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 המחבר דבר
 
 

 חשמל הינו משאב אנרגיה שאין לו ערך ואין תחליף.
מגוון טכנולוגיות היצור, אפשרויות העברה וטרנספורמציה, שיטות המרת האנרגיה 

פיהם ובגללם תפס החשמל -אלה הם המאפיינים העקריים, שעל –לכל סוג אחר 
 מקום כה חשוב בסקלת הערכים שלנו.

 
צורך בחשמלאים מקצועיים אף פעם לא נגמר ולא  רבים עוסקים בענף החשמל, אך

יגמר. תחומי התכנון, הפיתוח, היצור, הביצוע והפיקוח דורשים מומחים חדשים, ולכן 
 נכון עושה זה שבוחר ללמוד חשמל כמקצוע. -
 

קרי בלימודי הנדסאי י"מתקני חשמל ומערכות הספק" הינו המקצוע המרכזי והע
 חשמל.

 
 זה הם: הנלמדים בקורס  נושאיםקרי היע
 

 חוק ותקנות החשמל. -

 מבנה רשת החשמל. -

 שיטות ודרישות לאספקת החשמל. -

 חישובים הנדרשים בתכנון מתקני החשמל. -

 הציודים השימושיים בחשמל. -

  .מתקני החשמלב חותבטי -

 תאורה חשמלית. -
 

 פתרונות המבחנים. על העזרה בבדיקת גבריאל תמים תודה למרברצוני להביע 
 

אני מאחל לכל המשתמש בספר זה הצלחה בלימודים וביישום הידע הנרכש בהמשך 
 הדרך, בבנית הקרירה במקצוע החשמל!

 
 

 
 

 בכבוד רב,                                                                                              
 

 בודנסקי דימה

 2020 - ירושלים

 



 ו
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 מופעית-.  רשת תלת1פרק 
 

 תמצית - זרמים והספקים במעגלי זרם חילופין  1.1
 

 . Z (impedance:)  Z = R + jXעכבה הזרם חילופין על ידי ניתן לאפיין צרכן 
הוא התנגדות אומית הנובעת מהתנגדותם האומית של מוליכי הצרכן.  Rהרכיב האקטיבי 

יכי החלפת האנרגיה הריאקטיבית בין תהלהנו היגב שמבטא את  Xהרכיב הריאקטיבי 
 .הצרכן לרשת

 יכול להיות אחד משני הסוגים הבאים:  Xהיגב ה
  היגב השראיXL  שדה  אנרגיה באמצעות לצרכנים הכוללים סלילים אשר אוגרים

 ,מגנטי

  היגב קיבוליXC   שדה אנרגיה באמצעות לצרכנים הכוללים קבלים אשר אוגרים
 חשמלי.

 

 (complex number)הנו מספר מרוכב  , האקטיבי והריאקטיבי,יביםחיבור בין שני רכ
 וניתן להציג זאת על ידי הדיאגרמה:

 
סימן ב סמן את ההיגב ההשראימקובל ל

 ".–סימן "" ואת ההיגב הקיבולי ב+"
  

מתקבלת לפי:  זווית העכבה 

 ZXR j    :או  









R

X
arctg  

 
 
 

, ולא חיבור טורי, כאל X -ו  Rצריך לציין, שאנו מתייחסים לחיבור שני הרכיבים, 
 השראי:-תמורה של צרכן אומיהניתן לראות זאת במעגל  מקבילי.

 

המחוברת  Z=R+jXLדרך העכבה  Iנחשב את הזרם 
 , בהתאם לחוק אום:Uלמקור מתח חילופין 

  
 
 
 
כיבי המעגל ביחס ישר להתנגדותם. ניתן לחשב את מתח במעגל טורי מתחלק בין רה

LLXמפלי המתח לפי חוק אום:  XIjXjIU     ,RIUR    כיוון וקטור המתח .UR 

 .90ºמקדים את וקטור הזרם בזווית של   UXווקטור המתח    Iזהה לכיוון וקטור הזרם  
 

 כאשר וקטור הייחוס הנו וקטור הזרם:    ניתן לסרטט  דיאגרמה פאזורית של המעגל,
 

בהתאם לדגם המתמטי המתאר 
זרם סינוסוידלי, מערכת 
הוקטורים מסתובבת נגד כוון 

 :  ωהשעון במהירות זוויתית 
      ω = 2π f   (rad/s) 

Z

U
I  
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השראית וקטור הזרם מפגר אחרי -מהדיאגרמה אפשר לראות שבמקרה של עכבה אומית
 המכונה "זווית המופע".  φ  תוקטור המתח  באותה זווי

 "עומס מפגר". מכונהכדי להדגיש את עובדת פיגור הזרם, צרכן מסוג זה 
 

-לעומת זאת, כאשר אופי הצרכן הוא אומי
Cjקיבולי, העכבה נרשמת לפי: XRZ . 

