
תכנון מערכות חשמל במנהרת הרכבת 
המהירה לירושלים

דוד בר עקיבא
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A1 tunnel  HV Schematic

2

מנהרת הרכבת המהירה לירושלים
.)מ.ללא ק(תנוחה כללית 

תחנות טרנפורמציה21-ובים"שו2



בטיחות•

חשמל•

הכנות לחישמול•
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בטיחות

4

תקנים•

פינוי עשן•



תקנים

:התקנים והמפרטים על פיהם התבצעה העבודה

מערכות תחבורה ציבורית מסילתית בנתיב קבוע-NFPA130–5435י "ת•
המפרט הבין משרדי על כל חלקיו והתקנים המופיעים בו•
עמידה ברעידות עקב נסיעת הרכבת•
עמידה בלחץ של אפקט הבוכנה•
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NFPA130–5435י "ת

יהיו,אשחירוםבמצבלשימושהמיועדיםהאוורורמערכתמפוחי•
.פליטהאואספקהשלבמצבהחירוםאוורורדרישותאתלספקמסוגלים

מהירותאתלהשיגייועדו,יחידיםחירוםלשעתאוורורמפוחישלמנועים
לאותוךהתחלתיממצבשניות30-מיותרלאתוךשלהםהמלאההפעולה

.משתנותמהירויותלמנועישניות60-מיותר

קשוריםפעולהבקרתואמצעימקומייםמפוחיםמנועישלמתנעים•
.האפשריהמרביבמרחקהמפוחיםשלהישירהאווירמזרםהרחקימוקמו

המפוחיםמנועיבקריעלתרמייתר-מעומסהגנהאמצעייורשולא
.חירוםלאוורורהמשמשים
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NFPA130–5435י "ת

קשוריםפעולהבקרתואמצעימקומייםמפוחיםמנועישלמתנעים•
.האפשריהמרביבמרחקהמפוחיםשלהישירהאווירמזרםהרחקימוקמו

המפוחיםמנועיבקריעלתרמייתר-מעומסהגנהאמצעייורשולא
.חירוםלאוורורהמשמשים
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NFPA130–5435י "ת



NFPA130–5435י "ת

חשמלמקורותמשנייסופקהחירוםאוורורשלהמפוחיםלמבניהחשמל•
מזהזהיבודדו,מהרכיביםאחדלכלאלהממקורותההזנהקווי.נפרדים
מותר,אפשריתאינהשנייההזנהאם.האפשריתביותרהגבוההבדרגה
מתוכננתהיאאםהחירוםגיבויממערכתהנוסףהחשמלמקוראתלספק
.בחירוםהפעולהאופניבדרישותלעמוד

:תקןלדרישותתתאיםהיא,מיושמתהחירוםגיבויכשמערכת
(NFPA 110, Standard for Emergency and Standby Power System.)

מנועיםהמשרתיםמוליכיםעללהגןהמתוכנניםיתר-זרםאלמנטי•
בחלליםהממוקמים,נלוויםחירוםולהתקניחירוםלמפוחיחשמליים

תלוייםיהיולא,המרכזיתהחשמלחלוקתמערכתציודחדרישאינם
.)בלבדמגנטיותהגנות(לפעולהתרמיותבתכונות
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מפוחי יניקת עשן וגנרציה

STEPUPהותקנו שנאי . א"קו2100ב הותקנו שני גנרטורים של "בכל שו•
ג הקיימת  "להעלאת מתח הגנרטורים למתח גבוה ושימוש במערכת המ

ולצורך גיבוי המנהרות במצב הגרוע ביותר) כבילה ומסדרים, שנאים(בשיגרה 

10



11



12



13



מפוחי יניקת עשן וגנרציה

לצורך בחירת הגנרטור וקביעת משטר הנעת המפוחים נעשה שימוש בתוכנות  •
בתוכנה הוכנסות פרמטרים של אופייני זרמי  SKM.מתקדמות כדוגמת 

זרם התנעה  –המפוחים כולל זרם התנעה וזרם שיגרה וכן נתוני הגנרטורים 
כלי זה עזר גם . וזרם שיגרה ונבדקו פרמטרים של מפלי מתח ויכולות הנעה

לבנות את משטר ההנעה של המפוחים תוך שמירה על הנחיות בטיחות לקבלת  
.מערכת מפוחים עובדת במלואה תוך זמן נתון
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input data

