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ולהלן תחזית תקלות ברשת החשמל  
...בישראל

ירושליםעל מחוז בהדגמה 

או

How Can We Predicted The Next  Electricity Fault? ?

חברת חשמל מחוז ירושלים, אסנת מנגל

 GISמערכות מידע ומידע גיאוגרפי 

IEC  JERUSALEM                                    ASNAT MANGELL, Ph.D.  
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?האם נוכל לחזות את התקלות הבאות

...קצת יומרנות

!הגזמתם, לחזות תקלות חשמל זה בלתי אפשרי
!אולי על כוס קפה, אני אפילו לא יודע מתי אסיים את הקדנציה
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תודות כהתחלה
, קבצים, דוחות, תודות לעובדים רבים שהיו נכונים לשתף מידע ולמסור תמונות

אבל ידע משותף מכפיל  ,  כחזו ההוכחה שידע זה אולי .  הסברים בשטח ובמשרד

.את כוחו וחכמת ההמונים מוכיחה את עצמה

עמיתי לעבודה שהיה נכון לכל משימה קלה כקשה,  יצחק כהן

חיים  , )בשנותיה בעבודהמופות4000מדדה (גאורגיאבהגליה : מחלקת תשתיות
ששון ראובן, כהןאלון , ראובני

פילברגונימרודעודד גולדברג , אלפרד ליסט מנהל המחלקה: מחלקת תפעול 

ורן וכל  צוות ביצוע כבליםמשה עובדיה , גדי כלב, ארואסטיאיציק : מחלקת ביצוע

קביאטקבסקיאירנה , מונהייטרון : רשת ארצית

משה כהן , הסגן הטכני-אלוש שמואל, תשתיות' מנהלת מח-רויטל עמית: ימנהליו
המחוזמנהל –

את המשימה בסדר עדיפויות גבוהשהציב חברת חשמל ל "סמנכבלמסיצחק ומר 
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מודל רשת החשמל
IEC Electricity Grid Model

רשת מתח נמוך   מתח גבוהרשת

הולכה-רשת מתח עליון ועל

ראה ביבליוגרפיה-תמונה
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קרקעיים-כבלים מתח גבוה תת 
:  בחרתי להתמקד

מחוז ירושלים
מ"ק1700-קרקעית מתח גבוה כ-התתהרשת אורך 

ו"ק22,33, 13: מתחים 

בקעת הירדן , ים המלח, בית שמש, ירושלים: אזורים
ויהודה ושומרון

מתח גבוהקרקעית -תתתקלות ברשת 

רשת סמויה מהעין•
איתור ותיקון דורש זמן•
אדםכח•
עלויות כספיות•
ולקוחות ללא חשמל•



6

רשת מתח גבוה במופהפריצות 
-קרקעית-תת

)שנים2.5תקלות מדווחות (מחוז ירושלים 

מאות לקוחות מופסקים•
זמן  אי אספקה חשמל ללקוח ארוך•
עלויות תיקון משמעותיות•

ביצועארואסטי–נתונים 

קרקעיות-ברשתות תתבכל העולם מתרחשות תקלות 
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"פלסטיק"כבל 

כבל פגוע   
מחסן
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תקלות בכבל

,  ם-מנהל עבודה י:   באדיבות 
,  משה עובדיה כבל תקול שרוף

2018ארבע אוקטובר  קרית
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בליטות  
במעטפת 
הפנימית  

פגמים ותקלות בכבל

חללים  
בבידוד

מזהמים
בבידוד

פגיעות 
פיזיות 

סדקים בבידוד  
החיצוני

סדקים פריצות  
חשמליות סיכוך פגום 

הגנה שדות  (
)מגנטיים

חללים  
בבידוד  
החיצוני

סדקים שנוצרים 
עקב התפרקויות  

חשמליות כתוצאה  
משדה חשמלי

חדירת  
לחות מים



10

מופות-תקלה בתיבות חיבור
:נדרשת לחיבור בין כבלים) מופה(חיבור תיבה 

או , )מטר500-כ(כאשר הכבל בגלגל מסתיים •
בשינוי תוואי

מופותיוצרת שתי במופהאו , תקלה בכבל•
חדשות

בתקלה

מתוקן  

נחושת אלומיניום
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והמופהתקלות הקשורות ביצור ואמינות הכבל  •
תקלות הקשורות בגיל הכבל•
תקלות  בעקבות  חפירה•
גורם אנושי–בתנאים לא סטריליים ומופותהנחת כבלים •
עומס חשמלי מעל המותר•



