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2ראובן לוי חישמולאמצעי הגנה בפני 

(2010-2014) הפגיעהמספר פגיעות קטלניות בעבודה לפי גורם 

וביטוח לאומיוגיהותהמוסד לבטיחות -ח תאונות עבודה בישראל "דו



3ראובן לוי חישמולאמצעי הגנה בפני 

הסיבות למקרי התחשמלות

.הארקה לקויה● 

.תאורה לקויה●

.ציוד פגום,כלי ●

.כבל מאריך●

.חישמולחוסר הגנה בפני ●

.גבוה/פגיעה בקווי מתח נמוך●

.י אדם שאינו חשמלאי"טיפול בציוד ע●



4ראובן לוי חישמולאמצעי הגנה בפני 

הגדרה-וחישמולהתחשמלות 

מעבר זרם  :התחשמלות

.  חשמלי דרך גוף האדם

הופעת מתח חשמלי על  :חשמול 

.גוף מתכת עקב תקלה



5ראובן לוי חישמולאמצעי הגנה בפני 

מסלולי התחשמלות



6ראובן לוי חישמולאמצעי הגנה בפני 

עוצמת ההתחשמלותגורמים המשפיעים על 

האדםגוףדרךהזרםעוצמת●

.ההתחשמלותזמןמשך●

האדםגוףדרךההתחשמלותזרםנתיבי●



7ראובן לוי חישמולאמצעי הגנה בפני 

?מה עלול להיפגע בגוף מהתחשמלות

מהפרעתהחל,הלבשלהחשמליתבפעילותלהפרעהגורםהחשמלזרם:לב

בקצב"מפרפר"אלאיעילבאופןמתכווץאינוהלבבה,חדריםפרפור

למגווןלגרוםעלולהההתחשמלות.לבלדוםעד,דקהפעמיםמאותשל

.לבלדוםהןגםהמובילות,נוספותקצבהפרעות

שריריגםובהם,שוניםשריריםשללשיתוקגורםהחשמלזרם:ריאות

לדוםעד,הנשימהפעולותעלשליטהאובדןהיאהתוצאה.הנשימה

.ומוות,נשימה

,המוחיתהחשמליתבפעילותלפגועעלולהההתחשמלות:העצביםמערכת

פסיכיאטריותהפרעותאופרכוסים,שכחה,הכרהאובדן,לבלבוללגרום

גםלגרוםעלולההשדרהבחוטפגיעה.אגרסיביותאודיכאוןכמו

.לשיתוק



8ראובן לוי חישמולאמצעי הגנה בפני 

?מה עלול להיפגע בגוף מהתחשמלות

ככל שעוצמת . החשמל גורם למגוון כוויות חום בעור וברקמות הרכות: עור

הכוויות . כך הכוויה תהיה חמורה יותר ומפושטת יותר, הזרם גדולה יותר

ובנקודות , לרוב ביד או בראש, כניסת הזרםבאיזורלרוב קשות יותר 

.כלומר הרגליים, המגע הקרובות לרצפה

.שריריםולשיתוקלשבריםלגרוםעלולהחשמלזרם:והשלדהשרירמערכת

שםלגרוםועלוליםלכליותהמגיעים,שרירתאילפירוקגםגורםהזרם

.כליותספיקתלאי
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השפעת עוצמת הזרם החשמלי על גוף האדם

התכהות קלה של קצות  

האצבעות

, התכווצויות זעירות של כף היד

כאב

הפרעות , עצירת הנשימה, התכווצות שריר בית החזה

בפעימות הלב

עצירת מחזור , פרפור חדרי הלב

הדם

כוויות  , עצירת פעולת הלב ומחזור הדם

נזק גדול לאברים פנימיים, קשות

אי יכולת להשתחרר מהעצם , של שריר כף הידחזקההתכווצות 

המחשמל

mA–זרם ב 
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יובש בתנאי ידבמסלול יד גוף האדם כתלות במתח המגע התנגדות 

IEC60479-1תקן לפי 
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לחות  בתנאי ידהתנגדות גוף האדם כתלות במתח המגע במסלול יד 

IEC60479-1לפי תקן 



12ראובן לוי חישמולאמצעי הגנה בפני 

בהזעהידהתנגדות גוף האדם כתלות במתח המגע במסלול יד 

IEC60479-1לפי תקן 



13ראובן לוי חישמולאמצעי הגנה בפני 

בתנאי יובשידבמסלול יד התנגדות גוף האדם כתלות במתח המגע

IEC60479-1תקן לפי  DCבמתח 



14ראובן לוי חישמולאמצעי הגנה בפני 

או יד רגל  ידהמגע במסלול יד בתדר ובמתח התנגדות גוף האדם כתלות 

IEC60479-1לפי תקן 
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חילופיןבזרם השפעת זרם ההתחשמלות כתלות בזמן 



16ראובן לוי חישמולאמצעי הגנה בפני 

השפעת זרם ההתחשמלות כתלות בזמן בזרם חילופין

:מקרא
 אזורAC-1 : 0.5עדmA שמאלה מהעקומהA ,  אין לצפות לתגובות שליליות

.כלשהן

 אזורAC-2 : 0.5מעלmA עד עקומהB , לצפות לתגובות פיזיולוגיות      אין

.מזיקות לטווח ארוך למעט התכווצות וכאב

 אזורAC-3 :עקומה מBקשיי נשימה, התכווצות שרירים, וימינה  ,

.והפרעות בתפקוד הלב

 אזורAC-4 : עצירת , עלולות להתרחש כגון דום לבפיזיולוגיות תופעות

הסתברות של פרפור  . או נזק לתאים אחריםוכוויות , נשימה

.חדרים בתלות בזרם ובזמן

5%עד כ הלב הסתברות של פרפור חדרי  AC4.1אזור 

50%הסתברות של פרפור חדרי הלב עד כ AC4.2אזור  

.50%מעל    הסתברות של פרפור חדרי הלב AC4.3אזור  
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ישרהשפעת זרם ההתחשמלות כתלות בזמן בזרם 
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השפעת זרם ההתחשמלות כתלות בזמן בזרם ישר