 ומפלי המתח על רכיבי המעגל מחושבים לפי:

CCX XIj)Xj(IU     ,RIUR   
 

פאזורית וקטור הזרם  מקדים את הבדיאגרמה 
 "עומס מקדים".  מכונהוצרכן מסוג זה  תחוקטור המ

 
  בדרך כלל בחישובים ומדידות משתמשים

זרמים השל  (.r.m.s)אפקטיביים הבערכים 
 מתחים.הו

 
cosIUP משוואהה   ד חיובי צרכן, הוא תמיהל )ממשי( עהספק אקטיבי  בטאתמ

 חשמלית לסוגי אנרגיה אחרים )חום, אור, תנועה(.האנרגיה ההמרת תהליך את ומתאר 
 .(W)הספק אקטיבי נמדד ביחידות 

 
sinIUQ המשוואה    תהליכי את )היגבי( והוא מתאר  הספק ריאקטיבי מבטאת
 ם.   באמצעות שדות מגנטיים וחשמליי צרכןאנרגיה בין מקור המתח לההחלפת 

על אופי השראי בכשהצרכן . הספק זה חיובי (VAr)הספק ריאקטיבי נמדד ביחידות 
(+jQL) קיבולי  ואופיושלילי כש(-jQC). 

 
IUS המשוואה   נדמה( של הצרכן והוא שווה לסכום  הספק מלא  מבטאת(

IUsinIUcosIUQPS*    קומפלקסי של שני סוגי ההספקים:ה   j j  , 

: סאשר המתח נקבע כוקטור הייחוכ 0UU  צמודה: הזוית הווקטור הזרם נלקח עם
 II  . נציג זאת בעזרת משולש ההספקים: *
 

 .(VA)הספק נדמה נמדד ביחידות 
 

שווה כפי שניתן לראות, זווית ההספק המלא 
ומתקבלת  לזווית המופע של הזרם  בגודלה

 לפי:  

                             
P

Q
tg  

 
 
 
 
 
 

-jX
CR

I

U
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 חיבור בכוכב   1.2
 

 א. חיבור בכוכב לרשת עם ארבעה מוליכים
 

אפשר להתייחס אל  מופעיתבמערכת תלת 
 :אופניםשני המתח ב

  
  י מופעמתחUph  קצוות  הנו המתח בין

.  UA ,UB, UCהצרכן:  עכבתשל כל 
במילים אחרות, זה המתח ש"רואה" 

 . העכבה בכל מופע

 שלוב(  ימתח קוו(UL  הנו המתח בין
של הרשת:  מופעיםכל שני מוליכים 

UAB, UBC, UCA במילים אחרות, זה .
 המתח ש"רואה" הרשת. 

 
 

י של הרשת. מופעהלמוליך  תמחובר הצרכן עכבתבכוכב, התחלתה של כל  בחיבור
יחד בנקודת הכוכב. נקודה זו מחוברת הצרכן מחוברים  ותעכבהקצוות של שלושת 

 של הרשת.  N "אפס"למוליך 
 

 וע את וקטור מתח. נהוג לקב120º -ם שווה למופעיהמתחים ה זווית המופע בין וקטורי
 C מופע וקטור מתח ,120º -מפגר ב B מופע כבסיס, ביחס אליו וקטור מתח A מופע

 :  120º -מקדים ב
 

לרשום את  ניתן ,לקירכהוףי המתח לפי חוק מפל
 מופעיםהיחסים בין הוקטורים המתחים ה

 : םהמתחים הקוויי לוקטורים
 
 
 

מתח בין ערכי ה מהדיאגרמה אפשר לחשב יחס
  י:מופעהמתח הקווי וה

                                 30cos 2 phL UU 
 

phL                או, אחרת:       3UU  
 

  הערכים של המתחים הנקובים בארץ הם: 
       UL = 400V  ו- Uph = 230V. 

 
 עומס סימטרי -י בכוכבמופע-חיבור תלת

 
 מופעיםה כאשר עכבות הצרכן בכל שלושה

שוות, גם בגודל וגם בזווית, העומס הוא 
 סימטרי:  

               CBA ZZZ  

ACCACBBCBAAB ;; UUUUUUUUU  

 120

C

120

B

0

A U,U,U 

IN

IA

A

B

C

N
IB

IC

ZA

ZB

ZC
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A 11.5
20

230
   A  15.3

15

230
 ,A  23

10

230
CBA  I,II 

הם:      צרכן סימטרי שווים גםב פעיםמוהזרמים המכאן, 

CBA III   
                                                             

שווה לסכום הקומפלקסי של  Nמאחר והזרם במוליך 

CBAN: מופעיםשלושת הזרמים ה IIII                          , 
עומס סימטרי סכום זה שווה קל לראות שבמקרה של 

0CBAלאפס:              III   
     

פאזי -לצרכן תלת Nמסיבה זו אין צורך בחיבור מוליך 
 סימטרי. 