SKMדוגמה לחישובים מתוכנת 
הזנת נתונים



VD non motors running

הפעלה ללא מנועים
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VD last motor starting

המנוע האחרון בהנעה
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VD last motor running

המנוע האחרון בפעולה
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19

גרף שינוי תדר הגנרטור ביחס לזמן בהנעת מפוחים



20

מתח המפוח המרוחק ביותר מהגנרטור בהנעת מפוחים
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מתח בהדקי הגנרטור בהנעת מפוחים
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תאורה

תאורת חירום•

תאורה דינמית•

כחולה ושלטי יציאה, תאורה ירוקה•

תאורת ביטחון•



תאורת חירום

י מערכת תאורת חירום  "תאורת חירום במדרכת המילוט בוצעה ע: סוג מערכת•
.הזנות לסירוגין2נשלטת ומפוקדת בקו התאורה עצמו עם ) CBS(מרכזית 

.דקות90לוקס מינמום למשך 2.69: עוצמת התאורה הנדרשת–:עוצמת הארה•
חתך  .כבל כוח וכבל תקשורת–כבלים 2לתאורת החירום מתחברים : ת"כבילה לגו•

.CAT6כבלי תקשורת . ר"ממ2.5הכבלים הוא 
אמפר ופחות אך  12זרם קצר חד פאזי שהתקבל הגיע לכדי :זרם קצר חד פאזי•

י הרכזת שזרם זה גדול פי כמה וכמה מהזרם הנומינלי "אמצעי ניתוק הקצר מבוצע ע
.אמפר2.5של הענף המגיע ל 

.  עקב הזרם הנמוך יחסית למערכת התאורה מפלי המתח לא היו גבוהים:מפלי מתח•
וולט והמתח בקצה הקו בפועל  178–פ היצרן "המפל מתח המינמלי המותר לגופים ע

.וולט200לא ירד מ 
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תאורה דינמית

25שלטי הכוונה דינאמית הותקנו בצד המנהרה המקשרת במרחק של : סוג מערכת•
שלטי  . מטר אחד מהשני כאשר כל גוף שני מוזן ממקור אחר במנהרה מקשרת שונה

.ההכוונה בעלי חצים ימינה ושמאלה
שליטה בעשן  ובקרת  , בהתאם לקבלת נתונים ממערכת גילוי אש–:פעולת המערכת•

מבנה החצים מאותתים לאיזה כיוון יש להמלט
חתך  .כבל כוח וכבל תקשורת–כבלים 2לתאורה הדינמית מתחברים : ת"כבילה לגו•

.CAT6כבלי תקשורת . ר"ממ1.5כבלי הכוח 
אמפר ופחות אך  12זרם קצר חד פאזי שהתקבל הגיע לכדי :זרם קצר חד פאזי•

י הרכזת שזרם זה גדול פי כמה וכמה מהזרם הנומינלי "אמצעי ניתוק הקצר מבוצע ע
.אמפר0.5של הענף המגיע ל 

.  עקב הזרם הנמוך יחסית למערכת התאורה מפלי המתח לא היו גבוהים:מפלי מתח•
וולט והמתח בקצה הקו בפועל  178–פ היצרן "המפל מתח המינמלי המותר לגופים ע

.וולט200לא ירד מ 
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כחולה ושלטי יציאה,תאורה ירוקה

25

משמשת לסימון פתחי מילוט: תאורה ירוקה•

.משמשת לסימון אמצעי כיבוי אש במנהרות: תאורה כחולה•

משמשת לסימון פתחי המילוט במנהרה הראשית: תאורת שלטי יציאה•

מערכות תאורה אלו מתבססות על מצבר עצמאי עם קו בקרה המתחבר  •
לצורך מתן אינדיקציה על תקינות הגופים והמצברים



דוגמה לטבלת סיכום לתאורה דינמית ותאורת חירום

26



תאורת ביטחון

מטר בכל צד של המנהרות בוצעה תאורה חזקה יותר  500בפתחים לאורך •
מערכת תאורה זו הורכבה מגופי תאורת . פ דרישות בטיחון"מתאורת החירום ע

.גופי תאורה נוספים לתגבור+ החירום 
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CBS-מערכת מצברים מרכזית לתאורת חירום  ,
ושלטי הכוונה דינמיים

PLCמערכת מבוססת בקר •

VDC216ובחרום במתח VAC230המערכת פועלת במתח •

מערכות שונות ובלתי תלויות שממוקמות  2ת לסירוגין מ "הזנת גו–מערכת כפולה •
באיזורים שונים ובמנהרות מקשרות שונות  

