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מושגי יסוד: מערכת חשמל

מעגל חשמלי בסיסי

כדי ליצור זרם חשמלי במוליך נדרש ליצור הפרש של 
בין קצוות של , כלומר מתח חשמלי, פוטנציאל מתחים חשמלי

המתח החשמלי יגרום לתנועה של האלקטרונים . המוליך
.מקצהו האחד של המוליך אל קצהו השני

ישנן מספר דרכים בהן ניתן ליצור מתח חשמלי באופן קבוע  
דרך אחת לייצר מתח חשמלי היא בעזרת . ויציב לאורך זמן

הסוללה הכימית מורכבת משני הדקים מוליכים  . סוללה כימית
כל אחד . עשויים חומרים שונים הטבולים בתוך תמיסה

יוצר תגובה כימית שונה , העשויים חומרים שונים, מההדקים
כך שסביב הדק אחד מצטברים יונים חיוביים  , עם התמיסה

.וסביב ההדק השני מצטברים יונים שליליים

מתח  

חשמלי

V

זרם  

חשמלי  

I

– A (: זרם חשמלי  I יחידה  היא(אמפר

הבסיסית לזרם חשמלהמדידה

- V (:מתח חשמלי  V/U היא(וולט

הבסיסית מתח חשמליחידה המדידה



:מערכת חשמל
מעגל חשמלי מעגל חשמלי וחוק אום

𝐼 =
𝑈

𝑅

𝑅 =
𝑈

𝐼

𝑈 = 𝐼 ⋅ 𝑅



:מערכת חשמל
מעגל -מושגי יסוד

חשמלי וחוק אום

על פי חוק אוהם יש קשר  
ישר בין הזורם דרך  

והמתח הנגדההתנגדות של 
שנופל על הנגד  

U= 𝐼𝑅

כלומר המתח שווה למכפלת  
.ההתנגדות והזרם

:  דוגמה

𝐼 =
𝑈

𝑅
=

4.5𝑉

230𝛺
= 19.6𝑚𝐴

סוללה  

4.5V



:מערכת חשמל
מעגל -מושגי יסוד

חשמלי וחיבור בטור 
ובמקביל

חיבור אוחיבור סוללות בטור
.במקביל

.(I)זרםאותומקבליםהרכיביםכלבטורבחיבור

.(V)מתחאותומקבליםהרכיביםכלבמקבילבחיבור

   V 1.5סוללות שהמתח של כל סוללה הוא4אם מחברים : דוגמא
?מה יהיה מתח וזרם השקול 

:חיבור בטור

𝑈 = 𝑈1 ⋅ 𝑁 = 1.5 ⋅ 4 = 6V

𝐼 = 𝐼1 = 20𝑚𝐴

𝑃 = 𝑈 ⋅ 𝐼 = 6𝑉 ⋅ 20𝑚𝐴 = 120𝑚𝑊

:חיבור במקביל 

𝑈 = 𝑈1 = 1.5V

𝐼 = 𝐼1 ⋅ 𝑁 =⋅ 20𝑚𝐴 ⋅ 4 = 80𝑚𝐴

𝑃 = 𝑈 ⋅ 𝐼 = 1.5𝑉 ⋅ 80𝑚𝐴 = 120m𝑊

חיבור סוללות  

במקביל

חיבור סוללות  

בטור

20𝑚𝐴

20𝑚𝐴

הספק  

חשמלי



:מערכת חשמל
מעגל -מושגי יסוד

חשמלי וחוק אום
: דוגמה 

1000w–( תנור חימום)הספק של מכשיר חשמלי 

v 230מתח עבודה מכשיר 

.נוכל לחשב את צריכת הזרם של מכשיר

I =
1000w

230v
= 4.34A

𝑷 = 𝑼 ⋅ 𝑰 (𝑾)





:שמל
מעגל חשמלי וחוק אום-מושגי יסוד

מלחמת 
-הזרמים

War of 
Current



מלחמת  
-הזרמים

War of 
Current

𝑷′ = 𝑰𝟐⋅ 𝑹
VPXSHOהפסדים

𝑷′ = 𝑼 ⋅ 𝑰 = 𝑰𝑹 𝑰

:הפסדים



הולכת חשמל לצרכנים  
:רחוקים

:
ACשנאי זרם חלופי 

הוא מכשיר ( (Transformatorשנאי 
שמעביר אנרגיה חשמלית ממעגל חשמלי 

.משותףאחד לשני באמצעות שדה מגנטי

השנאים משתמשים כדי להגדיל או 
.להקטין את המתחים במעגלי כוח

𝑈𝑃
𝑈𝑠

=
𝑁𝑝

𝑁𝑠

:דוגמה
=230V𝑈𝑃

𝑁𝑝=1000
𝑈𝑠 =12V
𝑁𝑠 =?

𝑁𝑠 =
12𝑉 ⋅ 1000

230𝑉
= 52



:מערכת חשמל
מערכת  -מושגי יסוד

חשמל תלת פאזי

תלת פאזי( מחולל ) מבנה גנראטור 

.ורוטורסטטור: המכונה בנויה משני חלקי עיקריי

.סטטור חלק הסטטי במכונה .1

.החלק המסתובב של המכונה רוטור. 2

אחד כלפי °120בזויתהנטויים ( כריכות ) סלילי 3במחולל יש 
.  שני

.