:מקרא
 אזורDC-1 : 2עדmA שמאלה מהעקומהA ,  אין לצפות לתגובות

.שליליות כלשהן

 אזורDC-2 : 2מעלmA עד עקומהB , לצפות לתגובות  אין

.מזיקות לטווח ארוך למעט התכווצות וכאבפיזיולוגיות

 אזורDC-3 :עקומה מBקשיי נשימה, התכווצות שרירים, וימינה  ,

.והפרעות בתפקוד הלב
 אזורDC-4  : עלולות להתרחש כגון דום לבפיזיולוגיות תופעות ,

.   או נזק לתאים אחריםוכוויות , עצירת נשימה

.פרפור חדרים בתלות בזרם ובזמןשל הסתברות 

5%עד כ הלב הסתברות של פרפור חדרי  DC4.1אזור 

50%הסתברות של פרפור חדרי הלב עד כ DC4.2אזור  

.50%מעל    הסתברות של פרפור חדרי הלב DC4.3אזור  
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משך הזמן המרבי למעבר זרם ללא נזקים לגוף האדם 

התנגדות  [V]מתח מגע 

[]הגוף

זרם חשמלי 

[mA]

משך זמן  

[Sec]התחשמלותה

2532507.7≤5

50250020≤5

75200037.51.6

1001725580.65

1251550810.56

15014001070.47

17513251320.38

20012751570.30

22512251830.27

4009504210.12

5008505880.08

7007759030.08

100077512900.08
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?שניות 5מדוע  

וולט  50הזמן שבו גוף האדם יכול להימצא תחת מתח זהו •

שיגרמו  לו תופעות פיזיולוגיות בלתי  בלא ( חילופין)

.הפיכות

ולכן  Ω2500-התנגדות גוף אדם ממוצע לשווה  50vבמתח 

כשזרם 20mA-הצפוי במקרה זה הינו  כזרם ההתחשמלות 

שניות לא 5-דרך גוף אדם במשך פחות מזורם זו בעוצמה 

. לגרום מוותצפוי 
ופרק זמן  50vהתיר התקן מתח מגע שאינו עולה על לכן 

.שניות5עולה על הפסקה שאינו 
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?שניות5מדוע  

הזמן שיאפשר שמירת בידוד המוליך מחום עקב זרם זהו •

. הקצר

לולאת התקלה לא תהיה גדולה מזו הנדרשת כדי עכבת 
כדי המבטח וזאת את פעולת שיבטיח  I Kלאפשר זרם קצר 

;לכל היותרשניות 5תוך ( הזינה)ניתוק המעגל להבטיח 
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הגדרות
;חיבור במתכוון למסה הכללית של האדמה–" הארקה"

מוליך הנמצא במגע טוב עם המסה הכללית של –" אלקטרודה"

בין , המיבנהבמישרין או דרך בטון של יסוד , האדמה

בודד ובין שהוא מורכב ממספר גופים המחוברים שהוא 

;ביניהם

אלקטרודה המורכבת מחלקי פלדה הטמונים –" אלקטרודת הארקת יסוד"

;של מבנה והמחוברים ביניהםביסוד 

, טבעת גישור, מערכת הכוללת אלקטרודת הארקת יסוד–" הארקת יסוד"

השוואת פוטנציאלים ומוליך הארקה המחבר בין פס 

;לבין הפס האמוריםהטבעת 
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הגדרות

אלקטרודה פס השוואת פוטנציאלים

אלקטרודת הארקת יסוד
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הגדרות
ומוליכיהארקהמוליכימתחבריםשאליופס–"פוטנציאליםהשוואתפס"

.הארקהכפסגםלשמשיכולזהפס.חיבור

מוליך המחבר במישרין או בעקיפין אלקטרודת –" מוליך הארקה"

:אלהארקה 

הגנההחייבים בהארקת , גופי מתכת( 1)

Protective Earth (PE)                                    ;או

;נקודה בשיטה המיועדת להארקת השיטה( 2)

דרך מוליכי , מסלול זרם התקלה ממקור הזינה–" לולאת התקלה"

אלקטרודת  PEN ,ומוליכי( PE)הארקהמוליכי , הזינה

הארקת , המסה הכללית של האדמהההארקה 

מחוברים , כולם או מקצתם, של מקור הזינהשיטה 

שדרכו עובר זרם התקלה או זרם , או במקבילבטור 

;הדלף
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פ"דרישות לפה
;לפחותרוחבמ"מ40-ולפחותעובימ"מ4שמידותיהמנחושת(1

ר"ממ160שלובחתךנחושת50%לפחותהמכילהמסגסוגת(2

.לפחות

הארקהלמוליכיחיבורברגייותקנוהפוטנציאליםהשוואתבפס(3

ברגיםשניבתוספתאליוהמחובריםהמוליכיםכמספרחיבורולמוליכי

חיבורברגימשבעהפחותלאאבל,(הפסהרחבתאורזרבה)לפחות

;פסלכל

השוואתלפסאחדכליחוברוהחיבורומוליכיהארקהמוליכי(4

.מזהזהמהובמרחקנפרדבבורגהפוטנציאלים
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פ"דרישות לפה
ללאשיהיהויכוללפחותר"ממ10שלבחתךיהיהחיבורמוליך(5

כנדרשירוק/צהובבצבעזהיהיה,בידודבעלהחיבורמוליךהיה;בידוד

יחוברשאליוהארקהפסהראשיבלוחיותקןביתיבמיתקן).הארקהמוליךלגבי

ר"ממ2.5בחתךנחושתמוליךידיעלייעשההחיבור;המיתקןשלהקריםהמיםצינור

.(במובילאינוהואכאשרלפחותר"ממ4שלבחתךאו,במובילהואכאשרלפחות

,חשמלבלוחאוקירעל,מבנהבתוךיותקןהפוטנציאליםהשוואתפס(6

,יציביהיההוא;מותקןהואשעליומשטחלפחותמ"ס4שלבמרחק

החברהשלהראשיתההבטחהאלקרובוימוקםנוחהגישהאליותהיה

.למבנהחשמלהמספקתהציבורית

מוגןשהפסבמקום;מהרצפה'מ2.40עד'מ1.80בגובהיותקןהפס(7

;מהרצפה'מ2.40עד'מ0.50יהיהשגבהומותרמכניותפגיעותבפני

אובלבדלחשמלאימותרתאליושהכניסהבחדרמותקןשהפסבמקום

.גובהבכלההתקנהמותרת-החשמלבלוח
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חיבורים אל פס השוואת הפוטנציאלים
;יסודהארקתאלקטרודת(1)

;קריםמיםצנרתשלראשיתכניסה(2)

;ביובצנרתשלראשיתכניסה(3)