מערכות התאורה העצמאיות מחוברים לבקר מרכזי לצורכי אינדיקציה על תקינות הגוף  •
.והמצברים
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סכמה עקרונית למערכת תאורת חירום
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יציאה+כחולה+סכמה עקרונית למערכת תאורה ירוקה
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תוכנית מערכות התאורה



חישוב תאורת חירום
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AGi32בוצע בעזרת 
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חשמל

מתח גבוה•

מתח נמוך•



סכמה עקרונית להזנות מתח גבוה
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סכמת מתח גבוה חלק א
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סכמת מתח גבוה חלק ב
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ג"גיבויים ומ

ג שכל חיבור יכול לשאת את כל .חיבורי חשמל במ2מערכת החשמל כללה •
חיבור חברת החשמל  . שים שונים"מקורות ותחמ2העומס של כל המנהרות מ 

בכל .  ש עמק הארזים"מתחמ3Aב "ש שער הגיא ובשו"מתחמ1ב "מבוצע בשו
גודל הגנרטורים חושב , לגיבוי ציוד החרום במצב הגרוע ביותרב גנרטורים "שו
במנהרה הארוכה ביותר ועמוסה פ בדיקת מצב הפסקת חשמל ומצב שריפה "ע

.2100kVAגודל הגנרטור הנקבע , 3מנהרה מספר –בהכי הרבה מפוחים

42



תחנות טרנספורמציה ושנאים

ג.מלוחלכל.ג.מסכמתפ"עהמקשרותבמנהרותפזוריםכפולים)RMU(ג.מלוחות•
STEPשנאיםעבוריציאהותא)ויציאהכניסה(כבליםכניסתתאי2–תאים3

DOWN.
סכמתפ"עמשתנהבגודליבשיםשנאים2הותקנוג.מתחנתעםמקשרתמנהרהבכל•

.ג.מ
שכלכךהתקלהובידודניתוקיתבצע,שנאי/ג.מלוח/בקותקלהשלבמקרה•

.הרשתשלהשנימהצדהזנהלקבלתמשיךמקשרתמנהרה
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ג"מטיפוס מ–סכימה עקרונית למנהרה מקשרת 
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לוחות מתח נמוך

.  קיימת חלוקת עומסים בין השדות השונים. מקורות2נ מוזנים מ "לוחות מ•

.  מערכת החלפה אוטומטית מבצעת החלפה במידה ומקור אחד הפסיק לפעול•
ובמצב של קצר לא תבוצע החלפה, המערכת מזהה מצב של קצר
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מטיפוס מנהרת –סכימה עקרונית למנהרה מקשרת 
)ג"ללא מ(קשר 

46



נ  "גיבוי במ–A3סכימה עקרונית לגיבוי במנהרה 
)A3קיים רק במנהרה (
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קווית-דוגמה לסכימה חד
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ג"דוגמה לתכניות טיפוסיות למנהרות מקשרות מ
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דוגמה לתכניות וחתכים עבור מנהרה ראשית
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מפלי מתח–חישובי כבלים 

1999משנת 08-52ועדת פירושים . 3%חוק החשמל מגדיר מפל מתח מקסימלי של •
בלבד ושאר המתקנים יש לתכנן  דירתיים למתקניםקובעת כי תקנה זו מתייחסת 

באופן שיבטיח פעולה בטוחה ותקינה של הציוד החשמלי במתקן
וועדת הפירושים מתייחסת בנפרד לאתר צריכה גדול•
בפרוייקט זה . המגדיר את רמות מפלי המתח המותרות60364-5-52IECקיים תקן •

:  תקן זה קובע. ובכלל אנו מאמצים תקן זה
.פ המרחק"עולה בהדרגה ע, 6.5%עד ' מ100מעל , 6%' מ100לתאורה עד -
פ המרחק"עולה בהדרגה ע, 8.5%עד ' מ100מעל , 8%' מ100לשימושים אחרים עד -

במידת הנדרש  –והדרייברים בעלי טווחי מתח גדולים LEDעם התפתחות תאורת ה•
אולם במתקני תאורה בלבד  15-20%ניתן להגדיל את מפלי המתח אף יותר לעיתים ל 

