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 תודות
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 ר מנהליםתקצי

 הקדמה

חל גידול  2010-ל 1970במדינת ישראל נמצאת במגמת עלייה מתמדת. בין השנים  האנרגיהצריכת 

. 1מיליארד קוט"ש בשנה 50-לכ 5-מבשיעור של כפי עשרה: בישראל  בצריכת החשמל האבסולוטית

 , צמיחה כלכלית ועלייה באיכותהבאוכלוסייגידול  –מסיבות רבות ומגוונות, ביניהן בע והגידול הנ"ל נ

מצריכת החשמל  30%-כ, 2011-על פי דין וחשבון סטטיסטי שפרסמה חברת החשמל ב .2החיים

 נמצא במגמת עלייהבישראל של יחידות מגורים  ןשטחמקורה במבני מגורים.  -הכללית בישראל 

-ב )ברוטו( מ"ר 180-לכ 1970-מ"ר ב 100-: שטחה של יחידת מגורים ממוצעת עלה מכתמדתמ

הוא לעלייה בביקוש לאנרגיה, שכן קשה יותר  תרם אףהגידול בשטח יחידות המגורים . 20104

 בהן ריכוז גדול יותר של מכשירי חשמל ביתיים. לאקלם יחידות מגורים גדולות, וכמו כן, יש

מתוך הבנה כי מבני מגורים מהווים את עיקר המבנים בישראל, מסמך זה דן באמצעים הקיימים 

להפחתת צריכת האנרגיה במבני מגורים בישראל בכלל, ובוחן את ההיתכנות של תכנון והקמת מבני 

 מגורים מאופסי אנרגיה בפרט.

 ת המחקרומטר

דיון מקיף ומעמיק בספרות הקיימת הנוגעת למבנים מאופסי אנרגיה ולרכז ידע תיאורטי  לערוך .1

 ומעשי בנושא.

 נפוצים בישראל. מגוריםלבחון את התכנותם של מבנים מאופסי אנרגיה לסוגי  .2

  להציג אסטרטגיות ומודלים אפשריים למימוש מבנים מאופסי אנרגיה בישראל. .3

לכליים ורגולטוריים( בתכנון ובניית מבנים מאופסי אנרגיה במסגרת לדון בהזדמנויות ובחסמים )כ .4

 השוק הישראלי. 

 לשמש כפלטפורמה לדיון מחזיקי עניין ליישום בפועל של מבנים מאופסי אנרגיה בישראל. .5

 רקע וסקר ספרות

 מאפייני צריכת אנרגיה במגורים

את אופן צריכת האנרגיה ואת על מנת להביא לאיפוס צריכת האנרגיה במבני מגורים, יש להבין 

 ככלל, ניתן לחלק את צריכת האנרגיה במגורים לשלושה מרכיבים:  האפשרויות לצמצומה.

 

 

 

                                                 
1 Climate Change 2014 Synthesis Report Summary Chapter for 

Policymakers. Ipcc (2014). 
2 Lichtblau, J. World oil outlook. The Leading Edge 4, (1985). 
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וחימום מים( הם מושא עיקרי בתקינה  לאקלוםשני המרכיבים הראשונים )תאורה וצריכת אנרגיה 

צריכת האנרגיה  ובחקר צריכת אנרגיה במבנים, הן כיוון שהם אחראיים על חלק ניכר מסך כל

במגורים והן כיוון שעל מרכיבים אלה יכולים הרגולטורים והמתכננים להשפיע )באמצעות תקנות בנייה 

יכולת ההשפעה של וחוקים, או על ידי תכנון המתחשב באקלים ובנתוני הבניין(. לעומת זאת, 

מצומצמת, אם כי  על מספר מכשירי החשמל הביתיים או על אופן השימוש בהםהרגולטור והמתכננים 

הרגולטור יכול לקבוע הגבלות על איכות המכשירים )כגון דירוג אנרגטי מינימלי, החלפת מכשירים 

 .ישנים וכדומה(

 :השימוש בחשמל במשקי הבית בישראל הערכת מרכיבי

צריכת קוט"ש בשנה של  מוצר חשמלי ביתי  

 המוצר

אחוז הצריכה של המוצר 

מסך חשבון החשמל 

 השנתי

 35% 2,569 יםמזגנ

 17% 1,299 מקררים

 12% 848 חימום מים

 9% 647 מכונות כביסה

 8% 629 טלוויזיות

 8% 566 תאורה

 5% 409 מצב המתנה של מכשירים 

 3% 252 אחר

 2% 197 מייבשים

 1% 116 תנורים

 1% 83 מדיחי כלים

 100% קוט"ש בשנה 7,363 סה"כ

 

  מבנים מאופסי אנרגיההגדרת 

לאחר קיזוז כמות ) היא אפס מאופסי אנרגיה הם מבנים אשר צריכת האנרגיה השנתית בהם מבנים

, וזאת מבלי לפגוע בתנאי הנוחות בהם. לאופן בו מוגדר המונח חשיבות (האנרגיה המיוצרת בהם

הגדרות שונות למבנים  להלן פירוטרבה, שכן בהתאם להגדרה נגזרות החלטות אופרטיביות שונות. 

 רגיה כאשר השוני המרכזי בניהן הוא אופי המדידה. מאופסי אנ
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בין מספר הגדרות מקובלות בפרקטיקה, אולם יש לציין כי  נןאמנם למונח "מבנה מאופס אנרגיה" יש

יתרונות וחסרונות שכן הן תלויות יש כל ההגדרות הנ"ל אין הגדרה "טובה יותר" מרעותה. לכל הגדרה 

ת הנפוצות ביותר בספרות המקצועית הן איפוס אנרגית אתר ואיפוס שתי ההגדרו , אם כיפרוייקט

להתאים למטרות הפרויקט ולציפיותיהם של המתכננים ההגדרה הנבחרת  . עלאנרגיה ראשונית

  והלקוחות.

 למבנים בעלי צריכת אנרגיה נמוכהתכנון  אמצעי

 במשולב: לשם צמצום צריכת האנרגיה במבנים, ניתן להשתמש בשלושת האמצעים הבאים

אמצעי תכנון אשר אינם דורשים כל פעולה המצריכה השקעת אנרגיה בכדי לייצר  - אמצעים פאסיביים

, הפניית הבניין וארגון החללים הפנימיים לאוריינטציה אופטימליתאקלימית בתוך הבניין )נוחות 

 .ועוד( מסה תרמית, שימוש באמצעי הצללההתקנת 

 באופן מלאכותימית רסביבה בעלת נוחות תואוורור אשר מייצרים אמצעי מיזוג  - אמצעים אקטיביים

ת ומערכ למשל:זו )להביא לצמצום צריכת  יםמכשירים בעלי יעילות גבוהה יכול. ותוך שימוש באנרגיה

 BEMS - Building Energy)בקרת אנרגיה במבנים  תומערכבעלות יעילות גבוהה, מיזוג 

Management Systems) ,ת "שיחזוומערכ( "ר חוםMVHR)( משאבות חום קרקע   ,Ground 

Source Heat Pump.ועוד ) 

מסוגלות לרתום תהליכים שאינם מתכלים מהטבע הבטכנולוגיות  שימוש - ייצור אנרגיה מתחדשת

 , טכנולוגיות לאגירת אנרגיה ועוד(.שבשבות רוח, אים פוטוולטאיםת למשל:)בכדי לייצר אנרגיה 

 בדיקת היתכנות -יישום 

מסגרת המחקר נערכו בדיקות תיאורטיות להיתכנות היישום של מבנים מבני מגורים מאופסי ב

קומות ומבנה צמוד קרקע.  10: מבנה בן מבחןאנרגיה בישראל. לצורך כך הוחלט לנתח שני מקרי 

, מחקר זה בחר להתייחס לאיפוס אנרגיית אתר נטו. המבחןלצורך איפוס האנרגיה של  מקרי 

ועדפה על איפוס אנרגיה ראשונית )הכוללת את איבודי האנרגיה המלווים את תהליך אנרגיית אתר ה

המרת אנרגיית הפקת ושינוע האנרגיה( בין השאר כי איפוס אנרגיה ראשונית מצריך שימוש במקדמי 

 ן לרשת החשמל בישראל.י. ככל הידוע לעורכי מחקר זה מקדמים אלו לא חושבו עדיאתר-מקור

 תכנון המוצעת:ושיטת ה כלי המחקר

 כיוון שחיזוי צריכת אנרגיה במבנים מתיימר לצפות מה תהיה צריכת האנרגיה במבנים עתידיים– 

מחקרים מראים כי יש לקחת בחשבון כי התהליך מאופיין באי וודאות.  –כאלו שלא נבנו עדיין 

הצריכה  לביןחיזוי הצריכה במקרים רבים ישנם פערים לא מבוטלים בין ההנחות הנלקחות בעת 

 . Energy Gap-תופעה המכונה ה )כשהבניין בנוי ומאוכלס(, בפועל

:מסמך זה מציע חמישה שלבים לבדיקה ולתכנון של מבנה מאופס אנרגיה 
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 נבחנו בשלושה תרחישי תכנון שונים: המבחןביצועיהם של מקרי 

ות )בידוד, זיגוג וכו'(, מודלים של הבניין המקורי. מבנים אלו אופיינו בתכונות בסיסי– מבנה ייחוס

  על פי חוק.  המחויביםתקני הבסיס התואמות את 

הוא מבנה אשר עבר סידרה ארוכה של שיפורים ושינויים בכדי לצמצם באופן – מבנה אידיאלי

 מקסימלי את צריכת האנרגיה בו. 

אלו אשר  –מבנה אשר בו שולבו חלק מהשיפורים שנבחנו במבנה האידיאלי – מבנה ריאלי

 נח כי הם מתאימים במידה רבה לשוק הישראלי.הו

 נערכו שני סוגים של בדיקות: המבחןלמקרי 

של צריכת האנרגיה  ומדויקתכנון מבנה מאופס אנרגיה מצריך חישוב אבסולוטי בדיקה אבסולוטית:  .א

 0 –משמעי )באופן אידיאלי -. חישוב שכזה מציג מספר חדואכלוסבנייה בבניין לאחר 

לצמצום צריכת האנרגיה  םאמצעיהבבדיקה האבסולוטית, ההשפעה של כל  . שנה(\מ"ר\קוט"ש

 –בניין לאחר שילוב כל האמצעים "כ צריכת האנרגיה בהוס ,האחד לשני מתווספיםבבניין 

 . מחושבת

ב.  בדיקה השוואתית: שיטה זו בוחנת את מידת ההשפעה של כל אמצעי תכנון בנפרד, ואומדת את 

מצום אנרגיה באופן יחסי )באחוזים( למבנה ייחוס. שיטת בדיקה זו תרומתו של כל אמצעי לצ

ועוד( כיוון שהיא  LEED ,BREEAMנעשית בשימוש בתקנים שונים להערכת ביצועי מבנים )

קוט"ש למ"ר"( ובאי הוודאות הכרוך  0מייתרת את התלות בערכים מספריים אבסולוטיים )כדוגמת "

 בחישובם.

 מקרי מבחן 

רחישי תכנון המייצגים את המציאות בצורה מדוייקת ככל האפשר, יחידות המגורים על מנת לבחון ת

 אושרו ונבנו.אשר  מבנים  –הנבחנות מבוססות על תכנון אמיתי 



 

12 
 

יחידות  40הכולל קומות מגורים( 10)לובי + קומות  11בניין בעל  –בניין מגורים בבנייה רוויה .א

 .דיור

 חתית.משפ-יחידת דיור דו –בניין "דופלקס" .ב

הנ"ל נבחרו לבדיקה כיוון שהן טיפוסי המגורים אשר מהווים את מספר התחלות יחידות הדיור 

, אזור האקלים בו נבחנו יחידות המגורים הנ"ל הוא אזור אקלים "ב" הבנייה הגבוה ביותר בישראל.

 בניה בשנים האחרונות.חל הגידול המשמעותי ביותר בהתחלות  שבוכיוון 

 

 צמודת קרקע יחידת דיור בבניה ל(  וקרן אשד 'אדר . מקור:)משמאל דיור בבניה רוויה יחידתהבסיס ל

 ניה רוויהב -בדיקה אבסולוטית 

המערכות שנבחרו לשימוש הן מערכת מיזוג מיני מרכזית סטנדרטית  -מבנה הייחוס. בתרחיש 1

 343,600היא קומות מגורים  10ונורות ליבון לתאורה. צריכת האנרגיה השנתית לבניין בן 

 שנה. לאחר שילוב האמצעים לייצור אנרגיה, מספר הדירות המאופסות בבניין הייחוס:\קוט"ש

 

מאופסות"כ דירות הס תמהיל  

 (2.5%-דירה אחת )כ מ"ר( 260א. דוד שמש לכל דירה )

 ההתייחסות לדירה אחת מאופסת נובעת מאופן החישוב של ייצור מצטבר

 פועל כאמור לא יתקיים איפוס של דירה במצב זה.והשימוש הפוטנציאלי בו. ב 
 

 

 

 

 הבניין עבר סידרה של שינויים: –. בתרחיש המבנה האידיאלי 2

 

 אמצעי תכנון (חהפרש מחיר )ש"

 תוספת עלויות בנייה 
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 (W/m2K  )U-Value = 2.2התקנת חלונות בעלי זיגוג כפול  11,254

 =( W/m2K) U-Value 0.25תוספת בידוד לקיר ברנוביץ'  8,884.5

 אוורור טבעי ללא עלות

 LEDתאורת  12,000

 החלפות אויר לשעה( 0.6)איטום אויר = של המעטפת שיפור הסננה  886

  SEER=  3.32 –ו CoP=  4.0מקדם יעילות רטר וואינמערכת מ"א  13,000

 פאנלים סולארים 11,740

 דוד שמש ללא תוספת

 סה"כ 58,486.5

 ת הבנייהחיסכון בעלויו 

 (המבנה מעטפת מהקטנת זיכויתכנון קומפקטי ) - 62,700

 סה"כ  - 4,214

 

 

 90,470 ההייתקומות מגורים לאחר שינויים אלו  10צריכת האנרגיה השנתית לבניין בן 

 האידיאלישנה. לאחר שילוב האמצעים לייצור אנרגיה, מספר הדירות המאופסות בבניין \קוט"ש

  אים פוטוולטאים ודודי שמש הוא:בתמהילים שונים של ת

מאופסות"כ דירות הס תמהיל  

 א. דוד שמש לכל דירה

 פוטוולטאיםמ"ר תאים  240

 מסך הדירות( 48%-דירות )כ 19

מ"ר של תאים  330-חסרים עוד כ 

 פוטוולטאים כדי להגיע לאיפוס מלא

( דירות עם דודי שמש. 40)מתוך  30 ב.

 פוטוולטאים מ"ר תאים 300

 (68%-ירות )כד  27

מ"ר של תאים  200-חסרים עוד כ

 פוטוולטאים כדי להגיע לאיפוס מלא

 ג. ללא דודי שמש

 מ"ר( 500) פוטוולטאיםמקסימום תאים 

 (88%-דירות )כ 35

מ"ר של תאים  70-חסרים עוד כ

 פוטוולטאים כדי להגיע לאיפוס מלא

 

שבים כשיפורים ריאליים, נבחרו מספר אמצעי תכנון אשר נח – . בתרחיש המבנה הריאלי3

 בהתחשב בשוק הבנייה הישראלי:

 

 אמצעי תכנון (חהפרש מחיר )ש"

 תוספת עלויות בנייה 

 (W/m2K  )U-Value = 2.2התקנת חלונות בעלי זיגוג כפול  11,254

 אוורור טבעי ללא עלות

 LEDתאורת  12,000

  SEER=  3.32 –ו CoP=  4.0מקדם יעילות רטר וואינמערכת מ"א  16,000

 פאנלים סולארים 16,065

 דוד שמש ללא תוספת

 סה"כ 56,205

 חיסכון בעלויות הבנייה 

 מהקטנת מעטפת המבנה( זיכויתכנון קומפקטי ) - 71,258
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 סה"כ  - 15,939

 

 ההייתקומות מגורים לאחר בחירת השינויים הרצויים  10צריכת האנרגיה השנתית לבניין בן 

. לאחר שילוב האמצעים לייצור אנרגיה, מספר הדירות המאופסות בבניין שנה\קוט"ש 120,600

 בתמהילים שונים של תאים פוטוולטאים ודודי שמש הוא: הריאלי

מאופסות"כ דירות הס תמהיל  

 א. דוד שמש לכל דירה

 פוטוולטאיםמ"ר תאים  240

 מסך הדירות( 36%-דירות )כ 14

מ"ר של תאים  520-חסרים עוד כ

 ם כדי להגיע לאיפוס מלאפוטוולטאי

( דירות עם דודי שמש. 40)מתוך  20ב. 

 פוטוולטאיםמ"ר תאים  370

 (51%-)כ מאופסותדירות   20

מ"ר של תאים  390-חסרים עוד כ

 פוטוולטאים כדי להגיע לאיפוס מלא

 ג. ללא דודי שמש

 מ"ר( 500) פוטוולטאיםמקסימום תאים 

 (65%-)כ מאופסותדירות  26

מ"ר של תאים  260-חסרים עוד כ

 פוטוולטאים כדי להגיע לאיפוס מלא

 

בבנייה רוויה לבין הבניין  סהייחו בנייןלהבדל התכנוני בין  סכמתימתייחס באופן  הבאהתרשים 

 המשופר )מבנה ריאלי ומבנה אידיאלי(. 

 

 מעטפת שדרוגלאיפוס האנרגטי, הכוללים את  הנדרשיםהרוויה ניתן לראות שהשיפורים בבנייה 

על ידי הקבלן )לעומת ביצוע הכנות בלבד כמקובל  האקלוםהבניין וההכרח שבהתקנת מערכות 

אך הגילוי המעניין ₪. אלף  58עד  56-לעיתים רבות בשוק(, מייקרים את עלות הבנייה ליחידה ב כ 

-המתייחס לפוטנציאל האלמנטים הביואיכותי והחשוב במחקר זה הוא שבאמצעות תכנון קומפקטי 

יים ומצמצם את שטח המעטפת של הבניין )כפי שתואר בבדיקה המעשית(, גובר החיסכון אקלימ

בעלויות הבנייה על התוספות. כך למעשה יחידה מאופסת אנרגיה בנוסף לטיבה המעולה, עשויה 

לעומת ₪  4,000 -לעומת יחידת הייחוס בתרחיש הריאלי ובכ₪  15,000 -להיות זולה יותר לקבלן בכ

, זאת לאור צמצום עלות ההוצאה על מעטפת המבנה, המהווה אחוז בתרחיש האידאלי וסיחידת הייח

נתונים אלו תואמים מחקרים נוספים המציינים כי בנייה מאופסת אנרגיה אינה  ניכר מעלות הבנייה.
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בהכרח יקרה יותר מבנייה סטנדרטית וכי ישנם ייצוגים שונים לעלויות בנייה מאופסת אנרגיה, מעל 

 3הבנייה ובהתאם לנסיבות השונות.מוצע עלות ומתחת למ

 בבנייה צמודת קרקע 'דופלקס' -בדיקה אבסולוטית 

ני מרכזית יהמערכות שנבחרו בבניין הייחוס הם מערכת מיזוג מ - מבנה הייחוס. בתרחיש 1

    10,720 סטנדרטית ונורות ליבון לתאורה. צריכת האנרגיה השנתית ליחידת דופלקס היא:

 שנה.\קוט"ש

בבניין הייחוס בתמהילים שונים של  אחוז האנרגיה המאופסת ,לאחר שילוב האמצעים לייצור אנרגיה

 תאים פוטוולטאים ודודי שמש הוא:

 

 מאופס%  בניין  תרחיש

 57% פוטוולטאיםא. דוד שמש* + תאים 

 60% ב. תאים פוטולטאים בלבד

 

 

  ויים שכללה:עבר הבניין סידרת שינ . בתרחיש הדופלקס האידיאלי 2

 אמצעי תכנון (חהפרש מחיר )ש"

 תוספת עלויות בנייה 

 (W/m2K  )U-Value = 2.2התקנת חלונות בעלי זיגוג כפול  25,183

 =( W/m2K) U-Value 0.25תוספת בידוד לקיר ברנוביץ'  28,159

 אוורור טבעי ללא עלות

 LEDתאורת  לא תומחרה

 החלפות אויר לשעה( 0.6ם אויר = )איטושל המעטפת שיפור הסננה  1,117

 16.0 -ל MVHR  ,CoP    9.0מערכת אוורור מאוזנת  4,100

 פאנלים סולארים 29,700

 דוד שמש ללא תוספת

 סה"כ 88,259

 חיסכון בעלויות הבנייה 

  SEER=  3.32 –ו CoP=  4.0מקדם יעילות רטר וואינמערכת מ"א   - 5,000

 מהקטנת מעטפת המבנה( כויזיתכנון קומפקטי ) -19,795

 סה"כ  - 24,795

 סה"כ 63,496

 

 

 

                                                 
 3The Power of Zero: Optimizing Value for Next Zero. BNIM, Integral Group,Davis Langdon/AECOM.  

2014. 
מקרי מבחן, ביניהם מבנים מאופסי אנרגיה, מבנים בעלי תווי תקן ירוקים בינלאומיים,  200המחקר סקר כ 

 ומבני ביקורת סטנדרטים, והשווה את עלות בנייתם.  LEEDמבני 
 http://bnim.com/images/powerofzero/index.htmlלצפייה במחקר: 

 

http://bnim.com/images/powerofzero/index.html
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שנה. \קוט"ש 4,620 ההייתצריכת האנרגיה השנתית הכוללת בדופלקס האידיאלי לאחר השינויים 

בתמהילים שונים  האידיאליבבניין  אחוז האנרגיה המאופסתלאחר שילוב האמצעים לייצור אנרגיה, 

 וא:של תאים פוטוולטאים ודודי שמש ה

 

 מאופס%  בניין  תרחיש

 100% פוטוולטאיםא. דוד שמש + תאים 

 100% בלבד פוטוולטאיםב. תאים 

 

 שולבו מספר שיפורים בלבד:. בתרחיש הדופלקס הריאלי 3

 

 אמצעי תכנון (חהפרש מחיר )ש"

 תוספת עלויות בנייה 

 (W/m2K  )U-Value = 2.2התקנת חלונות בעלי זיגוג כפול  25,183

 =( W/m2K) U-Value 0.45תוספת בידוד לקיר ברנוביץ'  19,659

 אוורור טבעי ללא עלות

 LEDתאורת  לא תומחרה

 החלפות אויר לשעה( 0.6)איטום אויר = של המעטפת שיפור הסננה  1,117

 פאנלים סולארים 36,300

 דוד שמש ללא תוספת

 סה"כ 82,259

 חיסכון בעלויות הבנייה 

  SEER=  3.32 –ו CoP=  4.0מקדם יעילות רטר וואינמ"א  מערכת  - 5,000

 מהקטנת מעטפת המבנה( זיכויתכנון קומפקטי ) - 28,295

 סה"כ  - 33,295

 סה"כ 48,964

 

 

שנה. \קוט"ש 5,384-אלי עמדה על  כיצריכת האנרגיה השנתית הכוללת בדופלקס בתרחיש הר

בתמהילים שונים  הריאליבבניין  רגיה המאופסתאחוז האנלאחר שילוב האמצעים לייצור אנרגיה, 

 של תאים פוטוולטאים ודודי שמש הוא:

 

 מאופס%  בניין  תרחיש

 100% פוטוולטאיםא. דוד שמש + תאים 

 100% בלבד פוטוולטאיםב. תאים 
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בבנייה צמודת הקרקע  סהייחו בנייןלהבדל התכנוני בין  סכמתימתייחס באופן  הבא התרשים 

 ( לבין הבניין המשופר )מבנה ריאלי ומבנה אידיאלי(. )דופלקס

 

 

. שטח המעטפת גדול יותר מן הבנייה הרוויה תמונה שונה חישוב העלויות מציגבבנייה הפרטית 

הגג(, ולכן תוספת העלות לשיפורים במעטפת המבנה גבוהה יותר. בנוסף,  –)בגלל החזית הנוספת 

הייתה קומפקטית במקרה זה קרה זה, כיוון שיחידת הייחוס בעלויות הבנייה נמוך יותר במ ןהחיסכו

אזן למדי. כמו כן, עלות האיפוס האנרגטי והתקנת המערך הסולרי אינה מתחלקת בין יחידות. לכן, מ

, עלות הבנייה הכוללת של יחידת מסיבות אלובנייה הרוויה. העלויות אינו מאפשר חסכון כדומה ל

בתרחיש ₪ אלף  63בתרחיש הריאלי עד ₪ אלף  48 -יותר בכ דופלקס מאופסת אנרגיה תהיה יקרה

   האידאלי.

 

   (Sensitivity Analysis)– לבנייה רוויה הבדיקה ההשוואתית

תוצאות הבדיקה ההשוואתית מראות כי תפעול נכון של הבניין )פתיחת חלונות בזמן הנכון( יכול 

לקיר ברנוביץ' יכולה להביא לחיסכון בצריכת האנרגיה, והוספת בידוד  11%-להביא לחסכון של כ

גיאומטרי לבדו המצריכת האנרגיה המקורית. הנתון המפתיע ביותר הוא שהשינוי  20% - 17%של 

מרחבי, הפנייה מיטבית, צמצום שטח הפנים, ותכנון פתחים נכון( הביא לשיעור ה)תכנון הארגון 

 מצריכת האנרגיה המקורית.  28% -החיסכון הגדול ביותר: כ

 

 :ניתוח השפעת האלמנטים השונים על השיפור בצריכה

 מודל בנייה רוויה
 )₪(* עלות

 % שיפור
צריכת  סה"כ

 לאקלוםאנרגיה 
 שנה(\מ"ר\)קוט"ש

 מודל

 מבנה ייחוס –. מודל מקורי 1 53.6 - -

 LED. נורות 2 52.7 1.7 12,000

 . אוורור טבעי3 47.75 10.9 0

 . זיגוג כפול4 48.7 9.1 11,254
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 סיכום: -ס אנרגטי בנייה רוויה איפו

דירות מספר ואחוז "כ הס תמהיל תרחיש

 מאופסות

תוספת נדרשת של מ"ר 

וולטאים לאיפוס מלאפוט  

  0% מ"ר( 260א. דוד שמש לכל דירה ) מבנה ייחוס

 

 

 

 מבנה אידיאלי

 א. דוד שמש לכל דירה

 פוטוולטאיםמ"ר תאים  240

 מ"ר 330 (48%-דירות )כ 19

( דירות עם דודי שמש. 40וך )מת 30ב. 

 פוטוולטאיםמ"ר תאים  300

 מ"ר 200 (68%-דירות )כ  27

 ג. ללא דודי שמש

 מ"ר( 500) פוטוולטאיםמקסימום תאים 

 מ"ר 70 (88%-דירות )כ 35

 

 

 מבנה ריאלי

 א. דוד שמש לכל דירה

 פוטוולטאיםמ"ר תאים  240

 (36%-דירות )כ 14

 

 מ"ר  520

ירות עם דודי שמש. ( ד40)מתוך  30ב. 

 פוטוולטאיםמ"ר תאים  300

 (51%-דירות )כ  20

 

 מ"ר 390

 ג. ללא דודי שמש

 מ"ר( 500) פוטוולטאיםמקסימום תאים 

 (65%-דירות )כ 26

 

 מ"ר 260

 

 

 

 סיכום: -איפוס אנרגטי בנייה צמודת קרקע 

 

 

בנייה מאופסת  רגולציה, תקנים ומדיניות ממשלתית לעידוד –בדרך לאיפוס אנרגטי 

 אנרגיה

 תקנים והגדרות חוקיות למבנים מאופסי אנרגיה בעולם.א

ירוקה לבנייה בין הפרקטיקה של מבנים מאופסי אנרגיה לבין תקינה  מסוימתמתקיימת חפיפה בעולם 

למרכיב האנרגיה יש משקל רב(. תקנים מסוג זה, אם כן, עשויים להוות  נייה ירוקה)ברוב התקנים לב

 מדיניות מתקדמת לבנייה מאופסת אנרגיה. ערוץ לפיתוח

 . ברנוביץ' א' )הוספת בידוד(5 44.7 16.6 2,585

6,260 19.6 43.1 
. ברנוביץ' ב' )הוספת בידוד 6

 כפול(

 . קיר מילואת בידוד7 43 19.8 לא תומחר

886 7 49.85 
 0.6-ל 1-. איטום אויר )מ8

 החלפות אויר(

 38.65 27.9 65,325זיכוי 
תכנון  – . שינוי גיאומטרי9

 קומפקטי

 מאופס%  בניין  תרחיש תרחיש

 57% איםפוטוולט א. דוד שמש + תאים  חוסימבנה י

 60% ב. תאים פוטולטאים בלבד 

 100% א. דוד שמש + תאים פוטולטאים מבנה ריאלי

 100% בלבד  פוטוולטאים ב. תאים  

 100% א. דוד שמש + תאים פוטולטאים מבנה אידיאלי

 100% בלבד  פוטוולטאים ב. תאים  
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, במדינות ספורותקיימת  אנרגיה מבנים מאופסיעידוד לחקיקה ממשלתית נכון לזמן כתיבת המחקר, 

מבנים שהם בעיקר באירופה ובצפון אמריקה. נוסף על מבנים מאופסי אנרגיה, מדינות בעולם הגדירו 

מאופסי אנרגיה אינה נוצרת יש מאין. במקומות מדיניות לאומית למבנים  מאופסי אנרגיה. "כמעט"

בהם מתקיימת תשתית פעילה ומוצלחת של מדיניות ממשלתית בתחום ההתייעלות האנרגטית 

דרישה מבנים אלה מאופיינים ב .מתבקשבמבנים, המעבר למבנים מאופסי אנרגיה הוא מהלך 

משמעותי לעומת תקנות , הנמדדת בצמצום צריכת האנרגיה באופן מחמירה להתייעלות אנרגטית

 . הבנייה המקומיות המחייבות

 אירופה - הדירקטיבה האירופאית וההוראה למבנים "כמעט" מאופסי אנרגיה: 

התייעלות אנרגטית מקיפה ה מחייבת להכריזה ממשלת אירופה המאוחדת על הורא 2010בשנת 

-Nearly Zeroאנרגיה, כלל המבנים החדשים יהיו ״כמעט" מאופסי  2021במבנים, לפיה החל משנת 

Energy Buildings ,nZEB .למדינות החברות חופש הגדרה לאיפוס  אפשרה ההחלטת הדירקטיב

אנרגטי, מתוך הכרה בקושי ובמורכבות הפוליטית, הכלכלית והארגונית הכרוכים באיפוס אנרגיה 

, במקום יםביורוקרטיהארגוניים והקשיים לאור הש. כך קרה האיחוד האירופיבמבנים בכל רחבי 

 .בהגדרות מקלות למדי הבדירקטיבלהתחייב לאיפוס אנרגטי של ממש בחרו רוב המדינות החברות 

 .להתקדם אל יעדי ההתייעלות האנרגטית של בנייה מאופסת אנרגיה באופן הדרגתי זאת, על מנת

 הגדרה לאומית למבנים מאופסי אנרגיה ומבנים "מוכנים" לאיפוס אנרגטי –ארצות הברית 

הגדרה לאומית עם זאת,  .מדיניות חקיקה המחייבת בנייה מאופסת אנרגיה עדיין לא קיימתרה"ב בא

  האמריקני היא: משרד האנרגיה הלאומילפי למבנה מאופס אנרגיה 

(, שווה או אנרגיה ראשוניתבו )במאזן שנתי של  האנרגיה הנצרכת" מבנה יעיל אנרגטית, אשר כמות 

 המיוצרת באתר ממקורות מתחדשים." האנרגיה המיוצאתקטנה לכמות 

 :Home Ready Energy Zero (ZERH) התכנית את יהאמריקא האנרגיה משרד הגדיר בנוסף,

 התייעלותל אמצעים שילוב ידי על האנרגיה בדרישת משמעותי צמצום שיגלה יםמבנ על במסגרתה

 מעל .מתחדשות רגיותבאנ משימוש להתקבל יכולה הבניין לתפקוד החיונית שהאנרגיה כך ,אנרגטית

  זה. לאתגר 2008 מאז הוסמכו מבנים אלף 14

  Certification Net Zero Energy Building( ™NZEB)הסמכה בינלאומית לאיפוס אנרגטי 

NZEB הסמכה מציעה אשר זה, מסמך כתיבת למועד נכון היחידה, לאומית-הבין התוכנית היא 

-ה לתכנית השייכות להסמכה שונות קטגוריות רמספמ כחלק אנרגיה מאופסי למבנים וולונטרית

Challenge Building Living. אנרגיה, מאופסי למבנים הסמכהה Buildings Energy Zero Net, 

   הושלמה. שבנייתם מבניםב שנה במשך האנרגיה צריכת של בפועל ווידוא בדיקה לאחר רק ניתנת

 נוספות. דוגמאות ומציין מפרט המחקר

 מאופסת אנרגיה עידוד בנייהל יות ם ומדינמנגנוני.ב
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 אף )על אנרגיה מאופסי ומבנים אנרגטית התייעלות להטמעת המדיניות מנגנוני את לחלק ניתן

 קטגוריות לשמונה למדי( נדירים הם אנרגיה מאופסי למבנים ייחודי באופן הנוגעים מנגנוניםש

 עיקריות:

 .הציבורית המודעות הגברת .1

 .הבנייה ותותקנ בחוקים שיפורים .2

 .אנרגטי דירוג לפי בניינים הסמכת .3

 .המקצועית לקהילה הכשרות ידי על ידע והקניית מידע מתן .4

 .לדוגמא חלוץ פרויקטי עידוד .5

 .בבניינים אנרגיה צריכת אחר ומעקב פיקוח .6

  .מימון יוכל כלכליים תמריצים מתן .7

 ופיתוח. במחקר השקעה .8

 

 מענה לתת צריכים מדיניות כלי כי ומדגיש אלו מקטגוריות אחת כל וםלייש דוגמאות מציג המחקר

 של גדולות קבוצות על ולהשפיע אנרגיה מאופסת לבנייה השקעות יםמעכב אשר העיקריים לחסמים

 יעדי גם אך טווח ארוכת תמונה שיציג ופשוט. נהיר יהיה מדיני שכלי חשוב במשק. בדבר נוגעים

 .דוהיע קוו-הסטטוס בין ביניים

 שוק הבניה הישראלי לבנייה מאופסת אנרגיהמוכנותו של 

 , ומתמקד בשחקניו השונים:פרק זה מתייחס לאתגרים הניצבים בפני שוק הבנייה בישראל

תכנון טוב הוא הבסיס החשוב בשרשרת הצעדים הנדרשים לייצור מבנים מאופסי  :המתכננים

הגבוהה. בשנים האחרונות מתקיימת בישראל עלותו נמוכה לעומת תמורתו יתרונו העיקרי: אנרגיה. 

, ועדיין, ישנם פערים הזקוקים בנייה ירוקההכשרת אנשי מקצוע המתמחים במגמה ברורה של 

 להתייחסות:

 היעדר תהליכי תכנון אינטגרטיביים.א

 היעדר כלי עבודה מתקדמים ומוסכמים לעבודה האינטגרטיבית לאיפוס אנרגטי.ב

 )שנבדקו לאורך זמן( יות טובות ובולטותדוגמאות מקומכמות היעדר .ג

היעדר מעקב אחר ביצועים אנרגטיים של פרויקטים מקומיים, ושקיפות נתונים, יכולת השוק ללמוד .ד

 .מוגבלת

  יכולת יישום מוגבלת במקרה של תכניות בניין עיר ישנות, בנייה באזורים עירוניים צפופים.ה

מיישמי טות הרגולטור והמתכננים. הם גם המבצעים בפועל של החל היזמים וחברות הבנייה:

ניצבים מגוון  בפני היזמים וחברות הבנייה .know how))החדשנות ומשווקיה ובעלי הידע המעשי 

 אתגרים:

, גובה השקעות ומידת הסיכון, הנובעים בין השאר מאימוץ חדשנות בענף הבנייהבאיטיות  .א

 ועוד. עון מתודולוגיות בנייה מקובלותב, מקשוק הבניה למגורים בישראלהריכוזי של מבנה מה

 .היזמים מבנייה מאופסת אנרגיה מוטלת בספק ם שלתועלת .ב
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ניהול לחדשנות עשויים  ריבוי תהליכי .היעדר התארגנות קולקטיבית של חברות הבנייה והיזמים .ג

 , כפי שנעשה ברחבי העולם. לתרום להיווצרות שיתופי פעולה פוריים

ספקים וחברות יצרניות לחומרי בנייה  :חומרי הבנייה והטכנולוגיותים של רשת היצרנים והספק

טיב עם התחום אותו הם מייצגים, הם משקיעים ייכולים להכשיר לוביסטים לעודד מדיניות שת

ם של מוצרים חדשניים בשוק משאבים בפרסום ומייצרים שיתופי פעולה לקידום מחקרים יישומיי

שיתופי ושל המועצה לבנייה ירוקה  פורום הבידוד, גיה חכמהאיגוד הישראלי לאנר)למשל:  הבנייה

    שונות(. פעולה בין חברות

 אינטרסבעיקר כשלמדינה , וההיצעהביקושים  עידודל שוניםים לכעומדים מדינה לרשות ה המדינה:

במסגרת המחוייבות  )בין היתר טווח לשלב את הבנייה מאופסת האנרגיה באופן נרחב ארוך

סביבתי, אישי , אינטרס כלכלי אך יש לציין כי בנייה יעילה אנרגטית הינה חממהגזי ת להפחתת פליטו

כתיבת המחקר, לנכון  .(י אף ללא התחייבות זו, עקב הפחתת זיהום, התלות בדלקים וכן הלאהוציבור

לבנייה מאופסת אנרגיה. יחד עם זאת, מספר  תנוגעהרשמית עדיין אין בישראל מדיניות ממשלתית 

מבנים מספר וכן מבני חינוך קטנים ) במסגרת מוסדות מדינה מאופסי אנרגיה נמצאים בתכנון מבנים

 .(בבסיסי צה"ל

י במגוון תחומים: מדיניות הנוכחית לעידוד התייעלות אנרגטית בבנייה בישראל באה לידי ביטוה

בפיתוח  תמיכהו פרוייקטי חלוץ מידע והכשרות לקהילה המקצועיתח, הנגשת השקעה במחקר ופיתו

 תמריציםומתן  דירוג אנרגטי בבניינים, פיתוח הגברת המודעות הציבוריתחדשות,  טכנולוגיות

יישום תכנית ל גובשה 542החלטת הממשלה ל בהמשךכמו כן למעוניינים בכך.  וכלי מימון כלכליים

הכוללת פעולות שונות  2016והתייעלות אנרגטית מאפריל פליטות גזי חממה היעדים להפחתת 

 . במבנים להתייעלות אנרגטית

 

בחוק התכנון והבנייה במתכונתו הנוכחית יש פוטנציאל לעידוד הקמת מבנים מאופסי אנרגיה, אולם 

אכיפת היעדר להקשות על הקמתו, למשל: בידוד הממ"ד,  עלוליםה והיבטים ישנם גם כמה סעיפים

גורים גבוהים, תיאום ואינטגרציה , התיקון לחוק בעניין התקנת מערכות סולאריות במבני מ1045ת"י 

כמו  כן, קיימת תכנית מתאר ארצית להשמת מתקנים לאנרגיה סולרית בין התקנים השונים ועוד. 

קיימים  גיה. בנוסף, קיימים בישראל תקניםבבניינים, אך ניתן לאתגרה לבנייה עירונית מאופסת אנר

וח סטנדרטים גבוהים יותר של תכנון וביצוע וכלי תכנון מקומיים היכולים להוות בסיס טוב וזמין לפית

 מבנים מאופסי אנרגיה.

בהיעדר תכנון ארצי מגובש לבנייה מאופסת אנרגיה, יש לרשויות המקומיות  רשויות מקומיות:

 הזדמנות לעודד בנייה שכזו במסגרת הסמכות העירוניות בנוגע לתכנון ובנייה.

 עם אלו נמנים:

 :תכניות בנין עיר המאפשרות 
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  חזית דרומית גדולה עדיפה כחזית עיקרית   -והפנית חזיתות הבניינים  ווני אווירכי

 .לבניה מאופסת אנרגיה

   התייחסות לקשר שבין גודל החלקה, מספר המבנים המותרים עליה ואופן

העמדתם, לבין צפיפות יחידות הדיור )נטו(. מספר גבוהה יותר של יחידות דיור 

  .מבנה הבודדוס האיפאתגר גדול יותר ל ומשמעות

  לא חלוקה למגרשים וקביעת גודלםהבין הבניינים, הגדרת קווי הבניין והמרחק :

על משותפים או  שטחי גגות הצללה על נלקחים בחשבון זכויות השמש, תמיד 

 .שטחים פתוחים

 ואמצעים שונים לייצור אנרגיה  שימוש בשטחים ציבוריים לתשתיות סולאריות

 .במרחב

 זכויות רכישה של גגות לטובת ייצור חשמל סולרי.הכוללות ת תכניות עירוניו 

  החלטה המחייבת המגבילות לעיצוב חזיתות המבנים, כמו למשל מקומיות תקנות לרוב ישנן

המאתגרת  'הובילו להטמעה רחבה למדי של שיטת ברנוביץ , אשרבלוחות אבן ןמבנייחיפוי ל

 את ההתייעלות האנרגטית של המבנה.

 למשל ) בשטחן ל הרשויות המקומיות להעניק אוטונומיה לרשויות נפרדותיש ביכולתן ש

להקים מערך של מתקנים פוטוולטאים על מתכוונת אביב, אשר -לקמפוס אוניברסיטת תל

 (.גגות מבני הקמפוס

 

משפיע על רשת החשמל. ככל שיעשה ים ריבוי מקורות האנרגיה המפוזר :תשתיות החשמלמוכנות 

רשת החשמל, יגדלו גם הכנה מתאימה של ללא מתחדשות ורות אנרגיה שימוש רחב היקף במק

השליטה  את לייעל רשת חכמה מסוגלת. )חשמל בודיה ואיהולכ עלויות)כגון  התועלות השליליות

 וליצור אמת בזמן תגובת המערכת יכולת את והבקרה בכמות החשמל המועברת לרשת, לשפר

ככל שהדרישה להקמת מתקנים סולאריים על . ההיצעזמני הייצור לזמני  בין טובה יותר התאמה

חדשניים ותכניות מטעם רשויות החשמל אשר יאפשרו  עסקייםבניינים תגדל, כך יידרשו מנגנונים 

 לקוחות.  ם שונים שלהשתתפות של סוגי

מחקר שבוצע עבור המשרד להגנת הסביבה בנושא שימוש בכלי מתחום הכלכלה מודעות הציבור:  

רעיונות אשר ניתן לקשר ישירות למבנים מאופסי אנרגיה והגדלת  פרעלה מסה 4ההתנהגותית

יצירת ו תועלת צרכנית מובהקת, שימוש במסר פשוט אחד המודעות הצרכנית להתייעלות אנרגטית:

להיבטים אלו פוטנציאל לשמש כבסיס לשיח המעלה את המודעות לבנייה מאופסת  .סמל סטטוס

ף דירות אלו בכלל השיקולים ברכש דירה ואף להגדיל את חשיבות יעדהאנרגיה, לגרום לצרכנים ל

 החיסכון האנרגטי בתודעת הציבור.

                                                 
בנייה ירוקה בישראל, רוני דניאל, אביאל  בחינת כלים מתחום הכלכלה ההתנהגותית ויישומם לקידום 4

 . 2016אריה רותם ואביטל עשת,  ילינק,
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 מסקנות המחקר והמלצות

מים פרק זה מסכם את מסקנות המחקר ומפרט שורה של המלצות, בהתבסס על ניתוח התקדי

 . המבחןקרי מרחבי העולם ובעקבות בחינה של מ

 שומיתהמלצות טכניות לאור הבדיקה היי

היעד המאתגר יותר גבוהה לאיפוס מבנים צמודי קרקע, אולם  תכנותיה הבדיקה היישומית הראתה

פוטוולטאים מותקנים על גג הבניין בלבד, אחוז הדירות ותאים קומות. במידה -הינו מבני מגורים רבי

ניתן לייצר מאופסות האנרגיה הוא פונקציה ישירה של מספר הקומות, שכן שטח הגג )או, השטח עליו 

חשמל( נשאר קבוע בעוד כמות הצרכנים הולכת ועולה. אחוז הדירות המאופסות יכול לעלות )עד לכדי 

, באופן תיאורטי(, במידה וניתן להציב תאים פוטוולטאים לייצור חשמל גם בשטחים ציבוריים 100%

מחקר זה  מיתלאו-ברמה האסטרטגיתלצורך איפוס אנרגטי מלא של מבני מגורים בסמוך לבניין. 

 הבאים: אמצעים ממליץ על גישת איפוס יישומית משולבת, המורכבת מה

כולל שילוב אמצעים פאסיביים ואקטיביים לצמצום  – התייעלות אנרגטית מקסימלית ברמת הבניין.א

 .נרגיה, כפי שצויינו בראשית המחקרהדרישות לא

כדוגמת ) ות מתחדשותנרגיא לרתימתהתקנת אמצעים  – ברמה המקומית מתחדשת ייצור אנרגיה.ב

 על גגות המבנה ובסביבתו. (תאים פוטוולטאים ודודי שמש

ב -האנרגיה הנותרת )במידה ולאחר שלבים א וצריכת על  - ייצור אנרגיה מתחדשת ברמה לאומית.ג

 כדוגמת חוות הפאנלים הסולאריים בנגב)עדין לא יתקיים איפוס( להיות מיוצרת ממקורות מתחדשים 

הפקת פיתוח יכולות . המלצה זו משתלבת עם המלצות המדינה בדבר וח בגולן(או שבשבות הר

 .אנרגיה ממקורות מתחדשים

 המלצות למדיניות תומכת בבנייה מאופסת אנרגיה

 לאומי כיעד אנרגיה מאופסת הבניה על הכרזה

 רצוילאיפוס אנרגטי בישראל,  השואפת הבנייה או האנרגיה מאופסת הבנייה את לקדם מנת על

 גזי פליטות הפחתת עדיכחלק ממפת הדרכים של המדינה אל ילאומי,  כיעד עליה ולהכריז הקדיםל

מבנה מאופס אנרגיה  למהו, תצטרך המדינה לנסח הגדרה מקומית לצורך כך. הטווח ארוכי החממה

אנו ממליצים כי צוות מגוון המורכב מבעלי עניין שונים, ובהשתתפות הממשלה, יקבע את  .לבישרא

 רה הרלוונטית לאיפוס אנרגיה בישראל.ההגד

מבנה מאופס אנרגיה יוגדר  ,בשני שלבים: בשלב הראשון יתבצעתהליך ההגדרה עוד מומלץ כי 

כמבנה אשר כמות האנרגיה המתחדשת המיוצרת והמיוצאת באתר בו בנוי הבניין שווה לכמות 

 .ראשוניתאנרגיה וס איפתורחב ההגדרה ל ,בשלב השני . האנרגיה הנצרכת בבניין במשך שנה

הגדרה זו תצא לפועל רק לאחר פיתוח של מקדמי איבוד אנרגיה בין תחנות ההפקה לבתי הצרכנים. 

הגדרה זו היא הגדרה מקיפה ומתאימה יותר לאיפוס אנרגטי ברמה הלאומית ולמבנים הצורכים 

 אנרגיה מתשתיות החשמל המקומיות.  
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 : נרגיההכוונת מנגנוני מדיניות לבנייה מאופסת א

 המחקר מציע את כלי המדיניות הבאים:

  :מדיניות תכנון ובנייה

פערים רבים, מחד, והזדמנויות רבות, מנגד, בהתייחסות לתכנון ובנייה למבנים   המחקר מציג

אנרגיה במסגרת  תמאופסי אנרגיה ונורמות בנייה מקובלות. מחקר זה אינו מציע לדרוש בנייה מאופס

שינויים אשר ייצרו תנאים טובים  אלא מעלהו כל מתווה חקיקתי גורף אחר. חוק התכנון והבנייה א

 הומבטיחים יותר לבנייה מאופסת, כך שהשגתה תהיה קלה יותר וכתוצאה מכך קלה יותר לבדיק

 וביקורת.

חלוקה זו תאפשר תנאים טובים יותר לתכנון : דרום\צפוןלחזיתות מגרשים אורכית  חלוקתעדיפות ל

 .פאסיבי

במקביל וכהשלמה לחלוקת המגרשים יש  חלוקה למגרשים וקביעת גודלם:הבין הבניינים,  המרחק

 .והשפעת המבנים זה על זה שמש בזכויות תלהקפיד על התחשבו

על מנת להגיע לאיפוס בבנייה רוויה יש להתייחס  הסדרת חקיקה לשימוש בשטחים עירוניים ציבוריים:

סה זו מחייבת בדיקת עומק של שאלות בנושא תחזוקת וניהול לכלל המרחב השכונתי כיצרן אנרגיה. תפי

 .המרחבים הללו

: מחקר זו מעודד אימוץ טכנולוגיות בנייה חדשות אשר יתגברו על גמישות בהתייחסות לחזיתות המבנים

על מנת . חיפוי האבן תקנתחסמים הקיימים כיום בשוק הבנייה הישראלית, דוגמא לכך היא הדרישה ל

פאנלים פוטו יש לאפשר שימוש בחזיתות המבנה להתקנת  שונים ורווייםלטיפוסי בנייה  לאפשר גמישות

 .וולטאים

ה צמודת מחקר זה מראה כי השגת יעד איפוס אנרגטי הינו קל ופשוט יותר בבניי הכללת צמודי קרקע:

יים יעדי צמצום אנרגיה משמעות קרקע. על אף שהינה בזבזנית במשאב הקרקע, זוהי הזדמנות לדרוש

 .זו טיפולוגית בינויב

 כמטרה. האשר תציב את הבנייה מאופסת האנרגי מנהיגות עירונית וארציתמחייבים כולם  היבטים אלו

 

 מודעות אנשי מקצוע:

 

תכנון יעיל השיג את ההתייעלות האנרגטית הגבוהה ביותר מבין  המחקר הראה כי במקרים שנבחנו

 תמקצועימודעות  העדרורך בהתמודדות מול הדבר מחדד את הצ שאר האמצעים הפאסיביים.

 בתחום. מוצע לבצע זאת באמצעים הבאים:

מוצע לפתוח מסלולים : פתיחת מסלולי התמחות באקדמיה המתמקדים בהתייעלות אנרגטית במבנים

ותארים בתחום, אשר יתמקדו בכלל ההיבטים הנדרשים להקמת מבנים מאופסי אנרגיה ואף יבצעו 

 תחום באקדמיה.ניסויים ומחקרים ב
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הכשרת אנשי מקצוע : ות ליעילות אנרגטית ותכנון מאופס אנרגיהיהקמת מנגנון להכשרות מקצוע

, פועלי בניין, אוויר המתמחים בנושאים הייחודיים לבנייה חסכונית באנרגיה )מהנדסים, אנשי מיזוג

חסור בתחום היעילות אנשי איטום וכו'(. במסגרת זו יוכשרו בעלי תפקידים להתמחויות בהם קיים מ

 האנרגטית.

 

פרט ליצירת מנגנונים להכשרות יש  (:הקמת גוף בדיקה לאיכות הבנייה )בפרט בתחום האנרגיה

קיימים או  מנגנוניםל, בין אם באמצעות חיזוק ינוי ע"י בדיקה ובקרה בפועלוודא את איכות יישום הב

 חדשים.

 

 :תמרוץ כלכלי

 

זיהוי  במסגרת תכניות הממשלה להפחתת פליטות גזי חממה:שילוב נושא מבנים מאופסי אנרגיה 

 תכניות ממשלתיות קיימות אליהם ניתן להתחבר על מנת לקדם בינוי מאופס אנרגיה. 

 

לכנס צוות שיגבש מוצע  תכניות למתן הלוואות וחבילת מימון מסובסדת למבנים מאופסי אנרגיה:

ייעד אותם נקודתית עבור לו דומים מהעולם אסטרטגיה להלוואות "ירוקות", תוך סקירת מנגנונים

 בנייה מאופסת.

במסגרת זו  תאגידים עירוניים:ליצירת מסגרת רגולטיבית תומכת לתכניות ייעודיות לרשויות ו

הממשלה תייצר מסגרת רגולטיבית תומכת שתאפשר לרשויות ותאגידים עירוניים להעמיד אפשרות 

 .אנרגיה נוי מבנים מאופסיילאשראי לצורך  סיוע בב

ליזמים לממש את המאפשרים מודלים עסקיים  בדיקת :מימון באמצעות חברת החשמלמנגנוני 

 למבנים מאופסי אנרגיה. הפוטנציאל

מוצע לאפשר  :הנחות על עלות הקרקע תמורת התחייבות לעמידה בדרישות בנייה מאופסת אנרגיה

יקצה חלק אשר . ניתן לייצר מנגנון הפחתה במיסוי עבור יזמים אשר יתחייבו לבינוי מאופס אנרגיה

 אחת לפחות. לאיפוס אנרגטי לאחר שנת תפעולבפועל ניכר מן ההנחה רק לאחר הוכחה 

הניסיון המצטבר  :סיוע בייעוץ מקצועי על מנת להתגבר על פערי הידע להשגת בנייה מאופסת אנרגיה

ה גדול יותר, כך מצטמצמות בעלויות בנייה ירוקה מעיד על כך שככל שניסיונם של העוסקים בבניי

. הצעה זו תאפשר מתן תכניות תמיכה מקצועיות מבעלי ניסיון אשר והלא מתוכננות העלויות הנוספות

 .ויישום מדויק ינחו את הצוותים המקצועיים בתכנון נכון

תכניות המימון שנסקרו יכולות להיות מקבילות זו לזו או כחלופות זו לזו, המשותף להן הוא היותן 

ועי צמיחה שבכוחם לקדם את המשק ולהוסיף מקומות עבודה. יש לוודא כי קיים מנגנון ביקורת מנ

 של יישום בפועל עבור כל תכניות אלו.  

 מחקר, פיתוח ועידוד חדשנות 
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לטכנולוגיה מתקדמת תפקיד מפתח בפיתוח שוק לבנייה  הקמת חממות חדשנות לטכנולוגיות בנייה:

אה כי השילוב בין תכנון פאסיבי לצד שימוש בטכנולוגיות חדשניות מאופסת אנרגיה. מחקר זה הר

לשם צורך זה מוצע לקדם חממות  לפיתוח חדשנות וטכנולוגיות, מאפשר השגת בינוי מאופס אנרגיה. 

 כדומה לפעילות המתבצעת עבור סטרטאפים בישראל.

הממשלתיים, עירוניים ) ייןלאור ריבוי מחזיקי הענ  הקמת גוף לתיאום ועידוד בנייה מאפסת אנרגיה:

דרוש גורם מתאם שיחבר את שלל מוסדות המחקר,  (ועסקיים הנוגעים לבינוי מאופס אנרגיה

החוקרים, קובעי המדיניות, הרשויות הממציאים והיזמים אל השוק; יעזור להם להבין את המגמות 

, יאגם משאבים, יציע יוודא כי לא קיימת כפילות במיזמים השונים ,הצרכניות ואת אתגרי התעשייה

 .תכניות מדיניות ויבחן היבטים משפטיים

 במסגרת עידוד מקרי מבחן מוצע להעניק תמריצים כלכליים מבנים לדוגמה ופרוייקטי חלוץ:קידום 

את שיטות התכנון, הצריכה  על מבנים אלו לחשוף. לאיפוס אנרגטילפרוייקטי דגל  וקולות קוראים

מוצע כי יוקם מאגר ידע פתוח ושקוף עבור כלל  דם את הידע בשוק.בפועל וכל מרכיב אשר יוכל לק

 .פרוייקטי החלוץ, מאגר זה יכיל את המידע המקצועי שנצבר כתוצאה מתכנון וביצוע המבנים

לות האפשרית. ישיפור התקנים והשיטות הקיימות עד להגעת מקסימום היע :אתגור תקינה קיימת

 .רים במהותםיהיו וולנט תוספות תקינה אלומוצע ש

המחקר מציב את התועלות הכלכליות והסביבתיות )כפי שמתבטאות בפליטות פחמן דו חמצני( עבור 

 כמו כן, בהינתן ההנחות הבאות: המחקר,בהינתן מימוש מלא או חלקי של המלצות המשק בישראל. 

י יהיו מאופס מצמודי הקרקע 40% -ו מהמבנים בבנייה רוויה 30% בוהמדינה תאמץ חזון ש

 .2030אנרגיה עד לשנת 

 1.017הגידול הממוצע בהתחלות הבנייה הוא 

בשנה )והמענה לגידול  5%-תתקיים ירידה שנתית בשיעור הבנייה צמודת הקרקע של כ

 האוכלוסיה ינתן באמצעות בנייה רוויה(.

עלות וצריכת האנרגיה ישארו דומות למצבן הנוכחי. 

( סך הפליטות לקוט"ש בייצור חשמלgco2e ) 670הינו. 

 

מליארד  1.2 -, באופן מצטבר, כבמבנים ייחסכו לציבור המשתמשים 2030עד בהינתן הנחות אלו, 

מליארד כתוצאה מאיפוס יח"ד בבנייה רוויה )סה"כ  3.2 -ש"ח כתוצאה מאיפוס יח"ד צמודות קרקע, וכ

צאה מאיפוס יח"ד מליון טון פליטות פחמן דו חמצני כתו 4-כמו כן יחסך למשק כ₪(. מליארד  4.2-כ

 מליון טון(. 5.5)סה"כ  מליון טון כתוצאה מאיפוס יח"ד צמודות קרקע 1.5-בבנייה רוויה וכן כ

 נספח ו מציג את מתודולוגיות החישוב לתועלות וכן הנחות נוספות לשם השגת יעדים אלו.
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 וההיררכייה בינהן סיכום המלצות המחקר

 

 

 

 

 

 

 



 

28 
 

Abstract 

Energy consumption in Israel is in a constant increase: between 1970 and 2010 the 

overall Israeli energy consumption has increased from around 5 to 50 billion kWh per 

year. A report by the Israel Electric Corporation, shows that energy consumption in 

buildings is responsible for around 30% of the overall energy consumption in the 

country. 

Meanwhile, the average floor area of residential units in Israel has risen too – from 

around 100 sqm in 1970 to around 180 sqm in 2010 (gross area). This growth has led 

to increasing demands for energy, both as it is harder to control the climate inside 

large residential units, and because larger residential units tend to have more 

electric home appliances then smaller ones.  

As residential buildings are the most common construction type in Israel, this report 

discusses the possible measures for decreasing energy consumption in them, and 

examines the feasibility of the design and construction of Zero Energy Homes, 

considering the unique climatic, economic and regulatory limitations in Israel. 

In particular, this report aims to: 

Conduct a thorough survey of current literature, discussing Zero Energy 

Buildings, and set a theoretical and practical background. 

Examine the feasibility of Zero Energy Homes for different building types in 

Israel. 

Describe possible strategies and models for the realisation of Zero Energy 

Homes, taking into account various limitations. 