;החמיםוהמיםהמרכזיתההסקהצנרת(4)

;מרכזיתגזצנרתכניסת(5)

;דחוסלאוירצנרת(6)

;ממיראושנאי,גנרטורשלהגנההארקת(7)

;ממיראושנאי,גנרטורשלשיטההארקת(8)

;מעליותשלמסילות(9)

;מרכזיאוירמיזוגשלמתכתיותתעלות(10)

;טלפוןמיתקןהארקת(11)

.במבנהאחרמתכתישירותכל(12)
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הארקת שיטה

הארקה במתכוון של נקודה אחת לפחות של -'' הארקת שיטה''
;השיטה

:שיטהתכליתה של הארקת 

;ייצוב מתח השיטה לאדמה( 1)

הגנה בפני עליית מתח במקרה של חדירת מתח ממקור שמחוץ  ( 2)

;לשיטה

.הגנת השיטה( 3)

:שיטהאיסור הארקת 

:מבוססת עלחישמוללא יתקין אדם הארקת שיטה כאשר ההגנה בפני 

;זינה צפה( 1)

;הפרד מגן( 2)
רפואי/בסכנה מוגברת חקלאי50Vac,120Vdv.)מאודמתח נמוך ( 3)

(24Vac,60vdc
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הארקת שיטה

L1

L2

L3

N

L1

L2

L3

N

L

N

L

N

גנרטור

שיטה חד מופעיתשיטה תלת מופעית

שנאי
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הארקת שיטה

התנגדות חשמלית בין האלקטרודות להארקת שיטה לבין המסה  

: של האדמההכללית 

התנגדות החשמלית השקולה בין האלקטרודות המיועדות  ( א)

נמוך לבין המסה הכללית של האדמה לא להארקת שיטה במתח 

.אוהם5על תעלה 

מותר שההתנגדות האמורה  ( א)על אף האמור בתקנת משנה ( ב)

לא , להגנה באמצעות איפוס בלבדבמערכת חלוקה המיועדת 

.אוהם20על תעלה 



31ראובן לוי חישמולאמצעי הגנה בפני 

אמצעי הגנה בפני חשמול

בהתאם להוראות תקנות  חישמולמיתקן יוגן בפני כל •

.החשמל

:המותרים הםחישמולההגנה בפני אמצעי •
;(TT)–הארקת הגנה (1)

;TN-C-S, TN-S))–איפוס( 2)

;IT))–זינה צפה ( 3)

;הפרד מגן( 4)

;מתח נמוך מאוד( 5)

.בידוד מגן( 6)

;  מגןמפסק ( 7)

לא יבדוק  , לא יתקינם, חישמוליתכנן אדם אמצעי הגנה בפני לא •

.אלא אם כן הוא חשמלאי, על התקנתםיפקחאותם ולא 
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IEC 60364על פי תקןמשמעות האותיות

אותיות4י”ענעשהחשמולמפניוההגנהההארקהשיטתתאור
.(1),(2),(3),(4)לימיןמשמאללאומי-הביןלתקןבהתאם

•T-להארקהחיבורמציינת(אדמה-Terre).

•I-(הארקהללא)מבודדתמערכתמציינתIsolated)).

•N-החלוקהרשתבאמצעותלאדמהחיבור(Neutral).

•C-לאפסמשותףבמוליךשימושמציינת

.(Combined)ולהארקה

•S-נפרדיםהארקהומוליךאפסמוליךמציינת

(Separated).
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IEC 60364על פי תקןמשמעות האותיות

:.(1),(2),(3),(4)לימיןמשמאלהאותיותמיקוםמשמעות

הכוכבנקודתחיבורלאופןמתייחסתהראשונההאות1.

.(גנרטוראושנאי)הזינהבמקור

:הןהאפשריותהיחידותהאותיות,לפיכך

T-להארקהחיבור;I-מבודדתמערכת.

.בצרכןחשמולבפניההגנהלחיבורמתייחסתהשנייההאות.2

:הןזהבמקרההאפשריותהאותיות

T-להארקהחיבור.N-הזינהבמקורלאדמהחיבור

.הרשתמוליכיבאמצעות
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IEC 60364על פי תקןמשמעות האותיות

לכניסהעדהאפסמוליךאופיעלמצביעההשלישיתהאות.3
.למבנה

:הןזהבמקרההאפשריותהאותיות

C-ולהארקהלאפסמשותףמוליך.

S-נפרדיםוהארקהאפסמוליך.

בובמבנההאפסמוליךאופיעלמצביעההרביעיתהאות.4

.הצרכןממוקם

:היאזהבמקרההמקובלתהאות

S-נפרדיםאפסומוליךהארקהמוליך.

C-מאוחדיםוהארקהאפסמוליך
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(TT)–הארקת הגנה 

ידי  -המאופיין עלחישמולאמצעי הגנה בפני – ( TT)" הארקת הגנה"

הארקה של המיתקן אל המסה חיבור מוליכי 

;של האדמההכללית 

;ניתוק גוף מחושמל מהזינה–תכלית ההגנה 

:בהארקת הגנה יתקיימו שני אלה

המיועדת להארקת  המקומית החשמלית בין האלקטרודה התנגדות (1)

;אוהם5הכללית של האדמה לא תעלה על הגנה לבין המסה 

.  42לולאת התקלה תהיה כנדרש בתקנה עכבת ( 2)

לולאת התקלה לא תהיה גדולה מזו הנדרשת כדי  עכבת "
שיבטיח את פעולת המבטח וזאת כדי   I Kזרם קצר לאפשר 

; "היותרשניות לכל 5תוך ( הזינה)ניתוק המעגל להבטיח 
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(TT)–הארקת הגנה 
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לולאת תקלה-(TT)הארקת הגנה
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מעגל תמורה–(TT)הארקת הגנה

U0

ZT

ZL

ZN

RPERFL RB

RE

ZM
UB

IK

IK

IK

ZT-השנאיעכבת

ZL-המופעמוליךעכבת

ZN-האפסמוליךעכבת

ZM-המכשירעכבת

U0-המופעשליעילמתח

UB-המגעמתח

UF-התקלהמתח

IF-התקלהזרם

IKE-האדמהדרךהתקלהזרם

RB-השנאישלהשיטההארקתהתנגדות

RE-הארקהאלקטרודתהתנגדות

RPE-הארקהמוליךהתנגדות

RFL-האדמהעדהמשטחהתנגדות.
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TN-C-S,TN-Sאיפוס 

