויל ל 3X6Aנבחר במאבטח מסוג הגנת מנוע בגודל 

         : שטח חתך מוליכים לפי התנאי

         נבחר בשטח חתך של 
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  58עמודטובים                                                                          -ארנון בן-י"נכתב ונערך ע
 

-מפוח מאייד  

  
 

 
 

     

    
         

                                          

  
 

            
 

     

                
        

 .5.5A -מכויל ל 3X6Aנבחר במאבטח מסוג הגנת מנוע בגודל 

         : שטח חתך מוליכים לפי התנאי

         נבחר בשטח חתך של 

 

                                     

                                    

מצוי      
  

  
 

          

          
       

רצוי                           

מצוי              רצוי     

                                     

 .7.5KVrבגודל  תמסחרי יםנבחר בסוללת קבל

   
  

     
 

       

      
           

 חישוב גודל המאבטח לסוללת הקבלים

                             

 .3X16Aבגודל  מסוג נתיך נבחר במאבטח מסחרי

         : שטח חתך מוליכים לפי התנאי

         נבחר בשטח חתך של 

 -חישוב מאבטח ראשי

                

                                                  

                                          

   
      

     
 

         

      
         

 .אים לגודל חיבור סטנדרטיהמת 3X63ת בגודל "נבחר מפסק ראשי מסוג מאמ

         : שטח חתך מוליכים לפי התנאי

        נבחר בשטח חתך של 
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  59עמודטובים                                                                          -ארנון בן-י"נכתב ונערך ע
 

 

 :8תרגיל דוגמא 

 :מחוברים המכונות הבאות 400Vבבית מלאכה המוזן מרשת תלת מופעית של 

 .5HP, cosφ=0.8, ƞ=80% -מחרטה .1

 .10KVA, cosφ=0.75, ƞ=80% -כרסומת .8

 .6KW, cosφ=0.85, ƞ=70% -משחזת .2

 .2HP, cosφ=0.8, ƞ=85% -מקדחה .1

 

 .0.7ומקדם הביקוש  50Hzנתון כי תדירות הרשת היא 

 :חשב וקבע את

 .הזרם הנקוב של המאבטחים לכל המכונות .א

 .הזרם הנקוב של המאבטח הראשי .ב

שיש לחבר למערכת על מנת לשפר את מקדם  ים המסחריתהקבלסוללת  הספק .ג

 .0.92-ההספק ל

 

 :8פתרון לתרגיל דוגמא 

ערך וה סוג ונקבע את נחשב את הזרם לכל מכונה ונציג את התוצאה כערך פולארי .א

 :המאבטחשל 

 

 -מחרטה .1

   
  

              
 

     

              
                 

 .10Aנקבע מאבטח מסוג הגנת מנוע בגודל 

 

 -כרסומת .8

   
  

        
 

      

          
                  

 .20Aנקבע מאבטח מסוג הגנת מנוע בגודל 
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 -משחזת .2

   
  

              
 

     

               
                  

 .16Aנקבע מאבטח מסוג הגנת מנוע בגודל 

 

 -מקדחה .1

   
  

              
 

     

               
                 

 .4Aנקבע מאבטח מסוג הגנת מנוע בגודל 

 

נחשב את הזרם הכללי של כל בית המלאכה ונציג אותו כערך פולארי ונקבע את  .ב

 :של המאבטח הראשי ךסוג והער

                 

                                                                   

                    

                            

 .40Aת בגודל "נקבע מאבטח ראשי מסוג מאמ

 :חישוב סוללת הקבלים לשיפור גורם ההספק .ג

                                                           

מצוי                     

רצוי                           

מצוי                                                רצוי    

 .10KVrנבחר סוללת קבלים מסחרית בגודל 

 

 :2תרגיל דוגמא 

                       :במפעל תעשייתי המחובר לרשת תלת מופעי נרשמו הנתונים הבאים

IL=60A, UL=400V, P=32KW. 