Help decision makers in the implementation of Zero Energy Building programs 

in Israel. 
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 הקדמה.1

 בסביבה הבנויהצריכת אנרגיה  - רקע.1.1

ממשלות, ארגונים סביבתיים וארגונים מחקריים בעשורים האחרונים, קרב דיון מעמיק מתחולל ב

השלכות הפוליטיות, הסביבתיות, הכלכליות בנוגע לו ,גידול בצריכת האנרגיה העולמיתבנוגע ל

בעיקר ) וכלכלות ענק הולכת וגדלה אוכלוסיית העולם .5זה גידולוהחברתיות העלולות לנבוע מ

הדרישה לאנרגיה גם ואיתן גדלה  ,הולכות וגדלות, (במדינות מתפתחות כדוגמת הודו, סין וברזיל

  .6יה, זולה ולא מזהמתזמנ

בצריכת האנרגיה טומן בחובו מספר סכנות אפשריות, הן בטווח הארוך והן בטווח העולמי הגידול 

ול מאגרי האנרגיה, פגיעה ב"ביטחון אנרגטי" )היכולת לספק אנרגיה הקצר, ביניהן: הפוטנציאל לחיס

להתחממות כדור הארץ כתוצאה משריפת  פוטנציאלית( וכן התרומה הובמאמץ סביריםבמחיר 

 .3דלקים

. עם עליית המודעות לנזקים 7מצריכת האנרגיה בעולם 40%-אחראית על כ הבנויההסביבה 

החלו  –ממשלתיים ופרטיים  –גופים רבים העלולים להיגרם כתוצאה מגידול בבנייה, הסביבתיים 

יה חסכונית באנרגיה, וזאת בכדי להביא לבניושיטות בעשורים האחרונים לפתח ולאמץ מתודולוגיות 

 צריכה והתלות בדלקים מאובנים.הלצמצום 

 

 (OPEC 2010)ימין( אספקת אנרגיה עולמית ) 1 תרשים

 (OPEC, 2010) 2030-ל 2009)שמאל(: גידול באוכלוסיית העולם בין  2תרשים 

                                                 
5 Climate Change 2014 Synthesis Report Summary Chapter for 

Policymakers. Ipcc (2014). 
6 Lichtblau, J. World oil outlook. The Leading Edge 4, (1985). 
7 Department of Energy and Climate Change. The Carbon Plan: 

Delivering our low carbon future. Energy 218 (2011). 
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 הזוית הישראלית.1.2

 IPCC - Intergovernmental Panel on-ממשלתי לשינויי אקלים )ה-בהתאם להחלטות הפאנל הבין

Climate Change ,)אקלים ולהפחית בפליטות גזי התחייבה ממשלת ישראל להיערך לשינוי ה

להחלטות אלו הצטרפה המחויבות הבינלאומית  .(2010) 1504ו  (2009) 474החלטות ב החממה

 קבעה, (2015) לקראת כינוס ועידת פאריז בפאריז. 2015-ראל לטובת וועידת האקלים בשביצעה יש

יעמוד  חממה וייעול צריכת האנרגיה במשק יעד הלאומי להפחתת פליטות גזיכי ה 8ממשלת ישראל

טון לנפש(.  10-יל" שבו נפלטים כהשוואה לתרחיש "עסקים כרג)ב 2030 -לנפש ב ליטותטון פ 7.7על 

, וכנגזרת 2030-מפליטות גזי החממה עד  25%-הפחתה של כהדבר היא כי יש להביא למשמעות 

 .מכך לצמצם את צריכת החשמל הלאומית ולייצר חשמל ממקורות מתחדשים

 2010-ל 1970בין השנים . עלייה מתמדתמגמת במדינת ישראל נמצאת ב האנרגיהצריכת מאידך, 

מיליארד קוט"ש  50-לכ 5-מ: בשיעור של פי עשרהבישראל  חל גידול בצריכת החשמל האבסולוטית

צמיחה כלכלית ועלייה אוכלוסיה, בגידול  –מסיבות רבות ומגוונות, ביניהן הגידול הנ"ל נבע  .9בשנה

. תפוקת החשמל בישראל קצב לאנרגיה, גברבביקוש  גידולהכתוצאה מכמו כן,  .החיים באיכות

 . בשנה מיליארד קוט"ש 160-עשוי הביקוש לחשמל להגיע לכ 2040עד מחקרים עדכניים צופים כי 

העלייה  והן עבור המדינה. עבור הצרכן הפרטי, הצרכן הפרטי עבורמשמעויות רבות, הן נים אלה לנתו

תשתיות ל האמונים על המדינה וחברת החשמ עבור .אנרגיהההוצאות  עלייתברמת החיים מלווה ב

ייצור חשמל ל היערכותחייב מבצריכת החשמל המשמעותי גידול ה ,חשמל למשק הישראליהאספקת 

 . ולחיסכון בחשמל מצד שניברמה שתספק את הדרישה מצד אחד 

על פי דין  .חממה הפחתת פליטות גזיהתייעלות אנרגטית ו מימוש יעדימקומם של מבנים הינו קריטי ב

חשמל במבנים בישראל מהווה ה, צריכת 201110-טי שפרסמה חברת החשמל בשבון סטטיסוח

במודעות הנוגעת לצריכת החשמל  ההעליי .מצריכת החשמל הכוללת בישראל 60%-למעלה מ

ן לבחון כיצד ניתבישראל גם ים שונים גופבמבנים, בשילוב מגמות סביבתיות עולמיות, הובילו 

 להפחית את צריכת החשמל במבנים. 

 .20117: התפלגות צריכת החשמל לפי צרכנים, נכון לשנת 3ים תרש

 

 

 

 

                                                 
, 2016לינואר  30אתר המשרד להגנת הסביבה. כניסה ב 8
 http://www.sviva.gov.il/subjectsEnv/ClimateChange/ParisConfCC2015/Pages/default.aspx 
 .2013פארן, י., רוזנטל, ג. & גבאי, ד. אפס פחמן בישראל. -לולב, ש., סגל, נ., כהן 9

 2011חברת החשמל.  -החשמל, ח. דין וחשבון סטטיסטי  10

https://www.google.co.uk/url?sa=t&rct=j&q=&esrc=s&source=web&cd=1&ved=0ahUKEwiyvIrJoZXLAhULWxQKHSvXCQ0QFggdMAA&url=http%3A%2F%2Fwww.ipcc.ch%2F&usg=AFQjCNFAawLD3GWiyGx0HC9l_uj-MVOiXQ&sig2=DE6nfNDmmtBIHo66BbuZFA
https://www.google.co.uk/url?sa=t&rct=j&q=&esrc=s&source=web&cd=1&ved=0ahUKEwiyvIrJoZXLAhULWxQKHSvXCQ0QFggdMAA&url=http%3A%2F%2Fwww.ipcc.ch%2F&usg=AFQjCNFAawLD3GWiyGx0HC9l_uj-MVOiXQ&sig2=DE6nfNDmmtBIHo66BbuZFA
http://www.pmo.gov.il/Secretary/GovDecisions/2009/Pages/des474.aspx
http://www.pmo.gov.il/Secretary/GovDecisions/2010/Pages/des1504.aspx
http://www.sviva.gov.il/subjectsEnv/ClimateChange/ParisConfCC2015/Pages/default.aspx
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ל יחידות מגורים ש ןשטח. 11מקורה במבני מגורים -מצריכת החשמל הכללית בישראל  30%-כ

-לכ 1960 -מ"ר ב 14.6-: שטח המגורים הממוצע לנפש גדל מכמתמדת נמצא במגמת עלייהבישראל 

 081-לכ 1970-מ"ר ב 100-. שטחה של יחידת מגורים ממוצעת עלה מכ199712 -מ"ר לנפש ב 28.5

 אקלוםת לטוב הגידול בשטח יחידות המגורים הביא גם הוא לעלייה בביקוש לאנרגיה. 2010-מ"ר ב

 )חימום וקירור מכאניים(, תאורה מלאכותית ושימוש במכשירי חשמל מרובים יותר.

על מנת להתמודד עם יעדי הממשלה להפחתת פליטות גזי החממה, נכתבו ואומצו לאורך השנים 

אפשר  לבנייה העוסקים בין היתר בצמצום צריכת האנרגיה במבנים. ביניהם תכניות מדיניות ותקנים

, ת"י 5282, ת"י 5280סדרת התקנים הישראלים העוסקים בהתייעלות אנרגטית )ת"י למצוא את 

הערים הגדולות בישראל לאמץ את התקן הישראלי לבנייה ירוקה )ת"י  15( ואת החלטת פורום 1045

התנעת , ( כמדיניות עירונית מחייבת, את הטמעת עקרונות פיתוח בר קיימא בתכניות בינוי5281

הקיימת מעודדת הפחתה  ( של מבנים ועוד. בעוד התקינהRetrofitיפוץ אנרגטי )מהלכים לקידום ש

דיה על מנת לעודד ולקדם בנייה השואפת לאיפוס  היא אינה שאפתנית ת האנרגיה במבנים,צריכב

 אנרגטי. 

בישראל מבני מגורים מאופסי אנרגיה  בנייה שלתכנון וההאת היתכנות  לבחוןהינה זה  מסמךמטרת 

מבנה מגורים בבנייה  –בחינת שתי טיפולוגיות אופייניות בבנייה חדשה למגורים בישראל  באמצעות 

פתרונות המדיניים הקרקע. כמו כן, מסמך זה בוחן מהם האתגרים ו-רוויה ובית "דופלקס" צמוד

 האפשריים לעידוד בניית מבני מגורים מאופסי אנרגיה בישראל. 

 ת המחקרומטר.1.3

ולרכז ידע  בספרות הקיימת הנוגעת למבנים מאופסי אנרגיהלערוך דיון מקיף ומעמיק  .1

 .תיאורטי ומעשי בנושא

 נפוצים בישראל. מגוריםסוגי פי מאופסי אנרגיה ל מגורים לבחון את התכנותם של מבני .2

 להציג אסטרטגיות ומודלים אפשריים למימוש מבנים מאופסי אנרגיה בישראל. .3

בשוק הבנייה יית מבנים מאופסי אנרגיה נון ובנתכבאתגרים )חסמים( ובהזדמנויות ללדון  .4

 הישראלי 

 פלטפורמה לדיון מחזיקי עניין ליישום בפועל של מבנים מאופסי אנרגיה בישראל.לשמש  .5

 המחקרמבנה .1.4

מציג סקר ספרות מקיף הדן במאפייני צריכת אנרגיה במבנים ובאמצעים לצמצמה, בהגדרות  2פרק 

 ס אנרגיה" ובדוגמאות שונות למבנים מאופסים מרחבי העולם.למונח "מבנה מאופבעולם המקובלות 

מוצגת בו הגדרת המחקר :  מציג את המתודולוגיה של הבחינה היישומית שבמחקר זה 3 פרק

כן מוצגים בו כלי המחקר. מחקר זה עשה שימוש בשתי שיטות בדיקה: השיטה האנרגטי ואיפוס ל

                                                 
 .2011חברת החשמל.  -דין וחשבון סטטיסטי החשמל, ח.  11
 2005 . .38כהן, ש. הביקוש לשטחי מגורים, תכנון כולל משולב למדינת ישראל תמ"א  12
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השיטה הנצרכת בבניין, ולאחריה מוצגת  האנרגיהכמות , אשר מציגה חישוב מוחלט של האבסולוטית

אחוז , אשר משווה בין הביצועים האנרגטיים של אלטרנטיבות תכנוניות שונות ומחשבת את היחסית

לבסוף, פרק זה מציג את שני מקרי הבוחן בצריכת האנרגיה ביניהן לבין תרחיש הייחוס.  החיסכון

 13ומבנה מגורים מסוג "דופלקס". רוויהבניין דירות בבנייה  –אנרגטי שנבחרו לאיפוס 

 של מחקר זה ואת תוצאותיהן.ת והיישומי ותמציג את הבדיק 4פרק 

תקנים ומנגנונים וולונטריים יוזמות מרחבי העולם הנוגעות לאיפוס אנרגיה במבנים, מציג  5פרק 

 לבנייה מאופסת אנרגיה והאופן בו מדינות מעודדות בניית מבנים מסוג זה.

וון הדיון סוקר את מעורבותם של מג במוכנותו של השוק הישראלי לבנייה מאופסת אנרגיה.דן  6פרק 

ויות הטכנולוגיות הזמינות בישראל, המדינה והרשגורמים: הציבור, המתכננים, היזמים והקבלנים, 

ביחד ובנפרד גורמים אלו עשויים להיות מעורבים ביצירת והאופן בו המקומיות, ותשתיות האנרגיה, 

   נאים המתאימים לבנייה מאופסת אנרגיה בישראל.הת

 , ואת ההמלצות לצעדים הבאים ולמדיניות ארוכת טווח.מציג את מסקנות המחקר 7פרק 

 

 

                                                 
במחקר זה, הביצועים האנרגטיים של המבנים והתרחישים השונים נבחנו באמצעות תוכנה למידול תרמי.  13

רטורה, לחות יחסית וכו'(, וכן את העומסים באמצעות תוכנות אלו ניתן לחשב את הנוחות תרמית )טמפ
, כתלות בפרמטרים שונים כגון תכונות הבניין ואופן השימוש בו. על ידי שימוש בתוכנה זו לאקלוםהדרושים 

קלנדארית(. יש לציין כי לתוכנות ניתן להפיק אנליזה של ביצועי הבניין באופן שעתי )כל שעה במהלך שנה 
 3 צויין בפרקממגבלות שונות )כפי ש, ישנן ועוד   ENERGYui, EnergyPlus, IES-VE זה כגוןמסוג 

  המציג את מתודולוגיית המחקר(.
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 סקר ספרות.2

 רקע – מבניםצריכת אנרגיה ב .2.1

 מאפייני צריכת אנרגיה במגורים .2.1.1

להביא לאיפוס צריכת  על מנת. הישראלי במשק גדוליםמבני מגורים, כאמור, הם מצרכני האנרגיה ה

ככלל, ניתן . במבני מגורים וכיצד ניתן לצמצמה האנרגיה בהם, יש להבין באיזה אופן נצרכת האנרגיה

 עיקריים: מרכיביםלחלק את צריכת האנרגיה במגורים לשלושה 

 

 

 

 

 : צריכת אנרגיה במגורים4תרשים 

 תאורה.א

ישנו פיתוחים אלה הביאו לכך  שכיום,  טכנולוגיות הארה התפתחו והתקדמו רבות בשנים האחרונות.

נורות בבעבר היה שימוש נרחב בנורות להט וש. בעוד מבניםב מגוון רחב של טכנולוגיות לתאורה

, 14פופולאריותהפכו  Emitting Diode)-LED (Lightמסוג פלואורסצנטיות, בשנים האחרונות נורות 

 משום שהן חסכוניות יותר. תאורהל חיסכון משמעותי באנרגיה ללפוטנציא תרםוהשימוש בהן 

 וחימום מים סינון אויר ,, אוורוראקלוםמערכות  .ב

רחב מאוד של כוללות מגוון מכאניות המשמשות ליצירת תנאי אקלים נוחים בפנים המבנה, המערכות 

חימום )רדיאטורים, מפזרי חום ותנורים(, מזגנים )מיזוג מרכזי, יחידות תנורי למשל:  ,מכשירים

היא בעלת השיעור  לאקלוםצריכת האנרגיה (, מאווררים )מאווררי תקרה או רצפה( ועוד. 'וכועצמאיות 

 (.1הגבוה ביותר בצריכת האנרגיה במגורים בישראל )ראה טבלה 

 מכשירי חשמל ביתיים.ג

ות רקטגוריה זו כוללת בתוכה את כל מגוון המכשירים הצורכים אנרגיה ושאינם שייכים לאחת ההגד

לבנים גדולים כמו מקררים, מכונות כביסה, מדיחי כלים ותנורי  צה זו נכללים מכשיריםהקודמות. בקבו

. , ושאר מכשירי החשמלמחשביםטלוויזיה, המכשירי . כמו כן קיימים זוללי אנרגיה בישול שהם

נורות ואמצעי חיווי קטנים כדוגמת לוחות מכוונים משל צריכת אנרגיה "פריפריאלית"  קיימת לבסוף,

. הקבוצה האחרונה מכונות כביסה, מכשירי מיקרוגל וכד', בזמן שאלה אינם נמצאים בשימוש על גבי

 .1ך צריכת האנרגיה המשפחתית בישראל, כמופיע בטבלה מס 5% מהווה כ

חקר צריכת אנרגיה תקינה ובהם מושא עיקרי ב תאורהלו חימום מיםל ,לאקלוםצריכת אנרגיה 

והן כיוון שעל  ול מסך כל צריכת האנרגיה במגוריםלק גדבמבנים, הן כיוון שהם אחראיים על ח

                                                 
 .ותחסכו בחשמל -הממשלה החליטה עבורכם: תחליפו נורות  The Marker.טרילינק, א.  14

http://www.themarker.com/dynamo/energy/1.1609559 
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ידי תכנון  , או עלחוקי בנייה ותקניםבאמצעות הרגולטורים והמתכננים להשפיע מרכיבים אלה יכולים 

למתכננים, יש יכולת השפעה מכרעת על התכונות הפיזיות של הבניין  .מודע אקלים ואנרגיה

ירות וכו'(. לתכונות הפיזיות הנ"ל יש יכולת לשפר את רמת )הפנייתו, גודל החלונות בו, בידוד הק

הנוחות התרמית ואת רמות התאורה בבניין כך שלא יצריכו שימוש באמצעים מכניים.  לעומת זאת, 

יכולת ההשפעה של הרגולטור והמתכננים על מספר מכשירי החשמל הביתיים או על אופן השימוש 

בוע הגבלות על איכות המכשירים )כגון דירוג אנרגטי בהם מצומצמת, אם כי הרגולטור יכול לק

 מינימלי, החלפת מכשירים ישנים וכדומה(.

לזכור כי יש  ,"מבנים מאופסי אנרגיה" מודלים ל ולתכנן בבואנו לבחון את צריכת האנרגיה במבנים

המשתמשים הם אלו הצורכים אנרגיה.  –אינם צורכים אנרגיה. המשתמשים במבנים עצמם מבנים ה

האחראים על הם אלו  – והבאים להתארח (במבני משרדים ועובדיםבמבני מגורים הקבועים )דיירים 

 לשם יצירת תנאים נוחים. , התאורה ויתר מכשירי החשמלהאקלוםהפעלת מערכות 

צריכת קוט"ש בשנה של  מוצר חשמלי ביתי  

 המוצר

אחוז הצריכה של המוצר 

מסך חשבון החשמל 

 השנתי

 35% 2,569 מזגנים

 17% 1,299 מקררים

 12% 848 חימום מים

 9% 647 מכונות כביסה

 8% 629 טלוויזיות

 8% 566 תאורה

 5% 409 מצב המתנה של מכשירים 

 3% 252 אחר

 2% 197 מייבשים

 1% 116 תנורים

 1% 83 מדיחי כלים

 100% קוט"ש בשנה 7,363 סה"כ

 ית בישראל : הערכת מרכיבי השימוש בחשמל במשקי הב115 טבלה

 

                                                 

( של משרד התשתיות הלאומיות 2010יעלות אנרגטית )יולי, : התוכנית הלאומית להתילמידעמקורות  15
, וכן נציגי התאחדות הקבלנים אשר 40%-המציינת כי צריכת האנרגיה השנתית לאקלום של משק בית הינה כ

מסה"כ צריכת האנרגיה במשק הבית. )ריאיון עם זיו לזר, הכלכלן הראשי  30%-מציינים כי צריכה זו מהווה כ
 (2015ים בדצמבר של התאחדות הקבלנ
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 צמצום צריכת אנרגיה במבנים .2.1.2

 בשלושה גורמים עיקריים: התלוי ת האנרגיה לאקלום ולתאורה במבניםריכצ

משתמש באמצעים התכנון נכון  –( Performanceהתפקוד הפאסיבי של הבניין ) - מעטפת הבניין

  ה. להביא לחיסכון משמעותי באנרגי עשויפאסיביים  

יכולת השליטה וכן תאורה, יעילותן וגודלן, , לחימום מים וללאקלוםהמערכות  סוגי –  מערכות הבניין

טים משמעותיים ביותר בצמצום צריכת האנרגיה במבנים, והם נגזרת של נם אלמינה ,והבקרה בהן

 איכויות התפקוד הפאסיבי של הבניין. 

שימוש באמצעי אופן הונים. שונים הרגלים ש למשתמשים – )דיירי הבניין(בבניין  המשתמשיםהרגלי 

כמו כן, משתנה בהתאם לגיל, מין, הרגלי לבוש, רמת הפעילות הגופנית ורמות השומן בגוף. אקלום ה

הם אתגר )כגון פתיחת חלונות גם כשאמצעי מיזוג פועלים( הרגלים ישנים ומוכרים של המשתמשים 

 לשינוי במבנים יעילים אנרגטית.

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 16ןהבניי האנרגיה רמים המשפיעים על צריכת: הגו5תרשים 

                                                 
 .  .2015אראל, א. שימור אנרגיה בבנייני מגורים בישראל 16

cuments/ehttp://energy.gov.il/subjects/energyconservation/ecexpert/do

nergy conservation in buildings_ev06s.pdf 

 

http://energy.gov.il/subjects/energyconservation/ecexpert/documents/energy%20conservation%20in%20buildings_ev06s.pdf
http://energy.gov.il/subjects/energyconservation/ecexpert/documents/energy%20conservation%20in%20buildings_ev06s.pdf
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 הגדרות  – מבנים מאופסי אנרגיה.2.2

לאופן יתרה מכך, . העולמית למונח "מבנה מאופס אנרגיה" יש מספר הגדרות מקובלות בפרקטיקה

 כפיבו מוגדר המונח חשיבות רבה, שכן בהתאם להגדרה נגזרות החלטות אופרטיביות שונות. 

מכילות מונחים מגוונים  מאפיינים שונים, והן ונות מתבססות עלות השהגדרה שמתואר להלן,

 –( 2)טבלה  לפני פירוט ההגדרות לאיפוס אנרגטי במבנים ,על כן ים לצריכת אנרגיה במבנים.הנוגע

  להלן ביאור מספר מינוחים:

 אשר ניתנת לשימוש בבניין, כולל כל סוג של אנרגיה היא  Delivered Energy)) אנרגיה נצרכת

 .וכו' הביומספחם, , גז,  פחם, חשמל

הנמצאת בדלק הגולמי המשמש את רשת האנרגיה  כלל אהי (Energy Primary) תראשוני אנרגיה

המגלמים המרה מקדמי  נםרשת לאספקת אנרגיה ישלכל אספקת האנרגיה. לכל מקור דלקים, ו

לחישוב צריכת ועדו הפצה של האנרגיה, ונהבתוכם את כמות האנרגיה האובדת בתהליך הייצור ו

 .בפועלהכוללת האנרגיה 

אנרגיה המופקת ממקורות שאינם דלקים היא   (Renewable Energy)ממקורות מתחדשים אנרגיה 

 כמו אנרגיה סולארית, אנרגית רוח, אנרגיה הידראוליתזמינים מקורות  –מאובניים, ובפרט 

 .המתחדשים כל הזמן

בתוך צרת באתר )מיוהמקורות מתחדשים אנרגיה מ היא (Exported Energy)  מיוצאתאנרגיה 

וניתנת אספקת האנרגיה )רשת החשמל בד"כ( רשת מוזרמת חזרה ל אשר ,אתר המבנה(גבולות 

 .לשימוש באתרים אחרים

 ותיאורם: ההגדרות הנפוצות למבנים מאופסי אנרגימציגה מגוון  הטבלה הבאה

 אורית הגדרה

מאופסי  מבנים

 אנרגיית אתר

 נטו

הנצרכת מן הרשת, במאזן שנתי, מתאזנת עם כמות כמות האנרגיה  וים אלבמבנ

האנרגיה המתחדשת המיוצרת בהם או בסמיכות אליהם, וזאת מבלי לפגוע בתנאי 

 .17הנוחות השוררים בהם

את מקסם הגדרה זו תהיה בשימוש בעיקר על ידי מתכננים המעוניינים ל :מאפיינים

לרוב על ידי  . מטרה זו תושגהם מתכננים הביצועים האנרגטיים של המבנה אותו

בטכנולוגיות המתאימות לייצור אנרגיה מתחדשת ופאסיביים  תכנון שימוש באמצעי

לטאים על גג המבנה או על גגות חניונים, דודי שמש לחימום ותאים פוטו, כגון: באתר

                                                 
17Torcellini, P., Pless, S., Deru, M. & Crawley, D. Zero Energy  

Buildings: A Critical Look at the Definition. ACEEE Summer Study 

Pacific Grove 15 (2006). doi:10.1016/S1471-0846(02)80045-2 
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 מים או שבשבות רוח קטנות המתאימות להתקנה על גבי מבנים. 

לה להבנה. הנחות היסוד שמרניות יחסית, ויישום המסקנות מתמקד הגדרה ק יתרונות:

 בשיפור התשתיות החיצוניות. פחות בשיפור הבניין ו

צריכת האנרגיה וכמות ל עקיפות תיובלבד. עלו אנרגיהלההגדרה מתייחסת  חסרונות:

 .נלקחות בחשבוןאינן הזיהום הנפלט כתוצאה מצריכת האנרגיה 

בנים מאופסי מ

 האנרגי

 שונית נטורא

הראשונית שווה לכמות האנרגיה  ,תאבמבנים אלו כמות האנרגיה המתחדשת המיוצ

הנובעים מייצור האנרגיה והעברתה מתחנת  םכולל איבודי)הנצרכת בבניין במשך שנה 

בהכפלת ערכי צריכת האנרגיה במקדמי המרת ך כרו זה. חישוב (הכוח אל הבניין

  אתר.-אנרגיית מקור

גופים  –ים וריוב על ידי רשויות וגופים רגולטזו תהיה בשימוש לר : הגדרהמאפיינים

בנוסף לשימוש באסטרטגיות לאיפוס אנרגיית אתר,  מבט מערכתית וכוללת. תזוויבעלי 

ייעילות מערכות ייצור ואספקת האנרגיה בחינה של  ומבנים מאופסי אנרגיית מקור יחייב

מינימאליים של אנרגיה במהלך  על מנת להביא לאיבודים –והרשת תחנות הכוח  –

 ייצורה והעברתה מתחנת הכח אל הבניין. 

מתאימה לחישובי ההגדרה מדוייקת יותר )לוקחת בחשבון איבודי אנרגיה(  יתרונות:

 צריכת ואספקת אנרגיה ברמה הלאומית. 

בלבד. עלויות צריכת האנרגיה וכמות הזיהום ההגדרה מתייחסת לאנרגיה  חסרונות:

שימוש בהגדרה זו מחייב  .נלקחות בחשבוןן ה מצריכת האנרגיה אינהנפלט כתוצא

 .יה הנצרכת לבין האנרגיה הראשוניתאנרגהמי המרה בין פיתוח של מקד

מבנים מאופסי 

 עלות אנרגיה

 נטו

סכום הכסף עליו מזוכה בעל הנכס כתוצאה מייצור אנרגיה באתר לו מבנים אב

תית אותה משלם בעל הנכס על והזרמתה חזרה לרשת שווה לפחות לעלות השנ

ייצור  שלמנגנון כלכלי וזיכוי כספי  פיתוח של הגדרה זו מחייבת .הנצרכת אנרגיהה

 לקוחות פרטיים. עבוראנרגיה 

ובעלי נכסים אשר  קטניםהגדרה זו תהיה בשימוש בעיקר על ידי לקוחות  מאפיינים:

ן, הגדרה זו יכולה ידאגו בעיקר לעלות מינימאלית הנובעת מתפעול הבניין. כמו כ

להיות בשימוש על ידי רשויות גופים רגולטיביים המבקשים לתמרץ לקוחות פרטיים 

פחתה בצריכת האנרגיה ומעודדות שימוש בטכנולוגיות לייצור להלאמץ טכניקות 

 אנרגיה מתחדשת. 

לפיקוח על ידי מעקב אחר חשבונות  נתית. נהגדרה זו קלה למדידה וליישום יתרונות:

 ה. הגדרה זו מונעת מכוחות השוק ופועלת לרווחת הכלל. האנרגי

הגדרה זו מחייבת הסכם זיכוי בין ספקית האנרגיה לבין לקוחות פרטיים  חסרונות:
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גדרה רגישה מאוד כמו כן, ההאשר מספקים כמויות קטנות, יחסית, של אנרגיה. 

 ם בתעריפי האנרגיה.לשינויי

מבנים מאופסי 

 פליטות אנרגיה

 נטו

 

(Net Zero Carbon Buildings)  כמות הפחמן הדו חמצני מבנים אשר בהם הם

הפחמן שווה לפחות לכמות  (ממקורות מתחדשיםאנרגיה הנחסכת )כתוצאה מייצור 

 שמקורה בדלקים מאובנים. מצריכת אנרגיה הדו חמצני הנפלט כתוצאה 

טוריים או על על ידי גופים סביבתיים, רגולבעיקר הגדרה זו תהיה בשימוש  :מאפיינים

מבנים  .יחמצנ-ידי אנשים פרטיים אשר יבקשו להתמקד בהפחתת פליטות הפחמן הדו

מאופסי פליטות אנרגיה יתמקדו בחיבור לרשתות אספקת אנרגיה בעלות פליטות 

מינימאליות )למשל, תחנות כוח הידראוליות, תחנות כח סולאריות, שבשבות רוח מחוץ 

 לאתר וכו'(.

סביבתית. במידה ושינוי  ת הערכת נזקיםמדוייקת יותר מבחינ הגדרה זו יתרונות:

ססות על אנרגיות באפשרית )למשל, הקמת תחנות כוח המת אופציהבתשתיות היא 

 .פליטותקל יחסית להגיע לאיפוס  –מתחדשות( 

שימוש בהגדרה זו מחייב פיתוח של מקדמי המרה מדוייקים בין ייצור יחידת  חסרונות:

 יטות הנובעות כתוצאה מייצור זה. אנרגיה וכמות הפל

 : הגדרת מבנים מאופסי אנרגיה2 טבלה
 

 מסכם את ההגדרות השונות למונח "מבנה מאופס אנרגיה": 5תרשים 

 

 : סיכום הגדרות המונח "מבנה מאופס אנרגיה"6תרשים 
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ההגדרות המתוארות להלן הן מההגדרות הנפוצות ביותר במחקר ובפרקטיקה העולמית, העוסקת 

שתי ההגדרות הראשונות )מבנים מאופסי אנרגיית אתר נטו ומבנים כיום.  באיפוס אנרגיה במבנים,

 מאופסי אנרגיה ראשונית נטו( הן ההגדרות הנפוצות ביותר בתכנון מבנים מאופסי אנרגיה

בהכרח בין כל ההגדרות הנ"ל אין יש לציין כי , אולם ובמדיניות הקשורה במבנים מאופסי אנרגיה

 עלקט. הן תלויות פרוייתרונות וחסרונות שכן יש "טובה יותר" מרעותה. לכל הגדרה  הגדרה

 .להתאים למטרות הפרויקט ולציפיותיהם של המתכננים והלקוחותהנבחרת ההגדרה 
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 בעלי צריכת אנרגיה נמוכהלמבנים תכנון  אמצעי.2.3

ת התכנון לתנאי התאמ)כדוגמת המזגן(,  לאקלום עדר אמצעים טכנולוגיים מתקדמיםיבהבעבר, 

דוגמאות קרבת האתר היו מחוייבי המציאות. הטבע בוניצול משאבי  )תכנון פאסיבי( האקלים המקומי

 , או למשלאו בוץבחומרים פשוטים כגון קש מבודדים בה המבנים  קיימות בבנייה ורנקולריתלכך 

 בהצללות ,בחומרים בעלי מסה תרמית גבוהה עשתה שימושאשר מקומית תיכונית -בנייה יםב

 .טבעיבאוורור ו

את המתכננים  "וחרריש"החשמלי, המזגן או נורה החשמלית הכדוגמת שונים, פיתוחים טכנולוגיים 

ללא  הנבניםמבנים נוצרה קרקע חדשה לבהתאם לכך, בתנאי הסביבה.  המחייבת מהתלות

דומים מבנים ניתן למצוא . מצב זה הוביל למציאות בה מצאיםים ולסביבה בה הם נלהתייחסות לאק

 לחלוטין. ותהפוכהניצבים בסביבות אקלימיות 

, ויתרה מכך, מבנים מאופסי אנרגיה, אנו מסתמכים על יעילים אנרגטיתכיום, בבואנו לתכנן מבנים 

ואמצעים לייצור יעילים אמצעים פאסיביים, אמצעים אקטיביים  שלוש קטגוריות תכנוניות עקרוניות:

 אנרגיה מתחדשת.  

 סיבייםאמצעים פא .2.3.1

אקלימית אמצעי תכנון אשר אינם דורשים כל פעולה המצריכה השקעת אנרגיה בכדי לייצר נוחות 

ולסביבה בה בנוי הבניין.  לאקלים ם. אמצעים אלה הם לרוב אמצעים מבניים המתייחסיבתוך הבניין

 :ביניהם

הפניית הבניין וארגון החללים הפנימיים לאוריינטציה אופטימלית 

ות )צמצום שטח המעטפת ביחס לנפח החלל(יחס הקומפקטי 

 אמצעי הצללההתקנת 

מסה תרמיתשימוש ב 

)אוורור וקירור פאסיביים )אוורור מפולש, אפקט הארובה 

 קיר( –תכנון נכון של מעטפת הבניין )יחס חלון 

 בידודהתקנת 

)איטום )מניעת זליגת אויר מתוך הבניין 

הימנעות מגשרים תרמיים 

 עיליםיאמצעים אקטיביים  .2.3.2

מית. השימוש באמצעים ראמצעי מיזוג ואוורור אשר מייצרים, באופן מלאכותי, סביבה בעלת נוחות ת

אלה כרוך בצריכה של אנרגיה, לרוב על ידי שריפה של דלקים מאובניים. בחירה נכונה של מכשירים 

 בסביבה.בעלי יעילות גבוהה יכולה להביא לצמצום צריכת האנרגיה ולהפחתה בפוטנציאל הפגיעה 

 :אניתן למצווביניהם  כיום ישנם מגוון של אמצעים אקטיביים יעילים ליצירת נוחות תרמית
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 (System)Management  Building Energy- BEMSמבנים בקרת אנרגיה ב מערכת.א

אלמנטים השונים בבניין הקשורים בת ות השולטות ממוחשבומערכ ןבקרת אנרגיה במבנים הת ומערכ

האנרגיה בו, למשל: מערכת מיזוג אויר, מערכות תאורה, פתיחת וסגירת חלונות, לניהול ולצריכת 

מערכות אלו מורכבות ממחשב מרכזי בעל יכולות בקרה, ניטור ומעקב  שליטה במערכות הצללה וכו'.

 נים לצורך שיפור ביצועיו האנרגטיים. והמאפשרות שליטה )ידנית או אוטומטית( במרכיבי הבניין הש

אניים ודיגיטליים מנטרים את תנאי האקלים בבניין )טמפרטורה, לחות, תאורה וכו'( חיישנים מכ

הראשית המעבדת אותם, ושולחת הוראות מתאימות לחיישני  המחשובאת הנתונים למערכת ושולחים 

 .18הפעלה שונים

בעלי  בקרב מבנים וקומפלקסים גדוליםלשימוש נפוצות יותר  BEMSעד לאחרונה, היו מערכות 

. אולם בשנים האחרונות, שיפורים טכנולוגיים הקשורים לאמצעי חישה ורכבותמאקלום כות מער

היכולת לשלוט למשל )סנסורים( ולתקשורת בין המרכיבים השונים במערכת ולמהירות החישוב )

גם ללקוחות פרטיים בעלי מבנים   BEMS-במערכת דרך מכשירים סלולריים(,  הנגישו את מערכת ה

 קטנים.

עלו כי במקרים רבים שליטתן ה BEMSהותקנו מערכות  םמחקרים שנערכו במבני משרדים בהמספר 

של מערכות בקרה יקרות אשר הותקנו בבניינים שונים בוטלו ע"י המשתמשים לאחר תקופה קצרה 

כי עובדים של שימוש, בין השאר בגלל הסרבול והקושי בתפעול המערכת. בנוסף, מחקרים אלו העלו 

חוסר שביעות רצון מכך שמערכת ממוחשבת היא זו ששולטת במרכיבים השונים בבניין  מביעיםרבים 

)כמו למשל בפתיחת החלונות או בהדלקת וכיבוי המזגן(, וציינו כי אובדן השליטה על המרחב הביא 

 .19לתסכול רב

 (Mechanical Ventilation Heat Recovery) – MVHR חום לשחזורמערכת .ב

שתמשת מהיא מערכת אוורור אשר  HRV ,(Heat Recovery Ventilation)קרויה גם  MVHR  -ה

ויר המוזרם אליו ואת הטמפרטורה של האמתן לבכדי בניין תוך הקיים באוויר הטמפרטורה של הב

 פנימה, ובכך חוסכת המערכת כמות גדולה של אנרגיה.

תצורת כל או ) יםמחורר תמתכ ותלוחחלל ובו מערכת : בבסיס המערכת עומד השימוש במחליף חום

שני זרמי אוויר בטמפרטורות . ברגע ש(במהירותמאוויר הנע דרכו חום  קלוט ולהעבירמסוגל לה חומר

( ויר קריר יותר מגיע מבפניםוויר חם מגיע מבחוץ ואובאקלים הישראלי החם רוב השנה, א)שונות 

בין  - רת בינייםלטמפרטו לוחהמגיע  ,השונים ודיימצ לוח החומר המוליך את החוםפוגעים ב20

החם שנכנס מחוץ למבנה פוגע  רהאוויש. כך קורה הטמפרטורה של האוויר החם לזו של האוויר הקר

 הרצויההנכנס עד לטמפרטורה ויר ולהמשיך ולקרר את האניתן ה ומתקרר. בצורה כזו ירבפלטה הקר

                                                 
18-32 (2013). at http://www.energ–ing Energy Management Systems FAQs. 29G. Build-Ener 

group.com/ener-g-controls/information-centre/news/2013/08/building-energy-management-systems-
faqs/ 

19Int. Conf.  Bordass, B., Bromley, K. & Leaman, a. User and Occupant Controls in Office Buildings. 
Build. Des. Technol. Occupant Well-being Temp. Clim. 12–15 (1993). 

ההסבר המובא מציג דוגמא בסיסית. בשימוש במערכות שיחזור חום באזורים שונים בישראל יש להתחשב  20
 בלחות השכיחה באזורים הללו.
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השקעה מכאנית ב ,קורנרשם "רווח" של  שימוש בטכנולוגיות מיזוג רגילות, אולם בינתייםע"י 

 .רמצומצמת ביות

מעלה מאוד את היעילות של מערכת המיזוג, והטכנולוגיה נמצאת בשימוש נרחב  MVHR-השימוש ב

 .21PassivHaus המחמירלהתייעלות אנרגטית בתקן  ייחודיבתקנים להתייעלות אנרגטית, ובאופן 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

-http://www.thermsaver.co.uk/mvhr/what-isחום )מקור:  לשחזור: עקרון הפעולה של מערכת 7תרשים 

mvhr/) 

 (Ground Source Heat Pump) משאבת חום קרקע.ג

מזג ל על מנת בטמפרטורה היציבה יחסית של הקרקע נעזרותמשאבות חום קרקע הן מערכות ה

 חללים שונים במבנים. 

ויר, והאטמפרטורת זו של מ ההטמפרטורה שלה פחותתנודתיות בגלל המסה התרמית של הקרקע, 

 פניםאל ככל שהולכים ומעמיקים . C°18-15-מ', טמפרטורת הקרקע נעה סביב ה 1-ובעומק של כ

סליליים  צינורותעושות שימוש ב תרמיות-. משאבות חום גיאויציבה יותרבה  הטמפרטורה –הקרקע 

. בגלל ()מתוך ואל תוך הבניין מוטמנים בתוך הקרקע במעגל סגור אשר העשויים מחומרים מוליכי חום

דרך  .22העוטפת אותןהגבוהה, טמפרטורת הצינורות משתווה לטמפרטורת הקרקע  מוליכותם

)באקלים הישראלי  וירובטמפרטורת הא תערובת של נוזלים ערכתהצינורות הסליליים מזרימה המ

עמקי במגע עם הצינורות במ האבתערובת הנוזלים כאשר  .(יה זה נוזל בטמפרטורה גבוההיה – החם

הנוזל  םזור לאחר מכן,לטמפרטורת הקרקע. משתווה  שלה הטמפרטורוה תתקררמ היא – האדמה

באותו אופן בו מקרר מזגן רגיל את  האוויר, ונעשה בו שימוש לקירור המשאבהתוך בחזרה אל הקריר 

 ויר.והא

ונות הטמנה אופקית או קידוח אנכי. השיטות הש –בקרקע צינורות השיטות להטמנת  שתיישנן 

אופקיות מתאימות יותר למבנים קטנים בעלי שטח מערכות  –נבדלות באיכות, ביעילות ובעלות. ככלל 

                                                 
: assive house institutePלפרטים נוספים, אתר ה  21

http://www.passivehouse.com/02_informations/01_whatisapassivehouse/01

_whatisapassivehouse.htm 
 
22-LTD, P. Ground Source Heat Pumps. at <http://www.pecs 

ltd.co.uk/ground-source-heat-pumps/ 
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בהם באזורים גדולים מתאימות למבנים יותר קרקע פנוי בסמיכות, ואילו המערכות האנכיות היקרות 

 בעיקר(. צפופים אין שטחים פתוחים רבים )מרכזי ערים 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 )מקור: Ground Source Heat Pumpן הפעולה של : עקרו8תרשים 

http://www.andersonfloorwarming.co.uk/heating/heat-pumps/ground-source-heat-pumps/) 

 

 ייצור אנרגיה מתחדשת אמצעים ל .2.3.3

על מנת לספק את האנרגיה הדרושה להפעלת האמצעים האקטיביים, יש אפשרות להשתמש 

ר אנרגיה. בין אמצעים לטובת ייצוהטבע ן מתכלים מ בלתים תהליכים מסוגלות לרתוהבטכנולוגיות 

 אלה ניתן למצוא למשל:

 (PVתאים פוטוולטאים )•

 תרמית )לחימום מים(-אנרגיה סולרית•

 שבשבות רוח•

 ית מים )גאות ושפל(יגראנ•

 אנרגיה גיאותרמית•

 טכנולוגיות לאגירת אנרגיה•

 שונה:פעולה אופן אלו  טכנולוגיותל

 וולטאיםפאנלים פוט.א

ים קטנים. תאים אלה מכילים חומרים מוליכים למחצה יפאנלים פוטוולטאים מורכבים מתאים סולאר

. 23ממירים את אנרגיית השמש לאנרגיה חשמלית בעת חשיפה לקרינה ישירה)סוג של סיליקון( ה

ות פאנלים אלו יכולים להיות מותקנים הן על גבי גגות מבנים והן בשטחים פתוחים המהווים "שד

 סולאריים", או "תחנות כח סולאריות".

                                                 
 .2007רונן, י. ייצור חשמל מאנרגיה חלופית בישראל.  23
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סביבתיים כגון עוצמת הקרינה או גורמים יעילותן של המערכות הפוטוולטאיות תלוייה במספר 

מ"ר, \וואט 1,000-בעוד רמות הקרינה הממוצעת של השמש היא כ .הטמפרטורה של הקולטנים

)כלומר, רק מקרינה זו לבד ב 10%-לנצילות ברמה של כמגיעות  בסיסיות המערכות הסולאריות ה

מתקדמות לחשמל(. עם התפתחות הטכנולוגיה, מערכות סולאריות  מומרותמאנרגיית השמש  10%

 50%-מצביעים על נצילות תיאורטית של כאף , ופיתוחים עתידיים 20%-הן בעלות יעילות של כ יותר

  .24מאנרגיית השמש

פוטוולטאית עצמאית שאינה מחוברת לרשת מערכת  ישנן שתי שיטות להפעלת מערכת פוטוולטאית:

מחוברת אליה. המערכת העצמאית מותקנת בד"כ במקומות מבודדים ומרוחקים בהם וכזו ה ,החשמל

אין תשתית לאספקת חשמל קונבנציונאלית. מערכת זו בד"כ נעזרת במצברים לאגירת החשמל 

החשמל, לעומת זאת,  במהלך היום ומאפשרת שימוש בו בשעות הלילה. המערכת המחוברת לרשת

רשת  –מזינה את הרשת בעודפי חשמל, כאשר הייצור בה גובר על הצריכה. במידה והמצב מתהפך 

משלימה את פערי הצריכה. שימוש במערכת שכזו מחייב היערכות של  הקונבנציונליתהחשמל 

 באמצעות מונה מיוחד  תשתיות החשמל לקבלת חשמל מצרכנים קטנים וזיכויים בעת הצורך

 

 

 

 

 

 25הזרמת חשמל חזרה לגריד ושימוש בחשמל מהגריד בעת הצורךפעולה של ה: עקרון 9תרשים 

 2008. מאז פוטוולטאיותהמערכות משמעותית במחירי הירידה  ה שלמגמבשנים האחרונות החלה 

, בין השאר בגלל הייצור רחב ההיקף בסין. הציפייה היא 80%-בכים יירדו מחירם של פאנלים סולאר

לפאנלים פוטוולטאים הן על גגות יגדל הביקוש אה מירידת המחירים ושיפור הטכנולוגיה, שכתוצ

שען על כמות גדולה יותר של ימבנים והן בחוות ייצור ייעודיות. כתוצאה מכך רשת החשמל עתידה לה

 אנרגיה המיוצרת במתקנים סולאריים והדרישה לנצילותם ואמינותם תגדל. 

 שבשבות רוח.ב

תנועת רוח( לכדי אנרגיה מכאנית )האוויר )הת על עקרון ההמרה של תנועת וועלשבשבות הרוח פ

 שבשבת הרוח(, והפיכתה של זו לאנרגיה חשמלית ע"י גנרטור המותקן לציר השבשבת.של סיבוב ה

 תכופה יחסית.  אחזקהשיטת הפקת אנרגיה זו אינה מזהמת, אולם היא דורשת 

                                                 
dot-quantom-. at <http://www.hayadan.org.il/nanometric-ימד הננומטריע. ר. א. קוונטים במ’, הידען‘ 24

150712> 
  tariff.html-in-feed-the-is-http://www.solarsheffield.co.uk/whatמבוסס על: 25
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ים אורבניים, ובאופן אידיאלי יש לבנות שדות של לשימוש בתנא ותמתאימשבשבות הרוח אינן 

בישראל, מסיבות גיאוגרפיות  לכך.המיועדים  חזקה טורבינות באזורים פתוחים וחשופים לרוח

ואט בשנה -מגה 600-700)הפוטנציאל של ניצול אנרגיית רוח להפקת חשמל אינו גדול וטופוגרפיות, 

 .פועלות ברמת הגולן וחשל טורבינות רבלבד מספר קטן ועל כן  ,(26בלבד

 טכנולוגיות לאגירת אנרגיה.ג

במקרים בהם מדובר על ייצור אנרגיה במקומות מבודדים או עצמאיים שאינם מחוברים לרשת 

ים בהם אין אפשרות להפיק החשמל, יש אפשרות לאגור את האנרגייה העודפת ולהשתמש בה בזמנ

טאים, או בהעדר רוח במקרה של במקרה של תאים פוטוולאנרגיה, כמו למשל בשעות החשכה 

אגירת אנרגיה יכולה לאפשר ליצרניה להשתמש בה בשעה שהם מבקשים לעשות זאת, . שבותשב

 ללא קשר לזמן הייצור, בין אם האגירה היא מן היום ללילה, מיום חול לשבת, או מיום שמש ליום גשם.

 של סוללות מסוגים שונים רוב הטכנולוגיות המצויות כיום לאגירת אנרגיה מבוססות על הטענה

חזרה לאנרגיה חשמלית בעת ב, ושל המרת אנרגיה חשמלית לאנרגיה כימית ןהעיקרופועלות על ה

. מובן (27)על עיקרון זה עובדת גם סוללת "טסלה" אשר השקתה האחרונה עוררה תהודה רבה הצורך

ם רבות, יש צורך כי על מנת לאגור כמות אנרגיה רבה, כזו שתוכל לספק חשמל ליחידות מגורי

בסוללות גדולות מאוד ומשוכללות ביותר. ואכן, לצד השיפור הטכנולוגי בייצור סוללות, ישנם פיתוחים 

והצעות לסוללות בגודל של חדר או אפילו בית, אשר יאפשרו אחסון ואספקה של אנרגיה למספר רב 

פי המזהם שלהן של משתמשים. החיסרון העיקרי בסוללות מסוג כזה הוא מחירן היקר והאו

 )הכימיקלים הרעילים בהן מצריכים טיפול ואחזקה שוטפים(.

פיתוח מעניין בתחום זה הוא ה"סוללה הקינטית", אשר מציעה המרה של אנרגיה חשמלית לאנרגיה 

קינטית )סיבוב של גלגל תנופה המסוגל לשמור על מהירות סיבוב גבוהה(, והמרת האנרגיה הקינטית 

. פיתוחים לסוללות חדשניות מסוג זה נמצאים בשלבים ראשוניים ביותר 28ורךבחזרה לחשמל בעת הצ

 ויעילותן עדיין לא הוכחה.

ים לעיל: התכנון העקרונות המצויינ תיש לרתום את שלוש לסיכום, בתכנון מבנים מאופסי אנרגיה

התייעלות המערכות האקטיביות על מנת להגיע לתכנון מיטבי ולרמות חסכון והפאסיבי 

משלימה את דרישת האנרגיה במבנה לכדי המאליות ולבסוף, ייצור אנרגייה מתחדשת מקסי

  איפוס.

                                                 
 .2008רובס, ע. חסמים רגולטוריים במשק האנרגיה החלופית.  26

<http://www.mifellows.org/research/HEB_F/29-HB-F.pdf> 
http://www.geektime.co.il/tesla> .-אביטל, י. הסוללה שחשפה טסלה עשויה בהחלט לשנות את העולם 27

launches-tesla-energy/> 
28Gu, W. et al. Modeling, planning and optimal energy management of combined cooling, heating and  

power microgrid: A review. Int. J. Electr. Power Energy Syst. 54, 26–37 (2014). 
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 מהעולם מבחןמקרי  -מגורים מאופסי אנרגיה .2.4

ניתן  מהם ,מאופסי אנרגיה מרחבי העולם מגורים פרק זה סוקר מספר דוגמאות מרכזיות של מבני

במבני מגורים צמודי הן ירה מתמקדת הסק מבנים מסוגם.ללמוד על ההזדמנויות והכשלים בתכנון 

מבנים מאופסי אנרגיה בעולם נמצא  הן במבני מגורים רבי קומות. באופן כללי, תכנון ובנייה שלקרקע ו

היא , מבנים מאופסי אנרגיה בעולם, למעשהי בדיקת ההיתכנות והוכחת הקונספט. לאחר שלב

נה מאופס האנרגיה המודרני המב .פרקטיקה הנמצאת במגמת עלייה מתמדת בשנים האחרונות

 Fraunhofer -בפרייבורג, גרמניה. המבנה תוכנן על ידי ה 1992-הראשון נבנה, ככל הנראה, ב

Institute for Solar Energy Systems כמבנה עצמאי (sufficient ,(self יבור לרשת ללא ח

רכי האנרגיה הנחוצים מו את כל צמסוגל לספק לעצ. כלומר, מבנה זה היה תהאנרגיה הקונבנציונאלי

אוכלס המבנה ע"י משפחה בת שלוש נפשות )זוג הורים וילד(,  1995-ל 1992בין  .לו לאורך כל השנה

והדגים כי גם בתנאי האקלים הקר במרכז אירופה, עם קרינת השמש חלשה יחסית, ניתן ליישם תכנון 

 לאיפוס אנרגטי. 

. נים מאופסי האנרגיה שנבנו ברחבי העולםבשנים האחרונות חלה עלייה חדה במספר המבכאמור, 

מבנים אשר תוכננו ונבנו כמבנים מאופסי  200-סקר למעלה מ 2010 -מחקר עולמי מקיף שנערך ב

, או מבנים צמודי קרקע, מבני דירותתכונתם המרכזית: סיווג את המבנים לפי זה מחקר . 26אנרגיה

אקלים נוח ופה, או בצפון אמריקה באזורים עם נבנו במרכז ודרום אירראה כי רובם הו מבני ציבור

המחקר הראה גם כי רוב מבני המגורים מאופסי ובאזורים בעלי חוסן כלכלי וטכנולוגי.  יחסית,

המיושבים בצפיפות בינונית, ולא במרכזי הערים או בישובים כפריים  האנרגיה נבנו באזורים פרבריים

 (.10 -9מרוחקים )תרשימים 

 

 

 . 29ר המבנים מאופסי האנרגיה בפילוח המדינות )משמאל( והאקלים )מימין( בהם תכננו מספ :10תרשים 
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 (Musall. 2010)האזורים בהם תוכננו המבנים מאופסי האנרגיה  :11 תרשים

 

עוקב בשנים האחרונות אחר התפתחותם של   New Building Instituteבנוסף, הארגון האמריקאי 

מבנים  39קיימים בארה"ב  2015נרגיה בארה"ב. לפי רשימה שפרסם הארגון בשנת מבנים מאופסי א

 (,5.2.1)בהתאם להגדרה האמריקאית אשר מתוארת בפרק אשר נמדדו ואומתו כמאופסי אנרגיה 

מבנים אשר תוכננו בהתאם בשאיפה להיות מאופסי אנרגיה, אך טרם אומתו ככאלה.  153ועוד 

אלו עדיין אינם מאוכלסים במשך שנה של מדידה, חלקם טרם הסיבה המרכזית הינה שמבנים 

האנרגטיים. רוב מבני המגורים ברשימת הפרויקטים  םאוכלסו, חלקם דורשים שיפורים בביצועי

 New Building, שחובת ההוכחה עדיין חלה עליהם )נמצאים בקטגורית המבנים החדשים יותר

Institute, 2015) 

 

 י אנרגיהומאופס מגורים צמודי קרקע .2.4.1

מסקירת הדוגמאות העולמית של מבני מגורים מאופסי אנרגיה, ניתן להתרשם כי מספרם של מבני 

מגורים צמודי קרקע ומאופסי אנרגיה גבוהה משמעותית ממספרם של מבני דירות. בין היתר, הסיבות 

י בקלות קרקע באופן יחס-לכך הן שבתחילת הדרך, ניתן היה להגיע לאיפוס במבנים פרטיים צמודי

רבה יותר, הן מבחינה טכנולוגית והן מבחינה כלכלית. לפיכך, הדוגמאות המוקדמות מתייחסות 

לצמודי קרקע, ולאחריהן החל שוק הבנייה למגורים להציג דוגמאות מורכבות יותר של מבני דירות. יש 

להם לשאוף לציין שקיימות דוגמאות רבות למבנים שתוכננו ונבנו באסטרטגיות ראויות המאפשרות 

ויתכן שלהגיע לאיפוס אנרגטי. בסקירת מקרי המבחן שלהלן התייחסנו למבנים אשר מימוש פוטנציאל 

 האיפוס האנרגטי אומת ע"י ניטור צריכת האנרגיה בפועל. 

 The Zero Energy House -  

שימוש , אשר בו השתי קומותמ"ר  400כ צמוד קרקע בן  ,זילנד-מבנה מאופס אנרגיה באוקלנד, ניו

-)או כ בלבד שנה\מ"ר\קוט"ש 6-עומדת על כהצריכת אנרגיה שנתית הוביל ל באסטרטגיות פאסיביות

המבנה אינו מחובר . נרגיה האופיינית לבתים באוקלנדכרבע מצריכת האשנה, \קוט"ש 2,400

מערכת ייצור האנרגיה למערכת החשמל הארצית, אשר מספק לעצמו את כל האנרגיה הנחוצה לו. 
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יותר אנרגיה מכפי  יםשנה, ולמעשה מייצר\קוט"ש 5,400 -מייצרים כהים ילטאותאים פוטו הינה בבניין

נון הבניין )מערכת בידוד אפקטיבית ללא גשרים תרמיים, האסטרטגיות הפסיביות בתכצורך.  שהבניין

גודל פתחים מבוקר, חלונות מבודדים, הפניית החללים אל השמש בהתאם לשימוש בהם( הובילו 

(. BEMS. בנוסף להן, בעת הבנייה הותקנה מערכת בקרה חכמה )30%לחיסכון אנרגטי של כ 

לבעלי הבית את נתוני צריכת האנרגיה בכל רגע מערכת זו מנטרת ומנתחת את ביצועי הבניין, מציגה 

נתון ומעניקה להם שליטה מהירה ונוחה על מערכות הבניין )חלונות, מערכות תאורה וכו'(, כל זאת 

על ידי שימוש בטלפון הסלולרי. הנגישות והנוחות מאפשרות שליטה מלאה בבניין ובקרה מלאה על 

 צריכת האנרגיה בו.

 

 זילנד-, ניואנרגיה באוקלנד: מבנה מאופס 12תרשים 

meZero Energy Ho  

 

: מבנה מאופס אנרגיה בדנוור, קולורדו. משמאל, מערכת קיר כפולה )חיצונית ופנימית( עם מרווח 13תרשים 

 המיועד לבידוד. הבידוד בין שני חלקי הקיר מונע את הגשרים התרמיים.

מ"ר ושלושה חדרי שינה, אשר הוצג  120בן כ  ,קולורדו ,רמבנה צמוד קרקע מאופס אנרגיה בדנוו

, NREL (National Renewable Energy Laboratory) על ידי במסגרת מחקרית  2005-ותוכנן ב

להראות כי ניתן . מטרת המחקר הייתה גוף האמון על מחקר של טכנולוגיות לאנרגיה מתחדשת

ך נעשה שימוש ברכיבי מדף לצורך כגם באמצעים ובתקציב סטנדרטיים למדי.  להשיג איפוס אנרגטי

ובשיטת בנייה סטנדרטית, אך בתכנון וביצוע מוקפדים. כמו כן, יש לציין שהמבנה נבנה על ידי ארגון 

( אשר מתבסס בין היתר על מענקים ממשלתיים, כוח עבודה Habitat for humanityדיור בר השגה )
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בחינת עלות התועלת בהשקעה תעשיינים וספקים התורמים חומרי בנייה. של מתנדבים וחסויות 

לפי עלויות בנייה אמתיות ללא קשר לעלות  BEOptהנוספת בבניית הבית נעשתה באמצעות מערכת 

בפועל של הפרויקט. זוהי מערכת חינמית שפותחה ע"י משרד האנרגיה האמריקאי כמחשבון עלויות 

   (.Norton, 2008)בנייה לפי מדד ההתייעלות האנרגטית הצפויה. 

צריכת האנרגיה. מעקב זה הותקנו בו מכשירי מדידה לניטור ולמעקב אחר הבית, נייתו של בעת ב

בשנה הראשונה והשנייה לאכלוסו ייצר הבניין העיד על היותו מעל ומעבר למאופס אנרגיה. למעשה, 

 לעומת צריכת האנרגיה בו בפועל. אנרגיה )בהתאמה(  112%-וכ 124% -כ

איפוס האנרגיה תלוי באופן ישיר בהתנהגות הדיירים ובאופן בו הם המחקר אף הראה כי השגת יעדי 

-משתמשים בבניין. לכן, הוסק כי יכולת חיזוי צריכת האנרגיה הריאלית במבנה טומנת בחובה אי

ודאות, בשל ההתנהגות הבלתי צפויה של הדיירים. לבסוף, הבהיר המחקר כי איפוס אנרגטי אינו 

ונות אנרגיה, ומדגיש את התלות בתכנית התעריפים והזיכויים בהכרח מבטיח את איפוסם של חשב

 המקומית, וכן בחיובים החודשיים הקבועים אותם משלמים הדיירים דרך קבע.

  לעומת תקציב סטנדרטי למבנה דומה. שיפורי המבנה 8%עלות הבנייה הסתכמה בתוספת של כ 

ית סטנדרטי. שיפורי המעטפת לעומת ב 60%ובחירת המערכות אפשרו התייעלות אנרגטית של כ 

מערכת קיר ללא גשרים תרמיים, באמצעות   R=40כללו: קירות משופרי בידוד בעלי  ערך כולל של 

ורצפת מסד בעלת  , R=60 הגג, מבודד אף יותרכפולה )חיצונית ופנימית( עם מרווח המיועד לבידוד. 

