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Vorausschauende
Wartung des Netzes

Forschungsprojekt | Infrastrukturanlagen wie das Stromnetz werden flur einen
verlasslichen Betrieb regelmassig gewartet, um Abnutzungen und Beschadigungen
frith zu erkennen. Ein Team der ETH Zurich hat zusammen mit Swissgrid Moglich-
keiten einer vorausschauenden Instandhaltung des Stromnetzes untersucht, um
Fehler mit Modellen des maschinellen Lernens automatisiert zu detektieren.

BENEDIKT VOGEL

as Riickgrat des Schweizer
D Stromnetzes ist das landesweite
Ubertragungsnetz. Hochspan-
nungsleitungen transportieren den
Strom von den grossen Kraftwerken zu
den Verteilnetzen in Stddten und
Gemeinden und gewdhrleisten den
Stromaustausch mit den Nachbarldn-
dern. 6700 km Leitung fithren an rund
12000 Masten quer durch das Land.
Zum Ubertragungsnetz gehoren nebst
allen Leitungen auch 147 Schaltanlagen.
Zwei Drittel des hiesigen Ubertra-
gungsnetzes stammen aus der Zeit vor
1980. Swissgrid, die Betreiberin des

Netzes, unternimmt jedes Jahr 12000
Inspektionen, um den zuverldssigen
Betrieb des Netzes zu gewéhrleisten.
Nicht nur der altersbedingte Ver-
schleiss, auch Blitzschlag, Stlirme,
Hitze, Lawinen und Murginge setzen
den Anlagen zu. Zum Unterhalt geho-
ren unter anderem das Aufbringen von
Korrosionsschutz, der Tausch fehler-
hafter Isolatoren oder die Sanierung
defekter Masten und Betonsockel, aber
auch das Schneiden von Baumen. «Die
anstehenden Instandsetzungsarbeiten
werden nach den jéhrlich stattfinden-
den visuellen Kontrollen definiert»,

Ausgewertete Drohnen-
aufnahmen von Isolato-
ren. Fehlerhafte Scheiben
sind blau eingerahmt.

schreibt Swissgrid auf ihrer Webseite.
Im Jahr 2018 hat die Netzgesellschaft
samtliche Leitungen und Unterwerke
auf der Grundlage von Luftaufnahmen
in einem digitalen 3D-Modell nachge-
bildet. Das Modell hilft seither bei der
Planung von Wartungsarbeiten.

Fehler automatisiert erkennen

Forschende der ETH Ziirich haben nun
danach gefragt, wie Swissgrid den
Unterhalt des Ubertragungsnetzes im
Sinne einer vorausschauenden Instand-
haltung weiter verbessern konnte.
«Vorausschauend» meint in diesem
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Zusammenhang, dass Problemstellen
im Netz frithzeitig und automatisiert
erkannt werden. Der Fokus lag auf Frei-
leitungen, Isolatoren und Transforma-
toren. «Die vorausschauende Wartung
hat zum einen den Vorteil, dass sie auch
unerwartete Probleme erkennen kann,
zudem werden nicht Wartungsarbeiten
auf Vorrat durchgefiihrt, was Personal
und Geld spart», sagt Laya Das. Der
promovierte Forscher indischer Her-
kunft arbeitet am ETH-Labor fir
«Reliability and Risk Engineering»,
das von Prof. Giovanni Sansavini gelei-
tet wird. Das vom BFE unterstiitzte For-
schungsprojekt wurde Ende 2023 abge-
schlossen.