המונה מחובר במרחק . מחברים קבלים בלוח הראשי 0.92-לצורך שיפור גורם ההספק ל

  בעל התנגדות סגולית של  .     בכבל בעל שטח חתך של   100mשל 
     

 
  

 

  
. 

  מחיר האנרגיה החשמלית . יום בחודש 83שעות ביממה במשך  18המפעל עובד 
′אג

   
. 

 .KVArשקל לכל  36מחיר הקבלים 

 .שקעה בהתקנת הקבליםחשב בכמה זמן יחזיר המפעל את הה
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 :2פתרון לתרגיל דוגמא 

מצוי      
 

        
 

      

         
      

מצוי                           

רצוי                           

מצוי                                        רצוי     

 :חישוב ההפסדים על הקו לפני השיפור

    
   

 
       

 

     
                  

 :חישוב ההפסדים על קו לאחר השיפור

   
 

רצוי          
 

      

           
       

    
   

 
       

 

     
                    

                                

 :פסדי האנרגיה השנתיתהחיסכון בהחישוב 

                                              

 :חישוב הרווח השנתי במחיר הפסדי האנרגיה

      
שח

   
  ש ח                          

 :חישוב מחיר הקבלים

  ש ח             

 :החזר ההשקעה בקבלים לאחר

  

  
 

   

       
  שנים       

 :1תרגיל דוגמא 

 :בעל הנתונים הבאיםנתון מנוע תלת מופעי 

                                 

 .מהזרם הנומינאלי 3נתון כי זרם ההתנעה גדול פי 

 .O.Lז וממסר לזרם יתר "תכנן הגנה מתאימה למנוע זה הכוללת מא

 :1פתרון לתרגיל דוגמא 

 -חישוב זרם נומינאלי של המנוע

   
 

            
 

     

               
        

 -נחשב את זרם ההתנעה של המנוע

                         

 -על פי התנאי לעמידת מאבטח בפני זרם התנעה
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  62עמודטובים                                                                          -ארנון בן-י"נכתב ונערך ע
 

 -Cז דגם "על פי האופיין של מא

 

 .עומד בתנאי של זרם ההתנעה 16Aז "ניתן לראות שרק מא

 :גם בתנאי הבאז זה עומד "יש לבדוק עם מא

      

 .כן כןהו

 .6.5A-של זרם המנוע כ הנומינאלינכוון לערך  O.L-את גודל ה

 

  

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 חשמלאי מוסמך -מתקני חשמל והספק -קורס
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 משק החשמל בישראל 9פרק 

תחנות הכוח מייצרות . משק החשמל בישראל מבוססת על תחנות כוח המקושרות זו לזו

באמצעות מערכת תשתית . חשמל באמצעות גנראטורים המונעים באמצעות טורבינות

 .ארצית ומערכות חלוקה מועבר החשמל לכל חלקי הארץ ומסופק לצרכניים

  של תחנת כוח תרמית מבנה עקרוני

 

 מערכות חלוקה ארצית

 20KVהמופק מהגנראטורים בתחנת הכוח הוא לרוב ברמה של ( מ"כא)המתח החשמלי 

או  110KVמתח עליון של ומגיע לשנאי בתחום תחנת הכוח המעלה את המתח הזה לרמת 

161KV 400. אוKV  ומורד , משם הוא מועבר ברשת הארצית עד לתחנת המיתוג האזורית

לתחנת השנאה וחלוקה באזור משם הוא ממותג  .22KVלרמה של מתח גבוה לרוב 

ובאמצעות שנאי הנמצא בקרבת הצרכן הסופי מורד מתח זה למתח נמוך של , מסוים

400V  230שלוב אוV מופעי ומסופק לצרכן . 