 ,ERVפת חום וניטרול לחות ). לבית מערכת אוורור עם יכולת החלR=30התנגדות תרמית כוללת 

Energy Recovery Ventilator מידות( .)R  מתייחסות לh ft2 F/Btu ) 

 osephine Commons  ProjectJ 

 

. שני סוגי מבנים. חימום מים תת קרקעי במעגל בנוסף קולורדו פאייט,-: פרויקט ג'וזפין בלה14תרשים 

 לאסטרטגיות פסיביות אחרות.
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. תכנון הפרויקט בתים צמודי קרקע 153הוא מתחם בעל , 29פאייט, קולורדו-הפרוייקט ג'וזפין בל

במהלכו הועלתה ההצעה ו, ומחקריים ציבורייםבשיתוף פעולה בין גורמים פרטיים,  2009 ב תנהלה

. מטרת כמקרי בוחן , בית פרטי ובניין דופלקס,לבחון את הקמתם של שני מבנים מאופסי אנרגיה

יעילותן של מערכות  בחינתתוך שמירה על תקציב מינימאלי, ו ס אנרגטיאיפולהגיע להבחינה הייתה 

 שונות. האנרגיה החימום ומערכות ייצור ה

בנוסף לשילוב אסטרטגיות תכנוניות פאסיביות והתקנת מערכות מתקדמות )שטח מעטפת נמוך, 

ים גם מערכות חלונות דרומיים גדולים, התקנת תאים פוטולטאים, דודי שמש וכו'(, שולבו במבנ

(: חיישני טמפרטורה הוצבו בחללים שונים בבניין, ובעת הצורך BEMSאוטומטיות לאוורור טבעי )

חלונות הבתים נפתחו על מנת לספק אוורור וקירור  –)ובמידה והטמפרטורה בחוץ אפשרה זאת( 

הבנייה במידה  אופטימאליים לדיירים. שני המבנים נבנו בשיטה טרומית, זאת בכדי להוזיל את עלויות

 ויוחלט לשכפל אותם. 

המחקר הראה כי יש חשיבות רבה לבניית מבני פיילוט שכן לאחר הקמת מבני הפיילוט התגלו מספר 

בעיות לא צפויות והתכנון עודכן בהתאם. למשל: מערכת האוורור הטבעי האוטומטית לא עבדה כראוי 

השמש צפו ועלו, כמו גם הצללות עצמיות של בגלל תפעול לקוי של דיירי הבית. בעיות טכניות בדודי 

בנוסף, הצללות חיצוניות לא הוטמעו   תאים פוטולטאים, אשר הובילו לייצור אנרגיה נמוך מהצפוי.

 במלואן בשלב הבנייה, וטמפ' הפנים במבנה נמדדו גבוהות ויצרו עומס חום גבוה מן הרצוי.

מבנים לדוגמא, ההמלצות למעטפת המבנים לאחר ביצוע בפועל ומעקב אחר צריכת האנרגיה של שני 

- R 60 h-ft2, והגג h-ft2 -°F/Btu R 30במתחם כולו סוכמו לפי ערכי ההתנגדות הבאים: קירות,

°F/Btu . :חלונות U-value: 0.28 Btu/hr-ft2- ,SHGC: 0.50. 

 קומות(-מגורים בבנייה רוויה )מבנים רבי

קרקע, ובכל זאת, המבנים צמודי הכמו עדיין נפוצים קומות מאופסי אנרגיה אינם -מבני מגורים רבי

 מוצגות להלן מספר דוגמאות חשובות:

 Rise Residential Buildings-Zero Energy HighSouth Korea  -  מחקר שנערך בדרום הוא

, בהתבסס על צריכת במדינהקומות -של מבני מגורים רביהקמתם  היתכנותבדק את ו ,30קוריאה

עורכי המחקר בחרו חמישה מתחמי דירות חדשות אשר  .של מבני מגורים חדשיםהאנרגיה האמיתית 

, ובחנו את צריכת האנרגיה בהם )באמצעות מעקב אחר חשבונות החשמל 2008 -נבנו ואוכלסו ב

–"ממוצע" בניין לאחר איסוף הנתונים במבני המגורים הנ"ל, הציג המחקר והגז( במשך שנה שלמה. 

אשר נתוני הצריכה בו הם הממוצעים של חמשת המבנים  –רות בכל קומהקומות ובו שתי די 22בן 

 שנבחנו. 

                                                 
29Dean;, J. & VanGeet, O. Design and Evaluation of a Net Zero Energy  

Low-Income Residential Housing Development in Lafayette, Colorado. 

Natl. Renew. Energy Lab. 68 (2012). at 

<http://www.nrel.gov/docs/fy12osti/51450.pdf> 
30Rise Residential -Cho, S. & Kim, J. Zero Energy Potential of High 

Buildings. 641–648 (2015). 



 

51 
 

לטאים וחישבו עורכי המחקר את יכולת הפקת החשמל בבניין ע"י התקנת תאים פוטו בשלב הבא,

)גג בלבד, גג + חזיתות בבניין הממוצע  על פני משטחים שונים( 17%-ל14%)בעלי יעילות של בין 

 18-40%הראו כי בין תוצאות המחקר  הדירות והקומות מאופסי האנרגיה. , וכן את אחוזשונות(

)בתלות בכמות התאים הפוטוולטאים ובשטח ההתקנה שהוקצה   מהבניין הנבדק יכול להיות מאופס

לטאים השפעה וראה כי ליעילותם של התאים הפוטוההמחקר . כמו כן, להם ע"ג המישורים השונים(

יש לציין כי המבנים שנבחרו הם מבנים סטנדרטיים,  פוס אנרגטי.מכרעת על היכולת להביא לאי

שפוטנציאל החיסכון  ךכלומר, בתכנונם ובבנייתם לא שולבו טכניקות לצמצום צריכת האנרגיה, כ

 .האמיתי במבנים אלו הוא למעשה גדול יותר

 .: תכנית וחזיתות המבנה הממוצע בדרום קוריאה15תרשים 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

31ise Zero Energy Residential BuildingsR-High קומות -בחן את הקמתו של מבנה מגורים רב

יסבון, שטוקהולם, כריתים ומאופס אנרגיה בארבע ערים בעלות אקלים שונה ברחבי אירופה )ל

 יחידות דיור. 24בעל בן שש קומות ומגורים (. הבניין הנבדק הוא בניין וונציה

)אשר לשניהם אקלים דומה יחסית  ובכרתיםשתוכננו בליסבון  תוצאות המחקר הראו כי המבנים

לטאים בעלי יעילות של ולישראל(, הצליחו להגיע לאיפוס אנרגיה מלא, זאת לאחר התקנת תאים פוטו

 משטח הגג של הבניין. 75%-על גבי כ 18%

ל שגובה כככי ונמצא גם הכדאיות הכלכלית של הקמת מבנים מאופסי אנרגיה,  נה במחקרבחנבנוסף, 

הזיכוי על ייצור חשמל עולה, הכדאיות הכלכלית להקמת מבנים יעילים מבחינה אנרגטית פוחתת. 

לטאים ולקבל והשקיע בהתקנת תאים פוטויזמים להסיבה לכך טמונה בכך שבתרחיש שכזה, עדיף ל

                                                 
31 Kapsalaki, M. Economic - efficient design of residential net zero 

energy buildings with respect to local context. (University of Porto, 

2012). 
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ל צריכה לקבזו אנרגטית. המחקר מציין כי נקודה בהתייעלות זיכוי כספי גבוה, במקום להשקיע 

 חיוב של אמצעים מינימאליים ליעילות אנרגטית. –התייחסות על ידי חקיקה נכונה 

 

omeH-Z 

 

 Living Building Challengeהמוסמך לאיפוס אנרגטי ע"י  בוושינגטון ם מגורים, מתחZ-home: 16 תרשים

בנות  דירות 10מתחם הכולל הינו  32home-Zבמדינת וושינגטון. ,Issaquahם בארה"ב, בעיר ממוק

להרחבה על הסמכה זו ראו ) Living Building Challengeהוסמכו לתקן אשר שלושה מפלסים, 

ונבנה בתקציב סטנדרטי אשר  2010אוכלס בשנת  (הסמכה בינלאומית לאיפוס אנרגטי 5.1.3סעיף 

. בנוסף לשאיפה לאפס את המבנה מבחינה אנרגטית, עמדו אל מומן בחלקו ע"י תקציבים ממשלתיים

מתכנני הפרויקט המדדים הבאים: יכולת ביצוע "נגישה" ויכולת שיכפול המבנה, עלות, עמידות, מול 

 תחזוקה יכולת לרטרופיט עתידי ובריאות המשתמשים. 

המבנה מציג אסטרטגיות בולטות בתכנון פאסיבי, מתוך מחשבה שהרכיבים היקרים בבנייה יהיו 

אמצעים הפסיביים במבנה תוכננו בהתאם לחישובי האלמנטים לייצור האנרגיה. יחד עם זאת, יעדי ה

עלות תועלת, באמצעות מידול רב שלבי אשר כלל שילוב מבוקר ותיאום בין ביצועי הרכיבים 

המאפיינים מעטפת בנין משופרת, לבין העלות והחיסכון הצפויים באמצעות ייצור אנרגיה ע"י פנלים 

- h-ft2ידודי כולל של מעטפת בעלת קירות  פוטוולטאים. האסטרטגיות המובילות הסתכמו בערך ב

°F/Bt R=38   בידוד מילואה ובידוד חיצוני רציף, גגותh-ft2 -°F/Bt R=60 וחלונות פיברגלס בעלי ,

, בדיקת אטימות המבנה בתום   Btu/hr-ft2 U=0.30 בעלי ערך בידודי כולל של low-e זיגוג כפול,

מחליף וחימום מים באמצעות מערכת משותפת של  החלפות אוויר בשעה בלבד, 0.2הביצוע הראתה 

מערכת חום תת קרקעי ומשאבת חום בקצה עבור כל אחת מן היחידות, חימום החלל באמצעות 

   הולכת מים חמים בין רצפת הבטון וריצוף במבוק.

לכל דירה חיבור ישיר למערכת פוטוולטאית. בהתאם לגודל הדירות )בין חדר שינה אחד לשלושה(, 

המחוברים למונה נטו. המערכת הפוטוולטאית תוכננה   Kwh 6.96ל  4.8המערכות נע בין גודל 

לענות גם על הצרכים המשותפים לתאורת החוץ של חצר המתחם ומשאבת הסחרור של מערכת 

 הולכת המים התת קרקעית המשותפת לדירות.

 .$2,412,000  -ל( הסתכמה בעלות בניית המתחם )בפוע

                                                 
         LIVING BUILDING CHALLENGEנוספים אודות הסמכת המבנה ניתן לעיין בעמוד ה לפרטים  32

https://living-future.org/reveal/zhome/ 
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 להלן טבלה מסכמת עבור מקרי המבחן העולמיים למגורים מאופסי אנרגיה שנסקרו בפרק זה:

שם  
 הפרויקט

שנת  תכנון 
 אכלוס /

צריכת  מקום
אנרגיה 
 שנתית

ייצור 
אנרגיה 
 סולארית

האם 
מחובר 
לרשת 

 החשמל?

אסטרטגיות מובילות 
 במבנה

טי
ר
פ

 /
ע 

ק
ר
ק

ד 
מו

צ
 

The Zero 
Energy 
House 

אוקלנד,  2013
 זילנד-ניו

2,400 

וט"ש )ק
 לשנה(

5,400 

קוט"ש (
 לשנה(

מערכת בידוד ללא גשרים  אינו מחובר
תרמיים, זיגוג כפול, 

אמצעי תאורה יעילים 
ואסטרטגיות תכנון 

פאסיביות ומערכת ניהול 
שליטה ובקרת אנרגיה. 

צמצום צריכת המים 
החמים במבנה על ידי 

ברזים חסכוניים, וחימום 
 מים סולארי.

Zero 
Energy 
Home 

, רדנוו 2005/2008
 קולורדו

 ארה"ב

 

חיסכון של 
 60%כ 

לעומת 
מבנה 
 ייחוס

מערכת 
פוטווולטאית 

 4 של 
KWp 

באמצעות 
 מונה נטו

תעריפים מועדפים 
  להזנת רשת החשמל
סייעו בהקמת מערך 

לכיסוי מלא של הוצאות 
הבנייה הנוספות לטובת 
מעטפת בניין משופרת, 

תאורה חסכונית, מערכות 
 אקטיביות יעילות 

Josephine 
Commons 
Project 

-לה 2010
פאייט, 
 קולורדו

 ארה"ב

 

מערכת  
פוטווולטאית 

 6 של 
KWp 

באמצעות 
 מונה נטו

שטח מעטפת נמוך, 
חלונות דרומיים גדולים, 

פנלים פוטולטאים, חימום 
מים סולרי, חיישני טמפ' 

מחוברים לחלונות 
 חשמליים

ב 
ר
ת 

רו
די

ן 
יי
בנ

ת
מו

קו
 

 

South 
Korea 
Zero 
Energy 
High-Rise 
Residential 
Buildings   

פרויקט 
 מחקרי

דרום 
 קוריאה

8,146 
)קוט"ש 

 לשנה(

בממוצע 
 לדירה

באמצעות  
 מונה נטו

פנלים פוטווולטאים הונחו 
הן על הגג והן על חזיתות 

המבנה. כאשר היעילות 
של פנלים פוטוולטאים 
תגבר, יוכלו להתאפס 

קומות  7אנרגטית יותר מ 
 של המבנה.

ת
מ

( 
ת

רו
די

ם 
ח

3 
ת(

מו
קו

 

Z-Home  2010  ,איזאק
 וושינגטון

 ארה"ב

  

באמצעות   
 מונה נטו

חימום המים לצרכים 
ביתיים ולצורך חימום 

החלל באמצעות מערכת 
סחרור תת קרקעית עם 

משאבת חום בכל יחידת 
דיור. מעטפת עבה עם 

בידוד וחלונות משופרים, 
ללא גשרים תרמיים 
והקפדה על אטימות 

 האוויר
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  בדיקת היתכנות - מתודולוגייה.3

מפרט רקע אודות האקלים בישראל וכן התקינה הרלוונטית בשוק הבנייה הישראלי. לקורא  דנספח 

 .4-ו 3שאינו בקי בתכנים אלו מומלץ לעיין בנספח טרם קריאת פרקים 

 

מבחן בודק את היתכנות היישום של מבני מגורים מאופסי אנרגיה בישראל באמצעות מקרי פרק זה 

בנייה חדשה למגורים הנפוצה מייצגים  המבחןקרי שני מתיאורטיים, עבורם בוצעו בדיקות שונות. 

מפרט את המתודולוגיה הפרק  מבנה טיפוסי בבנייה רוויה ומבנה צמוד קרקע "דופלקס".  –בישראל

שיטת הבדיקה, כלי המחקר בהם נעשה , הצגת מקרי המבחן – ת איפוס האנרגיהבדיקשנבחרה ל

 ימוש, אופן חישוב צריכת האנרגיה. ש

 בחירת הגדרה לאיפוס אנרגיה .3.1

כמות האנרגיה ) איפוס אנרגיית אתר נטוהיא , המבחןלצורך מקרי ההגדרה לאיפוס אנרגיה שנבחרה 

הנצרכת מן הרשת, במאזן שנתי, מתאזנת עם כמות האנרגיה המתחדשת המיוצרת בהם או 

אחת משתי ההגדרות הנפוצות ביותר לאיפוס אנרגיה שהיא  . הגדרה זו נבחרה כיוון(בסמיכות אליהם

וון כיישראל על פני שאר ההגדרות, ב למצב הנוכחי, וכן כיוון שהיא מתאימה בספרות המקצועית

לא חושבו עדיין לרשת החשמל בישראל אשר שונים  ההמרת אנרגישימוש במקדמי אינה מצריכה ש

  .מן(פח-או המרת אנרגיה אתר-מקור)המרת אנרגיית 

 הצגת מקרי מבחן .3.2

 :מבחןישראליים אופיניים כמקרי  מגורים שני טיפוסי מבנינבחנו מחקר ב

 40קומות מגורים( המכיל  10)לובי +   קומות 11בניין בעל  –בניין מגורים בבנייה רוויה .א

 .יחידות דיור

 , בעל שתי יחידות דיור צמודות.משפחתי-דומבנה  –"דופלקס"  צמוד קרקע.ב

מהווים את מספר הטיפוסי המגורים משקפות את נבחרו לבדיקה כיוון שהן  הללויור הדיחידות 

אזור האקלים בו נבחנו יחידות המגורים הנ"ל הוא אזור . 33התחלות הבנייה הגבוה ביותר בישראל

, וכן הונח כי בשנים האחרונותבנייה חל הגידול המשמעותי ביותר בהתחלות  שבוכיוון , אקלים "ב"

קמים באזורים פרבריים )שכונות חדשות בפאתי הערים הגדולות(, שכן בינוי זה מייצג מומהמבנים 

 את עיקר הבנייה החדשה בישראל.

יצויין כי המודל של בנייה רוויה, כפי שנבחן במחקר זה, מורכב מקומות זהות. על אף שבמציאות 

מודל המתואר במחקר בניין זה ייבנה באופן שאינו הומוגני, תוצאות חישובי צריכת האנרגיה ב

 מייצגות ברמת קירוב גבוהה את צריכת האנרגיה בבניין בעל יחידות דיור בגדלים משתנים.

                                                 
 .מסך הבינוי בישראל 48%, מבנים צמודי קרקע מהווים 2012ע"פ המרכז למיפוי ישראל,  33

 -ל 1995חלות הבינוי בישראל בין השנים דירות מהוות עיקר הת 2ע"פ נתוני הלמ"ס מבנים בני דירה אחת או 
 זאת ביחס למס' התחלות הבנייה אך לא יחידות המגורים..2014
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 המבחןמקרי  ואפיוןתכניות 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 קרן אשד. אדר' יחידת דיור בבניה רוויה. מקור:הבסיס ל :17ם תרשי

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 צמודת קרקעיחידת דיור בבניה הבסיס ל : 18 םתרשי
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 : פירוט תכונות מקרי הבוחן. 2בלה ט
 דופלקס בנייה רוויה 

U
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 (

W
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)
 

 1.3 ברנוביץ' 1.3 קיר חוץ 

 זיגוג אחד 5.4 זיגוג אחד 5.4 חלונות

 1.0 דירה בין קומות –אדיאבטי  רצפה

 2.0 דירה על קומה אחת -אין   תקרת פנים

 1.0 דירה בין קומות –אדיאבטי  גג

 קיר גבס – 1.7 קיר גבס – 1.7 קיר פנים

HVAC מרכזית-מערכת מיזוג מיני מרכזית-מערכת מיזוג מיני 

 תחלופת אויר לשעה 1 תחלופת אויר לשעה 1 הסננה

 20°Cחורף:        24°Cקיץ:  20°Cחורף:        24°Cקיץ:  תרמוסטט

 מ"ר 80 )לבניין( מ"ר 350 שטח פנוי על הגג 

 מ"ר 180 מ"ר 180 שטח יחידת דיור )ברוטו(

 

 

 וכלי המחקר תכנוןשיטת ה.3.3

מסמך זה  .תכנוןה במהלךשינויים תכופים בדיקות ומצריך מבנה בעל יעילות אנרגטית גבוהה תכנון 

על  חזרתית:השיטה המוצעת היא שיטה אנרגיה.  ימאופס מבניםתכנון למציע חמישה שלבים 

 הביצועים האנרגטיים של הבניין המוצע)שלב א'(, לבחון את תכנון ראשוני סקיצה להמתכנן לגבש 

)שלב ה'( ולערוך שינויים תכנוניים בהתאם שלו ה ד(, להעריך את רמת איפוס האנרגי-)שלבים ב

 )חזרה לשלב א'(.

 : השיטה המוצעת לתכנון מבנה מאופס אנרגיה.19 תרשים
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 חישוב צריכת האנרגיה.3.4

וון שהחיזוי מתיימר לצפות מה תהיה יזוי צריכת אנרגיה במבנים הוא מטלה מורכבת למדי. כיח

על התהליך מאופיין באי וודאות ו –כאלו שלא נבנו עדיין  –צריכת האנרגיה במבנים עתידיים 

מחקרים מראים כי במקרים רבים ישנם פערים לא בעירבון מוגבל.  תוצאות החישוב להילקח

. )כשהבניין בנוי ומאוכלס( בפועלהצריכה לבין חיזוי הצריכה מבוטלים בין ההנחות הנלקחות בעת 

מבנה מאופס אנרגיה אמיתי יכול להתקבל רק לאחר שהבניין  .Energy Gap-ההמכונה תופעה 

 נבנה, אוכלס וצריכת האנרגיה בו נבחנה לאורך שנה שלמה.

, מחקר זה נעזר במספר לטובת בדיקת ההיתכנות צריכת האנרגיה במבנים המתוכנניםחיזוי לצורך 

 כלים:

 מידול תרמי  -)חימום וקירור( ולתאורה  לאקלוםת אנרגיה חישוב צריכ.א

ביצועים תרמיים אמצעותן ניתן להעריך למידול תרמי הם תוכנות מחשב אשר בממוחשבים כלים 

. באמצעות השימוש בתוכנות אלה ניתן לחשב, בכל שעה ושעה במהלך שנה קלנדרית, במבנים

לחות הטמפרטורה, ה, בו תרמיתהנוחות ה מגוון נתונים המלמדים על ביצועי הבניין, למשל:

תכונותיו של תכונות הבניין ) צריך את אפיונןמודל תרמי מועוד. בו אנרגיה היחסית, צריכת ה

יש לזכור אולם  ,וכו'(אפיון מערכות המיזוג , אופן השימוש בבניין, תכונותיו התרמיות, הגיאומטריות

 .אינו צפוי תמיד אופן השימוש בבנייןך למשל, כההנחות הנ"ל עלולות להיות שונות במציאות. כי 

 . Energy Gap -פער זה מהווה את אחת הסיבות ל. בבניין באופן שונהישתמשו משתמשים שונים 

 חישוב צריכת אנרגיה לחימום מים.ב

חישוב צריכת האנרגיה הנדרשת לחימום מים נעשה באמצעות שימוש במידע סטטיסטי על צריכת 

 .34ומקורות מהספרותצעות חישוב ידני על ידי שימוש בנוסחאות מקובלות מים לנפש בישראל ובאמ

 חישוב ייצור האנרגיה.ג

חישוב כושר הייצור של אנרגיה התבצע גם הוא באמצעות חישוב ידני ועל ידי שימוש בהספקי ייצור 

 .35האנרגיה של אמצעי הייצור השונים

 הבדיקה שלבי.3.5

 בדיקה אבסולוטית .3.5.1

דוייק של צריכת האנרגיה בבניין לאחר שייבנה. מחישוב אבסולוטי ו צריךמתכנון מבנה מאופס אנרגיה 

בבדיקה האבסולוטית,  (. שנה\מ"ר\קוט"ש 0 –באופן אידיאלי משמעי )-מציג מספר חדשכזה חישוב 

ם כל תוספת עו ,אחד לשניה מתווספיםלצמצום צריכת האנרגיה בבניין  םאמצעיהההשפעה של כל 

 בניין לאחר שילוב כל האמצעים"כ צריכת האנרגיה בהס"ש למ"ר בשנה. מושגת ירידה בצריכת הקוט

 . עד להשגת איפוס מחושבת

                                                 
 .2013פארן, י., רוזנטל, ג. & גבאי, ד. אפס פחמן בישראל. -לולב, ש., סגל, נ., כהן 34
. גליקמן, י. שאלות ותשובות בנושא יצור חשמל מתאים פוטוולטאים 35

<http://www.energianews.com/freepage.php?id=54> 



 

58 
 

 אור תהליך הבדיקה האבסולוטיתי: ת20תרשים 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

תרחיש א' )מבנה . (21 נבחנו בשלושה תרחישי תכנון שונים )תרשים המבחןביצועיהם של מקרי 

 ועבר)מבנה אידיאלי ומבנה ריאלי(  ג'-ים ב' ורחישתואילו ראל הייחוס( מייצג את הבנייה הנפוצה ביש

ברמות , על מנת להביא להתייעלות בצריכת האנרגיה בהם 20תרשים את תהליך התכנון המתואר ב

  .שונות

 : פירוט סוגי התרחישים בבדיקה האבסולוטית21 תרשים
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בידוד, זיגוג י כגון בסיסאפיון ב כולל)ן המרחבי תכנון ובארגוהייחוס אופיינו ב ימבנ – א. מבנה ייחוס

. על מנת לבחון מבנים ואת דרישות החוק (1045)ת"י  תקן המינימום הישראליאת  וכו'(, התואם

 מדוייקיםאופיין בנתוני צריכה, עומסים ובלו"ז שימוש וחדר במודל כל חדר ישראליים אופייניים, 

 .36רלוונטייםבהתבסס על מדריכים 

המבנה האידיאלי הוא מבנה אשר עבר סידרה ארוכה של שיפורים ושינויים בכדי  – אידיאליב. מבנה 

שינוי גיאומטרי ותכנוני . סידרת השינויים כללה פעולות כגון ככל שניתן לצמצם את צריכת האנרגיה בו

שימוש באוורור טבעי, התקנת )אשר שינה את מבנה יחידות הדיור ואת פריסת תכסית המבנה(,  

  מעטפת, איטום המעטפת לזליגת אויר.נות בעלי זיגוג כפול, תוספת בידוד לקירור החלו

חלק מהשיפורים שנבחנו במבנה רק המבנה הריאלי הוא מבנה אשר בו שולבו  – ג. מבנה ריאלי

בכדי  ולמידת ההשקעה הנדרשתלשוק הישראלי  על בסיס התאמההאידיאלי. השיפורים נבחרו 

 . סביחס למבנה הייחו לאמצם

בבנייה רוויה לבין הבניין המשופר  סהייחו בנייןלהבדל התכנוני בין  סכמתימתייחס באופן   22תרשים 

 )מבנה ריאלי ומבנה אידיאלי(. 

 : השוואת תכנון סכמטי בין בניין הייחוס לגרסה המשופרת בבנייה רוויה22תרשים 

 

בבנייה צמודת הקרקע )דופלקס(  סיחוהי בנייןלהבדל התכנוני בין  סכמתימתייחס באופן  23 תרשים  

 לבין הבניין המשופר )מבנה ריאלי ומבנה אידיאלי(. 

 

 

 

 

 

                                                 
36Code, I. C. S.   2011. מכון התקנים הישראלי1-5282ת"י..  
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 ת תכנון סכמטי בין בניין הייחוס לגרסה המשופרת בבנייה צמודת הקרקע: השווא23תרשים

 

 בדיקה השוואתית .3.5.2

מטרת  תית.גם בדיקה השווא נערכהלאור המגבלות הנובעות מחישוב אבסולוטי של צריכת אנרגיה, 

 אילו , ולאמודנפרדבאת מידת ההשפעה של כל אמצעי תכנון בחון הבדיקה ההשוואתית היא ל

 ההשפעה הגדולה ביותר על צריכת האנרגיה בבניין. יבעלהתכנון שנבחנו הם אמצעי מ

לבין  תכנון שונות אלטרנטיבותבצריכת האנרגיה בין אחוז החיסכון מחשבת את הבחינה ההשוואתית 

, LEED. שיטת בדיקה זו נעשית בשימוש בתקנים שונים להערכת ביצועי מבנים )ייחוסתרחיש ה

BREEAM קוט"ש  0)כדוגמת "אבסולוטיים  ערכים מספרייםועוד( כיוון שהיא מייתרת את התלות ב

 ובאי הוודאות הכרוך בחישובם.למ"ר"( 

כנוני אחד בלבד )למשל: השוואה בין מודלים אשר נבדלים זה מזה בפרמטר ת על ידינעשתה הבחינה 

מותקנים  על ידי חישוב צריכת האנרגיה במבנה הייחוס והשוואתו לצריכת האנרגיה במבנה זהה בו

ניתן להעריך את התרומה היחסית של חלונות בעלי זיגוג כפול לצמצום צריכת חלונות בעלי זיגוג כפול 

 האנרגיה(.

בלבד )דירה בבנייה רוויה(, אולם אחוזי  אחד לטיפוס בינוינערכה במסמך זה הבחינה ההשוואתית 

 .המבחןלשאר מקרי גם השיפור היחסיים בצריכת האנרגיה צפויים להיות דומים 

 

 השוואה בין מודלים אשר נבדלים זה מזה באמצעי תכנון פאסיבי אחד -: הבדיקה ההשוואתית 24 תרשים
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 תוצאותהמהלך הבדיקה ו.4

 ה רוויהבניאיפוס אנרגטי ב -בדיקה אבסולוטית  .4.1

 שנבחנו )מבנה הייחוס, מבנה אידיאלי ומבנה ריאלי( מוצגים שלבי התכנוןבכל אחד מהתרחישים 

בשלב השני מוצגת צריכת  ,השונים. בשלב הראשון מתוארים חישובי העומסים הפאסיביים בבניין

אנרגיה שלב השלישי מוצגת יכולת ייצור התאורה(, ב \ת מערכות הבניין )מיזוג האנרגיה לאחר בחיר

 בבניין. מאופסותבבניין ובשלב הרביעי והאחרון מוצג מאזן הדירות ה

 מבנה הייחוסתרחיש  .4.1.1

 עומס נדרש –ביצועים "פאסיביים" .א

 נתוני עומסיו ,1045בהתאם לת"י  בנתונים בסיסיים , כאמור,אופיינויחידות הדיור של מבנה הייחוס 

ש. בהתבסס על לו"ז שימויכה, עומסים ובנתוני צר, ו5282ת"י המתואר בלפי  צריכה טיפוסיים

העומסים ר צפוניות ודרומיות במבנה הייחוס(, ביחידות דיוהעומסים סה"כ ) 3הנתונים מטבלה 

 המתקבלים בדירות הייחוס הם:

 שנה\קוט"ש 14,076עומסים בדירה צפונית: •

 שנה\קוט"ש 13,194עומסים בדירה דרומית: •

 הבנייה רווי – הייחוס בניין: 25תרשים 
 

 

 

 

 

 
 שנה(\מ"ר\"כ עומסים בדירות הייחוס )קוט"שה: ס3טבלה 

 (5281שעות ממוצע ביום )תקן  7ואט למ"ר,  5* לפי 

 שעה ביום ואט הפועל בממוצע 2,500** לפי דוד חשמל בעל הספק של 

 

 

 צריכת אנרגיה לאחר בחירת מערכות המיזוג והתאורהב.

ת מיזוג מיני מרכזי סטנדרטי( כלאחר בחירת מערכות תאורה בסיסיות )נורות ליבון( ומיזוג )מער
 מתקבל כי:

 

 חימום תאורה* תרחיש

 **מים

 "כסה לאקלום אנרגיה

 צפונית

 

"כ סה

 דרומית דירה צפונית דירה דרומית

 "כסה קירור חימום "כסה קירור חימום

 73.3 78.2 53.6 29.6 24.0 58.5 28.1 30.4 5.1 14.6 יחוסית ודיר



 

62 
 

 שנה\קוט"ש 8,810יכת האנרגיה השנתית ליחידת דיור צפונית: צר•

 שנה\קוט"ש 8,370צריכת האנרגיה השנתית ליחידת דיור דרומית: •

 שנה\קוט"ש 343,600קומות מגורים:  10צריכת האנרגיה השנתית לבניין בן •

נתונים אלה מתיישבים היטב עם נתוני הצריכה הממוצעת למשק בית בישראל המבוססים על 

שנה בממוצע ליחידת דיור. \קוט"ש 7,468 -וחות סטטיסטיים של חברת החשמל העומדים על כד

 יםגבוה תאורה בלבד והםקלום והמחושבים להלן מתייחסים לאאמנם ערכי צריכת האנרגיה 

חברת החשמל מתייחסים ליחידות דיור  ת החשמל, אולם יש לזכור כי נתונימהמוצג בנתוני חבר

גדולה  –. על כן צריכת האנרגיה בהן יותררות הייחוס, לעומת זאת, גדולות ממוצעות בישראל. די

 יותר גם היא.

 לאחר שילוב אמצעים לייצור אנרגיה  הצריכג.

על מנת לאפס את צריכת האנרגיה , האיפוס האנרגטי שנבחרה במחקר זהבהתאם להגדרת 

י הבניין באמצעות מקורות בבניין, יש לייצר את אותה כמות האנרגיה השנתית בה משתמשים דייר

 מתחדשים.

לצורך חישוב יכולת ייצור האנרגיה בשלב זה, טכנולוגיות הייצור שנבחרו הן שימוש בתאים 

( להפקת מים חמים. Solar-Thermalלטאים להפקת חשמל וכן שימוש בדודי וקולטני שמש )ופוטו

המים  מתצרוכת 75%-מחקר יוצא מנקודת הנחה כי דודי השמש והקולטנים מסוגלים לספק כה

 החמים השנתיים )בהתחשב ביעילות מופחתת בעונת החורף(. 

לאחר ניכוי שטחי השירות למעליות, חדרי הפיקוד ואזורים מוצללים על הגג, נמצא כי שטח הגג 

 מ"ר.  350 -הוא כ  וטוולטאיםפאפקטיבי להתקנת דודי שמש וקולטני תאים ה

 המאופסותמאזן הדירות .ד

 בבניין הייחוס: אופסותממספר הדירות ה

 : איפוס בניין הייחוס.4טבלה 

מאופסות"כ דירות הס תמהיל  

 (2.5%-דירה אחת )כ מ"ר( 260א. דוד שמש לכל דירה )

 ליטר + שני קולטנים 150בנפח של שמש דוד חושב לפי * 
יאלי בו. ההתייחסות לדירה אחת מאופסת כאמור נובעת מאופן החישוב של ייצור מצטבר והשימוש הפוטנצ

 בפועל כאמור לא יתקיים איפוס של דירה במצב זה.
 
 
 

 

 תרחיש מבנה אידיאלי.4.1.2

 עומס נדרש –ביצועים "פאסיביים"  .א
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באופן סידרה ארוכה של שיפורים ושינויים בכדי לצמצם  מבנה הייחוסבשלב הראשון עבר, כאמור, 

פירוט מלא ) עולות הבאותאת צריכת האנרגיה בו. סידרת השינויים כללה את הפפאסיבי ככל שניתן 

 :'(במוצגים בנספח של שלבי הבדיקות ותוצאותיהן 

 שימוש באוורור טבעי .1

 (K2W/m  2.2Value = -U (התקנת חלונות בעלי זיגוג כפול .2

 (K20.25 W/m Value =-U(תוספת בידוד לקיר ברנוביץ'  .3

 החלפות אויר לשעה( 0.6שיפור הסננה )איטום אויר =  –מעטפת  .4

 שינוי הארגון המרחבי של הדירה וצמצום שטח הפנים –יאומטרי שינוי ג .5

 

יוכלו לנצל במידה המיטבית  בדירותכך שהחללים השונים  שופרהתכנית הדירות בסופו של שלב זה, 

יחידות הצפוניות והדרומיות ה. , במידת האפשרדרומהכעת  : רוב החדרים פוניםסביבהאת נתוני ה

אלו אופיינו בתכניות אורכיות בעלות  דירותבי תוכנן בהתאם להפנייתן. אינן זהות כעת, ואירגונן המרח

נעשה שימוש כמו כן, דרום ובעלות חזיתות מינימאליות הפונות למזרח ולמערב. -הפנייה צפון

שיספק צל בקיץ ויאפשר חימום באמצעות  כךבהצללות והאורך האופטימלי שלהן חושב אופטימלי 

מזרחיים והמערביים הוקטנו למינימום האפשרי ובמקומם שולבו קרינת השמש בחורף. החלונות ה

מ"ר לדירה דרומית  85-מ"ר לכ 150 -חלונות צפונים ודרומיים. שטחה של מעטפת הבניין צומצם )מכ

לצמצם את איבודי האנרגיה דרך  בכדי, המקורישמירה על שטח הדירה  צפונית( תוךלמ"ר  125-ולכ

  המעטפת.

 , העומסים המתקבלים בדירות האידיאליות הם:5בלה בהתבסס על הנתונים מט

 שנה\קוט"ש 7,325עומסים בדירה צפונית: 

 שנה\קוט"ש 7,000עומסים בדירה דרומית: 

 בנייה רוויה – תכנון משופר: 26 תרשים
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 שנה(\מ"ר\"כ עומסים בדירות האידיאליות )קוט"שה: ס5טבלה 

 

 (5281שעות ממוצע ביום )תקן  7ואט למ"ר,  5* לפי 
 אט הפועל בממוצע שעה ביוםו 2,500** לפי דוד חשמל בעל הספק של 

 בחירת מערכות המיזוג והתאורה .ב

תוכל לספק נוחות תרמית תוך שימוש  יאה –גבוהה יותר מערכת המיזוג יעילות ככל ש - מיזוג אויר

למיזוג יחידת הדיור יעילות אנרגטית מופחת באנרגיה. מחקר זה בחן שימוש במספר אלטרנטיבות 

 האידיאלית:

(: בעוד המערכת מציגה ביצועים גבוהים, התקנתה Gas Source Heat-pumpמשאבת חום קרקע )

ות כפעולה הדורשת עבודות חפירה והטמנה הכרו – הטמנה של צינורות בעומק האדמה המצריכ

 התחזוקרמת הו בשל עלותה הגבוההבתרחיש זה . מערכת זו נפסלה בעלות ראשונית גבוהה יחסית

ה מערכות בודדות בלבד מסוג זה הותקנו בישראל, וכיוון שנכון הנדרשת. כיוון שעד כ יחסיתגבוהה ה

מערכת  זו שילוב כראוי, נמצא כי הוכשרו להתקין אותה להיום מספר מצומצם מאוד של אנשי מקצוע 

 . במציאות הבניה הנוכחית בישראלבהיקף נרחב לא ריאלית 

(: למערכת זו טווח Mechanical Ventilarion and Heat Recovery– MVHRמערכת שיחזור חום )

שימוש אופטימלי במערכת מסוג זה מצריך הבנה בסיסית . 16.0 -ל 9.0של בין  CoPמקדם היעילות 

בעוד הפופולאריות ניקוי והחלפת מסננים תכופה(. יחסית )באופן תפעולה וכן רמות תחזוקה גבוהות 

(, מציאות PassivHaus  של מערכת המיזוג והאוורור הנ"ל נמצאת בעלייה בעולם )בעיקר במבני

  (.6בפרק  שמורחב)כפי  באופן נרחבאינה מאפשרת שימוש בה  אשר השוק הישראלי הנוכחית

מנגנון אוטומטי אשר מכבה  כולל(: מזגן בעל מנגנון  אינוורטר Inverterמערכת מיזוג אינוורטר )

וג אינוורטר ומדליק את המזגן בעת הצורך על מנת לשמור על טמפרטורה קבועה. מערכות מס

 CoP=  4.0בר בישראל. המערכת הנבחרת היא בעלת מקדם יעילות ונמצאות בשימוש הולך וג

סטנדרטית, בהתאמה(. מערכת  מיזוג למערכת 2.0 -ו 2.3לקירור )לעומת  SEER=  3.32 –לחימום ו

כיוון שהיא אינה יקרה באופן משמעותי מהתקנת מערכת מיזוג סטנדרטית  בין השארזו נבחרה 

 –בנוסף דופן.  תבהכשרה יוצאהתקנתה אינה כרוכה  כות שנבחנו(, וכן כי)בהשוואה לשאר המער

 השוק הישראלי נחשף אליה ונראה כי המערכת אומצה בקלות יחסית. 

יתרונות רבים בהשוואה לנורות  LEDנורות . לLEDבבניין האידיאלי הוחלט על שילוב נורות  – תאורה

: הן יעילות יותר, צורכות פחות אנרגיה עבור אותה פלואורסצנטיותרות ליבון, ואפילו בהשוואה לנו

רמת תאורה ואורך חייהן ארוך יותר. בנוסף, נורות ליבון פולטות חום רב במהלך פעולתן ולמעשה 

פחות חום מנורות ליבון. משמעות הדבר היא עד פי עשרה פולטות  LEDמחממות את החדר. נורות 

חימום  *תאורה תרחיש
 **מים

 סה"כ אנרגיה לאקלום
 צפונית

 

סה"כ 
 דירה דרומית דירה צפונית דרומית

 סה"כ קירור חימום סה"כ קירור חימום

דירות 
 אידיאליות

14.6 5.1 12.5 8.5 21.0 10.5 8.7 19.2 40.7 38.9 
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ת ליבון יש להשקיע כמות רבה של אנרגיה מאשר ומנורהמורכבת  תורשעל מנת לקרר חדר בעל תא

 . LEDבחדר בעל תאורת 

 ( מתקבל כי בבניין האידיאלי:LEDלאחר בחירת מערכות המיזוג )מזגן אינוורטר( והתאורה )

 שנה\קוט"ש 2,300צריכת האנרגיה השנתית ליחידת דיור צפונית: •

 שנה\קוט"ש 2,220ת: צריכת האנרגיה השנתית ליחידת דיור דרומי•

 שנה\קוט"ש 90,470קומות מגורים:  10צריכת האנרגיה השנתית לבניין בן •

 לאחר שילוב אמצעים לייצור אנרגיה הצריכ .ג

( 15%לטאים )בעלי יעילות של ותאים פוטו נבחרוחישוב יכולת ייצור האנרגיה בבניין האידיאלי ב

 להפקת מים חמים.  (Solar-Thermalוכן דודי וקולטני שמש )להפקת חשמל, 

מ"ר. לאחר ניכוי שטחי השירות למעליות, חדרי  1000 -שטח הגג הכולל בבניין האידיאלי הוא כ

או \לטאים ווכי שטח הגג האפקטיבי להתקנת תאים פוטו מונחהפיקוד ואזורים מוצללים על הגג, 

כך שתיווצר הצללה מ"ר, שכן בבניין האידיאלי תוכננו שטחי הגג  500 -דודי שמש וקולטנים הוא כ

מינימאלית )או, חשיפה מקסימלית לשמש(, וזאת בכדי שאפשר יהיה לנצל את הגג באופן יעיל יותר 

מציגה את שלושת  6 ולטאים ודודי שמש. טבלהוולהתקין עליו מספר רב יותר של תאים פוט

ניין בב המאופסותלטאים ודודי השמש, ואת מספר הדירות והתמהילים של התקנת התאים הפוטו

 בכל תמהיל.

 מאופסותמאזן הדירות ה .ד

 (:'ב בבניין האידיאלי בכל תמהיל )חישובים מפורטים בנספח מאופסותמספר הדירות ה

 : מספר הדירות המאופסות בבניין האידיאלי6טבלה 

דירות מספר ואחוז "כ הס תמהיל

 מאופסות

מ"ר נדרש של תאים 

ולטאים לאיפוס מלא***פוטו  

 א. דוד שמש לכל דירה

 לטאיםומ"ר תאים פוטו 240

 (48%-דירות )כ 19

 

 מ"ר 330

( דירות עם דודי 40)מתוך  20ב. 

 לטאיםומ"ר תאים פוטו 370שמש. 

 (68%-דירות )כ  27

 

 מ"ר 200

 ג. ללא דודי שמש

 500לטאים )ומקסימום תאים פוטו

 מ"ר(

 (88%-דירות )כ 35

 

 מ"ר 70

 קולטניםליטר + שני  150* חושב לפי דוד שמש בנפח של 
 מ"ר לשנה 10-ל\מ"ר\קוט"ש 1,600**הונח כי התאים הפוטוולטאים מייצרים 

 בכדי להימנע מהצללה עצמית החזיתות*** התכנון אינו מציג התקנה של תאים פוטוולטאים או קולטנים ע"ג 

 

 תרחיש מבנה ריאלי.4.1.3

 עומס נדרש –ביצועים "פאסיביים"  .א
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רחיש הנוכחי נבחרו מספר אמצעי תכנון אשר נחשבים מבין השיפורים שנבחנו במבנה האידיאלי, בת

 , בהתחשב בשוק הבנייה הישראלי.כשיפורים ריאליים

 

 ם:ינהשיפורים שנבחרו כשיפורים ריאליים ה

 שימוש באוורור טבעי .1

 (K2Value = 2.2 W/m-U (התקנת חלונות בעלי זיגוג כפול  .2

 שטח הפניםשינוי הארגון המרחבי של הדירה וצמצום  –שינוי גיאומטרי  .3

שיפור בידודו של קיר ברנוביץ' הוא נושא אשר נידון רבות בשוק הבנייה הישראלי, אך נכון להיום 

. שיפור להוספת שכבת בידוד חיצוני לקיר זה תוך מניעת גשרים תרמייםישנה מגבלה טכנולוגית 

אשר דורש החלפות אויר לשעה גם הוא נושא בעל מורכבות טכנולוגית  0.6אטימות הבניין לכדי 

ידע ומיומנות אשר אינם נמצאים בשוק הבניה הישראלי כיום. על כן, שני האמצעים הללו לא נלקחו 

 בחשבון בעת חישוב הביצועים הפאסיביים של הבניין הריאלי.

 

 הם: הריאליותהמתקבלים בדירות  , העומסים7הנתונים מטבלה בהתבסס על 

 שנה\קוט"ש 10,836עומסים בדירה צפונית: 

 שנה\קוט"ש 9,180סים בדירה דרומית: עומ

 
 בנייה רוויה – תכנון משופר: 26 תרשים

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 שנה(\מ"ר\"כ עומסים בדירות הריאליות )קוט"שה: ס7טבלה 

 (5281שעות ממוצע ביום )תקן  7ואט למ"ר,  5* לפי 
 אט הפועל בממוצע שעה ביוםו 2,500** לפי דוד חשמל בעל הספק של 

 בחירת מערכות המיזוג והתאורה .ב

( בעלת Inverterומערכת מיזוג אינוורטר ) LEDת המערכות שנבחרו לשימוש בבניין הריאלי הן תאור

 לקירור. בהתבסס על הנתונים הנ"ל מתקבל כי: SEER=  3.32 –לחימום ו CoP=  4.0מקדם יעילות 

 שנה\קוט"ש 3,230צריכת האנרגיה השנתית ליחידת דיור צפונית: •

 שנה\קוט"ש 2,800צריכת האנרגיה השנתית ליחידת דיור דרומית: •

 שנה\קוט"ש 120,600קומות מגורים:  10השנתית לבניין בן  צריכת האנרגיה•

חימום  *תאורה תרחיש
 מים**

 סה"כ אנרגיה לאקלום
 צפונית

 

סה"כ 
 דירה דרומית דירה צפונית דרומית

 סה"כ ירורק חימום סה"כ קירור חימום

דירות 
 ריאליות

14.6 5.1 26.4 14.1 40.5 19.1 12.2 31.3 60.2 51.0 
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 לאחר שילוב אמצעים לייצור אנרגיה  צריכה .ג

תאים  -האמצעים שנבחרו ליצירת אנרגיה בבניין הריאלי זהים לאלו מהבניינים הקודמים 

( להפקת Solar-Thermalלהפקת חשמל ודודי וקולטני שמש ) 15%לטאים בעלי יעילות של ופוטו

מ"ר, ולאחר ניכוי שטחי השירות למעליות,  1000 -מים. שטח הגג הכולל בבניין הריאלי הוא כמים ח

או דודי \לטאים ווחדרי הפיקוד ואזורים מוצללים על הגג, השטח האפקטיבי להתקנת תאים פוטו

מציגה את שלושת התמהילים של התקנת התאים  8מ"ר. טבלה  500שמש וקולטנים הוא 

 בבניין בכל תמהיל. המאופסותהשמש, ואת מספר הדירות ולטאים ודודי והפוט

 מאופסותמאזן הדירות ה .ד

 (:'במפורטים בנספח בבניין הריאלי בכל תמהיל )חישובים  המאופסותמספר הדירות 

דירות  מספר ואחוז "כהס תמהיל

 מאופסות

מ"ר נדרש של תאים 

וולטאים לאיפוס מלא***פוט  

 א. דוד שמש לכל דירה*

 לטאים**ופוטומ"ר תאים  240

 (36%-דירות )כ 14

 

 מ"ר 520

( דירות עם דודי 40)מתוך  20ב. 

 לטאיםומ"ר תאים פוטו 370שמש. 

 (51%-דירות )כ  20

 

 מ"ר 390

 ג. ללא דודי שמש

 500ולטאים )ומקסימום תאים פוט

 מ"ר(

 (65%-דירות )כ 26

 

 מ"ר 260

 ליטר + שני קולטנים 150* חושב לפי דוד שמש בנפח של 
 מ"ר לשנה 10-ל\מ"ר\קוט"ש 1,600הונח כי התאים הפוטוולטאים מייצרים **

 תות בכדי להימנע מהצללה עצמיתיזים פוטוולטאים או קולטנים ע"ג הח*** התכנון אינו כולל התקנה של תא

 

 הריאלי: מספר הדירות המאופסות בבניין 8טבלה 
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 פלקס'איפוס אנרגטי בבנייה צמודת קרקע 'דו -בדיקה אבסולוטית .4.2

בדומה לבדיקת האיפוס של מבנה בבנייה רוויה, גם במקרה זה נבחנו שלושה תרחישים )מבנה 

 הייחוס, מבנה אידיאלי ומבנה ריאלי(.

 מבנה הייחוס תרחיש.4.2.1

 עומס נדרש –ביצועים "פאסיביים"  .א

מודל הבסיס להשוואת הביצועים במחקר זה.  ההיוהוא מודל של מבנה אשר  , כאמור,הייחוסמבנה 

אופיין בנתוני כל חדר . 5282ת"י  נתוני עומסים לפיו 1045בהתאם לת"י  בנתונים בסיסיים ןפייאו

  הרלוונטיים. בהתאם למדריכיםימוש שצריכה, עומסים ו

 שנה\קוט"ש 17,820, העומס המתקבל במבנה הייחוס הוא: 9בהתבסס על הנתונים מטבלה 
 

 הייחוס מבנה -דופלקס : 27 תרשים
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 דופלקס ייחוס -שנה(\מ"ר\"כ צריכת האנרגיה במבנה הייחוס )קוט"שהס :9 טבלה

 
 
 
 
 
 
 

 (5281שעות ממוצע ביום )תקן  7ואט למ"ר,  5* לפי 
 אט הפועל בממוצע שעה ביוםו 2,500** לפי דוד חשמל בעל הספק של 

 צריכת אנרגיה לאחר בחירת מערכות המיזוג והתאורה .ב

(, ת מיזוג מיני מרכזי סטנדרטיכלאחר בחירת מערכות התאורה הבסיסיות )נורות ליבון( והמיזוג )מער

 שנה.\קוט"ש 10,720 :מתקבל כי צריכת האנרגיה השנתית ליחידת דופלקס היא

 7,468 -מל, הצריכה הממוצעת למשק בית בישראל עומדת על כאמור, לפי דוחות חברת החש

 לאקלוםאמנם ערכי צריכת האנרגיה המחושבים להלן מתייחסים שנה בממוצע ליחידת דיור. \קוט"ש

מבנה הייחוס גדול לזכור כי יש כי מהמוצג בנתוני חברת החשמל, אולם  יםגבוה והםותאורה בלבד 

רוב יחידות המגורים בישראל הן דירות יש להניח ש ן כיכיותר ממבנה מגורים ממוצע בישראל, ו

שטח פנים קטן יותר מזה של מבנה צמוד קרקע )שטח פנים גדול יותר מוביל לאיבודי המאופיינות ב

 חימום  תאורה* תרחיש
 מים**

 סה"כ אנרגיה לאקלום

 קירור חימום

 99.0 42.3 36.6 5.1 15.0 יחוסמבנה י
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אנרגיה גדולים יותר(. על כן יש להניח כי צריכת האנרגיה במבנה צמוד קרקע  ממוצע היא מלכתחילה 

 וצעת. גבוהה יותר מזו של יחידת דיור ממ

 ייצור אנרגיה צריכה לאחר שילוב אמצעים ל .ג

לצורך חישוב יכולת ייצור האנרגיה במבנה הייחוס הבסיסי, טכנולוגיות הייצור שנבחרו הן כאמור, 

( Solar-Thermalלטאים להפקת חשמל וכן שימוש בדודי וקולטני שמש )ושימוש בתאים פוטו

 להפקת מים חמים. 

מ"ר שטח אפקטיבי(, אולם הפנייתו של  80-מ"ר )כ 90 -חוס הוא כשטחו הכולל של הגג במבנה היי

הגג המשופע אינה אידיאלית לרתימת קרינת השמש לצורך הפקת אנרגיה או חום: שיפועי הגג 

מערב ומצלים זה על זה במהלך היום. כך נוצר מצב בו ברוב שעות היום רק לפונים לכיוון מזרח ו

ף לקרינת השמש, ואילו על המחצית השנייה מוטל צל. כמחצית מהשטח האפקטיבי של הגג חשו

 את פוטנציאל ייצור האנרגיה על הגג. באופן משמעותי עניין ההצללה העצמית מפחית 

 מאזן הפאסיביות של הבניין .ד

מראה את שטח הגג הנחוץ בכדי לספק את צריכת האנרגיה השנתית באמצעות שני  10 טבלה

 לטאים בלבד.וולטאים או התקנת תאים פוטוווטתמהילים: שילוב של דוד שמש ותאים פ

 דופלקס ייחוס – יכולת האיפוס בבניין :10טבלה 

 

 

 

 

 
 ליטר + שני קולטנים 150* חושב לפי דוד שמש בנפח של 
 מ"ר לשנה 10-ל\מ"ר\קוט"ש 1,600מייצרים **הונח כי התאים הפוטוולטאים 

 

 מאופס%  בניין  תרחיש

א. דוד שמש* + תאים 
 לטאים**ופוטו

57% 

 60% ולטאים בלבדוב. תאים פוט
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 תרחיש דופלקס אידיאלי.4.2.2

 עומס נדרש –ביצועים "פאסיביים"  .א

של צריכת ים שנועדו להביא לצמצום מקסימלי ושינוי סדרת שיפוריםהמבנה האידיאלי הוא תוצאה של 

 האנרגיה בבניין. סידרת השינויים כללה את הפעולות הבאות:

 שימוש באוורור טבעי .1

 (K22.2 W/mValue = -U  (ת חלונות בעלי זיגוג כפולהתקנ .2

 (K20.25 W/m Value = -U ( מעטפתתוספת בידוד לקיר  .3

 החלפות אויר לשעה( 0.6שיפור הסננה )איטום אויר =  –מעטפת  .4

 שינוי הארגון המרחבי של הדירה וצמצום שטח הפנים.  –שינוי גיאומטרי  .5

 םחדרי השינה פוני באופן מיטבי. נתוני האתראת שאפשר יהיה לנצל שונתה כך ופלקס תכנית הד

דרומה, כמו גם החדר האורחים, אשר לו חזית זכוכית דרומית גדולה. רצפת חדר האורחים שונתה 

על מנת לנצל את המסה התרמית של הבטון ואת יכולת קיבול החום של  –לרצפת בטון חשופה 

חימום באמצעות קרינת השמש  ופשרצל בקיץ ויא ויספקהחומר. הצללות תוכננו בקפידה כך ש

פתחים למזרח ולמערב צומצמו למינימום )שכן על חזיתות אלו קשה יותר להצל( וארובת בחורף. 

אוורור שולבה בתכנון, על מנת לאפשר אוורור טבעי וקירור פאסיביים. בכדי לצמצם את איבודי 

אולם כיוון שהבניין המקורי  האנרגיה דרך מעטפת הבניין, צומצם שטח המעטפת בבניין האידיאלי,

מ"ר( לא היה מקום רב לשיפור. שטח הפנים  370-היה כבר קומפקטי מאוד )שטח הפנים שלו היה כ

 מ"ר. 340-של מעטפת הבניין האידיאלי היא כ

 שנה.\קוט"ש 8,820, העומס המתקבל בדופקס האידיאלי הוא 11בהתבסס על הנתונים מטבלה 

 ופלקסד - המשופר התכנון: 28םתרשי

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 שנה(\מ"ר\האידיאלי )קוט"ש דופלקס "כ צריכת האנרגיה במבנההס : 11טבלה 

 
 
 
 
 
 
 

 (5281שעות ממוצע ביום )תקן  7ואט למ"ר,  5* לפי 
 ואט הפועל בממוצע שעה ביום 2,500ל הספק של ** לפי דוד חשמל בע

 

 צריכת אנרגיה לאחר בחירת מערכות המיזוג והתאורהב. 

 חימום  תאורה* תרחיש
 מים**

 סה"כ אנרגיה לאקלום

 קירור חימום

 49.0 11.7 17.2 5.1 15.0 מבנה אידיאלי
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לאחר סקירת מערכות המיזוג הרלוונטיות, המערכת שנבחרה לשימוש בצמוד הקרקע  - וירומיזוג א

 (. מערכת זוMechanical Ventilarion and Heat Recovery – MVHRהיא מערכת שיחזור חום )

והידע הדרוש  –(, ועל אף מורכבותה 16.0 -ל 9.0של בין  CoPבעלת טווח  מקדם יעילות מעולה )

מערכת זו מסוגלת  לשימוש במבנים צמודי קרקע.מאוד היא נמצאה מתאימה  -בהתקנתה והפעלתה 

=  3.32לספק חימום בלבד, על כן, לצורך קירור המבנה נבחרה מערכת מיזוג אינוורטר בעלת 

SEER ירור. השימוש בלק-MVHR שהם כ –שנה \מ"ר\קוט"ש 4-לחימום הבניין מביא לחיסכון של כ-

 כמות שאינה מבוטלת בניסיון להשיג איפוס אנרגטי. –"כ צריכת האנרגיה בבניין המס 10%

 האיכותיות והחסכוניות נבחרו לשימוש גם בתכנון הדופלקס האידיאלי. LEDנורות  - תאורה

( מתקבל כי צריכת האנרגיה השנתית LED( והתאורה )MVHRזוג )לאחר בחירת מערכות המי

 שנה.\קוט"ש 4,620-כ -הכוללת בדופלקס האידיאלי היא כ

 לאחר שילוב אמצעים לייצור אנרגיה  ג. צריכה

לטאים )בעלי יעילות ותאים פוטו נבחרוגם במקרה זה, בחישוב יכולת ייצור האנרגיה בבניין האידיאלי 

 ( להפקת מים חמים. Solar-Thermal, וכן דודי וקולטני שמש )( להפקת חשמל20%של 

מ"ר )הגג בולט אל מעבר לקו הבניין במקומות  70 -שטחו הכולל של הגג במבנה האידיאלי הוא כ

לשם הצללה(. בדומה למבנה הייחוס, גם במקרה זה הגג משופע, אולם במקרה זה הגג  מסוימים

לכיוון דרום, ושטח הגג הפונה לכיוון זה גדול יותר משטח הגג כעת תוכנן באופן משופר: השיפוע פונה 

 .מ"ר 70-הפונה צפונה. כך יוצא כי שטח הגג האפקטיבי בעל הפנייה דרומית הוא כ

 של הבניין האיפוסמאזן ד. 