מערכת חשמל

:חד פאזי ותלת פאזיחשמל

𝑈𝐿 = 𝑈𝑝ℎ ⋅ 3

.חיבור מכשרים תלת פאזי וחד פאזי לרשת חשמל תלת פאזי

:מכשרים תלת פאזי

𝐿1(R)בן נקודות400v𝑈𝐿-מתח  − 𝐿2(S) − 𝐿3(T) −

:מכשרים חד פאזי

-מתח  230v𝑈𝑃ℎ בן נקודות𝐿1−𝑁

1)מכשירים חשמליים חד פאזי  ∗ 230VAC ) מחוברים בןL-N 230𝑉 ⋅ 3 = 400𝑉

מכשירי חשמליים הפועלים במתח  

" 0"לא נדרשים למוליך , תלת פזי
(N )  מכיוון שהאנרגיה החשמלית

3מסופקת בו זמנית באמצעות 

.  מוליכים

3 ⋅ 400𝑉𝐴𝐶50𝐻𝑧

R
S
T



חשמלי הספקמ
במעגל זרם חילופין חד 

פאזי

רכת
:שמל

הספק חשמלי  -מושגי יסוד
 ACזרם חילופיןבמעגל

𝑃 = 𝐼 ⋅ 𝑈 ⋅ cos𝜑 − (𝑊) הממשי ההספק

𝑄 = 𝐼 ⋅ 𝑈 ⋅ 𝑠𝑖𝑛 𝜑 − (𝑉𝐴𝑅) העיוור ההספק

𝑆 = 𝐼 ⋅ 𝑈 − 𝑉𝐴 הכולל הספקה

𝑐𝑜𝑠 𝜑 =
𝑃

𝑠
0.92 הספק מקדם

𝑆 = 𝑃2 + 𝑄2



מקדם ההספק
𝑐𝑜𝑠 𝜑ר

כת
:שמל

הספק חשמלי  -מושגי יסוד
 ACזרם חילופיןבמעגל

חברת החשמל מחייבת בתוספת תשלום למחיר החשמל  

𝟑מגודל חיבור )צרכני מתח נמוך  × 𝟏𝟎𝟎𝑨 )  שמקדם

תוספת התשלום יכולה  . 0.92-ההספק שלהם קטן מ

להגיע למספר עשרות אחוזים ממחיר החשמל

נצילות אנרגטית במתקן  -ככל שמקדם ההספק גדול יותר

חשמל טובה יותר

להגדלתוגורםהרשתעלמעמיס(ריאקטיבי)עיוורהספק

.רשתשנאיוגודלהמוליכיםתחתך

.בלבדאקטיביאנרגיהעלמחייבתח"ח

:דורשתחשמלחברת

𝑐𝑜𝑠 𝜑 <
𝑃

𝑠
0.92 הספק מקדם

נמוךהספקמקדםבגיןהתשלוםתוספת



תוספת התשלום בגין מקדם הספק נמוך



במעגל זרם חילופין  הספקמ
תלת פאזי

רכת
:שמל

הספק חשמלי  -מושגי יסוד
 ACזרם חילופיןבמעגל

:תרגיל

𝑺: שנאי תלת פאזי בהספק =630KVA .

𝑼𝟏 22: בשנאי( בכניסה)המתח הראשיKV

𝑼2 0.4: בשנאי( במוצא)המתח המשניKV
?מהו זרם של שנאי בכניסה ובמוצא של שנאי

:זרם שנאי בכניסה•

𝐼 =
𝑠

3 ⋅ 𝑈
=

630𝐾𝑉𝐴

1.73 ⋅ 22𝑘𝑉
= 𝟏𝟔. 𝟓𝑨

:  זרם שנאי במוצא•

𝐼 =
𝑠

3 ⋅ 𝑈
=

630𝐾𝑉𝐴

1.73 ⋅ 0.4𝑘𝑉
= 𝟗𝟏𝟎𝑨

𝑆 = 3𝐼 ⋅ 𝑈 − 𝑉𝐴 הכולל ההספק

𝑃 = 3 ⋅ 𝐼 ⋅ 𝑈 ⋅ cos 𝜑 − (𝑊)

𝑄 = 3 ⋅ 𝐼 ⋅ 𝑈 ⋅ sin 𝜑−(𝑉𝐴𝑅)



מונה חשמל: מערכת חשמל

מדידת אנרגיה חשמלית

. מונה הינו מכשיר חשמלי המותקן בכניסה למתקן צריכה
.  kWh–הוא מודד את האנרגיה החשמלית 

: קיימים סוגים שונים של מונים 

רוב המונים המותקנים כיום בארץ  -מכאני -מונה אלקטרו.1
(.מליון2.3-כ)מכאניים -הינם אלקטרו

.מונה אלקטרוני.2

ז"תעומונה . 3

( תעריף עומס בזמן)

3

1

2



ז"תעומונה 

(  תעריף עומס בזמן)

42.30(: 'אג)שעות השפל

122.45( : 'אג)שעות הפסגה 

56,44(: 'אג)שעות הגבע



מונה חשמל: מערכת חשמל

תעריף לפי עומס המערכת  -ז"תעו
וזמן הצריכה

:דוגמה לחישוב צריכת ועלות אנרגיה חשמלית

(.  H)שעות 6עובד במשך  kW 1.5תנור חשמלי בהספק של

.0.42₪( KWH)ש  "קו1מחיר של 

:   צריכת אנרגיה חשמלית 

1.5𝑘𝑤 ⋅ 6𝐻 = 9𝑘𝑊𝑯

:  עלות האנרגיה החשמלית 

9𝑘𝑊𝑯 ∗ 𝟎. 𝟒𝟐 ₪ = 𝟑. 𝟕𝟖 ₪

יוצר קשר ישיר בין עלויות ייצור  ז"התעו

החשמל ואספקתו בשעות השונות ובין  

.המחיר שמשלם הלקוח

חל כיום על כל הלקוחות במתח עליון  ז"תעו

על לקוחות במתח נמוך  , ובמתח גבוה
.אמפר ומעלה3X 200המחוברים בחיבור 



דרכים להפקת חשמל: מערכת חשמל

.הפקת חשמל באמצעות פחם.1

.הפקת חשמל באמצעות גז.2

תחנת כוח גרעינית.3

.תחנות רוח.3

( .הידרואלקטריות)תחנות מים .4

הפקת חשמל מאנרגיה סולארית. 5

תחנת כוח באנרגיה שאובה. 6



תהליך ייצור החשמל:מערכת חשמל
.מוזרם אל הדוד ומפיק חום רב( דוגמת גז טבעי)דלק בעירה .1