 

 רמות מתחים ברשת הארצית

 

 .400Vמתח נמוך  .א

 .12.6KV,22KV,33KVמתח גבוה  .ב

 .72KVמתח גבוה מאוד  .ג

 .110KV,161KVמתח עליון  .ד

 .400KVמתח על עליון  .ה
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 רשתות חשמל

 :שיטות להעברת אנרגיה חשמלית ברשת הארצית 8קימות 

 -באמצעות רשת עילית

 :יתרונות השיטה

 .זולה יותר, להקמה פשוטה יותר .א

 .ניתן לשדרג אותה בקלות יותר ובעליות זולות יותר .ב

 והספקים גבוהים למרחקים בהפסדים קטנים יחסית ניתן להעביר דרכה מתח עליון

 

 :חסרונות השיטה

 מפגע לנוף ולסביבה .א

 .חשופה לברקים ותקלות .ב

 .מסוכנת יותר .ג

 .גוזלת שטחי קרקע נרחבת .ד

 -באמצעות רשת תת קרקעית

 :יתרונות השיטה

 .יתתטאינה נראת לעין אס .א

 .הרבה בהקמה עם מקימים אותה מראש באזורבאינה יקרה  .ב

 .בטוחה יותר .ג

 .גוזלת פחות קרקע .ד

 

 :חסרונות השיטה

 .יקר מאוד להעברת מתח גבוה .א

 .להקמה באזור בנוי 2יקרה פי  .ב

 .קשה ויקרה יותר לשדרוג .ג
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 תאורה 11פרק 

 בפוטומטריה ויחידות מדידהמונחים 

 לומן-שטף אור .א

אחת ממקור אור בכל כיוון או כמות האור הנקלטת  בשנייהכמות האור המוקרנת 

           -מסומן ב. אחת במשטח מכל כיוון שנייהבמשך 

 -נצילות אורית .ב

    .מספר הלומנים המופק לכל ווט מושקע במקור האור
 

 
  

  

 
  

 לוקס-רמת הארה .ג

  . שטף אור המאיר יחידת שטח
 

 
       

 -אחידות ההארה .ד

היחס בין רמת הארה המינימאלית לרמת הארה הממוצעת על מישור עבודה 

  . מסוים
    

    
 

 סטרדיאן -זווית מרחבית .ה

 .עם ציר הקונוס αקונוס שקו היוצר שלו יותר זווית 

 
                    

 (    : זווית מרחבית של כדור מלא) 

 קנדלה-עוצמת האור .ו

 . בכיוון נתון ωשטף המוקרן ממקור אור בזווית מרחבית  

  
 

 
  

  

    
     

 ר"קנדלה למ–בהיקות  .ז

היחס בין עוצמת האור של מקור או משטח מחזיר אור לבין שטחו של המשטח 

 .שממנו מוחזר או מוקרן האור

  
     

     
 

   

 
  

  

  
      

 .מקדם החזרה -ρכאשר 

 קלווין–טמפרטורת צבע  .ח

 (.ככל שהערך גבוה יותר כך הצבע קר יותר)מתארת את מראה הצבע של הנורות 

 :כאשר

".חם"צבע האור נחשב                

".קר"צבע האור נחשב                

 :לדוגמא עבור נורות פלורוסנט

3000°K-Warm White , 4000°K-Cool White , 6000°K-Day Light  

 (%)CR -גורם התאמת הצבע .ט

 . מידת ההתאמה בין הרכב הצבעים של הנורה לבין הרכב הצבעים של אור השמש
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 :נתוני יצרן עבור נורות פלורוסנט
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 מקורות אור

 -נורת ליבון .א

 .תיל טונגסטן: מבנה

 .חנקן 7%גז אציל ארגון בתוספת : מילוי

 .2650°c - 3150°c: עבודה' טמפ

 1666-8666. 5%-אם המתח עולה ב 50% -תלוי במתח ההזנה  קטן ב :אורך חיים

 .שעות

 .מזרם העבודה 15-20פי : זרם הדלקה

 10-15 נמוכה: נצילות אורית
  

 
 . 

