
בתחילה קמעה קמעה כל מה שהיא הולכת ... וראו איילת השחר שבקע אורה
(.מסכת ברכות פרק א דף ב טור ג, תלמוד ירושלמי)היא רבה והולכת 

1004118–3רישיון בודק סוג 
978875-רישיון מהנדס חשמל 



פתיחה



קצת על עצמי–הכרות וחשיפה 

3בודק –בדיקות חשמל 
.י"ומתן היתר חיבור לחח–4טרם טופס , בדיקת מתקן חשמל באתר בניה מתח נמוך וגבוה✓
.בדיקת מתקן תקופתי בהתאם לדרישות רישוי עסקים✓
(.ממשלה/ ביטחון / משרד החינוך)בדיקות תקופתיות למערכות מוסדיות של הגנה בפני התחשמלות ✓
בדיקות תרמיות למכונות חשמל ולוחות תעשייתיים✓
.איתור פריצות בכבלי הזנה ראשיים✓
.איתור תופעות מעבר ופגיעה בציוד רגיש–ניתוח איכות החשמל ✓

מכון התקנים–חוות דעת מומחה –יעוץ משפטי 
.חוות דעת מקצועית על ביצוע לקוי של מתקן חשמל בהתאם לחוק ולדרישות התקן ✓
.חוות דעת מקצועית תאונות חשמל ושריפות✓

מהנדס חשמל–תכנון ופיקוח –הנדסת חשמל 
.התמחות בגיבוי גנרציה ומערכות החלפה–תכנון מתקני חשמל במתח נמוך וגבוה לשוק הפרטי והתעשייתי ✓
.בקרה על יישום ביצוע מול תכנון ומתן פתרונות הנדסיים–פיקוח הנדסי על פרויקט בנייה בתחום החשמל ✓
. בקרה הנדסית ואיתור ליקוים במתקן קיים ומתן חוות דעת מקצועית✓

מרצה–הדרכות מקצועיות 
בטיחות בחשמל ✓
אחזקה מונעת למתקני חשמל ✓



1חלק –נושאים מרכזיים בהרצאה 
פתיחה והכרות

יעוץ הנדסי  
סקר אנרגיה

Data Center

פיתוח משק האנרגיה הקמת תחנת כוח פרטית

גז טבעי

תכנון התייעלות הנדסית

אבוקדו הזהב



2חלק –נושאים מרכזיים בהרצאה 

תעשייתיםחחשמלבדיקות מתקני 

61439תכנון לוחות חשמל לפי תקן 
מיקוד בעמדות טעינה לרכב חשמלי ואגירה



אנרגיות מתחדשות–1חלק 







בשילוב אגירה–( סולרי ורוח)מהפכת אנרגיות מתחדשות 



בריכות שחיה ציבוריות

מעגנות ובריכות דגים

על מאגר מים להשקיה PVתחנה ליצור –מאגר נבטים 



יעילות ומסחריות בהיקפים גדולים, טכנולוגיות לאגירת חשמל הן זמינות

Hornsdale Australia, 100 MW, 2017Germany, 90 MW, 2016

China, 200 MW flow batteries , 
2017

Korea, 150 MW, 2018  



:ז מתח גבוה"תעו :ז מתח נמוך"תעו



2050-ב100%-ול2030-ומעלה מתחדשות ב50%-מדינות רבות יגיעו ל

2050-יעד ל2030-יעד למדינה

2045עד 40%100%הוואי
55-60%100%גרמניה

-64%יוון
-55%איטליה

100%100%אוסטריה
100%100%דנמרק
80%100%פורטוגל
74%100%ספרד

-70%אירלנד
2040עד 100%שבדיה

100%"כמעט "16-27%הולנד

-87%ברזיל
85%100%בליז

80%100%גואטמלה
70%100%קולומביה
70%100%ניו יורק

2045עד 60%100%קליפורניה

52%100%מרוקו
-35%סין

42%מצרים
-30%ישראל
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Utility Commercial Residential

אנרגיה סולארית עם אגירה זולה מאנרגיה קונבנציונאלית

אומדן מחירים בפועל על פי  
תוצאות מכרז אגירה בארץ

מתעריף הייצור הממוצע במשק' אג7-זולות בכש"לקוט' אג19.9תוצאות מכרז האגירה של 



חדשיםמים"מחזבעשור הנוכחי כבר לא יהיה כדאי להקים 

ש"לקוט' אג19.9תוצאות האמת בישראל למכרז אגירה בשילוב סולארי הן 

עומס 70%-מ הפועל ב"מחז
שעות ייצור סולארי5-שעות אגירה אפקטיביות ובנוסף עוד כ13-כ





רכב
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Flywheel – העתיד כבר כאן?

