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אנרגיה  המבוססת  כוח  תחנת  של  הקמתה  תהליך 
חברת  ידי  על   ,B פלוט  באשלים  תרמו-סולארית 
 ,(General Electric) אלקטריק"  ו"ג'נרל  "מגלים" 
להסתיים  וצפוי  המתקדמים  בשלביו  עתה  זה  נמצא 
בתחילת 2018. חברת "ינושבסקי הנדסה ובניין" נכנסה 
לתפקידה כקבלן הראשי בחלקו של הפרויקט הכולל 
מרכזית  חשיבות  לו  אשר  השמש,  מגדל  הקמת  את 
לתחנת הכוח התרמו-סולארית, כאשר מונתה בנובמבר 
קודם  קבלן  להחליף   General Electric ידי  על   2016
מגדל  של  הביצוע  אתגרי  על  לקשיים.  נקלע  אשר  זר 

השמש בכתבה הבאה

כחברת ביצוע עמדו בפני ינושבסקי כמה אתגרים, כאשר האתגר 
המשמעותי הראשון היה כיצד להמשיך את הפרויקט ואף להאיץ 
את קצב הביצוע בד בבד עם החלפת הקבלן הראשי והצוות הניהולי 
הקבלנים  בשיתוף  לפעול  הייתה  האסטרטגית  הבחירה  המוביל. 
הראויים.  במקומות  ולתגבר  ולייעל  באתר  עבדו  שכבר  והעובדים 
בשלב מאוחר יותר, כאשר הפרויקט התקדם, בוצעו שינויים תכנוניים 
שני  ומצד  לבחינתם  מספק  זמן  נותר  אחד  שמצד  כך  והנדסיים 
מורכב  הנדסי  במבצע  מדובר  העבודה.  בהתקדמות  פגעו  לא  הם 
הכולל את השלמת הקמת המגדל לגובה של כ-210 מטר, כאשר 
בראשו קולטן (דוד קיטור) אשר גובהו 52 מטר ומשקלו הכולל הינו 
כ-2,200 טון. בניית המגדל והרמת הקולטן לראשו בוצעו באמצעות 
טכנולוגיות מורכבות וייחודיות בקנה מידה עולמי, וכיום מדובר במגדל 

הסולארי הגבוה בעולם.

מגדל השמש, העשוי בטון, נבנה בעזרת תבנית מטפסת שסופקה 
והופעלה על ידי החברה האוסטרית "גלייטבאו" (Gleitbau), אשר 
מתמחה בעבודות Slip-form (סליפ-פורם) מסוג זה. שיטת הביצוע 
בפרויקט זה מחייבת פעילות רציפה 24/7. מגדל הפיקוח החדש 

בנתב"ג נבנה באמצעות אותה טכנולוגיה ועל ידי אותה החברה.
אלי ינושבסקי, מנכ"ל ובעלים ינושבסקי הנדסה ובניין: "הפרויקט 
מורכב הנדסית, זה ברור. על אחת כמה וכמה כאשר מוסיפים לכך 
את זמן ההתארגנות הקצר אשר נוצר מן הצורך המיידי בהחלפת 
מידה,  קנה  בכל  בינלאומי,  בפרויקט  שמדובר  העובדה  זר.  קבלן 
באה לידי ביטוי ראשית במגוון אנושי מרתק של שפות ותרבויות. 
אחרות,  עבודה  שיטות  עם  בהיכרות  מדובר  מקצועית,  מבחינה 
בעבודה עם חברות מובילות מכל העולם, בדרכים יצירתיות לפתרון 
בעיות ובחשיפה לתרבויות ארגוניות רבות ומגוונות. מורכבות נוספת 
נבעה מסדרי הגודל האדירים ולוחות הזמנים הצפופים והפעילות 
על הנתיב הקריטי לכל אורך הדרך. מבחינתנו היה מדובר באתגר 
משמעותי ביותר, כזה שאנו כחברה המחפשת תמיד את האתגר 

הבא, לא יכולנו לסרב לו".