 .קרוב לצבע אור השמש: צבע אור

 נמוכה : שטף אור

 lumen 950.שטף אור של  75Wלנורה -לדוגמא

 lumen 1380.שטף אור של  100Wלנורה               

 .lumen 2100שטף אור של  150Wלנורה          

 -נורת הלוגן .ב

 .תיל טונגסטן בתוך שפופרת קוורץ: מבנה

 .חנקן ובתוספת יוד 7%גז אציל ארגון בתוספת : מילוי

הלהט מולקולות היוד מבצעות העברת אטומי טונגסטן הנפלטים מתיל : עקרון הפעולה

הודות לכך אורך החיים והנצילות האורית של נורת הלוגן גדולים יותר . ובחזרה אליו

 .בהשוואה לנורה הרגילה

 .שעות 8666-1666: אורך חיים

 15-25נמוכה אך טובה יותר מנורת הליבון : נצילות אורית
  

 
 . 

 .קרוב לצבע אור השמש: צבע אור

 נמוכה : שטף אור

 lumen 22000.אור של  שטף 1000Wלנורה -לדוגמא

 lumen 44000.שטף אור של  2000Wלנורה               

 -פלורוסנטיתנורת  .ג

 שפרפרת זכוכית עם ציפוי פלורוסנטי :מבנה

 .גז אציל בתוספת כספית: מילוי

 .טונגסטן עם ציפוי חומר פולט אלקטרונים: אלקטרודות

 .      ATMs -כ: לחץ גז

 .שעות 7500-24000טובולריות : אורך חיים

 .שעות 10000-20000קומפקטיות                 

 :שיטות הצתה

חימום : בשיטה זו לסטרטר תפקיד כפול -Preheat  Startהצתה עם חימום מוקדם  .1

פולס . ואחר כך יצירת מתח יתר להצתת הנורה מוקדם של אלקטרודות הנורה

י פתיחת מגע תרמי של הסטרטר אשר מפסיק את הזרם "מתח היתר נוצר ע

 8פי -והזרם בזמן זה הוא כ כשנייהפתיחת המגע נמשכת . הזורם דרך המשנק

 .מהזרם הרגיל של הנורה

שעות כל הצתה גורמת לבלאי אלקטרודות ואורך החיים של הנורה קשור למספר     

 .הצתות תכופות מקצרות את אורך החיים באופן משמעותי, עבודה לכל הדלקה
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 יוניזציהי "ע, בשיטה זו אין סטרטר והנורה נדלקת באופן טבעי -Rapid  Startהצתה  .8

אורך . המוארקגז בקצוות עקב הפרשי פוטנציאלים בין האלקטרודות לגוף התאורה 

 .בהרבהחייה של הנורה המופעלת בשיטה זו גדול 

 
בשיטה זו המשנק מספק פולס מתח גבוה על מנת להצית את  -Instant  Startהצתה  .2

פליטת  .ללא חימום מוקדם של האלקטרודות 0.05s, -הנורה תוך זמן פחות מ

י שדה אלקטרומגנטי "אשר נגרמת ע" פליטה קרה"האלקטרונים בנורה חד פינית היא 

 .גבוהה של האלקטרודות' י טמפ"ולא ע

 

     cosφ=0.4-0.5  מקדם ההספק מאוד נמוך בממוצע, לזרם בנורה ובמשנק אופי השראי

      :באופן כללי ניתן לבחור את הקבל לפי הכלל. ויש צורך לשיפור את מקדם ההספק

 1μF  10לכלW של הספק הנורה . 

משנק אלקטרוני מספק לנורה מתח בצורת פולסים מלבניים  -הצתה אלקטרונית .1

, 5-10%-שיטה זו מאפשרת חסכון של אנרגיה של כ. 20-60KHzבוהה התדירות ג

. ויותר והארכת חיי הנורה באופן ניכר 10%-והגדלת הנצילות האורית של הנורה ב

שיטה זו מאפשרת שימוש בדימרים לוויסות עוצמת האור ומונעת את תופעת 

  .כמו כן אין צורך בקבל לשיפור מקדם ההספק. הסטרובוסקופית
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 HIDת נורו

 -נורת כספית בלחץ גבוה .ד

 .קוורץ בתוך אגס זכוכית שפרפרת: מבנה

 .כספית וגז ארגון: מילוי השפופרת

:  לחץ
 

  
     . 