מהווה את מאגר  Flywheelגלגל התנופה 

.  האנרגיה של המערכת לזמן הפסקת חשמל

הוא ניצב אנכית על מסבים בעלי תמיכה  

משקל גלגל התנופה כחמישה טון  . מגנטית

גלגל  . ד"סל3,300והוא סובב במהירות של 

התנופה מותקן בכלוב מלא בגז הליום  

16MWומספק אנרגיה של , להקטנת החיכוך

.שניות10למשך 1,600kWלשנייה או 



אך החזר השקעה בעתיד-יקר מאוד בהתקנה
מומלץ לכל הפחות  Coolmaster למערכת

(צרכן חשמל עיקרי בבית ודוד מים חמים)המיזוג 





בתחילה קמעה קמעה כל מה שהיא הולכת ... וראו איילת השחר שבקע אורה
(.מסכת ברכות פרק א דף ב טור ג, תלמוד ירושלמי)היא רבה והולכת 



כ פרטית .הקמת ת









? שהיא שלך ?מה אפשר לעשות עם האנרגיה ... תחשוב הכי רחוק



הקמת מרכז מחשוב
Data Center



Data Centerמרכז -הרעיון ההנדסי  

ציוד תקשורת והאחסון אשר , מתקן שבו מותקנים השרתים
.  שונות( ITמערכות )עליהם מופעלות מערכות טכנולוגיות 

מערכות ייצור ועוד, Ynet, פייסבוק, Gmail: דוגמא



DATA CENTER-שוק ה

בעליהשוק

•MED1מלאהבתפוסה

•SDSלמייקרוסופטהשטחכלאתהפתיחהלפניעודהשכירה

•DCונבנהמלאבירושליםבינתDCאלובימיםחדש

פוטנציאל עתידי

במיידיDCמחפשות שטחי ( כולל ביטחוניות)חברות רבות •

(AWS ,Goggle Cloude ,Azure)חברות ענן •

(משטראוס דרך הפניקס ביטוח ועד מלונות דן)חברות במשק •

דוגמא חיה

(:  וענן לשירותי ממשלהDCהקמת )מכרז נימבוס •
https://www.themarker.com/technation/1.7688500

מסמכי מכרז באתר הממשלתי

https://www.themarker.com/technation/1.7688500
https://www.mr.gov.il/officestenders/Pages/officetender.aspx?pID=638215


 Data Centerמפת 
2021-2022פיתוחים 

על הקמת תשתיות  –אורקלואמזון–הודיעו שתי מתחרות של מיקרוסופט -2020בינואר 
גם הן לא פרסמו כל התייחסות למכרז  (. 450mDצפי השקעות ראשוני )לדטה סנטר בישראל 

.הענן הממשלתי ולא ציינו האם הן מתכוונות להתמודד במסגרתו

כוכב חדש
האמנם



הקמת מרכז מחשוב
Data Center



-מה נדרש כדי לבנות  DATA CENTER

נדרש לסמן אפשריות  < ( ן"נדל)שטח •
חיבור לגז טבעי יתרון  < חיבור למקור חשמל •

ועצמאות
קרבה , קיים מאגר פרטי< חיבור למקור מים •

.למקורות
עורקים קיימים2< קישוריות •
ש זמורות קיים"תחמ< אנרגיה •
קיימים צרכנים נוספים שיהנו < ( מיזוג)קירור •

.מרכז אריזה' מהיתירות לדוג
חלק מהסקר הנדסי< עמידה בדרישות תקן •
לפי דרישות לקוח<מערכות בטיחות ואבטחה •
הקמת מערך אנרגיה  < תוכנית רציפות מתקן •