אשר בתוכם זורמים מים , דוד השריפה בנוי מצינורות פלדה. 2
המביא  , שריפת הדלק יוצרת בחלל הדוד חום גבוה.נטולי מלחים

.להפיכת המים שבצינורות לקיטור

הקיטור מופעל בלחץ רב ובטמפרטורה גבוהה על להבי .3
של הגנרטור  ( החלק הסובב)מסובב את הרוטור , הטורבינה

.סיבובים בדקה3,000במהירות של 

ומהם , המועבר לשנאים גדולים, תנועת הרוטור יוצרת חשמל. 4
.אל הרשת הארצית המעבירה ומחלקת אותו לכל רחבי הארץ

לחצו  )בדרכו של הקיטור דרך להבי הטורבינה הוא מאבד מכוחו . 5
.ומגיע עם סיום פעולתו אל המעבה, (וחומו

ומוחזר אל דוד השריפה  , במעבה הופך הקיטור שוב למים. 6
.למחזור חדש

גזי השריפה הנוצרים בדוד מועברים אל הארובה ונפלטים  .7
.לאטמוספרה

כדי להפיק  דלקיםהכוח שורפים -בתחנת

הדרושה להנעת  ( הקיטור)את האנרגיה 

.הגנרטור



: מערכת חשמל

כיצד מגיע החשמל  
(צרכן)לבית 

כדי לקבל תחושת סדר גודל 
:נאמר כי

גודל הזרמים בהדקי הגנרטור 
הוא עשרות קילו אמפר בעוד  
שלצרכן ביתי ממוצע הזנה של 

.אמפר חד פאזי40

40A (0.4KV)
10.000 A (22kV)40A 

(0.4KV)

10.000 A 
(22kV)



:  מערכת חשמל

כיצד מגיע החשמל 
(צרכן)לבית 

כחתחנות  

תחנות  מיתוג  
ו"ק161/400

רמת מתחים המסופקת למבנים על ידי  
:חברת החשמל 

•230V-  חיבור במתח נמוך חד פאזי

•400V-  חיבור במתח נמוך תלת פאזי

•- 22Kvלמבנים  , חיבור במתח גבוה

.ציבורים גדולים ורב קומות

צרכנים מתח 

42: עליון

צרכנים מתח 

3109: גבוה

צרכנים מתח 

-כ: נמוך

2,500.000

:תחנות כוח

חיפה•

אורות רבין•

רידינג•

אשקלון•

רוטנברג•



:מערכת החשמל
רמות המתחים במערכת  

חשמל

מתח עליון  
ן"ק110,ו"ק161,ו"ק400



:מערכת החשמל
רמות המתחים במערכת  

חשמל
: מתח גבוה

ו"ק13.2,ו"ק22,ו"ק33



:מערכת החשמל
רמות המתחים במערכת  

חשמל

תלת )וולט 400-מתח נמוך
חד  )וולט 230או -ו( פזי
שבדרך כלל הינו  ( פזי

.מתח החיבור לצרכן ביתי



סימון צבעי מוליכים  : מערכת חשמל
בתקן חדש  

(תלת פזיות)מוליכים במערכות תלת מופעיות .א   

XLPE 5*2.5: כבל חשמל

 XLPE: כבל חשמל
4*25



סימון צבעי מוליכים  : מערכת חשמל
בתקן חדש  

מופעית וסדר חיבורם בבית -מוליכים במערכת חד.  ב
.התקע  

 XLPE: כבל חשמל
3*1.5



חוק החשמל ותקנות
הבסיס החוקי  –חוק החשמל ותקנות 

לתפעול ולתחזוקה של  , לביצוע, לתכנון
.בטיחותיים ואמינים, מתקני חשמל תקינים

על העסוקים בתחום החשמל מוטלת  
החובה לעבוד בהתאם לדרישות החוק  

.ותקנות החשמל המעודכנות

אי שמירה על החוק עלולה לגרום  
!לענישה 



חוק החשמל ותקנות
החוק במדינת ישראל קובע שכל העוסק בביצוע עבודות 

חשמל חייב להחזיק רישיון חשמל תקף ומתאים לסוג העבודה 
ידי מי שאין ברשותו רישיון -ביצוע עבודות חשמל על. בחשמל