מראה את שטח הגג הנחוץ בכדי לספק את צריכת האנרגיה השנתית באמצעות שני  12טבלה 

 :התמהילים הנבחרים

 דופלקס אידיאלי – יכולת האיפוס בבניין – 12טבלה 

 מאופס%  בניין  תרחיש

 100% לטאיםוא. דוד שמש + תאים פוטו

 100% ולטאים בלבדוב. תאים פוט

 ליטר + שני קולטנים 150* חושב לפי דוד שמש בנפח של 
 מ"ר לשנה 10-ל\מ"ר\קוט"ש 1,600**הונח כי התאים הפוטוולטאים מייצרים 
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 קס ריאליתרחיש דופל.4.2.3

 עומס נדרש –ביצועים "פאסיביים"  .א

, נבחרו מספר שיפורים אשר מוערכים כשיפורים ריאליים יפורים שנבחנו בדופלקס האידיאלימבין הש

 :הם לאפשרות שיאומצו, בהתחשב בשוק הבנייה הישראלי יש סיכוי סביר. השיפורים כלומר

 שימוש באוורור טבעי .1

 (K22.2 W/mValue = -U ) התקנת חלונות בעלי זיגוג כפול .2

 (K2Value = 0.45 W/m-U (בידוד קירות המעטפת  .3

 שינוי הארגון המרחבי של הדירה וצמצום שטח הפנים. –שינוי גיאומטרי  .4

 שנה.\קוט"ש 10,200העומס המתקבלים במבנה הייחוס הוא  13בהתבסס על הנתונים מטבלה 

 

 דופלקס - המשופר התכנון: 28ם תרשי
 

 

 

 

 

 

 דופלקס ריאלי – שנה(\מ"ר\"כ צריכת האנרגיה במבנה הריאלי )קוט"שהס – 13טבלה 

 

 

 
 (5281שעות ממוצע ביום )תקן  7ואט למ"ר,  5* לפי 

 ממוצע שעה ביוםואט הפועל ב 2,500** לפי דוד חשמל בעל הספק של 

 צריכת אנרגיה לאחר בחירת מערכות המיזוג והתאורה .ב

, וכיוון שהמערכת עדין אינה מוכרת בשוק MVHRגלל המורכבות היחסית בהתקנת מערכת ב

-לחימום ו  CoP=4.0הישראלי, בתכנון הדופלקס הריאלי שולבה מערכת מיזוג אינוורטר, עם מקדמים

3.32  =SEER .נורות התבסס על  ותכנון התאורה לקירורLED  .שולבו 

לאחר בחירת מערכות המיזוג והתאורה הנ"ל, מתקבל כי צריכת האנרגיה השנתית הכוללת 

 שנה.\קוט"ש 5,384-אלי היא  כיבדופלקס הר

 חימום  תאורה* תרחיש

 מים**

 סה"כ אנרגיה לאקלום

 קירור חימום

 56.7 12.9 23.7 5.1 15.0 מבנה ריאלי
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 לאחר שילוב אמצעים לייצור אנרגיה צריכה .ג

וכן דודי ( להפקת חשמל, 20%לטאים )בעלי יעילות של וגם במקרה זה, נלקחו בחשבון תאים פוטו

 -( להפקת מים חמים. שטחו הכולל של הגג במבנה הוא כאמור כSolar-Thermalוקולטני שמש )

 מ"ר. 70-מ"ר, אולם שטח הגג האפקטיבי בעל הפנייה דרומית הוא כ 100

 מאזן הפאסיביות בבניין .ד

אה את שטח הגג הנחוץ בכדי לספק את צריכת האנרגיה השנתית באמצעות שני מר 14 טבלה

 .לים הנבחריםהתמהי

 דופלקס ריאלי – יכולת האיפוס בבניין – 14טבלה 

 

 מאופס%  בניין  תרחיש

 100% לטאיםוא. דוד שמש + תאים פוטו

 100% לטאים בלבדוב. תאים פוטו

 
 ליטר + שני קולטנים 150* חושב לפי דוד שמש בנפח של 

 ר לשנהמ" 10-ל\מ"ר\קוט"ש 1,600**הונח כי התאים הפוטוולטאים מייצרים 
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  של מקרי המבחן איפוס אנרגיהבדיקות סיכום .4.3

וכן את הפרשי  איפוס המבניםהטבלאות הבאות מרכזות את תוצאות הבדיקה ומראות את אחוז .א

  .העלות הצפויים כתוצאה מהשיפורים בבניין

יתן לראות את , נרוויהבבחינת התרחישים והתמהילים השונים לאיפוס אנרגטי במבנים בבנייה 

 תאים פוטוולטאים( על רמות האיפוס. ודודי שמש שילוב ה של התמהילים השונים )ההשפע

 סיכום –: איפוס אנרגטי בבנייה רוויה 15טבלה 

דירות מספר ואחוז "כ הס תמהיל תרחיש

 מאופסות

ולטאיים תוספת מ"ר פוטו

 לאיפוס מלא

 260א. דוד שמש לכל דירה ) מבנה ייחוס

 מ"ר(

)בתיאוריה ניתן לאפס  0%

ירה אחת לאור צבירת ד

אנרגיה כוללת אך הדבר אינו 

 ריאלי בפועל(

 

 

 

 

 מבנה אידיאלי

 א. דוד שמש לכל דירה

 לטאיםומ"ר תאים פוטו 240

 (48%-דירות )כ 19

 

 מ"ר 330

( דירות עם 40)מתוך  30ב. 

מ"ר תאים  300דודי שמש. 

 לטאיםופוטו

 (68%-דירות )כ  27

 

 מ"ר 200

 ג. ללא דודי שמש

לטאים ומום תאים פוטומקסי

 מ"ר( 500)

 (88%-דירות )כ 35

 

 מ"ר 70

 

 

 מבנה ריאלי

 א. דוד שמש לכל דירה

 לטאיםומ"ר תאים פוטו 240

 (36%-דירות )כ 14

 

 מ"ר 520

( דירות עם 40)מתוך  30ב. 

מ"ר תאים  300דודי שמש. 

 פוטולטאים

 (51%-דירות )כ  20

 

 מ"ר 390

 ג. ללא דודי שמש

לטאים ופוטו מקסימום תאים

 מ"ר( 500)

 (65%-דירות )כ 26

 

 מ"ר 260

 איפוס אנרגיה בבנייה צמודת קרקע "דופלקס":.ב

, על ידי הריאלי והאידיאלי, נראה כי שניהם יכולים להגיע לאיפוס אנרגטידופלקסים בניתוח ביצועי ה

יתן להגיע נ שימוש באמצעים וטכנולוגיות שונים )אשר להם עלות שונה(. המשמעות היא, אם כן, כי

מבנה הריאלי(. ניתוח העלויות של כפי שמוצג בע"י השקעה פחותה יחסית )איפוס אנרגטי ל

 התרחישים השונים מוצג בסעיף הבא.

 סיכום -: איפוס אנרגטי בבנייה צמודת קרקע 16טבלה 

 מאופס%  בניין  תרחיש תרחיש

 57% לטאיםוא. דוד שמש + תאים פוטו מבנה יחוס

 60% לטאים בלבדב. תאים פוטו 

 100% לטאיםוא. דוד שמש + תאים פוטו מבנה ריאלי
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 מאופסת אנרגיהרוויה חינת עלויות לבנייה ב.4.4

וואת תוספת העלות המיוחסת לבנייה מאופסת הש של בחינת העלויות המובאת כאן הינה תוצר

בחינת  .אנרגיה לפי כל הפעולות שנעשו בהשוואה למקרי הייחוס, על מנת להגיע לאיפוס אנרגטי

קטגוריות שונות: חלונות, בידוד, תכנון, איטום אוויר, מערכות אוורור ומ"א,  לפימאורגנת העלויות 

ל אחת מן הפעולות תומחרה לפי אומדנים או ממוצעי כריים. אתאורה, חימום מים וייצור אנרגיה סול

בנוסף, נלקחו בחשבון אלמנטים התורמים לחיסכון  (.'ב )פירוט החישובים מופיע בנספחהצעות מחיר 

והקטנת מערכות המיזוג בחלק  ,עלות מעטפת הבניין המקטין אתבעלויות הבנייה כמו תכנון קומפקטי 

  מן התרחישים.

מעטפת  שדרוגלאיפוס האנרגטי, הכוללים את  הנדרשיםראות שהשיפורים בבנייה הרוויה ניתן ל

על ידי הקבלן )לעומת ביצוע הכנות בלבד כמקובל  האקלוםהבניין וההכרח שבהתקנת מערכות 

אלף  58עד  56-'(, מייקרים את עלות הבנייה ליחידה ב כ בח ספלעיתים רבות בשוק, להרחבה ראו נ

המתייחס איכותי זה הוא שבאמצעות תכנון קומפקטי  במחקר אך הגילוי המעניין והחשוב₪. 

אקלימיים ומצמצם את שטח המעטפת של הבניין )כפי שתואר בבדיקה -לפוטנציאל האלמנטים הביו

המעשית(, גובר החיסכון בעלויות הבנייה על התוספות. כך למעשה יחידה מאופסת אנרגיה בנוסף 

לעומת יחידת הייחוס בתרחיש הריאלי ₪  15,000בלן בכ לקלטיבה המעולה, עשויה להיות זולה יותר 

לאור צמצום עלות ההוצאה  זאת (17לעומת יחידת הייחוס בתרחיש האידאלי )טבלה ₪  4,000ובכ 

 על מעטפת המבנה, המהווה אחוז ניכר מעלות הבנייה.

 
 תוצאות השוואת העלויות בבנייה רוויה: 17טבלה 

 
האלמנט 

 :הירוק
 

 דירת ייחוס
 

הפרש )דירה מאופסת  מאופסת אנרגיה דירה
אנרגיה פחות דירת 

 הייחוס(

אופן 
חישוב 

 עלות

סה"כ 
 עלות 

אופן 
חישוב 

 עלות

סה"כ עלות 
תרחיש 

 )₪(ריאלי 
 

סה"כ עלות 
תרחיש 
 )₪(אידאלי 

סה"כ 
הפרש 
העלות 

בתרחיש 
הריאלי 

)₪( 

סה"כ 
הפרש 
העלות 

בתרחיש 
האידאלי 

)₪( 

 רגיה:תוספת עלויות לבנייה מאופסת אנ

 חלונות

ממוצע 
הצעת 

מחיר לפי 
מפרט 
 חלונות

17,946 

ממוצע  
הצעת מחיר 

לפי מפרט 
 חלונות

29,200 29,200  11,254 11,254 

 תוספת בידוד

בידוד 
פנימי 

כתוספת 
לקיר 

  'ברנוביץ

0 
בידוד חיצוני 

רציף בין 
 האבן והבטון 

  8,885 0  8,885 לא מתקיים

 100% לטאים בלבדוב. תאים פוטו 

 100% ולטאיםוא. דוד שמש + תאים פוט מבנה אידיאלי

 100% לטאים בלבדוב. תאים פוטו 
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מעטפת אטומה 
 )שיפור הסננה(

לא 
 תקייםמ

0 

שיפור 
בפרטי 

הביצוע של 
איטום 

 הפתחים

  886  0  886 לא מתקיים

מערכות מיזוג 
 אוויר

לא 
  מתקיים

0 

לפי אמדן 
מחירים 

למערכת 
משופרת 

 ומותאמת 

16,000 13,000 16,000 13,000 

MVHR  לא
 מתקיים

 0 0 לא מתקיים לא מתקיים  0

 תאורה
ללא גופי 

 תאורה
0 

חישוב עלות 
תאורה 
ת לפי חסכוני

 תכנון משופר

12,000 
 

12,000 
 

12,000 
 

12,000 
 

מערכת פנלים 
 סולריים

לא 
 מתקיים

0 

חישוב לפי 
הערכת גודל 

המערכת 
(KWp) 

16,065  11,740  16,065  11,740  

 קולטני שמש

קולטן 
לפי 

מיקום 
הדירה 
 בבניין 

2,000 
חישוב עלות 

 ממוצעת 
2,000 2,000 0 0 

 58,487 55,319 תוספת עלות הבנייה: סה"כ

 חיסכון בעלויות בבנייה מאופסת אנרגיה:

 
 תכנון קומפקטי
)זיכוי מהקטנת 

מעטפת 
 המבנה(

שטח 
מעטפת 
הדירה 

כפול 
 עלות 

237,525 

שטח 
מעטפת 
הדירה 

הקומפקטית 
 כפול עלות 

166,267 174,825 71,258 - 62,700 -  

 -4,214 -15,939 יה:הפרש עלות הבנייה לדירה מאופסת אנרגיה בבנייה רוו סה"כ

 
 

. שטח המעטפת גדול יותר )בגלל מן הבנייה הרוויה בבנייה הפרטית המספרים מציגים תמונה שונה

 ןהחיסכוהגג(, ולכן תוספת העלות לשיפורים במעטפת המבנה גבוהה יותר. בנוסף,  –החזית הנוספת 

ומפקטית למדי. כמו כן, עלות בעלויות הבנייה נמוך יותר במקרה זה, כיוון שיחידת הייחוס הייתה ק

האיפוס האנרגטי והתקנת המערך הסולרי אינה מתחלקת בין יחידות. לכן, מאזן העלויות אינו מאפשר 

חסכון כמו בבנייה הרוויה. אלא, עלות הבנייה הכוללת של יחידת דופלקס מאופסת אנרגיה תהיה 

   ידאלי.בתרחיש הא₪ אלף  63בתרחיש הריאלי עד ₪ אלף  48יקרה יותר בכ 

 
 

 תוצאות השוואת העלויות הבנייה צמודת קרקע: 18טבלה 
 

הרכיב/ 
האלמנט 

 הירוק
 

 יחידת ייחוס
 

הפרש )יחידה  יחידה מאופסת אנרגיה
מאופסת אנרגיה 

 פחות דירת הייחוס(

אופן 
חישוב 

 עלות

סה"כ 
 עלות 

אופן 
חישוב 

 עלות

סה"כ 
עלות 

תרחיש 
ריאלי 

)₪( 
 

סה"כ עלות תרחיש 
 ()₪אידאלי 

סה"כ 
הפרש 
העלות 

בתרחיש 
הריאלי 

)₪( 

סה"כ 
הפרש 
העלות 

בתרחיש 
האידאלי 

)₪( 

ממוצע  חלונות
הצעת 
מחיר 

לפי 
מפרט 
 חלונות

18,817 

ממוצע  
הצעת מחיר 

לפי מפרט 
 חלונות

44,000 44,000 25,183 25,183 

 28,159 19,659 28,159 19,659בידוד חיצוני  0בידוד  תוספת בידוד
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פנימי 
כתוספת 

לקיר 
  'ברנוביץ

רציף בין 
האבן 

 הבטון ו

מעטפת 
אטומה 
)שיפור 
 הסננה(

לא 
 מתקיים

0 

שיפור 
בפרטי 

הביצוע של 
איטום 

 הפתחים

1,117 1,117 1,117 1,117 

MVHR  לא
 מתקיים

 לפי אומדן 0
לא 

 מתקיים
4,100  0 4,100 

את גופי התאורה בנוסף להכנות ולהתקנות.  הונח כי עלות הבנייה הן ביחידת הייחוס והן ביחידות המאופסות כוללת תאורה

כמו כן, הונח שבשל סוג הבנייה, סביר להניח שבחירת הגופים במקרה הייחוס ) או בנייה שגרתית( ובתרחישים השונים 

תהיה בעלות דומה, בהתאם לסגנון האישי והתקציב האישי הרלוונטי. לכן התבטל סעיף התאורה בהשוואת העלויות 

 בבניה זו. 

כת מער
פנלים 

 **סולריים
 

לא 
 מתקיים

0 

חישוב לפי 
הערכת 

גודל 
המערכת 

(KWp) 

96,000 84,000 36,300 29,700 

קולטן  קולטני שמש
לפי 

מיקום 
הדירה 
 בבניין 

2,000 
חישוב עלות 

 ממוצעת 
2,000 2,000 0 0 

 88,259 82,259 תוספת עלות הבנייה: סה"כ

   חיסכון בעלויות בבנייה מאופסת אנרגיה:

מערכות 
לפי  מיזוג אוויר

  אומדן
23,000 

לפי אומדן 
מחירים 

למערכת 
משופרת 

 ומותאמת 

18,000 18,000  5,000  -  5,000  - 

תכנון 
 קומפקטי

)זיכוי 
מהקטנת 
מעטפת 
 המבנה(

שטח 
מעטפת 
הדירה 

כפול 
 עלות 

585,895 

שטח 
מעטפת 
 היחידה

הקומפקטית 
 כפול עלות 

 
557,600 

566,100 28,295 - 19,795 - 

 24,795- -33,295 חיסכון בעלות הבנייה: סה"כ

 63,464 48,964 הפרש עלות הבנייה ליחידת דופלקס מאופסת אנרגיה**: סה"כ

 
 'ב*פירוט חישובי העלויות מופיע בנספח 

 'בבנספח   **ראו חישוב לשטח הגג המלא 

 *** ללא עלויות תאורה 

 

 

 (Sensitivity Analysisניתוח רגישות בדיקה השוואתית ).4.5

האבסולוטית, אולם, המחקר ערך גם בדיקה בדיקה הוא ההמחקר ליבו של , 3כפי שצויין בפרק 

פאסיביות על האסטרטגיות התכנוניות השל ההשפעה לאמוד את היא . מטרת הבדיקה השוואתית

   נבחנו לפי מידת ההשפעה שלהן ועלותן. האסטרטגיות הביצועים האנרגטיים. 

פאסיבית  באסטרטגיהה של השוואות בין מודלים אשר נבדלים זה מזה אך ורק סדר ההבדיקה כלל

(. בדרך זו ניתן להעריך את Sensitivity Analysis –ת )שיטה זו מוכרת גם בשם ניתוח רגישות חא

נבחנה רק הדירה  בדיקה זולצורך  ההשפעה היחסית של כל אחד מאמצעי התכנון באופן עצמאי.



 

78 
 

ם, אולם התוצאות משקפות את בקירוב גם את ניתוח הרגישות של שאר מקרי הדרומית בבניין המגורי

 .המבחן

 : תוצאות הבדיקה ההשוואתית19טבלה 

 

 האידאליבתרחיש *

 

מראה כי שילוב של פתיחת חלונות לאוורור טבעי )אוורור מפולש למשל, במקרה הנבחן(  19טבלה 

בעיקר באנרגיה לצורך קירור. לבידוד, כידוע,  –בצריכת האנרגיה  11%-יכול להביא לחסכון של כ

 U-Value = 0.45)בידוד לקיר ברנוביץ' הצריכה, ומחקר זה מראה כי הוספת  בצמצוםחשיבות רבה 

K2W/m ) כפלת הבידוד )מצריכת האנרגיה המקורית. ה 17%יכולה להביא לחיסכון של כמעט-U

K2Value = 0.22 W/m ס"מ משתלם.  10-ל 5כי המעבר בין  וודאי, ולא 20%-של כ ןמביאה לחיסכו 

אולי, הוא ששינוי גיאומטרי לבדו )תכנון הארגון מרחבי, הפנייה מיטבית, צמצום  הנתון המפתיע ביותר

מצריכת האנרגיה. יש  28% -שטח הפנים, ותכנון פתחים נכון( יכול להביא לחיסכון הגדול ביותר: כ

 באופן אידיאלי, כל מתכנן –מרכיב אשר אמור להיות ללא כל תוספת עלות לציין כי תכנון מיטבי הוא 

 בהתאם. יישמםלכיר את עקרונות התכנון המובילים לחיסכון אנרגטי ולה אמור

ניתן להסיק מהם עבור איפוס במצבים שונים אך יש  –מקרים אלו כאמור נקודתיים וספציפיים 

להדגיש כי אלו שני מקרים מסויימים, עם תנאים מסויימים. שינוי מיקום, טכנולוגיה וכו' עשוי להוביל 

ויש להמשיך ולבחון איפוס מבנים בישראל לתכנות יהכי קיימת מקרים אלו הוכיחו לתוצאות שונות אך 

את תרחישים שונים ותנאים שונים )צפיפות עירונית גבוהה, פירוט תכנון פנים, חלופות למערכות 

 .ועוד(

 מודל בנייה רוויה
 )₪( עלות

 % שיפור
סה"כ צריכת 

 לאקלוםאנרגיה 
 שנה(\מ"ר\)קוט"ש

 מודל

 מבנה ייחוס –. מודל מקורי 1 53.6 - -

    

 LED. תאורת 2 52.7 1.7 12,000

 . אוורור טבעי3 47.75 10.9 0

 . זיגוג כפול4 48.7 9.1 11,254

 . ברנוביץ' א' )הוספת בידוד(5 44.7 16.6 לא קיים

8,884.5 19.6 43.1 
. ברנוביץ' ב' )הוספת בידוד 6

 כפול(

 . קיר מילואת בידוד7 43 19.8 לא תומחר

886 7 49.85 
 0.6-ל 1-. איטום אויר )מ8

 החלפות אויר(

 38.65 27.9 62,700י זיכו
)תכנון  . שינוי גיאומטרי9

 * קומפקטי(
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רגולציה, תקנים ומדיניות ממשלתית לעידוד  –בדרך לאיפוס אנרגטי  .5

 מבנים מאופסי אנרגיה

לאומית בהכרח שבהתייעלות אנרגטית במבנים לטובת צמצום פליטות נביההכרה הרונות בשנים האח

אף  שמטרתה לעודד בנייה מאופסת אנרגיה. ממשלתית מדיניותליזום מדינות  ניעהגזי החממה מ

נמצאות בשלבים ה יש, ארוך טווח בנייה מאופסת אנרגיה כיעדרבות כבר הכריזו על שמדינות 

 נמצאות בשלבים מתקדמים יותריש ה ,למבנה מאופס אנרגיה בתחומן דרותהגשל למדי ראשוניים 

למבנים מאופסים בשוק הבנייה, ולמעשה רק מספר בודד  תוהטכנולוגיכלכלית ההישימות של בדיקות 

. מדיניות לאומית למבנים מאופסי של מדינות מקיימות מדיניות ייחודית לבנייה מאופסת אנרגיה

של מדיניות  ומוצלחת פעילה במקומות בהם מתקיימת תשתית. איןאנרגיה אינה נוצרת יש מ

הוא מהלך מבנים מאופסי אנרגיה המעבר להתייעלות האנרגטית במבנים, הבתחום ממשלתית 

השלב הראשון בתהליך יישום יעדים לאומיים לבנייה מאופסת אנרגיה כמו כן,  אולטימטיבי מתבקש.

 רה אחידה ומוסכמת למהו מבנה מאופס אנרגיה.באמצעות מדיניות ממשלתית הוא ניסוח הגד

 תקנים והגדרות חוקיות למבנים מאופסי אנרגיה בעולם .5.1

שונות. על כן, על הגדרה או משמעויות  יש, 2שסוקר בפרק למונח "מבנה מאופס אנרגיה", כפי 

תקינה למבנה מאופס אנרגיה להיות בהירה, מתומצתת ומוסכמת על מנת שתוכל להיות אפקטיבית. 

ודא את ומן ההכרח שההגדרה תכלול מינוחים מדידים ואת הגדרותיהם, בכדי שאפשר יהיה לאמת ול

תפקודו של הבניין. למשל, על ההגדרה לכלול הבחנה למהם שימושי האנרגיה במבנה הדורשים 

איפוס, באילו כלי מדידה נמדדת צריכת האנרגיה, כיצד ייעוד המבנה משפיע על מדידתו ועוד. כמו כן, 

והנוחות  ל מבנה מאופס אנרגיה לענות על תנאים הכרחיים נוספים כמו, איכות האוויר במבנהע

היכולת להגדיר מבנה מאופס אנרגיה, למדוד  .37התרמית בו, ולהתחשב בהיבטים סביבתיים נוספים

אותו ולמתוח גבולות אחידים ומקובלים למהותו ואופיו על ידי כלל העוסקים בסקטור הבנייה, היא 

ישנם אנרגיה  ימאופסמבנים של  ולתקנים חית לקידום מנגנונים מדיניים מתאימים. להגדרההכר

 .השלכות מכריעות לפיתוח אסטרטגיות תכנוניות להקמתם של מבנים מאופסי אנרגיה

כאשר מתבוננים בדוגמאות של מבנים שהוסמכו כמאופסי אנרגיה בעולם, מסתמן שאלו לעיתים 

יש להבדיל בין תקנים לבנייה ירוקה לבין תקנים אך . לבנייה ירוקהסמכות בניינים בעלי ה קרובות גם

בניין מאופס אנרגיה עונה על דרישות  .38להתייעלות אנרגטית או תקנים לבנייה מאופסת אנרגיה

 מבניין בעל הסמכה לתקן בנייה ירוקה.שאפתניות ומובהקות יותר בתחום ההתייעלות האנרגטית 

העוסקים במכלול התחומים המשפיעים על הסביבה הן בתהליך הבנייה וקה בשונה מתקנים לבנייה יר

)ומבנים מאופסי אנרגיה( מתמקדים בצמצום תקנים להתייעלות אנרגטית  והן במהלך חיי הבניין,

                                                 
Energy of Department U.S. the for Prepared (NIBS), Sciences Building of Institute National The  ע"פ 37

2015 September ,Buildings Energy Zero for Definition Common A 
 

 במקרים רבים, תקינה לבנייה מאופסת אנרגיה מתבססת על תקינה להתייעלות אנרגטית., כפי שנסקר 38
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עם זאת, ברוב התקנים לבנייה ירוקה,  .39)עד לכדי איפוסם( בעת אכלוס המבנהצריכת האנרגיה 

)ובד"כ הכבד ביותר(, ועל כן יש ביניהם מן המשותף. כיוון שתקנים  למרכיב האנרגיה יש משקל רב,

 לבנייה ירוקה התפתחו והפכו יותר ויותר פופולריים בשווקי הבנייה העולמיים, הם עשויים להוות בסיס

להתפתחות של מדיניות מתקדמת לבנייה מאופסת אנרגיה אם וכאשר סעיפי ההתייעלות האנרגטית 

 ומתקדם.  בהם הם מרכיב משמעותי

בשונה מתקנים לבנייה ירוקה, שהם במקרים רבים תקנים מרשמיים לצבירת ניקוד, תקנים בנוסף, 

בפועל.  תפקודו בחינת של המבנה או לתפקודולהתייעלות אנרגטית נמדדים על סמך הצגת הצפי 

רגיה האנצריכת ידי צמצום -על יעדים ספציפיים להתייעלות אנרגטיתהתקנים הללו יכולים להציב 

ידי אמת מידה אבסולוטית וקבועה לצריכת אנרגיה -או על ,באחוזים, מסך הצריכה של מבנה ייחוס

Energy Use Intensity (EUIהנמדד ) (למ"ר לשנה האנרגיה הנצרכת )ביחידות קוט"שבכמות ת .

אקלים המקומי, סוג אמת המידה האבסולוטית הנדרשת בתקנים משתנה מתקן לתקן בהתאם ל

 חדש או לשיפוץ.הוא מבנה ההאם וימושו )מגורים לעומת משרדים, בתי ספר וכד'(, המבנה וש

כמו   במקרים רבים, סעיפי האנרגיה בתקנים לבנייה ירוקה מבוססים על תקנים להתייעלות אנרגטית

. 5282המסתמך על ת"י   5281האמריקאי, ות"י  ASHRAEהמסתמך על ה  LEEDלמשל תקן ה

יחודיים ומחמירים להתייעלות אנרגטית עשויים להוות הכנה למבנה מאופס במקרים אחרים, תקנים י

להביא  תוכלכך שתוספת ייצור האנרגיה המתחדשת באתר  ,Passive Houseלמשל תקן אנרגיה, 

   לאיפוס צריכת האנרגיה במבנה.

ף בענ תהוולונטריהתייעלות אנרגטית הם כלי למדידת הפעילות קיימים לבנייה ירוקה ול תקנים

הבנייה, ובמקרים רבים הם אף מהווים תשתית לחקיקה מחייבת, או להפעלת מנגנונים מדיניים 

להתייעלות אנרגטית מהווים מסגרת עבודה הנשענת על ידע ושיטות בנייה, אך  תקנים לעידוד המשק.

 פיתוח. לבו זמנית מהווה בסיס לחדשנות ו

מספר אופן וולנטרי בקיימת ב פסי אנרגיהלמבנים מאונכון לזמן כתיבת המחקר, תקינה ממשלתית 

מצומצם של מדינות, בעיקר באירופה ובצפון אמריקה: בריטניה, גרמניה, צרפת, דנמרק, הולנד, 

למבנים ממשלתית התייחסות בעולם מאופסי אנרגיה, קיימת שהם לחלוטין בנוסף למבנים . ארה"ב

דרישה מבנים אלה מאופיינים ב .40אנרגיה לאיפוסאו "מוכנים"  מאופסי אנרגיה שהם "כמעט"

הנמדדת בצמצום צריכת האנרגיה באופן משמעותי לעומת תקנות  מחמירה להתייעלות אנרגטית

 Minergieבגרמניה,   KfW Building Standard. ביניהם בולטים למשל הבנייה המקומיות המחייבות

 (. Ecofys 2013)  , בארצות הברית U.S. DOE Zero Energy Ready Homeבשוויץ, ו 

                                                 
כאמור קיימות הגדרות שונות למבנים מאופסי אנרגיה, אך בעבודה זו אנו מתייחסים למדידת צריכת   39

 האנרגיה של המבנה במהלך איכלוסו.
האירופאי המאוחד להתייעלות אנרגטית  הכוונה היא לשורת התקנים במדינות אירופה החברות בדירקטיב  40

, ולהתייחסות 2020העונים על הוראות הדירקטיבה להוביל את שווקי הבנייה לבנייה מאופסת אנרגיה לקראת 
 שיפורטו בהמשך הפרק. –משרד האנרגיה האמריקאי לרף העליון במדרג של תקנים להתייעלות אנרגטית 
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עצמאיים, אשר אינם קשורים באופן ייחודי למנגנון  םוולונטריי של תקנים מגווןישנו, כאמור,  ,כמו כן

לעידוד  אך זוכים  אנרגיה(מבנים "מוכנים" לאיפוס ללמבנים מאופסי אנרגיה, או  בין שהם)ממשלתי 

  41תמריצים ממשלתיים.ול

מדיניות בבואם לשרטט מפת הם מסתמכים קובעי עלימנגנונים מן העולם בסעיפים הבאים נסקור 

מקרים בולטים בתקינה העולמית למבנים מאופסי אנרגיה, או מבנים דרכים לאיפוס אנרגטי בבניינים, ו

  הקרובים לאיפוס אנרגטי.

 הדירקטיבה האירופאית וההוראה למבנים "כמעט" מאופסי אנרגיה: –אירופה  .5.1.1

nZEB - Nearly Zero-Energy Buildings, 

EPBD recast - Energy Performance of Buildings Directive, 2010/31/EU  

התייעלות אנרגטית מקיפה במבנים, ה מחייבת לעל הורא האירופאי האיחודהכריזה  2010בשנת 

כלל המבנים  2021מבני ציבור חדשים בבעלות הממשלות, והחל משנת  2019לפיה החל משנת 

. ההוראה כללה Nearly Zero-Energy Buildings ,nZEBאנרגיה,  החדשים יהיו ״כמעט" מאופסי

מבנה  ההגדרה שלעבודה לניסוח הגדרות חוקיות מקומיות במדינות החברות עבור כללית למסגרת 

 . "כמעט" מאופס אנרגיה

מהו מבנה שהוא "כמעט" מאופס למדינות החברות בו חופש הגדרה ל אפשרה ההחלטת הדירקטיב

העלולים לנבוע מהגדרה רה בקושי ובמורכבות הפוליטית, הכלכלית והארגונית , מתוך הכאנרגיה

מבנה שהוא "כמעט" ל, היה הכללית, לפי הוראת הדירקטיבההנח. אחידה לכל המדינות החברות

גבוהה, ומעט האנרגיה הדרושה לו מגיעה  בולות האנרגטית יעיא מבנה שהומאופס אנרגיה ה

 יםהחוקי ניסוחיםה. אנרגיה מתחדשת באתר או בקרבתו ממקורות מתחדשים הכוללים ייצור

לפי מספר מאפיינים ובהתאם לאקלים ולשוק הבנייה המקומי בכל מדינה עתידיים להיקבע  המדויקים

כמו: ישימות טכנולוגית וכלכלית, מסורת שיטות הבנייה המקומיות, אדריכלות וייעוד הבניין )מגורים, 

לגבש  הכמו כן, הונחו המדינות החברות בדירקטיבלשיפוץ. דש או הוא חהבניין והאם , ציבור וכד'(

 . 42מסגרת לעבודת מדיניות לאומית ומפת דרכים שתאפשר ישימות מערכתית למימוש היעדים

 רוב בחרו ממש של אנרגטי לאיפוס להתחייב מקוםב וביורוקרטיים, ארגוניים קשיים בשל ,למעשה

 בהן האנרגיה צריכת של לצמצום והתחייבו ,למדי ותמקל בהגדרות בדירקטיבה החברות המדינות

 שהמונח לכך הביאה מקלות בהגדרות בחרו השונות שהחברות העובדה .איפוסל התחייבל במקום

 מבנים למעשה הם אנרגיה מאופסי "כמעט" ומבנים המובהקת, ממשמעותו איבד אנרגיה" "איפוס

 עם יחד .ממשי אנרגטי איפוס המאפשרות תברמו דווקא ולאו שונות ברמות אנרגטית התייעלות בעלי

הטווח למדי.  יםבו המדינות החברות משמעותיצמצום צריכת האנרגיה אליה התחיייעדי  זאת,

                                                 
 :ביניהם בולטים 41

 ZeroHaus, Passive-House, Minergie©-A, PHIUS+ 2015, zero source, 2030 

Challenge,  Living Building Challenge, Nearly net Zero Energy 

Building 
   למידע נוסף ניתן לעיין בנוסח ההחלטה:42

 https://ec.europa.eu/energy/en/topics/energy-

efficiency/buildings/nearly-zero-energy-buildings 
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מרבית שקוט״ש למ״ר לשנה, בעוד  95-ל 33לצריכת האנרגיה הוא בין שהוגדר במדינות השונות 

 .קוט״ש למ״ר לשנה 45-המדינות הגדירו רף עליון של כ

להגדרת צריכת האנרגיה שנבחרה המידה יחידת אפשר השוואה אחידה בין המדינות, על מנת ל

 primary energy)) האנרגיה הראשוניתבמבנה שהוא "כמעט" מאופס אנרגיה היא כמות 

consumption ( קוט״ש למ״ר לשנההמקסימלית)  המקומי המרה מקדם החשב בבהתבו. זאת

ייצור כמות האנרגיה בעת , לבין בניין(ה) קצהנקודת הב בין כמות האנרגיה הנצרכתהמתאר את היחס 

בחישובי לעומת זאת, . 43השונים וההובלה ממקורות הייצור , כולל איבודי האנרגיה הנובעים האנרגיה

על ידי החברות השונות משתנים בפועל ולא  נלקחים בחשבוןשימושי האנרגיה הצריכת האנרגיה, 

 חימום, רווחים בהגדרות השונות לבנייה מאופסת אנרגיה:תמיד הם כוללים את חמשת השימושים ה

להטמיע ייצור אנרגיה  הלמרות דרישת הדירקטיבלבסוף, קירור, אוורור, מים חמים ותאורה. 

מינימאלית דרישה  , מעט מאד מדינות הגדירועד כהמתחדשת בבנייה שהיא "כמעט" מאופסת, 

, הולנד וצרפת, ניסחו דנמרקטניה, גרמניה, המדינות בריכאמור לייצור אנרגיה באתר. עם זאת, 

 (.Ecofys 2014הגדרות למבנים שהם לחלוטין ״מאופסי אנרגיה״ )

 אשר השל מדינות החברות בדירקטיבתכניות ממשלתיות הגדרות ומציגה מספר  הבאההטבלה 

 :המבני מגורים "כמעט" מאופסי אנרגיה או מאופסי אנרגיה באירופל מדינייםמשמשות כמנגנונים 

הגדרות ותכניות ממשלתיות למבני מגורים מאופסים או כמעט מאופסים: 20טבלה   

 מדינה
 המדינית התכנית 

 מאופסי "כמעט" למבנים
 אנרגיה

 
 האנרגיה צריכת

 הראשונית
 המקסימאלית

(kWh/m2/year) 
 

 מתחדשת אנרגיה
(RES)  מינימאלית 

 האנרגיה מסך כאחוז
 המותרת הראשונית

 האנרגיה
 הנמדדת

 

 לאומית ומדיניות טוססט
 מייצגת

 בריטניה
UK 

Zero Carbon 
Homes (2009) 

 
 א( סעיףב )הרחבה

  חימום, קביעה אין אפס
  קירור,

  חמים מים
 ותאורה
 קבועה

 לאחר הצהרה על יעד שאפתני
 הקפיאה ממשלת אנגליה את 

של מדיניות  לתוקף. כניסתה
את כל הבנייה המחייבת  2016

 חמן למגורים להיות מאופסת פ
 א( סעיףב )הרחבה

 גרמניה
DE 

KfW Efficiency 
House 40,55, 70 
 
Renewable Energy 
Heat Act 

 של התייעלות
 70 או 40,55

 לעומת אחוז
 הדרישה

 להתייעלות
 בחוק אנרגטית

 EnEv הבניה

 שימוש מחייב החוק
 מתחדשות באנרגיות

 בבנייני לחימום
 חדשים מגורים

 ('ג בנספח )הרחבה

  חימום,
  ור,קיר
  חמים מים

 ותאורה
 קבועה

 ('ג נספחב )הרחבה

“EffizenhausPlus” 
 

 רויקטילפ ממשלתית תכנית   
 מאופסת לבנייה הדגמה
  אנרגיה

 דנמרק
DK 

nNZE: 
Danish Building 
Regulation 2010 

20 56%-51 
 אינה שזו למרות
 אך בחוק. דרישה

 ומים אקלום
 ללא חמים

 תאורה

 2020 Class שהם מבנים 
 לעומת יעילים יותר %75

2006 

                                                 
43consumption energy primary , את המשמש הגולמי בדלק הנמצאת האנרגיה כמות היא ראשונית אנרגיה 

 אספקת לחישוב שונים המרה גורמי יש אנרגיה לאספקת ורשת דלקים, מקור לכל האנרגיה. אספקת רשת
 עצמו. במבנה בפועל האנרגיה צריכת שהיא הקצה,
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(BR10) 
Class 2020 

 האנרגיה צריכת בשל
 סביר המזערית
 יסתייעו שבניינים

 אנרגיה בייצור

 
15 Class 

 צריכת עם מגורים לבניני
 44 יותר גבוהה מותרת אנרגיה

BOLIG+ 
 Energy Zero

Building 

 טיקילפרו ממשלתית תכנית   
 מאופסת לבנייה הדגמה
 אנרגיה

 הולנד
NL 

EPG/EMG :new 
EPC standards 
NEEAP- National 
Energy Efficiency 
Action Plan 2011 
NEN 7120 
Standard: Energy 
Performance of 
Buildings – 
Determination 
Method (EPB) 

 

 הגדרה
 על המתבססת

 Energy
 Performance
 Coefficient

(EPC) 
 ה כאשר

EPC=0.4 
 הוא המבנה
 מאופס "כמעט"

 ה שרכא
EPC=0 
 מאופס המבנה

 

 אך לבחור, חופש ניתן
 נמוך EPC שה ככל
 הבחירה יותר

 לייצור באלמנטים
 מתחדשת אנרגיה
 נעשית באתר

  יותר וכדאית הכרחית
 

 מאופסות דיור יחידות 60,000 
  2015 עד
 

 מכן ולאחר תחילה ציבור מבני
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 והאם הגיאוגרפי ומיקומו
 מבנה למשל, חדשה. הבנייה
80     ל נדרש שיפוץ שעובר

kWh/m2/year 
 

 עצמאי מנגנון קיים בנוסף
 ל בשוק

 Energy Positive
Buildings 

    

 קפריסין
CY 

Plan Action NZEB 180 25% ,קירור חימום 
 תאורה
 ומים קבועה
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 מים חימום, מינימום ללא
 חמים

 ומכשירי
 חשמל

 חדשים מבנים 2015מ החל
  האוס פאסיב לתקן מחויבים

ה ספק לגבי יעילות ההגדר עולהובגלל שיקולים ארגוניים ופוליטיים, לאור הנלמד עד כה באירופה, 

 טבלה,בצג ו. כפי שמהחברות בו מדינותההשוואה בין כבסיס מספק ל ההדירקטיבהכוללת של 

                                                 
, לבניני מגורים, והוא מוגדר באופן תיפקודי עבור צריכת 2015יעד ביניים מקל יותר נקבע מראש לשנת  44

 האנרגיה לאיקלום מים חמים ואוורור למ״ר מאוקלם.
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כמו כן, כשבוחנים לעומק את ההגדרות  ם.קיימים פערים בהתייחסות לצרכני האנרגיה הנמדדי

השונות עולות סוגיות נוספות כמו שיטות שונות לחישוב השטח המאוקלם במבנה בהתאם לחוקי 

בנייה מקומיים, יחסים משתנים בין מאזן דרישת/צריכת האנרגיה במבנה לעומת אספקה/ייצור 

 האנרגיה.

לקידום מדיניות למבנים מאופסי  הגמא המובהקת והמתקדמת ביותר מבין חברות הדירקטיבהדו

 אנרגיה )ופחמן( היא מאנגליה.

 :Homes Carbon Zero - ליהאנג

 שינוי עם להתמודדות הלאומי המאמץ מן כחלק ממבנים, הן הפחמן מפליטות כמחצית שבה באנגליה,

 ,2050 לשנת עד 80% ב מבניינים הפחמן פליטות תא להפחית הממשלה התחייבה העולמי, האקלים

A Building  הצהרה מסמך הממשלה פרסמה 2007 בשנת .1990 משנת הפליטות לשיעור ביחס

Statement Policy Future: Greener , הפעולה תכנית את 2008-וב Act Change Climate, 

)carbon zero  אנרגטי, לאיפוס החדשים המגורים בנייני כלל ידרשו 2016 משנת החל לפיה

)homes, למגורים שאינם החדשים, המבנים יתר זה לאתגר יתווספו , 2019 משנת החל מכן, ולאחר 

(2008 Government, HM.) 

 מטרות ללא הארגון 2008 בשנת הוקם ,פליטות מאופסת בנייה למושג אחידות לגבש מנת על

 והמגזר הציבורי למגזר המשותף התהליך את ולנהל לארגן היא עבודתו .Hub Carbon Zero רווח

 על הן המקובלים באנגליה, אנרגיה מאופסי למבנים וישימים ברורים יעדים הוגדרו שבסופו העסקי

 ונוגעים מקצוע אנשי 500-כ של שיתוף באמצעות התרחש התהליך המשק. ידי על והן הממשלה

 הבנייה, חומרי של ספקים חשמל, קיספ מקומיות, שלטון רשויות בתים, ובעלי יזמים הכוללים: בדבר

 ואחרים. ואנרגיה ירוקה בנייה יועצי מבנים, תחזוקת מנהלי

 השוק ליכולת בכפוף הבנייה, חוקי של פרוגרסיבי עדכון באמצעות להתבצע היה עתיד היעד מימוש

 אנגליה שממשלת אף על המשק. לעידוד ממשלתיים מנגנונים ובאמצעות נרחב, באופן לממשם

 לאומית הגדרה באנגליה קיימת לתוקף, 2016 מדיניות של כניסתה את האחרון ברגע הקפיאה

 מבוסס Homes Carbon Zero  אותו. למדוד יש וכיצד אנרגיה מאופס מגורים בניין למינוח מוסכמת

 לפי האנרגיה צריכת נמצאת בבסיסו אנרגטית. להתייעלות הבנייה בחוק קיימות תקנות סדרת על

Hub, Carbon Zero ) 2002 שנת לעומת  44% -בכ הוחמרו עצמןב שהן ה,הבניי חוק תקנות

2014.) 45 

הארה במבנה חימום, קירור, אוורור, מים חמים ולפחמן הנפט לצורך  מתייחסאיפוס פליטות הפחמן 

((Regulated Emissions.  ,צריכת החשמל לבישול, צריכה של מכשירי חשמל כדוגמת מחשבים

 ,HM Government)  זהאינה מחושבת במבנה  - (Uregulated Emissionsמכשירי טלוויזיה )

2008). 

                                                 
 PartL1Aו  PartL2002, בין סעיף 2013ו  2002רף ההתייעלות האנרגטית בתקנות הבנייה החמיר בין השנים  45

 מידי כשלוש שנים.בחוק הבנייה, באופן פרוגרסיבי ו Carbon Complianceשל  2013

http://www.zerocarbonhub.org/zero-carbon-policy/timeline-zero-carbon
http://www.zerocarbonhub.org/zero-carbon-policy/timeline-zero-carbon
http://www.zerocarbonhub.org/zero-carbon-policy/timeline-zero-carbon
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 ומחייבות: עיקריות קטגוריות שלוש על עונה 46Homes Carbon Zero לפי  פליטות מאופס מבנה

 מחייבת לאומית תקינה אתצנמ בבסיסו: FEES)( Standard ncyEfficie Energy Fabric.א

 לערכי המתייחסת הבית, בתוך אקלימית נוחות על ולשמירה איכותית בניין למעטפת

 מערכות ליעילות קשר ללא הבניין, של השונים המעטפת חלקי של התרמית ההתנגדות

 של אנרגטיתה עלותהתייה כן, על הרשת. מן האנרגיה באספקת הדלקים מקורות או האקלום

 אנרגיה צריכת מומלצת )למגורים kWh/m2/year של ביחידות כמותית מחושבת המעטפת

 מ"ר(.\קוט"ש 46-ל 39 בין של שנתית

 אנרגיה מצריכת כתוצאה הפחמן פליטות :power and heat carbon low/zero site On.ב

 הרף מן נמוכות או שוות להיות צריכות קבועה, ותאורה חמים מים אוורור, קירור, לחימום,

 יחידות אלו .2CO  של kg/m2/year ביחידות הנמדד ,Compliance Carbon המכונה

 המעטפת שיפורי באמצעות לאקלום האנרגיה צריכת צמצום לאחר הנותרות הפחמן פליטות

 כמו באתר אנרגיה לייצור אלמנטים וכן הבניין, מערכות את גם כולל זה חלק הבסיס. בשלב

 מים חימום, pump, heat source Ground המבנים גגות על המותקנים ולארייםס נליםאפ

 ק"ג 14-ל 10 בין הם זה שלב לאחר המותרות השנתיות הפליטה רמות וכו'. סולארי-תרמו

 למ"ר.

 לאחר הנובעות הפחמן פליטות איפוס הוא והאחרון השלישי השלב :Solutions Allowable.ג

 באתר מתחדשת אנרגיה באמצעות בבניין קבועה ותאורה אוורור ,לאקלום האנרגיה צריכת

 פתרונות של מרשימה מכיל זה חלק לאיפוס, הובילו לא 2-ו 1 שלבים באם בקרבתו. או

 לעודד היא המטרה .Solutions Allowable הנקראת אנרגטי( )לאיפוס מורשים אפשריים

 פליטות איפוס את ימיםהמשל אלמנטים של זו לרשימה להיכנס ותעשיינים יזמים שיותר כמה

 תועלת כבעלי שנבדקו אמצעים כוללת האפשריים הפתרונות רשימת מבניינים. הפחמן

 (Solutions Allowable) האפשריים הפתרונות רשימת כי יצוין וממשית. גבוהה כלכלית

 .גיבוש בשלבי נמצאת עדיין

 Zero Carbonוהרציונל העומדים מאחורי ההגדרה הבריטית למבנה   מבנהה: 29 תרשים

 

                                                 
יש לציין כי מסיבות פוליטיות בבריטניה תכנית זו נמצאת כעת בהקפאה וממתינה לתקצוב מחודש. נתון זה  46

מעיד על כך שאף תכניות מבטיחות אינם יכולות לשאת תוצאת בהיעדר תמיכה פוליטית. פרק ההמלצות 
 אי למימוש בינוי מאופס אנרגיה.במסמך זה מציין את מחוייבות ההנהגה המקומית ו/או הארצית כתנ
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הגדרות ותכניות לאומיות למבנים מאופסי אנרגיה ומבנים "מוכנים"  –ארצות הברית  5.1.2

 לאיפוס אנרגטי

 

מדיניות חקיקה המחייבת בנייה מאופסת אנרגיה. זו נדחתה מספר פעמים  עדיין לא קיימתבארה"ב 

 NIBS-ת המשרד האנרגיה הלאומי, באמצעובמדינות שונות בארצות הברית. יחד עם זאת, 

(National Institute of Building Science)  קהילה רחבה של נוגעים בדבר שהינו גוף המשתף, 

. בנוסף לניסוח הגדרה מית המקובלת למבנה מאופס אנרגיהפיתח את ההגדרה הממשלתית הלאו

כמו  לבניין מאופס אנרגיה, הוגדרו גם מצבים בהם מספר בניינים חולקים מקורות אנרגיה מתחדשים,

 .47למשל: קמפוסים מאופסי אנרגיה, קהילות מאופסות אנרגיה וכדומה 

 48:האמריקאי האנרגיה משרדמבנה מאופס אנרגיה לפי  הגדרת

(, שווה או ראשונית אנרגיהבו )במאזן שנתי של  הנצרכת האנרגיה" מבנה יעיל אנרגטית, אשר כמות 

 חדשים."המיוצרת באתר ממקורות מת המיוצאת האנרגיהלכמות  קטנה

 אופן החישוב, במקרה זה, הוא:

  X"כ )ייצור אנרגיה הס  –מקדם אנרגיה ראשונית(  X"כ )צריכת אנרגיה באתר האנרגיה נצרכת = ס

 .איבודי אנרגיה בייצוא(

 האפשרות בארה"ב תינתן אנרגיה, מאופס במבנה המתחדשת האנרגיה כמות חישוב לצורך

Certificates Energy Renewable  אחר, מאתר תמתחדש אנרגיה של רכישה בתעודות להשתמש

(REC), זה מנגנון  הרשת. את המזינה מתחדשת אנרגיה של רכישה הבטחת המאפשר מנגנון 

 המזהם הייצור במקום מתחדשות מאנרגיות החשמל ייצור את להגביר החשמל רשויות את עודדמ

 ומבנים גבוהים, מגורים בנייני כמו גדולים מבנים של אנרגטי איפוסל מסייעל ועשוי ,הקונבנציונאלי

 בכמות אנרגיה ייצור באתר לממש ניתן לא בהם בתנאיםו גבוהה עירונית בצפיפות הממוקמים

 (NIBS,2015) מקור:) האנרגיה צריכת כללל מספקת

. 

 לאיפוס "מוכנים" למבנים תקן הברית בארצות קיים אנרגיה, מאופס מבנה המונח להגדרת בנוסף

Zero  אנרגטי: לאיפוס "מוכנים" מבניםל מסלול כוללת  Buildings Better s’DOE תהתכני אנרגטי.

(ZERH) Home Ready Energy (2011.)49 50 מבנה ,האמריקאי האנרגיה משרד הגדרת לפי 

                                                 
47  NIBS .הוא ארגון ללא מטרות רווח שאינו ממשלתי אך הוקם על ידי הקונגרס לערוך מחקרים מסוג זה 

48 An energy-efficient building where, on a source energy basis, the actual annual delivered energy is 
less than or equal to the on-site renewable exported energy 
Since Esource ≤ 0, the building would be a Zero Energy Building.   

 Buildingמנהל את התכנית  )Building Technologies Office )BTO משרד האנרגיה האמריקאי, באמצעות ה   49
America Program  איכותית למגורים. מטרתה להוות המקדמת ויוצרת מנגנוני תקינה ותכניות לעידוד לבנייה

מקור מימוני וניהולי למחקר ופיתוח ידע ופרקטיקה בדגש על חדשנות, איכות, שיוויוניות, ונוחות בבנייה 
 14,000למעלה מ ( ו2008) Builders Challengeנקראה בגרסתה הקודמת  Better Buildingsלמגורים. התכנית 

 .2008מבנים הוסמכו מאז 
,  הוא מבנה שעבר פיקוח Energy Star(, EPAת אנרגטית של המשרד להגנת הסביבה )תקן להתיעלו  50

בצריכת האנרגיה ביחס לבנייה חדשה  15-30%והסמכה בתהליך מרשמי או תפקודי והוא בעל התייעלות של 
 .IECC 2009לפי חוק הבנייה המחייב, 
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 בדרישת משמעותי צמצום משיגה מסחרי מבנה או מגורים מבנה הוא אנרגיה לאיפוס "מוכן"

 הבניין לתפקוד החיונית שהאנרגיה כך ,אנרגטית תייעלותהל אמצעים שילוב ידי על האנרגיה

  51 .תמתחדש האנרגי של ייצור מערכת למבנה תתווסף אם במלואה להתקבל עשויה

 הכוללות לאנרגיה נוספות בקטגוריות נמדד ,Home Ready Energy Zero (ZERH)  מבנה כן, כמו

 הקטגוריה תחת .('ג נספח ראו) ועוד וירהאו ותאיכ ,האוויר מיזוג מערכות איכות הבנייה, איכות את

 המחייב הבנייה חוק לעומת 52% - 45.5%  בין של התייעלות מחייבת התכנית אנרגטית, להתייעלות

(2012 IECC). תורמ נדרשים אקלים(, אזורי שמונה הברית )בארצות האקלים לאזור בהתאם 

 לחובה. מרשות הופך באתר האנרגיה וייצור שונות התייעלות

 חסכונית בנייה םודילק הכולל למאמץ להצטרף והקבלנים היזמים ואת הציבור את לעודד מנת על

Home Ready Energy Zero מימון, לשירותי פעולה ושיתופי מידע מערך התכנית כוללת ,באנרגיה

Partner Lender . הבנייה בענף העוסקים לטובת טכניים עבודה כלי של פיתוח מממן אף המשרד 

 בפרמטרים והן אנרגטית להתייעלות בפרמטרים הן זמנית בו התכנון את להעריך יםהמאפשר

 סדנאות - וובינרים )כולל למידה סדנאות כן,ו ,כלכלית וישים אפקטיבי תכנון לטובת כלכליים,

 המקצוע. בעלי להדרכת והנחיות לדוגמא מבנים על אינטרנטיים מידע מאגרי ינטרנטיות(,א

 הסמכה בינלאומית לאיפוס אנרגטי 5.1.3

 

  Certification Building Energy Zero Net™ (NZEB)  א.

NZEB הסמכה מציעה אשר זה, מסמך כתיבת למועד נכון היחידה, לאומית-הבין התוכנית היא 

 ה לתכנית השייכות להסמכה קטגוריות שבע של ממכלול כחלק אנרגיה, מאופסי למבנים תוולונטרי

Challenge Building Living ה ידי על המנוהלת ILFI  (Institute Future Living International), 

 לשמירה ביותר מתקדמים מדדים לפי בנייה לעודד במטרה  2006 בשנת שהוקם בינלאומי רגוןא

 .52 וכלכליים חברתיים ערכים חיזוק כדי תוך סביבהה שיקוםלו

 ווידוא בדיקה לאחר רק ניתנת ,Buildings Energy Zero Net אנרגיה, מאופסי למבנים ההסמכה

 כמאופסי מתפקדים שהם תנאיוב ,ואכלוס בנייה לאחר שנה, במשך האנרגיה צריכת של בפועל

 האנרגיה צריכת אחוז מאה על ביותר: חמירהמ אנרגיה מאופס למבנה התקן הגדרת כן, כמו  .אנרגיה

 של שנתי מאזן בסיס על באתר, מתחדשת אנרגיה ייצור מערכת ידי על מסופקת להיות בפרויקט

 גנרטורים או אח תנורי )ללא באתר מוצקים דלקים בשריפת שימוש ללא החשמל, רשת הזנת

 ברשת. אחרים ממקורות ירוקה אנרגיה רכישת וללא למיניהם(

 במשאבים חסכונית בנייה של נוספים בקריטריונים לעמוד צריכים NZEB  בנייני זו, להגדרה בנוסף

 קשורים בהכרח ושאינם פחות, מדידים קריטריונים וגם אקולוגי, שיפור המים, צריכת איפוס כגון,

                                                 
51 A net zero-energy building (ZEB) is a residential or commercial 
building with greatly reduced energy needs through efficiency gains such that the 
balance of energy needs can be supplied with renewable technologies. 

 
 

,Equity Materials, Happiness, & Health Energy, Water, Place  הן: ההסמכות של הכותרת״ ״עלי חמש 52
Beauty dan הכל. בסך מחייבים סעיפים 20  הכוללות    

http://energy.gov/sites/prod/files/2015/01/f19/zerh_lender_pa_011615.pdf
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 וכן Spirit and Beauty קטגורית   כגון: האנרגיה, איפוס מלבד התקן מגדיר אותם לאנרגיה,

Education and rationInspi. 

 כולם עולם. רחביב בניינים עשרות הסמכה, בתהליכי נמצאים או הוסמכו זה, מסמך לכתיבת נכון

 מבקרים או מחקר מרכזי מעבדות,ו לימוד כיתות ;חינוך בנייני ביניהם בינוניים. עד קטנים בניינים

 .אחד רטרופיט פרויקט גם מתוכם למגורים, מהם חמישה .ומשרדים

 ני פאסיבהאוס להתייעלות אנרגטיתתק .5.2

 רבות. משותפות תכונות יש (מאופסים אינם אשר) אנרגטית יעילים ולמבנים אנרגיה מאופסי למבנים

 מובאת אנרגטית, להתייעלות תקנים על מה במידת מתבססים אנרגיה לאיפוס רבים שמנגנונים כיוון

 אנרגטית. להתייעלות קיימים תקנים של קצרה סקירה להלן

 

 PassivHaus.א

 מקסימאלית אנרגטית להתייעלות מחמיר בגרמניה( במקור )נוסח בינלאומי תקן הוא האוס פאסיב

  .אנרגיה לאיפוס מוכנותל מסלול מהווה הוא כן על .במבנים ביותר מצומצמת אנרגיה ולצריכת

 תווך: עמודי לשלושה ומחולקות תפקודיות הן התקן דרישות

 לשנה למ״ר קוט״ש 15 ≥ לחימום לאנרגיה שנתית דרישה וקירור וםלחימ האנרגיה צריכת הגבלת .1
 למ״ר וואט 10 ≥לחימום שיא עומס

 לשנה למ״ר קוט״ש 15 ≥ לקירור לאנרגיה שנתית דרישה
 למ״ר וואט 8 ≥לחימום שיא עומס

 המקור מן כללית שנתית אנרגיה צריכת הראשונית האנרגיה צריכת הגבלת .2
 לשנה למ״ר קוט״ש 120

 פסקל 50 של בלחץ בשעה אוויר החלפות 0.6 ≥ הבניין מעטפת לאטימות דרישה .3

 

 בבניינים. ומוגדרים מדידים נוחות תנאי עבור מדידים תכנוניים עקרונות גם כולל זה תקן

 את פשריםמא שאלו ובפרט יישום או שיטה בכל לבחור למתכנן שניתן החופש הוא התקן של היתרון

 הבאים: היסודות על המבוססת תכנונית גישה התקן מאחורי עומדת ,זאת עם הנדרשת. האיכות

 

 היא המבנה. מן החום פליטות את למזער מנת על היטב ומבוצעת מתוכננת המבנה מעטפת .1

 .אטומה לחלוטין וכמעט תרמיים גשרים נטולת ,מאוד מבודדת

 .הצללה על מקפידה תכנון גם אך לשמש המבנה הפניית ידי על סולארי פאסיבי תכנון .2

 היוצא האוויר בין חום החלפת יכולת עם ומאוזנת בריאה יעילה, מכאנית אוורור מערכת .3

 הנכנס. והאוויר

 .החלל ונפח המעטפת שטח בין קטן יחס עם המבנה של קומפקטי תכנון .4

 .גבוהה אנרגטית יעילות בעלי החשמל ומכשירי מערכות .5

 

 שמערכת כך אנרגיה, של קטנה כמות צורכים סהאו פאסיב בנייני הללו, העקרונות שילוב באמצעות

  שלהם. האנרגיה צריכת לכל את לספק יכולה וכלכלית קטנה סולארית
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 הברית מארצות החדש האוס הפאסיב תקן PHIUS+ 2015.ב

מאחוריו , אך PassivHaus ה תקןההיגיון המבני והכלכלי המקורי של מבוסס על ה אמריקאי תקן 

ולכן  בלתי כלכליים, עלולה להוביל לפתרונות שגויים מתאימה לכל" "מידה אחת התפישה כיעומדת 

לכל אתר ניתנת , אך של הפאסיב האוס המקורי עמודי התווך תשלושאת  התקן כולל .53בלתי ישימים

בהתאם לנקודת האופטימיזציה הכלכלית  הגבלה נפרדת לצריכת האנרגיה לחימום וקירור

. .והאקלימי הקונקרטי )באמצעות אלגוריתם לחישוב( ת למיקום הגיאוגרפיוהאנרגטית האפשרי

בגלל התחייבויות  צריכת האנרגיה הראשונית הכוללת של המבנה נשארה זהה להגדרה המקורית

 .בינלאומיות להפחתת פליטות

 מעל האמריקאי, האנרגיה משרד של התקנים סולם בראש עומדים +PHIUS לתקן מוסמכים מבנים

   .Ready yEnerg Zero DOE של לסטטוס

 מנגנונים ומדיניות לעידוד בנייה מאופסת אנרגיה.5.3

 מדיניות .למימושם ממשלתית מדיניות יכיתהל המניע אנרגיה מאופסת לבנייה לאומיים יעדים קביעת

 לשילוב מדיניותמ הןו בבניינים, אנרגטית להתייעלות מדיניותמ הן מורכבת אנרגיה מאופסת לבנייה

 נים.בבניי מתחדשת אנרגיה ייצור

 לשמונה אנרגיה מאופסי ומבנים אנרגטית התייעלות להטמעת המדיניות מנגנוני את לחלק ניתן

 .3 הבנייה ותקנות בחוקים שיפורים .2 הציבורית, המודעות הגברת .1 עיקריות: סוגים/קבוצות

 .5 ,המקצועית לקהילה הכשרות ידי על ידע והקניית מידע מתן .4 אנרגטי, דירוג לפי בניינים הסמכת

 תמריצים מתן .7 בבניינים, אנרגיה צריכת אחר ומעקב פיקוח .6 לדוגמא, חלוץ פרויקטי עידוד

 .54 ופיתוח במחקר השקעה .8 מימון, וכלי כלכליים

 באופן מכוונים אינם הם כאשר גם בבניינים, אנרגטית להתייעלות מדיניים מנגנונים כוללת זו רשימה

 נשענות אנרגיה מאופסת בנייה המקדמות מדינות להיום, נכון שהלמע אנרגיה. מאופסת לבנייה ייחודי

 לציבור מוכרים אלה מנגנונים אנרגטית. להתייעלות קיימים מנגנונים על ומכוון מוצהר באופן

 הנוגעים ולחקיקה עידודל מנגנונים זה, מסמך לכתיבת נכון השלטון. ולמוסדות והיזמים המתכננים

 מחקר בעידוד בעיקר מדובר כאלה, ישנם כאשר .נדירים הם נרגיהא מאופסי למבנים ייחודי באופן

  מקצוע. לאנשי ידע והקניית חלוץ, פרוייקטי עידוד ופיתוח,

 תמריצים למשל, בשני. אחד משתלבים שונים מסוגים מדיניות מנגנוני אפקטיביים, שיהיו מנת על

 המידע שקיפות או חלוץ פרויקטי בניינים, של אנרגטי ודירוג הבנייה תקנות סביב מתגבשים כלכליים

                                                 
 ותכנית האמריקאי, האנרגיה משרד עם עם פעולה בשיתוף אמריקאית חוקרים קבוצת ידי על פותח התקן53

 America Building 5 בפרק שהוזכרה. 