המאופיין  חישמולאמצעי הגנה בפני  TN-S((TN-C-S))–" איפוס"

של מוליכי הארקה של המיתקן אל מוליך  ידי חיבור -על
PEN               הזינה בכניסה למבנהשל;

-בוהמשמש מוליך PEN ”– (Protective Earth Neutral)מוליך "

;כמוליך הארקה וכמוליך אפסזמנית 

:בשיטת איפוס יתקיימו הדרישות הבאות

ישתמש אדם באיפוס במבנה אשר אין בו הארקת יסוד לא "( א)

".יסודלתקנות הארקות בהתאם 

ישתמש אדם באיפוס במבנה שבו ההתנגדות בין הארקת לא ( "ב)

לבין המסה הכללית של , או האלקטרודה המקומיתהיסוד 

".אוהם20עולה על האדמה 



40ראובן לוי חישמולאמצעי הגנה בפני 

TN-C-S,TN-Sאיפוס 

מותר להשתמש באיפוס  , (א)על אף האמור בתקנת משנה (  ג)

אם יש לו אלקטרודת הארקה  , במבנה אשר אין בו הארקת יסוד

כנדרש בתקנות  הפונטציאליםמקומית וקיימת במבנה השוואת 

קיימים במבנה  ; למעט חובת חיבור לזיון המבנה, הארקות יסוד
תוסב ההגנה   (TT)צרכנים נוספים המוגנים בשיטת הארקת הגנה 

.אצלם להגנה בשיטת האיפוס
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TN-C-S,TN-Sאיפוס 

PENהארקת מוליך 
חיבור זה ; של רשת יחובר אל פס השוואת הפוטנציאלים PENמוליך 

באמצעות שרוול או  , ייעשה במוליך בעל בידוד בצבע כחול עם סימון

וחתכו יהיה לפחות , ירוק לסירוגין בכל קצה/בצבע צהוב, כיוצא באלה
ביותר היוצא מפס האפס או מהדק הגדול  (N)האפסכחתך מוליך 

.האפס

:שילוט

קיימא הנושא כתובת  -מיתקן המוגן באיפוס ייקבע שלט ברבכל 

קרוב ככל האפשר לנתיכים או למפסק האוטומטי בכניסת קו , "מאופס"

.הזינה למבנה
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TN-C-Sאיפוס 
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לולאת תקלה-TN-C-Sאיפוס 
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TN-C-Sאיפוס 

Z

L

Z

R RB

UB
U 0

Z T

Z

ZN

RPERFL R

RE

ZM

IF

IFE

FNI

IF = IFE + IFN

•ZT-עכבת השנאי

•ZL-עכבת מוליך המופע

•ZN-עכבת מוליך האפס

•U0-מתח יעיל של המופע

•UB-על גוף האדםמתח המגע

•UF-מתח התקלה

•RB-  התנגדות הארקת השיטה של

השנאי

•RE-התנגדות אלקטרודת הארקה

•RPE-עד  התנגדות מוליך הארקה

לפס השוואת הפוטנציאלים

•RFL-  התנגדות המשטח עד פס

השוואת פוטנציאלים
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TN-Sאיפוס 



46ראובן לוי חישמולאמצעי הגנה בפני 

TN-Sאיפוס 



47ראובן לוי חישמולאמצעי הגנה בפני 

TN-Sאיפוס 



48ראובן לוי חישמולאמצעי הגנה בפני 

(לא מיושם בישראל)TN-Cאיפוס 

L1

PEN

L3

L2

     

      

      

    

      ף        ף  
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כפול/איפוס  במבנים שונים

ידי  -ידי איפוס ובהגנה על-ישתמש אדם במבנה אחד בהגנה עללא "

?למה-"הגנההארקת 

PEN:מוליך הארקת 
;  רשת יחובר אל פס השוואת הפוטנציאליםשל  PENמוליך ("א)

ביותר היוצא מפס  הגדול ( (Nהאפסיהיה לפחות כחתך מוליך חתכו "

".האפסאו מהדק האפס 

כל חיבור אחר בתוך  , (א)בנוסף לחיבור לפי תקנת משנה , לא יתוקן" 
.מוליך הארקהלבין  (N)האפסהמבנה בין מוליך 
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השלכות הוצאה של הארקה ממתקן מאופס
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ITזינה צפה 

:ההגנהתכלית 

תוך מתן התרעה , דרך גוף אדם, מניעת סגירתו של מעגל לולאת תקלה

במקרה של תקלה בבידוד המערכת כלפי המסה הכללית של האדמה 

;או כלפי גופים מתכתיים נגישים

:שיטהאיסור הארקת 

מבוססת  חישמוללא יתקין אדם הארקת שיטה כאשר ההגנה בפני 

;זינה צפהעל  

:צפההגנה על ידי זינה 

משגוח , ליד מקור הזינה, זינה צפה מותרת בתנאי שיותקן(  א)

.במיתקןעל רמת בידוד לפיקוח 

.הליקוי בהקדםהתריע המשגוח על ליקוי בבידוד המיתקן יתוקן (  ב)

תהיה פעולה זו אפשרית באמצעות כלים  , ניתן המשגוח לכוונון( ג)

.בלבד
יהיו  , מקור הזינהכולל  I ,מסוגכל הגופים המתכתיים של ציוד (  ד)

.שיוארקביניהם באמצעות מוליך הגנה מגושרים 
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ITזינה צפה 

                

     

        

I           

         

I             

L1

N

L3

L2

L1

N

L3

L2

       

    

 ף  

     
 ף  

     

         



53ראובן לוי חישמולאמצעי הגנה בפני 

-צפה זינה  ITמשגוח

מכשיר המיועד לפקח על תקינות הבידוד בין מוליכי  –" משגוח"

המתקן לבין המסה הכללית של האדמה או בין מוליכי המיתקן  

.לבין גופי המתכת של ציוד המתקן

:כיול ובדיקה תקופתית

;המשגוח יהיה בפיקוחו של החשמלאי(  א)

; אמינות פעולת המשגוח תיבדק מזמן לזמן בפרקי זמן סבירים

.הבדיקה יירשמו בידי בעל המיתקן או מחזיקותוצאות 

מותר שבדיקה כאמור בתקנת משנה  2על אף האמור בתקנה (  ב)

