
61439-2לפי תקן –בדיקות יצור והרכבה של לוחות חשמל 

רוני שוורץ–3בודק –מהנדס חשמל 



קצת על עצמי–הכרות

מכון התקנים–בודק תו תקן לוחות חשמל

61439-2חוות דעת מקצועית על ביצוע לקוי של מתקן לוחות חשמל בהתאם לחוק ולדרישות תקן ✓

60076בדיקות התאמה לתקן של שנאי הספק לפי תקן ✓

.חוות דעת מקצועית תאונות חשמל ושריפות✓

(ל"פורש צה)3בודק –חשמל בדיקות 

.י"ומתן היתר חיבור לחח–4טרם טופס , בדיקת מתקן חשמל באתר בניה מתח נמוך וגבוה✓

.בדיקת מתקן תקופתי בהתאם לדרישות רישוי עסקים✓

.התחשמלותבדיקות תקופתיות למערכות מוסדיות של הגנה בפני ✓

בדיקות תרמיות למכונות חשמל ולוחות תעשייתיים✓

.איתור פריצות בכבלי הזנה ראשיים✓

.איתור תופעות מעבר ופגיעה בציוד רגיש–ניתוח איכות החשמל ✓

(ל"פורש צה)ד נגב והתייעלות אנרגטית "חשמל רממהנדס –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✓

ץשווררוני



61439-2–לוחות חשמל –תו תקן 

פיתוח תצורת מבנה חדשים , בדיקת התאמה לתקן ומתן אישור עמידה בכלל דרישות התקן1.
.קיימים מול יצרני המקורבסיסטמים

בהתאם לדרישות ספציפיות של שינוי  -קיים מאושרסיסטםבדיקות והתאמות במבנה 2.
Design הליך חישובי או נגזרת וכן בדיקות בפועל  , של יצרן מרכיב בפיקוח מול יצרן מקור

ל בהתאם להסכמי  "בבדיקות במעבדות בחו, מקצועיתאו תמיכה טכנית /במעבדת המכון ו
.ISO 17025הכרה לפי 

.ם"לנתבהתאם , ביצוע העבודה ברצפת הייצור במפעלבדיקת תהליך של איכות 3.

,  בשלבי חיווט והרכבה שונים, ברצפת היצור במפעל, בדיקת התאמה לתקן של לוח או לוחות4.
.בהתאם למועד המבדק

בהתאם לדרישה של  –סיסטםהמורכב בלוחות בדיקת התאמה לתקן ומתן אישור לציוד עזר 5.
ציוד הגנה בפני חשמול והתחשמלות  )השוק באמצעות יצרן מרכיב בדיקה של ציוד עזר ללוחות 

(.ורכיבי פיקוד, גופי תאורה, כבלים ומוליכים, וחיגורציוד מיתוג , 
או בהתקנה באתר  , בפס היצור במפעל, בדיקת התאמה לתקן של לוחות בחיווט והרכבה סופי6.

.לפי דרישה, לקוח



:הבנת המושגים ודיוקים , והחוק–מונחים והגדרות בהתאם לתקן •

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–ציוד מיתוג תעשייתי 4.

60890-עליית טמפרטורה 5.

60865-השפעות קצר חשמלי על מבנה הלוח 6.

60617, 81346-סימבולים בתוכניות לוח 7.

60364, 1173–ברקים 8.

(א"דרישות כב)1220–בטיחות באש 9.

–חבקים 10.

.11DIN(מומנטים בחיבורי נחושת )–43673

.12DIN(סופיות)-46228

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

.14DIN(דיסקיות )–6796



תמורות בתכנון הזנות –לוחות חשמל 

לעמדות טעינה









ג קיר חיצוני"עמדה מחוברת ליסוד מבנה ע

נדרש הארקה  –עמדה חיצונית 
מקומית והגנה מכאנית  



אתגרים לבחירה נכונה של שיטת ההגנה בפני התחשמלות

עמדות טעינה לרכב חשמלי

,  DCהתקן זליגה : שיטת הכל כלול 
'  וכו, ראוטר , מונה , מפסק, מגען



(תואםבקונטקטורצורך )תופעת זרם הנעה –עמדת טעינה 

ביצוע טעינות ביממה2-3

שנים9-14–שנות חיים 





תמורות בשיטת הגנה בפני חשמול–לוחות חשמל 

בפני כשל ושריפהוהגנה 

רוני שוורץ–3בודק –מהנדס חשמל 



 3x630A–תכנון מערך לולאת תקלה במתקן חשמל 
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אמצעי הגנה בעת הנוכחית–אתגר הנדסי לקיים תקנות החשמל 