–פ רוב הגורם המכריע לבחירת חתך הכבל הוא זרם הקצר הנמוך ולא מפל המתח "ע
ראה בהמשך
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–מפלי מתח –חישובי כבלים 
1999משנת –08-52ועדת פירושים 
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–מפלי מתח –חישובי כבלים 
60364-5-52IECתקן 
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זרם קצר נמוך–חישובי כבלים 
שיתפתח בקצה  ) החד פאזי(בחישובי כבלים  יש לקחת בחשבון את זרם הקצר הנמוך •

בקווים ארוכים במקרים רבים יש לתת פתרון מאחר וזרם  . על הקו) ת"המאמ(ההגנה 
:פתרונות אפשריים. הקצר נמוך

בהם ניתן היה לכייל את זרם הקצר לערכים נמוכים –שימוש בהגנות אלקרוניות . א
.יחסית כאשר ואין צרכנים עם אופיין הנעה גבוה

אמפר לצרכנים שאינם דורשים  4או 6זים בערך נומינלי קטן כמו "שימוש במא. ב
.חיבור גדול יותר מחד אך נמצאים במרחקים גדולים

בו זרם הקצר המובטח בניתוק Zזים מיוחדים כגון אופיין "שימוש באופייני מא. ג
.אך הוא מיועד לציוד ללא זרמי הנעה גבוהים2-3INהוא 

שימוש מושכל ונכון בשיטות השונות יכול להביא לחסכון משמעותי כלכלי בחתכי כבלים •
.  ובתשתיות

והעליות היו יחסית מצומצמות  ק"התתבפרויקט זה כמויות התשתיות –זאת ועוד •
.ומציאת הפתרונות השונים לצרכנים השונים נתן פתרון גם לתשתיות אלו

מטר ממקור ההזנה וזרם הקצר הנמוך 630לדוגמה מצלמות ביטחון המותקנות במרחק •
נתן מענה הולם עם כבל בחתך נמוך Bאמפר אופיין 6ז "שימוש במא, אמפר32הגיע ל 
.  יחסית
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-זרם קצר נמוך–חישובי כבלים 
דוגמה לתוצאות חישובים
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בחירת כבלי חשמל

בוצעו חישובים  . בפרוייקט נדרשו הזנות רבות עם הרבה מאוד סוגי וחתכי כבלים•
מורכבים של כבלים כולל שינויי חתך במהלך התוואי וכל הנתונים הוכנסו לסכימה  

.חד קווית ראשי שהיוותה את לב הפרוייקט

,  כיווני הזנה ועוד, צד במנהרה, פ קוד מסויים המאפיין את סוגו"לכל כבל ניתן שם ע•
.פ קודים הוכנסו לטבלאות כבלים"וחתכי הכבלי ע

בלוחות החשמל ובכל מקום  , בתכניות השחלה, שמות כבלים אלו מופיעים בסכימות•
.הכבל מסומן בקוד–בו יש לציין את חתך הכבל 

שיטה זו מפחיתה אפשרויות של סתירות בין תכניות ונותנת מענה תחזוקתי בו ניתן •
ייעוד הכבלי ומאיפה לאיפה הוא הוא מחובר) קוד הכבל(לדעת לפי שם הכבל 
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דוגמה לרשימת כבלי חשמל
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הכנות לחישמול

הגדרת אזורי סכנה ופנטוגרף, מינימלימרחק•

TBM/NATMסכמת הארקות•



AC traction system conseptual diagram of return circuit via running rails and conductor (RR)
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סכימת עקרונית של חזרת זרם דרך מסילה–הכנות לחישמול 



minimum distances from live parts in accordance with EN50122 
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EN50122פ "מרחק מינימלי מחלקים חיים ע



typical distances for "Danger zone"
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הגדרת אזור סכנה



Overhead contact conductor and pantograph zone OZ + PZ (EN501221-1) 
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)Pantograph zoon(אזור פנטוגרף 
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מקרא לסכמות הארקה



TBM Schematic tunnel earthing
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TBMסכמת הארקה ל 



TBM Typical Sections A-A
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Aחתך -TBMסכמת הארקה ל 



TBM typical sections B-B,
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Bחתך -TBMסכמת הארקה ל 



NATM Schematic Tunnel Earthing
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NATMסכמת הארקה ל 



NATM Typical Section C-C
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Cחתך -NATMסכמת הארקה ל 
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SLUBTRACKפרטי חיבור בין 
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פרט מגשר הארקה
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פרטי מחבר למסילה
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