 נעזרות ברותח מדינות יותר כאשר ,2014 ב אירופה מדינות בקרב המנגנון פופולריות לפי מסודרת זו רשימה 54
 בראש עמדו הכלכליים התמריצים 2012 בשנת ופיתוח. במחקר משקיעות מאשר הציבורית המודעות בהגברת

 מדיניות משקפים אינם אלו מנגנונים רבות לעיתים  כן, כמו בהם. שנעזרו המדינות מספר אותו עם הרשימה,
 Ecofys 2014, eceee)  כללי באופן רוקההי לבנייה אנרגיה למאופסי הקרובים למבנים ייחודי באופן המכוונת

2014.) 
 



 

90 
 

 הדבר (.21 בטבלה )הרחבה כלכליים תמריצים על נשענים הציבור( מודעות הגברת )בתחום לציבור

 ופשוט. נהיר יהיה ותמדיני שכלי חשוב להם. הנדרשת האירגונית האינטגרציה מורכבות על מעיד

 .יעדוה קוו-הסטטוס בין ביניים יעדי גם אך טווח ארוכת תמונה שיציג

 

מנגנוני מדיניות להתייעלות אנרגטית דוגמאות מן העולם ל: 21טבלה   

 

 הבנייה ותקנות בחוקים שיפורים
 

 של מתקדם בשלב רבים במקרים אך הבנייה, בענף הוולונטרית הפעילות למדידת כלי הם תקנים

 או ,מחייבת לחקיקה תשתית להוות עשויים הם ,קהשו למוכנות ודאות יש בו חדשנות, אימוץ

 הנשענת עבודה מסגרת מהווים תקנים כן, כמו .לאימוצם המשק לעידוד מדיניים מנגנונים להפעלת

  ופיתוח. לחדשנות בסיס יםמהוו הם זמנית בו אך בנייה, ושיטות ידע על

 דרכים מפת וגיבוש הקיימים בחוקים אנרגטית תולהתייעל הדרישות הידוק את כולל זה סעיף
 ולאומית. משרדית-בין כוללת לאסטרטגיה בהתאם נוספת אפקטיבית חקיקהל
 

 בריטניה

 השנתית האנרגיה צריכת במאזן אנרגיה מאופס למבנה לאומית הגדרה קיימת
for odeC ) אנרגטית להתייעלות הקיימים הבנייה חוקי על המבוססת

Homes Sustainable) הגבלת מתחדשת. אנרגיה לצריכת משלימים ואלמנטים 
  .2002 שנת לעומת  44% לכ עד הבנייה בחוק וכתבתהמ האנרגיה צריכת

  קליפורניה

 הבנייה. מקוד כחלק מחייב באופן אנרגטית התייעלות תקן אימוץ
Code Building Green California Green CAL 

 פרק כולל קליפורניה של בהמחיי הבנייה חוק הברית, ארצות מדינות בכל כמו שלא

 IECC.55 מ יותר מחמירה אנרגיה

 'וסטסמסצ
 

 .הבנייה מקוד כחלק מחייב באופן אנרגטית התייעלות תקן אימוץ
 

 גרמניה

 Ordinance Saving Energy and Act Saving Energy : אנרגטית התייעלות
 Ordinance Saving Energy (2014,2016 2009, EnEV)  

EnEv 2016 ב הבניין. מעטפת חלקי של אנרגטית התייעלות המחייב החוק הוא 
 ביחס האנרגטית בהתייעלות %12.5 כ של שיפור ובו החוק עדכון לתוקף יכנס

 .2009 לגרסת ביחס  25%ו 2014 לגרסת
 

Renewable  2009 גיאותרמי(: )שמש, לחימום מתחדשת אנרגיה לייצור דרישה
EEWärmeG Act Heat Energies. 

 

 Plan Action Efficiency Energy National -NEEAP 2011 הולנד
 – uildingsB of Performance Energy Standard: 7120 NEN

(EPB) Method Determination 
 .2007 ל בהשוואה 50% הוא 2015 שנת של הרף בניינים, של EPC ל מתייחס

 צרפת
The Thermal Regulation 2012  

low-consumption buildings: bâ/timents basse consommation or 
BBC 

                                                 
55  CALGreen has both mandatory requirements that are required across the state and 

voluntary provisions that could be adopted by local jurisdictions and which go beyond the 
mandatory requirements in their efficiency targets. The voluntary provisions are called as Tier 
1 and Tier 2 where Tier 2 is intended to require greater levels of efficiency. 

http://energycodesocean.org/state-country/california
http://programs.dsireusa.org/system/program/detail/1871
http://energycodesocean.org/state-country/massachusetts
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French Environment and Energy Management Agency,ADEME  

 אנרגיה של קוט״ש 50 מ הנמוכה אנרגיה לצריכת המתוכננים חדשים מגורים בנייני
 קלים שינויים עם תאורה, אוורור חמים, מים קירור, לחימום, לשנה למ״ר ראשונית

 יש אפסית כמעט שצריכתו למבנה להפוך מנת על הים. מפני וגובה אקלים לפי
 באתר. אנרגיה ייצור להוסיף

 עד הקיימים. הבנייה בחוקי קיימות הוראות על מתבססת ההגדרה להיום נכון
 הסמכה. לקבל ביקשו מבנים אלף 160 כ 2011

 

 

  לבניינים אנרגטי דירוג
 

 אחר למעקבו אנרגטית, יעילים מבנים של והנראות המודעות להגברת חשוב כלי הוא מבנים דירוג

 ובביצוע בתכנון מכשלים הן נובעה ,בפועל אנרגטי וחסכון אנרגטית להתייעלות תכנון שבין הפער

  הדיירים. התנהגותו בבניין מערכות כיוון פרויקטים, של

 

Saving Energy  מחקיקת כחלק דירות מכירת בעת אנרגטי דירוג הצגת חובת גרמניה
2014 Ordinance 

 צרפת
Energy Performance Certificate (EPC) 

 המחוייב מגורים, בניין או יםמגור יחידת של האנרגטי הדירוג את המאשר מסמך
 חדשה. בבנייה או מגורים, יחידות של השכרה או מכירה עסקאות בתהליכי

 של האנרגטית ההתייעלות רמת קטגוריות: לשתי מתחלק האנרגטי הדירוג
 לפליטות בהתאם הסביבתית ההשפעהו הראשונית האנרגיה צריכת לפי נייןהב

 בהגדרות לעמוד צריך בנההמ תעודה, לקבל מנת על המבנה. של הפחמן
 מערכות ותפעוליות קיימות לבטיחות, בדרישות גם אך אנרגטית, להתייעלות

 דירוג תעודות ליוןימ מחמישה שלמעלה היא ההערכה והתאורה. בבניין האיקלום
 בצרפת. כה עד נוצרו אנרגטי

 מיתהמקו התקינה PEB( Buildings of Performance Energy( ה הוראות בלגיה)בריסל(
 בכל אנרגטי. לדירוג תפקודי תקן על מבוססת ,2008 משנת אנרגטית להתייעלות

 דירוג תעודת להציג הנכס חייב בבריסל, נכסים של השכרה או מכירה עסקת
  אנרגטי.

 Gesetz Vorlage-Energieausweis  אוסטריה

 ואוורור קירור לחימום, האנרגיה צריכת לפי לבניינים אנרגטי דירוג תעודת
 בעת מופקת זו תעודה לשנה. למ"ר הקוט"ש כמות של מידה אמת לפי מבנהה

 נכסים. של השכרה או מכירה שיפוץ,
 

 מהמבנים 37%-וכ הפרטיים מהבתים מחצית כמעט ,2011 לשנת נכון פינלנד
 להתייעלות מחייב תקן מקומי לפי ,A אנרגטי לדירוג זכו שנבנו המשותפים

nearly  -ל להגיע במטרה התקן דרישות להחמרת תהליך מתקיים .אנרגטית
energy zero. 

 

 (ESPM) Manager Portfolio Star Energy ארה"ב

(HERS) System Rating Energy Home 
 להסמכה בסיס המהווים האנרגיה, ומשרד הסביבה להגנת המשרד של דירוגים
 ופרטיים. מסחריים ליזמים כלכליים תמריצים ומתן לתקינה
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 לדוגמא פרויקטים חלוץ, פרויקטי
 

 הידע ולהפצת למידה ,להתנסות הזדמנויות יצירת מהווים

 עד ישובים הם אקולוגיים ישובים אנרגיה: למאופסי להפוך אקולוגיים ישובים עידוד בריטניה
 לשמש מטרתם היתר ובין הממשלה בתמיכת באנגליה נבניםה אב, בתי אלף 15

 לאור במלואה מומשה שטרם 2007 משנת מדיניות מקיים. לפיתוח למופת דוגמא
 של בהקמה הממשלה תלהתערבו טובה דוגמא הכלכלי. והמיתון השלטון תחלופת

 יחידות 400 כ בה יבנו הראשון בשלב ,Bicester West North היא לדוגמא שכונה
 להשכרה. ציבורי דיור יחידות 120 וכ אנרגיה מאופסות דיור

 

 Plus House Efficient the Towards   גרמניה

 תרשו ידי על המנוהלת חלוץ לפרוייקטי קורא קול עידוד תכנית קיימת 2011 מאז
 בהתייעלות מצטיינים פרויקטים 35 אחר מעקב כוללת התכנית הגרמנית. האנרגיה
 בשלב מקרוב נבחן הבנייה תהליך שיפוצים(. 15 ו חדשים בניינים 20) אנרגטית

 מתבצע כן כמו שירותם. את שוכרת שהממשלה יועצים צוות ידי על והביצוע התכנון
 גם נדרשת המבנים של גטיהאנר הדירוג שקיפות המבנים. של אנרגטי דירוג

 הטכנולוגיים האמצעים על חודוו פרסום לרבות kwfה של המשכנתאות בתכנית
  .56להשגתו

 

 להשתתף וקבלנים יזמים מעודד שונים באזורים Areas Excellent פרויקטי 19 הולנד
 .המחייבת מהפרקטיקה יותר מחמירים שהם התנסות בפרויקטי

 entEnvironm Built and Energy The- הגברת לטובת לדוגמא פרויקטים תיעוד 
 .המקצוע אנשי בקרב הידע

 buildings demonstration consumption-low ADAME  צרפת
 המבנים מכלל 80% כ למגורים, מהם 60%כ ,לדוגמא פרויקטים מאלף למעלה
 חדשה. בנייה הם בתכנית

 יעילים מבנים של קריטית מסה תלטוב הבנייה בשוק גדולה קפיצה לייצר במטרה בלגיה)בריסל(

 מתן ידי על בשוק החלוציים השחקנים את לתמרץ הממשלה החלה אנרגטית,

Exemplary  הנקראת הממשלתית בתכנית בתחום. ידע והקניית כלכליים מענקים

Program Buildings או  BATEX השנים בין יורו מיליון 45 של כוללת ובעלות 

 פאסיב ברוח מ״ר 800,000 של בנייה דדלעו הממשלה הצליחה ,2014-2007

 להקים במטרה לפרויקטים קורא קול פורסם התכנית, משנות אחת בכל .57האוס

                                                 
56  haus.info/effizienzhausplus-www.zukunft 

 אך אנרגיה, מאופס "כמעט" או אנרגיה מאופס מבנה למהו ומחייבת מוסכמת הגדרה אין עדיין בבריסל 57
 .2015 משנת החל החדשה הבנייה כלל עבור המחייבת המידה לאמת האוס הפאסיב תקן את הפכה הממשלה

 לבדיקה נדחתה הרמטית בנייה למעטפת הדרישה למשל: מסויימות, הקלות עם אומץ האוס הפאסיב ןתק
 בצורה לתכננם ניתן שלא או אופטימלית אינה שלהם האוויר כיווני שהפניית למבנים הקלה ונוסחה בהמשך,

 קומפקטית.
 

 הידע והפצת ומעשיות( )תיאורטיות קצועיותמ הכשרות
 ההיצעו הביקושים להגברת מסייעות

 לרגולציה היערכות לטובת בנייה חברות קבוצות התארגנות - Agreement Spring הולנד
 הממשלתית

 :אנרגטית יעילים מבנים ותפעול שימוש על ותהדרכ בלגיה

ייעוץ פגישות מתן הרחב. לציבור הדרכה מרכזי פתיחת. 

בשוק הרלוונטיים תהמקצועו לכלל הכשרות באמצעות חוזק הבנייה סקטור 
 צריכת אחר מעקב תוצאות פרסום הקיים, הידע איסוף מחקר הבנייה,
 בנושא. רבים וספרים מאמרים פרסום אנרגיה,

http://www.zukunft-haus.info/bauen-sanieren/schritt-fuer-schritt-zum-effizienzhaus/dena-modellvorhaben-effizienzhaeuser.html
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 כלכליים תמריצים באמצעות האנרגטית ההתייעלות בתחום מצטיינים מבנים מערך

 .ומקצועיים

 התייעלות עיקריים: היבטים בארבעה נבחנו לתכנית שהתקבלו הפרויקטים

 לחזור והיכולת רווחיות) כלכלית כדאיות נוספים, סביבתיים יםמדד אנרגטית,

 היבטים כללו הנוספים הסביבתיים המדדים אדריכלית. ואסתטיקה (ולבצעם

 שזכו פרויקטים בנייה. ושיטות ירוקים גגות כגון לקדם מעוניינת הייתה שהממשלה

 תצריכ נתוני אתו האנרגיה לצריכת הצפי מודל את לפרסם נדרשו במענקים

 איכלוס.ה לאחר הראשונות השנים חמש במשך שנאספו האנרגיה

 מגורים בנייני מגורים, בתי :הכוללים פרויקטים 200 מעל של ייהבנ היא התוצאה

  .שכונות תכנוןו שיפוצים משרדים, מסחר, בנייני ספר, בתי מלון, בתי משותפים,

 ירדה בבריסל האוס פאסיב לפרויקטי הבנייה עלות אלו שנים במהלך כי לציין חשוב

 (ג בנספח נוספת הרחבה )ראו ניכר. באופן

 

 בבניינים אנרגיה צריכת על פיקוח

 PEB( Buildings of Performance Energy(בבניינים אנרגטית להתייעלות החוק בלגיה)בריסל(
 לניהול פעולה תכנית לערוך מ״ר 100,000 מ גדול הכולל ששטחם בניינים מחייב
 :האנרגיה צריכת

PLAGE Program ,Local Action Plan for Energy Management 
  

 
 
 

   אנרגטית להתייעלות כלכליים תמריצים
 

 שונים מרכיבים של הכלכלית האפקטיביות על לטובה ומשפיעים סיכונים, מפחיתים כלכליים תמריצים

 ההשקעה. היקף ועל ההשקעה באפיקי ההחלטה על חשובה השפעה בעלי הם ולכן בבניה

 על והן ,budget operating הבנייה הוצאות של הראשוני תקציבה על הן שפיעיםמ פיננסיים כלים

 הלוואות מענקים,ל ממשלתיים תקציבים כוללים הם .markets capital ההון בשווקי השקעותה

 .מס הטבותו מיוחדים בתנאים

 מס הטבות.1

 Land Duty Stamp standard מקרקעין רכישה מס מחבות פטור עד הקלה בריטניה
(SDLT) Tax תקן דרישות על העונים אנרגיה מאופסי למבנים carbon-zero 

 את לקבל מנת על (.2012-2007) שנים חמש במשך הרכישה לשווי םאבהת
 אנרגיה מאופס הנכס היות על אישור לקבל צריכה המיסים רשות הפטור,
 .58 מוסמך משמאי
 

 השנתי ההכנסה מס בהחזר יעילות כותלמער ראשונית עלות בהוצאת הכרה צרפת
 .ההוצאה וגובה הבית משק להרכב תאםבה

%50 האנרגטית שיעילותו מבנה לבניית מקרקעין ממס מלא פטור עד הנחה 
 .האנרגטי ולדירוג המקומית לרשות םבהתא גבוהה

 

 Credit Tax Buildings Sustainable Mexico New (SBTC) מקסיקו-ניו
 והדירוג LEED לתקן שהוסמכו למבנים ליחידי או ותלחבר הניתן מס החזר

 לעומת 60% היא שלהם האנרגיה )צריכת HERS 60 הוא שלהם האנרגטי
 ומעלה. ייחוס( מבנה

 

 מסצ'וסטס
 

 או קיימת בבנייה אנרגטית להתייעלות מערכות התקנת עבור ממס פטור מתן
 חדשה.

                                                                                                                                            
 

58 http://www.hmrc.gov.uk/manuals/sdltmanual/sdltm20700.htm 

http://programs.dsireusa.org/system/program/detail/146
http://www.hmrc.gov.uk/manuals/sdltmanual/sdltm20700.htm
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 בדמות אנרגטית יעילים למבנים מס הטבות ניתנות המקומיות הרשויות ברמת  איטליה

 בנייה אחוזי להגדיל רשאיות מקומיות רשויות כן כמו .הארנונה מיסי על הנחות

 בינוי(.-פינוי של )במקרים אנרגטית יעילים מבנים בניית תמורת

 ממשלתי ומימון מענקים.2

 .59ממשלתי במימון אנרגטית מאופס ציבורי לדיור זמנים לוח קיים בריטניה
 

 Environment Built the for Agenda Innovation (IAGO) הולנד
program innovation Leap Energy The אנרגטית להתייעלות מענקים 

   2014-2011 השנים בין וצרכנים מתקינים בנאים, ליזמים,

 באתר אנרגיה וייצור בניין למערכות מתקנים לטובת גדלותמו בנייה זכויות מתן צרפת
 הפיתוח ולרמת מקומיות לתקנות ובהתאם האנרגטית ההתייעלות רמת לפי

 המקומית.
 

 יעילים מבנים לרכישת סיוע כמענקי אירו מיליון 60 מקציבה 2010 משנת תקנה איטליה
 זוכים ק(החו שמחייב ממה יותר 50%-ב )יעילים A מסוג מבנים אנרגטית.

 B (%30 מסוג מבנים אירו. 7000 של לתקרה עד למ"ר אירו 116 של למענק
 אירו. 5000 של לתקרה עד למ"ר אירו 83 של למענק זוכים יותר(

 

 California Multi-Family New Homes Program (CMFNH) and Energy קליפורניה
Upgrade California  

 לאחוז ביחס מדובר חדשים, טיםקלפרוי כלכליות הטבות על מדובר כאשר
 ההתייעלות אחוז כאשר  המחייב. הבנייה לחוק ביחס האנרגטית ההתייעלות

 באחוזי לעליה בהתאם עולה והיא 15% הוא ההטבה לקבלת המינימלי
 בייעוץ ספציפי סיוע או התכנון, בתקציבי סיוע כוללות ההטבות ההתייעלות.

 על מקצועות לבעלי תשלום ללא ההדרכ ניתנת אלה תכניות במסגרת לתכנון.
 של תפעול ותחזוקה/ בנייה בתכנון, העוסקים עבור ודרישותיה התכנית מהות

 רוויים, מגורים קרקע, צמודי מגורים) המבנה סוג לפי הן ההטבות .המבנים
   ומשרדים( מסחר

 אלפיים בין נעים המענקים .אנרגטית יעילים מבנים בוניםה ליזמים מענקים יורק-ניו
 של לרמה להגיע שזוכים לבתים ניתן יותר הגבוה הסכום דולר, אלפים לשמונת
 בדירוג Star Energy בתקן עמידה באמצעות נקבע הדירוג אנרגיה. מאופסי
HERS 

 יעילים מגורים מבני בונים אשר ליזמים דולר אלפים שבעת עד של תמריץ מתן 'וסטסמסצ
 אנרגטית. יותר

 המשכנתא תשלום טובתל ממשלתיים והחזרים מיטיבים בתנאים הלוואות ירוקות, משכנתאות.3

 הרחבה ראו) החזר ומענקי מוזלות משכנתאות Houses Efficiency KfW גרמניה
 ('ג בנספח
Bank Development Federal KfW, או נמוכה בריבית משכנתאות מעניק 
 ולשיפוצים(. חדשה יהי)לבנ האנרגטית ההתייעלות לאחוז בהתאם החזר מענקי

 דיור לארגוני וכן להשקעה או למגורים רותודי בתים לבעלי מיועדים המענקים
 דיור. יחידות 463,000 לכ הטבות ניתנו 2013-2003 השנים בין בנייה. וקבוצות

 
)MAP( Programme Incentive Market בריבית והלוואות ייחודיים מענקים 

 וגיאותרמיות. סולאריות מערכות הכוללות יעילות חימום למערכות נמוכה
 )BAFA( Control Export and Affairs Economic for Office Federal 
 

  +(,PTZ) פריז במטרופולין ראשונה דירה לרוכשי ריבית ללא משכנתא  צרפת
 ההלוואה. גובה על משפיעה המבנה של האנרגטי הדירוג תעודת היתר בין
 

 האנרגטית ההתייעלות גורם את לשלב לבנקים המאפשרת חקיקה :Act SAVE  ארה"ב

                                                 
59  HM Government, Department for Communities and Local Government, Definition of Zero Carbon 

Homes and Non-Domestic Buildings, December 2008. Ref. No.: 08CCSD05675, ISBN: 978-1-4098-
0934-0 

http://www.nyserda.ny.gov/About/Newsroom/2014-Announcements/2014-06-06-NYSERDA-Supports-Net-Zero-Home-Building-in-the-LRNC-Program
http://www.masssave.com/residential/offers/12-homes-rebates
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 הצגת כנגד ההלוואה תנאי קביעת לצורך כהכנסה החשמל בחשבון סכוןוהחי
 (ג נספח ,בארה"ב אנרגטי דירוג )ראו HERS  אנרגטי דירוג

 HB13 Program Mortgage Saving Energy 1105-HB13 Bill Colorado)( קולורדו
 הדירוגש משופץ או חדש לבית $8,000 בכ המשכנתא מחיר את המוזילה תכנית

 מבנים גם אנרגטית התייעלות עידוד לצורך .HERS 0 הוא שלו יהאנרגט
 הייחוס( למבנה ביחס האנרגיה צריכת )אחוז 50 ל אפס בין הוא שלהם רוגידשה

 .מיטיבים תנאים קבלוי
 
 

 ופיתוח במחקר השקעה
 בנייה וטכנולוגיות חדשנות פיתוח

  ומדיניות יישום בהיבטי ובניינים אנרגיה בנושאי למחקר לאומית פלטפורמה צרפת
buildings in energy on platform experimentation and reaserch   

 initiative Building" "Future תכנית את גרמניה ממשלת מפעילה 2006 מ החל גרמניה
 )למשל וטכנולוגיות הבניין חומרי תעשיית בתחום מחקריםל כספי סיוע המעניקה
panels insolation vacuum) 60. 

 
 :מתחדשות באנרגיות שימוש לעידוד ומדיניות לחקיקה דוגמאות להלן ,לבסוף

 מתחדשות באנרגיות שימוש עידוד או חיוב
 

 Residential Property-Assessed Clean Energy (PACE) ארה"ב
 .61השקעות באנרגיות מתחדשותמימון עבור הבנייה הפרטית והמעודדת חקיקה 

 האנרגטית היעילות את שמשפרות מערכות התקנת עבור מהעלות 30% עד מס זיכוי 

 .מתחדשות אנרגיות ניצול באמצעות מגורים במבני

 המנצלות מערכות להטמיע חובה יש החדשים המבנים בכל :מחייבת רגולציה איטליה
 מים חימום לצורך דרשתהנ האנרגיה את 50%-ב צמותמצמ אשר מתחדשות אנרגיות

 המים. וחימום הבית קירור לחימום/ הנדרשת האנרגיה את  20% ב ומצמצמות
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                                                 

 http://www.bbsr.bund.de לפרטים נוספים: 60 

 לפרטים נוספים: 61
 https://www.whitehouse.gov/the-press-office/2015/08/24/fact-sheet-president-obama-announces-new-

actions-bring-renewable-energy  

http://programs.dsireusa.org/system/program/detail/1235
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 שוק הבניה הישראלי לבנייה מאופסת אנרגיהמוכנותו של  .6

 פרק זה מתייחס לאתגרים הניצבים בפני שוק הבנייה בישראל בדרכו למימוש בנייה חדשה מאופסת

אנרגיה למגורים. ההתייחסות המובאת כאן היא המשך לתובנות הבדיקה היישומית שנעשתה בחלקו 

 .כפי שהוצג בפרק הקודם הראשון של המחקר, ובהשוואה לנעשה בתחום זה בעולם

 

על אף שהמניעים  ערכותו ומוכנותו של שוק הבנייה למגורים מאופסי אנרגיה תלויה בריבוי שחקנים.יה

מוש בנייה מאופסת אנרגיה בקרב קבוצות בעלי האינטרס הם רבים ושונים, שילוב והאתגרים למי

 להלן תפקידו  הנדרש של כל גורם במארג: הכוחות ביניהם הוא הכרחי.

קובעים יעדים, רגולציה, חקיקה ותקינה. למדינה חשוב לקדם ולתמוך  המדינה והשלטון המקומי:.1

ות מתחדשות על מנת להגיע ליעדי צמצום במאמצים להתייעלות אנרגטית ושימוש באנרגי

, לצורך חסכון אנרגטי לכלל המשק. 542קבעה בהחלטת ממשלה פליטות גזי החממה שהיא 

 מדיניות ממשלתית אפקטיבית יכולה להוביל ליצירת ביקושים והיצעים לבנייה מאופסת אנרגיה.

ל ואספקת הגופים האחראים והמפקחים על תשתיות החשמ רשות החשמל וחברת החשמל:.2

הם שחקני מפתח בקידום פתרונות לייצור אנרגיה ממקורות מתחדשים אשר נמצאו  החשמל

של אתגר כמו כן, התמודדות עם ה. כהכרחיים לטובת איפוס צריכת האנרגיה של מבני מגורים

פתרונות לביקושי האנרגיה הגדלים עם בלענות על הצורך  הבנייה מאופסת אנרגיה עשוי

 .היהאוכלוסיהתרחבות 

היכרות עם טכנולוגיות חדשות ויכולת האינטגרציה וכן בעלי הידע התכנוני המקצועי,  המתכננים:.3

ביניהם. עבורם השאיפה למבנים מאופסי אנרגיה עונה על הצורך להתחבר לאג'נדה כלל עולמית 

כמו כן כפי שעולה מהבדיקה היישומית  ולמצוינות בתכנון, ועשויה להוות יתרון מקצועי יחסי.

 על ההתייעלות האנרגטית במבנים.  לחלקו של התכנון השפעה משמעותית

מיישמי המבצעים בפועל של החלטות הרגולטור והמתכננים. הם גם : היזמים וחברות הבנייה.4

. עבורם יצירת מבנים מאופסי אנרגיה עשויה know howהחדשנות ומשווקיה ובעלי הידע המעשי 

 כאיכותיות וחסכוניותך הבנה שיוכלו לשווק את יחידות הדיור להוות יתרון יחסי בשוק הבנייה, מתו

  לצרכן.

לוגיות ומייצרי החדשנות בתחום טכנ :רשת היצרנים והספקים של חומרי הבנייה והטכנולוגיות.5

ומוצרי הבנייה ואנרגיות מתחדשות. עבורם יצירת מבנים מאופסי אנרגיה היא אפשרות עסקית 

 ענף הבנייה.המונעת ממגמות כלל עולמיות של 

רוכשי הדירות ובוני הבתים הפרטיים הם מייצרי הביקושים. הצרכנים מצידם יכולים  הציבור:.6

להזדהות עם המטרות הסביבתיות של מבנים מאופסי אנרגיה, אך סביר שהמניע העיקרי עבורם 

גם לניצול טיבם ואיכותם ויהיה החיסכון בהוצאות החשמל. הם האחראים לתחזוקת המבנים 

 לכן איכות המבנה ונוחות השימוש בו חיוניים להם.ו ,לבפוע
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, שתוארו לעילשחקני השוק אתגרים העומדים בפני ו  חסמיםשל מטריצה  מתוארתבסעיפים הבאים 

העשויה להניע אותם לאמץ מוטיבציה הדרך למבנים מאופסי אנרגיה ול תבהתוויי לתפקידםבהתאם 

  חדשנות מסוג זה.

 והשלטון המקומיהמדינה  .6.1

  מצב קיים בישראל .6.1.1

בעולם קיימת ההכרה שבנייה מאופסת אנרגיה מאתגרת את שוק  ,במחקר זה 5בפרק  שנבחןכפי 

 עידודל שוניםים לכעומדים מדינה . לרשות ההבנייה בהיבטים תכנוניים, טכניים, תקציביים ושיווקיים

נרגיה באופן נרחב , בעיקר כשלמדינה שאיפה ארוכת טווח לשלב בנייה מאופסת אוההיצעהביקושים 

 בשוק הבנייה.

  שלבים: לשלושה בעולם אנרגיה פסתמאו לבנייה מדיניות היווצרות תהליכי את לחלק ניתן

 שהיעילותהתגבשות החלטה ממשלתית וקביעת יעדים לבנייה מאופסת אנרגיה או בנייה  .1

 האנרגטית שלה שואפת לאיפוס.

רות אלה נובעות מתרבות בנייה מקומית, ניסוח הגדרה מוסכמת למבנים מאופסי אנרגיה: הגד .2

 .במבנים הן מדידות ולרוב נשענות על תקנים ממשלתיים מתקדמים להתייעלות אנרגטית

על שיפור מנגנונים קיימים בד"כ, בהתבסס הכוונת מנגנוני מדיניות לבנייה מאופסת אנרגיה:  .3

 .להתייעלות אנרגטית ואנרגיות מתחדשות

 תנוגעהמדיניות ממשלתית או הצהרה , עדיין אין בישראל (2016וני זה )י נכון לעת כתיבת מחקר

יחד עם זאת, מספר  .62אנרגיה או קרובה למאופסת אנרגיה ליעדים ארוכי טווח לבנייה מאופסת

  ובנייה: תכנוןשלבים שונים של נים מאופסי אנרגיה נמצאים במב

 הגנים כוללים שורה של . 2016לקראת סוף אמורים להתאכלס  גני ילדים מאופסי אנרגיה בחדרה

נבנים בתקציב כמו כן, הם  .תות בקרה מתקדמובעלי מערכהם סיביים וטכנולוגיים, ואאמצעים פ

 (.2015עם חן שליטא, בדצמבר )ראיון  קונבנציונלייםממבנים בלבד  10%-כבוה בהג

 
 שטח של  מרכז המבקרים, בעל מתוכנן כמבנה מאופס אנרגיה. במושב רמות מרכז מבקרים שוהם

 ., נמצא בשלבי תכנון ראשונייםמ"ר 3,800-כ

  צה"ל עבור  מאופסת אנרגיה בוצעה בדיקת התכנות לבניית תשתית "בסיסים חכמים"במסגרת צוות

שנים.  10-לאחר כמ"ר. בדיקת ההתכנות הראתה כלכליות והחזר השקעה  10,000-כבשטח של 

 הבדיקה אושרה והוצאה למכרז.

  כמבנה מאופס לבנייה  האוויר בבסיס נבטים נמצא בשלב הצעות קבלניםמבנה המשרדים של חיל
 .אנרגיה

 במדיניות הממשלתית עד כה בישראל: לבנייה מאופסת אנרגיה הקשור המצב הרלוונטי אורילהלן ת

                                                 
קה אינו מחייב בנייה התחייבות המדינה לצמצום פליטות גזי חממה ו/או לקדם את תחום הבנייה הירו 62

 מאופסת אנרגיה. תחום זה טרם נכנס באופן רשמי במסגרת החלטות אלו.
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 להתייעלות אנרגטית וייצור אנרגיות מתחדשותשמרניים יעדים לאומיים   .6.1.2

, משרד האוצרע"י  נוהלהר שא, 2011משנת  התכנית הלאומית להפחתת פליטות גזי חממה

תמיכה בטכנולוגיות : מגוריםבנייה חדשה לצמצום צריכת האנרגיה בנושאים מגוונים להתייחסה ל

הכשרות, חינוך והסברה, סקרי אנרגיה, קידום תקינה בו בנייה ירוקהה בישראליות ירוקות, תמיכ

 לשנת הוקפא תקציב התכנית לפחות עדלאחר כשתי שנות פעילות אולם  ועוד. להתייעלות אנרגטית

 (.2014משרד הגנת הסביבה, ה) וצאות הממשלה שמוביל משרד האוצרכחלק מהקיצוצים בה, 2016

לגיבוש יעד לאומי להפחתת גזי  תמשרדי-ביןלאחר עבודה מקיפה של ועדה  ,2015בספטמבר  

גזי חממה הצפויות של פליטות המסך  25%של כ תה על יעד הפח ת ישראלחממה, הצהירה ממשל

כדי לממש יעד זה, המדינה עדכנה ב. 63(542מס  על פי תרחיש עסקים כרגיל )החלטה 2030בשנת 

גם את יעדיה הלאומיים להפחתה ולייעול של צריכת האנרגיה במשק ולייצור חשמל ממקורות 

 מתחדשים. 

המדיניות הקיימת כיום בישראל לעידוד התייעלות אנרגטית אינה מועצמת מספיק על מנת להוות 

, בין היתר מעצם היותה מכוונת לבנייה ירוקה ולא בנייה של מבנים מאופסי אנרגיהלמנוף לתכנון ו

כמנוף להתייעלות אנרגטית בבנייה חדשה, התייחסה הועדה מכוונת למטרת ההתייעלות האנרגטית. 

להטמעה חלקית בלבד של ת"י  בהמלצותיהלגיבוש יעד לאומי להפחתת גזי חממה,  תמשרדי-הבין

כאמור דירוג זה  להיבנות ובדירוג בסיסי בלבד. בין כלל הבנייה החדשה העתידה 5281לבנייה ירוקה 

 ל הביצועים של מבנה מאופס אנרגיה.אינו יכול לענות ע

לבנייה מודעת אנרגיה וייצור אנרגיות ממשלתית מנגנוני מדיניות העולים מ אתגריםלהלן סקירה של 

  :5בפרק שנבחנו והדוגמאות , לפי הקטגוריות כיום מתחדשות הקיימים בישראל

  חבמחקר ופיתונוספת וממוקדת  השקעה .א

מחקר ופיתוח הוא כלי בסיסי המאפיין פיתוח של בנייה מאופסת אנרגיה בכל מקום בו מתקיים דיון 

י ממשלה מחקרים במימון משרדמדינת ישראל מעודדת בשנים האחרונות . ממשלתי על קידום יעד זה

, ביניהם גם ולקיימות בבנייהשונים לשם העמקת ההבנה והידע בכל הנוגע להתייעלות אנרגטית 

פיננסי בשיתוף עם מרכז -מחקר כלכליגם רך והמשרד להגנת הסביבה עמחקרים בנושאי מדיניות. 

מבני קידום לאיתור של כלי מימון מתאימים , לצורך מילקן לחדשנות במכון ירושלים לחקר ישראל

מגזריות וכולל נציגים -יגוי ביןבישראל. המחקר מלווה בוועדות המגורים ירוקים )ויעילים אנרגטית( 

, משרד המשרד להגנת הסביבה, משרד האוצר, משרד הפנים)ורשויות מקומיות ממשרדי ממשלה 

מהסקטור הפרטי נציגים אלו משתתפים גם . כמו כן בוועדות (משרד הכלכלהו האנרגיה, משרד הבינוי

 .ועוד ץלבנייה ירוקה, בנק ישראל, התאחדות בוני הארמועצה הישראלית ה -

את פעילות מכוונת לבנייה מאופסת אנרגיה נמצאת בראשית הדרך. ניתן למנות בה  ,יחד עם זאת

יצג את ימאופס אנרגיה אשר  בית סולאריתכנון להמחקרי והיישומי רב שנתי האקדמי הפרויקט ה

                                                 
טון פליטת  7.7ו  2025טון פליטת גזי חממה לנפש בשנת  8.8היעד העדכני נכון לכתיבת שורות אלו הינו   63

 32%מעותי שלטון לנפש לפי תרחיש עסקים כרגיל ובו גידול מש 10.2לעומת  2030גזי חממה לנפש בשנת 
 בפליטות.

http://www.gov.il/NR/rdonlyres/DA2F89CF-3443-474D-96F4-E1D141593708/0/GasReductionPlan.pdf
http://www.sviva.gov.il/subjectsEnv/GreenBuilding/Pages/default.aspx
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בשיתוף  זכה למימון חלקי מטעם המדינה,ו 2013-ב "סולר דקאתלון" ישראל בתחרות הבינלאומית

פרויקט זה הקנה ידע וניסיון ביישום בנייה מאופסת אנרגיה לשותפים  .עם יצרני טכנולוגיות מקומיים

 שהיו חלק ממנו.הרבים 

ת מחקרים בנושא בנייה ירוקה עריכהמדענית הראשית במשרד להגנת הסביבה תומכת בכמו כן, 

ושאי תכנון, טכנולוגיה בנכן באמצעות קול קורא למחקרים בנושאים נדרשים כדוגמת המחקר הזה, ו

 ומדיניות הקשורים לבנייה מאופסת אנרגיה. 

 הכשרות לקהילה המקצועיתמתן ווידע מידע הנגשת  .ב

 אדריכלים ומהנדסים לבנייה ירוקה. הכשרתבשנים האחרונות מתקיימת בישראל מגמה ברורה של 

ירוקה )לרבות  המשרד להגנת הסביבה פועל בשני ערוצים עיקריים לעידוד הקניית ידע בבנייה

נושאי התכנון התייעלות אנרגטית( לאנשי מקצוע: המסגרות האקדמיות והכשרות לאנשי מקצוע. 

הקשורים בהתייעלות אנרגטית חדרו לתכניות הלימודים במוסדות האקדמיים למקצועות התכנון 

ד להגנת המשרוההנדסה, ומועברים בקורסי הכשרה מגוונים לבעלי המקצועות בענף התכנון והבנייה. 

, כנסים ,ימי עיון רלוונטיות, הכשרותמעודד  הסביבה בשיתוף המועצה הישראלית לבנייה ירוקה

להגדיל על מנת  העברת ידע והעלאת המודעות בקרב מתכננים, שמאים, סוכני נדל"ן וקבלנים סדנאות

ות, התשתיות הלאומימשרד , פורסם ע"י 2015בשנת  .בנייה מודעת אנרגיהאת מלאי העוסקים ב

 גרסה)המבוסס על  ר אנרגיה בבנייני מגורים בישראל"המדריך המקיף "שימו האנרגיה והמים

 64, מתוך הבנת הנחיצות שבהתייעלות האנרגטית בסקטור הבנייה למגורים. (1989 -מוקדמת יותר מ

ויוזמות אלו הם מבורכים ומוצלחים, ולכן הם עשויים להוות בסיס להמשך על ידי  השיתופי פעול

 וונתם גם להעברת ידע בתכנון ויישום מבנים מאופסי אנרגיה.הכ

מנוהל על ידי המשרד להגנת הסביבה בשיתוף המאגר מידע על בנייה ירוקה בישראל כמו כן, נוצר 

. בנוסף (2016נכון לתחילת ) 5281ת"י במבנים העומדים  228בישראל קיימים  מכון התקנים.

למרות חשיבותו של (. LEED, BREEAMתקנים זרים )מבנים שנבנו על פי  50-אליהם, ישנם כ

אסטרטגיות שהובילו פירוט הו תכנונייםידע מקצועי כגון אלמנטים מ המאגר, רצוי שיכיל גם

לאפשר חשיפה של מתכננים ויזמים לאסטרטגיות בפרויקטים שונים בכדי  להתייעלות אנרגטית

  .65האל

 תחדשו טכנולוגיותבפיתוח ו פרוייקטי חלוץבתמיכה .ג

תומכת במדינות המקדמות בנייה מאופסת אנרגיה, המדינה כי  הוצג 5בפרק הבינלאומית סקירה ב

פרויקטי דגל, אשר הקהל מוזמן לבקר או בסימון , (פרויקטי חלוץ) בתחום ביצירת דוגמאות בולטות

 על מנת להיחשף באופן ישיר לביצועים ולשיטות בנייה. בהם 

                                                 
עורך וכותב ראשי:פרופסור אביתר הראל והבהשתתפות יצחק ברבי, אורי דומן, אינה ניסנבאום, ערן קפטן  64

 ועדה רויטגור.
 לפרטים נוספים, ראו אתר המשרד להגנת הסביבה: 65

http://www.sviva.gov.il/subjectsenv/greenbuilding/pages/greenconstructionisrael.aspx 
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פיתוח לאפשר  םעשוייפרוייקטי חלוץ  נוספים, שכן לשמש מתכננים יכוליקטי חלוץ ימפרוידע שנאסף 

  .שונים תוך מתן דגש על מידת יעילותם של אמצעים ותהליכים ,חדשניותיטות עבודה ל שש

רואה בה פרקטיקה  (early adaptorsכחלוצים ) הקבוצה הראשונה המאמצת בנייה מאופסת אנרגיה

הבדיל את עצמה מאחרים העתידים להצטרף למשימה. בלתי נמנעת של העתיד להתרחש ומסוגלת ל

)תמיכה , ואתגרי חקיקה, על המדינה לתת מענה ראשוני טכנולוגייםובכל זאת, בשל עלויות, אתגרים 

גם לקבוצה זו אם היא רואה בכך מטרה ארוכת מימונית, סיוע בהתרת חסמים בירוקרטיים ועוד( 

 המכווניםלמדינה לעודד ולהבליט פרוייקטים חלוציים מנגנון אשר יאפשר  לצורך כך יש לפתח  טווח.

 להתייעלות אנרגטית גבוהה משמעותית מן היישומים הנוכחיים.

לחשיבות מתן מענקים  יתנה התייחסותנ התכנית הלאומית להפחתת פליטות גזי חממהבמסגרת 

ממשלתיים לבניית פרויקטי חלוץ לעידוד בנייה חדשה מודעת אנרגיה. המשרד להגנת הסביבה פרסם 

אשר ישתתפו במסגרת פרויקט חלוץ  ,גם למגורים םביניהקול קורא לבחירת מבנים חדשים,  2012ב 

למבני מגורים )מתוך שבעה עשר  לבנייה ירוקה. במסגרת הפרויקט ניתנו מענקים לעשרה יזמים

פרויקטים בסה"כ( שישתתפו בו ואשר יעבירו נתונים ודו"חות בהתאם לשלבי הבנייה השונים ותפעול 

החשמל  מצריכת -20%של כ המבנה לאחר השלמתו. עם זאת, התכנית כיוונה להתייעלות אנרגטית

ירוקה את ת"י לבנייה  במערכות המיזוג בלבד, למבנים שרף ההתייעלות האנרגטית שלהם תאם

במסגרת התכנית הלאומית להפחתת פליטות גזי חממה, כמו כן, ברמתו הבסיסית בלבד.  5281

ת פליטות גזי תמיכה בטכנולוגיות חדשות להפחת )כיום משרד הכלכלה( העניק משרד התמ"ת

מענקים ליזמים. אולם, התכנית לא נפתחה ליוזמות בסקטור הבנייה הוקצו  הבמסגרת ,חממה

 לאחר כשנתיים של פעילות. התכנית למגורים. כמו כן, בשל קיצוצים תקציביים הוקפאה 

כגון  יש לציין כי ישנם מעט פרוייקטים שניתן ללמוד מהם ויכולים להפוך כבר היום לפרויקטים לדוגמא,

כלימור וחברת אלפא פרוייקטים עבור -קנפו םהאדריכלימבנה מאופס אנרגיה המתוכנן ע"י משרד 

בצורה מעמיקה ולהנגיש את התיעוד צה"ל. על מנת שניתן יהיה ללמוד מדוגמאות אלו יש לתעדן 

  , כולל בחינת הצריכה בפועל ולאורך זמן.לקהל המקצועי

 דירוג אנרגטי בבניינים .ד

"מתחילים   חת הכותרתמסע פרסום ארצי ת 2011-2012ת הסביבה ערך בשנים המשרד להגנ

שיג את שינוי העמדה הגבוה חסכון בחשמל ובאנרגיה היה הנושא שה , בסיומו נמצא כילחשוב ירוק"

 הבית משקי בקרב מספקת מודעות איןת כי מציינ, 67התכנית הלאומית להתייעלות אנרגטית .66ביותר

 פרסומיים קמפיינים להעלאת תקציבים התכנית מוקצים במסגרת .האנרגטי הדירוג סימון למשמעות

  במכשירי חשמל האנרגטי הדירוג משמעויות בדבר לצרכן הביתי הסברה שתכליתם ,והסברתיים

המודעות לדירוג אנרגטי בבניינים עשויה הקמפיין והרחבת  .ממנו הנגזר הכספי והחיסכוןראשוניים 

דירוג אנרגטי של ית לאפשרויות ההתייעלות האנרגטית של בניינים. להגביר את המודעות הציבור

                                                 
   ,ד"ר גיל פרואקטור, אגף איכות אוויר ושינויי אקלים, המשרד להגנת הסביבה, עו"ד ליאור שמואלי 66

דו"ח ניטור ומעקב אחר יישום החלטות הממשלה, לצמצום צריכת החשמל ולהפחתת פליטות גזי חממה, 
 .2014המשרד להגנת הסביבה, יולי 

, 2020-2010התייעלות אנרגטית, צמצום בצריכת החשמל משרד התשתיות הלאומיות, התוכנית הלאומית ל 67
2010. 

http://www.gov.il/NR/rdonlyres/DA2F89CF-3443-474D-96F4-E1D141593708/0/GasReductionPlan.pdf
http://www.gov.il/NR/rdonlyres/DA2F89CF-3443-474D-96F4-E1D141593708/0/GasReductionPlan.pdf
http://www.tamas.gov.il/NR/exeres/8DE05FCE-C483-4F94-80A9-1CF45A4179E9.htm
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המשרד להגנת הסביבה המליץ על מחקר שפורסם על ידי  הוא כלי ממוקד לחיסכון באנרגיה. מבנים

חשיפת  (2015)פרלמוטר,  נכסיםחיוב דרוג אנרגטי לבניינים בישראל במעמד מכירה או השכרה של 

לבנייה ירוקה מעודדת מצויינות, כשם שעמידה בתקינה כן הקצה לצרהדירוג האנרגטי של מבנים 

עושה זאת. דירוג אנרגטי של בניינים עשוי להגביר את מודעות הציבור לחסכון האנרגטי הנובע 

מבנייה איכותית, ולתרום להצלחתו השיווקית של פרויקט. לבסוף, בשל כלל הסיבות הללו, חשיפת 

עודד חברות בנייה ליזום יותר ויותר פרויקטים ולהעלות את רף הדירוג האנרגטי של מבנים עשויה ל

ההתייעלות האנרגטית. השקעות מרובות במבנים שהתייעלותם האנרגטית גבוהה עשויים להוביל 

 בסופו של דבר למוכנות השוק לבנייה מאופסת אנרגיה. 

יים במערכות ק 5281ת"י לבישראל, המידע אודות הדירוג האנרגטי של בניינים שעברו הסמכה 

אך אינו נחשף עם נתוני הבניין. כמו כן לא נדרשות במסגרת ת"י  הממוחשבות של מכון התקנים

משרד וג האנרגטי של כל הדירות בבניין אלא ציון ממוצע לכלל הבניין. רפירוט לגבי הדי 5281

ופן הבוחן את אדו"ח מקיף האנרגיה, בשיתוף המועצה הישראלית לבנייה ירוקה, מוביל כיום 

 בישראל. בבניינים בעולם ואת האפשרות להטמעתו ההטמעה של דירוג אנרגטי 

 תעשייה פיקוח ומעקב אחר צריכת אנרגיה בבנייני.ה

לפי  במבנים.הכוללת האמיתית האנרגיה  סקר אנרגיה הוא תהליך שיטתי ומובנה הסוקר את צריכת

יאל לשימור אנרגיה, צרכני ביצוע סקר לאיתור הפוטנצ 1993 -תקנות מקורות אנרגיה התשנ"ג 

טון שווה ערך מזוט )שעט"מ(, מחויבים לבצע  2,000אנרגיה גדולים, בעלי צריכה שנתית של מעל 

מדי חמש שנים סקר לאיתור פוטנציאל לשימור אנרגיה. הסקר נועד לקבוע המלצות לצורך הקטנת 

ות שונים, כגון: צריכת צריכת האנרגיה והפחתת פליטות גזי חממה, ובמסגרתו נבדקים מדדי יעיל

נתונים אלו עשויים להפוך אנרגיה של הצרכן ושל המתקנים והמערכות שלו, התפלגות הצריכה ועוד. 

פערי האנרגיה מחסום את הבנייה מודעת האנרגיה אמינה יותר, ובמקרים אחרים לאפשר גישור על 

 . )energy gap( שבין תחזית צריכת האנרגיה וצריכתה בפועל

 וכלי מימון לכלייםכ תמריצים.ו

 ערבויות מדינה עםייעודית   הלוואות קרן  על הקמתהמליץ המשרד להגנת הסביבה  2014בשנת 

החיסכון החודשי (. 2014, פרואקטור ושמואלי)ולבנייה חסכונית באנרגיה  אנרגטית להתייעלות

הזכאות וגובה כתוצאה מהתייעלות אנרגטית עשוי להיות מתורגם למקור הכנסה נוסף הנכנס לשכלול 

העלאת ערכי הנכסים המקנה יכולת להעלות את גובה המשכנתא מצד אחד, אך , או להמשכנתא

 מתן הטבות בהוזלת הריבית.גם מאפשרת 

משכנתאות בתנאים מועדפים לדירות מאופסות אנרגיה עשויות לעודד הן את היזמים והן את ציבור 

פות לבנייה מודעת אנרגיה נובע מפערי הידע רוכשי הדירות. אחד החסמים בתחום המשכנאות המועד

וההבנה הקיימים בין אנשי המקצוע של שוק הבנייה אשר נדרשים לתווך את המידע לאנשי המקצוע 

הוכחה הנדרשת לביצועים העתידיים של הבניין, . כמו כן, השל שוק ההון, סוכני הנדל"ן והשמאים

בתהליכי מיגון המשכנתאות, אשר נמכרות בשלבי הרכישה. חסם זה מתגבר  אלווידואינה ניתנת 

להשקעות ופיתוח  תמיכות על מתן המשרד להגנת הסביבהוממוחזרות בשווקי ההון. כמו כן, המליץ 
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של  כספקים החשמל על שילוב יצרני ,אנרגטית בהתייעלות השקעות וליישום לתכנון מקצועיים כלים

 (. 2014)פרואקטור ושמואלי, שות החשמלמרשונות קבלת הטבות  ועל אנרגטית להתייעלות פתרונות

 חוקים, תקנות בנייה ותנאים רגולטוריים להתייעלות אנרגטית בישראל.6.1.3
 

. בלבד יוולונטרעלול להיות  תאנרגטייעילים  מבניםללא דרישה עקבית ואכיפה מטעם החוק, תכנון 

, והשוק ת פרטייםנחלתם של מספר קטן יחסית של מתכננים, יזמים ולקוחועלול להישאר הוא ככזה, 

הכוללת הסמכה, או בשלב מתקדם יותר תקינה  לתקינה יהיה פרוץ לפרשנויות ולאינטרסים שונים.

עשויים  והם יםת מידע והנחייה אחידויצירת מסגרבתפקיד חשוב כול להיות י, מחייבת בשילוב אכיפה

 לבנייה מאופסת אנרגיה.  הביקושים והן את ההיצעאת להרחיב הן 

האחרונות אושרו בישראל מספר לא מועט של תקנות ותקנים בנושאים שונים ומגוונים  בשניםאמנם 

 אנרגטית התייעלות בנושאי נרגיות מתחדשות, וכן שורה של תקניםבאהתייעלות אנרגטית והנוגעים ב

תוכנם, אופן ביצועם  אולם, ., איכות הבנייה וכד'האקלוםרכות שיפור מעטפת הבניין, מעהקשורים ל

ם של חוקים ותקנות אלו אינם מהווים, במתכונתם הנוכחית, בסיס מספק כמנגנון לבנייה ואכיפת

מאופסת אנרגיה. מתכננים הרוצים להסמיך כיום מבנים לאיפוס אנרגטי בישראל יאלצו לפנות לתקנים 

יישומית. מן הראוי שהתקנים  המתודולוגיבין לאומיים בין אם לצורכי הסמכה ובין אם לצורכי אימוץ 

הקיימים והמנגנונים המתלווים אליהם יאותגרו, ובסופו של דבר יוכלו להוות תשתית לתקינה לבנייה 

 מאופסת אנרגיה.

בת בנייה מודעת הקיימים לטו וחוקי הבנייה ביישום ואכיפת התקניםש האתגריםת להלן סקיר

 להוות בסיס גם לבנייה מאופסת אנרגיה.  כך שיוכלואנרגיה, 

 אנרגיה ימאופס יםש מבנומיממהווה אתגר ל הבנייתכנון והחוק ה.א

בנייה מודעת אנרגיה לעידוד מתקיים פער בין הפוטנציאל בחוק התכנון והבנייה, במתכונתו הנוכחית, 

 לבין הקושי בשימוש בו כמנוף ליצירת מנגנונים לקידום בנייה מאופסת אנרגיה: 

גרציה מלאה בין התקנים, נוצרות בשל היעדר תאום מקצועי בין הוועדות הטכניות השונות ואינט•

סתירות וכפילויות בין תקנים ותקנות: למשל, תקנות האש מעמידות קושי בעמידה בדרישות 

 .68בנושא גשרי קור  1045ת"י 

( כל בניין מגורים חייב לעמוד 1986מתאריך  5.39בהתאם לתקנות התכנון והבנייה )סעיף •

יזמים , 2011בשנת תקן זה ייה שנעשתה ברווז. לאור הלבידוד מבנים 1045בדרישות ת"י 

ולהשתמש בו כבסיס  1045אי לכך קיים קושי לאתגר את ת"י  69.מוויישב מתקשיםוקבלנים 

 לבנייה מאופסת אנרגיה. 

                                                 
 והבניה, התכנון בתקנות :שונים מקומות במספר האש בתחום יישום והנחיות חוקים למצוא ניתן כיום 68

 והתקנות מהתקנים אחד ועוד. כל ייעודיים בניה בתקני ,אש לנושאי הכיבוי, בתקנים ספציפיים רשות בתקנות
  .בכולם לעיין צריך מכלול הדרישות את לקבל ובשביל ,בלבד חלקית תמונה מספק

, טענו יזמים וקבלנים שיתקשו ליישם את הדרישה לביטול גשרים  2011בשנת  1045לאחר החמרתו של ת"י  69
תרמיים בחיבור שבין קירות החוץ לבין קירות הפנים ותקרות הבטון. התאחדות בוני הארץ פעלה רבות מול 

ונים ומול מכון התקנים כדי לאפשר לקבלנים להמשיך לעבוד לפי שיטת ברנוביץ' שהיא משרדי הממשלה הש
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על מנת לבודד את קירות הממ"ד אשר בהגדרתו בנוי מבטון, מקובל  -ממ"ד הקושי לבודד•

פתרון זה אינו בפנים המבנה.  – קלקרטיח מיוחד המכיל חלקיקי  – להשתמש ב"טיח תרמי"

 . אשר מביאים לאיבודי אנרגייה משמעותיים הגשרים התרמייםפותר את בעיית 

 אכיפה חלקית של החוק גורעת מאיכות הבנייה.ב

היתרי בנייה הם תוצר של מערכת רישוי כוללת. שינויים בחוק מצריכים הטמעה כלל מערכתית: 

על ידי המועצה הישראלית  ערךא בידוד מבנים בישראל, שנהיתרים ופיקוח רשויות. במחקר בנוש

אכיפה ותקנות שונים, בין השאר כתוצאה משל תקנים  יישומםבעיות בכי ישנן נמצא  70,לבנייה ירוקה

מקבילה בעולם חייו. תקינה  הלךביצועים האנרגטיים של הבניין במפוגעים בחלקית. ליקויי בנייה 

)למשל תקן  ה ללקוחופיקוח חיצוניים לפני מסיר קרהת תהליכי במחייבבמבנים להתייעלות אנרגטית 

כיוון שביצועי מבנה מאופס אנרגיה תלוי באיכות בנייתו, בבואנו לקדם בנייה . (LEEDהפאסיב האוס, 

 מאופסת אנרגיה בישראל יש הכרח לפתח את מנגנוני בדיקת איכות הבנייה בישראל. 