סוגי רישיונות חשמל על פי חוק  .מהווה עבירה פלילית
:החשמל

(בפיקוח של בעל רישיון)עוזר –חשמלאי 

(A40*1)מעשי –חשמלאי 

(  A80*3)מוסמך –חשמלאי 

(A250*3)ראשי –חשמלאי 

(A400*3)טכנאי –רישיון חשמלאי 

(A630*3)הנדסאי –רישיון חשמלאי 

(  ללא הגבלת מתח וזרם)מהנדס  -רישיון חשמלאי

(1,2,3: לפי סוג)בודק –רישיון חשמלאי 

, עבודות חשמל מסוג שציון ברישיון)מסוייג–חשמאלי
(במקום העבודה בלבד



הליקויים במערכת החשמל עלולים לגרום  חוק החשמל ותקנות
:  לשתי תקלות עיקריות

מכת  "–התחשמלות 

העברת זרם " חשמל

חשמל בגוף האדם

נזק לרכוש  –שריפות 

וציוד

נזקים קשים לגוף 

האדם עד מוות



שיטות הגנה בפני  
התפתחות -חשמול

שיטות הגנה בפני  
חשמול בישראל

שיטת  . התחלת חוק החשמל: 1954

הארקת הגנה  : הגנה הנפוצה

.באמצעות צנרת מים

.  הארקת יסודחובה התקנת : 1978

שימוש בהארקת יסוד כמחליף לצנרת 

.מים

איפוס והתרת   הגדרת : 1984

. השימוש בצנרת מים

חובת התקנת מפסק פחת  : 1995

.   בלוח חשמל דירתי



שיטות הגנה בפני  
חשמול

לולאת התקלה

גורמים המשפיעים על חומרת נזקי 

:ההתחשמלות

.עוצמת הזרם דרך גוף האדם. 1

.משך זמן ההתחשמלות. 2

נתיבי זרם ההתחשמלות דרך גוף  . 3

.האדם

:על פי החוק נדרש 

שהמתח מגע הצפוי בעת התחשמלות  
ופרק זמן הפסקה לא 50Vאינו עולה על 

.שניות5עולה על  אום1900-כ



שיטות הגנה בפני  
חשמול

?וולט 50–שניות ו 5מדוע 

התנגדות גוף האדם משתנה כתלות במתח  

.המגה
ממוצה  V 230בעת התחשמלות במתח של  

1225 𝛺

𝐼 =
230𝑉

1225𝛺
≅ 180𝑚𝐴

שווה התנגדות גוף אדם ממוצה  50Vבמתח 

𝛺2500

:זרם ההתחשמלות הצפוי במקרה זה 

𝐼 =
50𝑉

2500𝛺
≅ 20𝑚𝐴

זרם בעוצמה זו הזורם דרך גוף אדם במשך  

.  שניות לא צפוי לגרום מוות5-פחות מ

אום1900-כ



שיטות הגנה בפני  
חשמול

שיטות הגנה בפני חשמול

מניעת סגירת לולאת תקלה דרך גוף 1.

האדם

(שנאי מבדל)הפרד מגן •

מתח נמוך מאוד•

(כפול)בידוד מגן •

:ניתוק הגוף המחשמל מהזינה 1.

הארקת הגנה•

איפוס•



שיטות הגנה בפני  
הפרד מגן -חשמול

שיטה שימושית בעיקר להזנת מכשירים  

לחיבור צרכנים לגנרטור או , בחדר אמבטיה

.ממיר מתח ישר לחלופין ברכב

,  סוללות, (מסוג בידוד כפול)שנאי : מקור זינה 

.ממיר, גנרטור

:  תנאי לשימוש 

.מטר500אורך המעגל לא יעלה על 

.שימוש מכשיר אחד בלבד-בית תקע אחד

זהירות אסור לחבר "יש לשלט את בית התקע 

"הארקה

(שנאי מבדל)הפרד מגן 1



שיטות הגנה בפני  
חשמול

𝐼 =
50𝑉

2500𝛺
≅ 20𝑚𝐴

מניעת הופעת  -מתח נמוך מאוד .

50Vמתח העולה על  ?וולט 50מדוע 

-וולט התנגדות גוף אדם ממוצע כ50במתח 

2500Ω ולכן זרם התחשלות הצפוי במקרה זה

02mA-כ
זרם בעצמה זו הזורם דרך גוף אדם במשך  

.שניות צפוי לגרום מוות5-פחות מ

שאינו עולה על מתח מגע לכן מתיר החוק 

ופרק זמן הפסקה שאינו עולה עלוולט 50

שניות   5



שיטות הגנה בפני  
מתח נמוך מאוד-חשמול

מקור מתח נמוך מאוד

.  וולט50מתח שאינו עולה על : הגדרות

ומקומות  , חקלאים , באתרים רפואיים

סכנה מוגברת מוגדר מתח נמוך מאוד  

.וולט24כמתח שאינו עלה על 

.וולט12בבריכות שחיה מוגדר מתח 

מוסכים ומקורות  , בתי חולים: שימוש

.סכנה מוגברת



שיטות הגנה בפני  
(כפול)בידוד מגן -חשמול

שימוש בכלי עבודה  

חשמליים  ( מכשרים)

.  מטולטלים

מכשירים אלה חייבים  

להיות בעלי בידוד מגן  

(.  בידוד כפול)

מעטה מגומי  -כבל מכשיר

750רמת בידוד . נאופרןאו 

תקע שני פינים ללא  . וולט

.  הארקה

מניעת הופעת מתח מגע על גוף ( כפול)בידוד מגן 

המכשיר גם בזמן תקלה



שיטות הגנה בפני  
ניתוק הגוף המחשמל מהזינה  . 1חשמול

(ניתוק מהיר של המתח המסוכן)

הארקת  
(TT)הגנה

 TN-C-S)איפוס 
TN-S)

מפסק מגן  

לזרם דלף  

ממסר  )

(פחת

19841954 1995



שיטות הגנה בפני  
הארקת הגנה  -חשמול 

TT            

מבנים  , (1978עד שנת )מבנים ישנים 
.טרומיים שבהם אין יסודות  בטון

בשיטה זו מחברים את חלקי המתכת של  
מכשירי החשמל

למוליך אדמה המחובר לגוף
גוף מתכתי זה  (. הארקה)באדמה מתכתי הנמצא

אלקטרודת  )יכול להיות אלקטרודה ייעודית 
או לברזלי הזיון של מבנה( הארקה

רק  )או צנרת מים מתכתית הנמצאת באדמה 
(.  במתקנים ישנים

מוליך הארקה אינו מחובר למוליך  
נקודת האפס של רשת החשמל  .האפס

במקרה  . י הארקת שיטה לאדמה"מחוברת ע
יזרום זרם תקלה ממוליך המופע  , של תקלה

.להארקה ואז חזרה לשנאי דרך האדמה



שיטות הגנה בפני 
דרישות-חשמול 

מותר להשתמש בשיטת האפוס  .TN-C-S1לביצוע איפוס 
רק במבנים בהם קיימת הארקת  
יסוד וקיימת השוואת פוטנציאלים  

.כנדרש בתקנות הארקת יסוד

ההתנגדות המרבית של הארקת .2
היסוד ביחס למסה הכללית של 

20Ω-האדמה לא יותר מ

בכול מתקן המוגן בשיטת איפוס  . 3
"מאופס"יש להתקין שלט 



הארקת -מתקן חשמל מבנה
(יסוד)מבנה 

בהתאם לנדרש בתקנות החשמל  
יש לבצע הארקת היסוד  , (הארקות יסוד)

בחלקו התחתון של הבניין הטמון  
.בקרקע

: מערכת הכוללת" הארקת יסוד"
.אלקטרודה הארקת יסוד.1

.טבעת גישור.2

,פס השוואת הפוטנציאלים.3

.מוליך הארקה.4

אחת לפחות מכל צד  )יציאת חוץ 5
.(המבנה

בין חלקי טבעת הגישור של החיבור 
הארקת היסוד ואלקטרודה הארקת יסוד  

.ריתוךנעשה באמצעות 

.