Ein Ansatz zur Fehleridentifikation
im Ubertragungsnetz bestand in der
Auswertung von Drohnenaufnahmen.
Mit den Bildern sollten fehlerhafte Iso-
latoren an den Hochspannungsmasten
erkannt werden. Die Neuigkeit: Blitz-
spuren oder Briiche an den Keramik-
scheiben der Isolatoren sollten nicht
durch Einzelauswertung der Fotos
erkannt werden, sondern automatisiert
durch Objekterkennungsprogramme,
die zuvor mit Modellen fiir maschinel-
les Lernen trainiert wurden. Die
ETH-Forschenden nutzten iiber 2000
Drohnenaufnahmen von Hochspan-
nungsmasten aus der Schweiz, den USA
und China. Im ersten Schritt charakteri-
sierten sie die Bilder. Dann trainierten
sie ein Modell fiir maschinelles Lernen
mithilfe von YOLOvs (You Only Look
Once, Version §). Das trainierte Objekt-
erkennungsmodell erkennt den Isolator
auf einem beliebigen Bild und identifi-
ziert den Fehlertyp (Blitzspur, Bruch).

Bereit fiir den Einsatz im Netz

Die Treffsicherheit eines Algorithmus
wird in der Welt der automatisierten
Objekterkennung ausgedriickt mit der
«mean Average Precision» (mAP). Das
ist eine Zahl, die einen Wert zwischen
0 (nicht erkannt) und 1 (zuverlissig
erkannt) annehmen kann. Das von der
ETH «angelernte» Programm erkennt
gebrochene Isolatorscheiben mit einem
mAP von 0,77, Blitzspuren mit einem
mAP von 0,18. Die vergleichsweise
schlechte Erkennung von Blitzspuren
fithren die Forscher auf den Umstand
zuriick, dass man in der Realitdt nur
wenige solcher Scheiben antrifft und
deshalb zu wenig Bilder verfiigbar sind,
um den Erkennungsalgorithmus hin-
reichend gut zu trainieren.
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Leitungs- Schaltanlagen Transformatoren Kraftwerke
komponenten

Daten aus dem italienischen Ubertragungsnetz zeigen, dass Stromleitungen einschliess-
lich zugehoriger Leitungskomponenten am haufigsten ausfallen, und ihre Ausfélle die
grossten Auswirkungen haben.

|

Programme zur Erkennung von Fehlern kdnnen neben Isolatoren auch Schwingungs-
dampfer (grin) erfassen und Vogelnester (gelb) entdecken.

Um die Prognosegenauigkeit zu ver-
bessern, wurde die Objekterkennung
um einen zweiten Analyseschritt
erginzt, der dabei hilft, fehlerhafte
Isolatorscheiben zu identifizieren. Dies
geschieht mit einem Prozess zur Ano-
malieerkennung, ebenfalls gestiitzt auf
maschinelles Lernen. «Unser Objekt-
erkennungswerkzeug zum Auffinden
fehlerhafter Isolatoren funktioniert
gut und ist bereit fiir den Einsatz durch

Betreiber von Hochspannungsnet-
zen», sagt der geblirtige Mazedonier
Blazhe Gjorgiev, der als promovierter
Seniorwissenschaftler am ETH-Pro-
jekt beteiligt war.

Versuch mit Tessiner
Freileitung

Eine gute Datenbasis -damit steht und
fallt auch ein zweiter Ansatz, den die
ETH-Forschenden untersucht haben,

Bilder: RRE Lab/ETH Zurich; Swissgrid
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a) Gebrochenes Porzellan eines Kappenisolators und b) dessen Charakterisierung wer-
den benutzt, um ein Erkennungsmodell fiir Anomalien zu trainieren.

um Fehler bei Ubertragungsleitungen
zu erkennen. Ausgangspunkt sind in
diesem Fall nicht Drohnenaufnahmen,
sondern hochaufgeloste Messwerte.
Im Zentrum dieser Studie stand eine
gut 26 km lange, in 26 Segmente unter-
teilte 220-kV-Freileitung von Avegno
(bei Locarno) nach Gorduno (bei Bel-
linzona). Am Beginn und am Ende ist
die Leitung mit modernen Messgera-
ten (Phasor Measurement Units/PMU)
ausgeriistet, die in der Lage sind,
Spannung und Strom 8000 Mal pro
Sekunde zu messen.