.עצמאי
חלק מהסקר אנרגיה< תוכנית יעילות מתקן •
ר"מ5000המלצה על < DCר רצפת "מ•
לפי דרישות לקוח< כמות מסדים •



עלויות ופוטנציאל הכנסות

פוטנציאל הכנסות
ר לחודש"ההשכרה היא עבור מ

פ הפרמטרים שצוינו  "ההשכרה היא ע
(למסד6KWדגש על )בעלויות 

פ מודל אחזקה בלבד "ההשכרה היא ע
ITוללא שירותי 

י הלקוח "צריכת החשמל משולמת ע
בהסכם החכירהPUEכולל )

800-1200₪–עלות חודשית ללקוח 

פ  "ע)פוטנציאל כלל מתקני לשנה 
(:  ר לחודש"למ800₪מפתח של 

ח לשנה"מש30-כ

עלויות
ר נטו למסד"פ מ"העלות נמדדת ע

ברמת יתירות DCהעלות היא עבור 
Tier3

6KWהעלות היא לממוצע מסד של 

ר "דולר למ15,000: העלות בניה 
(.לא כולל עלות מתקן אנרגיה)

א"מ3.8-כל מסד מחושב כ

:  5MWעבור מתקן של –לדוגמא

מסדים830-יהיו כ•

ר נטו למסדים"מ3160-נדרש כ•

ר לתשתיות"מ3160-נדרש כ•

ח"מש166-עלות הקמה כוללת של כ



פרמטרים המשפיעים על עלויות הקמה

רשימה חלקית לפרמטרים המגדירים את עלות ההקמה
בניין חדש או קיים•
רמת יתירות המתקן•
(ר"מגדיר כמות ציוד מחשוב למ)ר "כמות אנרגיה למ•
(ספקי אינטרנט, מקורות, חשמל)מרחק מתשתיות על •
(CAPEX Vs. OPEX)מכניקה -איכות רכיבי אלקטרו•
האם בונים שטח לגידול עתידי•

פרמטרים המשפיעים על עלויות ניהול ותפעול
רשימה חלקית לפרמטרים המגדירים את עלות ניהול ותפעול המתקן  

(CAPEX Vs. OPEX)מכניקה -איכות רכיבי אלקטרו•
•SLAלשמירת יתירות המתקן
(ITמ או גם תפעול "אחזקת א)רמת השירות ללקוחות •
תהליכי שדרוג המתקן•



פיתוח החקלאות 
עם משק האנרגיה















קדימה לעבודה 



.חזרה למציאות החיים היום–בדיקות יצור והרכבה של לוחות חשמל 

61439-2לפי תקן 

2חלק 



אמצעי הגנה בעת הנוכחית–אתגר הנדסי לקיים תקנות החשמל 



תשתיות מתכתיות
בתת קרקע

אמצעי הגנה בעת הנוכחית–אתגר הנדסי לקיים תקנות החשמל 



Isc=38kA

Isc=35kA

Isc=25kA

Isc=11.5k

A

Isc=7kA

Isc=3.5k

A

1600kVA 315kVA



הקצרבזרםעמידהמאימותפטוריםאשרלוחותבמעגליםמכלולים
הבאותדרישות הלפי, הסיסטםלכלבמעבדה :

עדקצרלזרםעמידה. א 10kA rms
עדפיקקצרלזרםעמידה. ב 17kA

הבאהספקמשנאיהמוזניםעזרמעגלי. ג : 10kVA מתחרמתעד
שלבמשני 110V בהספקשנאילחלופין ,ומעלה 1.6kVA במתח

מהנמוךמשני 110v לשנאים Uk%=4 בלבדומעלה .