1

2

3

4

5



-מתקן חשמל מבנה
(יסוד)הארקת מבנה 

חלקי פלדה –אלקטרודת הארקת יסוד
הטמונים בביטון של המבנה המחוברים  

.ביניהם

אלקטרודת הארקת יסוד תהיה מאחד  
:מאלה

מ לפחות  ”מ3.5מפס פלדה בעובי . 1
;ר לפחות”ממ100וחתכו 

מ ”מ10בקוטר , ממוט פלדה עגול. 2
;לפחות

10מפלדת הזיון של המבנה בקוטר . 3
ובלבד שהוטמנו ביסוד בטון , מ לפחות”מ

. שבאדמה



-מתקן חשמל מבנה
(יסוד)הארקת מבנה 

טבעת מתכתית המגשרת –טבעת גישור
בין חלקי אלקטרודת הארקת יסוד והיא  

.חלק ממנה

טבעת גישור תותקן בין חלקי פלדת הזיון  
: ביסוד בטון באדמה ותהיה, של מבנה

מפס או ממוט פלדה במישור האופקי  
.הנמוך ביותר שבהיקף המבנה

החתך  , מ לפחות"מ3.5העובי : מידות
. ר לפחות"ממ100

מ לפחות"מ10מוט פלדה בקוטר 

מוליך הארקה  

ר  "מ10

לפחות

חיבור  

3בריתוך 

מ  "ס

לפחות



-מתקן חשמל מבנה
(יסוד)הארקת מבנה 

מוליך ההארקה בקטע שבין 
טבעת הגישור לבין פס 

השוואת הפוטנציאלים יהיה  
:מפלדה ובמידות מזעריות

מ  ”מ3.5פס פלדה בעובי ( 1
ר  ”ממ100לפחות וחתכו 

;לפחות
בקוטר , מוט פלדה עגול( 2

.מ לפחות”מ10
.המוליך יהיה שלם לכל אורכו



-אספקת חשמל למבנה
(יסוד)הארקת מבנה 

פס השוואת הפוטנציאלים
:פס השוואת הפוטנציאלים יהיה מאחת מאלה

-מ עובי לפחות ו”מ4מנחושת שמידותיה ( 1
;מ רוחב לפחות”מ40

נחושת  50%מסגסוגת המכילה לפחות ( 2
.ר לפחות”ממ160ובחתך של 

בפס השוואת הפוטנציאלים יותקנו ברגים  
בתוספת שני ברגים  . לחיבור למוליכי הארקה

חיבור  ברגי7אבל לא פחות מ, נוספים לפחות
.לכל פס

מוליכי הארקה ומוליכי החיבור יחוברו כל אחד  
.לפס השוואת הפוטנציאלים בברגים נפרדים

מ לפחות"מ40*4מידות 

ר  "ממ160)לנחושת 

(לסגסוגת



-אספקת חשמל למבנה
(יסוד)הארקת מבנה 

אל פס השוואת הפוטנציאלים יחוברו  
באמצעות מוליכי חיבור נפרדים השירותים  

:המתכתיים הבאים

;אלקטרודת הארקת יסוד( 1
;כניסה ראשית של צנרת מים קרים( 2
;כניסה ראשית של צנרת ביוב( 3
;צנרת ההספקה המרכזית והמים החמים( 4
;כניסה צנרת גז מרכזית( 5
;צנרת לאוויר דחוס( 6
;שנאי או ממיר, הארקת שיטה של גנרטור( 7
;מסילות של מעליות( 8
;תעלות מתכתיות של מיזוג אוויר מרכזי( 9

;הארקת מיתקן טלפון( 10
.כל שירות מתכתי אחר במבנה( 11



-אספקת חשמל למבנה
(יסוד)הארקת מבנה 

בדיקת הארקת יסוד
הארקת יסוד תיבדק לפני הפעלת  
המתקן ותוצאותיהן יירשמו בידי  

הבודק בתעודות בדיקה ויישמרו בידי  
.בעל המתקן
𝑅: עכבת לולאת התקלה  ≤ 20𝛺.