.תבוצע בידי אדם שאינו חשמלאי( א)
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-זינה צפה  ITמשגוח

כאשר ההתנגדות בין ההארקה לבין המסה הכללית של האדמה   ( ג)

יכול שסף ההתרעה של המשגוח יהיה  , אוהם5פחות מאשר 

.כלשהו

, או שלא נמדדה כללאוהם5התנגדות כאמור מעל היתה

יתריע המשגוח כאשר התנגדות הבידוד תרד מתחת לערך של  

(אוהם23000=100*230מתקן חד פאזי);לוולטאוהם15±100

מופעי או  -במיתקן חדהמתח הקובע הוא המתח בין המוליכים 

.מופעי-תלתבין מופע לנקודת האפס במיתקן המתח 

(.kΩ50במתקן רפואי לא פחות מ ) 
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-זינה צפה  ITמשגוח וועדת הפירושים
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-זינה צפה  ITעקרון פעולה-משגוח



57ראובן לוי חישמולאמצעי הגנה בפני 

-זינה צפה  ITמשגוח
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-זינה צפה  ITמשגוח
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-זינה צפה  ITמשגוח



60ראובן לוי חישמולאמצעי הגנה בפני 

-זינה צפה  ITמשגוח
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הפרד מגן

:תכלית ההגנה

;דרך גוף אדם, מניעת סגירתו של מעגל לולאת התקלה

הגבלת הקיבוליות

ישתמש אדם בהגנה על ידי הפרד מגן אלא במיתקן שבו הזרם לא 

בינו לבין מקור הזינה או האדמה קטן במידה שלא יגרום  הקיבולי
;  להלם חשמלי מסוכן

נאותה כזו תושג כשהמכפלה של אורך המעגל המופרד קיבוליות 
; במתח המרבי בין שני מוליכים לא תעלה על מאה אלף

.מטרים500מקרה לא יעלה אורך המעגל המופרד על בכל 

000,100* UL
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הפרד מגן

:ומתחיומקור הזינה 

:מקור הזינה של מיתקן המוגן על ידי הפרד מגן יהיה אחד מאלה(  א)

;גנרטור, מצבר, סוללה: מקור ראשוני(   1)

.ממיר, שנאי: מקור משני(   2)

הוא יהיה מסוג שנאי מבדל ומתחו הראשוני  , היה מקור הזינה שנאי(  ב)

.יעלה על מתח נמוךלא 
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הפרד מגן

.מסוג הוא יהיה , היה מקור הזינה שנאי מיטלטל( ג) II
שחלקיו החיים מבודדים  , ציוד המיועד לזינה במתח נמוךסוג – II "סוג "

;כפול או בבידוד מוגברבבידוד 

.וולט500המתח בין מוליכי המיתקן המוגן לא יעלה על (  ד(
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הפרד מגן

:איסור הארקת שיטה או הארקת הגנה

במיתקן המוגן על ידי הפרד מגן לא תותקן הארקת שיטה או  (  א)

.הארקת הגנה

או כבל הכולל  , במיתקן כאמור לא יותקן מוליך הארקה במוביל(  ב)

.מוליך הארקה

לא יחול על פתיל הזינה של מכשיר  ( ב)האיסור שבתקנת משנה (  ג)
 I .מסוג
:הזינההגבלת 

.זמנית יותר ממכשיר אחד-לא יזין בומיתקן 

.תקע אחד-מגן לא יותקן יותר מבית-המוגן על ידי הפרדבמיתקן 

לא יחובר אליה מוליך כלשהו וליד  , בבית תקע מגעת הארקהקיימת 

: בית התקע יותקן שלט

".זהירות אסור לחבר הארקה"
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הפרד מגן
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הפרד מגן
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הפרד מגן
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הפרד מגן

:אחדיםמכשיר בעל רכיבים 

, מותר להגן בשיטת הפרד מגן על מכשיר הכולל רכיבים אחדים(  א)

כל אם ( ד"צבלדוגמה ), מתנעים או גופי חימום, מנועיםכגון 

של המכשיר מורכבים על מסד מתכתי אחד או כלולים  הרכיבים 
מגושרים ביניהם באופן  Iרציף אחד וגופי הרכיבים מסוג במעטה 

.גלווני
.IIמסוג לא יחולו על רכיבים ( א)הוראות תקנת משנה (  ב)

(.מבדלכל אחד יחייב הזנה נפרדת דרך שנאי )

:מכשירזינת 

כבל , מכשיר המוגן על ידי הפרד מגן תיעשה באמצעות פתיל יחידזינת 

.להםבלבד יחיד או מוליכים מותקנים במוביל אחד 
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הפרד מגן

:נוספיםאמצעי בטיחות 

שבהם המפעיל של  , מבחינת הלם חשמלי, במקומות של סכנה מוגברת(  א)

,  כגון מתוך מכל או דוד, על משטח מתכתיעומד  Iמכשיר מיטלטל מסוג 

.יותקן גישור מתכתי בין משטח העמידה של המפעיל לבין המכשיר

ייעשה באמצעות מוליך נחושת  ( א)הגישור הנדרש בתקנת משנה (  ב)

מוליך כאמור לא יהיה כלול  ; ר לפחות"ממ4בחתך , גמיש שלם לכל אורכו

.כולל חיבוריו, בפתיל הזינה ויהיה נתון לביקורת חזותית לכל אורכו

ימוקם מחוץ למקום  ( א)מקור הזינה למקומות כאמור בתקנת משנה (   ג)

.הסכנה המוגברת

:המיתקןתקינות בידוד 

;  של המיתקן המוגן על ידי הפרד מגן יוחזק במצב תקין בכל עתהבידוד 

.אין להשתמש במיתקן עד לתיקון הבידוד, ליקוי בבידודנתגלה 
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הפרד מגן
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מתח נמוך מאד

:תכלית ההגנה

;וולט50מניעת הופעת מתח העולה על 

:איסור הארקת שיטה

מבוססת  חישמוללא יתקין אדם הארקת שיטה כאשר ההגנה בפני 

.מתח נמוך מאדעל 

:הזינהמקור 

;גנרטור, מצבר, סוללה: יהיהמקור הזינה של מתח נמוך מאוד (  א)

. ממיר, שנאי

;הוא יהיה מסוג שנאי מבדל, היה מקור הזינה שנאי(  ב)
.IIהיה הוא שנאי מיטלטל הוא יהיה מסוג 