שלבים מתקדמים של הרמת המודולים על ידי עגורן הצריח. צילומי הפרויקט: אלכס מולגן

ניר ינושבסקי*
במבצע הנדסי מורכב הוקם "מגדל השמש"  בתחנת הכוח באשלים

פתח הכנסת הקולטן (דוד הקיטור) מתחתית המגדל * ניר ינושבסקי, סמנכ"ל ינושבסקי הנדסה ובניין
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עם השלמת מגדל הבטון ופירוק ופינוי התבנית 
הבטק  חברת  החלה  מראשו,  המטפסת 
במבצעי  המתמחה  השווייצרית,   (Hebetec)
הרמה מורכבים, בפעולות מקדימות להרמת 
הקולטן. במהלך 18 החודשים האחרונים נבנה 
הקולטן, לרגלי המגדל, על ידי חברת "אימסה" 
(Imasa) הספרדית, המתמחה בעבודות מסוג 
חברת "ברנד"  סיפקה  אשר  שלד  גבי  על  זה, 

מירוחם.
תפקידו של הקולטן הוא לקלוט את אנרגיות 
השמש המוקרנות ומרוכזות באמצעות 50,600 
בלחץ  קיטור  וליצור  אליו,  המכוונות  המראות 
ובטמפרטורת  אטמוספרות  של 175  עבודה 
מיוצר  אשר  הקיטור  מעלות.  של 570  עבודה 
מערך  בעזרת  לתחתיתו  יובל  המגדל,  בראש 
צנרת אנכית המיוצרת מסגסוגת פלדה מיוחדת 
גבוהים  בלחצים  קיטור  להובלת  המתאימה 
לטורבינה  מכן  ולאחר  גבוהה,  וטמפרטורה 

המניעה גנרטור המייצר חשמל.
לצורך הובלת הצנרת האנכית נבנה מערך של 
כ-24 מודולים, במפעלי "מתכת ברנד" בירוחם. 

המודולים מורכבים אנכית אחד על גבי השני והם מייצרים גשר צנרת 
אנכי הבנוי ממבנה פלדה ובתוכו נתמכות הצנרות. משקל כל אחד 
מהמודולים, עם הצנרת שבתוכו, נע בין 90-45 טון ומשקלו הכולל 
של גשר הצנרת האנכי הינו 1200 טון. מאחר שהמודולים הורכבו 
אנכית ובדיוק של מילימטרים, היה צורך לבצע מערך מדידות קפדני 
החל משעות הבוקר המוקדמות על מנת למנוע שגיאות מדידה, 
וזאת עקב ההתפשטות התרמית של המודול במהלך היום. כמו כן, 
עבודת הרכבת המודולים והרמתם חייבו תכנון קפדני עקב מגבלות 

רוח של כ-10 מטרים לשנייה.
כדי להרים את אחד-עשר המודולים הראשונים עד לגובה של כ-130 
מטר, נשכרה חברת "תעבורה" לביצוע העבודה. ההרמה נעשתה 
באמצעות מנופי זחל תוצרת ליבהר (liebherr) מסוג CC2800, אשר 
להם כושר הרמה של כ-600 טון ויכולת להארכת הבום עד 140 מטר.
לצורך הרמת המודולים הגבוהים יותר נשכר מנוף צריח מיוחד מחברת 
סרנס (Sarens) הבלגית אשר ביכולתו להרים מודולים שמשקלם עד 

120 טון לגובה 210 מטר. מדובר במנוף שכמותו 
טרם נראה במזרח התיכון. מנוף הצריח בוסס על 
יסוד בטון מסיבי בקרקעית והוקם בסיוע חברת 
מנופי אבי. זאת ועוד, המנוף נתמך באמצעות 
מגדל הבטון בארבעה גבהים שונים בחיזוקים 

מיוחדים אשר יוצרו במיוחד באירופה.
בנייתו והפעלתו של המנוף חייבו תכנון קפדני 
בכללם  גורמים,  מספר  של  פעולה  ושיתוף 
"חברת גליל הנדסה" אשר תכננה את יסודות 
המנוף, מהנדסי חברת סרנס (Sarens) וחברת 
התכנון הצרפתית "סטק" (Setec) אשר תכננה 
ותפעול  בניית  את  ובדקה  הבטון  מגדל  את 
המנוף. תכנון יציבות המנוף הביא בחשבון את 
בשל  הנדרשות  והדינמית  הסטטית  היציבות 
עומסי הרוח בגבהים השונים של המגדל, שלבי 
ההקמה של המנוף והסופרפוזיציה של מצבי 
ההעמסה קיצוניים. נוסף על כך, עומס אופקי 
המנוף  תמיכות  באמצעות  המועבר  טיפוסי 
 150 כדי  עד  מגיע  הבטון  למגדל  האופקיות 
טון לנקודה. כיום, לאחר הרמת המודולים של 