 .פריקת זרם דרך אדי כספית: עקרון פעולה

 .באמצעות אלקטרודת עזר: הצתה

 .דקות 3-6הצתה מחודשת לאחר כיבוי , דקות 5-7: זמן הצתה

 25-55.נמוכה יחסית : נצילות אורית
  

 
  

 .שעות 17666-81666: אורך חיים

 

 – Metal-Halide-אלידיםנורת כספית עם  .ה

 .כמו נתרן אל תוך שפופרת הקוורץ, תוספת תרכובת של יוד עם מתכת: מבנה

       דקות זמן הצתה  2-1זמן הצתה . עזר אלקטרודתבאמצעות  -אפשרות א: הצתה

 .דקות 16-86-מחודשת

 55-115גבוהה : נצילות אורית
  

 
  

 .שעות 6000-20000: אורך חיים

 

 -HPS-נורת נתרן לחץ גבוה .ו

 .עם תערובת כספית ונתרן בתוך מעטה זכוכית קראמית שפרפרת: מבנה

: לחץ
 

   
     . 

 .פריקת זרם דרך אדי נתרן: עקרון פעולה

 .בעזרת פולסי מתח גבוה: הצתה

 .דקה 1הצתה מחודשת דקות  2-1: זמן הצתה

 60-140גבוהה : נצילות אורית
  

 
  

 .שעות 16000-24000: אורך חיים

 -LPS-נתרן לחץ נמוך .ז

 .וארגון ניאוןפריקה המכילה נתקן מוצק ותערובת גז  שפרפרת: מבנה

 .      ATMs -כ: לחץ

 .שניות 2-18דקות הצתה מוחדשת  6-16: זמן הצתה

 100-185גבוהה : נצילות אורית
  

 
  

 .שעות 14000-18000: אורך חיים
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 HIDמעגלי הפעלה לנורות 

הפריקה מותקנת אלקטרודת עזר  שפרפרתבתוך  -י אלקטרודת עזר"שיטת הצתה ע .1

לאחר חיבור המתח . המחוברת למעגל החשמלי של הנורה באמצעות נגד הצתה

טמפרטורת הנורה נמוכה והתנגדותה גבוהה ואין תנאים לפריקת המטען בגז בין 

הפריקה הראשונית מתחילה בין האלקטרודה הראשית לבין . האלקטרודות הראשיות

הקשת החשמלית מחממת את הנורה . הקטן שביניהןאלקטרודת העזר הודות למרחק 

 8התנגדות הגז בין כתוצאה מכך .  השפופרתוגורמת לריבוי נושאי המטען התוך 

 .האלקטרודות הראשיות קטנה והפריקה עוברת למסלול הרגיל שבניהם

 
חדשות לחץ הגז יחסית גבוה והן דורשות מתח הצתה גדול ממתח  HIDבנורות  .8

מעגל הפעלה טיפוסי כולל מצת ומשנק שתפקידם לספק לנורה פולס מתח . העבודה

 .גבוה ולשמור על יציבות זרם הנורה לאחר הפעלתה

 :סוגי מצתים 8ישנם 

במשך  פולסים 2-3בתדירות  2-5KV -המצת מייצר פולס מתח גבוה של כ -הצתה ישירה .א

לאחר הפעלתה הנורה מקבלת זרם עבודה מיוצב . חצי מחזור של זרם הרשת

בסוף . בשיטה זו נדרש משנק סטנדרטי רגיל המיועד למתח נמוך. באמצעות המשנק

 .משנקגרם נזק ליחיי הנורה כאשר המצת מנסה להציתה ללא הצלחה לא יכול לה

 