.וולט לאדמה250של השנאי לא יעלה על המתח הראשוני (  ג(
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מתח נמוך מאד

:השיטותבין הפרדה 

במתח נמוך מאוד המוזנת ממקור משני תהיה נפרדת באופן  שיטה 

.מהשיטה המזינה את המקור, גלווני

:הגנהאיסור התקנת הארקת שיטה או הארקת 

במיתקן המוגן במתח נמוך מאוד לא תותקן הארקת שיטה או (  א)

.הגנההארקת 
עם    IIIבמיתקן כאמור מותר לחבר גופי מתכת של ציוד מסוג (  ב)

.מתכת של ציוד הניזון ממתח נמוךגופי 

:הבידודרמת 

24במתח העולה על , המוגן על ידי מתח נמוך מאוד, מיתקןניזון 

וולט  250יהיו מוליכיו ואבזריו מבודדים לרמת בידוד של , וולט

.לפחות
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מתח נמוך מאד

:נמוךהצטלבות עם קווים למתח גבוה או 

בין קו למתח נמוך מאוד לבין קו למתח נמוך או למתח הצטלבות 

.גבוה תהיה כנדרש בתקנות הרשתות

:תקעאי חליפות של תקעים ובתי 

ובתי תקע למתח נמוך מאוד במיתקן יהיו בלתי חליפים עם תקעים 

.תקע למתחים אחרים באותו מיתקן-תקעים ובתי
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מתח נמוך מאד
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הגדרות-בידוד מגן

;חומר שמוליכותו היא זניחה למעשה–" בידוד"

המיועד לספק הגנה  , בידוד של ציוד חשמלי–" בידוד בסיסי"

;בפני הלם חשמליבסיסית 

המיועד  , בידוד מוסף לבידוד הבסיסי ובלתי תלוי בו–" בידוד נוסף"

הגנה בפני הלם חשמלי במקרה של כשל  להבטיח 

;הבסיסיבבידוד 
בידוד הכולל את הבידוד הבסיסי ואת הבידוד  –" בידוד כפול"

;גם יחדהנוסף 

ידי שימוש  -המאופיין עלחישמולאמצעי הגנה בפני –" מגןבידוד "

דהיינו  , המוגן בבידוד כפול או בידוד מוגברבציוד 
;IIציוד סוג 

בידוד יחיד של ציוד חשמלי המספק דרגת הגנה –" בידוד מוגבר"

;שוות ערך לבידוד כפול, הלם חשמליבפני 
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בידוד מגן

:תכלית ההגנה

גם בזמן , מניעת הופעתו של מתח על חלק נגיש של גוף מכשיר

. תקלה בו

:מגןעל ידי בידוד הגנה 

ישתמש אדם בהגנה על ציוד חשמלי בבידוד מגן אלא אם כן  לא 
.בסימן      ומסומן  IIהציוד הוא מסוג 

:הארקהאיסור 
פתיל או כבל זינה של ציוד כאמור לא ; יוארקלא  IIמסוג ציוד 

.יכלול מוליך הארקה

:הבידודתקינות 

;  יהיה תקין בכל עתחישמולמגן המשמש כהגנה בפני בידוד 

.אין להשתמש בציוד עד לתיקון הבידוד, התגלה ליקוי בבידוד
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בידוד מגן
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כללי-מפסק מגן

סגזן-ראובן לוי

(RCD-Residual Current Device)–" מגןמפסק "

,  הזינהממקור  המיועד לנתק אוטומטית מיתקן המוגן על ידו מפסק ●

.לאדמה( זליגה)של הופעת זרם דלף במקרה 

.התקנת מפסק מגן מחייבת קיום מערכת הארקה תקינה במתקן●

גופים  חישמולבמקרה של חישמולמפסק מגן הינו אמצעי הגנה בפני ●

.י ניתוק הגוף המחושמל מהזינה"מתכתיים ע

לא יבדוק אותם , לא יתקינם, חישמוליתכנן אדם אמצעי הגנה בפני לא "●

".חשמלאיאלא אם כן הוא , יפקח על התקנתםולא 

,  המחושמל” קורבן”ההפחת אינו מקטין את הזרם העובר דרך ממסר ●

.מילישניות10-30רק מגביל את משך הזמן לכדי אלא 
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עיקרון פעולה-מגןמפסק 

סגזן-ראובן לוי

עקרון הפעולה של המכשיר 

על מדידת ההפרש מתבסס 

, הזרם המגיע למכשירבין 

, הזרם החוזר ממנולבין 

המגיעיש הפרש והזרם אם 

הדבר משמעות , נמוך יותר

מקום דליפת הזרם דרך הוא 

,ואז הוא מנתק את הזרם, אחר

לרמת הרגישות שלו בהתאם 

. במיליאמפרשנמדדת 

הרגישותביתי רגיל במכשיר 

.מיליאמפר30עומדת על 
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ארבעה קטבים-מגןמפסק 

סגזן-ראובן לוי

NL2 L3

L1

L1

NL2 L3

נגד בדיקה

מעגל הבדיקה

לחצן הבדיקה

ממסר שחרור

סליל הפרשי

ידית הפעלה

ליבה

מוליכי המופע והאפס
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סימון-מגןמפסק 

סגזן-ראובן לוי
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מבנה פנימי-מגןמפסק 

סגזן-ראובן לוי
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מבנה פנימי-מגןמפסק 

סגזן-ראובן לוי
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חובת התקנה-מגןמפסק 

סגזן-ראובן לוי

:מתקנים בהם יש חובת התקנת מפסק מגןבתקנות מצוינים 

-במתקן דירתי • 

כך שכל מעגל סופי  , אחד או יותר, במיתקן דירתי יצויד במפסק מגןלוח "

מפסק המגן האמור ; אמפר0.030במיתקן יוגן בפני זרם דלף העולה על 

אך יכול שהוא  , יותקן בין המפסק הראשי לבין מבטחי המעגלים הסופיים

".הראשייהיה יחידה משולבת עם המפסק 

.כהגנה על בתי תקע-בנייהבאתר • 

TN-C-S)או  TN-S)י איפוס "מוגנת עכאשר הזינה –באתרים רפואיים • 

 (TT)או במבנה שלא קימת הארקת יסוד ניתן להשתמש בהארקת הגנה 

 TN-C-S)או TT)י איפוס "כאשר הזינה מוגנת ע-אתרים חקלאים•

.מיטלטליםמכשירי חשמל •

במתקנים אחרים שהתיר המנהל ובהתאם לתנאי ההיתר•
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הגנה בלעדית-מגןמפסק 