 

 חישוב הספק: 

LL ניתן לחשב הספק במערכת סימטרית לפי: 
L

Lphph UI
U

IUIS   3
3

 3  3  

 

 סימטרי-יעומס א :י בכוכבמופע-חיבור צרכן תלת
 

זרם במוליך  קייםלא שווים ו מופעיםאינן שוות, גם הזרמים ה מופעיותכבות הכאשר הע
Nם מופעי. ניתן לחשב זרם זה בצורה גראפית על ידי חיבור וקטורי של שלושת הזרמים ה

 בדיאגרמה פאזורית המובאת בתרשים הבא.
 דבאח עכבהבעלת ארבעה מוליכים הוא בכך ששינוי  מופעיתיתרונה של רשת תלת 

סימטריות של הובכל מצב נשמרת  אחרים מופעיםאינו משפיע על הזרמים ב עיםהמופ
 . מופעיםהמתחים ה

 

 
 
 
 
 
 
 

   1שאלה 
 

שלושה צרכנים אומיים מחוברים  ,400Vמוליכים ומתח   4פאזית בעלת -במערכת תלת
 .RA = 10 Ω , RB = 15 Ω, RC = 20 Ωבכוכב: 

 

 יכי הרשת. חשב את הזרמים הקוויים בכל אחד מארבעת מול
 

 פתרון 
 

 נחשב זרמים פאזיים לפי חוק אום:     
 
 
 

 .cosφ = 1 צרכנים אומיים שווה לאפס, בהפרש המופע 
 הנו סכום וקטורי של הזרמים הפאזיים: N  זרם במוליךהכאמור, 

 

                        (A)1.105.113.1523 191201200

N

 I 

 

U
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U
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   173120153;1201200;9360936 CBA ...  

(A)518514311910 128173120936

N

  ....I . 

 

 

  2שאלה 
 

 הם כדלקמן:  400Vהספקים פאזיים ברשת תלת פאזית 
PA = 2000W, cosφA = 0.8L;  PB = 2600W, cosφB = 1;  PC = 2000W, cosφC = 0.6C 

 )הצרכנים מחוברים בכוכב(חשב זרמים קוויים בכל אחד מארבעת מוליכי הרשת. 
 

 פתרון 

       נחשב זרמים פאזיים לפי:
cosU

P
I

ph

ph

ph  

 

A 5.14
6.0230

2000
  ; A 3.11

1230

2600
 ;A  9.10

8.0230

2000
CBA 








 III 

 

 :UA המופעמתח בכל מופע ביחס לוקטור זרם  הזווית של את  נחשב
 

             
 
 

 : Nזרם במוליך  חישוב

 
   3שאלה  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

phph UI   
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cosU

P
I

 ph

ph

ph  

I
N

B

C

N I
B

I
C

 
CBN III  

 פתרון סעיף א
 

 (cosφ=1 )מקדם ההספק המקובל לעומס דירתי:נחשב זרמים פאזיים לפי:                           
 

        A 721
1230

5000
  ,A   126

1230

6000
 ,  A 619

1230

4500
ABC .I.I.I 








 

 

 פתרון סעיף ב
 

 וקטורי של הזרמים הפאזיים.הזרם במוליך האפס שווה לסכום ה

230(V)  כווקטור בסיס, אז: Aוקטור המתח בפאזה נניח  0

A

U                     

721(A)בהתאם נרשום את הזרם:   0

A

 .I 

C :    (V)230      ,   (V)230  120-ו Bמתחי הפאזות 

C

120

B

  UU 
 

C  :(A)6.19    ,  (A)1.26 120-ו Bבהתאם הזרמים בפאזות 

C

120

B

  II 
 

 נחשב את הזרמים בקטעי מוליך האפס: 

A 75  ;A  523  ;A  619 CBAABCBBCCCD .IIII.III.II   
 

 פתרון סעיף ג
 

וניתן לבחור את שטח החתך של הקטע:  AB  :IAB = 5.7Aבמצב הקיים הזרם בקטע 
1.5mm

אינן צורכות הספק.  C-ו Aלמשל, כאשר דירות  . אבל זרם זה יכול להשתנות,2
. לכן יש לבחור בשטח החתך  IAB = IB = 26.1Aיעלה:  ABבמצב כזה הזרם בקטע 

2.5mm
2. 