Die Wissenschaftlerinnen und Wis-
senschaftler wollten nun herausfinden,
ob es gelingen konnte, allein aus dem
Vergleich der Strom-Messwerte an bei-
den Leitungsenden herauszufinden, ob
bzw. in welchem der 26 Segmente auf
der 26 km langen Strecke Verlust-
strome auftreten. Dies wire ein Indiz
fir fehlerhafte Isolatoren.

Mangel an Daten
iiber fehlerhaftes Netz

Als Mittel zum Zweck bildeten die For-
schenden die Tessiner Ubertragungs-
leitung mit einem physikalischen
Modell (vereinfachter digitaler Zwil-
ling) unter Verwendung der Software
Matlab Simulink nach, das als Parame-
ter unter anderem Widerstand, Kapazi-
tait und Induktivitit nutzt. Hierbei
wurden synthetische Daten (sie repré-
sentieren intakte und fehlerhafte Lei-
tungsabschnitte) verwendet. Auf dem
Weg gelang es, in Simulationen und
unter Einbezug von Modellen des
maschinellen Lernens schadhafte Iso-
latoren tiber Verluststrome zu erken-
nen und zu lokalisieren. Dies gelang
mit drei Machine-Learning-Modellen
(Feed forward neural network/FNN,
Recursive neural network/RNN, Con-
volutional neural network/CNN) mit
einer Vorhersagegiite von {iber 98%.

Es werden also mindestens 98 von
100 schadhaften Stellen mit Verlust-
stromen automatisch erkannt.

Obwohl dies ein erstaunliches Resul-
tatist, wird der ETH-Forscher Gjorgiev
trotzdem nicht gliicklich damit: «Auf
Anhieb sieht dieses Ergebnis toll aus.
Fiir die praktische Anwendung taugt
unser Modell jedoch noch nicht, denn
unser physikalisches Modell basiert
auf den Daten eines funktionierenden
Stromnetzes.» Bedauerlicherweise
habe das Projektteam keine Messda-
ten, die aus Fehlern im Netz stammen,
in seine Untersuchung einbeziehen
konnen, sagt Blazhe Gjorgiev. Daher
habe das Team keine Moglichkeit
gehabt zu validieren, ob das Fehler-
lokalisierungsmodell in der Praxis tat-
séachlich korrekt ist. Das Vorgehen lie-
fere aber den «Proof of concept», dass
ein solcher Ansatz bei ausreichenden
Daten fiir die Modellentwicklung ver-
wendet werden konnte.

Fehlersuche bei
Transformatoren

Das Projektteam der ETH hat die Idee
der vorausschauenden Instandhaltung
auch bei Transformatoren untersucht.
Letztere sind technisch komplexer als
Freileitungen und Isolatoren. Um die
Funktionstiichtigkeit von Transforma-
toren zu beurteilen, wird seit vielen
Jahren die DGA-Methode (Dissolved
Gas Analysis bzw. Analyse geloster
Gase) angewendet. Hierbei wird das
O], das im Transformator als Isolator
und Kiihlmittel wirkt, chemisch unter-
sucht. Die ermittelten Gasriickstdnde
lassen Riickschliisse auf thermische
und elektrische Fehler im Transforma-
tor zu.

Die ETH-Forschenden zielten auch
hier darauf ab, die Fehlererkennung
durch Einsatz von Modellen des
maschinellen Lernens zu automatisie-
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ren. Swissgrid und die Fachkommis-
sion flir Hochspannungsfragen (FKH)
stellten Daten von mehreren Tausend
DGA-Proben zur Verfiigung. Den
Wissenschaftlerinnen und Wissen-
schaftlern gelang es, durch automati-
sierte Auswertung der Proben auf der
Basis von statistischen (konventionel-
len) Modellen und Machine-Lear-
ning-Modellen auffillige DGA-Pro-
ben, die auf einen Fehler im
Transformator deuten, mit einer
geschitzten Genauigkeit von 70 bis
90 % zu bestimmen. Ob der Einbezug
von maschinellem Lernen hier tat-
sachlich einen Vorteil bringt, miissen
die Forschenden aus methodischen
Griinden offenlassen.