מוליך חיבור
10מוליך חיבור יהיה בחתך של 

;  ר לפחות ויכול שיהיה ללא בידוד”ממ
ירוק כנדרש  /או עם בידוד בצבע צהוב

.לגבי מוליך הארקה



שיטות הגנה בפני 
מפסק מגן  -חשמול

הפועל בזרם דלף 
לאדמה

מפסק פחת

:הגדרות

מפסק פחת מפסיק את המתקן  .1

בצורה אוטומטית במקרה של  

.הופעת זרם דלף במתקן

שיטה מחייבת קיום מערכת  . 2

הארקה במתקן  



-אספקת חשמל למבנה
,  הזמנה לאספקת חשמל
.חיבורים שונים למבנה

תהליך -הזמנת חיבור חשמל 
הגשת הבקשה

בטרם תגישו את הבקשה  
להזמנת חיבור תצטיידו בהיתר 

או באישור  ( 4טופס )בנייה 
תחילת עבודות לאספקת חשמל  

אותו מנפיקה  ( 2טופס )למבנה 
הוועדה המקומית לתכנון  

.ולבנייה



-אספקת חשמל למבנה
,  הזמנה לאספקת חשמל
40*1-קטנים  מ.חיבורים שונים למבנה

אמפר80*3עד 

1*40A

3*25A

3*40A

3*50A

3*63A

3*80A

100*3-גדולים מ
אמפר910*3עד 

3*100A
3*160A
3*200A
3*250A
3*315A
3*400A
3*500A
3*630A
3*800A
3*910A

אמפר נדרש חיבור במתח גבוה 910מעל גודל חיבור 

:חיבורים במתח נמוך 



-אספקת חשמל למבנה
,  הזמנה לאספקת חשמל
.חיבורים שונים למבנה

תהליך הגשת הבקשה-הזמנת חיבור חשמל 

.תשלום.1

:שלושה מועדי תשלום 

מהסכום לתשלום בעת 10%בסך מקדמה
.קבלת טופס ההזמנה

מהסכום  70%-שהינו השלמה ל-תשלום שני 
לתשלום לאחר תיאום התקנת התשתית 

.הטכנית ולפני ביצוע העבודה המוזמנת

ואחרון תשלום עם סיום  תשלום שלישי
.  העבודות לביצוע החיבורים

909 ₪

6366 ₪

2720 ₪



-אספקת חשמל למבנה
,  הזמנה לאספקת חשמל
.חיבורים שונים למבנה

תהליך  -הזמנת חיבור חשמל 
הגשת הבקשה

(חיבור חדש בניין מגורים.)תשלום.2

:תרגיל

ומתח  22kVבמתח צד ראשוני  S=630 kVAשנאי רשת תלת פאזי בהפסק
גודל . דירות30מתוכנן להזנת אנרגיה חשמלית למבנה בעל 0.4kVמשני 

.  3X25Aחיבור לכל דירה 

:יש לחשב , לפי הנתונים

𝐼: זרם הנקוב של שנאי. 1 =
𝑠

3⋅𝑈
=

630𝐾𝑉𝐴

1.73⋅0.4𝑘𝑉
= 𝟗𝟏𝟎𝑨

,  ל"מתאים לאספקת חשמל למבנה הנ630kVAיש להעריך אם שנאי . 2
:3X40Aבתנאי שצריכה משותפת בבניין שווה 

30 × 25𝐴 + 40𝐴 = 790𝐴

.מתאים לאספקת חשמל למבנה630kVAשנאי :סיכום

87%לפי חשבון עומס של שנאי עד 



-אספקת חשמל למבנה
,  הזמנה לאספקת חשמל
.חיבורים שונים למבנה

תהליך הגשת -הזמנת חיבור חשמל 
הבקשה

(תשלום נוסף.)בדיקת מתקן

באמצעות  -יש להגיש לחברת החשמל
את תכניות המערכת  -חשמלאי מורשה

.ולהזמין בדיקת תקינות ובטיחות

לבקשה זו יש לצרף אישור אספקת חשמל  
המונפק על ידי הוועדה  ( 4טופס )למבנה 

.המקומית לתכנון ולבנייה



-אספקת חשמל למבנה
,  הזמנת לאספקת  חשמל
.חיבורים שונים למבנה

תהליך הגשת  -הזמנת חיבור חשמל 
הבקשה

בדיקת מתקן 

חברת החשמל תבצע את בדיקת 
.  המתקן בתוך שבעה ימי עבודה 

המונעים , אם יימצאו במתקן ליקויים 
יהיה  , את האפשרות לספק לו חשמל

על המזמין לתקנם באמצעות חשמלאי  
.ולהזמין בדיקה חוזרת, מורשה



-אספקת חשמל למבנה
שיטות  -מתקן חשמל

הגנה נגד עומס יתר 
מפסק אוטומטי זעיר-ז "מא

עקרון הפעולה הוא הפסקת הזרם 

כתוצאה  , המעגלעל ידי ניתוק

.מפעולה מכנית

משמש להגן על  ( ז"מא)ת"מאמ

.מעגל חשמלי

לאחר ניתוק המעגל על ידי  

ניתן לחברו מחדש פשוט  ת"המאמ

.על ידי הרמת מתג

1 32 4

5 6 7

.מתג ידני1.

.מנגנון מכני להפסקה2.

.מגעים ראשים3.

.4BI-metal

סליל מגנטי5.

חיבורים ראשים6.

תא כיבוי קשת חשמלי7.



-אספקת חשמל למבנה
שיטות  -מתקן חשמל

הגנה נגד עומס יתר 
מפסק אוטומטי זעיר-ז "מא

מפסק אוטומטי מגנטי תרמי

הוא סוג של  מפסק אוטומטי מגנטי תרמי

או עומס  שנועד להגן מפני זרמי יתרמבטח

.יתר

−𝐼𝑁(מבטח)ז "הזרם הנקוב של מא

ז תלת קוטבי וחד "מא

קוטבי



-אספקת חשמל למבנה
שיטות  -מתקן חשמל

הגנה נגד עומס יתר 
נתיכים

כאשר הוא לא מוליך אפס  )כל מוליך חי 

חייב להיות מוגן על ידי  ( ומוליך הארקה

.מבטח מפני זרם קצר והעמס יתר
להגן על הציוד החשמלי –תפקיד מפתח 

קצרים  )או המוליכים בפני זרם יתר 

(ועומס יתר

:סוגי מבטחים 

.נתיכים1.

.מפסקי זרם אוטומטים2.