12

תקולות  מופות-ניתוח כמות תיבות חיבור
לפי שנים

תקולות  מופותשנה                
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כ"סה

מידי שנה נוספים  . התקולות נשאר במגמה יציבההמופותקצב כמות : מסקנה1.
.חדשיםכבלים 3%כ
בהנחה  . קרקעית נחלשת-עולה רשת התתהמופותהנחה שככל שכמות 2.

. המופותשנקודות התורפה הראשונות הן 
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מעבר לעתיד

מסורתיותחשמל חברות 

חברות חשמל לעולם חדש
GIS+BIG-DATAבניית בסיסי נתונים מרחביים 

הפיתרוןהאם 
לשאלת חיזוי  
תקלות יגיע  

?מכאן
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גם ברפואה ובמדעי החיים–ניתוח נתונים 
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 BUZZ..כלים ומושגים -אנליטיתאור
התקלותלבחינת 

- BIG-DATA  נתוני עתק-

GIS - מידע גיאוגרפית  מערכת

DATA SCIENTISTS-מדען נתונים בארגון

-Machine Learning  לומדת מכונה-(ML)
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חשמלית-מערכת מידע גיאוגרפית 
Geographic Information 

-Science/Systems: NIS- GIS

cars

cars
Electricity

Transmission Distribution Device

מאגר  : של מידעאינטגרטור
מידע ויכולת ניתוח במרחב

קבלת 
תובנות  
חדשות

מחקירת  
שכבות  
נתונים

http://www.google.co.il/url?sa=i&rct=j&q=&esrc=s&source=images&cd=&cad=rja&uact=8&ved=0ahUKEwj86eKirLHPAhVDWRQKHaD2BlUQjRwIBw&url=http://www.in.gov/gis/gis101.htm&bvm=bv.134052249,d.d24&psig=AFQjCNEc9I9AgqNZDC108fug1aPCDkCZgA&ust=1475127484193320
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GIS/NIS-רשת הולכה וחלוקה

GIS-NIS  חברת חשמל
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כדי לפתור את הבעיה-מתודולוגיה

רמת קושי

ערך

תיאור אנליטי
אבחון אנליטי

חיזוי אנליטי
ניתוח המלצה

.  מה צפוי לקרות
כאשר נתונים אלו 

משולבים עם  
או  /אלגוריתמים ו

,  נתונים חיצונים
כדי לקבוע את 

התוצאה  
העתידית ואת 

שהמצב  הסבירות
יקרה

ניתוח המלצה 
אשר מציע  

פעולות  
שמסתמכות על  
הניבוי ומצביע  
על ההשלכות  

של כל החלטה 
אפשרית

הבעיה  תיאור
, עם כל מאפייניו

נתונים  אסוף
וכלים  

מחשוביים
לטיפול

בבעיה ובניית  
בסיס נתונים

תיאורטי  ניתוח
בוחן את 

ביצועי העבר  
ונתונים  

כדי , הסטורים
לחפש את 

הסיבה  
להצלחה או  

הכישלון

מהעבודה80%
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מודל אסוף נתונים-תיאור אנליטי 