Planungstool fiir
Instandhaltungsarbeiten

Die ETH-Forschenden haben dem Pro-
jektpartner Swissgrid als Ergebnis
ihres Projekts drei Tools zur Verfligung
gestellt: ein Deep-Learning-Modell zur
Erkennung schadhafter Isolatoren auf
der Grundlage von Drohnenaufnah-
men; einen Algorithmus, der bei der
Auswertung von DGA-Daten bei
Transformatoren hilft; und schliesslich
ein trainiertes Machine-Learning-Mo-
dell zur Diagnose von Transformator-
fehlern aus DGA-Daten.

Nach Auskunft von ETH-Forscher
Blaze Gjorgiev konnten die jiingsten
Erkenntnisse auch von Bedeutung fiir
jene Schweizer Verteilnetzbetreiber
sein, die eigene Hochspannungsnetze
betreiben. Uberdies konnten auch Mit-
tel- und Niederspannungsnetze von
fortschrittlichen maschinellen Lern-
methoden zur Fehlererkennung profi-
tieren, sagt Gjorgiev. Die Anwendbar-
keit der in diesem Projekt gewonnenen
Erkenntnisse auf Anlagen aus anderen
Spannungsebenen miisse noch weiter
untersucht werden.

Literatur

- Der Schlussbericht zum Forschungsprojekt «IMAGE -
Intelligent Maintainance of Transmission Grid Assets»
ist abrufbar unter:
www.aramis.admin.ch/Grunddaten/?ProjectID=48027.

- Weitere Fachbeitrége tiber Forschungs-, Pilot-, Demons-
trations- und Leuchtturmprojekte im Bereich Elektrizitat
finden Sie unter www.bfe.admin.ch/ec-strom.
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Maintenance

prédictive du réseau

Photo d’un isolateur,
prise par un drone puis
analysée. Les disques
défectueux sont encadrés
en bleu.

Projet de recherche | Les infrastructures telles que le réseau électrique sont régu-
lierement entretenues afin de garantir un fonctionnement fiable et de détecter
rapidement les usures et les dommages. Une equipe de 'ETH Zurich a étudié, en
collaboration avec Swissgrid, quelles possibilités pourrait offrir la maintenance
prédictive du réseau électrique en vue de détecter automatiquement les défauts a
laide de modeéles dapprentissage automatique.

BENEDIKT VOGEL

e réseau de transport constitue
L I’épine dorsale du réseau élec-

trique suisse. Les lignes a haute
tension transportent!’électricité depuis
les grandes centrales jusquaux réseaux
de distribution des villes et des com-
munes, et garantissent 1’échange
d’électricité avec les pays voisins.
6700km de lignes fixés a environ
12000 pylones traversent ainsi le pays.
Outre ces lignes, le réseau de transport
comprend également 147 postes de
couplage.

Lesdeux tiers du réseau de transport
suisse datent d’avant 1980. Swissgrid,
la Société nationale pour I’exploitation
duréseau, procéde ainsi chaque année

Bulletin Electrosuisse 3/2024

a 12000 inspections afin de garantir
une exploitation fiable duréseau. Outre
'usure due auvieillissement, la foudre,
les tempétes, la chaleur, les avalanches
et les coulées de boue sont autant
d’autres facteurs qui mettent & mal les
installations. Lentretien comprend,
entre autres, l’application d’une pro-
tection anticorrosion, le remplacement
d’isolateurs défectueux ou la rénova-
tion de pylones et de socles en béton
abimés, maisaussil’élagage desarbres.
«Les travaux a effectuer sont définis
apres des contrdles visuels qui ont lieu
tous les ans», écrit Swissgrid sur son
site Internet. En 2018, I'exploitant du
réseau a reproduit ’ensemble des

lignes et des sous-stations dans un
modele numeérique 3D, sur la base de
photos aériennes. Depuis, ce modele
aide a planifier les travaux de mainte-
nance.