תשתיות מתכתיות

בתת קרקע

אמצעי הגנה בעת הנוכחית–אתגר הנדסי לקיים תקנות החשמל 



UPS, י "חח, גנרטור –מקורות 2/3–שיטת הגנה בפני התחשמלות 



Isc=38kA

Isc=35kA

Isc=25kA

Isc=11.5kA

Isc=7kA

Isc=3.5kA

1600kVA 315kVA





  הקצר בזרם עמידה מאימות פטורים אשר לוחותב מעגלים מכלולים
: הבאותדרישות ה לפי, הסיסטם לכל במעבדה

10kA rms עד קצר לזרם עמידה. א
17kA עד פיק קצר לזרם עמידה. ב
  מתח רמת עד 10kVA : הבא הספק משנאי המוזנים עזר מעגלי. ג

  במתח 1.6kVA בהספק שנאי לחלופין ,ומעלה 110V של במשני
.בלבד ומעלה Uk%=4 לשנאים 110v מ הנמוך משני

אב טיפוס–מעבדהבמבחןיאומתוהאחריםהמעגליםכל









גורמים אפשריים לכשלים ושריפות–לוחות חשמל 

קיצונית -’לאור עליית טמפ

רוני שוורץ–3בודק –מהנדס חשמל 



עמידה על הבדלים בין החברות 

נחושת גמישה עם בורג /תמיד חיבור ישיר של כבל-SEב

.או חיבור ישירFB/FCלפי סוג מחבר ודגם מפסק –ABBב

,  תמיכה ראשונה למפסק לפי יצרן ציוד

(.כולל מרחקים בין ציודים)בהמשך לפי יצרן סיסטם 

ABBבחיבור למפסקים -חיזוק חיבורים של נחושת גמישה 
(Pנספח –10.11.4/ 8.6.1סעיפים בתקן )

(SE)

(ABB-FC) - מוליכים(ABB-FB )–נחושת גמישה

קיים שוני מבחינת שטח חתך  –דגשים בהרכבה 

וכן בין  , XT1-XT5מקסימלי בין סוגי המפסקים השונים 

וסוג המחבר   עומק הדרוש להתקנה בתוך ההדק

FB/FC  . הערה במפסקים ישניםT4-T5זה אותו מחבר.

(ABB )– סדרהXT בלבד

(ABB-FC) – בT5/4 מותר לחבר נחושת גמישה במחברFC



עמידה על הבדלים בין הסדרות

Fמותר חיבור ישיר של כבל או נחושת גמישה עם בורג ישירות -TMAXב
(.לכבל אלומיניום)FC Cu /Fc CuAlאו חיבור מהיר דרך מחבר אוניברסלי 

אך נחושת גמישה רק לפי ,  ל ישיר או מהיר"מותר חיבור כבל כנ–XTב 

.  או או חיבור ישירFB/FCסוג מחבר ודגם מפסק 

ABBבחיבור למפסקים -כבל / חיבור נחושת גמישה 
(Pנספח –10.11.4/ 8.6.1סעיפים בתקן )

(ABB )– סדרהTMAX /XT-הבדלים

TMAX–חיבור ישיר

XT–חיבור ישיר

F(front terminal.)–חיבור ישיר 



ES/EFעמידה על הבדלים בין המהדקים 
EF(אנכי)- צדדים מ 2נעלי כבל מ2מותר חיבור שלT5-T7, XT5-7

ES (אלכסוני )– צדדים רק ב 2נעלי כבל מ2מותר חיבור של, T7 XT7

.דגש לממד מקסימלי של נחושת גמישה או קשיחה בחיבור זה

ABBבחיבור למפסקים -כבל / חיבור נחושת גמישה 
(Pנספח –10.11.4/ 8.6.1סעיפים בתקן )