תפקיד . בוה מתוך המשנקי פולס מתח ג"הנורה מופעלת ע -בהצתה באמצעות משנק .ב

ולאחר שהוצתה בטור עם ,תחילה למתח הגבוה, המצת במעגל למתג את הנורה

 .המשנק המייצב את זרם הנורה

בשיטת הפעלה זו נדרש משנק מיוחד בעל בידוד למתח גבוה וחוזק דיאלקטרי המספיק 

חייה ניסיונות חוזרים של המצת להצית את הנורה בסוף . בכדי לעמוד בפולסי המתח

לכן רצוי שהמצת יצויד בטיימר אשר יפסיק את . עלולים לגרום לנזק גם למשנק

 .ההצתות לאחר זמן מסוים
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 תאורת חוץ-תכנון תאורה בשיטה נקודתית

כאשר מספר , בשיטה זו ניתן לחשב רמת הארה בנקודות מסוימות של המשטח מואר

בחישובים מתייחסים רק לאור הנופל על המשטח באופן ישיר ולא . קטןמקורות האור הוא 

 .ולכן שיטה זו מתאימה לחישובי תאורת חוץ. 'תקרה וכו, מתחשבים בהחזרות אור מקירות

 עבור מקור אור נקודתי יחיד

 : משתמשים בנוסחה

  

   
        

  
       

 
 עבור מספר מקורות אור

 :משתמשים בנוסחה

        

 

   

       

 αשיטות חישוב עוצמת האור בכיוון זווית 

 

כאשר נתון מקור אור בעל עוצמת אור אחידה ניתן לחשב את עוצמת האור בכל כיוון  .א

     : לפי הנוסחה
 

 
      

 .שטף הנורה -     : כאשר

 עבור כדור מלא       כאשר ) הזווית המרחבית של פיזור האור - 

 (.'עבור חצי כדור וכו       -ו

 
 .י עיגול"במקרה זה עוצמת האור שווה בכל זווית והעקום הפולארי מתואר ע

י יצרן גוף תאורה ניתן לקבוע את עוצמת האור בכל "באמצעות עקום פולארי הנתון ע .ב

אפשר לחשב את  lm 1000בדרך כלל עקומות פולאריות נתונות עבור שטף של . זווית

 : עוצמת האור עבור נורה מסוימת לפי הנוסחה
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 :1תרגיל דוגמא 

בגוף . 'מ 11מותקן בגובה , מתואר באיור lm 1000גוף תאורה שהעקום הפולארי שלו לכל 

 .lm 20000ל בעל שטף אורי ש Metal Halideמותקנת נורת 

 .העמוד מבסיס' מ 3.7בנקודה הנמצאת חשב את עוצמת ההארה על הקרקע 
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 :1פתרון לתרגיל דוגמא 

 

        
 

 
        

   

  
        

          21.8°:עבור זווית  lm/1000-לפי העקום הפולארי זווית האור ל
  

      
 

  -ולכן

   
  

      
 

 

    
     

     

    
        

 -lm 20000 -ולכן עבור נורה בעלת שטף של

   
        

  
 

             

   
            

 :8תרגיל דוגמא 

חשב את רמת . מהתקרה' מ 6.2תלוי מקור אור על כבל שאורכו ' מ 8.2בחדר שגובהו 

מהקו האנכי של מקור ' מ 8.3ת במרחק אופקי של ההארה בנקודה על הרצפה הנמצא

 .לרצפההאור 

 :נתוני עוצמת האור

α 0° 10זווית 
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-עוצמת האור

I     
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7 

16 13 51 62 86 86 83 78 63 

 :8מא פתרון לתרגיל דוג

 

       
 

  
      

   

         
        

          : 51.34°עבור זווית , לפי טבלת נתוני עוצמת האור

 -ולכן
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 פנים בשיטת מקדמי ניצול מתקן התאורהתכנון תאורה 