Détection automatique
des défauts

Des chercheurs de 'ETH Zurich se sont
demandé comment Swissgrid pourrait
encore améliorer I'entretien du réseau
de transport en ayant recours ala main-
tenance prédictive. A noter que dans ce
contexte, «prédictif» signifie détecter
a temps et de maniére automatisée les
points problématiques du réseau. L'ac-
cent a été mis sur les lignes aériennes,

Figure: Electric Power Research Institute/ETH Zurich



Figures: RRE Lab/ETH Zurich; Swissgrid

les isolateurs et les transformateurs.
«La maintenance prédictive a, d’une
part, Pavantage de pouvoir aussi détec-
ter des problémes auxquels on ne sat-
tendait pas et, d’autre part, les travaux
de maintenance ne sont pas effectuésen
réserve, ce qui permet d’économiser du
personnel et de I’argent », explique Laya
Das. Ce chercheur d’origine indienne,
titulaire d’un doctorat, travaille au sein
du laboratoire «Reliability and Risk
Engineering» de 'ETH Zurich, dirigé
par le professeur Giovanni Sansavini.
Le projet de recherche, soutenu par
I’OFEN, s’est achevé fin 2023.

Une approche pour I'identification
des défauts dans le réseau de transport
consistait a analyser des photographies
prises par des drones. Ces images
devaient permettre de détecter les iso-
lateurs défectueux sur les pylones a
haute tension. La nouveauté: les traces
laissées par la foudre ou les disques en
céramique endommagés des isolateurs
ne devaient pas étre détectés par I'ana-
lyse individuelle des photos, mais de
maniére automatisée par des pro-
grammes de reconnaissance des objets
préalablement entrainés avec des
modéles d’apprentissage automatique.
Pour ce faire, les chercheurs de 'ETH
ont utilisé plus de 2000 photos de
pylones a haute tension prises par des
drones en Suisse, aux Etats-Unis et en
Chine. Dans un premier temps, ils ont
caractérisé les images. Ils ont ensuite
entralné un modeéle d’apprentissage
automatique a l’aide de l'algorithme
YOLOvs (You Only Look Once, Ver-
sion §). Une fois entrainé, le modéle de
reconnaissance d’objets était & méme
dereconnaitre I'isolateur sur n’importe
quelle image et d’identifier le type de
défaut (trace de foudre, rupture).

Prét pour une utilisation
sur leréseau

Dans le domaine de la reconnaissance
d’objets automatisée, la précision d’un
algorithme est exprimée par le mAP
(mean Average Precision). Il s’agit d'un
nombre qui peut prendre une valeur
comprise entre 0 (non reconnu) et 1
(reconnu de maniere fiable). Le pro-
gramme «formé» par ’ETH reconnait
les disques brisés des isolateurs avec un
mAP de 0,77 et les traces de foudre avec
un mAP de 0,18. Les chercheurs attri-
buent la reconnaissance relativement
mauvaise des traces de foudre au fait
que I’on ne rencontre que peude disques
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Composants Postes Transformateurs Centrales
des lignes de couplage

Les données du réseau de transport italien montrent que les lignes électriques et leurs
composants sont a l'origine de la plupart des pannes d’électricité et sont responsables de
la part la plus importante de la puissance non fournie aux consommateurs. En d’autres
termes, ce sont leurs défaillances qui sont les plus fréquentes et qui ont le plus d’'impact.

atteints par la foudre dans la réalité et
qu’il y a donc trop peu d’images dispo-
nibles pour entrainer suffisamment I'al-
gorithme de reconnaissance.

Afin d’améliorer la précision des pré-
visions, la reconnaissance des objets a
été complétée par une deuxiéme étape
d’analyse qui aide a identifier les
disquesdéfectueux desisolateurs. Cela
se fait al’aide d’un processus de détec-
tion d’anomalies, également basé sur
I’'apprentissage automatique. « Notre
outil de reconnaissance d’objets pourla

: : v
Outre les isolateurs, les programmes de détection des défauts peuvent également dé-
tecter les amortisseurs de vibrations (en vert) et les nids d’oiseaux (en jaune).

recherche d’isolateurs défectueux
fonctionne bien et est prét a étre utilisé
par les exploitants de réseaux a haute
tension», déclare Blazhe Gjorgiev,
Macédonien d’origine, qui a participé
au projet de 'ETH en tant que scienti-
fique senior titulaire d’un doctorat.