(ABB )– סדרהTMAX /XT-הבדלים

TMAX–ESחיבור חיצוני אלכסוני

TMAX-EFחיבור חיצוני אנכי

XT-EFחיבור חיצוני אנכיXT–ESחיבור חיצוני אלכסוני



ABBבחיבור למפסקים -כבל / חיבור נחושת גמישה 
(Pנספח –10.11.4/ 8.6.1סעיפים בתקן )

(ABB )–  מפסקT6/7– חיבור ישירF / חיצוניEF

TMAX-EFחיבור חיצוני אנכי

אין אפשרות לחיבור נחושת  - T6למפסק 

ולכן נדרש 40x10אלא רק עד  50x10קשיחה 

ניתן לחבר ולכן  T7כאמור ב , מתאם חיצוני

.  אפשר בחיבור ישיר

40x5פיסות של 2לשים לב לסגנון כתיבה 

EF

T7T6

TMAX-Fחיבור ישיר



חיווט פיקוד למפסק ראשי 
(Pנספח –10.11.4/ 8.6.1סעיפים בתקן )

Prisma – 160-630A

בצד  -חיווט מוליכים לא תקין

.המהדק מגע חלקי

ABB –xt3 250-200A

כמות -חיווט נחושת גמישה לא תקין

6×0.8×15.5כריכות כפול לא תקין של 

10×0.8×16למפסק זה שמותר עד 

לא 10גדול מ12=6×2פיסות 2כלומר 

(הכריכות' מציינת מסNהאות ) תקין

ABB –xt3 250A

קיימת  –גמיש /חיווט כבל נחושת קשיח

בלבד 150עד חתך Xt3/4מגבלה במפסקים 

אך בדרישות התקן בכדי להעביר  , לכבל גמיש

185/240ומעלה נדרש חתך  250Aבצמה

.ולכן צריך לעבור לנחושת גמישהר "ממ



(8.5.4סעיף בתקן )מגבלות –חיבור ישיר מוליכים לציוד

ניתן  ,  Xt2 – 100Aבחירת מוליך ל–דלימה ביצועית 

70של ' ואילו בטמפ50מעלות גיד 45של ' בטמפ

המחבר מהיר זה הגבול שלו וזה מורכב  , 70מעלות גיד 
.מבחינת רדיוס כיפוף

Xt2-100-160A

חיבור מוליך אלומניום  –דלימה ביצועית 

סקטוריאלי בלבד

Phoenix

WDU-Weidmüller

Phoenix

קיימים מהדקים  של  –כבל אלומניום סקטורליאלי 

Phoenix  /Weidmüller לשים לב  שאינם תומכים בכך



(11.4/  8.5.4סעיפים בתקן )הנחיות יצרן –סופיות 

לעיתים נדרש  , נקבע בהוראות יצרן הציוד –שטח מגע סופית להדק ציוד

והמגע נפגע, לבצע חיתוך של הסופית ומעוותים אותה

סופית
בולטת  

מגע  

חלקי

פער במגע  
PVCלאור 

של סופית ללא כיסוי לוודא שמעטה -שכיח במקרה 
לא חוסם חיבור להדק המפסק PVCהמוליך 

מהדק סגור על סופית–שכיח במקרה נוסף 

למגענים בכדי -סופית ללא בידוד 
Dinלקיים שטח מגע לפי 



(11.4/  8.5.4סעיפים בתקן )הנחיות יצרן –סופיות 

מהדק סגור על מעטה המגן  –1פער בחיווט 

של סופית ובוקע את הדק המפסק

מוליכים בסופית כפולה 2–2פער בחיווט 

SEסופיות נפרדות בציוד 2במקום 

חיבור מוליך פיקוד במחבר  –פתרון יצירתי

מאחורי הפלטה, FCABBמהיר 



(6וטבלה 9.2/  8.5.4סעיפים בתקן )שימוש במאווררים –'עליית טמפ

Rittal-גודל החיבור גוזר על בחירת ציוד מאווררים Rittal-מיקום טרמוסטט 

בתאי מפסק אוויר  לשים לב 

מעלות ולא 55נדרש לכייל על 

בכדי ,  מעלות כבשאר התאים45
שהמאוורר לא יעבוד כל הזמן  

2000A–3244.100מאוורר  ללוחות מעל 

בבחירת מאוורר קיים –2לשים לב 

תלות בין העוצמה והדגם לזרם  