 קני הבנייה הירוקההיעדר התייחסות לבנייה צמודת הקרקע בת.ג

המתח המתמיד הקיים בישראל בין מחסור בקרקע, מחסור באנרגיה והביקושים לבניית  למרות

לבנייה  כוללים התייחסותיחידות דיור, ולאור העובדה שתקנים בינלאומיים לבנייה מאופסת אנרגיה 

להתייעלות  בנייה צמודת הקרקע, מעכב את הפוטנציאל ירוקה עבורהיעדר תקינה  צמודת קרקע,

תחלופת הבתים ולו בשל העשוי לייצר בשנים הבאות הזדמנויות מרובות ) האנרגטית בסקטור זה

במקומות רבים את ראשית הדרך לבנייה מאופסת  מאפיינת. בנייה צמודת קרקע בפרצלציות קיימות(

ה היישומית גם הבדיק .בשל הקלות היחסית ליישום טכנולוגיות ותכנון ביו אקלימי בבניה זו אנרגיה

שנערכה במחקר זה העלתה כי האתגר ליישום בנייה מאופסת אנרגיה בבנייה צמודת קרקע בישראל 

 אינו מורכב כמו בבנייה רוויה וקיימת היתכנות גבוהה לאיפוס מלא. 

 השלטון המקומי, תקנות בנייה מקומיות ורישוי מבנים .6.1.4

תקנים לצמצום צריכת אנרגיה במבנים  יישוםבבעולם של ערים גדולות המקומי ון ם של השלטוכוח

להתייעלות אנרגטית. מדיניות עירונית מקומית מתחזק בשנים האחרונות באמצעות הפעלת מדיניות 

)פורום  1571-בישראל, החלטת פורום העירוניים. הבמרקמים הן ו במבנים בודדיםהן כוללת טיפול 

, נתון המאפשר להם חופש פעולה ערים המוגדרות כעצמאיות תקציבית -בישראל העצמאיותהערים 

, כמדיניות עירונית מחייבת בערי הפורום 5281לאמץ את ת"י ( בקבלת החלטות בקנה מידה מקומי

, שכן בתחום הבנייה הירוקה בישראלשל ממש מהפכה  היצר ,באופן הדרגתי ולאורך מספר שנים

מאוכלוסיית  40%-שהם כ)ם מיליון תושבי 3-מתגוררים קרוב ל 15-בערים הנכללות בהחלטת פורום ה

הפכה את הפורום לגוף מוביל בהתמודדות הישראלית מול אתגרי האנרגיה ההחלטה  .ישראל(

מעידה על הפוטנציאל להחיל החלטה דומה בנושא בנייה והזיהום בפרט והקיימות בכלל. החלטה זו 

                                                                                                                                            
לחולל  כיום השיטה המהירה ביותר והזולה ביותר לביצוע מבנים גבוהים ורבי קומות. התארגנות זו הצליחה 
ברנוביץ' תיקון זמני בחוק שמהותו ביטול הדרישה לשיעור הבידוד התרמי הנדרש בגשר התרמי הנוצר בשיטת 

התיקון עשוי לאפשר לקבלנים להתקדם לקראת יישום פתרונות וחידושים בשיטה . בין קיר החוץ והתקרה
ואכן, בתקופה זו נוצרו שיתופי פעולה בין יצרנים . לטובת החמרת הבידוד בגשרים התרמיים בעלות סבירה

 (.6וחברות בנייה שיאפשרו זאת ) פרק 
 
 .2014חסמים, הזדמנויות והמלצות ליישום, רוני דניאל ויאיר שוורץ,  :לבידוד בנייני מגורים בישרא 70
71http://www.forum15.org.il/   

http://www.forum15.org.il/
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רית או שקיימים מאופסת אנרגיה, הן כהחלטה עתידית והן בנסיבות שבהן בנייה ירוקה אינה אפש

  (.15-חסמים ליישומה )כדוגמת תחום מבנים צמודי קרקע, שאינם מקבלים מענה בהחלטת פורום ה

כמו כן, באפשרות הרשות לכוון לתכנון מאופס אנרגיה לא רק ברמת הבניין אלא ברמת השכונה , תוך 

יה מתחדשת הגדלת פוטנציאל הייצור של אנרגיות מתחדשות ולהטמעה של מערכות ייצור אנרג

בשנים האחרונות התגבשו במספר מקומות  .שתאפשר איפוס של מספר רב של מבנים בשטח נתון

  Seattle 2030 District.72 מתחם כגוןאנרגיה  ימודעומתחמים בעולם תכניות לשכונות 

הקשורים בסמכות הרשות המקומית ויכולתה השפיע על תכנון בנייה מאופסת  אתגריםלהלן מספר 

 אנרגיה: 

 עירוני  תומך תכנון.א

 ,תכנון עירוני תומך הוא פעולה הקודמת לתכנון הבניין, והיא כוללת הגדרות לשימושים, מיקום, גודל

הכוונה של מגרשים לבנייה וחלוקה של תשתיות בסיסיות. האלמנטים החשובים למבנים מאופסי 

 אנרגיה בתכניות לבינוי עירוני )תב"עות( הם:

גדולה חזית דרומית , 4בפרק  היישומיתכפי שראינו בבחינה בניינים: חזיתות הוהפנית  ןכיוו •

שאר המערכות הפרצלציה ועל ת. ומזרחיות ומערביחזיתות עדיפה כחזית עיקרית לעומת 

 מתוכננים בהתאם.( להיות מערכת התנועה, הרחוב, הנוף העירוני הפתוחהעירוניות )

 

 בהתאםנעשית באופן היסטורי חלוקה זו דלם: חלוקה למגרשים וקביעת גוההמרחק בין הבניינים, •

אשר נלקחים בחשבון אלמנטים . אולם, לא תמיד לטיפולוגיות הבנייה והצפיפות הנדרשת

 שטחי גגות הצללה על כמו זכויות השמש, ביכולתם להבטיח את היכולת ליצור אנרגיה 

דדות עם אתגרים התמומחייב פיתוח באיזורים מבונים וכו'.  שטחים פתוחיםעל משותפים או 

המטילים צל ומצמצמים את האפשרות לנצל את קרינת  קיימים כמו מבנים או אלמנטים אחרים

 השמש לייצור אנרגיה.

 

גבוהה יותר משמעותה אתגר   צפיפות :במרחב הישראלי המצטופף יחידות הדיור במבנה מספר•

פר יחידות הדיור פר )כאשר מדובר בצפיפות נטו, כלומר מס מבנה הבודדאיפוס הגדול יותר ל

להגיע לאיפוס אנרגטי יורד  )מספר הדירות( בעל היכולתהבנוי השטח אחוז  .מגרש/מבנה(

ניתן  עליהבעוד שטח התכסית זאת משום ש ,הקומות בבניין פרבאופן משמעותי עם עליית מס

כמות האנרגיה המופקת טאים על גג המבנה( נשאר קבוע, להפיק אנרגיה )כדוגמת תאים פוטול

לכן, יש להתייחס לשטחים פתוחים )ציבוריים  .מתחלקת בין מספר גדול יותר של דירות

 ( כקרקע נדרשת לטובת ייצור אנרגיה.ופרטיים

שימוש בשטחים ציבוריים לתשתיות סולאריות: עדיין לא קיים בישראל מנגנון המאפשר שימוש •

זהו אתגר מורכב מבחינות  בשטחים עירוניים ציבוריים פתוחים לטובת ייצור אנרגיה מתחדשת.
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שונות ובינהן, תחזוקה, בעלות קרקע ומתקנים, קרבה למבנים, תכנון עירוני איכותי, מורכבות 

 ריבוי מחזיקי עניין וכד'.

 

הקניית זכויות שמש או זכויות רכישה של גגות לטובת ל מנגנוניםתכניות עירוניות עשויות לכלול •

 ייצור חשמל סולרי.

 יותעירונבנייה תקנות .ב

סטורי, תקנות מגבילות לעיצוב חזיתות המבנים, כמו למשל החלטה עירונית המחייבת חיפוי יבאופן ה

המבנה בלוחות אבן הובילו להטמעה רחבה למדי של שיטת ברנוביץ בבנייה הישראלית. שיטת בנייה 

 .זו מאתגרת את היכולת לבצע בידוד איכותי וללא גשרים תרמיים במעטפת הבניין

 צמאיות במרחב העירוני רשויות ע.ג

ביכולתן של הרשויות המקומיות להעניק אוטונומיה לרשויות נפרדות המנהלות חלקים שבשטחן. 

אביב, אשר נכון לעת כתיבת המחקר עתידה -קיים למשל לקמפוס אוניברסיטת תלשכזה מעמד 

פוס לטובת של מתקנים פוטוולטאים על גגות מבני הקממערך עירוני ראשון מסוגו בישראל להקים 

 ייצור עצמי לצריכת האנרגיה במבני הקמפוס. 

 התארגנות ציבורית.ד

מודעת אנרגיה, בין היתר באמצעות שיתופי פעולה  של בנייהרשויות מקומיות יכולות להוביל מדיניות 

היא חברה שלא למטרות רווח,  אילות-אילת ציבוריים פרטיים. למשל, החברה לאנרגיה מתחדשת

היא חלוצה . הקיימת לישראל, וגופי תעשייה, פיתוח ואקדמיה בישראלבה, הקרן בבעלות קיבוצי הער

 מודל ותיפוטנציאל לה בתחום ההתארגנות הציבורית שמטרתה לעודד בנייה מאופסת אנרגיה, ויש לה

 להתארגנות דומה של רשויות שלטון מקומי בישראל. 

 לייצור אנרגיהוהסדרים הנוגעים תקנות שיפור  .6.1.5

  (:2010משנת   10 10א /ד/”תמ)ארצית למתקנים פוטוולטאיים  מתארתכנית .א

וואט נמצא בשלבים -מגה 250בישראל, מכרז להקמת שתי תחנות כח סולאריות הספק כולל של 

 ואט בלבד -סופיים. לעומתו, השימוש במערכות פרטיות המחוברות לרשת החשמל מניב מאות מגה

 .73נמצא בעלייה מתמדתאך 

 750ת המתייחסת באופן מיוחד למתקנים פוטו וולטאיים קטנים ובינוניים )עד ארציהמתאר התכנית 

דונם( נכתבה על מנת להאיץ ולקדם התקנת מתקנים כאלה על גגות ובשטחים מתאימים ולקבוע את 

הכלים וההנחיות לאישור הקמתם. על מנת להקל וליצור מסלול היתרים מהיר וזמין, התכנית 

תקנים סולאריים גם אם התכנית המקומית החלה אינה כוללת שימוש מאפשרת מתן היתרי בניה למ

וולטאיים על -למתקן פוטו וולטאי. בבניינים שייעודם למגורים התמ״א מאפשרת התקנת פנלים פוטו

אולם, קיימות בתכנית מספר הסתייגויות, במיוחד כאשר מדובר בבנייה  ,גגות המבנים ועל החזיתות

 ך למשל:כלמגורים בסביבה עירונית. 

                                                 
 ע"פ משרד התשתיות, האנרגיה והמים 73
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 בפריפריה. פוטוולטאים התכנית מעניקה תעדוף להקמת מתקנים •

גגות חניונים או מגרשי ב באופן עצמאי בעניין שימושת מקומית להחליט יוהתכנית מאפשרת לרשו•

  .חנייה פתוחים בסמיכות לבנייני מגורים

נועת מתקנים הממוקמים על עמודים, טרקרים )משטח מוגבה מהקרקע המאפשר עקיבה אחר ת•

השמש המגביר את יעילותו של המתקן( או על הקרקע דורשים בדרך כלל מבנים תפעוליים וכן 

דרך גישה, תשתיות וגידור, ולמעשה קשה ליישמם בבנייה למגורים הן מבחינת היתרי הבנייה 

 והתב"עות והן מבחינת נכונות היזמים. 

הפטורים מהיתר(, מתקן פוטו וולטאי על פי העדכון לנוסח תקנות התכנון והבניה )עבודות ומבנים •

קילו וואט( על גג מבנה, אינו דורש כיום היתר בנייה  50קילו וואט( או עסקי קטן )עד  15ביתי )עד 

בתנאי שהוא אינו בא על חשבון מתקנים טכניים חיוניים לרבות מערכת סולרית לאספקת מים 

ביצוע ההתקנה, ולהציג אישורים חמים. עם זאת, עדיין יש לקבל רשיון מרשות החשמל לקראת 

ממהנדס חשמל ומהנדס בניין. העדכון הוא רלוונטי בעיקר לשיפוץ מבנים, כיוון שבבנייה החדשה 

בבנייה רוויה ללא דירות גג, ניתן לנצל את שטח הגג . הוצאת היתר בנייה נדרשת בכל מקרה

 ר יחידות הדיור העליונותלהקמת מערך משותף. בבנייה רוויה עם דירות גג, הפוטנציאל הוא עבו

, אשר יכולות להתקין פנלים פוטוולטאים על הגג העליון. העדכון אינו מתייחס להתקנת פנלים בלבד

 פוטו וולטאיים בחזיתות המבנה.

 הסדרת מונה נטו .ב

לרשת החשמל הן לצריכה עצמית מקומיים הסדרת מונה נטו היא חיבור מתקנים פוטו וולטאיים 

בעוד . 74)הסדרה עסקית( החשמלית( והן לצורך מכירת האנרגיה לרשת )הסדרה תעריפית בית

צמודי קרקע, יש לה מספר מגבלות ואידיאלי עבור בתים פרטיים מהווה תמריץ הסדרת מונה נטו 

היא לקוח נפרד של חברת החשמל עם מונה חשמל  יחידת דיורבנייני דירות בהם כל ביישומיות 

  .נפרד

ך את החשמל שהפיק ישירות מן המתקן שבבעלותו, ומזוכה עבור מכירת על פי מונה נטו, יצרן צור

אפשרות להעביר את מניית  נה. ישבזיכוי כספיהעודפים לרשת החשמל דרך חשבון חשמל, או 

החשמל העודפת לצרכן נוסף שהוא תחת אותו ארגון, אך לא קיימת בישראל מכירה לצרכן אחר 

ישראל אין אפשרות לשלב בין עסקאות מכירה וקנייה, ולכן מארגון אחר. זאת משום שלפי חוקי המס ב

התקנת פנלים חברת החשמל אינה יכולה לקנות חשמל מיצרן אחד ולמכור אותו לצרכן אחר. 

פוטוולטאים משותפים עלולה להיות בעייתית בשל מורכבות חלוקת המנייה הכוללת בין הדיירים. 

קעה הפרטית של כל משק בית בנפרד, ויש בהן התקנת מערכות נפרדות לכל דייר מייקרת את ההש

כאשר לא כל בנוסף, (. economies of scaleויתור על היתרון הכלכלי שבהשקעה אחת גדולה )

הדירות במבנה הן מאופסות אנרגיה או מחוברות לפנלים פוטו וולטאיים, וכל אחת מן הדירות שיש לה 

                                                 

תעריף הזנה הוא חוזה המחייב את משק החשמל, באמצעות חברת החשמל, לרכוש מבעלי מתקן לייצור   74
 .אנרגיה מתחדשת את כלל האנרגיה שתיוצר במחיר קבוע )בחוזה( וצמוד למדד, לתקופה מוגדרת מראש
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שלה מחושב באופן נפרד, ולמעשה הסמכה  חיבור כזה פועלת באופן עצמאי, מאזן הצריכה השנתי

 אפשרית לאיפוס אנרגטית מוענקת לכל דירה ולא למבנה בכללותו.  

בניין דירות יכול להחשב כאירגון אחד בכל הקשור לניהול משותף של צריכת האנרגיה,  יחד עם זאת,

ור היא לשטחים הציבוריים של המבנה או למערכות משותפות שהתשלום עבההתייחסות באם 

על כך, בעוד נוסף תחזוקתן הוא משותף. במקרים כאלו הן הייצור והן הצריכה נעשים במשותף. 

שהעברת מניית החשמל אינה מתאפשרת בין יצרן אחד לצרכנים אחרים באמצעות חברת החשמל, 

ייצר אנרגיה יכול ל יכולה להתבצע באופן ישיר בין הבניין לדירותיו. במקרה כזה הבנייןכן היא 

"מכירה" פנימית של יכולים לאפשר חבר כיחידה אחת לחברת החשמל. מונים פנימיים תלהו

והבניין כולו עשוי לקבל מעמד  ,המשאבים בין הדיירים. במקרה כזה נדרשת אחריות משותפת לדירות

מאופס אנרגיה באופן קולקטיבי. הדבר מצריך הבנייה של מודל עיסקי ומערכת יחסים בה הבניין הוא 

 ירות הן צרכניו, מבלי לערב בכך את חברת החשמל. יצרן והד

ככל שהדרישה להקמת מתקנים סולאריים על בניינים תגדל, כך יידרשו מנגנונים עיסקיים חדשניים 

בעולם קיימים ותכניות מטעם רשויות החשמל אשר יאפשרו השתתפות של כל מיני סוגי לקוחות. 

למשל, בקליפורניה קיימת הסדרת מונה נטו מודלים עסקיים חדשניים הפותרים סוגיות אלה. 

וולטאי -הסדרה תעריפית המאפשרת לבנייני מגורים משותפים לחלוק מערך פוטו. זוהי "וירטואלי"

מונה וירטואלי מאפשר התקנה של מערכת אחד, ובכך להגדיל את תועלת ההשקעה שבהקמתו. 

ינו עובר באופן ישיר אל מונה פוטוולטאית אחת )בבניין( לצרכנים מרובים )הדירות(. החשמל א

על גג כמות האנרגייה המיוצרת הדירות, אלא ישירות בחזרה אל הרשת. חברת החשמל מחשבת את 

  .בין הדיירים על סמך חוזה קבוע מראש ההמבנה, ומחלקת אות

 תשתיות החשמל מוכנות .6.2

יצור חשמל. מגמות פיזור של י הוביל למגמות אנרגיות מתחדשות בעולםשל ייצור במקורות ה הגידול

או בסמיכות  ,יבוי מתקנים סולריים על גגות מבניםובר אנרגיה קטנים צרנייאלו מתאפיינות בריבוי 

 גבוהה לצרכנים.

מייצור החשמל בשנת  6% -כבה ייצור החשמל ממקורות מתחדשים עלה מ, למשל, אשר בגרמניה

הן האחראיות למרבית  , חברות קטנות ומקומיות2015מייצור החשמל בשנת  28%-כל 2000

 12%-כמכלל יצרני האנרגיה הסולארית בגרמניה הם יצרנים קטנים, לעומת  47%-כ: 75הייצור

נוצרים מצבים בהם צריכת האנרגיה  ,יצרניות אנרגיה גדולות. בנוסף, עקב הייצור המרובה בגרמניה

סולארית באמצעות  בארה"ב, ייצור אנרגיה. בפועל פחותה מכמות האנרגיה הזמינה בו זמנית ברשת

פנלים פוטוולטאיים בשיטת מוני נטו לצריכה עצמית הוא מקור האנרגיה בעל הגידול המשמעותי 

                                                 
ין, חוקרות מובילה בעולם בתחום אנרגיות מקור: הרצאתה של מירנדה שרורר מאוניברסיטת פריי בברל  75

 .15.11.2015אביב ב -מתחדשות, אשר דיברה בביה"ס למדיניות, אוניברסיטת תל
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כן קיימת מגמת גידול בחברות פרטיות קטנות לייצור אנרגיה: , וביותר במשק האנרגיה בכללותו

Investor .76Owned Utility programsIOU  

על רשת החשמל. ככל שיעשה שימוש רחב היקף  יםעמשפיים ריבוי מקורות האנרגיה המפוזר

 יגדלו גם התועלות השליליותכך רשת החשמל, הכנה מתאימה של ללא מתחדשות במקורות אנרגיה 

בעיות אלו באו לפיתרון במקומות מסויימים בעולם על ידי שינוי  .)חשמל בודיה ואיהולכ עלויות)כגון 

גרידים". פתרונות -"מצומצמים", עקרון המכונה "מיקרועיקרון גבולות פעילות רשת החשמל לאזורים 

,  Balance of Systems (BoS)חשמל באמצעות מערכות  חכם של חיבור לרשת ניהול נוספים הם

 רשת חכמה מסוגלת שתפקידן לאזן בין ייצור האנרגיה באמצעות פנלים פוטו וולטאיים ורשת החשמל.

 תגובת המערכת יכולת את ברת לרשת, לשפרבכמות החשמל המוע השליטה והבקרה את לייעל

בנוסף הגברת יכולות אגירת  .זמני הייצור לזמני ההיצע בין טובה יותר התאמה וליצור אמת בזמן

האנרגיה יכולות להפחית את התועלות השליליות מייצור עודף או חסר של אנרגיה ממקורות 

 מתחדשים. 

די חברת החשמל המנהלת את רשת החשמל ייצור החשמל בישראל, והובלתו לצרכנים מרוכז בי

יחייב  מרוחקים כמו הנגב באזורים המתחדשת האנרגיה של משמעותי מרכיב ייצורכמו כן, הארצית. 

 מתקני של הגיאוגרפי לפיזור רבה חשיבות . קיימת77השקעות משמעותיות ובתשתיות הולכה יקרות

של ייצור החשמל בישראל החל עם יתכן שתהליך הפיזור  הצריכה.  למוקד חלקם והסמכת הייצור

 . קת הרשת לרשתות משנהוחלוקת הארץ לאזורי תחנות הכוח וחל

ככל שהדרישה להקמת מתקנים סולאריים על בניינים תגדל, כך יידרשו מנגנונים עיסקיים חדשניים 

ותכניות מטעם רשויות החשמל אשר יאפשרו השתתפות של כל מיני סוגי לקוחות. למשל, 

community solar היא מודל השמה חדשני התופס תאוצה בארה"ב המאפשר מיקום, רכישה ומימון ,

של ייצור אנרגיה מתחדשת. המודל כולל שילוב של אלמנטים עסקיים כמו רכישה קבוצתית, השקעה 

 .  (crowd financing), מימון קהל ( (community investmentקהילתית 

 2040 -מהביקוש החזוי ל %95אל פוטנציאל ייצור של כ לישר , 78על פי הפורום הישראלי לאנרגיה

ממקורות מתחדשים ובעלות דומה לייצור אנרגיה ממקורות קונבנציונליים, אם המדינה תגיב במדיניות 

בישראל  סולארית אנרגיה להפקת מתקנים פיתוח על העיקרית המגבלהלפי הדו"ח,  .תומכת

  .זמין בשטח פתוח המחסור ולה להיותעל בהיקפים גדולים ובהתאם לפוטנציאל הקרינה

 המתכננים .6.3

הוא הבסיס החשוב בשרשרת הצעדים הנדרשים לייצור מבנים מאופסי אנרגיה.  חכם ויעילתכנון 

 העדכניהם בעלי ההכשרה, הידע  יתרה מכך, עלותו נמוכה לעומת תמורתו הגבוהה. המתכננים

                                                 
76 Successful A for Roadmaps National Designing Power Renewable of Age The IRENA, 

2015 .Transformation 
 אנרגיות של הכלכלית התועלת לבחינת עדההוו הממשלה, ראש משרד לכלכלה, הלאומית המועצה 77

 2013 משרדי, הבין הצוות המלצות ,מתחדשות
 בשנת האנרגיה למשק חזון בישראל, פחמן פליטות אפס ד. גבאי, ג, רוזנטל. י., פארן,-כהן נ, סגל. ש, דולב. 78

 3201 לאנרגיה, הישראלי הפורום ,חממה גזי פליטות לנטול ישראל של החשמל משק הסבת ,2040
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ן. על מנת לנתב את תהליכי התכנון הנדרש, ובעלי הפוטנציאל להוביל חדשנות בתהליכי התכנו

קטיביות ומוכנות לטובת מענה אינטגרטיבי להשגת מטרות כמו איפוס אנרגטי נדרשים מהם פרוא

עם התפתחותם והטמעתם של תקנים לבנייה ירוקה בתהליכי הבנייה  כמו כן,לשיתופי פעולה. 

 . התרמיוהייעוץ  בישראל, נוצר ביקוש לענף חדש בתחום הייעוץ לבנייה ירוקה

הכלים התכנוניים משתכללים כל הזמן. תוכנות ממחושבות, למיניהן, משמשות ככלי עבודה לתכנון 

 Building Informationולמידול אנרגטי כבר בשלבי התכנון והעיצוב הראשוניים. ממשקים כמו 

Modeling (BIM) ונתוני  םחישובים פיסיקלייתוכנות למימד לבין -בתלת תכנון ומידולל, בין תוכנות

קבלת החלטות אסטרטגיות בהתייעלות אנרגטית והגלומות בעלויות בנייה מסייעים בבחינת התועלות 

 במהלך התכנון.

 כאמור תכנון מבנה מאופס אנרגיה דורש ידע מעמיק מסוג חדש, הכולל:

המבנה,  ה מיטבית שלהעמד להתייעלות אנרגטית:פאסיבי הבנה מעמיקה והתמקצעות בתכנון •

וחומרי בנייה מתקדמים, שימוש אופטימלי שיטות הכרה של  מעטפת המבנה,נכון של איפיון 

 במערכות זיגוג ובהצללות.

 ואופן הפעלתן. מערכות אוורור ומיזוג אוויר יעילותהבנת עקרונות פעולתן של •

מודלים תוך כדי התכנון, על ידי שימוש בתוכנות וב מבנהבצריכת האנרגיה של יכולת חיזוי •

 .ממוחשבים

היכרות עם טכנולוגיות חדישות לייצור וניהול החשמל ממקורות מתחדשים ושילובם בתכנון ועיצוב •

 המבנה. 

בודה לתכנון מבנים מאופסי לכאורה ניתן לטעון, שמבחינת זמינותם של הידע המקצועי וכלי הע

התיאורטי  קיים פוטנציאל גדול למוכנות השוק. בפועל, עדיין קיים בישראל פער בין הידע אנרגיה

פריצת הדרך בתחום תכנון מבני מגורים מאופסי אנרגיה על ידי . הקיים לבין הניסיון המעשי המוכח

המתכננים עדיין עומדת בפני אתגרי עקומת הלמידה של המתכננים, צמצום הפערים בין ידע תיאורטי 

 לניסיון מעשי ואתגרי עקומת החדירה למשק אשר יורחבו בסעיפים הבאים:

 גרטיבייםעדר תהליכי תכנון אינטהי.א

אחד מן למדי העובדים באופן מבודד שונים תהליכי תכנון סטנדרטיים נוטים להסתמך על מומחים 

השני. סגנון זה של עבודה, מקורה בהבנה מוגבלת של מדע הבניין בקרב אדריכלים, ומעורבות 

להתייעלות תכנוניים למנטים אשילובם של  (.Lovins, 2011התכנון )מוגבלת של מהנדסים בתהליכי 

יבה תכנונית ם חשחייבימ מתקדמת, תאורהאו  אנרגטית, כמו מערכות איקלום, מעטפות בניין חכמות

. צוות ומורכבים תהליכי תכנון אינטגרטיבים הם תהליכים מאתגרים, אולם מערכתית אינטגרטיבית

ולפתח את הפרויקט כמכלול  המתכננים והיזמים כאחד, נדרשים להצהיר על מטרות תכנון משותפות

ובאופן הוליסטי. איפוס אנרגטי של מבנה עשוי להוות גורם חיובי להתכנסות הצוות למטרת תכנון 

משותפת. תכנון אינטגרטיבי עשוי גם לצמצם פערים בין איכות התכנון ואיכות הביצוע, ולעודד קבלנים 
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בפועל,  שערכנו עם אנשי מקצוע, כפי שלמדנו משיחות .79 בנייהלאמץ פיתוחים חדשים של חומרי 

חולל את האינטגרציה הרצויה בין תחומי הייעוץ מנסה לפעמים רבות היועץ לבנייה ירוקה הוא ש

השונים. כיום בישראל, )כמו בעולם( יישום תהליכי תכנון אינטגרטיביים בענף המגורים הוא מוגבל. 

פיונם של אלמנטים יאפעמים רבות , ום מעורבים בתהליך התכנון מראשיתויועצים טכניים לרוב אינ

מתבצע בשלבי תכנון מאוחרים או בסמוך לביצוע.  , למשל(מערכות איקלוםתכנוניים בעלי חשיבות )

 על מנת לקדם את התכנון האינטגרטיבי, יזמים צריכים לדרוש אותו ולממנו. 

 היעדר כלי עבודה מתקדמים ומוסכמים לעבודה האינטגרטיבית לאיפוס אנרגטי.ב

הם אמצעי להתווית "דיון" כולל של  ,לחיזוי צריכת האנרגיה במבנהתוכנות  גוןכ ,ים תכנונייםכל

אינן  עדיין היועצים לטובת התכנון האינטגרטיבי. התוכנות המקומיות והזמינות בשפה העברית

 . תוכנות זרות עשויות להיות יקרותורכב כתכנון מבנה מאופס אנרגיהמשוכללות מספיק לתכנון מ

 ית, ושילובם בקרב המתכננים הישראלים עלול להיות מאתגר.יחס

היעדר מעקב אחר ביצועים אנרגטיים של פרויקטים מקומיים, ושקיפות נתונים, יכולת השוק ללמוד .ג

 מוגבלת: 

כיום בישראל עדיין חסרה פרקטיקה של מעקב אחר צריכת אנרגיה בבניינים. עם איסוף נתונים 

נה תובנות לנים שהושקעו בהם מאמצים להתייעלות אנרגטית, תעמניטור צריכת האנרגיה בבניי

כה בפועל. צמצום יצררמות ה חיזוי צריכת האנרגיה במבנה לבין ומעשיות לגבי הפער שביןמקומיות 

. ניטור אנרגיהבנייה מאופסת  יעדיאתגר שחובה להתגבר עליו לשם השגת הפער האנרגטי הוא 

 ישראל.בפיתוח התחום לצורך גיה הנבנים כיום בישראל. נדרש במיוחד עבור מבנים מאופסי אנר

 היזמים וחברות הבנייה.6.4

)בניגוד לדיור ציבורי הנבנה מכספי  שוק הבנייה למגורים בישראל הוא שוק בנייה פרטי ברובו

 early  ) חלוציותחברות  ,בשלב הראשוני בתהליך אימוץ בנייה מאופסת אנרגיה. המדינה(

addopters )פרויקטים מאופסי אנרגיה ל להירתםנייה למגורים בישראל עשויות במות ובהעוסקות ביז

. בשלב מאוחר יותר, עם  תייחודיות, מובילות וחדשניומתג עצמן כעל מנת לממניעים ערכיים או/ וגם 

התגברות המודעות הציבורית והתעוררות ביקושים גורם התחרותיות והשיווקיות יכול להניע היצעים 

  נאים נוחים יותר.רחבים יותר ובת

 הניצבים בפני היזמים וחברות הבנייה: אתגריםהלהלן סקירת 

 אימוץ חדשנות בענף הבנייה:באיטיות  .א

 בין היתר מהסיבות הבאות: ענף הבנייה הוא איטי ביכולתו לאמץ שינויים וגישות חדשות.

 שוקיו של אך בשל אופ ,: חדשנות מצריכה השקעה גדולה במשאביםגובה השקעות ומידת הסיכון•

הבנייה האיטי במימוש תהליכים, משאבים אלו אינם מתורגמים לרווח בטווח הקצר. כמו כן, 

מרבית הבנייה למגורים בישראל היא בנייה רוויה, מה שמעיד הן על גודל ההשקעות והן על 

                                                 
למשל, להוביל את שיטת הבנייה לכיוונים חדשים. למשל בניית קירות מילואה בשיטה מודולרית, , מצמצת   79

את משך הבנייה, מאפשרת את העלאת עובי הבידוד התרמי, מאפשרת בדיקת איכות הבנייה הנעשית בתנאי 
אסיב האוס מאופס אנרגיה מפעל, ובו זמנית מוזילה את עלותו של הפרויקט מבוסס על מקרה מבחן למבנה פ

 בפילדלפיה, ארה"ב. 
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 . לא בכדי, הכרוכה בה המורכבות הטכנולוגית המגבירים את המורכבות הפיננסית ומידת הסיכון

מתחילה בקנה מרחבי העולם מראות כי אלה בנייה מאופסת אנרגיה פתחויות הנוגעות להת

 או בניינים משותפים קטנים.  צמודי קרקעשל בתים  המידה הקטן

בישראל מורכב ממספר מצומצם של  מבנה שוק הבניה למגורים בישראל: שוק הבנייה למגורים•

ת. אמנם בשנים האחרונות מתרחשת חברות גדולות וממספר רב של חברות בינוניות וקטנו

אך בפועל  , 80מגמת התחזקות של חברות הבנייה הבינוניות והקטנות בתחום הבניה למגורים

 להשקיע בחדשנות.  והמשאבים , הרצוןלמעט חברות בישראל היכולת

( שביישום טכנולוגיות Know howהמעשי ) קבעון מתודולוגיות בנייה מקובלות: בכל הנוגע לידע•

ניסיון עשיר מצד אחד, ת בנייה יש ערך רב לניסיון והתמחות אנשי מקצועות הבנייה. ושיטו

לתרום לאיכותו , אשר יכולה איכות בנייה גבוההבעלי לייצר מבנים מאפשר לחברות הבנייה 

קבעון בשימוש מתודולוגיות בנייה הוביל לעלול למצב זה האנרגטית של המבנה. מאידך, 

להן רשת קבועה של אשר יותר לגבי חברות בנייה ויזמות גדולות מקובלות. הדבר נכון עוד 

 ספקים ואנשי מקצוע שלעיתים קשה להכניס בה שינויים. 

מנהיגות ומדיניות אירגונית  יםמצריכ בהתהליכי תכנון ובנייה דשנותחפיתוחים חדשניים ויישום •

 קורסים,לי הפרויקטים, הכשרות מקצועיות לקבלנים ומנההאירגון להשקיע ב : עידודלכך מכוונתה

, כנסים בינלאומיים, ביקורים במפעלי ייצור בחו"ל השתלמויות מקצועיות בתחומים חדשים

 ים ואימוץשינויהוות מנוף ליכולים ללהיכרות עם טכנולוגיות חדשות, הזמנת יועצים בינלאומיים, 

  .חדשנות

לרוב, חברות הבניה לא יישמו מיעוט הזדמנויות לפרויקטים ייחודיים בסקטור הבנייה למגורים: •

שינויים באופן התנדבותי, אלא ימשיכו לעבוד בשיטות הבנייה המוכרות, המהירות והזולות. 

)שאינם חלק מייצור רחב היקף(. חברות בד"כ ייחודיים קטנים חדשנות צומחת בפרויקטים 

 שילובתוך ים, שונחדשנות באמצעות מודלים  הרשות לעצמן פיתוחיכולות ללעומת זאת, , גדולות

 .תהליכי מחקר ופיתוח פנימייםאירגוניים או הנעת -ממקורות חוץ רעיונות חדשים

והם זקוקים לתמריצים ולמודלים  היזמים מבנייה מאופסת אנרגיה מוטלת בספק ם שלתועלת .ב

 מימוניים חדשניים

, ישיווק עלי יתרוןבולבנייה ולתפעול, בעלי תועלת כלכלית  קליםבניינים מאופסי אנרגיה צריכים להיות 

אך יכולים להפוך  ,81יותר בתחילת הדרךמבנים מסוג זה עלולים לעלות  על מנת שיזמים יאמצו אותם.

. בעוד לאורך חייהם לכלכליים יותר ולהניב החזרי השקעה גבוהים כתוצאה מחסכון בעלויות התפעול

ני של הבניין. כיוון התועלת ארוכת הטווח מפתה, האתגר התקציבי המרכזי הוא במימון הראשו

החיסכון בתפעול הבניין לאחר מכירת דירות, הם אינם ממהרים פוטנציאל נהנים מהשהיזמים אינם 

, כלומר את מחירי הדירות ותעליכולים להאינם  אם אלובלהתייעלות אנרגטית  להשקיע באלמנטים

                                                 
 .2010"חברות הנדל"ן הקטנות עולות קומה", כלכליסט, שי פאוזנר, ספטמבר  80
למרות שכפי שהסימולציות במחקר זה הראו, בנסיבות מסוימות העלות עשויה להיות נמוכה אף יותר  81

 מבנייה סטנדרטית, בהינתן צמצום שטח מעטפת הבניין.
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מי או איטום אוויר בידוד תרתוספת אם ההשקעה הראשונית אינה משווקת ומתומחרת לצרכן )למשל, 

מערכת מיזוג אוויר אינוורטר כתחליף לעומת קיר מעטפת סטנדרטי, לעומת זאת  קשים יותר לשיווק

 . (מפוצל היא בעלת פוטנציאל שיווקי גבוה יותר להעלאת מחיר הדירהלמיזוג אוויר בלבד להכנה 

 

יה מאופסת אנרגיה. ינביזמים בה התעניינותלהגדלת  פוטנציאל גדוליש גם לכלי מימון חדשניים 

ה  ליזמים לממש את הפוטנציאל ולשווקו. כך למשל מודלהמאפשרים בעולם קיימים מודלים עסקיים 

energy service agreements( מודל המאפשר ליזמים להיעזר בגורם שלישי ,ESCO)  האחראי על

הדירה ולתקופה  ביצוע אלמנטים להתייעלות אנרגטית בבנייה המתומחרים מול הצרכן בנפרד מיתר

בה החסכון האנרגטי הופך למקור מימון. לצורך כך, חשבון חשמל פיקטיבי משולם על יד רוכש הדירה 

למשך תקופה מחושבת ומוסכמת מראש, בעוד חשבון החשמל האמיתי והמצומצם  לגורם השלישי

  . ההפרש בין החשבונות הוא המימון.משולם על ידי הגורם השלישי לחברת החשמל

 

למלא מקום חשוב בגישור ומציאת פתרונות חוזיים להסדרות מקוריות למונה  עשויים כן, יזמים כמו

, במעמד שיווק ומכירת דירות במבנים מאופסי אנרגיה אם יימצא בהם ערך כלכלי חברת החשמל

  הדירות, או לחלופין יזכו את היזם בהטבות כלכליות. ערךיעלו את  ר אםכלומ

בנייה ה המשותפת של למטרהאגד אותם  של חברות הבנייה והיזמיםווח ללא מטרות ר גוףהיעדר .ג

 מודעת אנרגיה/ מאופסת אנרגיה

חברות יזמיות וחברות מבצעות, גם אם הן בעלות התפיסה "הירוקה", יכולות לשתף פעולה עם 

ך, מגמות השוק אך אינן יכולות לשנות אותו. יזם בודד המונע ממטרות רווח יכול להיות שותף בתהלי

. ריבוי תהליכי ניהול לחדשנות עשויים לתרום על כלל השוקאך לא יכול להכתיב מהלך גדול המשפיע 

 Zero Energy Commercial -בקליפורניה למשל, פועל ה. להיווצרות שיתופי פעולה פוריים

Buildings Consortium (CBC) . זהו שיתוף פעולה פרטי ציבורי שמטרתו היא לחבר ארגונים לא

 82לתיים, חברות יזמות ובנייה, וחברות מסחריות למטרת קידום בנייה מאופסת אנרגיה. ממש

 

 היצרנים והספקים של חומרי הבנייה והטכנולוגיות  .6.5

 רשתות היצרנים  .6.5.1
 

ספקים וחברות יצרניות לחומרי בנייה יכולים להכשיר לוביסטים לעודד מדיניות שתטיב עם התחום 

משאבים בפרסום ומייצרים שיתופי פעולה לקידום מחקרים יישומיים אותו הם מייצגים, הם משקיעים 

 לדוגמא: של מוצרים חדשניים בשוק הבנייה.

האיגוד הישראלי לאנרגיה חכמה: הוקמה פלטפורמה לאומית לקידום ושיתוף הידע הקיים •

והמתפתח בארץ ובעולם ליישום ופיתוח תחום רשת חשמל חכמה והתייעלות אנרגטית )אנרגיה 

                                                 
שנים שמטרתו  3המשרד הלאומי לאנרגיה ע״י מענק לחברים בפורום זה, שהוקם בעידוד רגונים א 500כ  82

 ,AIA, ASHRAEהיא לשתף ארגונים אלה בבחינת הערכות המשק לבנייה מאופסת אנרגיה. חברות בו למשל 
USGBC, עטפות ועוד. נושאי העבודה של הפורום: ניתוח מידע ומעקב אחר בניינים, סטנדרטים לבנייה, מ

בניין, מימון וערכי נדל״ן , תכנון אינטגרטיבי, תאורה, מערכות מכאניות בבניין, ניהול מערכות אנרגיה בבניין, 
בעלים ודיירים,  עידוד מקצועי לרישיונות למקצועות הבנייה הירוקה. למידע נוסף: 

http://www.zeroenergycbc.org/ 

http://www.zeroenergycbc.org/
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ה(. האיגוד נועד לשתף את מגוון החברות ובעלי הענין בתחום על מנת לוודא שישראל נהנית חכמ

מהידע הנצבר בעולם ועל מנת לאפשר יישום ופיתוח של הטכנולוגיה המתקדמת ביותר 

  והמתאימה ביותר.

הוקם במטרה לקדם את  של חברות הבידוד אשרמסחרי הבידוד: פורום מקצועי חברות פורום •

 ,קידום שוק המחבר ידע מקצועי, אכיפה ויישום בפועל ידוד בישראל. יעדי הפורום הם:הב תחום

הפיכת תחום הבידוד למנוע צמיחה ותועלת למשק )ע"י חיסכון כלכלי למשק, הוספת מקומות 

, רכניתהעלאת המודעות הצ ,עבודה, הפחתת הזיהום(. סנכרון של כלל התקינה והחקיקה בתחום

 .ביקושים לבידוד איכותיחינוך השוק והגדלת ה

למשל, על רקע אתגר הבידוד בשיטת ברנוביץ, וכחלק משיתוף פעולה   שיתופי פעולה בין חברות:•

עם התאחדות בוני הארץ, חברו חברת תרמוקיר, אלפא פרויקטים ירוקים, וש.ב.א, למצוא פתרון 

חיצוניים  בידוד לבידוד חיצוני של המבנה. בתמיכת החברה "סולל בונה" נעשה שימוש בלוחות

 .1045 ת"ילספק מענה לצרכי הבידוד המלאים לפי 

 מגבלות הטכנולוגיות .6.5.2

חסם ת המותקנות במבנים מאופסי אנרגיה יכולות להוות מערכות הטכנולוגיות המתקדמוגם ה

 להגשמת יעדי האיפוס.

 תומערכ ןה - (Mechanical Ventilarion and Heat Recovery–MVHRת שיחזור חום )ומערכ

בעלי הכשרה מתקדמות הדורשות מומחיות בעת התקנתן ואחזקתן. היעדר אנשי מקצוע ייעודיים 

מצריך במערכת זו שימוש  מחסום בשילוב של מערכות מתקדמות במבנים. מתאימה בישראל מהווה

, עלות . כמו כן()החלפת מסננים תכופהשוטפת הבנה בסיסית באופן תפעולה וכן תחזוקה גם 

חום גבוהה ויש לבחון את החזר ההשקעה בסוגים שונים של מבנים ובעלויות על  מערכות שיחזור

 מבנים. 

טמפרטורה של ובעוצמת הקרינה ם של התאים תלוייה, בין השאר בעילותי -  תאים פוטוולטאים

מה שעלול לפגוע משמעותית , 70ºC-בישראל, טמפרטורה הקולטן עלולה להגיע גם לכ. הקולטנים

 . 38ביעילותו

 

  מודעות הציבור.6.6
 83ההתנהגותיתמחקר שבוצע עבור המשרד להגנת הסביבה בנושא שימוש בכלי מתחום הכלכלה 

סקר הזדמנויות למיתוג מחודש של תחום הבנייה הירוקה. המחקר מעלה מס' רעיונות אשר ניתן 

 ת להתייעלות אנרגטית:לקשר ישירות למבנים מאופסי אנרגיה והגדלת המודעות הצרכני

                                                 
בנייה ירוקה בישראל, רוני דניאל, אביאל  בחינת כלים מתחום הכלכלה ההתנהגותית ויישומם לקידום 83

 .2016אריה רותם ואביטל עשת,  ילינק,
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קל" להסברה. להבדיל מושג " הוא "אנרגיה מאופס המבנהמושג " שימוש במסר פשוט אחד:•

כוללת מקבץ תחומים, בנייה מאופסת אנרגיה מתמקדת במסר פשוט אחד. פשוטת ה מבנייה ירוקה

 זו עשויה להוות יתרון בקידום בינוי זה.

נים את המוצר הנמכר קשה להם להתחבר אליו. כאשר אנשים אינם מבי תועלת צרכנית מובהקת:•

אנשים מוכנים לשלם עבור מה שהם מבינים ורואים את התועלת שבו. בנייה מאופסת אנרגיה 

 מציגה תועלת צרכנית ברורה.

 .צרכןמוצרים רבים מצליחים בזכות השפעתם על הסטטוס הנתפס של ה יצירת סמל סטטוס:•

יאל מיתוג אטרקטיבי למוצר חסכוני אך בעל סטטוס מבנים מאופסי אנרגיה הינם בעלי פוטנצ

כלי הרכב ההיברידיים או הרכב החשמלי של במקרה של  ,למשל ,מושך, כמו שנעשה בהצלחה

האסטרטגיה לבניית מבנים מאופסים כוללת תכנון השונה מן המקובל כיום בבנייה  חברת 'טסלה'.

ניתן לנצל הבדל זה לשם יצירת  .הבנייןחזותית את יכול להבליט קונבנציונלית. תכנון שונה זה 

 בידול מסחרי וסמל סטטוס. בידול זה יוכל אף לשמש יתרון תחרותי או שיווקי ליזמים.

להיבטים אלו פוטנציאל לשמש כבסיס לשיח המעלה את המודעות לבנייה מאופסת אנרגיה, לגרום 

ת חשיבות החיסכון האנרגטי ף דירות אלו בכלל השיקולים ברכש דירה ואף להגדיל איעדהלצרכנים ל

 בתודעת הציבור.
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  המלצותמסקנות המחקר ו.7

 

פרק זה מסכם את מסקנות המחקר ומפרט שורה של המלצות, בהתבסס על ניתוח התקדימים 

 . המבחןמרחבי העולם ובעקבות בחינה של מקרי 

 מאופסי יםומבנ אנרגטית התייעלות להטמעת המדיניות מנגנוני את לחלק ניתן המחקר שציין כפי

 שיפורים .2 ,והמקצועית הציבורית המודעות הגברת .1 עיקריות: סוגים/קבוצות לשמונה אנרגיה

 ידי על ידע והקניית מידע מתן .4 אנרגטי, דירוג לפי בניינים הסמכת .3 הבנייה ותקנות בחוקים

 אנרגיה יכתצר אחר ומעקב פיקוח .6 לדוגמא, חלוץ פרויקטי עידוד .5 המקצועית, לקהילה הכשרות

 זה בפרק ההמלצות .ופיתוח במחקר השקעה .8 מימון, ליוכ כלכליים תמריצים מתן .7 בבניינים,

 הישראלי. הבינוי בתרבות אנרגיה מאופסת בנייה להטמעת פרקטיים צעדים מעלות

 

 הכוונת שוק האנרגיה - תוצאות הבדיקה היישומית.7.1

ה התכנות גבוהה לאיפוס מבנים צמודי קרקע, בעוד הבדיקה היישומית הראתה כי מבחינה טכנית ישנ

-ל 35%-במצב הריאלי שנבדק, ניתן לאפס בין כ :קומות-היעד המאתגר יותר הינו מבני מגורים רבי

קומות מגורים תוך שימוש בתמהילים שונים של דודי שמש  10מיחידות המגורים במגדל בן  65%

, באופן תיאורטי(, במידה וניתן 100%ת )עד לכדי ותאים פוטוולטאים על גג הבניין. אחוז זה יכול לעלו

להציב תאים פוטוולטאים לייצור חשמל גם בשטחים ציבוריים בסמוך לבניין )סככות מגרשי חנייה 

וכו'(. במידה ופאנלים פוטוולטאים מותקנים על גג הבניין בלבד, אחוז הדירות מאופסות האנרגיה הוא 

טח הגג )או, השטח עליו ניתן לייצר חשמל( נשאר קבוע פונקציה ישירה של מספר הקומות, שכן ש

 בעוד כמות הצרכנים הולכת ועולה.  

הבדיקה היישומית בחנה מקרה מבחן ספציפי, אשר לו תכונות מסוימות )גובה, פרוגרמה יש לזכור כי 

 תכנונית, תנאי סביבה וכו'(. מבנה גבוה יותר, למשל, ידרוש כמות דירות גדולה יותר לאיפוס אך

 גדולה יותר בשימוש בחזיתות. תיאפשר גם גמישות מרחבי

מחקר זה ממליץ על גישת  לאומית-ברמה האסטרטגיתלצורך איפוס אנרגטי מלא של מבני מגורים 

 הבאים: אמצעים איפוס יישומית משולבת, המורכבת מה

לצמצום  כולל שילוב אמצעים פאסיביים ואקטיביים – התייעלות אנרגטית מקסימלית ברמת הבניין.א

 .נרגיה, כפי שצויינו בראשית המחקרהדרישות לא

כדוגמת ) ות מתחדשותאנרגי לרתימתהתקנת אמצעים  – ברמה המקומית מתחדשת ייצור אנרגיה.ב

 על גגות המבנה ובסביבתו. (תאים פוטוולטאים ודודי שמש

ב -ם א ועל צריכת האנרגיה הנותרת )במידה ולאחר שלבי - ייצור אנרגיה מתחדשת ברמה לאומית.ג

עדין לא יתקיים איפוס( להיות מיוצרת ממקורות מתחדשים )כדוגמת חוות הפאנלים הסולאריים בנגב 
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או שבשבות הרוח בגולן(. המלצה זו משתלבת עם המלצות המדינה בדבר פיתוח יכולות הפקת 

 .84אנרגיה ממקורות מתחדשים

 

בהכרח יקרה יותר במידה ונעשית  , הסימולציות הראו כי עלות בנייה מאופסת אנרגיה אינהכמו כן

שטח הדירה(.  על מנת להפוך בנייה שינוי בהתחשבות תכנונית בצמצום שטח מעטפת המבנה )ללא 

 פסת לנגישה יותר יש לתת את הדגש על כך בתכנון נכון ויעיל, כפי שמציין סעיף א.ומא

 

 תומכת בבנייה מאופסת אנרגיה בישראל מדיניות.7.2

 מתווה לתהליך –כיעד אנרגטי הכרזה על בנייה מאופסת .7.2.1

כחלק  כיעד עליה ולהכריז להקדים רצוילאיפוס אנרגטי בישראל,  השואפת בנייה לקדם מנת על

 עלכפי שנעשה בעולם, ו, במקביל. החממה גזי פליטות הפחתת עדיממפת הדרכים של המדינה אל י

ההגדרה הוא תנאי  . אימוץ"למבנה מאופס אנרגיה בישרא" למונחהמדינה לנסח הגדרה מקומית 

לצורך כך,  מקדים לרגולציה, לאור המסקנות מתהליכים דומים במקרי המבחן שנבדקו במסמך זה. 

כי צוות מגוון המורכב מבעלי עניין שונים, ובהשתתפות הממשלה, יקבע את ההגדרה  מומלץ

U.S.  85ent of Departm -הרלוונטית לאיפוס אנרגיה בישראל. תהליך דומה נערך בארה"ב ע"י ה

Energy   (2015)  הגדרה בשיתוף מחזיקי העניין מן האקדמיה, הפרקטיקה, רשויות אשר גיבש

אפשר התאגדות תחת חזון משותף לבינוי מאופס אנרגיה, היבט תזו כעירוניות וארציות ועוד. הגדרה 

סמך חיוני לאור ריבוי ההגדרות. על תהליך ההגדרה להיות מהיר, להתבסס על מחקרים שנסקרו במ

חים התכנות ריאלית לצד שאפתנות וקידום שוק הבנייה יזה, על מקרי מבחן ישראליים אשר מוכ

 הישראלי.

שלבי, -לאור בחינת תהליכים דומים בעולם ומצב הוק הישראלי מומלץ כי תהליך ההגדרה יהיה דו

צרת מבנה מאופס אנרגיה יוגדר כמבנה אשר כמות האנרגיה המתחדשת המיו ,בשלב הראשון כאשר

והמיוצאת באתר בו בנוי הבניין שווה לכמות האנרגיה הנצרכת בבניין במשך שנה )מבנה מאופס 

הגדרה זו תאפשר לשוק הבנייה להתפתח באופן הדרגתי לאיפוס אנרגטי, ברמות  אנרגיית אתר נטו(.

דומה ההגדרה תורחב לחישובי אנרגיה ראשונית )ב ,בשלב השני התכנון, הטכנולוגיה והבנייה בפועל.

רק לאחר  תהיה בשימוש,הגדרה זו  (.5המובאת בפרק  להגדרה האמריקנית למבנה מאופס אנרגיה

פיתוח של מקדמי איבוד אנרגיה בין תחנות ההפקה לבתי הצרכנים. הגדרה זו היא הגדרה מקיפה 

ומתאימה לאיפוס אנרגטי ברמה הלאומית ולמבנים הצורכים אנרגיה מתשתיות החשמל המקומיות.  

כן הגדרה זו תאפשר תרומה גדולה יותר להתחייבויות המדינה להפחתת פליטות גזי חממה  כמו

 אנרגטית ברמה ארצית. תולהתייעלו

                                                 
המועצה הלאומית לכלכלה, משרד ראש הממשלה, הוועדה לבחינת התועלת הכלכלית של אנרגיות   84

 .2013מתחדשות, המלצות הצוות הבין משרדי, 
85 A Common Definition for Zero Energy Buildings, September 2015, 

Prepared for the U.S. Department of Energy by The National Institute 

of Building Sciences. 
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על מנת להיות מוסמך כבניין מאופס אנרגיה, יהיה על הבניין המדובר להוכיח כי כמות האנרגיה 

, או הצגת חשבונות חשמל בו משתווה לזו הנצרכת, לפחות במהלך שנת חייו הראשונה )ע"יהמופקת 

 (, ובאופן חוזר בכל מספר שנים. חכמים-צריכת האנרגיה באמצעות מוניםניטור על ידי 

יעד זה אמנם קשה להשגה, בפרט בבנייה רוויה וגבוהה, אולם לקושי הנ"ל יש חשיבות ערכית, 

ן מבנים יעילים איפוס אנרגטי הוא אכן האתגר הגדול והקשה ביותר להשגה בתכנו –מיתוגית וכלכלית 

 אנרגטית, בהשוואה לכל תקן או מדד אחר. 

 מדיניות תכנון ובנייה .7.2.2

מחקר זה הציג פערים רבים, מחד, והזדמנויות רבות, מנגד, בהתייחסות לתכנון ובנייה למבנים  

מתעדפים אשר תנאים לייצר כותבי מחקר זה ממליצים מאופסי אנרגיה ונורמות בנייה מקובלות. 

, כך שהשגתה תהיה קלה יותר , תחילה באופן וולנטרי ולא מחייבאנרגיה לבנייה מאופסת ומעודדים

 הבאים:  לשם מוצעים עדכוני המדיניותוביקורת.  הלבדיק

אנרגיה להתייחס להיבטים הבאים לכל  תבהן ישנה כוונה ורצון ליישם בנייה מאופס תב"עותעל ה

 הפחות:

חלוקה זו תאפשר תנאים טובים יותר  .דרום\צפוןלחזיתות מגרשים אורכית  חלוקתעדיפות ל.1

לתכנון פאסיבי, אשר כפי שהוצג בסימולציה, מהווה אחוז משפיע מצד אחד וזול מצד שני 

גדולה חזית דרומית להשגת בינוי מאופס. כפי שראינו בבחינה המעשית שבמחקר זה, 

ושאר המערכות על הפרצלציה ת. ומזרחיות ומערביחזיתות עדיפה כחזית עיקרית לעומת 

 מתוכננים בהתאם. ( להיות מערכת התנועה, הרחוב, הנוף העירוני הפתוחהעירוניות )

 

במקביל וכהשלמה לחלוקת המגרשים  חלוקה למגרשים וקביעת גודלם:ההמרחק בין הבניינים, .2

והשפעת המבנים זה על זה. מבנים המצלים זה על  שמש בזכויות תיש להקפיד על התחשבו

פאנלים פוטו ביבי יפחיתו את הסיכוי להשגת בנייה מאופסת לאור התלות זה באופן מאס

לטיפולוגיות הבנייה  בהתאםנעשית באופן היסטורי חלוקה זו  .להשגת האיפוס וולטאים

אשר ביכולתם להבטיח את נלקחים בחשבון אלמנטים . אולם, לא תמיד והצפיפות הנדרשת

שטחים על שטחי גגות משותפים או ה על הצללכמו זכויות השמש, אנרגיה  לייצרהיכולת 

התמודדות עם אתגרים קיימים כמו מבנים או מחייב פיתוח באיזורים מבונים וכו'.  פתוחים

המטילים צל ומצמצמים את האפשרות לנצל את קרינת השמש לייצור  אלמנטים אחרים

ירת כיווני אוויר לניוד זכויות בנייה בין בניינים ליצ ותאפשרליזמים מוצע כי תינתן  אנרגיה.

מועדפים ותמריצים לעידוד רכישת זכויות שמש במרקמים בנויים או בתב"עות חדשות. 

אפשרות זו תסייע למבנים השואפים לאיפוס אנרגטי להשיג את התנאים האקלימיים 

 הנדרשים לאיפוס אנרגטי.

 

 הבודדמבנה איפוס הגבוהה משמעותה אתגר גדול יותר ל  צפיפות :צפיפות המרחב הבנוי .3

הבנוי השטח אחוז  )כאשר מדובר בצפיפות נטו, כלומר מספר יחידות הדיור פר מגרש/מבנה(.
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להגיע לאיפוס אנרגטי יורד באופן משמעותי עם עליית מס  )מספר הדירות( בעל היכולת

בעוד שטח התכסית עליה ניתן להפיק אנרגיה )כדוגמת תאים זאת משום ש ,הקומות בבניין

מבנה( נשאר קבוע, כמות האנרגיה המופקת מתחלקת בין מספר גדול יותר פוטולטאים על גג ה

וציבוריים( כקרקע נדרשת לטובת ייצור  פרטייםלכן, יש להתייחס לשטחים פתוחים ) .של דירות

 אנרגיה.

 
יציב עדיין לא קיים בישראל מנגנון  בשטחים עירוניים ציבוריים: הפקת אנרגיההסדרת חקיקה ל.4

שימוש בשטחים עירוניים ציבוריים פתוחים לטובת ייצור אנרגיה המאפשר ובר קיימא 

זהו אתגר מורכב מבחינות שונות ובינהן, תחזוקה, בעלות קרקע ומתקנים, קרבה מתחדשת. 

למבנים, תכנון עירוני איכותי, מורכבות ריבוי מחזיקי עניין וכד'. מוצע כי תכניות ברמת 

במרחב. במגרשים  פוטוולטאים תאים התקנתל הציבורי במרחב שטחים השכונה והעיר יקצו

פנויים, בגגות מבני חנייה וכן הלאה. על מנת להגיע לאיפוס בבנייה רוויה יש להתייחס לכלל 

המרחב השכונתי כיצרן אנרגיה. תפיסה זו מחייבת בדיקת עומק של שאלות בנושא תחזוקת 

ואופן ות ושימוש, וניהול המרחבים הללו, ההשלכות של מכירת שטחים אלו, היבטי בעל

חברת החשמל למיקרו גרידים כגון אלו )למשל, האם הם בבעלות ציבורית,  ההתקשרות של

  .פרטית או של חברת החשמל עצמה(

 

מחקר זו מעודד אימוץ טכנולוגיות בנייה חדשות אשר : גמישות בהתייחסות לחזיתות המבנים.5

 תקנתדוגמא לכך היא הדרישה ליתגברו על חסמים הקיימים כיום בשוק הבנייה הישראלית, 

זו ליישומה. שיטה  'ברנוביץשיטת לבעייתית בגלל היתרון שיש דרישה זו הינה  –חיפוי האבן 

מקרה המבחן  התמודדות עם גשרים תרמיים.ומוגבלת בבידוד אופטימלי  תאינה מאפשר

לאפשר  קומות. על מנת 10לבנייה רוויה שנסקר במחקר זו התייחס לטיפוס בנייה מסוים בן 

שימוש בחזיתות  לבחון אפשרותגמישות לטיפוסי בנייה אינטנסיביים יותר, וגבוהים יותר, יש 

. זוהי נקודה קריטית לאור הגודל הקבוע של הגג פאנלים פוטו וולטאיםהמבנה להתקנת 

קומות, שטח הגג יהיה זהה( אך הגודל  20קומות ומבנה דומה לו בן  10)למבנה בין 

ת קיקה המקומית מאפשר הזדמנויות נוספות ליצירת אנרגיה. על החהמשתנה של החזיתו

 לאפשר חיפויים סולארים לצורך כך.