Essai avec une ligne aérienne
tessinoise

Une bonne base de données: il s’agit 14
de la condition sine qua non d’une
deuxiéme approche que les chercheurs
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a) Un isolateur de suspension dont la porcelaine est brisée et b) la caractérisation de sa
fracture sont utilisés pour entrainer un modéle de détection des anomalies.

de ’ETH ont étudiée pour détecter les
défauts dans les lignes de transport.
Dans ce cas, le point de départ n'est pas
une série de photographies prises par
des drones, mais des mesures a haute
résolution. Cette étude s'est concentrée
sur une ligne aérienne de 220KkV,
longue de 26 km et divisée en 26 seg-
ments, reliant Avegno (prés de Locarno)
A Gorduno (prés de Bellinzone). A ses
deux extrémités, la ligne est équipée
d’appareils de mesure modernes
(Phasor Measurement Units, PMU)
capables de mesurer la tension et le
courant 8000 fois par seconde.

Les scientifiques ont voulu savoir si,
en comparant uniquement les valeurs
de mesure du courant aux deux extré-
mités de la ligne, il était possible de
détecter la présence de courants de
fuite dans la ligne de 26 km et, le cas
échéant, dans lequel des 26 segments.
Cela indiquerait la présence d’isola-
teurs défectueux.

Manque de données
apropos duréseau défectueux

Pour parvenir a leurs fins, les cher-
cheurs ont utilisé le logiciel Matlab
Simulink pour réaliser un modele phy-
sique (un jumeau numeérique simplifié)
reproduisant la ligne de transport tessi-
noise. Celui-ci utilise notamment
comme parametres la résistance, la
capacité et I'inductance. Pour ce faire,
des données synthétiques (représen-
tant des segments de ligne intacts et
défectueux) ont été employées. Au
cours de ce processus, il a été possible
- dans des simulations et en utilisant
des modeles d’apprentissage automa-
tique - de détecter et de localiser des
isolateurs défectueux via des courants
de fuite. Et ceci grace a trois modeles
d’apprentissage automatique - Feed
forward neural network (FNN), Recur-
sive neural network (RNN) et Convolu-
tional neural network (CNN) -, et avec

Bulletin Electrosuisse 3/2024

une qualité de prédiction de plus de
98%. Cela signifie quau moins
98 points défectueux sur 100 présen-
tant des courants de fuite sont détectés
automatiquement.

Bien qu’il s’agisse d'un résultat éton-
nant, Blazhe Gjorgiev n’en est pas pour
autant satisfait: « D’emblée, ce résultat
a lair formidable. Mais notre modéle
ne convient pas encore pour une appli-
cation pratique, car notre modele phy-
sique se base sur les données d’un
réseau électrique qui fonctionne.»
Malheureusement, 1’équipe du projet
n’a pas pu inclure dans son étude des
données de mesure provenant de
défaillances du réseau, explique-t-il.
Elle n’a donc pas eu la possibilité de
valider le modele de localisation des
défauts dans la pratique. La procédure
prouve toutefois qu'une telle approche
pourrait étre utilisée pour le développe-
ment de modeles, pour autant que les
données soient suffisantes.

Recherche de défauts

dans les transformateurs
L'équipe de projet de 'ETH a égale-
ment étudié I'idée de la maintenance
prédictive pour les transformateurs.
Ces derniers sont techniquement plus
complexes que les lignes aériennes et
lesisolateurs. Pour évaluer le bon fonc-
tionnement des transformateurs, on
utilise depuis de nombreuses années la
méthode DGA (Dissolved Gas Analysis
ou analyse des gaz dissous). Cette der-
niére consiste en une analyse chimique
de ’huile qui sert d’isolant et de réfri-
gérant dans le transformateur. Une fois
les résidus de gaz déterminés, ceux-ci
permettent de tirer des conclusions sur
les défauts thermiques et électriques
du transformateur.