:מערכת חשמל
הספק של -מושגי יסוד

.צרכני חשמל נפוצים

ואט2000דוד מים חמים . ד

ואט  2000מכונת כביסה . ג

ואט  2500כיריים חשמליים . א

ואט  2500( בישול)תנור אפיה . ב

, חדרים מותקנים4בדירת מגורים בת 
:המכשירים האלה, למעגלי המאורבנוסף 

ואט  1000מקרר . ה

:דוגמה לתכנון לוח דירה

מכשירים ניידים המתחברים לבתי התקע  . ו
.ואט3000בהספק כולל 

ומקדם הביקוש של   230Vמתח הרשת 
K=0.6הדירה 

cosהנח  𝜑 = .לכול המכשירים1

תכנן לוח דירה הכולל את כל הפריטים 
החל מנתיך חברת החשמל  , הנדרשים

.ועד היציאה לצרכנים

ציין את כל הערכים שתכננת על גבי  

.תוכנית לוח חשמל
.ואט1200מערכת תאורה בהספק כולל . ז



:מערכת חשמל
השוואת -מושגי יסוד

העומס המותר בחיבור  
(40A*1)דירה חד פאזי 

וחיבור תלת פאזי  
(3*25A)

:חישוב צריכת זרם לכל מכשירים 

𝑰 =
𝑷

𝑼⋅𝐜𝐨𝐬 𝝋

10.87A=𝐼: כיריים חשמליים.א =
𝟐𝟓𝟎𝟎

𝟐𝟑𝟎

10.87A=𝐼:תנור בישול.ב =
𝟐𝟓𝟎𝟎

𝟐𝟑𝟎

8.7A=𝐼: מכונת כביסה.      ג =
𝟐𝟎𝟎𝟎

𝟐𝟑𝟎

8.7A=𝐼: דוד מים חמים.       ד =
𝟐𝟎𝟎𝟎

𝟐𝟑𝟎

A=𝐼 4.3:מקרר.ה =
𝟏𝟎𝟎𝟎

𝟐𝟑𝟎

:        מכשרים ניידים מחוברים לשקעים.   ו

13.4 A                                      =𝐼 =
𝟑𝟎𝟎𝟎

𝟐𝟑𝟎

(פתרון)דוגמה לתכנון לוח דירה 



מערכת ח
השוואת -מושגי יסוד

העומס המותר בחיבור  
(40A*1)דירה חד פאזי 

וחיבור תלת פאזי  
(3*25A)

(פתרון)דוגמה תכנון לוח דירה 

:חלוקת מעגלים

(A)ז "מא(A)זרם (W)הספק תיאורמעגל

250010.8716כיריים1

250010.8716תנור בישול2

20008.716מכונת כביסה3

20008.716דוד מים חמים4

10004.3510מקרר5

חצי מהשקעים  6

וחצי מהתאורה

2100

(1500+600)

9.1310

חצי מהשקעים  7

וחצי מהתאורה

2100

(1500+600)

9.1310

61.75A(  𝐼𝑇)כ "סה

𝐼: חישוב זרם ראשי• = 𝐼𝑇 ⋅ 𝑘 = 61.75 ⋅ 0.6 ⋅= 37𝐴

(גודל חיבור)A40ז ראשי "לפי זרם ראשי נבחר מא•

63A( 50A)לפי מפסק זרם ראשי נבחר נתיך חברת חשמל•



-אספקת חשמל למבנה
מתקן חשמל ביתי

40A*1לוח חשמל חד פאזי ( קו יחד)תוכנית 

–מתקן חשמל ביתי 
,  חנויות, דירות מגורים

.משרדים

(A)ז "מאתיאורמעגל

16כיריים1

16תנור בישול2

10מכונת כביסה3

10דוד מים חמים4

10מקרר5

חצי מהשקעים  6

וחצי מהתאורה

10

חצי מהשקעים  7

וחצי מהתאורה

10

63A(50A)נתיך חברת חשמל 

י"חחגודל חיבור  =A40ז ראשי "מא

(ז"מא)



-אספקת חשמל למבנה
מתקן חשמל ביתי

40A*3לוח חשמל תלת פאזי 

–מתקן חשמל ביתי 
,  חנויות, דירות מגורים

.משרדים

kWH
מונה אנרגיה  

והגנות חיצוניות



דוגמה לתוכנית מתקן חשמל דירה-אספקת חשמל למבנה

:רשימת מעגלים

מאור ובית תקע .1

מאור ובית תקע. 2

מאור ובית תקע. 3

מכונת כביסה  .4

תנור אפיה.5

מזגן. 6

מטבח. 7

דוד לחימום מים. 8

מייבש כביסה. 9

מדיח כלים.10

-תנור חימום.11

.אמבט

שמור. 12

3’עד מס1' מעגלים מס

;A10*1ז "מא•

3*1.5( ר"מ)מוליך •

5’ מס,4'מעגלים נפרדים מס

8’מס,

A16*1ז"מא•

3*2.5(ר"מ)מוליך•

12' עד  מס7’מס, 6' מעגלים מס

;A16*1ז "מא•

3*2.5( ר"מ)מוליך •



-אספקת חשמל למבנה
-מתקן חשמל ביתי

תכנון

חדרים  ' מספר מעגלים סופיים לפי מס

המספר המזערי של  

מעגלים סופיים במיתקן  

ביתי ייקבע לפי מספר 

החדרים או לפי שטח  

.הרצפה

'  בחישוב לפי מס
מעגל אחד  –חדרים 

לכול שני חדרים לא 

שרותיםכולל חדרי 

מטבח  . ומעברים

.ייחשב  לחדר

מפסק מגן נגד 

התחשמלות  

(פחת)

4*40A 30mA

ז ראשי  "מא

3*40A

מעגלים חד  

זים"מאמופעיים 

1*16A(1*10A)

מוליכי  

הארקה  

ירוק-צהוב
מוליכי  

אפסים  

כחול

פס הארקות  

ראשי

פס אפסים  

ראשי

מוליכי  

מופעיים  

חום



-אספקת חשמל למבנה
לוחות  -מתקן חשמל

התקנה לוח חשמל בדירת מגוריםחשמל

דרישות לגובה התקנת  

לוח חשמל בדירות  

:מגורים

אמצעי ההפעלה 

הידניים בלוח חשמל 

בדירת מגורים צריכים  

1.4להיות בגובה שבין 
.מטרים2מטרים לבין 

רצפה  

1.4 M

2 M



-אספקת חשמל למבנה
-מתקן חשמל ביתי

(המשך)תכנון 

:מספר מעגלים סופיים 

לפי שטח הרצפה. 1

חדרים' לפי מס. 2

בחישוב לפי שטח  . 1

הרצפה נדרש מעגל  

סופי אחד לפחות לכל 

ר של שטח או  "מ40

כולל שטח  , חלק מהם

,  הרצפה של המטבח

ושל כל חדרי  

.השירותים והמעברים
חדרים5חדרים4חדרים 3מס החדרים

מספר  

מעגלים   

(  המזערי)