המגדל, נמצא המנוף בשלבי פירוק.
לאחר הרכבת המודולים האנכיים עם הצנרת המותקנת בהם, יתחיל 
שלב חיבור הצנרת בריתוך. בכל מודול קיימים 18 צינורות אנכיים 
בקטרים שונים וצנרות מסגסוגות מיוחדות, צנרות נירוסטה וצנרות 
 P91' פחמן עבות דופן. צנרות המיועדות להובלת קיטור הן מסוג
ביכולתן  טמון  וייחודן  ומולידן,  כרום  של  מסגסוגות  העשויות   P22

להוביל קיטור בלחצים ובטמפרטורות גבוהות במיוחד.
ריתוך צנרות מסוג זה מצריך עבודה של שישה ימים רצופים, מתחילת 
הריתוך ועד סופו, והוא מחייב הקפדה על פרוטוקולים מאוד מדויקים 
השלמת  עם  והרפיה.  מבוקר  קירור  ריתוך,  מקדים,  חימום  של 
מגנטיות,  בדיקות  באמצעות  הרס"  בדיקות "אל  בוצעו  הריתוכים 
שהרפיית  להבטיח  מנת  על  קשיות  ובדיקות  רדיוגרפיות  בדיקות 
המאמצים נעשית כהלכה. לאחר השלמת הרכבת כל גשר הצנרת 
האנכי עד לגובה 210 מטר והשלמת כל הריתוכים, בוצעה בדיקת 
לחץ של הצנרת ללחצים גבוהים של עד 420 אטמוספרות. לאחר 
מכן, תתבצע שטיפה של הצנרת בחומצה בתהליך מיוחד באמצעות 
ציוד ייחודי על ידי חברה ספרדית המתמחה 
המודולים  חיבור  עבודות  זה.  מסוג  בעבודות 
ביניהם למגדל וכן עבודות ריתוך הצנרת נעשות 

על ידי חברת "לסיכו" הישראלית.
העבודה  "חוויית  מוסיף:  ינושבסקי  אלי 
בפרויקט שכזה שונה למדי מחוויית העבודה 
בפרויקט ישראלי רגיל. מצד אחד הסטנדרטים 
לידי  באים  ובטיחות  איכות  של  הבינלאומיים 
ביטוי בכל פעולה בבניין בצורה חריגה לעומת 
הנורמות הישראליות. מצד אחר לחוש ההמצאה 
הישראלי והמקוריות ההנדסית של ענף הבנייה 
הישראלי יש בהחלט במה להתגאות ופרויקט 
שכזה מציב את ישראל בחזית עולם הבנייה 
הבינלאומי. זכינו להיות חלק מצוות אדיר של 
פרויקט  להקים  שהצליחו  מוכשרים  אנשים 

מורכב שכזה ואנו גאים בכך מאוד". ˆ

במבצע הנדסי מורכב הוקם "מגדל השמש"  בתחנת הכוח באשלים

(B פלוט) תחנת הכוח התרמו-סולארית באשלים

הרמת המודולים הראשונים 
באמצעות מנוף CC2800 של ליבהר 
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התרמו- האנרגיה  תחנת 
מגלים,  של  סולארית 
באשלים  הממוקמת 
היא  הנגב,  ברמת  אשר 
הגדולים  הפרויקטים  אחד 
גם  זהו  בעולם.  מסוגם 
הראשון  המסחרי  המתקן 
תרמו- לאנרגיה  בישראל 

גם  המכונה  סולארית, 
מרוכזת  סולארית  אנרגיה 
(csp) על בסיס טכנולוגיית 
אלה  בימים  שמש.  מגדל 
וחשוב  נוסף  שלב  הושלם 
עם  ההקמה,  בתהליך 
השמש  קולטן  הנפת 
טונות  של 2200  במשקל 
לגובה  המגדל  ראש  על 

סופי של 250 מטרים

בשנת 2009 החליטה ממשלת ישראל להצטרף למדינות העולם 
החממה.  גזי  להפחתת  מתחדשות  באנרגיות  שימוש  שמחייבות 
לצורך כך הוגדר מסביב ליישוב אשלים שבנגב אזור שיהיה חלון ראווה 
לטכנולוגיות הסולאריות במדינת ישראל. בעיתון מבנים, גיליון 322, 
נובמבר-דצמבר 2016, פורסמה כתבת מערכת מורחבת שעסקה 
בפרויקט תחנת האנרגיה התרמו-סולארית אשלים (פלוט B). לאור 
חשיבותו של מגה פרויקט זה, עיתון מבנים יציג מעת לעת שלבים 
שונים בהתקדמות הפרויקט וגם יאיר וירחיב זוויות נוספות שנכללו 
בשלבי התכנון וההקמה (ראו למשל כתבה בעמודים 23-22, המציגה 

את מורכבות הקמתו של מגדל השמש).