סגזן-ראובן לוי

המקרים מצוינים , חישמולהארקות ואמצעי הגנה בפני , בתקנות החשמל

:כהגנה בלעדית במפסק מגן בהם ניתן להשתמש 

.אחרבמבנה ארעי או במיתקן ארעי , בקרון מגורים, בניהבאתר (1)

כלשהי  ומסיבה  (TT)שבו השתמשו בהגנה על ידי הארקה במבנה (2)

הגנה כאמור אינה ממלאה אחד דרישות תקנות אלה ולא ניתן  

.  ,TN-S(TN-C-S)להשתמש במיתקן כאמור בהגנה על ידי איפוס 

איפוסשבו קיימת הארקת יסוד כאשר לא ניתן לבצע בו במבנה (3)

(TN-C-S)  לולאת התקלה או ההתנגדות למסה הכללית של ועכבת

TT).)אינן מאפשרות הגנה על ידי הארקת הגנה אדמה 

.מוליךתאורה המותקנים על עמודים העשויים מחומר בגופי (4)

.אחרים שהתיר המנהל ובהתאם לתנאי ההיתרבמיתקנים (5)
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הגנה בלעדית-מפסק מגן

סגזן-ראובן לוי

:הבאיםמגן משמש כהגנה בלעדית נדרש לעמוד בתנאים כשמפסק 

יהיה מפסק זה  , מיתקן על ידי מפסק מגן כהגנה בלעדיתמוגן ". א

עם מפסק או בטור ( מפסק מגן משולב)ראשי כמפסק מותקן 

".לפחותאמפר 0.03שלו יהיה הנומינלי וזרם ההפעלה ראשי 

כדי להבטיח הגנה נאותה באמצעות מפסק מגן יש למלא אחר  .  ב

:משני התנאים  הבאיםאחת

בין  לולאת התקלה חייבת להיות נמוכה כך שבזמן חיבור עכבת .1

לפחות מזרם  10זרם קצר גדול פי יתפתח להארקה מופע 

In)*10)הנומינלי של מפסק המגן ההפעלה 

𝑍𝐿𝑇 ≤
230

10×0.03
=766Ωהתנגדות לולאת תקלה
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הגנה בלעדית-מפסק מגן

סגזן-ראובן לוי

כדי שההתנגדות בין האלקטרודה של המיתקן לבין  , או לחלופין. 2

לא תעלה על הערך המתקבל    (RE)הכללית של האדמה המסה 

:  מהנוסחה

𝑅𝐸 ≤
𝑈 לאדמה) מופע בין (מתח

מגן מפסק של באמפרים הפעלה זרם

לא יעלה   , תקלהשל במקרה ,כדי להבטיח שהמתח על גוף הציוד 

שבהם קיימת סכנה  ובמיתקנים  U=50Vמעל ערך מסוכן  של מתח 

 U=24Vחקלאיים בחצרים רפואיים או כגון , מוגברת

:אלקטרודת הארקה למסה הכללית של האדמהבין התנגדות 

𝑅𝐸 ≤
50

0.03
=1666Ω 𝑅𝐸 ≤

24

0.03
=800Ω
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דגמים-מגןמפסק 

סגזן-ראובן לוי

:מגןדגמים עיקריים של מפסקי 3מוגדרים ( IEC 60755)בתקנים 

. בחשמלומוכר היטב לעוסקים , זה בעבר היה נפוץמפסק  AC–דגם •

. טהורסינוסיאודליניתוק של גל ,מבטיח בעת תקלה הוא 

.חדשיםדירתייםנאסר לשימוש במתקנים 2001בשנת 

המוצר נולד עקב הריבוי של שימוש  . זהו המפסק הנפוץ כיום A–דגם •

 ,LCD, מחשבים: כגון) במכשירים אלקטרוניים המחוברים לרשת 

תקלה נוצר רכיב  בעת במכשירים אלה , ('מכשירי פקס ומדפסות וכו

רגישים לזרם חילופין  כאמור  ACמפסקים מסוג . DCזרם ישר 

הפתרון הוא שימוש במפסק  . ולכן עלולים לא לסלק את התקלה, בלבד

.  חילופיןפועם וזרם ישרלשילוב של זרם שרגיש  Aמסוג 
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דגמים-מפסק מגן

סגזן-ראובן לוי

ישר או למתקן חשמלי המוזן ממתח ובנוסף מיועד Aכמו סוג  B–דגם •

.כן לצרכנים שבעת תקלה תהיה בהם צריכה של מתח ישרוכמו , מיושר
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דגמים-מפסק מגן

סגזן-ראובן לוי

מושהית בגרסאכל הדגמים של מפסקי המגן שהוזכרו קיימים גם 

ומטרתן  S" S -selective"ניתן להבחין בהם על ידי האות ,(סלקטיבית)

. פעולה סלקטיבית בין מפסקי מגן על ידי השהיית זמן בניהםלהשיג 

S Type These RCDs, commonly known as delayed types, have specified

minimum and maximum response times, as follows.

I∆N 130 - 500mS

5 I∆N 50 - 150mS 
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דגמים מיוחדים-מגןמפסק 

סגזן-ראובן לוי

האותיות   SI,G, APR, K,: דגמים–מפסק מגן לניתוקים לא רצויים 

תוצרת  SI-Super Immunized:שונות לדוגמאמסמלות חברות 

Merlin Gerin  .