233

חדרים' לפי מס. 2



-אספקת חשמל למבנה
-מתקן חשמל ביתי

תכנון

מספר נקודות מאור ובתי תקע

במיתקן ביתי יש להתקין  

לפחות נקודת מאור אחת  

תקע בכל חדר או  -ושני בתי

40בכל שטח ריצפה של 

.ר או בחלק מהם"מ

תקע באותו  -המרחק בין בתי

.מטר2חדר עולה על 



-אספקת חשמל למבנה
-מתקן חשמל ביתי

(המשך)תכנון 

מספר נקודות מאור ובתי תקע

מרפסת 

בכל מרפסת ששטחה  

ר יהיו  "מ2עולה על 

לפחות נקודת מאור  

.תקע אחד-אחת ובית



-אספקת חשמל למבנה
-מתקן חשמל ביתי

(המשך)תכנון 

מספר נקודות מאור ובתי תקע

:בכל מטבח יותקנו 

כנדרש בתקנת  נקודות מאור 

שלושה  ובנוסף יותקנו ( א)משנה 

אחד מבתי  ;לפחותתקע-בתי

או  לתנור בישול התקע המיועד 

יוזן ממעגל סופי מיוחד  , אפיה
(16A) , ומוליכי מעגל זה יהיו

.ר לפחות"ממ2.5בחתך של 
תקע זה -מותר שבמקום בית

יותקן לתנור חיבור קבוע עם  

.מפסק
תנור בישול  

שקע מיוחד  –

שלוש שקעים –מטבח 

לפחות   



-אספקת חשמל למבנה
-מתקן חשמל ביתי

(המשך)תכנון 

מספר נקודות מאור ובתי תקע

: למכונת כביסה שקע
בבית מגורים ליד ברז מים  

יותקן  , המיועד למכונת כביסה

במקום מתאים בקרבתו בית תקע  

אמפר הניזון 16לזרם נקוב של 

;  על ידי מעגל סופי המיועד רק לו

מוליכי הזינה לבית תקע זה יהיו 

בת תקע  .ר"ממ2.5בחתך של 

16A A16ז "מא

מעגל נפרד

2,5מוליך 

ר"ממ



-אספקת חשמל למבנה
תכנון -מתקן חשמל ביתי

( המשך)

ציוד חשמלי בחדר אמבטיה  
:או מקלחת 

התקנת דוד לחימום מים  

:במיתקן ביתי

דוד לחימום מים יוזן על ידי מעגל  

סופי מיוחד בלוח של המיתקן 

.מנורת סימון כולל מפסק עם 

A16ז "מא

מעגל נפרד

2,5מוליך 

ר"ממ

מפסק ביטחון  

דו קוטבי עם  

מנורת סימון



-אספקת חשמל למבנה
-מתקן חשמל ביתי

(המשך)תכנון 
התקנת מפסקים ובתי תקע

:גובה מפסק או בית תקע

הגובה המזערי של התקנת מפסק  

25או בית תקע במיתקן יהיה 

.מ מעל פני הרצפה"ס

מותר להתקין במיתקן ביתי  

-מפסק או בית תקע בגובה קטן מ

אם  , או ברצפה, מ מהרצפה"ס25

הם בנויים במיוחד להתקנה כזו 

ועומדים בפני פגיעות מכניות  

וחדירת מים בתנאים הקיימים 

.במקום התקנתם

מ"ס90
מ"ס160

מ"ס15

מ מעל  "ס25-גובה מזערי להתקנת אביזרים

.פני הרצפה



-אספקת חשמל למבנה
-מתקן חשמל ביתי

(המשך)תכנון 
התקנת מפסקים ובתי תקע

: מוסדות לילדים 

בחדרים  , במוסדות לילדים

המיועדים לילדים עד גיל  

יותקן בית תקע  , חינוך חובה

בעל תריסי מגן פנימיים או  

בית תקע  -להלן )מכסה 

מטר אחדבגובה של , (מוגן

ובית תקע לא מוגן  ; לפחות

מטרים  1.8יותקן בגובה של 

.לפחות



-אספקת חשמל למבנה
התקנת מפסקים ובתי תקעמתקן חשמל

חדרי אמבטיה ומקלחת

:חלוקה לארבעה אזורים-

תוך האמבטיה או  -"0"אזור 

עד לשפיכת  )אגן המקלחת 

(.  המים

מעל האמבטיה או אגן  -1אזור 

.תקרת החדרהמקלחת עד 
,  מטר מהאמבטיה2-0.6אזור 

מאגן המקלחת או ממרכז 

(מטר2.25עד לגובה של .)הברז

2מטר מאזור 3-2.4אזור 
(מטר2.25עד לגובה )

0אזור 

אסור  

להתקין  

כל ציוד  

.חשמלי

1אזור 
IPx5

2אזור 
IPx4

3אזור 
IPx1



-אספקת חשמל למבנה
-מתקן חשמל ביתי

(  המשך)תכנון
התקנת מפסקים ובתי תקע

ציוד חשמלי בחדר אמבטיה  

:או מקלחת 

לא יותקן כול ציוד  " 0"באזור .1

חשמלי

ציוד חשמלי בחדר אמבטיה . 2

או מקלחת יהיה בעל דרגת  

-הגנה מזערית של
(סילון מיםIPX5 (-1באזור 

(השפרצת מים IPX4 (-2באזור 

(טיפות מיםIPX1 (-3באזור 



-אספקת חשמל למבנה
התקנת מפסקים ובתי תקעמתקן חשמל

3אזור 2אזור 0אזור 

1אזור 

0אזור 

0.6
m

2.4 
m