 
 

 ניתוק  מוליך קווי -חיבור צרכן בכוכב
 

המתחים  ,מופעיםה דבמקרה של ניתוק מוליך אח
נשארים ללא שינוי,  מופעים הנותריםי הנשל ש

מוליך האפס. השינוי היחידי עקב קיומו של 
 במערכת הוא שינוי הזרם במוליך זה.

, הזרם במוליך A  מופעבמוליך של  במקרה נתק 
N  יחושב כסכום קומפלקסי של שני הזרמים
 : מופעיםה
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A 4
1230

920
  ;A  10

1230

2300
  ;A  1

1230

230
CBA 








 III 

)(Ω01740
230

4

);(Ω04350
230

10
);(Ω004350

230

1

10

120

120

C

10

120

120

B

10

0

0

A






















.Y

.Y.Y

 

V121
)0174.00435.000435.0(

9.7 139

0

139

N










U 

 ניתוק  מוליך האפס -חיבור בכוכב לרשת ארבעה מוליכים
 

 ( 1.4פרק -ראה תת )בהסבר נעשה שימוש ב"שיטת הרכיבים הסימטריים",
 

 .משתנה הפוטנציאל של נקודת הכוכב Nמוליך )או עכבה( בבמקרה ניתוק 

 :מהווה "מתח תזוזת האפס" UN  מתח
NCBA

N

N
YYYY

I
U


 

                                          

CBAN:  זרם במוליך האפס לפני התקלהההנו   INכאשר:  IIII   
 ;של זרמי המופעים( רכיבים הסימטריים של הסדרה החיובית)סכום ה

Y  - מופעיתהמספר ההפוך לעכבה ה (admittance): 
ph

ph

ph

ph

1

U

I

Z
Y  ; 

  -   YN :המספר ההפוך לעכבת מוליך האפס
N

N

1

Z
Y  :0, במקרה ניתוק האפסNY 

Nphואותם ניתן לחשב לפי:  גם כן משתנים  מופעיםהמתחים ה

'

ph UUU                           

: לפי נחשב את הזרמים הפאזיים ולפי כך, ניתן
ph

'

ph'

ph
Z

U
I  

  4שאלה 
 

 ( מחוברים בכוכב.cosφ = 1שלושה צרכנים אומיים ) 400Vברשת תלת פאזית 
  PA = 230W, PB = 2300W, PC = 920W 
 רמים הקוויים בכל אחד מארבעת מוליכי הרשת. חשב את הז .א
 לאחר ניתוק מוליך האפס. מופעיםחשב את המתחים והזרמים ה .ב

 

 פתרון סעיף א
 

 לפי:  מופעיםנחשב את הזרמים ה
 

                                            
 

974101(A)נחשב את הזרם במוליך האפס:  1391201200

N

  .I 
 

 פתרון סעיף ב
 

 :מופעהמוליכות הקומפלקסית של כל  חישוב
 
 
 
 
 
 
 

 : תזוזת האפסמתח חישוב 
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A 86401740280 A; 3504350122 A; 441004350331

;

CBA

ph

'

ph

ph

ph'

ph

..I..I..I

YU
Z

U
I

'




 

U'
A

U'
BU'

C

U
N

 

V  280121230

V;  122121230

V;  331121230

139120'

C

139120'

B

1390'

A













U

U

U

 

I
K

I
K

A

B

C

Z
A
=0

N I
B

I
C

 

 :  מופעיםהמתחים ה חישוב
 
 
 
 
 
 
 

 הזרמים:   חישוב
 
 
 
 
 

 ם שלאחר ניתוק מוליך האפס המתחי ,על פי תוצאות החישובים אפשר לראות
 הגדולות עכבותהעליית מתח ניכרת חלה על  ם משתנים בצורה משמעותית.מופעיה
 ולכן מצב כזה נחשב מסוכן ביותר מבחינת תקינות המכשירים. ,(ספקים קטניםה)

 
 

  5שאלה 
 

 מוליכים מחוברים צרכנים בחיבור כוכב: 4בעלת  400Vברשת תלת פאזית  
ZA = 10+j0; ZB = 8+j6; ZC = 4-j3                    . 