אקסלקבצי 
מחלקת  
תפעול

קבצי אקסל 
-תתתקלות 

קרקעי ביצוע

נתונים  
ממערכת  
ריספונדר

נתונים  
ממערכת
אהבה

נתונים  
מערכת  

PI-PC

נתונים  
ממערכת  

DMS

–נתוני אקלים 
,  טמפרטורה

, משקעים
לחות

סיפורים וידע  
C:\Users\Adהנדסי

ministrator\Desktop\VID
-20181101-WA0006.mp4

של עובדים

תמונות

סיורים
בשטח

מפרטים  
טכניים

בדיקות  
מעבדה

אקסלקבצי 
מחלקת  
תפעול

קבצי אקסל 
-תתתקלות 

קרקעי ביצוע

נתונים  
ממערכת  
ריספונדר

נתונים  
ממערכת
אהבה

נתונים  
מערכת  

PI-PC

נתונים  
ממערכת  

DMS

נתונים  
גיאולוגיים

נתונים  
גיאומורפולוגיים

ברקים

נתוני  מערכת 
מידע 

NIS/GISגיאוגרפי
חברת חשמל  

נאסף

חלקי

נאסףלאלא       

מאמרים  
אקדמיים
וחברות  
מסחריות
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זרמים מותרים: דוגמה למפרט טכני
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נתונים  -מאגרי מידע ממשלתיים ופרטיים
גיאוגרפים וסביבתיים

ממאגר מידע

מאגר מידע

LST-שעהתאריךמספר תחנהשם תחנה
(טמפרטורה

C°)
לחות  
)מעלות(כיוון הרוח(m/s(מהירות הרוח(%)יחסית

702019/01/201808:003.7966.5280ירושלים גבעת רם                                   
702019/01/201811:007.9819.5270ירושלים גבעת רם                                   
702019/01/201814:006.7858280ירושלים גבעת רם                                   
666319/01/201808:006.5836.5310מעלה אדומים                                       
666319/01/201811:0010.66411.5290מעלה אדומים                                       
666319/01/201814:009.7668.5300מעלה אדומים                                       
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ק"ברתמופות-תיבות חיבור-אסוף נתונים
הוחלפו בעקבות תקלה-כמות הכללית ירוק-סגול
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PI-PCלבין במופותהלימה בין תקלות 

רישום תקלה  במערכות חברת חשמל

לאו דווקא. קרקעית-האם העומס  בקו משפיע על תקלת רשת תת
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פסגת זאב ירושלים-קו כרמל עטרות

קרקעות
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פסגת זאב ירושלים-עטרותקו כרמל 

קרקעות
ש"תחמ
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ש"תחמ
קרקעות

קו כרמל

פסגת זאב ירושלים-עטרותקו כרמל 



27

קרקעות
ש"תחמ

קו כרמל

2015מופות

פסגת זאב ירושלים-עטרותקו כרמל 
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קרקעות
ש"תחמ

קו כרמל

2016מופות

2015מופות

פסגת זאב ירושלים-עטרותקו כרמל 
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קרקעות
ש"תחמ

קו כרמל

2016מופות

2015מופות

2017מופות

פסגת זאב ירושלים-עטרותקו כרמל 
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פסגת זאב ירושלים-עטרותקו כרמל 

קרקעות
ש"תחמ

קו כרמל

2015מופות

2016מופות

2017מופות

2018מופות
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פסגת זאב ירושלים-קו כרמל עטרות

קרקעות
ש"תחמ

קו כרמל

2015מופות

2016מופות

2017מופות

2018מופות

2018ברקים 



32

פסגת זאב ירושלים-קו כרמל עטרות

קרקעות
ש"תחמ

קו כרמל

2015מופות

2015מופות

2017מופות

2018מופות

2018ברקים 

טמפרטורה
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רעידות,שברים פעילים, בולענים-GISים המלח 
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מתודולוגיה