אב טיפוס–מעבדהבמבחןיאומתוהאחריםהמעגליםכל









מעבדה לחשמל–מכון התקנים 
61439מיקוד בתקן 

אמר המחבר החיבור הזה לא חיברתיו ללמד  "... 
בני אדם את אשר לא ידעו אלא להזכירם את 

אלא , הידוע להם כבר ומפורסם להם פרסום גדול 
ככל שהפרסום שלהם גדול ומה שאמיתתם גלויה  

! .." כך ההיעלם מהם גדול ונשכחה רבה, לכל
(ל"הרמח, מסילת ישרים )

מהנדס חשמל רוני שוורץ –ליקט וערך 





אלף כבאים לא יצליחו 
לכבות אותי

• בישיבה של מעלה על דעת המקום ועל דעת הקהל
"  להתפלל עם העברייניםמתיריןובישיבה של מטה אנו 

(תפילת יום הכיפורים)



מעבדה לחשמל–מכון התקנים 
61439מיקוד בתקן 

מהנדס חשמל רוני שוורץ –ליקט וערך 



:הבנת המושגים ודיוקים , והחוק–בהתאם לתקן מונחים והגדרות •
INC/INA/INP-זרמי עבודה  1.

RDF-מקדם העמסה 2.

ICP,IPK ,ICC ,ICW-זרמי תקלה 3.

Uimp/Ui/Ue-מתחים 4.
.והתחשמלות והגנה בלוחקביעת שיטת הגנה בפני חשמול •
בתקן0חלק –דרישות קדם לתכנון •
60364והרחבות בתקן , וועדות פירושיםחוק החשמל  •
: תקנים נלווים להרכבת הלוח •

62208דרישות מבנה מעטפת הלוח 1.

1516כבלים , 60227דרישות על מוליכים 2.

61641-הגנה בפני קשת חשמלית 3.

60947–תעשיייתיציוד מיתוג 4.

60890-עליית טמפרטורה 5.

60865-השפעות קצר חשמלי על מבנה הלוח 6.

60617, 81346-סימבולים בתוכניות לוח 7.

60364, 1173–ברקים 8.

(א"כבדרישות )1220–בטיחות באש 9.
–חבקים 10.

.11DIN(מומנטים בחיבורי נחושת )–43673

.12DIN(סופיות)-46228

.13DIN(נעלי כבל )– 46329אלומניום, 46235נחושת

.14DIN(דיסקיות )–6796



נושאים מרכזיים–יצור והרכבה של  לוחות חשמל –בדיקת תהליך 

בדיקת פסי צבירה ראשיים

חיזוק ברגים אומים ודסקיות

הרכבת פס חלוקה משני

התקנה וחיווט מפסקים  
ראשיים

התקנה וחיווט מוליכים  
וסופיות

הארקות מבנה וציוד

פסי אפס והארקה

IPדרגת אטימות 

שינוע אחסנה והובלהForm 1-4bדרגת מידור 

הגנות מתחי יתר וברקים

.וחום' עמידות לעליית טמפ

-עמידות בזרמי קצר 
type-testנגזרת התאמה ל/חישוב



תרגיל מסכם





לוחות חשמל לעמדות טעינה



אתגרים לבחירה נכונה של שיטת ההגנה בפני התחשמלות
עמדות טעינה לרכב חשמלי

,  DCהתקן זליגה : כלול הכלשיטת 
'  וכו, ראוטר, מונה , מפסק, מגען



בחירת אופיין נכון לעמדת טעינה רכב חשמלי–פחת 

באזור ציבורי–עמדת טעינה 

חניה פרטית מקורה כגון –עמדת טעינה מתקן דירתי 
......נשלחה שאלה לוועדת פירושים–מחסן צמוד למתחם מגורים/בתוך וילה



מצב רוויה מגנטי–פחת 



עמדת טעינה רכב חשמלי–אופייני פחת 

סוגי עמדות טעינה
באזור ציבורי–עמדת טעינה באזור ביתי–עמדת טעינה 



(בקונטקטורצורך )תופעת זרם הנעה –עמדת טעינה 

ביצוע טעינות ביממה2-3

שנים9-14–שנות חיים 





פריסת עמדות טעינה מהירות

61439עם לוח חשמל ראשי  לפי תקן 

קניון ביג קריית גת–טסלה

כפי הניתן  , פריסת עמדות טעינה 

במגבלות מלוח קיים

מתקן קיים–רכב פרטי 



3מהנדס בודק סוג -רוני שוורץ–לפייסבוקקישור 

מהנדס חשמל רוני שוורץ –ליקט וערך 

סיכום ושאלות