 חשב את הזרמים בכל אחד ממוליכי הרשת. .א
 הפאזיים לאחר ניתוקו של מוליך האפס.חשב את המתחים והזרמים  .ב

 

   .אIA = 23A; IB = 23A; IC = 46A; IN = 41.5A 

120(V)ב.          158

N

U , 

        UA = 344V;  UB = 244V;  UC = 154V;  IA = 34.4A;  IB = 24.4A;  IC = 30.8A 
 

 
 הצרכן של מופעיםקצר באחת ה -חיבור בכוכב לרשת ארבעה מוליכים 

 
 

י" והוא מופעמצב מסוג זה נקרא "קצר חד 
ית השווה לאפס מופעמאופיין על ידי עכבה 

(Zph=0)    וזרם קצרIK  גבוה מאוד. המתח על
מופעים י המופע המקוצר שווה לאפס, מתחי שנה

ולכן  ULעולים עד לערך המתח הקווי  האחרים
עולים גם כן באותו היחס. הגנת  מופעיםזרמי ה

בת לפעול לניתוק הקצר. הנושא נידון הקו חיי
 בפרק "זרמי קצר".
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U
L

U
ph

I
A

A

B

C

Z
ph

I
B

I
C

 

 ב. חיבור בכוכב לרשת עם שלשה מוליכים
 

מוליכים ניתן לחבר אך  3לרשת בעלת 
ם סימטריים, מופעיורק צרכנים תלת 

 כמו מנועים ותנורי היתוך. 
  :זהיםבעומס סימטרי  מופעיםם הזרמיה

                CBA III  
שווה וטנציאל נקודת הכוכב פ ,עקב כך
 לאפס.

עכבה באחד האם במקרה כלשהו 
צב דומה תשתנה, יתקבל מ המופעים

אפס הסימטרי עם מוליך -ילעומס א
 מנותק.

 
 ניתוק  מוליך קווי - חיבור בכוכב לרשת שלושה מוליכים

 
 ULקווי המתח הכאשר מתנתק אחד מהמוליכים הקוויים )לדוגמא, במקרה שרפת נתיך(, 

מתחלק בין שתי העכבות השוות באופן שווה: 
2

L'

ph

U
U                       

פאזי ביחס ההספק המערכת, שהוא תלוי במתח 
 ריבועי, יורד בשיעור ניכר. 

 צריכת הזרם אם הצרכן הנו מנוע עמוס ,
על  ,2-שלו במצב כזה תעלה בערך פי

הספק ור בסהמחמנת להשלים את 
אמצעי אם  ,קמלי והוא עלול להינזהחש

 ההגנה לא יפעלו. 
 

  6שאלה 
 

 .400Vמחובר בכוכב לרשת  Z = 4+j3(Ω)עומס  תלת פאזי סימטרי 
 חשב את הזרמים ואת הספק המערכת:

 במצב תקין. .א
 .Aמוליך פאזה צב של ניתוק במ .ב

 

 פתרון סעיף א

A46        נחשב את הזרמים הפאזיים: 
3j4

230 936
0

ph

ph

ph







 .

Z

U
I 

 חשב את ההספק:נ
 

   (kVA) 19j425kVA731230463 3 3 9360936

ph

*

phph   ..UISS .. 
 

 פתרון סעיף ב

C :    V200-ו Bנחשב את מתח הפאזות 
2

400

2

L'

ph 
U

U 

 

U
L

B

C

I
B

I
C
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 פתרון סעיף ב

nחישוב זרם המנוע: 
nM

n

100 736
139A

3 cos 3 400 0.88 0.87

P
I

U  


  

  
 

stMחישוב זרם התנעת המנוע:  nM6 6 139 833AI I    
 

 : מופעי בהתחשב בתרומת המנוע-חישוב זרם קצר תלת
 

                    82 90

kE kD stM =11480 833 12.3kAI I I         
 הערה:

הלם, -בגלל פרק זמן קצר מאוד שבו התופעה קיימת, נהוג להתחשב בתרומת המנועים רק בחישובי זרם
 ולא להתחשב בחישובי זרם קצר מתמיד מרבי.

 אבל אחרי התוצאה המוזרה שהתקבלה בסעיף ב', לא נתווכח גם במקרה זה.

 
 

  שמול, זרם קצר()הגנה בפני ח 4שאלה 
 

 פתרון סעיף א
 

שיטת ההגנה מפני חשמלו 
 TN-C-Sהיא איפוס 

)קיום הארקת יסוד, ערך 
התנגדות בין אלקטרודת 
הארקה למסה כללית של 

, 20  -האדמה קטן מ
  שנאי נמצא מחוץ למבנה.(

 
 

 
 

 פתרון סעיף ב
 

שאלה, אין אפשרות לבחור בגודל הנתיך מאחר ושיטת ותנאי התקנת הקו אינם נתונים ב

'המגן על הקו מפני זרם העמסת יתר לפי 

b n zI I I  

bולכן מה שנשאר זה לבחור גודל נתיך אשר עומד בקריטריון   nI I  זוהי בחירה לא(
 נכונה, אלא רק לצורך מתן תשובה לשאלה(: 