של המפסק הראשי  העבודה 
וכן פתחי  , 2000Aגדול מ /קטן

.האיוורור

2000A–3243.100מאוורר  ללוחות מתחת ל 



(8.7סעיף בתקן )אוורור מאולץ   - אמצעי קירור בלוח

פירוטתיאור

סעיף  

בתקן  

אמצעי 

קירור  

בלוח

ובמידה ומדרש  , בהתאם למקום ההתקנה-קירור 

,  תוספת של קירור מאולץ בתצורת מזגן פנימי

.  מחליף חום, מאוורים

על  חובה על יצרן מרכיב לתת מידע למשתמש 

8.7מרווחים נדרשים, תוספת עתידית 

י מאורר או מזגן"ע-סביבתית למוליך' שינוי טמפ–המוטיבציה 



נעול בנישה  /לוח סגור–אדריכלות 



(6וטבלה 9.2/  8.5.4סעיפים בתקן )של הציוד Derating–’עליית טמפ

יורד בהתאמה  INCלשים לב ככל שרמת האיוורור יורדת ה

Rittalנחושת גמישה 

derating-על ציוד מיתוג ' השפעות טמפ

EATONציוד מיתוג 

Inc derating-על  formוIPהשפעות דרגת 



80%–העמסה מקסימאלית –שיטה חישובית 

ש"תמחיצרן מקור -תוכנת חישוב



(2חלק AAנספח )form 1-4bמידור בלוח 



(2חלק AAנספח )form 1-4bמידור בלוח 



(2חלק AAנספח )form 2b-4bדוגמאות 

form 2b–ש "תמח

אך מברג  -(איוורור)קיים בין תאים רווח מובנה בסיסטם 

.או ציוד יכול ליפול על פס צבירה ראשי דרכו

form 2b–ריטאל 

הינו  Linergyכאשר פס הצבירה 

כיסוי מחורר  בחלק העליון נדרש 
.של הפס צבירה

–4Bמהדק לחיבור כבלי הזנה ב
נחושת עד  / אלומניום  630Aלמפסק 

כבלים4ר  של "ממ240חתך  

PRISMA Pשניידר –סיסטם 

הינו  Linergyכאשר פס הצבירה 

כיסוי מלא  בחלק התחתון נדרש 
של הפס מפח



form 3a–ש "תמח

Form 3 -אך , אמנם קיימת הפרדה בתוך הציוד

.אין הפרדהבין פס צבירה ומהדקי כבלים 

Rittal–form 2a

Form 2 –אך יש תוספת של  , אין הפרדה מתכתית

.לאור שימוש באוורור מאולץפריספקס מחורר 

(2חלק AAנספח )form 2b-4bדוגמאות 

SE–form 2b



(2חלק AAנספח )4bדוגמא לתא יציאות 

לכל כבל מהדק חיבור מופרד מהמפסק ומהתעלה הראשית 4bהפרדות ומחיצות 

SE–form 4b

קיט  -לציוד שניידר 

SEחיבור מבודד 
250Aלמפסקים עד 

4bתא מפס ראשי מחולק 
פיקוד מותקן בסמוך  –הפער 

למפסק ללא הפרדה  

הפרדה מלאה בין –תאי יציאות 

מהדקים או כניסת כבלים 

PLSחיבור מפס -ABBלציוד 
.מכופף גמיש פסמבצעים עם 

Rittal–form 4b



(Hנספח /  8.6.3סעיפים בתקן )–שיטות חיווט מוליכים ושטח חתך 

פיזור חום ומניעת כשל בבידוד וקצרים–מהות 

SE– (תעלה פתוחה)שניידר אלקטריק

50°עבור בחירת מוליכים לטמפרטורה עד •

".חוט בתעלה"מומלץ להשתמש בצורת ההתקנה לא- 6mmמוליך מעל •

".כל חוט בנפרד"מומלץ להשתמש בצורת התקנה - 25mm-החל מ•

SE– תעלה סגורה)שניידר אלקטריק



מ"ס2מ"ס0.8

נדגם אפשרות להחלפת הכבילה  , (מוליכים לכל פאזה ואפס6)ר "ממ300עם כבילת נחושת – 3200Aנדגם כי הפסים מיועדים לכניסת כבלים למפסק ראשי –פסים מדורגים לקליטת כבלי כניסה 