רמת קושי

ערך

אנליטיתאור
אבחון אנליטי

חיזוי אנליטי
ניתוח המלצה

.  מה צפוי לקרות
כאשר נתונים אלו 

משולבים עם  
או  /אלגוריתמים ו

,  נתונים חיצונים
כדי לקבוע את 

התוצאה  
העתידית ואת 

הסבירות שהמצב  
.יקרה

ניתוח המלצה 
אשר מציע  

פעולות  
שמסתמכות על  
הניבוי ומצביע  
על ההשלכות  

של כל החלטה 
.אפשרית

הבעיה  תאור
, עם כל מאפייניו

אסוף נתונים  
וכלים  

מחשוביים
לטיפול

בבעיה ובניית  
בסיס נתונים

ניתוח תיאורטי  
בוחן את 

ביצועי העבר  
ומכין נתונים 

כדי , הסטורים
לחפש את 

הסיבה  
להצלחה או  

.הכישלון

מהעבודה80%
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מודלים לניתוח שני

מודל חלון צרמודל  חלון רחב

לכל קו 
תפעולי

לכל 
מקטע 
ברשת
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מקרו-"חלון רחב"ניתוח מודל 
על פי קוים תפעוליים

כמות תקלות  
מתח גבוה

שם קו  
, תפעולי מתח

תחמש

זמן אי אספקה

מופותכמות 
בקו

מופותכמות 
שתוקנו  

בעקבות תקלה

כמות הפרעות  
חולפות

תאריך הנחה  
מוקדם  

חתך וחומר  
הפגיע ביותר  

בקו

עומס  
מקסימלי  

מחושב לפי 
חתך ושכנות

NIS / GIS     +טבלאות

זרמי קצר

כמות הפעמים  
והזמן מעל  

העומס

בחירת  . 1
קוים 

תפעוליים 
מרובי  ק"רת

סיכון לפי 
משקלים

הגבלת זרם  . 2
הקו לפי 
,  התוצאה

ניהול מחסור
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נתונים חלקיים-מקרו-"חלון רחב"מודל 

מוקדם-כבל ת

כבל 
תאריך  
אחרון

בידוד מספר  
גבוה

אורך  רתק  
מטר

מופותכמות 
בקו

מופות
תקלה

חולפו
ת

א_אי'_שע
ספקה

תקלו
ת

קוד 
קו

רמת  
מתח תחמש קו_שם

1998-02-02
2014-08-

2512/20 18/30 21670 166 24 1 16:56 211 7403 33ATRT כרמל

1992-12-02
2011-08-

1812/20 18/30 9776 67 15 0 02:16 96 7905 33PZAV ונטו

2011-02-02
2010-08-

31 6529 38 15 51 08:03 52 4314 33 JERD נורית

2012-09-02
2011-07-

1912/20 18/30 14462 67 14 7 04:23 104 5944 22GVSL תות

1991-10-03
1992-12-

2712/20 26/45 7014 27 11 0 12:17 46 5815 33BTAR ישוב

1994-10-08
2004-08-

3118/30 26/45 10637 77 11 1 04:28 92 3121 13 JERC מצלבה

2001-08-02
2001-07-

2612/20 18/30 7046 32 11 14 61 3222 22 JERC

ריק'קו
ה

2012-08-06
2009-03-

3012/20 26/45 2764 28 11 5 12:00 42 8323 33AREL אשר

1988-01-04
2010-08-

31 3781 29 10 158 19:38 37 4330 33 JERD אשל

2010-05-25
2003-08-

2718/30 18/30 3242 14 10 52 18:44 24 5821 33BTAR שבות

2011-01-24
2011-11-

24 7656 45 10 0 01:08 60 4117 13 JERD שחל
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ניתוח קוים לפי תאריך הנחה מוקדם
5126-19668124-1967, 3111-1958קו 

1958

1966

1967
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לפי קוים תפעולייםק"רת2018ניתוח כמות תקלות 
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האם יש חודשים שיש בהם יותר תקלות מתח 
?תת קרקעי-גבוה

למרות  שאין  דומה שנה לשנה–לכאורה חודשים מאי  עד  אוגוסט  יש עליה בכמות התקלות 

2018יולי –2016מרץ 
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מקרו-"חלון רחב"מסקנות מודל 