:             חישוב הזרם הנקוב של השנאי
3

n
n

n

400 10
577 A

3 3 400

S
I

U


  


 

nלפי כך, מהטבלה שבנספח ב' לשאלה, נבחר בנתיך  630AI  

k(: PEN-מוליך ה –מוליך המופע  מסלול) מופעי-חישוב עקבת הקצר חד L NZ Z Z   

L עכבת מוליכי המופע:  חישוב L

200
0.018 0.008

3 150

l
Z R

A
     


 

N עכבת מוליכי האפס:  בחישו N

200
0.018 0.017

3 70

l
Z R

A
     


 



 פתרונות המבחנים

438 

 

kסה"כ עכבת הקצר:  L N 0.008 0.017 0.025Z Z Z      

מופעי: -קצר חד-חישוב ערך זרם
ph

k1ph

k

400 / 3
9238A

0.025

U
I

Z
   

nלפי אופיין נתיך  630AI   :שבנספח ג' לשאלה, נמצא זמן תגובה מתאים לזרם זה 

                                                      br 0.00015st  

 
 

  העמסת והגנת המוליכים, חישובי רשתות( 5שאלה( 
 

 פתרון סעיף א
 

 . 1800Aהמכויל לזרם  2000A הראשי בטחבתרשים שבנספח ד' ניתן לראות, כי ללוח מ
 במוצא השנאי.עוד רואים, כי הלוח מוזן ישירות משנאי ואין אמצעי הגנה נוסף 

 לפי כך, על מבטח זה להגן על קו המזין.
90נסיק, כי הקו עשוי נחושת, והבידוד הוא   N2XYלפי הכתובת בתרשים  C . 

 2240mmכמו כן, בגוף השאלה מצוין, כי המוליכים הם 
 

  שלבי התכנון:
 

326זרם המתמיד המרבי: , ה90.6לפי שיטת התקנה: ל', טבלה  - AzI  

כמות הכבלים הנדרשת:  -
1800

5.5 6
326

n n    ולפי כך, מקדם תיקון לפי ,

החשמל "העמסה והגנה על מוליכים...",  תבתופסת הראשונה בתקנו 7טבלה 
0.8kס"מ אחד מהשני:  ººצינורות במרחק  6עבור    

'הזרם המתמיד המרבי המתוקן: לפי כך,  - 0.8 6 326 1565AzI      

nכאמור הזרם הנקוב הוא:  - 1800AI  )מאמ"ת( 

'בדיקת תנאי  -

n zI I :1 8 0 0 1 5 6 5 -  התנאי לא מתקיים ועלינה להוסיף עוד

'כבל:  0.8 7 326 1825AzI     צינורות יחד( 6-ם מעבר ל)כי אין מקד 

'בדיקת תנאי  -

n zI I : :1800התנאי מתקיים 1825 

לסיכום: מוליכי המעגל:  - 7 3 240 120 N2XY   
 

 פתרון סעיף ב
 

 הערה:
פל המתח )ה(: "מ 2וולט", תקנה  1000מתוך קובץ תקנות החשמל "מעגלים סופיים הניזונים במתח עד 

מהמתח הנומינלי של  3%המרבי בין הדקי הצרכן לבין נקודת צריכה כלשהי במתקן הצרכן לא יעלה על 
 הרשת".

בין מיקום התקנת  למפל המתח הכוונה – מפל מתח בין הדקי הצרכן לבין נקודת צריכה כלשהי במתקן
 לוח ראשי( ועד קצה המעגל בתוך מתקן החשמל. –מונה חברת החשמל )קרי 

 

את הלוח הראשי מהשנאי, נמצא מחוץ לטווח המוגדר בתקנה, ולפי כך, מפל  המזיןיתן להבין, שקו נ
 המתח בקו זה לא חייב לעמוד בדרישת התקנה. 

 -ועומדים בתחום של כ מוגדרים בנוהלי חברת החשמל אספקה לצרכן בקוויערכי מפל המתח המותרים 
10%. 
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2cosההשראי של הכבל ובהנחת חישוב מפל המתח בקו אספקה, בהזנחת ההיגב 1  : 

 L 2

800
3 cos 3 3 1800 0.018 26.7 V

7 240

l
U IR I

A
        


 

 ובאחוזים:
26.7

% 100% 6.68%
400

U    

 .אם התוצאה גבוהה מדי, ניתן להגדיל את מתח מוצא של השנאי, ע"י משנה דרגות 
 

 

  חישובי רשתות( 6שאלה( 
 

 פתרון סעיף א
 

 : דימההצרכנים, מאחורה קחישובי זרמי 

                  
n

15000
34A

3 cos 3 400 0.85 0.75

P
I

U  
  

  
 

               

37

41 39

C

10000
20 38 A

3 400 0.8
I

 