מ בנעל כבל "ס0.8מ בנעל כבל נחושת ל "ס2ונמצא כי המרחק בין הפאזות בחלקים החיים החשופים קטן משמעותית מ, לאלומיניום ובהתאמה השפעת המרחק בין פס לפס בהתאם לשינוי נעל הכבל

.  אלומיניום 

(.על נעל הכבל-שרוול )יצרן מרכיב הציע פתרון של תוספת שכבת בידוד , נדרש הנחיות לביצוע לקבלן בשטח כמו כן התייחסות יצרן מקור

אחרת  , ערכים אלו נדרשים להיבדק פיזית במבחן עמידה בפועל10.9.3.5מ אך מטעמי בטיחות בהתאם לסעיף "מ5.5נדרש מרחק של 6kVבתקן במתח אימפולס של מעל 8.3.2יצוין כי לפי סעיף 

.מ ומעלה"מ8.25קרי המרחק הרצוי הינו , 1.5נדרש להכפיל ערך זה ב

(האם נבדק בטסט או נדרשת החמרה כמובא לעיל)לחיבור נעל כבל אלומיניום לפסים התייחסות יצרן מקורנדרש 



(11.4סעיף בתקן )נעל כבל דגשים להרכבה 

DIN תקן את מציין- 14המספר

בלוחץ לשים שצריך הכיול ואת

מציין חתך מוליך- C50המספר

  לבורג החור הוא הינוM10 –  המספר
ממר שהבורג יכנס  11כ קודחים "בד)

(.בחופשיות

קו   בקווים מסומן - לחיצות כמות

קווים  3או , הידראולילחצן אחד 

לחיצות  3הכוונה לכמות של 

.שנדרש לבצע בלחצן רגיל

DINבהתאם לתקן ,  m10, m12,m16אפשריים לחיבור בנעל כבל ברגים של סוגים מספר יהיו-ר "ממ 50 כבל לנעל לב לשים

ר "ממ10מיועד למוליך –נעל כבל לא תקנית 

DINשלא תואם את תקן  M8אך עם בורג 
.בלבד למוליך זה M5/6שקיים רק ל 



(11.4/  8.5.4סעיפים בתקן )הנחיות יצרן –ברגים דסקיות ואומים 

לעיתים נדרשים בהתאם  –1 בורג ודסקית

DINלעמוד במומנט גדול מתקן , לסיסטם
סכנת גזירה בשימוש ברכיבים לא מאושרים

בורג גזירה  
לפי מומנט

SE–שניידר אלקטריק

בורג לא  
בסיסטם

פסים ייחודי2קיט חיבור בין –2בורג ודיסקית 



(11.4/  8.5.4סעיפים בתקן )הנחיות יצרן –ברגים דסקיות ואומים 

SE– חיבור ישיר למפסקCVS

בורג לא  
בורג  בסיסטם

מקורי

סוגי אומגות  2קיים בתעשייה –דגשים בהרכבה 

ויש ייעודית  , ר "ממ70-120אחד עם טווח למשל 

.ההבדל ביניהם במומנט ובלחיצה, ר "ממ120ל

סוגי אומגות



(11.4/  8.5.4סעיפים בתקן )הנחיות יצרן –ברגים דסקיות ואומים 

Rittal–cw/ty 8.8

בורג לא בסיסטם
בורג לא בסיסטם

בורג לא בסיסטם

דיסקיות של  /חובת שימוש בברגים–דגשים בהרכבה 

יצרן מקור בחיבור בין פסים בנקודות חיזוק מכאניות  

החומרה פחותה



(Hנספח /  8.6.3סעיפים בתקן )–שיטות חיווט מוליכים ושטח חתך 

דגם כי נ–חיווט מוליכים שונה מהנחיות תקנות החשמל 
ר ומוליך  "ממ10י מוליכים "חווט מוליכי פאזה בוצע ע

לפי  חוק החשמל וכן לפי  , ר"ממ2x4י מוליך "אפס בוצע ע
עבור מעגלים עם שטח חתך  1חלק 61439י "בת8.6.1סעיף 

שטח חתך של מוליך  , ר"ממ16מוליך פאזות עד וכולל 
.של פאזה100%אפס צריך להיות בחתך של 



ליקויים נפוצים בלוחות חשמל–לוחות חשמל 

61439-2יצור לפי תקן 

ההקשבהעלתודה
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