מניתוחים אלו אנו יודעים את הקווים  התפעוליים  
קרקעיים הנמצאים בסיכון  -התת

נשאר לנו להחליט מה המשקל שאנו נותנים לכל גורם

קבוצת 
מיקוד למתן  

!?משקלים
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-מיקרו-"חלון צר"מודל 
ניתוח נתונים לפי מקטעים ברשת

שכבת תקלות  
)קצב(

בידודשיכבת
התנגדות סגולית  

חתך חומר  שיכבת
מקטע

שכבת תאריך  
הנחת המקטע

שכבת תיבות  
חיבורים שנוספו 

)קצב(עקב פגיעה 

שכבת תיבות  
מופות-חיבורים

כבלי  שיכבת
החשמל

מרחק מתחמש

עומסים לפי זמן 
וכמות

שיכבת
רוחות

מי שיכבת
תהום

שיכבת
ברקים

שיכבת
עצים

שיכבת
ססמית

שיכבת
זהום

שיכבת
בולענים

שיכבת
משקעים

שיכבת
נתונים ומשתנים  טמפרטורה

GIS-סביבתיים
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עטרותש"מתחמו "ק33קו כרמל 
חלק מהשדות ומהנתונים

מזין מתח  
גבוה

מחו
אזורז

תאריך  
חמרצומת יעדצומת מקורהנחה

מספר  
1הערה בידודחתךגידים

החלפה עקב תקלה3300נחושת6גבע 102מיישרים 740366012016-08-28_6

החלפה עקב תקלה1150נחושת1מזל 13מזל 740366012016-06-23_6

330018/30נחושת1מזל ש עטרות קו כרמל"תחמ740366011992-11-05_6

החלפת כבל עקב  
תקלה ולא ידוע אם 

זה הכבל הנכון

330018/30נחושת1מזל ש עטרות קו כרמל"תחמ740366012003-09-09_6
הטיית כבלים עבור  

רכבת קלה

ינו'ג-מנהל עבודה 330018/30נחושת6גבע 102מיישרים 740366012009-07-21_6

ינו'ג-מנהל עבודה 330018/30נחושת6גבע 102מיישרים 740366012009-07-21_6

330018/30נחושת6גבע 102מיישרים 740366012015-03-08_6

330018/30נחושת1מזל ש עטרות קו כרמל"תחמ740366012016-08-10_6

330018/30נחושת1מזל ש עטרות קו כרמל"תחמ740366012016-12-29_6

3300נחושת1מזל ש עטרות קו כרמל"תחמ740366012017-07-19_6

330018/30נחושת1מזל ש עטרות קו כרמל"תחמ740366012001-03-14_6

330018/30נחושת1מזל ש עטרות קו כרמל"תחמ740366012001-03-14_6

330018/30נחושת1מזל ש עטרות קו כרמל"תחמ740366012001-03-14_6

330018/30נחושתמקיף פסגת זאב1מזל 740366012001-03-14_6
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ניתוח מקטעים על פי קריטריונים של 
וגיל הכבלמופותכמות 
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GISמפת חום-מופותתקלות 

2014201520162017
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מקרו-"חלון צר"מסקנות מודל 

אנו יודעים לנתח את הנתונים אבל אין לנו 
.משקלים כדי לדרג את המשתנים

נשאר לנו להחליט מה המשקל שאנו נותנים לכל 
גורם משפיע

קבוצת 
מיקוד למתן  

!?משקלים
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חיזוי-מתודולוגיה

רמת קושי

ערך

אנליטיתאור

אבחון אנליטי

חיזוי אנליטי

ניתוח המלצה

כאשר  . מה צפוי לקרות
נתונים אלו משולבים  

או  /עם אלגוריתמים ו
כדי  , נתונים חיצונים

לקבוע את התוצאה  
העתידית ואת הסבירות  

.שהמצב יקרה

ניתוח המלצה אשר 
מציע פעולות  

שמסתמכות על הניבוי  
ומצביע על ההשלכות 

של כל החלטה 
.אפשרית

הבעיה עם כל תאור
אסוף  , מאפייניו

נתונים וכלים  
לטיפולמחשוביים

בבעיה ובניית בסיס 
נתונים

ניתוח תיאורטי  
בוחן את ביצועי  

העבר ומכין נתונים  
כדי , הסטורים

לחפש את הסיבה 
להצלחה או  

.הכישלון
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שלב השלישי במודל–חיזוי תקלות 
ננסה לתת משקלים למשתנים