תוך התחשבות בהחזרות אור מקירות תקרה , שיטה זו מיועדת לתכנון תאורת פנים

 .ורצפה

לחשב את מספר הנורות הנדרש לקבלת רמת הארה רצויה ולקבוע : מטרת התכנון

 .הנורותמרחקים בין 

אין תקנים רשמיים לגבי רמת ההארה הנדרשת ולכן ניתן להשתמש בתקנים של ארגונים 

 .לאומית לתאורה-הנציבות הבין -CIEלאומיים ובין לאומיים שונים כמו 

לגבי רמת ההארה  LESNA LIGHTING HANDBOOK -בטבלה מובאות המלצות מ

 :הממוצעות של תאורת פנים עבור מתקני תאורה שונים

 
 :וגי תאורהס
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 :בחירת סוג נורה וסוג גוף תאורה לתאורת פנים

מעל ' מ 1לתאורת פנים מומלץ להשתמש בנורות פלורוסנט כאשר הן מותקנות עד גובה 

 .המשטח המואר

ם מונע עייפות עיניים החזרת אור ממסכי מחשב ונצילות ייבולאשימוש ברפלקטורים פר

 .אורית גבוהה יותר של גוף התאורה

למעט שימוש ) HIDמומלץ להשתמש בנורות מסוג ' מ 1להתקנה גופי תאורה מעל גובה 

 (.ג עקב גורם התאמת הצבע הנמוך"בנורות נל

 

 :חישובי תאורת פנים

 
 :כאשר

          k-  מקדם הפחתה המתחשב בבלאי הנורות ובהשפעת האבק אשר בקירוב מסוים 

 בהתאם לסוג הגוף בעזרת טבלת מקדמי הפחתה 0.3-0.85 נמצא בתחום               

 . של יצרני גופי התאורה              

        CU- אשר מתחשב בהחזרות אור מהקירות %-מקדם ניצול מתקן התאורה ב    , 

 למציאת מקדם ניצול מתקן התאורה ניתן להשתמש בטבלאות . תקרה ורצפה                 

 .י יצרני גופי התאורה"המסופקות בקטלוגים ע                 
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  77עמודטובים                                                                          -ארנון בן-י"נכתב ונערך ע
 

  kבלת מקדמי הפחתה ט

 
 :עבור מתקני תאורה שונים (%CU)מקדמי נצילות 
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 :2תרגיל דוגמא 

. 0.8mגובה השולחנות  h=3.2mגובה התקרה  8X15mתכנן תאורה כיתת לימוד שמידותיו 

. lux 500רמת ההארה הנדרשת . עם רפלקטור 2X36Wהשתמש בגופי תאורה פלורוסנט 

רמת אבק ,16%ואילו של הקירות  63% התקרהשמקדם ההחזרה של יחס לכך יהת

 .נמוכה

 :2פתרון לתרגיל דוגמא 

 -חישוב מקדם האולם 

   
    

   
 

      

           
      

לפי הטבלה נוכל לראות כי עבור גופים לתאורה ישירה פלורוסנטי לרמת אבק נמוכה 

k=0.75 . וכן עבור מקדם אולםRc  ובהצטלבות עם  8המחושב הערך הקרוב ביותר הוא

   37%נקבל נצילות של  10%ומהקירות  75%נתוני החזר מהתקרה 

 -חישוב כמות הנורות

הספקה ומקדם מסירת הצבע ניתן לקבל את שטף בקטלוג יצרן הנורות לפי סוג הנורה 

 .הנורה

: ניתן לראות מהקטלוג כי 85%בעל מקדם מסירת צבע של  36Wבתרגיל זה עבור נורה 

Φ=3350 lm .נחשב את מספר הנורות: 

  
       

      
 

            