 

( אינו כולל מבנים צמודי קרקע 5281התקן הישראלי לבנייה ירוקה )ת"י  הכללת צמודי קרקע:.6

מסיבת היותם צרכני קרקע ומשאבים. מס' רשויות )כדוגמת רעננה( מציגות דרישות אוגדן 

ירוקה למבנים אלו אך הם אינם נכללים תחת הגדרת בנייה בת קיימא. בהתייחסות  בנייה

לבנייה מאופסת אנרגיה ישנה הזדמנות לשפרם. מאחר ובינוי מאופס אנרגיה מתייחס 

להיבטי אנרגיה בלבד, שהם פן אחד אחד בתחום הקיימות, ניתן יהיה לכלול בדרישות 

. מחקר זה אף מראה כי 86ללא חשש מהתיירקקות עירוניות בינוי צמוד קרקע מאופס אנרגיה

השגת יעד איפוס אנרגטי הינו קל ופשוט יותר בבנייה צמודת קרקע. זוהי הזדמנות לכלול 

                                                 
 .2014, המשרד להגנת הסביבה, Greenwash –מדריך להצהרות סביבתיות מהימנות, מניעת התיירקקות   86
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טיפולוגית בינוי שנזנחה במסגרת הטמעת הבנייה הירוקה בישראל ושינוי גישה זה יפתח את 

 השוק.

 

אשר תציב את הבנייה  נית וארציתמנהיגות עירוההיבטים שנסקרו בסעיף זה מחייבים כולם 

, במסגרת הטמעת ת"י 15-כמטרה. ניתן לראות בתהליך אשר בוצע בפורום ה המאופסת האנרגי

דוגמא והשראה לכוחה של התווית דרך בדרג מקבלי החלטות והתאמה של השוק לדרך  528187

נית כגון צה"ל או בגופים בעלי אוטונומיה תכנו כן בהיבט המנהיגות אנו ממליצים לתמוך וזו. כמ

 אוניברסיטאות להציב את נושא הבנייה המאופסת כיעד בתכניות הבינוי.

 מודעות אנשי מקצוע 7.3

 
תכנון יעיל השיג את ההתייעלות האנרגטית הגבוהה ביותר מבין  המחקר הראה כי במקרים שנבחנו 

ושא תכנון לנחוסר מודעות הדבר מחדד את הצורך בהתמודדות מול  שאר האמצעים הפאסיביים.

אנו ממליצים שרשרת התכנון, הביצוע והפיקוח של המבנים בישראל.  ובינוי יעיל אנרגטית בכלל 

 להתמודד מול חסמי ידע אלו באמצעים הבאים:

 פתיחת מסלולי התמחות באקדמיה המתמקדים בהתייעלות אנרגטית במבנים:.א

העתיד של מקצועות הבנייה נכון לכתיבת שורות אלו מרבית מוסדות הלימוד המכשירים את דור 

. לא קיימת דרישה מובנית במוסדות ומעטים בלבד מתייחסות לתחום האנרגטי בקורסים מסוימים

הלימוד לשלב את תחום היעילות האנרגטית בפרוייקטי גמר של סטודנטים לתכנון או הנדסה. פירוש 

ההתייעלות האנרגטית הדבר הוא שדורות העתיד של מקצועות הבנייה אינם מנותבים ככלל לנושא 

ונושא המבנים המאופסים בפרט הוא נחלתם של מעטים בלבד באקדמיה. מוצע לפתוח מסלולים 

ותארים בתחום, אשר יתמקדו בכלל ההיבטים הנדרשים להקמת מבנים מאופסי אנרגיה ואף יבצעו 

 ניסויים ומחקרים באקדמיה.

 הקמת גוף בדיקה לאיכות הבנייה )בפרט בתחום האנרגיה(: .ב

.ליקויי 88פרט ליצירת מנגנונים להכשרות יש לוודא את איכות יישום הבינוי ע"י בדיקה ובקרה בפועל

בנייה יוצרים נקודות תורפה קונסטרוקטיביות ומערכתיות אשר מונעות מן המבנה לממש את הפוטנציאל 

ר מהנדסי איכות האנרגטי המיועד לו. מוצע להקים גוף אשר יעסוק בבדיקות איכות הבנייה. גוף זה יכשי

בנייה שיאתרו טעויות, ישמשו כמדריכים מקצועיים באתרי הבנייה ויוודאו עמידה בחוקים ובתקנות  

 כבסיס ועם דגש על עמידה בדרישות להתייעלות אנרגטית במבנים. 

 :הקמת מנגנון להכשרות מקצועות ליעילות אנרגטית ותכנון מאופס אנרגיה.ג

                                                 
החלטה לאמץ את התקן הישראלי  15-קיבלה מליאת ראשי הערים של פורום ה 2013יוני כאמור בחודש  87

( כמדיניות עירונית מחייבת בערי הפורום, החלטה אליה הצטרפו 5281קיימא )בנייה ירוקה( )ת"י -לבנייה בת
 ערים נוספות.

בן עוז  מעיד על עומק  מחקר של פרופ' יחיאל רוזנפלד, ראש התוכנית לניהול הבנייה בטכניון וד"ר חנן 88
מהמבנים בישראל. למידע נוסף: זיהוי וניתוח של גורמי שורשיים   100%הצורך, לאור קיומם של ליקויי בנייה ב

 .2010עוז, הטכניון,  -לליקויי בנייה בביצוע של פרוייקטי מגורים, יחיאל רוזנפלד, חנן בן
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ים הייחודיים לבנייה חסכונית באנרגיה )מהנדסים, אנשי מיזוג, הכשרת אנשי מקצוע המתמחים בנושא

פועלי בניין, אנשי איטום וכו'(. במסגרת זו יוכשרו בעלי תפקידים להתמחויות בהם קיים מחסור בתחום 

היעילות האנרגטית. תחום היועצים התרמיים הוא דוגמא מובהקת לחוסר שכזה, הן בהיבט של רמת 

בו. כך במקרה זה יוכשרו יועצים תרמיים או יסופקו הכשרות משלימות  הידע והן בכמות האוחזים

 ליועצים הקיימים. כמו כן יש לתת דגש על הכשרות עבור מתכנני מבנים ומערכות אלקטרומכניות.

בנוסף להכשרות ידע, מנגנון זה יוכל להכשיר שיטות לניהול פרויקטים באופן הוליסטי, הכשרות לתכנון 

 ל התיאום בין אנשי מקצוע ועוד.אינטגרטיבי, ייעו

 תמרוץ כלכלי  7.4

 
 שילוב נושא מבנים מאופסי אנרגיה במסגרת תכניות הממשלה להפחתת פליטות גזי חממה:.א

להפחתת  542החלטת ממשלה  2015לקראת ועידת האקלים בפריז, התקבלה בחודש ספטמבר 

את היעדים הלאומיים  פליטות גזי חממה וייעול צריכת האנרגיה במשק. ההחלטה כאמור הציבה

 הבאים להפחתת פליטות והתייעלות אנרגטית:

  לפי תרחיש עסקים כרגיל.2030עד שנת  17%צמצום צריכת החשמל בשיעור של לפחות , 

  לפחות מסך כל צריכת החשמל  13%ייצור חשמל מאנרגיה מתחדשת יעמוד על שיעור של

 2030בשנת  לפחות מסך כל צריכת החשמל 17%, ובשיעור של 2025בשנת 

  כמו כן התחייבה מדינת ישראל 2030עד לשנת  20%צמצום הנסועה הפרטית בשיעור של .

)כלומר  2005-ביחס לרמתן ב 2030-בפחתה בפליטות גזי חממה לנפש ב 26%להפחתה של 

 טונה כיום(. 10.5להבדיל מ  2030טונה לפליטות גזי חממה לנפש בשנת  7.7

ממשלה את תכניות הפעולה הלאומית להפחתת פליטות גזי אישרה ה 2016 לאפריל 10בתאריך 

חממה וייעול צריכת האנרגיה במשק, שהובילו המשרד להגנת הסביבה, משרד האנרגיה, משרד 

 האוצר ומשרד הכלכלה.

 מבנים מאופסי אנרגיה:שימוש בתכניות אלו על מנת לעודד להלן הצעות ל

 רבויות מדינה להלוואות להתייעלות מיליון שקל כע 500תכנית הפעולה הממשלתית מקצה

מיליון שקל כמענקים לפרויקטים להתייעלות אנרגטית שיובילו להתייעלות  300-אנרגטית ו

התעשייה, המגזר העסקי והמסחרי והרשויות המקומיות עם דגש לסיוע לעסקים קטנים ובינוניים 

עידוד בנייה מאופסת ורשויות חלשות. מוצע להקצות במסגרת סכומים אלו קטגוריה ייחודית ל

ההפחתה של קוט"ש או טון גזי מחיר  את אנרגיה בישראל בין היתר ע"י מנגנון תחרותי המציב

ומאפשר ליזמים הבונים מבנים מאופסי אנרגיה להציע מבנים יעילים אשר יזכו לתמיכה  חממה

 במסגרת זו.

 ,בדגש על שילובם הקצאת תמריצי מס לעידוד אנרגיה מתחדשת ושימוש בציוד יעיל אנרגטי

תמרוץ לשילובם של אמצעי מיזוג  במסגרת תמריצי מיסוי אלו יש לבחון  במבנים מאופסי אנרגיה.

אקטיביים יעלים בתכנון מבנים, ו/או ע"י מיסוי התומך בעידוד התעשייה המקומית המזרימה 

גיות מתקדמות ו/או ע"י תמריצי מיסוי לעידוד ייבוא של טכנולו קמוצרים תומכי איפוס אנרגטי לשו

 וכו'(. MVHR, Gas Source Heat Pumpמרחבי העולם )
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ולסיוע לעמידה בתקן בנייה ירוקה. יש לאפשר ץ קביעת כלים כלכליים לתימרוהתכנית קוראת ל

)לא בסתירה לתמיכה במבנים  את הכללת מבנים מאופסי אנרגיה במסגרת ההחלטות אלו.

 ירוקים(.

 2025ור אנרגיה מתקיימים מאמצים למימוש החלטה שימלכמו כן, במסגרת פעילות האגף 

במתן מענקים להתייעלות אנרגטית  2020מיליון ש"ח עד  50לפיתוח הדרום. התכנית מקצה 

על לרשויות הדרום, למפעלים ומבני מסחר. מומלץ כי בפרסום המכרזים לתכנית זו יינתן דגש 

 בניית מבנים מאופסי אנרגיה.

 ת מימון מסובסדת למבנים מאופסי אנרגיה:תכניות למתן הלוואות וחביל.ב

נקודת המפתח להלוואות אלו הוא שגובה ההחזר השנתי )החזר + ריבית, במידה ויש( לא יעלה על 

גובה החיסכון הצפוי )כפי שיקבע ע"י סקר אנרגיה(. הלוואות אלו יוכלו להינתן ע"י המדינה, רשויות 

ות אלו יינתנו מענקים להשגת איפוס אנרגטי הן מקומיות, תאגידים עירוניים וכו'. במסגרת תכני

לבנייה חדשה והן לשיפוץ. תכנית מענקים כזו יכולה להתבצע בשיתוף פעולה רב משרדי )משרד 

הבינוי והשיכון, משרד האוצר, המשרד להגנת הסביבה, משרד התשתיות, האנרגיה והמים( אשר 

 לקבלת מענק וכו'. יקבע קריטריונים לזכאות למענק, סוגי המבנים המתאימים

יצירת מאגר של קבלני שיפוצים שיוסמכו בתיאום עם על ידי את תכנית המענקים ניתן יהיה להשלים 

לכנס צוות מוצע  משרד הבינוי והשיכון ו/או משרד התשתיות אנרגיה והמים לבנייה מאופסת אנרגיה.

וייעד אותם נקודתית  לםשיגבש אסטרטגיה להלוואות "ירוקות", תוך סקירת מנגנונים דומים מהעו

 עבור בנייה מאופסת.

 יצירת מסגרת רגולטיבית תומכת לתכניות ייעודיות לרשויות ותאגידים עירוניים:.ג

במסגרת זו הממשלה תייצר מסגרת רגולטיבית תומכת שתאפשר לרשויות ותאגידים עירוניים 

ם קיימים או חדשים. יש נוי מבנים מאופסי אנרגיה, למבניילהעמיד אפשרות לאשראי לצורך סיוע בב

ן להגביר את הפעילות הכלכלית במשק. מודל דומה פועל חלוודא כי תכניות אלו אינן גרעוניות וכי בכו

)חברת בת לרשות(. במסגרת זו החברה מציעה לדיירים  "ע"י עיריית ת"א דרך "עזרה וביצרון בע"מ

 יפוס אנרגטי בבינוי.הלוואות מימון ללא ריבית והצמדה. ניתן להתאים תכניות אלו לא

אפשרויות התמיכה הממשלתיות במנגנונים אלו יכול להתבצע ע"י עידוד רשויות להקים חברות 

עירוניות המנהלות פרויקטים של שיפוצי מבנים )בשיתוף משרד הפנים או משרד הבינוי והשיכון(, 

, העמדת סלמטרת איפו העמדת אשראי בערבות המדינה עבור רשויות לתמיכה בשיפוצי מבנים

אשראי לתאגידים עירוניים המבצעים שיפוץ וחיזוק מבנים בתכניות קיימות והוספת היבטי התייעלות 

 אנרגטית לשיפוצים אלו.

 מנגנוני המימון באמצעות חברת החשמל:.ד

להגדלת התעניינות היזמים בבנייה פוטנציאל גדול יש  בשיתוף חברת החשמל לכלי מימון חדשניים

ליזמים לממש את הפוטנציאל ולשווקו. המאפשרים ולם קיימים מודלים עסקיים בעמאופסת אנרגיה. 
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, מודל המאפשר ליזמים להיעזר בגורם שלישי energy service agreementsה  כך למשל מודל

(ESCO)  האחראי על ביצוע אלמנטים להתייעלות אנרגטית בבנייה המתומחרים מול הצרכן בנפרד

ון האנרגטי הופך למקור מימון. לצורך כך, חשבון חשמל פיקטיבי מיתר הדירה ולתקופה בה החסכ

למשך תקופה מחושבת ומוסכמת מראש, בעוד חשבון  משולם על יד רוכש הדירה לגורם השלישי

החשמל האמיתי והמצומצם משולם על ידי הגורם השלישי לחברת החשמל. ההפרש בין החשבונות 

 הוא המימון.

 

 התחייבות לעמידה בדרישות בנייה מאופסת אנרגיה:הנחות על עלות הקרקע תמורת .ה

 

מעלות הקרקע המוצעת לבנייה, מוצע  80%כפי שתכנית "מחיר למשתכן" מאפשרת סבסוד עד 

 אשר לאפשר הפחתה במיסוי עבור יזמים אשר יתחייבו לבינוי מאופס אנרגיה. ניתן לייצר מנגנון

אחת  ס אנרגטי לאחר שנת תפעוללאיפובפועל יקצה חלק ניכר מן ההנחה רק לאחר הוכחה 

 כאשר סכום זה יופקד בחשבון נאמנות ויצבור ריבית אשר תעבור אף היא לידי היזמים. לפחות

 

 

 :משכנתאות בתנאים מועדפים לדירות מאופסות אנרגיה.ו

 

משכנתאות בתנאים מועדפים עשויות לעודד הן את היזמים והן את ציבור רוכשי הדירות. אחד 

שכנאות המועדפות לבנייה מודעת אנרגיה נובע מפערי הידע וההבנה הקיימים החסמים בתחום המ

בין אנשי המקצוע של שוק הבנייה אשר נדרשים לתווך את המידע לאנשי המקצוע של שוק ההון, 

סוכני הנדל"ן והשמאים. כמו כן, ההוכחה הנדרשת לביצועים העתידיים של הבניין, אינה ניתנת 

ם זה מתגבר בתהליכי מיגון המשכנתאות, אשר נמכרות וממוחזרות לוידוא בשלבי הרכישה. חס

הגבוה שבו. הן  היחד עם זאת מוצע לבחון את הנושא לאור פוטנציאל החזר ההשקעבשווקי ההון. 

לאור החזר הוצאות אנרגיה גבוה יותר מזה הקיים בבנייה ירוקה קלאסית והן לאור זאת שמחקר 

 . וליזם כרח נושאת עלות יקרה יותר לצרכןזה הוכיח כי בנייה מאופסת אינה בה

 בנייה מאופסת אנרגיה: הידע להשגת פעריל מנת להתגבר על עמקצועי סיוע בייעוץ .ז

 

מתן תמיכה בהקצאת אנשי מקצוע לתמיכה בתהליך התכנון והבנייה ליזמים הבוחרים. הניסיון 

בבנייה גדול יותר, כך  המצטבר בעלויות בנייה ירוקה מעיד על כך שככל שניסיונם של העוסקים

. הצעה זו תאפשר מתן תכניות תמיכה מקצועיות והלא מתוכננות מצטמצמות העלויות הנוספות

מבעלי ניסיון אשר ינחו את הצוותים המקצועיים בתכנון נכון ויישום מדויק, בניית תכניות עבודה וליווי 

 בצמתי החלטות קריטיים.
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ילות זו לזו או כחלופות זו לזו, המשותף להן הוא היותן תכניות המימון שנסקרו יכולות להיות מקב

מנועי צמיחה שבכוחם לקדם את המשק ולהוסיף מקומות עבודה. יש לוודא כי קיים מנגנון ביקורת 

 של יישום בפועל עבור כל תכניות אלו.  

 מחקר, פיתוח ועידוד חדשנות  7.5

 :חממות חדשנות לטכנולוגיות בנייה הקמת.א

תפקיד מפתח בפיתוח שוק לבנייה מאופסת אנרגיה. מחקר זה הראה כי  לטכנולוגיה מתקדמת

השילוב בין תכנון פאסיבי לצד שימוש בטכנולוגיות חדשניות מאפשר השגת בינוי מאופס אנרגיה. 

 הבנה זו מהווה בסיס לצורך חדשנות טכנולוגית בענף הבנייה, לאורך כלל שרשרת הביצוע. 

, ולסייע בהבאת המיזם מן השלב של הוכחת התחלתיצאים בשלב החממות ייסעו לקידום מיזמים הנמ

יעודדו  ןהיתכנות בסיסית לשלב של פיתוח אבטיפוס, תוך מתן כלים מקצועיים וניהוליים. כמו כן ה

סיכון, נציגי הממשלה ושותפים אסטרטגיים מן הארץ -חיבור בין יצרני הטכנולוגיות לבין קרנות הון

, אדמיניסטרציה, סיוע משפטי, עסקי, טכני ייעוץיעניקו ליזמים שירותי  והעולם.  בנוסף לכך החממות

במסגרת החממה )או באמצעות משרדי המדענים  ופיננסי ועוד, על מנת להקל על תהליך הפיתוח.

הראשיים במשרדי הממשלה( ניתן לייצר קולות קוראים לפיתוח שיטות בנייה חדשות, המתאימות 

 ות לבינוי מאופס אנרגיה.ומכוונ לשוק הבנייה הישראלי

 הקמת גוף לתיאום ועידוד בנייה מאפסת אנרגיה:.ב

מחקר זה הציג את ריבוי ההיבטים המשפיעים על בינוי מאופס, כמו כן ריבוי הגורמים הממשלתיים, 

דרוש גורם מתאם שיחבר עירוניים ועסקיים הנוגעים לבינוי מאופס אנרגיה. לאור ריבוי מחזיקי העניין 

 אנשי המקצוע, חברות הטכנולוגיה ,דות המחקר, החוקרים, קובעי המדיניות, הרשויותאת שלל מוס

 ,יעזור להם להבין את המגמות הצרכניות ואת אתגרי התעשייה . הגורם המתכללוהיזמים אל השוק

יוודא כי לא קיימת כפילות במיזמים השונים, יאגם משאבים, יציע תכניות מדיניות ויבחן היבטים 

על מנת לגבש אחידות למושג בנייה באנגליה  2008פי שציין המחקר גוף שכזה הוקם ב משפטיים. כ

ארגון, ניהול  כללההוקם כארגון ללא מטרות רווח. עבודתו   89Zero Carbon Hubמאופסת. הארגון, 

ותיאום בין המגזר הציבורי והמגזר העסקי שיתוף ותיאום בין אנשי מקצוע,  יזמים ובעלי בתים, 

לטון מקומיות, ספקי חשמל, ספקים של חומרי הבנייה, מנהלי תחזוקת מבנים, יועצי בנייה רשויות ש

ירוקה ואנרגיה ואחרים. מוצע להקים גוף דומה בישראל, אשר יהווה את חוד החנית בתחום, יזהה 

 חוסרי ידע, יחבר בין משאבים ליוזמות ויקדם את השוק.

 מבנים לדוגמה ופרוייקטי חלוץ:.ג

לאיפוס לפרוייקטי דגל  וקולות קוראים מקרי מבחן מוצע להעניק תמריצים כלכליים במסגרת עידוד

בתנאי שיחשפו את שיטות התכנון, הצריכה בפועל וכל מרכיב אשר יוכל לקדם את הידע  ,אנרגטי

בשוק. ניתן להשתמש ביוזמות קיימות על מנת לעודד פרוייקטי חלוץ כגון דרישה למבני ציבור יעילים 

                                                 
. כאמור, פעילות הארגון /http://www.zerocarbonhub.org למידע נוסף ניתן לבחון את אתר הארגון:   89 

 מוקפאת נכון לשלב אלו, מסיבות פוליטיות, אין בהקפאה זו להעיד על הצלחתו או איכותו של המודל.

http://www.zerocarbonhub.org/
http://www.zerocarbonhub.org/
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הקצאת פרוייקט במסגרת הסכמי הגג שחתם המשרד להגנת הסביבה עם רשויות מקומיות,  וחסכוניים

 מ"תוכנית למשתכן" לצורך בחינה והדגמה של בינוי לאיפוס אנרגיה ועוד.

מוצע כי יוקם מאגר ידע פתוח ושקוף עבור כלל פרוייקטי החלוץ, מאגר זה יכיל את המידע המקצועי 

בפועל ויציג  םמבנים, יתעד את התהליך מתחילתו כולל סקירת ביצועישנצבר כתוצאה מתכנון וביצוע ה

 מסקנות עבור בינוי מאופס עתידי.

כמו כן ניתן לנצל את פרוייקטי החלוץ על מנת לפרסמם לציבור, לבצע בהם סיורים ולהפכם לסמל 

לכלל סוגי  סטטוס אטרקטיבי. מסיבה זו יש לוודא כי פרוייקטי החלוץ נוגעים לסוגי בינוי רלוונטים

 האוכלוסיה, מגורים, מבני ציבור וכו'.

 אתגור תקינה קיימת.ד

 :ת איפוס אנרגטי אפשרי בשתי גישותבהכללה גסה ניתן לראות כי השג

הגדרת יעד לאיפוס ותכנון "לאחור" על בסיס יעד זה. גישה זו אינה נסמכת על תקינה אלא על (1

 ביצועי המבנה בפועל.

לות האפשרית. בגישה זו יש ית עד להגעת מקסימום היעשיפור התקנים והשיטות הקיימו(2

( ולציין בהם 5280, ת"י 5282, ת"י 1045לאתגר את התקנים הקיימים הרלוונטים )ת"י 

מסלולים התומכים בבנייה מאופסת אנרגיה. מוצע שמסלולים אלו יהיו וולנטרים במהותם. 

ושים. הסקירה הבינלאומית לשם כך יש לכנס וועדות מומחים אשר יבצעו את השיפורים הדר

( אך ישנו הגיון 1045הראתה כי תהליכים דומים בעולם התייחסו לתקני בידוד כבסיס )ת"י 

 . במבנה לשם כך, עקב היותו תקן הוליסטי הנוגע למס' היבטים 5280בשימוש בת"י 

רגיה מייצג באופן סמלי את ההירכייה בין הצעדים הנדרשים לקידום בנייה מאופסת אנ 30תרשים 

בתרבות הבינוי הישראלי. צעד היסוד הינו הכרזה על בנייה מאופסת ביעד ממשלתי, מהלך אשר 

בין היתר יציב את ההגדרה על פי יעבוד המשק וכן ניתן יהיה לבצע שינויים במדיניות התכנון, 

 במתן כלים לאנשי מקצוע ובמנגנוני תמרוץ ותמיכה. נושא החדשנות בענף הבנייה הינו חלק בלתי

נפרד מקידום מבנים מאופסי אנרגיה אך הוא אינו אקסקלוסיבי לו והוא נוגע לצורך מהותי בענף 

 .הבנייה

 היררכיית צעדים לקידום בנייה מאופסת אנרגיה בישראל: 30 תרשים
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 המלצות למחקרי המשך: .ה

 :מחקר זה זיהה מס' נושאים בהם נדרשת העמקה נוספת לתחום הבינוי המאופס

בחינת הקמת שכונה מאופסת אנרגיה ע"י מחקר התכנות. המחקר  פסות אנרגיה:שכונות מאו.1

יוביל לקריאה ליזמים להציג מודלים מגוונים ליישום בנייה מאופסת אנרגיה. המערך השכונתי 

לשימוש במרחב מעבר לרמת המבנה הבודד, כדוגמת מודלים של רשת מהווה פוטנציאל 

 יצור אנרגיה מקומי שלא נכללו במסגרת עבודה זו.גריד( המוזנת מי-חשמל מקומית )מיקרו

על רשת החשמל. ככל  יםמשפיעים ריבוי מקורות האנרגיה המפוזר תשתיות רשת החשמל:.2

רשת הכנה מתאימה של ללא מתחדשות שיעשה שימוש רחב היקף במקורות אנרגיה 

המחקר על . )חשמל בודיה ואיהולכ עלויות)כגון  החשמל, יגדלו גם התועלות השליליות

היבטים שונים בתשתיות החשמל כגון מודלים לסנכרון בין שעות ייצור השיא  לבחוןהמוצע 

לשעות הצריכה, הכנת תשתיות ישראל להתבססות על אגירת אנרגיה והסתמכות על אנרגיה 

ליצירת מיקרו גרידים שכונתיים  מתחדשת בקנה מידה רחב, אפשריות חקיקה ותשתיות

 ועירוניים ועוד.

 

כפי שהראה המחקר, ישנה   במבנים מאופסי אנרגיה: התנהגות משתמשיםות על הסתמכ.3

הסתמכות רבה על ההיבטים הפאסיביים במבנה לצורך השגת איפוס אנרגטי. התכנון 

הפאסיבי מניח כי מתקיימת התנהגות מסוימת המאפשר שימוש נכון במבנה כגון פתיחת 

מוצע לבחון להעמיק בנושא ע"י מחקר הבוחן חלונות, שימוש נבון במיזוג ובתאורה וכן הלאה. 

.  להבדיל, מוצע 90אמצעים להשפעה התנהגותית על המשתמשים במבנה מאופס אנרגיה

החיבור בין תפקוד פאסיבי של מבנה להתנהגות המשתמשים בו ע"י גישת  ניתוקלבחון את 

פוטר את )כלומר  בית חכם השולט בהיבטים אלו ומבצע החלטות ברירות מחדל אופטימליות

. על מחקר זה לבחון את עלויות גישת הבית החכם, החיסכון הדייר מלהתייחס להיבטים אלו(

הנובע ממנו והעלויות הנדרשות. על המחקר לבחון את גישת הבית החכם למבנים חדשים 

 וקיימים. 

 

המבנה הינה חיונית לכל מבנה ובפרט למבנה  תתחזוקתחזוקת מבנים מאופסי אנרגיה: .4

רגיה לאור הצורך לשמור על מעמדו כמאופס לאורך שנים. מוצע לבצע מחקר מאופס אנ

שנים לכל   25הבוחן שיטות תחזוקה ומימון המתייחסות לשימור תפקוד המבנה לאורך 

הפחות. בהיבט זה ישנם יתרונות עבור מבנה מאופס אנרגיה המייצר אנרגיה היכולה להוות 

קמת קרן אחזקה מבנית הדואגת לשמור על מקור הכנסה לתחזוקה שוטפת. ניתן לבחון ה

משותפים וכן בחינת מודלים לתחזוקה האיכות המערכות המשותפות במבנה, באזורים 

 דירתית. 

 

                                                 
ת, בחינת כלים אריה רותם ואביטל עש רוני דניאל, אביאל ילינק,מחקר זה יכול להתבסס על מחקרם של   90

. הוכן בעבור המשרד להגנת 2016, בנייה ירוקה בישראל  מתחום הכלכלה ההתנהגותית ויישומם לקידום
 הסביבה, משרד המדענית הראשית.
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במבט אל עבר דרגת יישום גבוהה יותר  )אנרגיה, מים ופסולת(:  triple net zeroמודלים עבור .5

האנרגיה. איפוס משולש וס איפשל מבנים מאופסים, המתייחסים לאיפוס מים ופסולת לצד 

מעלה את החזר ההשקעה אך מחייב חשיבה שונה על צריכה, בנייה יצרנית הניזונה 

מפסולת, התייחסות לפסולת הבניין כמשאב, מערכות מים מעגליות, ראייה מרחבית 

ושכונתית לאיפוס משולש וכן הלאה. מחקר שכזה יתווה דרך לעתיד הבינוי בארץ ובעולם 

 רי מבחן בנושא.לאור מיעוט מק
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 לחקר המכונים במדבר, לאדם המחלקה בנגב, גוריון בן אוניברסיטת לישראל, והתאמתם בעולם
 2015 יוני בנגב, גוריון בן אונ' בלאושטיין, יעקב ע"ש המדבר
 
 
 רגיההאנ למשק חזון בישראל, פחמן פליטות אפס ד. גבאי, ג, רוזנטל. י., פארן,-כהן נ, סגל. ש, דולב.
 לאנרגיה, הישראלי הפורום חממה, גזי פליטות לנטול ישראל של החשמל משק הסבת ,2040 בשנת
2013 
 
 מתועשת, בבניה תרמי בידוד בישראל, ירוקים ופרויקטים ארכיטקטורה -בע"מ ירוקים פרויקטים אלפא

 העיון ליום שהוכנה מצגת המהנדסים, איגוד -בבניה חדשנות עיון יום
 
 

 אנרגיות של הכלכלית התועלת לבחינת הוועדה הממשלה, ראש משרד לכלכלה, מיתהלאו המועצה
 2013 משרדי, הבין הצוות המלצות מתחדשות,

 
 
 דוח חממה, גזי פליטות להפחתת לאומית פעולה תכנית האוצר, משרד מנכ"ל בראשות ההיגוי ועדת
 2011 יוני סופי,

 
2010- החשמל בצריכת צמצום אנרגטית, לותלהתייע הלאומית התוכנית הלאומיות, התשתיות משרד
2020, 2010 
 
 במערך מתחדשות אנרגיות לשילוב הלאומיות התשתיות משרד מדיניות הלאומיות, התשתיות משרד

 2010 בישראל, החשמל ייצור
 

 בישראל, מגורים בבנייני ירוקה בניה עלויות ירוקה, לבנייה הישראלית המועצה דוד, כ"ץ וד"ר חגי, קוט
 ,2013 ינואר

 
 
 לקראת התקדמותן בעניין האירופאית לדירקטיבה אירופה ממשלות שהציגו מסמכים מקבץ מתוך
 הדירקטיבה של האינטרנט מדף לקוחים ,אנרגטי לאיפוס הקרובה בנייה המחייב האקט אימוץ

: https://ec.europa.eu/energy/en/topics/energy-לאנרגיה האירופאית
buildings-energy-zero-rlyefficiency/buildings/nea 

 

http://www.zerocarbonhub.org/
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רשימת מרואיינים ותפקידם:   

 

 
  יזמים: בקרב אנרגטי ואיפוס למצוינות ושאיפה אנרגיה מודעת בנייה בנושא ובינוי שיכון עם ריאיון.1
 18.6.2015 ב נערך  וקיימות פיתוח מנהל  קציר, ויוגב ראשי ,אדריכל קימלדורף אבישי

 
 אביב-תל באונ' ציבורית למדיניות החוג ראש סנד, איתי פרופ' עם ריאיון.2
  25.10.2015 ב נערך בישראל, אנרגיה מודעת ובנייה אנרגיה ייצור מדיניות בנושא

 
 עלויות ובנושא 29.10.2015 ב נערך סולרית, אנרגיה בנושא סולגל, חברת מנכ"ל קוטלר, דב עם ריאיון.3

 23.03.2016 ב
 
 

 על אנרגיה מאופסת בנייה היתכנות בנושא הארץ, בוני דותהתאח של הראשי הכלכלן לזר, זיו עם ריאיון.4
  2015 דצמבר ב נערך בישראל, קבלנים ידי

 
 

 בנייה והיתכנות אנרגיה מודעת בנייה מצב בנושא בע"מ, פרויקטים אלפא מנכ"ל שליטא, חן עם ריאיון.5
  2015 ובדצמבר באפריל נערך בישראל, אנרגיה מאופסת

 
 

 אנרגיה, ומאופסת אנרגיה מודעת לבנייה איקלום מערכות בנושאי וישקין, ראבנ מהנדס עם ייעוץ שיחות.6
 2016 מאי מרץ, ,2015 ובדצמבר ביוני הפרויקט, לאורך נערך בישראל ועלויות תכנון,

 
 ועלויות אנרגיה מודעת תאורה תכנון בנושא תאורה, יועצי RTLD חברת מאיר, הילה עם ייעוץ שיחת.7

 2015 במרץ נערך
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 יםספחנ

 חישוב מאזני אנרגיה   – אספח נ

 חישוב מאזן האנרגיה בבניין אידיאלי

 חישוב מאזן האנרגיה בבניין ריאלי

 
 דירות בכל הבניין 40* 

מצריכת המים החמים למשק  50%ליטר + שני קולטנים. נלקח בחשבון כי דודי שמש יכולים לספק  150**  דוד בנפח של 

 בית

 מ"ר לשנה  10-ל\מ"ר\קוט"ש 1,600 *** לפי

 

 קוט"ש 90,470צריכה כללית בבניין: 

 שטח כולל )מ"ר(

ס"כ ייצור 

אנרגיה 

 )קוט"ש(***

תאים 

 פוטולטאים

שטח 

התקנה 

 )מ"ר(

 דוד שמש

שטח גג 

אפקטיבי 

 פנוי )מ"ר(

 

שטח נחוץ 

לדודי שמש 

 )מ"ר(

שטח התקנה 

+ )דוד שמש  

 קולטן(** )מ"ר(

 מאופסות דירות  19

לכל הדירות בבניין דוד 

 שמש

44,054 

240 260 6.5 

500 

 

 

 א. דוד שמש לכל דירה*

 מאופסות דירות   27

 דירות עם דוד שמש 20ס"כ 
62,027 

370 130 6.5 

ב. עירוב דודי שמש + 

 תאים פוטולטאים

 

 מאופסות דירות  35
80,000 

500 0 6.5 

ם תאים ג. מקסימו

 פוטולטאים

 קוט"ש 120,600צריכה כללית בבניין: 

 שטח כולל )מ"ר(

ס"כ ייצור 

אנרגיה 

 )קוט"ש(***

תאים 

 פוטולטאים

שטח 

התקנה 

 )מ"ר(

 דוד שמש

שטח גג 

אפקטיבי 

 פנוי )מ"ר(

 

שטח נחוץ 

לדודי שמש 

 )מ"ר(

שטח התקנה 

)דוד שמש  + 

 "ר(קולטן(** )מ

 מאופסות דירות  14

לכל הדירות בבניין דוד 

 שמש

44,054 

240 260 6.5 

500 

 

 

 א. דוד שמש לכל דירה*

 מאופסות דירות   20

דירות עם דוד   20ס"כ 

 שמש

62,027 

370 130 6.5 

ב. עירוב דודי שמש + 

 תאים פוטולטאים

 

 מאופסות דירות  26
80,000 

500 0 6.5 

ג. מקסימום תאים 

 טאיםפוטול
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 פירוט חישובי עלות הבנייה  – בספח נ

 חישובי עלויות החלונות )מערכות הזיגוג(:.1

חישוב עלות ההשקעה הנוספת עבור חלונות איכותיים לבנייה מאופסת אנרגיה לעומת מבנה לצורך 

הייחוס, חושבה העלות הכוללת של החלונות כמערכת בכל אחד מן התרחישים ומקרי הייחוס. עלות 

זו כללה הן את מסגרת החלונות והן את הזיגוג, כיוון שביחד שני אלמנטים אלו משפיעים על טיב רמת 

-יכות התרמית הכוללת של החלונות. כמו כן, נלקחו בחשבון סוגי הפתיחה של החלונות, הטההמול

הזז ביחידות -קיפ( ביחידות המאופסות לעומת חלונות הזזה במקרי הייחוס, או הרם-סובב )דריי

המאופסות לעומת דלתות הזזה במקרי הייחוס, כיוון שמתקיימת בהן נעילה משופרת המסייעת 

אוויר דרך החלון. לעומת זאת לא חושבו עלויות התריסים, מנועי התריסים, רשתות  למניעת הסננת

 היתושים או הידיות למיניהן, הזהים בין מקרי הייחוס ובין היחידות המאופסות.

 עלות החלונות במבנה המאופס אנרגיה ובמבנה הייחוס חושבה כלהלן:

לדירת הייחוס והן לדירה מאופסת אנרגיה לצורך חישוב עלויות החלונות נוסח מפרט אלומיניום הן 

. מפרטי החלונות כללו נתונים אודות מספר החלונות בדירה, גודל 4כפי שמודלה והוצגה בפרק 

הפתחים, סוג הפתיחה בכל אחד מן החלונות וכן טיב המוליכות התרמית הכוללת הרצויה של החלון. 

אשר התקבלו מחברות אספקה והתקנה לצורך חישוב העלויות חושב ממוצע של שתי הצעות מחיר, 

של חלונות. הצעות המחיר הן לקבלן האלומיניום וכוללות הובלה והתקנה, ללא מע"מ. המחירים 

 . 2016שנתקבלו נכונים למרץ 

 2במפתחים גדולים מ  :5282 "יתהגדרות יחידת הייחוס ב לפיביחידות הייחוס מפרט החלונות הינו, 

(.  במפתחים קטנים יותר נעשה שימוש בזכוכית 4-0.76-4ן רבודה, )מ"ר נעשה שימוש בזכוכית בטחו

מ"מ. לחלונות אלו מסגרות אלומיניום עם אטם בודד וללא כל תוספות  5בודדת )מונוליטית( בעובי 

 כגון ציפוי לסינון הקרינה. 

החלונות המשופרים לבנייה מאופסת אנרגיה אופיינו כחלונות בעלי מסגרת מבודדת עם אטמים 

מ"ר נעשה שימוש  2במפתחים גדולים מ  91פולים או משולשים, וזיגוג כפול עם מרווח אוויר. כ

 .Low eבזכוכית בטחון רבודה. החלונות הפונים לדרום קבלו זיגוג 

 להלן רשימה ועלויות לפי מפרטי החלונות:

 השוואת עלויות לבנייה רוויה

הרכיב הירוק: 
 חלונות

 

 דירת ייחוס
 

 יה דירה מאופסת אנרג
)גודל וטיב הפתחים זהה בתרחיש הריאלי 

 ובתרחיש האידאלי(

U-Value (W/m2K) = 5.4 U-Value (W/m2K) = 2.2 

 מנגנון כמות גובה רוחב סוג מנגנון כמות גובה רוחב סוג

סובב-הטה 5 110 120 1  סובב-הטה 5 110 110 1 

 הזז -הרם 1 210 250 2 הזזה כ.ע.כ 2 110 210 2

 דלת )ציר( 1 210 90 3 הזזה כ.ע.כ 1 210 250 3

 סובב-הטה 2 120 30 4 דלת )ציר( 1 210 90 4

סה"כ ממוצע הצעות מחיר 
92 

 17,946  ₪  ₪  29,200 סה"כ ממוצע הצעות מחיר  

                                                 
 . 4-16-4או  6-12-6בהתאם לחלונות שתומחרו. למשל,   91
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 ₪ 11,254 הפרש בין דירת ייחוס לדירה מאופסת: 

 

 
 השוואת עלויות לבנייה צמודת קרקע

הרכיב הירוק: 
 חלונות

 

 ייחוס יחידת
 

 יחידה מאופסת אנרגיה 
)גודל וטיב הפתחים זהה בתרחיש הריאלי 

 ובתרחיש האידאלי(

U-Value (W/m2K) = 5.4 U-Value (W/m2K) = 2.2 

 מנגנון כמות גובה רוחב סוג מנגנון כמות גובה רוחב סוג

סובב-הטה 4 110 110 1  סובב-הטה 5 110 110 1 

 הזז -הרם 1 210 600 2 הזזה כ.ע.כ 1 210 170 2

 דלת )ציר( 1 210 100 3 הזזה כ.ע.כ 1 210 300 3

 סובב-הטה 2 120 30 4 דלת )ציר( 1 210 80 4

סובב-הטה 3 110 80 5  סובב-הטה 3 100 50 5 

₪   סה"כ ממוצע הצעות מחיר  ₪  44,000 סה"כ ממוצע הצעות מחיר   18,817

 ₪  25,183 הפרש בין דירת ייחוס לדירה מאופסת: 

 

 מידות אורך ורוחב החלונות הן בס"מ.-

 חישוב עלויות תוספת בידוד:.2
 

לצורך חישוב עלות תוספת הבידוד במבנה מאופס אנרגיה התייחסה הבדיקה הן לתוספת הבידוד 

הנדרש בקירות המעטפת, והן לתוספת הבידוד הנדרש בהיקף פתחי החלונות. העלויות שנבחנו כללו 

 ועלויות עבודת היישום.את מחיר חומרי הבנייה 

לצורך חישוב עלויות תוספת הבידוד בקירות המעטפת התייחסנו לבנייה משופרת של שיטת ברנוביץ. 

קיר ברנוביץ משופר, הינו קיר בטון מחופה אבן, אשר לו שכבה חיצונית ורציפה של בידוד תרמי בין 

בטלת את הצורך בפרקטיקה הבטון והאבן. שכבת בידוד זו מונעת את הגשרים התרמיים בבטון, מ

 המקובלת של בידוד הקיר בצדו הפנימי, ומאפשרת את מימוש פוטנציאל המסה התרמית של הבטון. 

 עלות קירות המעטפת במבנה המאופס אנרגיה ובמבנה הייחוס חושבה כלהלן:.א

החלקים הקבועים לשיטת ברנוביץ הקלאסית ולשיטת ברנוביץ המשופרת הם יציקת הבטון לפי 

, וצביעת הפנים של קירות המעטפת. אלמנטים אלו הוסרו מחישוב הפרשי העלויות כיוון שהם השיטה

 אינם מושפעים משינויים שנעשו בקיר לטובת שיפור הבידוד.

נלקחו  W/m2K 1.3עבור קירות המעטפת בדירת הייחוס בעלי ערך מוליכות התרמי הכולל של 

 בחשבון שכבות הקיר הבאות: 

טרוקציה לבידוד הפנימי: השיטה הרווחת הינה בניית קיר פנימי מבלוקים בידוד פנימי וקונס.1

 ס"מ ולכן היא זו שתומחרה.  7מבטון תאי )איטונג( בעובי 

 טיח פנים לקיר איטונג.2

 עבור קירות המעטפת בדירת הייחוס נלקחו בחשבון שכבות הקיר הבאות:  

ס"מ 12חושבה תוספת של כ   W/m2K 0.25על מנת להגיע לקירות מעטפת שערכם התרמי הינו .1

  ס"מ של שימוש בחומר זה בקיר "שגרתי" בבניין הייחוס. 0בידוד תרמי לעומת 

                                                                                                                                            
  ,http://www.alumcrystal.co.ilלפי:   92 

http://www.alumcrystal.co.il/%D7%A7%D7%9C%D7%99%D7%9C-7000-%D7%A7%D7%9C%D7%90%D7%A1%D7%99-%D7%9E%D7%97%D7%99%D7%A8%D7%99%D7%9D.html
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ס"מ 6חושבה תוספת של כ   W/m2K 0.45מנת להגיע לקירות מעטפת שערכם התרמי הינו  על

 .ס"מ של שימוש בחומר זה בקיר "שגרתי" בבניין הייחוס 0בידוד תרמי לעומת 

(, EPSמי היכולים לסייע בביצוע קיר ברנוביץ משופר הינם פוליסטירן מוקצף )סוגי הבידוד התר

(, צמר סלעים קשיח חשוף, צמר זכוכית קשיח חשוף, ולוחות זכוכית XPSפוליסטירן מושחל )

מוקצפת המיועדים לשימוש חיצוני. בבחינת עלויות זו התייחסנו ללוחות פוליסטירן מושחל )כדוגמת 

(, כיוון שאלו נוסו בשיטת בנייה מתועשת זו )מקור: תרמוקיר DOWידי חברת לוחות המיוצרים על 

  ואלפא פרויקטים(.

 :גבס לגמר הפנים של קירות המעטפת קיר גבס פנימי הכולל קונסטרוקציה ולוחות  .2

הפרשי העלויות בין דירת הייחוס והדירות המאופסות אנרגטית הוכפלו בשטח המעטפת הממוצע של 

 מ"ר. 105ירה דרומית במבנה, אשר הינו דירה צפונית וד

יש לציין כי קיימים אלמנטים נוספים במחיר הכולל של היישום אשר לא נלקחו בחשבון כמו למשל, 

 . 93הצורך בחציבת קירות איטונג למעבר חשמל והצורך בניקוי קירות הבניין לאחר השלמת היציקה

 

 

 הרכיב הירוק: 
 תוספת בידוד לקיר ברנוביץ משופר

 רת ייחוסדי
U-Value (W/m2K) = 1.3 

 עלות למ"ר

 דירה מאופסת אנרגיה 
U-Value (W/m2K) = 

0.25/0.45 
 עלות למ"ר

קיר ברנוביץ בסיסי הכולל: טפסנות, 

 עבודה, אבן, זיון, אבזרים, איטום, כיחול 
 ₪( 0עלות זהה ) ₪( 0עלות זהה )

 ₪( 0עלות זהה ) ₪( 0עלות זהה ) צבע פנים

 
 לות מאופיינות תוספות מקוב

 לקיר ברנוביץ

 תוספות נדרשות מאופיינות

 לקיר ברנוביץ בבניין מאופס

קיר בלוקים מבטון -בידוד תרמי פנימי 

 ס"מ 7תאי )איטונג( בעובי 

 

 לא נדרש 94 ₪ 98.5

 לא נדרש ₪95  40 טיח פנימי )לרבות העבודה(

בידוד תרמי חיצוני: פוליסטירן מושחל 

(XPS בעובי )ת החומר ס"מ )עלו 3

בלבד, העבודה לא תומחרה כיוון שהיא 

)ערך   נכללת בביצוע קיר המעטפת(

 0.033מוליכות תרמית של החומר = 

 לא מקובל

 96עלות הלוח למ"ר ₪   25

 של לוחות הבידוד 

לוחות על מנת  ארבעהעובי של 

  לקיר להגיע

 U value = 0.25 W/m2K  

                                                 
לאחר ניסוי יישום שיטת קיר ברנוביץ משופר מסוג "אלפא" באתר סולל בונה, נמצא כי יתרון משמעותי נוסף,  93

ול הצורך לנקות את האבן לאחר התזת הבטון, שכן לוחות המוזיל את עלות יישום השיטה המשופרת הוא ביט

 הבידוד חוסמים את המגע של הבטון עם האבן )מקור: אלפא פרויקטים(.

 
 , חגי קוט וד"ר דוד כ"ץ 2013עלות זו נלקחה ממחקר עלויות בנייה ירוקה בבנייני מגורים בישראל, ינואר  94
959dbakbby8bchnze.co.il/--http://xn  
96http://termokir.co.il/en/  

http://שיפוץשיפוצים.co.il/%D7%9E%D7%97%D7%99%D7%A8%D7%95%D7%9F-%D7%A9%D7%99%D7%A4%D7%95%D7%A6%D7%99%D7%9D/
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W(mK) 100 ₪ 

מנת לוחות על  שלושהעובי של 

 לקירלהגיע 

U value = 0.45 W/m2K  

 בתרחיש הריאלי  

75 ₪ 

אומגות המחיר למ"ר  –חיפוי קיר בגבס 

לחיפוי גבס באמצעות אומגות בצד אחד 

המחיר כולל  .של הקיר וללא חומרי בידוד

 את העבודה.

 97 ₪ 120 לא מקובל

 ₪  138.5 סה"כ עלות מאפיינת

 בתרחיש האידאלי:

220  ₪ 

 יאלי:בתרחיש הר

195 ₪ 

 ₪ 81.5 סה"כ ההפרש בתרחיש האידאלי:

 ₪ 56.5 סה"כ ההפרש בתרחיש הריאלי:

 

 

עלות תוספת הבידוד מסביב לפתחי החלונות בבניין מאופס אנרגיה לעומת בניין .ב

 הייחוס חושבה כלהלן:

 

 חומר הבידוד הנבחר זהה לחומר הבידוד הכללי לקירות מעטפת הבניין, מאותן הסיבות שהוצגו

בסעיף הקודם, וכמו כן, על מנת להפיק תועלת מן העלות המופחתת ברכישה מרוכזת של חומרי 

  (economies of scale ). בגלל עקרון יתרונות הגודל  בנייה בכמות גדולה

ס"מ  3בעובי  (XPS)חושב היקף החלונות בחידת הדיור, והוכפל במחיר לוח בידוד פוליסטירן מושחל 

בהתאם לעיקרון הנחת החלון במישור הפנימי של הקיר. כמויות אלה, בצירוף  זאת .ס"מ 28וברוחב 

 עלות ההתקנה הוכפלו במידה הכוללת של הקיף הפתחים בתרחיש האידאלי בה יושם אלמנט זה.

 

 
 הרכיב הירוק: 

 תוספת בידוד מסביב לחלונות

 

 דירת ייחוס
 

 דירה מאופסת אנרגיה 
 

 תרחיש אידאלי תרחיש ריאלי לא מתקיים  שחל בידוד תרמי חיצוני: פוליסטירן מו

                                                 
9743470/-http://www.d.co.il/priceList 
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(XPS בעובי )ס"מ לרבות עבודת  3

ס"מ  28וברוחב של  98ההתקנה 

בהתאם לעיקרון הנחת החלון במישור 

הפנימי של הקיר, בהיקף פתחי החלונות 

של הדירה. סה"כ היקף החלונות בדירה 

 מ"ר. 43.2הוא 

(0 )₪ 

 לא מתקיים

(0 )₪ 
327  ₪ 

רת ייחוס לדירה מאופסת הפרש בין די

 )דירה מאופסת פחות דירת הייחוס(
327 ₪ 

 

 רוויהלבנייה  תוספת הבידוד השוואת עלויות
הפרש כולל בין יחידת ייחוס ליחידה מאופסת )יחידה מאופסת פחות 

 יחידת הייחוס( 
 כתוצאה משיפורי הבידוד

  

בתרחיש  עלות
 הריאלי

בתרחיש  עלות
 האידאלי

 י למעטפת המבנה התרמתוספת הבידוד 
 סה"כ הפרש העלות לדירה לפי: 

מ"ר לדירה בממוצע )כאשר בדירה דרומית  105 הוא שטח המעטפת
בתרחיש  – מ"ר( 125מ"ר ובדירה צפונית הוא  85שטח המעטפת הוא 

 .האידאלי בלבד

 ₪ 8,557.5 לא קיים

 היקף החלונות לתוספת הבידוד
 

 ₪  327  לא קיים

חוס לדירה מאופסת )דירה מאופסת פחות הפרש כולל בין דירת יי
 דירת הייחוס( 

)החישוב בוצע לתרחיש אידאלי  – כתוצאה משני סוגי שיפורי הבידוד
 בלבד(

 

 ₪  8,884.5 לא קיים סה"כ

 
 

 לבנייה צמודת קרקע תוספת הבידוד השוואת עלויות
הפרש כולל בין יחידת ייחוס ליחידה מאופסת )יחידה מאופסת פחות 

 יחוס( כתוצאה משיפורי הבידודיחידת הי
סה"כ הפרש העלות ליחידה לפי עלויות לפי מ"א ומ"ר זהות לבנייה 

 רוויה. 

בתרחיש  עלות
 הריאלי

בתרחיש  עלות
 האידאלי

 שטח המעטפת לתוספת הבידוד 
 מ"ר 340ביחידה המאופסת )בשני התרחישים הריאלי והאידאלי( הוא 

19,210 ₪ 27,710 ₪ 

 פת הבידודהיקף החלונות לתוס
 מ"ר 59.40ביחידת הייחוס הינו: 

449  ₪ 449  ₪ 

  ₪ 28,159 ₪  19,659 סה"כ

 

 

 חישוב עלויות עבור שיפור הסננה דרך מעטפת הבניין.  .3

 החלפות אויר לשעה(  0.6)איטום אוויר = 

לצורך חישוב תוספת עלות הבנייה עבור שיפור מניעת הסננת אוויר דרך מעטפת הבניין עד לרמת 

החלפת אוויר  1פסקל( לעומת  50לחץ אוויר של  החלפות אוויר לשעה )בבדיקת 0.6יטום אוויר של א

אל שיפור אטימות המעטפת לחדירת אוויר כאלמנט רציף והמשכי. כלומר, , התייחסנו 5282"י לפי ת

                                                 
, חגי קוט וד"ר דוד 1320עלות ההתקנה נלקחה ממחקר עלויות בנייה ירוקה בבנייני מגורים בישראל, ינואר   98

 כ"ץ
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פת הנחנו שהן במקרה הייחוס של בניין דירות והן במקרה הייחוס של מבנה צמוד קרקע, קירות המעט

לכן  99עצמם אטומים היטב, אולם מתקיימת חדירת אוויר בין קירות המעטפת והפתחים למיניהם. 

הפרש עלויות הבנייה אמור להתייחס לאיטום הפתחים בלבד. יחד עם זאת חשוב לציין שמאחורי 

החלטה זו קיימת ההנחה שבכל התרחישים, מבנה הייחוס והמבנה המאופס אנרגטית נבנים באיכות 

זהה, שהיא איכות גבוהה, משום שמניעת הסננת אוויר דרך קירות המבנה הינה תלוית איכות  בנייה

העבודה. לכן, העלויות בסעיף זה נגזרות מאיכות ביצוע פרטי האיטום בשלב הבנייה ולא רק מכמות 

 החומרים או היקף העבודה.

 ס מתייחסת ל:עלות איטום הפתחים ברמה מעולה במבנה מאופס אנרגיה לעומת מבנה הייחו

 :נלקחה בחשבון בסעיף החלונותחלונות משופרים: חלונות בעלי אטמים מעולים שעלותם .1

על מנת שחלון יהיה אטום, צריך לכלוא את האוויר בין שני קווי אטמים או יותר. כמות 

 האטמים בחלון, בהתאם לאיכות מסגרת החלון היא אלמנט המשפיע על מחירו.

ת והדלתות, או כל פתח אחר בבניה )צנרת מים, פתחי מערכת איטום החיבור בין החלונו.2

 .100אוורור/ מ"א( לבין קירות המעטפת. האיטום מתבצע במישור הפנימי והחיצוני של החלון.

 
 השוואת עלויות לבנייה רוויה

 הרכיב הירוק: שיפור הסננה

 דירת ייחוס
 

 דירה מאופסת אנרגיה 
אידאלי(מתקיים בתרחיש ה)  

בדירה היקף הפתחים   
 )חלונות ודלתות(: 

 היקף הפתחים בדירה 
 )חלונות ודלתות(: 

חלונות בעלי מספר רב של אטמים 

 לכליאת האוויר )כשהחלון סגור(
- 

 הפרש עלויות תחת סעיף 

 : חלונות1 

ביצוע איטום באיכות מעולה בין מסגרת 

החלונות וקירות המעטפת לפי מ"א של 

היקף החלונות בדירה ושימוש כפול 

בסרטי הדבקה המיועדים לאיטום 

 49חלונות. היקף סך הפתחים הינו כ 

 מ"ר. 

 ₪    886   ₪( 0) לא מתקיים

 ₪  886 ₪ 0 סה"כ 

הפרש בין דירת ייחוס לדירה מאופסת )דירה מאופסת פחות דירת 

 הייחוס(:

886 ₪ 

 

 השוואת עלויות לבנייה צמודת קרקע

 הרכיב הירוק: שיפור הסננה

 יחידת הייחוס
 

 יחידה מאופסת אנרגיה 
)זהה לתרחיש ריאלי ותרחיש 

 אידאלי(

 היקף הפתחים בדירה 
 )חלונות ודלתות(: 

 היקף הפתחים בדירה 
 )חלונות ודלתות(: 

חלונות בעלי מספר רב של אטמים 

 לכליאת האוויר )כשהחלון סגור(
- 

 הפרש עלויות תחת סעיף 

 : חלונות1 

                                                 
 ביחידות צמודות קרקע כמו גם בדירות גג יש לקחת בחשבון גם את איטום האוויר גם בתקרות. 99

למ"א לסרטי הדבקה ייעודיים לחלונות כדוגמת מוצרי חברת סיגה, תוצרת שוויץ. ₪  6לפי מחיר של   100
  .50%של רווח קבלני של כ . ועלות משוערת (סיימון הר) מעשתכנון, בנייה, סביבה, מקור: 
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סגרת ביצוע איטום באיכות מעולה בין מ

החלונות וקירות המעטפת לפי מ"א של 

היקף החלונות בדירה ושימוש כפול 

בסרטי הדבקה המיועדים לאיטום 

 66חלונות. היקף סך הפתחים הינו כ 

 מ"ר.

 ₪  1,177 ₪( 0) לא מתקיים

 ₪  1,177 ₪ 0 סה"כ 

הפרש בין יחידת ייחוס ליחידה מאופסת )יחידה מאופסת פחות יחידת 

 הייחוס(:

1177 ₪ 

 

 

 חישוב עלויות עבור שיפור מערכות מיזוג האוויר.4

על מנת  לחשב את הפרשי עלויות התקנת מערכות מיזוג האוויר בין בנייה סטנדרטית לבנייה 

הונח שבבנייה סטנדרטית מתקיימת הכנה בלבד למערכות מיזוג אוויר מיני  מאופסת אנרגיה

לעומת זאת, מחקר זה ₪.  0חוס תומחרה כ לכן עלות מערכות מיזוג אוויר לדירות היי 101מרכזיות.

מסיק כי בנייה מאופסת אנרגיה מחייבת תכנון מוקדם של מערכת מיזוג האוויר מתקדמת ומכירת 

 יחידות הדיור עם מערכת זו, ולכן היא נלקחת בחשבון בתמחור עלויות הבנייה הנוספות.

 כאמור מערכת אינוורטר  מערכת המיזוג שנבחרה לדירות מאופסות אנרגיה בבנייה רוויה היא

inverter  מערכת מיני מרכזית מדגם משאבת חום עם מדחס בתפוקה משתנה עם מנגנון הפעלה,

  אוטומטי.

עלותם המשתנה של מערכות אלה עבור התרחישים השונים נעשתה לפי עומסי החום שחושבו 

 בבדיקה היישומית. 