    
   

  
 

                    
10000

22.6A
3 400 0.8 0.8

I  
  

 
 

 חישוב זרמי הקטעים לפי סכומם והצגתם ע"ג התרשים:
 

C

A

(14+j1.4)m� 

22.6A/0.8L 38A/0.78L 10A/0.8L 34.0A/0.75L

(70+j2.8) m� (262.5+j4.2) m� 

104.6A-39 82.0A-40 44.0A-40 34.0A-41

(52.5+j2.1) m� 

 
ראה  –מל אינו מתייחס לרשתות חלוקה מפל המתח המרבי המותר הנדרש בתקנות החש

 כנתון בשאלה. 3%הערה בפתרון השאלה הקודמת. אבל נקבל את הערך 
 

 חישוב מפל המתח הריאקטיבי: 

 0
r

n

3 3 0.08
% 104.6sin 39 100 82sin 40 60 44sin 40 80 34sin 41 70 0.47%

10 10 400irl i

X
U I l

U


           




aחישוב מפל המתח האקטיבי המותר:  % 3 0.47 2.53%U    
 חישוב צפיפות הזרם האחידה: 

 
2a n% 2.53 400

1.4A/mm
3 100 cos 3 100 1/ 57 cos39 100 cos 40 60 cos 40 80 cos 41 70i li

U U
j

l 

 
  

          

חישובי שטחי החתך לפי 
I

A
j

 : 

2 2 2 2

1 2 3 4

104.6 82 44 34
75mm ; 59mm ; 31mm ; 24mm

1.4 1.4 1.4 1.4
A A A A        

 



 פתרונות המבחנים

440 

 

 פתרון סעיף ב
 

בחירת שטח חתך מסחרי לפי הערך הקרוב ביותר לערכים שהתקבלו )ולא בהכרח הגבוה 

 מכם(:
2 2 2 2

1 2 3 470mm ; 50mm ; 35mm ; 25mmA A A A     

 :Cאקטיבי בנק'חישוב את מפל המתח רי

 r

3 0.08
104.6sin 39 100 82sin 40 60 0.34%

10 400
U


      


 

 :Cחישוב את מפל המתח אקטיבי בנק'

a
a

n

3 100 3 100 1/ 57 104.6 cos39 100 82 cos 40 60
1.45%

400 70 50

I l
U

U A

          
         

   
 

rסה"כ מפל המתח:  0.34 1.45 1.89%aU U U       

 
 

  מרכז הכובד החשמלי( 7שאלה( 
 

 פתרון סעיף א

חישובי זרמי הצרכנים לפי: 
n3 cos

P
I

U  
  

1

10000
18.4A

3 400 0.9 0.87
I  

  
       

2

5000
9.5A

3 400 0.87 0.87
I  

  
 

3

4000
7.6A

3 400 0.87 0.87
I  

  
   

4

7000
13.3A

3 400 0.87 0.87
I  

  
       

 
 נרכז בטבלה את חישובים בסדר משמאל לימין ומלמעלה למטה, ראה טבלה למטה.

 
 חישוב קואורדינטות של מרכז הכובד החשמלי: 

 

C C

821.2 1351.5
4.42m ; 7.27m

185.8 185.8

i i i i

i i

I x I y
x y

I I
     
 
 

 

, מתחת 3º/6º/1ºº -ו 7º/3º/6º יחידות 2לפי האיור בשאלה, נקודה זאת נמצאת בין 
 .Yבציר מ'  º.8-ומ'  º.º , בין התעלות Xמ' בציר  4לתעלת הכבלים 

 
 פתרון סעיף ב

 
של מתקן כולו" מהווה מקדם  הנצרך, בהנחה שהנתון "מקדם ביקוש חישוב הזרם

 זמניות(:-התלכדות )חד

            T 0.85 7 0.8 18.4 0.7 9.5 0.7 7.6 3 0.7 13.3 121.5AI             

 .3x125A, גודל החיבור הנדרש: לפי הטבלה שבנספחים לספר זה
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I (A) x (m) y (m) 𝑥 מס' × 𝐼 𝑦 × 𝐼 Xc (m) Yc (m) 

1 18.4 1.5 10 27.6 184.º     

2 18.4 4 10 73.6 184.º     

3 18.4 6 10 11º.4 184.º     

4 18.4 1.5 8.5 27.6 1º6.4     

º 18.4 4 8.5 73.6 1º6.4     

6 18.4 6 8.5 11º.4 1º6.4     

7 18.4 8 8.5 147.2 1º6.4     

8 9.5 1.5 5.5 14.3 º2.3     

9 7.6 4 5.5 3º.4 41.8     

1º 13.3 1.5 2 2º.º 26.6     

11 13.3 6 2 79.8 26.6     

12 13.3 8 2 1º6.4 26.6     

 18º.8     821.2 13º1.º 4.42 7.27 סהכ

 
 

  מערכות הספק למתח גבוה( 8שאלה( 
 

 א פתרון סעיף
 

, שתפקידו להגדיל את עכבת לולאת מערכת עם נקודת האפס מוארקת דרך נגד.  1
 התקלה ולהגביל את זרמי הקצר לאדמה. 