רמי אומר שלדעתו המקטע הכי חלש : 'מודל א
12ו וגיל הכבל מעל "ק33הוא כאשר  המתח שלו 

).50%(שני הקריטריונים שווים במשקלם . שנים

רות טוענת שלדעתה המקטע החלש  : 'מודל ב
3לפחות , ליחידת אורךהמופותביותר הינו כמות 

.  שנים12וגיל הכבל  מעל מופות

?מי צודק
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השוואה בין מודל רות ורמי

מופותגילמתח
111
111
000
100

גילמתחסכום
11*0.51*0.5
11*0.51*0.5
00*0.50*0.5

0.51*0.50*0.5

מופהגילסכום
11*0.51*0.5
11*0.51*0.5
00*0.50*0.5
00*0.50*0.5

מודל רמי מודל רות

המודל של רות טוב 
יותר

מרחק מהאמתרותתקלת אמתרמימרחק מהאמת
01110
01110
10101

0.50.5000

 25%=1/4גודל הטעות37%=1.5/4

1

4

23
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ולהלן תחזית תקלות ברשת  
...החשמל בישראל

מודל שנותן את  הסיכוי לכל מקטע רשת" קיבלנו"

אולם מפאת ריבוי  , אפשר גם לנסות ולעבוד ידנית, המודל היה כדוגמה
המשתנים וריבוי המשקלים עדיף שמכונה תעשה זאת

Machine learningולהלן דיאגרמת המכונה הלומדת  



52

ונתונים  GISמודל חיזוי אנליטי מבוסס 
 Predictive–דינמיים ומכונה לומדת

תקלה
חדשה או  

קיימת  
מכונה

לומדת 
נוסחה   

המשתפרת  
לפי מקטע

משקל  של כל  
גורם לסיבות  

לתקלה

אי תקלות

המחר הוא גם שורה  
כך שמחר או  , בטבלה

,  מעלות30כתכנון יהיה 
אז נדע היכן הסיכויים  
הרבים ביותר שמופה  

ולכן אנחנו יכולים  . תפרוץ
.מראשלהערך

מקטע בר סיכון  
לפי המשקל
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ניתוח המלצה-מתודולוגיה

רמת קושי

ער
ך

אנליטיתאור

אבחון אנליטי

חיזוי אנליטי

ניתוח המלצה

. מה צפוי לקרות
כאשר נתונים אלו  

משולבים עם  
או  /אלגוריתמים ו

כדי  , נתונים חיצונים
לקבוע את התוצאה  

העתידית ואת 
הסבירות שהמצב 

.יקרה

ניתוח המלצה אשר 
מציע פעולות  

שמסתמכות על 
הניבוי ומצביע על 
ההשלכות של כל 
.החלטה אפשרית

הבעיה עם כל תאור
אסוף  , מאפייניו

נתונים וכלים  
לטיפולמחשוביים

בבעיה ובניית בסיס 
נתונים

ניתוח תיאורטי  
בוחן את ביצועי  

העבר ומכין  
נתונים  

כדי , הסטורים
לחפש את  

הסיבה להצלחה 
.או הכישלון
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עבודה  תוכנית
חידוש רשתות

אורך רשת

....הסוף
עבודה מבוססת נתונים  תוכנית:  ניתוח המלצה

GIS-קרקעיות-וחיזוי לחידוש רשתות תת
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IT’S WORK

ASNAT.MANGELL@IEC.CO.ILאשמח לשמוע רעיונות נוספים 

054- 6050214

תודה על ההקשבה

mailto:ASNAT.MANGELL@IEC.CO.IL
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מאמרים אקדמאים 
הבעיה לא רק שלנו..

מקורות
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