עמיד בפני אך  Aמפסק זה הוא בעל תכונות של מפסק של מסוג 

.  רצויים בשל הפרעות בתדר גבוה או שינויים במתחניתוקים לא 

של ברקים בסופות  השפעה  :מסיבות כגוןהניתוק יכול להיגרם 

מסנני הפרעות בציוד אלקטרוני גורמים לזליגה  ,הרמוניות , רעמים 

.קבועהקטנה אך 

,  מהירותווסתי , בהם יש ספקים ממותגיםמשמשים להגנה במתקנים 

.'וכומסננים 
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משפחות-מגןמפסק 

סגזן-ראובן לוי

RCD – Residual Current Device

RCBO – Residual Current Operated circuit breaker with
integral over current protection                      

RCCB – Residual Current Operated circuit breaker   
without integral over current protection  

.  ולפעול בזרם דלף כמצוין, המתוכנן לנתק זרמים בערך הנקובפחת ממסר 

קצר לפיכך חייב תמיד להיות מחובר /לתת מענה לזרם יתראינו מיועדהוא 

בטור למפסק זרם ראשי עם הגנה בפני זרם יתר וקצר

.  ולפעול בזרם דלף כמצוין, ממסר פחת המתוכנן לנתק זרמים בערך הנקוב

.עליוקצר בהתאם למצוין /לתת מענה לזרם יתרמיועדבנוסף 

שתפקידו להגן מפני התחשמלות, שם כולל למפסק מגן בזרם דלף
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זמןאופיין זרם -מפסק מגן

סגזן-ראובן לוי

במתקנים לשימוש – Gדגם 

תעשייתיים ומשרדים כשיש  

.תופעות חולפות

:כפי שניתן לראות

על הממסר  mA 100בזליגה של 

500ms.להגיב עד 

על הממסר  mA 200בזליגה של 

200ms.להגיב עד 

ומעלה על  mA 500בזליגה של 

150ms.הממסר להגיב עד  

הגבול התחתון של הזמן נקבע 

לערך מינימאלי מעל הערך  

המכסימלי של הממסר התחתון  

. 40msשהוא
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אופן חיבור  -מגןמפסק 

סגזן-ראובן לוי
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אופן חיבור  -מגןמפסק 

סגזן-ראובן לוי

תלת פאזי חד פאזי
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תלת פאזי במתקן חד פאזי-מגןמפסק 

סגזן-ראובן לוי

הגדלת רגישות

בחיבור זה יגיב הממסר 

15mAבזרם דלף של 
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תלת פאזי במתקן חד פאזי-מפסק מגן

סגזן-ראובן לוי

הגדלת זרם הפעולה

3X25Aבמקרה זה פחת תלת פאזי של 

A40רם של זיכול לתפקד כחד פאזי ב
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בדיקות תקופתיות-מפסק מגן 

סגזן-ראובן לוי

:תקופתיתדרישה לבדיקה בחוק החשמל קימת 

(   א)72תקנה , וולט1000הארקות ואמצעי הגנה בפני חשמול במתח עד 

על אף ; פעולתו של מפסק מגן ייבדק מזמן לזמן בפרקי זמן סביריםכושר "

מותר שבדיקה כאמור תבוצע בידי אדם שאינו  2האמור בתקנה 

".חשמלאי

מתקן חשמלי ארעי באתר בניה במתח שאינו עולה  )בתקנות החשמל • 

מפסק מגן ייבדק אחת לשבוע לפחות על ( 2002ג "תשס–על מתח נמוך 

ידי לחיצה על לחצן הבדיקה ואחת לשלושה חודשים תתבצע בדיקה  

.באמצעות מכשיר בדיקה

לוח לזינת מכשירים  "' א5תקנה , (חשמל)בתקנות הבטיחות בעבודה • 

,  יצויד במפסק מגן המופעל בזרם דלף, מיטלטלים המוחזקים ביד

מפסק זה יופעל לניסוי אחת לחודש על  , אמפר לכל היותר0.03ברגישות 

.ידי לחצן הבדיקה
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תקינה-מגןמפסק 

סגזן-ראובן לוי

:תקנים רשמיים בנושא מפסקי מגן2קיימים : תקינה

.IEC61008-1מבוסס על תקן ( 1חלק 832י "לשעבר ת)1008י "ת

.IEC61009-1מבוסס על תקן ( 1חלק 1038י "לשעבר ת)1009י "ת

של מכון התקנים ובין  לתקנים  IECבתקניאומצו השינויים 2001ביולי 

ביתיים  במתקנים ACהיתר הוחלט על איסור התקנת מפסקי מגן מסוג 

.חדשים

זרם דלף )מתייחס לזרם הפעלה נומינלי של מפסק מגן 1008י "ת

.בפני חשמוללהגנה ( mA) 30אמפר0.03( הגורם לפתיחת המגעים

,  0.05, 0.01: מתייחס למפסקי מגן עם זרם דלף נומינלי1009י "ת

הגנה בפני זרם , אמפר להגנה בפני שריפה1.00, 0.5, 0.3, 0.1

.ולסלקטיביות בין מפסקים, יתר
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דרישות תקן-מגןמפסק 

סגזן-ראובן לוי

כאשר , להלן זמני התגובה של מפסק מגן להגנה בפני חשמול לפי התקן

In  המפסקזרם ההפעלה של זהו(𝐼𝑛= 𝐼∆𝑛):

 •In 0.5 לא ינתק את המעגלהמפסק.

•1 In   שניות-מילי300יפסיק תוך פרק זמן שלא יעלה על המפסק.

 •In 2 שניות-מילי150יפסיק תוך פרק זמן שלא יעלה על המפסק.

 •In 5 שניות-מילי40יפסיק תוך פרק זמן שלא יעלה על המפסק.

ערך זרם ההפעלה שיזרום בעת בדיקת המפסק בעזרת לחצן הבדיקה  

של זרם זה נקבע כדי לאפשר  ערכו ,In 2.5עלשלו אסור שיעלה 

.V230-400הפעלתו במתח 

זרם הבדיקה  , מפסק חד מופעי; בממסר המיועד למתח נקוב אחד כגון

1.4In.שלו אסור שיעלה על 

של מתח  0.8-1.1מערכת הבדיקה חייבת להפעיל המפסק בתחום 

.ההזנה
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דרישות תקן-מגןמפסק 

סגזן-ראובן לוי

מגן  לשימושלהלן זמני ההפסקה כפי שרשומים בתקן עבור ממסרי 

(:עם השהייה)Sוממסרי מגן מסוג  , (ללא השהייה)Gמסוג כללי 
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מכשיר בדיקה-מגןמפסק 

סגזן-ראובן לוי

MI 3101 EUROTEST ATדגם  METRELמכשיר של חברת

מכשיר זה הוא מכשיר משולב ומבצע גם בדיקות אחרות בנוסף  

. מגןלבדיקת מפסקי 



103ראובן לוי חישמולאמצעי הגנה בפני 

מפסק מגן
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מפסק מגן



105ראובן לוי חישמולאמצעי הגנה בפני 

בדיקת התנגדות סגולית של הקרקע



106ראובן לוי חישמולאמצעי הגנה בפני 

הארקת שיטה



107ראובן לוי חישמולאמצעי הגנה בפני 

ז"הגדרת מא