 קרקעיות למתח גבוה. -לשיטה זו שימוש רחב ברשתות תת
 ידי של מקום הקצר.היתרונות: ניתוק מהיר של הקצר, איתור מ

קצר גבוה ועלית -נזקים עקב זרם : הפסקות גם בזמן קצרים חולפים לאדמה.החסרונות
 המתח בפאזות התקינות בזמן הקצר.

 מערכת עם נקודת האפס מוארקת דרך סליל כיבוי )"סליל פטרסן"( .2
בשיטה זו משתמשים ברשתות עליות למתח גבוה, המאופיינות בקיבוליות נמוכה יחסית,   

5-10nF/km. 
אותו על ידי כיול הסליל.  היתרונות: ערך קטן של זרם הקצר לאדמה והאפשרות לשנות

 מתח מגע ומתח צעד נמוכים. תנאים טובים לכיבוי עצמי של הקשת בעת קצר חולף. 
. קושי בכיול הסליל עקב קיבוליות בזמן קצר התקינותפאזות בעלית מתח החסרונות: 

 נדרשות  שיטות מיוחדות לאיתור וניתוק התקלה. משתנה  של הרשת.
 

 פתרון סעיף ב
 

9ליות הרשת: חישוב קיבו 7

0 4.8 10 40 1.92 10C C l F       
 חישוב הזרם הפאזי הקיבולי במצב תקין: 

             ph L
Cph 7

c

/ 3 22000 / 3
0.76A

1/ 1/ 2 50 1.92 10

U U
I

X C  
   

  
 

kמופעי לאדמה:-חישוב הזרם הקיבולי בזמן קצר חד Cph3 3 0.76 2.3AI I     
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 פתרון סעיף ג

0במצב תקין המתח  0U  ובמצב קצר לאדמה : 0 ph
22 kV

3
U U  

 
 

 מועד א' 2019-מהמבחן אביב 3-ו 2 הן אותן השאלות 10-ו 9 ותשאל 
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 נספחים
 

 ()נתונים אופיינייםשנאי רשת  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

I0

% 
ΔU%β=1 ηβ=1 

Ux

% 

Ur

% 
Uk% 

ΔPcu

n 
ΔPfe Sn 
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  HRCנתיכי 

 kA 120:  הפסקהכושר   gL/gG  ןאופיי 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

t(s) 

I(A) 
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 EATONמתוצרת )מא"ז(  MCBמפסק אוטומטי זעיר 

 kA 6-10-15: הפסקהכושר   B ,Cאופייני 

 
           EATONאופיין המבטחים  מתוצרת                             IEC 60898פיין לפי התקן או          
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  A 100 )מאמ"ת( להגנה על מנועים עד MCCBמפסק אוטומטי מגנטי תרמי 

 הגנה תרמית מתכווננת, EATONמתוצרת 
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 EATONמתוצרת  A 160)מאמ"ת( עד  MCCBמפסק אוטומטי מגנטי תרמי 
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 EATONמתוצרת  A 500)מאמ"ת( עד  MCCBמפסק אוטומטי מגנטי תרמי 
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 EATONמתוצרת , A 1600)מאמ"ת( עד  MCCBמפסק אוטומטי מגנטי תרמי 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 MEאלקטרוית למנועים כיולים להגנה פנל 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 VE מושהיתאלקטרוית כיולים להגנה פנל 
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 EATONמתוצרת , ית מתכווננת להגנת מנועיםעם הגנה תרמ PKZMמפסק 
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 )באדיבות חב' יאיר דוחובני(  XLPEעם בידוד  N2XYכבלי נחושת 
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 )באדיבות חב' קצנשטיין אדלר ושות'(הספק  -קבלים לשיפור מקדםסוללות 
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 )באדיבות חב' יקיר תעשיות(פסי צבירה ללוחות חשמל  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 
 Iz (A)הזרם המתמיד המרבי  
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 )באדיבות חב' יונה אושפיז מנועים(כלוב  -פאזיים רוטור-מנועים אסינכרוניים תלת
 rpm ,1500 rpm ,1000 rpm ,750 rpm 3000מהירות סינכרונית: 
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 )באדיבות געש תאורה(נורות פלורסנט  
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