 

 השוואת עלויות לבנייה רוויה עבור דירות דרומיות 

 רכיב הירוק: ה
 שיפור מערכות מ"א

 דירת ייחוס
 

 דירה מאופסת אנרגיה 
 תרחיש ריאלי 

דירה מאופסת 
 אנרגיה 

 תרחיש אידאלי

מערכת מיני מרכזית 
 סטנדרטית

 מערכת מיזוג אינוורטר
מערכת מיזוג 

 אינוורטר

 תומחר לפי אפיון היחידה 

 וכמות היחידות 
 ₪  13,000 ₪  16,000  ₪( 0לא מתקיים )

הפרש בין דירת ייחוס לדירה מאופסת )דירה מאופסת 

 פחות דירת הייחוס(:
16,000  ₪ 13,000  ₪ 

 
 השוואת עלויות לבנייה צמודת קרקע 

הרכיב הירוק: שיפור מערכות 
 מ"א

 יחידת ייחוס
 

 יחידה מאופסת אנרגיה 
 תרחיש ריאלי 

יחידה מאופסת 
 אנרגיה 

 תרחיש אידאלי

מערכת מיזוג  מערכת מיזוג אינוורטרמערכת מיני מרכזית 

                                                 
, חגי קוט וד"ר דוד 2013בבנייני מגורים בישראל, ינואר  עלויות בנייה ירוקהבדומה להנחה שהונחה במחקר  101

 כ"ץ.
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רטיתסטנד  אינוורטר 

 תומחר לפי אפיון היחידה 

 וכמות היחידות
23,000 18,000 ₪ 18,000 

הפרש בין דירת ייחוס לדירה מאופסת )דירה מאופסת 

 פחות דירת הייחוס(:
 ₪ 5,000זיכוי של  ₪  5,000זיכוי של 

 

 יש בנייה צמודת קרקע(אוורור מכאני )לתרח MVHRלמערכות חישוב עלויות .5

כן, נלקחו בחשבון תעלות מערכת האוורור  כמו ₪102. 3500תומחרה יחידת אוויר צח עם מחליף חום: 

לכניסה ויציאה מן המבנה, בהנחה שתעלות האוורור בתוך הבית הן משותפות למערכת האוורור 

 למ"א, חושבו ארבעה מ"א.  150ולמערכת מיזוג האוויר. מחיר התעלה כ 

הירוק: מערכת אוורור  הרכיב
 מכאנית 

 יחידת ייחוס
 

יחידה מאופסת 
 אנרגיה 

 תרחיש ריאלי 

יחידה מאופסת 
 אנרגיה 

 תרחיש אידאלי

   

 תומחר לפי אפיון היחידה לרבות 

 תעלות האוורור המבודדות
 ש"ח 4,100 לא מתקיים ₪( 0) לא מתקיים

 

 

 חישוב עלויות עבור תאורה חסכנית .6

בנייה המשוערות לתאורה בבנייה מאופסת אנרגיה לעומת בנייה סטנדרטית הינה השוואות עלויות ה

מורכבת משום שתכנון תאורה נכון מתייחס לצרכים הייחודים של המשתמשים אשר אינם תמיד 

ידועים מראש. בנוסף, עלות התאורה בדירה קשורה בבחירות אישיות, לפי סגנון ורמות מחירים 

 ם בשוק הקשורים במקור הייצור וטיב הגופים.משתנות לגופי תאורה הקיימי

בבנייה סטנדרטית למגורים לא נהוג לערב ייעוץ מקצועי לתכנון התאורה בדירות ועלויות הקשורות 

 בתאורה מתייחסות להכנות לגופי תאורה בלבד, ללא קשר לסוגי הגופים וסוגי הנורות. 

דירות הייחוס, כמו בבניה הסטנדרטית, לכן, לצורך השוואות עלויות הבנייה במחקר זה, הנחנו שב

עלויות הבנייה אינן כוללות התקנת גופי תאורה, אלא הכנות לגופי תאורה בלבד. לעומת זאת, בדירות 

. עלות LEDמאופסות האנרגיה, עלויות הבנייה כוללות גם את גופי התאורה הייחודיים לתאורת ה 

ת ההכנה לגופים רגילים, אך מצטרפת עבורם ההכנות החשמליות לגופי תאורה אלה אינה שונה מעלו

עלות התקנתם. מספר גופי תאורה שתומחר זהה למספר ההכנות לגופים על פי המקובל בשוק, 

הכנות לדירה הנבחנת בתרחיש  16כלומר, הכנה אחת לגוף תאורה עבור כל אזור בדירה וביחד 

תכנון אישי אופטימלי, אך יכולה בחירה זו כאמור אינה מתייחסת ל 103הריאלי כמו בתרחיש האידאלי.

 לבנייה מאופסת אנרגיה. מחיר הבסיסלייצג את תוספת 

 

                                                 
  LOSSNAY LGH-25דגם    מיצובישימק"ש כדוגמת תוצרת  255היחידה חושבה לספיקה של  102

 
יסה, מטבח, פינת אוכל, סלון, מסדרון ומרפסת הן הכנה אחת לכל חדר שינה, , חדרי הרחצה, מבואת הכנ  103

  מקורות הארה. 16בסה"כ 
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 (LED) הרכיב הירוק: תאורת לד

 דירת ייחוס
 

 דירה מאופסת אנרגיה 
)זהה לתרחיש ריאלי ותרחיש 

 אידאלי(

 הכנות לגופי תאורה בלבד
הכנות + גופי תאורה ייחודיים 

 לתאורה חסכונית 

( לדירה לפי LEDלד )גופי תאורת  16

 150בממוצע לגוף תאורה ועוד ₪  600

 104להתקנת כל גוף ₪ 

 ₪  12,000 ₪( 0) לא מתקיים

הפרש בין דירת ייחוס לדירה מאופסת: 

 )דירה מאופסת פחות דירת הייחוס(
12,000  ₪ 

 

והן בחישוב עלות התאורה בבניה הפרטית צמודת הקרקע, הונח כי עלות הבנייה הן ביחידת הייחוס 

ביחידות המאופסות כוללת את גופי התאורה בנוסף להכנות ולהתקנות. כמו כן, הונח שבשל סוג 

הבנייה, סביר להניח שבחירת הגופים במקרה הייחוס ) או בנייה שגרתית( ובתרחישים השונים תהיה 

את בעלות דומה, בהתאם לסגנון האישי והתקציב האישי הרלוונטי. לכן התבטל סעיף התאורה בהשוו

 העלויות בבניה זו. 

 

 וולטאים-חישוב עלויות עבור מערכת פנלים פוטו.7

וולטאית ביחידות מאופסות האנרגיה נאמדה לפי פרמטרים למחיר -עלויות התקנת המערכת הפוטו

 105שנתנו מיועץ מומחה בתחום.

 פנלים 185מ"ר נטו, כלומר כ  370בבנייה הרוויה, בתרחיש האידאלי תומחרה מערכת בגודל של 

דירות  26ואט מותקן( עבור -)קילו  KWp 55.5 וולטאים המהווים מערכת בעלת תפוקה של -פוטו

 מאופסות אנרגיה. 

פנלים  185מ"ר נטו, כלומר כ  370בבנייה הרוויה בתרחיש הריאלי, תומחרה שוב מערכת בגודל של 

אך בתרחיש זה  ואט מותקן(,-)קילו  KWp 55.5 וולטאים המהווים מערכת בעלת תפוקה של -פוטו

 דירות מאופסות בלבד, כלומר העלות היחסית של המערכת לכל דירה גבוהה יותר. 19

המיועדת לתת מענה וולטאים -מערכת פנלים פוטובבנייה צמודת קרקע, בתרחיש האידאלי תומחרה 

על מנת להגיע לאיפוס אנרגטי.  מותקן KWp 2.7קוט"ש לשנה, כלומר  4,140לצריכה שנתית של 

פנלים  35 יכול להכיל מ"ר, כלומר 70עם זאת, יש לציין ששטח הגג של המבנה בתרחיש זה הוא יחד 

 Positive, אשר יאפשרו מבנה בעל מאזן אנרגיה חיובי )מותקן KWp 10.5וולטאים שהם -פוטו

Energyשתומחר גם הוא ,). 

ועדת לתת מענה המיוולטאים -מערכת פנלים פוטותומחרה בבנייה צמודת קרקע, בתרחיש הריאלי 

על מנת להגיע לאיפוס אנרגטי.  מותקן KWp 3.3קוט"ש לשנה, כלומר  5,384לצריכה שנתית של 

-פנלים פוטו 40 יכול להכיל מ"ר, כלומר 80 יחד עם זאת, יש לציין ששטח הגג בתרחיש זה הוא

                                                 
נתוני עלויות גופי התאורה הם שילוב ממוצע הצעת מחיר מדירה לדוגמא דומה בייחודיותה האנרגטית,   104

 יועצי תאורה. RTLDוהתייעצות עם יועצת התאורה הילה מאיר מחברת 

 כת ואומדן העלויות ע"י דב קוטלר מחברת סולגל.ייעוץ בכל הנוגע לתכנון תפוקת המער  105
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(, Positive Energy, אשר יאפשרו מבנה בעל מאזן אנרגיה חיובי )מותקן KWp 12וולטאים שהם 

 .שתומחר גם הוא

 וולטית כיוון שהונח כי היא אינה קיימת. -עבור מבנה הייחוס בכל התרחישים לא תומחרה מערכת פוטו

הונח כי כל המערכות לייצור אנרגיה סולרית המותקנות פונות לדרום האבסולוטי ומותקנות בתנאים 

 אידאליים.

 השוואת עלויות לבנייה רוויה ולבנייה צמודת קרקע 
 רכיב הירוק: ה

מערכת ייצור אנרגיה 

 סולארית 

בנייה רוויה )גג שטוח, התקנה 

 אופטימלית(

בנייה צמודת קרקע )גג משפוע פונה 

 לדרום האבסולוטי(

 תרחיש אידאלי תרחיש ריאלי  

  
מאזן 

 מאופס

מאזן 

 חיובי

מאזן 

 מאופס

מאזן 

 חיובי

שטח הגג,  שטח המערכת )

 מ"ר, נטו(
370 

לא 

רלוונטי 

 ובלחיש

80 

לא 

רלוונטי 

 לחישוב

70 

, מערכתהאנרגיה ב גודל ייצור

 קוט"ש לשנה() הביקוש
 5,384 לא רלוונטי לחישוב

לא 

רלוונטי 

 לחישוב

4,140 

לא 

רלוונטי 

 לחישוב

 35 9 40 11 185 מספר הפנלים הפוטווולטאים

 גודל המערכת 

 (KWpואט מותקן, -)קילו
55.5 3.3 12 2.7 10.5 

 ₪ 305,250 עלות המערכת 

36,300 

 ₪ 

96,000 

₪ 

29,700 

  ₪ 

84,000 

₪ 

 תרחיש אידאלי תרחיש ריאלי 

מספר יחידות הדיור מאופסות 

 האנרגיה
19 26 

תוספת עלות הבנייה עבור 

מערכת פוטווולטאית לפי 

 יחידת דיור *

16,065  ₪ 11,740  ₪ 

 

כל דירהעלות הכוללת את מחיר ההתקנה, החשמל, הממיר והמונה ל 

 לקילואט₪   5,500הוא כ מותקן קילואט  55.5מחיר למערכת בהספק 

 לקילואט₪   8,000הוא כ  מותקן קילואט 12או  10.5מחיר למערכת בהספק 

 לקילואט₪  11,000מותקן הוא כ  קילואט 3של כ מחיר למערכת בהספק 

 
 

 חישוב עלויות עבור דוד שמש סולארי.8

הרכיב הירוק: דוד שמש 

 סולארי

בנייה רוויה )גג שטוח, התקנה 

 אופטימלית(

בנייה צמודת קרקע )גג משפוע 

 פונה לדרום האבסולוטי(

 תרחיש אידאלי תרחיש ריאלי מקרה ייחוס תרחיש אידאלי תרחיש ריאלי מקרה ייחוס 
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 ₪ 2000 ₪ 2000 ₪  2000 עלות כוללת 
2000 

 ₪ 
2000 ₪ 2000 ₪ 

 
דוד שמש, הכוללים  את מחיר ההתקנה. המחיר אינו כולל  העלות נאמדה לפי מחירי אומדן לקולטני

 את דוד המים החמים ומנגנון החימום החשמלי הקונבנציונלי הקיים בכל התרחישים ויחידות הייחוס.

הקומות העליונות  7יח"ד ) ארבע יח"ד ל  28בנוסף הונח כי במקרה הייחוס של הבנייה הרוויה לפחות 

ני שמש. כלומר, לכל דירה מאופסת אנרגיה בתרחישים הריאלי של הבניין( מתומחרות עם קולט

 והאידאלי יש מקבילה בעלת קולטי שמש במקרה הייחוס.

 
 

 עבור תכנון קומפקטי )שינוי גיאומטרי של הדירה(: חישובי זיכוי עלויות.9

 
תכנון קומפקטי מאפשר ניצול נכון של שטח החלל ביחס לשטח המעטפת. היתרון מתבטא הן מבחינה 

 נרגטית והן מבחינת עלות הבנייה הראשונית. א

מ"ר  125-מ"ר לדירה דרומית ולכ 85-מ"ר ל כ 150 -בבנייה הרוויה, שטח מעטפת הבניין צומצם מ כ

מ"ר לדירה משום שמספר הדירות  45לצפונית. חישוב כלכלי של ערך הזיכוי נעשה עבור ממוצע של 

שטח המעטפת של הדירות זהה בתרחיש הריאלי  הדרומיות זהה למספר הדירות הצפוניות. כמו כן,

 ובתרחיש האידאלי. 

 מ"ר. 340מ"ר ל  370מ"ר מ  30בבנייה צמודת הקרקע שטח המעטפת של הבניין הצטמצם ב 

על מנת לחשב את ערך הזיכוי עבור בניית מעטפת מבנה מאופס אנרגיה חושבה תחילה עלות הבנייה 

ס. לאחר מכן חושבה עלות הבנייה למעטפת משופרת עבור לקיר ברנוביץ סטנדרטי עבור מבנה הייחו

מבנה מאופס אנרגיה. לבסוף חושב ההפרש, כלומר, יחידה מאופסת פחות יחידת הייחוס. המחירים 

 של חישוב תוספת עלויות הבנייה בשל שיפור מעטפת הבניין. 2בהתאם למפורט בסעיף 

 

 הרכיב הירוק: 
 בנייה קומפקטית

 דירת ייחוס
U-Value (W/m2K) = 1.3 

 עלות למ"ר

 דירה מאופסת אנרגיה 
U-Value (W/m2K) = 2.5 

 עלות למ"ר

קיר ברנוביץ בסיסי הכולל: טפסנות, 

עבודה, אבן, זיון, אבזרים, איטום, כיחול. 

 עלות למ"ר הינה 

1,420 ₪ 106 1,420 ₪ 107 

 109 למ"ר₪  25 108 למ"ר₪  25 כולל שפכטל צבע פנים

 
 ת תוספות מקובלות מאופיינו

 לקיר ברנוביץ

 תוספות נדרשות מאופיינות

 לקיר ברנוביץ בבניין מאופס

                                                 
106http://www.civileng.co.il/  
107http://www.civileng.co.il/  
, חגי קוט וד"ר 2013עלות זו גם היא נלקחה ממחקר עלויות בנייה ירוקה בבנייני מגורים בישראל, ינואר  108

 דוד כ"ץ
, חגי קוט וד"ר 2013 עלות זו גם היא נלקחה ממחקר עלויות בנייה ירוקה בבנייני מגורים בישראל, ינואר 109

 דוד כ"ץ

../../../../../../../../Downloads/%20http:/www.civileng.co.il/×ª×�×�×�×¨-×§×�×¨-×�×¨× ×�×�×�×¥-×�×�×¨
../../../../../../../../Downloads/%20http:/www.civileng.co.il/×ª×�×�×�×¨-×§×�×¨-×�×¨× ×�×�×�×¥-×�×�×¨
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קיר בלוקים מבטון -בידוד תרמי פנימי 

 ס"מ 7תאי )איטונג( בעובי 

 

 לא נדרש 110 ₪ 98.5

 לא נדרש ₪111  40 טיח פנימי )לרבות העבודה(

בידוד תרמי חיצוני: פוליסטירן מושחל 

(XPS בעובי )ס"מ )עלות החומר  3

, העבודה לא תומחרה כיוון שהיא בלבד

 נכללת בביצוע קיר המעטפת(

 לא מקובל

 112עלות הלוח למ"ר ₪   25

בעובי של לוחות הבידוד, 

לקיר בתרחיש לוחות  ארבעה

 = אידאלי

100 ₪  

לוחות על מנת  שלושה עובי של

הקיר בתרחיש להגיע לאיכות 

 =  הריאלי

75 ₪ 

המחיר למ"ר לחיפוי : חיפוי קיר בגבס

בס באמצעות אומגות בצד אחד של ג

  .הקיר וללא חומרי בידוד

 המחיר כולל את העבודה.

 113 ₪ 120 לא מקובל

 ₪ 1,583.5 :למ"רסה"כ עלות 

1,640  ₪ 

 בתרחיש הריאלי

1,665  ₪ 

 בתרחיש האידאלי

 ₪ 237,525 מ"ר(: 150סה"כ עלות לדירת הייחוס )

 ₪  166,267.5 תרחיש הריאלי:מ"ר( ב 105סה"כ עלות לדירה מאופסת אנרגיה )

 ₪  174,825 מ"ר( בתרחיש האידאלי: 105סה"כ עלות לדירה מאופסת אנרגיה )

: )דירה מאופסת בתרחיש הריאלי הפרש בין דירת ייחוס לדירה מאופסת

 (מ"ר 45ההפרש מחושב ל )פחות דירת הייחוס(
 זיכוי₪  71,257.5

: )דירה אידיאליבתרחיש ה הפרש בין דירת ייחוס לדירה מאופסת

 (מ"ר 45ההפרש מחושב ל )מאופסת פחות דירת הייחוס(
 זיכוי ₪  62,700

 ₪ 585,895 מ"ר(: 370סה"כ עלות ליחידת הייחוס דופלקס )

 סה"כ עלות ליחידת דופלקס מאופסת אנרגיה  בתרחיש הריאלי 

 מ"ר(: 340)
557,600 ₪ 

 דאלי סה"כ עלות ליחידת דופלקס מאופסת אנרגיה בתרחיש האי

 מ"ר(: 340)
566,100 ₪ 

 : בתרחיש ריאלי הפרש בין יחידת ייחוס ל יחידת מאופסת

  מ"ר( 30)ההפרש מחושב ל 
 זיכוי ₪  28,295

                                                 
 , חגי קוט וד"ר דוד כ"ץ 2013עלות זו נלקחה ממחקר עלויות בנייה ירוקה בבנייני מגורים בישראל, ינואר  110
1119dbakbby8bchnze.co.il/--/xnhttp:/  
112http://termokir.co.il/en/  
11343470/-http://www.d.co.il/priceList 

http://שיפוץשיפוצים.co.il/%D7%9E%D7%97%D7%99%D7%A8%D7%95%D7%9F-%D7%A9%D7%99%D7%A4%D7%95%D7%A6%D7%99%D7%9D/
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 : בתרחיש אידאלי הפרש בין יחידת ייחוס ל יחידת מאופסת

  מ"ר( 30)ההפרש מחושב ל 
 זיכוי ₪  19,795

 

 הכוללים את הרכיבים הבאים: יציקת קיר ברנוביץ, לפי מחיר ברנוביץ המקורי, לפי מחירי מחירון

 בניית קיר בלוקי איטונג פנימי, טיח וצבע . 
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 הרחבת דוגמאות בינלאומיות למדיניות מבנים מאופסי אנרגיה – גספח נ

 בגרמניה: אנרגיה למאופסי "קרובים" מבנים לקראת מדיניות התווית.א

 גזי בפליטות 40% של הפחתהל להוביל במטרה .שאפתניים דיםליע מחוייבת גרמניה לתממש

 (,1990-ל )בהשוואה 2050 לשנת עד 80% של הפחתה מכן ולאחר ,2020 לשנת עד החממה

 ובראשות משרדי-בין בשיתוף נעשית במבנים האנרגיה צריכת לצמצום מדיניות לניהול האחריות

 .והאנרגיה הכלכלה משרד

forces market strengthen - Inform Support, ,lengeChal המדינית האסטרטגיה קו הוא 

 גופים של תחומית-רב מערכתית בהיערכות מתאפיין והוא זה, יעד למימוש הבנייה שוק לעידוד

 ופרטיים. ציבוריים ממשלתיים

Challenge 

 הנקרא: במבנים אנרגטית להתייעלות הקיימת ההחקיקה מערך עדכון ידי על הבנייה שוק איתגור

EPBD Regulation, Conservation Energy. כוללת: זו חקיקה 

EnEv Ordinance, Saving Energy של התרמית לאיכות פרמרטים במספר עמידה המחייב חוק 

 שנים כמה מידי שיפוץ. או חדשה בנייה ולהיותה הבנייה לסוג בהתאם המבנה, מעטפת חלקי

 כדאיותו הבטחת לצד אנרגטית, להתייעלות בדרישות החמרה רתהמאפש לחוק רויזיה נעשית

 שיפורים אחת כל  מייצגות 2016 ו 2014 השנים למשל, הטכנולוגית. ישימותו וגמישות הכלכלית

 אנרגיה תשתיות עבור יעיל תכנון בתחום חקיקה כן, כמו בחוק. אנרגטית התייעלות 12.5% כ של

  114 רונית.עי ובהתחדשות שכונות בתכנון ואיקלום

Support 

 Houses Efficiency KfW מתכנית כחלק כלכליים תמריצים מתן

 KfW הלוואות לטובת כספי סכום המקצה המדינה, בבעלות למשכנתאות בנקים קבוצת היא 

 ו 2012 השנים בין התכנית לטובת הוקצו יורו מיליון 4.5 כ למשל, אנרגטית. יעילה לבנייה מוזלות

2014. 

 (energy primary) השנתית הראשונית האנרגיה צריכת צמצום לאחוז מתייחסת תבריבי ההנחה

 בתקנות האנרגיה לסעיפי ביחס נמדדת האנרגטית ההתייעלות חדש. ייחוס בר למבנה ביחס

KfW  שהוא מבנה למשל, .70% או 55% , 40% בין להיות יכולות והן ,EnEV ה התקפות, הבניה

house efficiency 40, השנתית הכוללת מהצריכה 40%מ יותר צורך אינו האוס( אסיבפ )לרבות 

 115 ההלואה. מגובה 10% של החזר מענק מקבלים  55 או 40 המוגדרים מבנים הייחוס. מבנה של

forces market strengthen - Inform 

 בין הנדרש, לתוכן הקהל חשיפת את להגביר במטרה אנרגטית: להתייעלות מסובסד יעוץ מתן

 הממשלה בין פעולה שיתוף מערך קיים כך לצורך .המסובסדת המשכנתא הטבות ימושלמ היתר

 400 כ עד ההשתתפות גובה בתים. לבעלי מסובסד אנרגטי ייעוץ קבלת המאפשר פרטיים, ויועצים

 המדינה. ידי על המאושר ייעוץ נותני מאגר קיים כך לצורך הייעוץ. מעלות 50% -כ לחלופין או יורו

                                                 
 המחייב הבידוד תקן לתוקף נכנס בה השנה ,1978 לפני נבנה הקיימים המגורים בנייני ממאגר שליש כשני  114

 הראשון. המחייב האנרגטית ההתייעלות תקן לראשונה נכנס 2002 ב הראשון.
 programmes,did=686652.html-http://www.bmwi.de/EN/Topics/Energy/Buildings/kfw מקור: 115
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 אימייל.-ה או הטלפון באמצעות בפגישה, ניתנים ץהייעו שירותי

 

 

 האמריקאי: האנרגיה משרד הברית, בארצות אנרגטי לאיפוס "מוכנים" מבנים .ב

(ZERH) Home Ready Energy Zero, program Challenge Builders  

 

 את מנהל BTO( Office Technologies Building(  ה באמצעות האמריקאי, האנרגיה משרד

 איכותית לבנייה ועידוד תקינה מנגנוני ויוצרת המקדמת Program America Building תהתכני

 חדשנות, על בדגש ופרקטיקה ידע ופיתוח למחקר וניהולי מימוני מקור להוות מטרתה למגורים.

  למגורים. בבנייה ונוחות שיוויוניות, איכות,

Home Ready Energy roZe  והתכנית Buildings Better s’DOE התכנית את מנהלת היא

(ZERH) (2011.) 116 117 מבנה (ZERH) Home Ready Energy Zero, הבאות בקטגוריות נמדד 

  (:תפקודיות וחלקן מרשמיות חלקן)

 

 דרישה מחייבות קטגוריות

 אנרגטית והתייעלות הבנייה איכות .1
Baseline 

 ייחוס כמבנה המחייב הבנייה חוק IECC 2012 ל המתייחס

  בניין מעטפת .2
 מ יותר טובים או לפחות המעטפת חלקי ושאר חלונות

Homes Star Energy 

 מ"א מערכות .3
 המעטפת בתוך מ"א תעלות למערכת ספציפיות דרישות

  הבניין של התרמית

   מים צריכת צמצום .4
 והפצת מים חימום מערכות להתייעלות ספציפיות דרישות

 בבנין החמים המים

 Products Certified STAR ENERGY ומכשירים תאורה .5

 airPLUS Indoor EPA במבנה מעולה אוויר איכות .6

 checklist Ready Renewable EPA מתחדשת לאנרגיה מוכנות .7

 דרישה  רשות קטגוריות

 specifications/Label WaterSense EPA  לו ומחוץ המבנה בפנים במים חסכון

 Protection Termite plus Homes Fortified BHSI ומזיקים טבע לאסונות מוכנות

Management Quality Practices Best QA America Building 

 

 האנרגטית ההתייעלות רמת נדרשים אקלים(, אזורי שמונה הברית )בארצות האקלים לאזור בהתאם

  לחובה. מרשות הופך באתר האנרגיה וייצור

 

 ZERH Home Ready Energy Zero)( תקן

                                                 
לאתגר  2008מבנים הוסמכו מאז  14,000(, למעלה מ 2008) Builders Challengeהתכנית בגרסתה הקודמת   116

ת אנרגטית זה, מה שמעיד על הצלחתו של משרד האנרגיה האמריקאי בקידום תכניות מדיניות להתייעלו
 בבנייה למגורים.

,  הוא מבנה שעבר פיקוח Energy Star(, EPAתקן להתייעלות אנרגטית של המשרד להגנת הסביבה )  117
בצריכת האנרגיה ביחס לבנייה חדשה  15-30%והסמכה בתהליך מרשמי או תפקודי והוא בעל התייעלות של 

 .IECC 2009לפי חוק הבנייה המחייב, 
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Benchmark Energy 
 המקסימאלית הראשונית האנרגיה צריכת

(kWh/m2/year) 

  (RES) מתחדשת אנרגיה
 מסך כאחוז מינימאלית

 המותרת הראשונית האנרגיה

 האנרגיה
 הנמדדת

 

 אנרגטית התייעלות 45.5% הוא הכללי הממוצע
  .(IECC 2012) המחייב הבנייה חוק לעומת

 אקלים*ה לאזור בהתאם משתנה ההתייעלות
 

 -ו ד,ב האקלים לאזורי הדומים 3 ו 2 ,1 אקלים אזור
 של אנרגטית בהתייעלות מאופיינים הסדר( )לפי א,ג

 אנרגטית התייעלות אחוז 52ל בהשוואה אחוז 45 כ
 ביותר( )הקר 7 אקלים באזור

 לחים אזורים שבין להבדלים התייחסות נמצאה )לא
 יבשים( לעומת

 
 )חלוקה האקלים לאזור בהתאם

 אקלים אזורי שבעה לפי
 לגודל ובהתאם הברית( בארצות
  המבנה
 למשל,

 Energy Source 
 האנרגיה סך

 הראשונית
 לכלל והנצרכת

  המבנה שימושי

 האנרגטי הדירוג לתעודות ממוצעים הם הנתונים ותפקודית, מרשמית היא שההסמכה *כיוון-

(HERS) 

 Home,2014 Ready Energy Zero DOE נתונים: מקור-

 

 118האוס: פאסיב של ההתייעלות לרמת הבנייה התחלות כל חיוב לקראת בריסל .ג

 Buildings Exemplary מצויינים למבנים בבריסל מדיניים כלים סיכום

 ביקושים יצירת עידוד

 :בפרויקטים כלכלית תמיכה

 הגיעה הדרישה מרבית - איקלום ומערכות הבניין במעטפת לשיפורים ממשלתיים מענקים - 
 שזכה מגורים מבנה של מ״ר כל עבור  ממשלתי: בתקצוב מענקים המגורים. טורמסק

  של החזר ניתן למגורים שאינו מבנה של מ״ר לכל יורו. 100 של החזר ניתן בתכנית להשתתף
  יורו. 200,000  היה כלשהו לפרויקט המקסימלי המענק רף כאשר למ״ר, יורו 50

 Loan Green Brussels הוא לסייע ובא בבריסל שקיים נוסף מנגנון -

 :אנרגטית יעילים מבנים ותפעול שימוש על המקצועית לקהילה הדרכה

 ייעוץ פגישות מתן הרחב. לציבור הדרכה מרכזי פתיחת-

-Program PLAGE   
Management Energy for Plan Action Local 

  התכנית בשנות יורו מיליון 8 כ הושקעו 

 הבנייה, בשוק הרלוונטיים המקצועות לכלל הכשרות צעותבאמ חוזק הבנייה סקטור-
 פרסום אנרגיה, צריכת אחר מעקב תוצאות פרסום הקיים, הידע איסוף מחקר

 בנושא. רבים וספרים מאמרים

 :לדוגמא לפרויקטים קריאה
Program Buildings Exemplary 

 לטובת המקצועי לקהל סיורים בהם נערכו רב. ופרסום ציבורית לנראות זכו אלו מבנים
 ביצועם, תהליכי ועל הפרויקטים על ידע למאגר אינטרנטי פורטל נפתח כן, כמו הידע. חשיפת

 www.bepassive.be 

 והניסיון הידע שיפור

 המעשי

 למצויינות הכשרות

 ארגונים באמצעות  מובטלים מקצוע אנשי כולל הבנייה מקצועות לבעלי גם הכשרות עידוד
 שותפים

 צעההי שיפור

 ארגונים באמצעות לבנייה אלמנטים ויצרני הבנייה בתעשיית הפועלות פרטיות חברות עידוד -
 ממשלתית הנחה או במימון הדרכה שעות אלפי ירוקה, לבנייה מקומיים וארגונים לוביסטיים

 הממשלה בין פעולה שיתוף באמצעות התקן, של ליישומו חינמי טכני מקצועי ייעוץ ניתן -
  בתחום. מומחים מקצוע ואנשי

 COBRACE Legislation, EPB חקירה תהליכי אימוץ

 

                                                 
 http://www.environnement.brussels מקורות: 118 

pmpa2m-http://www.slideshare.net/ClusterEcobuild/ulb 
 

http://www.environnement.brussels/
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אקלים ותקינה ישראלית – דספח נ  

 האקלים בישראל

. 119תיכונית והסובטרופי הגשומה-ישראל שוכנת בתפר שבין חגורת האקלים הסובטרופי הים

קיץ חם ללא תיכוני המאופיין ב-אקלים ים –לחלקיה הצפוניים של ישראל ולאזורי החוף שלה 

מאופיינים באקלים מדברי חם  חלקיה הדרומיים והמזרחייםבעוד ש משקעים ובחורף קריר וגשום

האקלים הערבתי אזור  –. יש המציינים חלוקות אקלים משניות, כגון 120וצחיח לכל אורך השנה

, אזור החוף (קלים צחיח למחצהומאופיין באהנמצא בתפר שבין אזורי האקלים הסובטרופיים )

חרמון ורמת הגולן הגליל העליון, האו אזור  (המאופיין בלחות גבוהה בהשפעת הים התיכון)

 .(אקלים ממוזגהמאופיין ב

ניתן להבחין, אם כן, כי על אף שטחה הקטן נתונה ישראל להשפעה של 

רתימתם, אופן מספר סוגי אקלים. הכרת מאפייני האקלים באזורים השונים ו

הבניין, יכולה להוות  איקלום ים, לטובתיחד עם מאשבי הטבע המקומי

הזדמנות לשיפור הנוחות התרמית בו ללא שימוש באמצעים מכאניים תוך 

  צמצום צריכת האנרגיה.

מפושטת מציג חלוקה  121בידוד תרמי של בניינים – 1045 ישראלי )ת"י( תקן

התבססה אך ורק על זה . החלוקה בתקן פי ארבע אזורי אקליםלשל ישראל 

התאמת רמות היא התקן  ו העיקרית שלמטרתוון שמפרטורות, כיטהפרשי 

זו השפעה רבה על מבנים בישראל,  מפהבידוד למבנים באזורים השונים. ל

החלוקה לאזורי 122. שכן תקנים ומדריכים ישראליים רבים מתבססים עליה

 :האקלים לפי מפה זו היא

 רצועת החוף –אזור אקלים א' 

 והשפלה, הנגב, העמקים הצפוניים מישור החוף –אזור אקלים ב' 

 אזור ההר –אזור אקלים ג' 

 אזור בקעת הירדן הערבה –אזור אקלים ד' 

 תקנים ליעילות אנרגטית במבנים בישראל

                                                 
119Weather, O. Israel and Palestine Weather. at  

<http://www.weatheronline.co.uk/reports/climate/Israel-and-Palestine.htm> 
120rael Science and Technology. Cilmate and Seasons in Israel. at Is 

<http://www.science.co.il/Weather/Israel-Climate.php> 
 .2002. 10 - 1045. ת"י מכון התקנים הישראלי 121
יש לציין שחלוקה זו נעשתה במקורה על פי פרמטר אחד והוא טמפרטורת האוויר. לעומת זאת, גורמים   122

עים אחרים כמו הלחות באוויר או קרינת השמש המשפיעים על אסטרטגיות תכנוניות כמו חימום סולארי משפי
, אנרגיה בבניינים אשר אימצה את שיטת קביעת 5280פאסיבי וצינון באידוי. חלוקה אחרת מתקיימת בתקן 

י שעושה תקן ה האקלים לפי קריטריונים של ימי מעלה להסקה  וימי מעלה לקירור לצד תנאי הלחות כפ
ASHRAE   ,(.2015האמריקאי )אראל  

 בישראל אקלים אזורי תרשים

 



 

148 
 

בישראל אין כיום מנגנונים המקדמים בנייה מאופסת אנרגיה באופן ספציפי. ובכל זאת, ישנם מספר 

לצמצום צריכת האנרגיה במבנים. גירסתו הראשונה של  מנגנונים )מחייבים או וולנטריים( הנוגעים

ההבנה של מקבלי ההחלטות לצד בהדרגה, , ו70-בסוף שנות ה הנכתב 1045 (ת"יתקן ישראלי )

תקנים הנוגעים לחיסכון כתבו מספר בצורך להתמודד מול אתגרי האנרגיה העולמיים והמקומיים, נ

 חלק  .אנרגטי

 הרלוונטיים ליעילות אנרגטית במבנים בישראל.מציג בקצרה את התקנים זה במחקר 

 בידוד תרמי של בניינים – 1045ת"י  

במבנים מינימום לבידוד תרמי של המעטפת החיצונית  סףקביעת  היא 1045ת"י  ו שלמטרת

)מכון התקנים,  עיבוי על גבי מעטפת הבנייןתוך מניעת על מנת להשיג תנאי נוחות בסיסיים בישראל, 

כל בניין מגורים חייב לעמוד  –, תקן זה הוא תקן מחייב לתקנות התכנון והבנייהבהתאם  .(2002

 :מגוונים, ביניהםהתקן מתייחס לפרמטרים   .בדרישות התקן הישראלי בתחום הבידוד התרמי

 ההתנגדות התרמית המינימאלית של אלמנטים אלמנטים במעטפת כגון קירות חוץ, גגות ורצפות.•

 של חומרי בנייה שונים תיאור התכונות התרמיות•

 שיטות לחישוב התנגדות תרמיתפירוט ל•

 אנרגיה בבניינים – 5280ת"י 

התקן  .מבניינים בישראל יםהנדרש יםהאנרגטי ביצועיםהרמה המחייבת של המגדיר את  5280ת"י 

, 1045מתבסס במידה רבה על נתונים מת"י  זהת"י  ות תקן אב לנושא האנרגיה בבניינים.יצפוי לה

מערכות הזיגוג לאטימת הבניין, להמתייחסים למעטפת ופרקים -מספר פרקים ותתימורכב מוא אך ה

ועל פי התכנון הנוכחי צפוי להיות  ,התקן נכתב כמחייבועוד.  תאורה, לאוורור טבעילהצללות, לבבניין, 

 . חלק מדרישות החוק במסגרת קוד הבנייה

 בנייה בת קיימה )בנייה ירוקה( – 5281ת"י 

אך  ,וונלטריהוא תקן תקן . ההרמה המינימאלית הנדרשת לבנייה ירוקה בישראל מציג את: 5281ת"י 

אותו ( מס' ערים בישראל מאמצות 2013יוני הערים הגדולות בישראל )מ 15-לפי החלטת פורום ה

 עבור בנייה חדשה.כתקן מחייב 

, חומרים, מים, קרקע, אנרגיה הנוגעים לבנייה בת קיימה, כגון:מתייחס להיבטים מגוונים  5281ת"י 

ן התייחסות הוליסטית רחבה על איכות הבנייהפרקים השונים בתקן  ציגיםמ, יחדועוד.  בריאות ורווחה

שעל אף כך , יש לציין כי תחום האנרגיה הינו המרכיב ה"כבד" ביותר ביחס לניקוד הניתן בווביצועיו. 

 עדיין מרכזי בו. היותו תקן המתייחס למגוון היבטים, מרכיב האנרגיה 

כוכבים המעידים על  מספר. הדירוג מתורגם לםדירוג הבניינים נקבע ע"י צבירת ניקוד בפרקים השוני

 רמת המבנה:

 דירוג בניינים לפי צריכת אנרגיה – 5282ת"י 

לדירוג הגדרת סולם ע"י  ,ישראל בעידוד שימור אנרגיה בסביבה הבנויה היא  5282ת"י ו של מטרת

 5281אך מאחר ות"י  ,טרינתקן וולהוא  5282. גם ת"י צריכת האנרגיה בהם לאקלוםמבנים לאור 
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 5281ת"י אימוץ ל 15-לשם עמידה בתנאי סף בפרק האנרגיה, החלטת פורום ה 5282מפנה לת"י 

אשר לרמת הביצועים של הבניין מוענק ציון  מחייב בערים אלו.תקן ל 5282ת"י גם את את  כתהופ

 צבעים, על מנת להקל על קריאות הדירוג.י מפתח מתרגם לדירוג על פ

 

 הינם:לאיפוס אנרגיה רלוונטיים התקנים ישראלים נוספים 

 מערכות זיגוג בבניינים  – 5068ת"י 

 (PVוולטאיות )-העוסק בתכן מערכות פוטו – 62548ת"י 

 העוסק בטורבינות רוח – 61400ת"י 

 ערכות אנרגיה לרשת החשמלסדרת תקנים העוסקת בדרישות חיבור מ – 4777ת"י 

 

 :לישראל רלוונטיים לבנייה ירוקה בינ"לתקנים 

•Leadership in Energy and Environmental Design–LEED : תקן אמריקאי לבנייה ירוקהה, 

בוחן מספר  LEED, 5281בדומה לת"י . לבנייה בת קיימה הנפוץ ביותר בעולםהתקן  וכיום

הבסיס לתקן זה הוא  ., וגם הוא מבוסס על צבירת נקודותהנוגעים לבנייה בם קיימה תחומים

בבניין. פרק  חיסכון כלכלי פוטנציאלי בתפעול ואחזקת בניינים, לאור שילובם של אמצעים "ירוקים"

האנרגיה בתקן זה הוא אמנם בעל משקל הנקודות הרב ביותר, אולם ניתן לקבל הסמכה לתקן גם 

 ביותר. על ידי התייעלות אנרגטית מינימאלית 

אוניברסיטת ב בניין פורטר, ביניהם: LEEDבעלי הסמכת שנם מספר מבנים בולטים בישראל, י

 ועוד. HP-ו , מבני תעשייה ומשרדים של חברות אינטלEcotowerת"א, 

•Building Research Establishment Environmental Assessment Method –BREEAM  :

מטרתו של  (.1998בנייה ירוקה הראשון שנכתב )עוד בשנת , והתקן לבריטי לבנייה ירוקההתקן ה

-התקן היא צמצום הנזקים הסביבתיים הנגרמים משימוש במבנים )צמצום פליטות הפחמן הדו

גם תקן זה מבוסס תחבורה. ללזיהום וחמצני עקב צריגת אנרגיה במבנים(, ויש בו התייחסות גם 

ניתן לקבל הסמכה על  –הוא המשמעותי ביותר על צבירת ניקוד, וגם בו, על אף שפרק האנרגיה 

 ידי התייעלות אנרגטית מינימאלית יחסית.
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יהלמבנה מאופס אנרג תווהתאמ  5281ת"י  – הספח נ  

 
 . 5281במהלך כתיבת המחקר, עלה הצורך בבחינת התאמת מבנה מאופס אנרגיה לת"י 

חשוב לציין שמטרת ההשוואה היתה . ראלהצורך עלה במטרה לענות על מדיניות הדיור הציבורי ביש

להוכיח שתכנון ובנייה של מבנה מאופס אנרגיה יענה על חובת ההוכחה למימושו של התקן הישראלי 

המובאת כאן, אינה מעידה על כלל  5281לבנייה ירוקה, אך לא להיפך. כלומר, צבירת הניקוד בת"י 

למרות שבדיקה זו התייחסה למבנה  .דרשים למימוש מבנה מאופס אנרגיההאמצעים והצעדים הנ

להראות אותה כתשתית להשוואה והתאמת התקן הישראלי לבנייה ירוקה )ת"י  הוחלטמשרדים, 

נעשתה במשרד תמי הירש  הבדיקה) ליישומם של מבנים מאופסי אנרגיה( 2011גרסת  5281

 (.עבור בדיקת פיילוט מקומי , במקור לבקשת עיריית ת"אאדריכלים

בלאות המתייחסות לנושא. בטבלה הראשונה, סקירה של נקודות התקן המתייחסת פעם להלן שתי ט

אחת לפרוגרמה לתכנון מבנה מאופס אנרגיה, פעם שנייה לפרוגרמה בסיסית למבנה שהמשרד מציג 

ופעם שלישית האם הוא נכלל בפרויקט פיילוט למבנה  5281למבני משרדים הנדרשים לעמודה בת"י 

 מנת להוכיח לרישוי המקומי את תועלות הפרויקט.  על –מאופס אנרגיה 

( בהתייחס לעובדה 2011בנייני משרדים,  3) חלק  5281בטבלה השנייה סיכום הניקוד לפי פרקי ת"י 

שגם אם ייבחר פיילוט מבנה מאופס אנרגיה, תהיה עדיין חובת יישום של אלמנטים בסיסיים כמו 

ד', אשר חלקם בבחינת חיוב הרשות המקומית, וחלקם ניהול אתר, הפרדת פסולת, חיסכון במים וכ

 כחלק מתהליך הרישוי הבנייה. 5281תוצר חיוב הסמכת פרויקים לת"י 

 
  5281פי ת"י -להתעדת מבנה מאופס אנרגיה על פרוגרמה בסיסית

 לבנייני משרדים ( 3חלק  2011מהדורה לפי )
 

 משרדים 3 - 5281מאפיין ע"פ ת"י 

האם נכלל 
בפרוגרמה 

בנה מאופס למ
 אנרגיה?

האם נכלל 
בפרוגרמה 

בסיסית לת"י 
 נק'( 55) 5281

האם יכלל 
בפרויקט 
 הפיילוט?

 פרק אנרגיה 01

       ביצועים אנרגטיים של הבניין 1.1

 כן כן כן )תנאי סף(חימום וקירור פסיביים  -אקלימי -תכנון ביו 1.1.1

 כן כן כן )תנאי סף(שמש וצל  -אקלימי -תכנון ביו 1.1.2

 כן כן כן )תנאי סף( 2חלק  5282דירוג אנרגטי לפי התקן הישראלי ת"י  1.1.3

 כן כן כן תאורה טבעית בשטחי ציבור פנימיים 1.1.4

       מערכות הבניין  1.2

 כן כן כן )תנאי סף(ביצועים אנרגטיים של התאורה  1.2.1

 כן כן כן חימום מים 1.2.2

 כן לא כן אנרגיה מתחדשת באתר 1.2.3

 כן כן כן מערכת חימום, אוורור ומיזוג אוויר 1.2.4

 כן כן כן אמצעים משניים למדידה ובקרה של האנרגייה 1.2.5

 כן לא כן (BEMSמערכת ניהול אנרגיה בבניין ) 1.2.6

 כן כן כן מערכות שינוע פנימיות )מעליות( 1.2.7

 ? לא כן יה גבוהה( בעלות ניצולת אנרגITפתרונות למערכות מידע ) 1.2.8
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 פרק קרקע 02

 כן כן כן בחירת אתר  2.1

 כן כן לא  )סקר הסטורי(קרקעות ואתרים מזוהמים  2.2

 כן כן כן צפיפות הבנייה והפיתוח  2.3

 כן כן כן תופעת אי החום העירוני 2.4

 כן כן כן מירוב השימוש בקרקע 2.5

 לא לא  לא  רשימור אדמת חישוף וקרקע מקומית לשימוש חוז 2.6

 כן כן לא  )תנאי סף(זיהוי אקולוגיה של האתר  2.7

 לא לא  לא  התאמת הבנין לתבליט הטבעי ולתוואי השטח 2.8

 פרק מים 03

 כן כן כן חיסכון בשימוש במים שפירים בבניין 3.1

 כן כן לא  )תנאי סף(מים  -אמצעי מדידה משניים ואמצעי בקרה  3.2

 כן כן לא  )תנאי סף(ירים להשקייה בגינון חיסכון במיים שפ 3.3

 כן כן לא  ניהול מי נגר עילי וניקוז 3.4

 פרק חומרים 04

 כן כן לא  )תנאי סף(בחירת חומרים ומוצרים בעלי תו ירוק  4.1

 כן כן לא  חומרים ממוחזרים 4.2

 כן כן לא  חומרים ומוצרים מקומיים 4.3

 כן כן לא  חומרים ממקור אחראי 4.4

 פרק בריאות ורווחה 05

 כן כן כן )תנאי סף(רוח  -אקלימי -תכנון ביו 5.1

 כן כן כן אוורור נוחות  5.2

 כן כן כן )תנאי סף(אספקת אויר צח ממקור נקי  5.3

)תנאי איכות האוויר בתוך בניין בעל מערכות אוורור מאולצות  5.4
 כן כן כן סף(

 כן כן כן סף( )תנאיתאורה  –שליטה ברמת המשתמש  5.5

 כן כן כן תאורה טבעית, בוהק וסנוור  –שליטה ברמת המשתמש  5.6

 כן כן כן )תנאי סף(טמפרטורה  -שליטה ברמת המשתמש  5.7

 כן כן לא  (view outקשר עם החוץ )מבט לנוף( ) 5.8

 כן כן כן אור טבעי ונוחות ויזואלית 5.9

 כן כן כן סנוור הנובע מתאורה פנימית וחיצונית 5.10

 כן כן כן רמות תאורה פנימיות וחיצוניות 5.11

 כן כן כן לפחות 80 (CRIשימוש בנורות בעלות מקדם מסירת צבע ) 5.12

 כן כן לא  רמת רעש מרבית –איכות אקוסטית  5.13

 כן כן לא  מעבר רעש  –איכות אקוסטית  5.14

                      (,      VOCהגבלה של תרכובות אורגניות נדיפות ) 5.15
 כן כן לא  )תנאי סף(( וקרינה רדיואקטיבית BFRתרכובות ברום )

 כן כן לא  )תנאי סף(מגנטית -קרינה אלקטרומגנטית וקרינה מיקרו 5.16

( בשל חומרי קירור GWPפוטנציאל התחממות גלובלית ) 5.17
 כן כן לא  )תנאי סף(

 פרק בפסולת 06

 כן כן לא  )תנאי סף(לית ניהול הפסולת התפעו 6.1

 פרק תחבורה 07

 כן כן לא  )תנאי סף( נגישות לתחבורה ציבורית וחלופית 7.1

 כן כן לא  מתקנים וחנייה לאופניים 7.2
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 כן כן לא  מסלולים בטוחים עבור הולכי רגל ורוכבי אופניים 7.3

 פרק ניהול אתר בנייה 08

בניין הניתנת למחזור הפרדה ואחסון באתר הבנייה של פסולת  8.1
 כן כן לא  )תנאי סף( או לשימוש חוזר 

)תנאי מחזור, שימוש חוזר וסילוק פסולת בניין ועודפי עפר   8.2
 כן כן לא  סף(

 כן כן לא  )תנאי סף(מזעור השפעות אתר הבנייה   8.3

 כן כן כן ( של המערכות בבנייןcommissioningבדיקות לפני מסירה ) 8.4

 כן כן כן למשתמש בבניין מדריך 8.5

 לא  לא  לא  שיתוף מחזיקי עניין 8.6

 כן כן כן קיימה )בנייה ירוקה(-מלווה בנייה בת 8.7

 פרק חדשנות 09

 לא  לא  לא  שימוש בשיטות בנייה חדשניות 9.1

 לא  לא  לא  שימוש בבניין ככלי למידה 9.2

 כן לא  כן חדשנות נוספת 9.3

 
 רלוונטיות למבנה מאופס אנרגיה: סיכוםה 5281נקודות ת"י 

 

 

מקור המידע לנספח זה הינה חברת תמי הירש אדריכלים, הניתוח ההשוואתי בוצע עבור עיריית 

י טיש לציין כי השוואה זו כוללת אלמנטים אשר ניתן להגדירן כמערכות תומכות לאיפוס אנרג ת"א.

יוניות לעצם האיפוס. דוגמא למערכת כזו מעודד את שילובן במבנה, אך הן אינן ח 5281אשר ת"י 

. לסירוגין ישנן מערכות כגון מעליות יעילות אנרגטית אשר (BEMSמערכת ניהול אנרגיה בבניין )היא 

לא נבחנו מאחר והגדרת האיפוס בה נעשה שימוש במחקר זה מתייחסת לצריכת אנרגיה עבור 

 אקלום ותאורה בלבד.
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ת וסביבתית למשקחישוב והערכת תועלת כספי – וספח נ  

 

במסגרת השיח שנוצר בעקבות המחקר בוצע חישוב תועלות כספיות וסביבתיות עבור איפוס אנרגטי 

של מבנים צמודי קרקע )כפי שמתבטאות לפי טונות פליטות פחמן דו חמצני( ע"י מר זיו לזר, מנהל 

בדיקות כדאיות  המחלקה הכלכלית בהתאחדות בוני הארץ, כלכלן ואנליסט עם ניסיון רב בביצוע

פרויקטים. צוות כותבי המחקר התבסס על הנחות היסוד של חישובים אלו על מנת לבצע הערכה 

דומה עבור התועלות הכספיות והסביבתיות של איפוס אנרגטי לבנייה רוויה בישראל. יש לציין כי תנאי 

העוסקות  7טו בפרק יסוד להתגשמות תחזיות כלכליות אלו הינו אימוץ כל או חלק מן ההמלצות שפור

מדיניות תומכת בבנייה מאופסת אנרגיה בישראל. פרט להתוויית מדיניות, מתן כלי ידע, תמריצים, ב

 הכשרות, מקרי מבחן וכל הלאה, החישוב מבצע את ההנחות הבאות:

 

יהיו מאופסי  מצמודי הקרקע 40% -ו מהמבנים בבנייה רוויה 30% בוהמדינה תאמץ חזון ש

)ואף טרם שנה זו( וכן פרקטיקות לקידום בנייה מאופסת אנרגיה  2030ת אנרגיה עד לשנ

 כפי שצויין.

 1.017הגידול הממוצע בהתחלות הבנייה הוא 

כלומר מסך התחלות הבנייה. 13%כיום ל  25%-מס' המבנים צמודי הקרקע ירד בהדרגה מכ

לגידול  בשנה )והמענה 5%-תתקיים ירידה שנתית בשיעור הבנייה צמודת הקרקע של כ

 האוכלוסיה ינתן באמצעות בנייה רוויה(.

 בדומה קוט"ש 8,600צריכת אנרגיה מחשמל ודלקים במשק בית ממוצע הינה שוות ערך ל ,

 לכיום.

 בדומה לכיום.0.533עלות קוט"ש בש"ח הינו , 

( סך הפליטות לקוט"ש בייצור חשמלgco2e הינו )670. 

 

מליארד ש"ח  1.2 -לציבור המשתמשים, באופן מצטבר, כייחסכו  2030בהינתן מימוש הנחות אלו עד 

-מליארד כתוצאה מאיפוס יח"ד בבנייה רוויה )סה"כ כ 3.2 -כתוצאה מאיפוס יח"ד צמודות קרקע, וכ

מליון טון פליטות פחמן דו חמצני כתוצאה מאיפוס יח"ד  4-כמו כן יחסך למשק כ₪(. מליארד  4.2

 מליון טון(. 5.5)סה"כ  וצאה מאיפוס יח"ד צמודות קרקעמליון טון כת 1.5-בבנייה רוויה וכן כ

 

 

 

 להלן טבלאות החישוב:
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עבור בנייה רוויה מאופסת  –טבלת חישוב תועלות כלכליות וסביבתיות 

אנרגיה

שנה

כלל 

התחלות 

בניה

שיעור בניה 

צמודת 

קרקע של  

1-2 יחידות

משקי בית = 

אומדן מספר 

דירות כולל 

בישראל

שיעור בניה  

רוויה

דירות 

בהתחלות 

בניה בבנייה 

רוויה

שיעור דירות 

חדשות  

מאופסות 

בבנייה רוויה 

מסך התחלות 

הבניה  הרוויה 

באותה שנה

דירות 

בהתחלות 

בניה רוויות 

מאופסות 

אנרגיה  שנתי

מספר דירות 

מאופסות 

אנרגיה מצטבר 

בבנייה רוויה

שיעור דירות 

מאופסות 

מכלל הדירות 

במדינה

צריכת 

אנרגיה 

שנתית 

למשק בית 

צמוד קרקע -

 קו  הייחוס

חסכון 

ממוצע 

לדירה 

מאופסת 

אנרגיה

חסכון פוטנציאלי 

מצבטר בקוט"ש 

בבנייה רוויה

חסכון פוטנציאלי 

מצבטר בש"ח 

בבנייה רוויה

חסכון פוטנציאלי ב- 

tCO2e

201651,000      25%2,460,000     75%38,2500.0%8,600         100%

201755,000      24%2,515,000     76%41,9051.0%4194190.0%8,600         100%3,603,8101,920,830               2,415                       

201860,000      23%2,575,000     77%46,3952.0%9281,3470.1%8,600         100%11,583,6736,174,098               7,761                       

201960,000      22%2,635,000     78%47,0424.0%1,8823,2290.1%8,600         100%27,766,27114,799,423             18,603                     

202055,000      21%2,690,000     79%43,6888.0%3,4956,7240.2%8,600         100%57,823,50630,819,929             38,742                     

202155,935      20%2,745,935     80%44,97815.0%6,74713,4700.5%8,600         100%115,845,59861,745,704             77,617                     

202256,886      19%2,802,821     81%46,27420.0%9,25522,7250.8%8,600         100%195,436,211104,167,501           130,942                   

202357,853      18%2,860,674     82%47,57420.0%9,51532,2401.1%8,600         100%277,263,838147,781,626           185,767                   

202458,836      17%2,919,510     83%48,88125.0%12,22044,4601.5%8,600         100%382,357,446203,796,519           256,179                   

202559,837      16%2,979,347     84%50,19425.0%12,54857,0091.9%8,600         100%490,274,249261,316,175           328,484                   

202660,854      15%3,040,201     85%51,51430.0%15,45472,4632.4%8,600         100%623,180,743332,155,336           417,531                   

202761,888      15%3,102,089     85%52,84230.0%15,85388,3162.8%8,600         100%759,513,609404,820,754           508,874                   

202862,941      14%3,165,030     86%54,17930.0%16,254104,5693.3%8,600         100%899,294,421479,323,926           602,527                   

202964,011      13%3,229,040     87%55,52430.0%16,657121,2263.8%8,600         100%1,042,546,269555,677,162           698,506                   

203065,099      13%3,294,139     87%56,87930.0%17,064138,2904.2%8,600100%1,189,293,755633,893,571796,827                   

                4,070,775       3,238,392,553        6,075,783,401סה"כ

 

 

 

עבור בנייה צמודת קרקע מאופסת אנרגיה )בוצע ע"י זיו  –טבלת חישוב תועלות כלכליות וסביבתיות 

 לזר(

שנה

כלל 

התחלות 

בניה

שיעור בניה 

צמודת 

קרקע של  

1-2 יחידות

התחלות 

בניה צמודי 

קרקע

שיעור דירות 

חדשות 

מאופסות 

מסך 

התחלות 

הבניה  צמודי 

הקרקע 

באותה שנה

התחלות 

בניה 

דירות 

מאופסות 

אנרגיה

מספר 

דירות 

מאופסות 

אנרגיה 

מצטבר

משקי בית = 

אומדן מספר 

דירות כולל 

בישראל

שיעור 

דירות 

חדשות 

חסכוניות 

מכלל 

הדירות 

במדינה

צריכת 

אנרגיה 

שנתית 

למשק בית 

צמוד 

קרקע - קו  

הייחוס

חסכון 

ממוצע 

לדירה 

מאופסת 

אנרגיה

חסכון פוטנציאלי 

בקוט"ש

חסכון פוטנציאלי 

מצבטר בש"ח 

בבנייה צמודת 

קרקע

חסכון 

פוטנציאלי ב- 

tCO2e

201651,000      25%12,750     0.0%-          -          2,460,000      0.0%8,600       100%-                       -                   

201755,000      24%13,095     2.0%262         262         2,515,000      0.0%8,600       100%2,252,381            1,200,519            1,509               

201860,000      23%13,605     5.0%680         942         2,575,000      0.0%8,600       100%8,102,721            4,318,750            5,429               

201960,000      22%12,958     10.0%1,296      2,238      2,635,000      0.1%8,600       100%19,246,226          10,258,239          12,895             

202055,000      21%11,312     20.0%2,262      4,500      2,690,000      0.2%8,600       100%38,703,140          20,628,773          25,931             

202155,935      20%10,957     30.0%3,287      7,787      2,745,935      0.3%8,600       100%66,971,255          35,695,679          44,871             

202256,886      19%10,612     40.0%4,245      12,032   2,802,821      0.4%8,600       100%103,477,508       55,153,512          69,330             

202357,853      18%10,279     40.0%4,112      16,144   2,860,674      0.6%8,600       100%138,836,421       73,999,812          93,020             

202458,836      17%9,956       40.0%3,982      20,126   2,919,510      0.7%8,600       100%173,084,054       92,253,801          115,966          

202559,837      16%9,643       40.0%3,857      23,983   2,979,347      0.8%8,600       100%206,255,333       109,934,092       138,191          

202660,854      15%9,340       40.0%3,736      27,719   3,040,201      0.9%8,600       100%238,384,085       127,058,718       159,717          

202761,888      15%9,046       40.0%3,618      31,338   3,102,089      1.0%8,600       100%269,503,077       143,645,140       180,567          

202862,941      14%8,762       40.0%3,505      34,842   3,165,030      1.1%8,600       100%299,644,044       159,710,275       200,762          

202964,011      13%8,487       40.0%3,395      38,237   3,229,040      1.2%8,600       100%328,837,723       175,270,506       220,321          

203065,099      13%8,220       40.0%3,288      41,525   3,294,139      1.3%8,600       100%357,113,886       190,341,701       239,266          

2,250,411,855    1,199,469,518    1,507,776        

 

 