            
 נורות       

 .'יח 81ה הוא נורות ולכן כמות גופי התאור 8גוף התאורה כולל 

 -קביעת מיקום גופי התאורה

כדי למנוע הפרשים ניכרים ברמת ההארה יש למקם את גופי התאורה בצורה סימטרית 

מרחק בין גופי תאורה סמוכים לא יהיה גדול . תוך כדי שמירת מרחקים שווים בין הגופים

יהיה  מרחק בין גוף תאורה קיצוני לקיר. מגובה התקנת הגופים מעל המשטח המואר

 .ממחצית עד שליש מהמרחק בין הגופים

גופים ונחלק  86-ל גופי תאורה כיוון שהחדר הוא מלבני נתייחס' יח 81למרות שחישבנו 

 . נחשב את המרחקים, ת בכל שורה"ג 3, שורות 1-את הגופים ל

 -(x) קביעת המרחק בין גופי התאורה

  6m=1.2*5: פי תאורה הואגו 3ולכן האורך הכללי של  m 1.2הוא  36wת "אורך של ג

 . 9m=15-6: אורך הכולל של המרחקים בין הגופים הוא

 : ולכן לקביעת המרחק בין הגופים נחשב באמצעות הביטוי

    
    

 
 .X=1.8m-ומכאן ש       

 -(y) קביעת המרחק בין השורות

  :את המרחק בין השורות נחשב באמצעות הביטוי

     
  

 
 .Y=2m -ומכאן ש     
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 :1תרגיל דוגמא 

כמות האבק היא מעטה וגוף התאורה מאיר  lux 300רמת ההארה הדרושה במטבח היא 

 . 'מ 1ורוחבו ' מ 3אורכו של המטבח  75%מקדם הניצול התאורה הוא . בצורה ישירה

 :ותהבא אותהטבלהעזר בנתוני . חשב וקבע את סוג מקור האור העונה לדרישות אלו

 -Kמקדם הפחתה ' טבלה א

 -'טבלה ב

 

 

 

 

 

תאורה  תאורת הלוגן תאורת ליבון סוג תאורה 

 פלורוסנטית

 

 

גופי 

 תאורה

 רבה מועטה רבה מועטה רבה מועטה כמות אבק

 6.33 6.63 6.7 6.2 6.7 6.23 תאורה ישירה

תאורה 

 אחידה

6.63 6.1 6.6 6.1 6.6 6.26 

תאורה 

 עקיפה

6.6 6.23 6.73 6.23 6.7 6.2 

 P(W) 86 16 76 63 166 136 866 836 266 366 636הספק 

 

נצילות 

 Eƞאורית 

  16 16  17 13 11 12 18 11 . נורת ליבון

 88 .1 16 17  17 11 12    נורת הלוגן

         .2 62 .7 נורה פלורוסנטית
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 :1פתרון לתרגיל דוגמא 

 -עבור נורת ליבון

  
       

    
 

           

       
           

 

                          

 .כל אחת 200W-נורות של 2-בשימוש בנורות ליבון יהיה צורך להשתמש ב

 

 -עבור נורת הלוגן 

  
       

    
 

           

      
         

 

                           

 .כל אחת 300W-נורות של 8-צורך להשתמש בבשימוש בנורות הלוגן יהיה 

 -עבור נורה פלורוסנט

  
       

    
 

           

       
         

 

                         

 .כל אחת 60W-נורות של 8-יהיה צורך להשתמש ב פלורוסנטבשימוש בנורות 
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 שערים לוגיים ודיאגראמת סולם 11פרק 

 :שערים לוגים

 -(שער או) -ORשער 

 

  -טבלת אמת

 

 

 -(שער גם) -ANDשער 

 

  -טבלת אמת

 

 

 

 

 

 

 

 

C B A 

6 6 6 

1 1 6 

1 6 1 

1 1 1 

C B A 

6 6 6 

6 1 6 

6 6 1 

1 1 1 
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 -(מהפך) -NOTשער 

  

 -טבלת אמת

 

 

 

 

 -דוגמא למערכת שערים לוגיים

  

 

 

B A 

1 6 

6 1 
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  84עמודטובים                                                                          -ארנון בן-י"נכתב ונערך ע
 

 -UNITRONICS)באמצעות בקר ) סולם לדיאגראמתדוגמא 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 