Ici aussi, les chercheurs de 'ETH ont
visé a automatiser la détection des
défauts en utilisant des modéles d’ap-
prentissage automatique. Swissgrid etla

Commissiond’étude des questionsrela-
tives a la haute tension (FKH) ont mis a
disposition les données de plusieurs mil-
liers d’échantillons DGA. Les scienti-
fiques ont réussi, grace a une évaluation
automatisée des échantillons sur la base
de modéles statistiques (convention-
nels) et de modeles d’apprentissage
automatique, a détecter les échantillons
DGA indiquant un défaut dans le trans-
formateur avec une précision estimée
entre 70 et 90%. Quant a la question de
savoir sil'intégration de 'apprentissage
automatique apporte réellement un
avantage dans ce domaine, les cher-
cheursdoiventlalaisser en suspens pour
des raisons méthodologiques.

Outil de planification pour
les travaux de maintenance

A titre de résultat, les chercheurs de
I’ETH ontmis trois outils a 1a disposition
de Swissgrid, qui était partenaire du pro-
jet: un modele de type deep learning
pour la détection, d’isolateurs défec-
tueux sur la base d'images prises par des
drones; un algorithme qui aide 4 1’éva-
luation des données DGA des transfor-
mateurs; et enfin un modeéle de machine
learning entrainé pour le diagnostic des
défauts des transformateurs a partir de
données DGA.

Selon Blaze Gjorgiev, ces dernieres
découvertes pourraient également étre
importantes pour les gestionnaires de
réseaux de distribution suisses qui
exploitentleurs propres réseaux a haute
tension. En outre, les réseaux a
moyenne et basse tension pourraient
également bénéficier de méthodes
d’apprentissage automatique avancées
pour la détection des défauts, explique-
t-il. L'applicabilité des connaissances
acquises au cours de ce projet aux ins-
tallations d’autres niveaux de tension
doit encore étre étudiée.

Littérature complémentaire

- Le rapport final du projet de recherche « IMAGE - Intel-
ligent Maintainance of Transmission Grid Assets» peut
étre consulté a I'adresse suivante: www.aramis.admin.
ch/Grunddaten/?Project|D=48027

- Vous trouverez plus d'articles spécialisés concernant
les projets pilotes, de recherche, de démonstration et
les projets phares dans le domaine de I'électricité sur:
www.bfe.admin.ch/ec-electricite
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aupres de Michael Moser (michael.moser@bfe.admin.ch),
responsable du programme de recherche « Réseaux» de
I'OFEN.

Figure: EPRI



Verleihen Sie Ihrer Karrieré neuen Schwung

¥ Elektroprojektleiter/-in mit eidg. Fachausweis
4 Semester
Richtung Installation und Sicherheit oder Planung

¥ Passerelle Elektrotechniker/-in HF

In 3 Semestern vorn/von der Projektleiter/-in zum HF-Abschluss

¥ Dipl. Elektrotechniker/-in HF
6 Semester
Inkl. Energietechnik und Gebaudeautomation

¥ Teamleiter/-in Gewerbe
5 Tage, Grundlagen der Teamjfuhrung

Vorreiter im MEMS-
Bauteilentwurf

mit COMSOL Multiphysics®

Multiphysik-Simulationen sind von grundlegender Bedeutung
far die Entwicklung erfolgreicher MEMS-Bauelemente. Die
Berlicksichtigung von gekoppelten physikalischen Phanomenen
ermoglicht es, das Verhalten eines Designs vorherzusagen,

zu optimieren und unter realen Bedingungen zu testen - noch
bevor der erste Prototyp gebaut wird.

% ERFAHREN SIE MEHR
comsol.com/offers/mems-device-innovation-de

W COMSOL El

Bulletin Electrosuisse 3/2024

35



	Vorausschauende Wartung des Netzes = Maintenance prédictive du réseau