אבן דרך משמעותית בתחנת הכוח 
התרמו-סולארית של חברת מגלים 

באשלים
נוסף  שלב  בע“מ  סולארית  אנרגיה  מגלים  השלימה  אלה  בימים 
של  במשקל  השמש  קולטן  הנפת  עם  ההקמה,  בתהליך  וחשוב 
2200 טונות על ראש המגדל לגובה סופי של 250 מטרים. מגלים 

היא חברה משותפת לקרן נוי, ל-GE, ולברייטסורס. ב-2012 זכו 
של  והפעלה  הקמה,  מימון,  לתכנון,  ממשלתי  במכרז  השותפים 
תחנת כוח תרמו-סולארית באשלים אשר ברמת הנגב. הפרויקט 
מתבסס על טכנולוגיית מגדל שמש ועלותו כ-3 מיליארדי שקלים, 

והוא מהפרויקטים הסולאריים הגדולים מסוגו בעולם.
הפרויקט יפעל באמצעות טכנולוגיית ריכוז קרני השמש על קולטן 
בראש מגדל. 50,600 מראות נפרשו על פני שלושת הקמ"ר באתר. 
המראות, המבוקרות בעזרת מחשב ורשת אל-חוטית, תעקובנה 
אחר השמש ותרכזנה את קרניה אל קולטן השמש, מבנה שמשקלו 
2,200 טונות וגובהו כ-50 מטרים. ריכוז פי 1000 של קרני השמש 
מאפשר ייצור קיטור בטמפרטורה המתקרבת ל-600 מעלות ובלחץ 
של כ-170 אטמוספרות. את הקיטור מוליכים לטורבינת הקיטור 
על הקרקע כדי לייצר 121 מגה-ואט חשמל נקי לרשת החשמל 
הלאומית. במהלך מורכב שתוכנן לפרטים מראש ושארך ארבעה 

ימים, הונף קולטן השמש לגובה של 200 מטרים לראש המגדל.
תחנת הכוח של מגלים בהספק של MW 121 הינה אחת משלושת 
המתקנים באתר אשלים הצפויים להוות מקור יציב ואמין של אנרגיה 
ישראל  של  החשמל  ייצור  מכושר  כ-2%  ייצרו  ואשר  מתחדשת, 
להגיע  למדינה  יסייעו  בכך  שנת 2018.  במהלך  לפעול  כשיתחילו 
למטרות שהציבה לאספקת 10% מייצור החשמל הכולל ממקורות 

אנרגיה מתחדשים עד לשנת 2020 ו-17% עד שנת 2030.
על בניית התחנה ותפעולה אחראים צוותי הקמה, בנייה והפעלה 
 BrightSource והם נשענו על טכנולוגיה שפיתחה חברת ,GE של

שמרכזה בישראל. 
פיני כהן, יו"ר מגלים אנרגיה סולארית ויו“ר קרן נוי: "הפרויקטים 
באשלים הם החשובים ביותר בכל הנוגע לאנרגיה סולארית בישראל, 
מאנרגיה  חשמל  ייצור  של  אלה  מעין  פרויקטים  כי  תקווה  וכולי 

מתחדשת יתרחבו ויתרבו בישראל".
ערן גטרנר, מנכ"ל מגלים: "תהליך הנפת הדוד לראש מגדל השמש 
היה מורכב ובין האתגרים המרכזיים בפרויקט כולו. ההכנה לקראת 
ההנפה הייתה מקצועית ביותר ואני מצדיע לצוות קבלן ההקמה 
על הביצוע המוצלח. בפנינו עוד כמה אבני דרך חשובות עד שנגיע 
להפעלה מסחרית של התחנה והחשובה שבהן היא הרצת המערכות 

כדי להפוך את כל הכלים לתזמורת מתפקדת".

צילום תמונות הפרויקט והסרטון: אלבטורס
קישור לסרטון ההקמה:

ˆ https://www.youtube.com/watch?v=8QR8B3M3dgo

יובל נבו
הנפת קולטן השמש לראש המגדל הסולארי הגבוה בעולם

הצבת הקולטן בראש מגדל השמש

רתימת כבלים והנפת הקולטן

החלקת הקולטן לתוך המגדל

https://www.youtube.com/watch?v=8QR8B3M3dgo

