WEITSICHTIGE WARTUNG
VON NETZKOMPONENTEN

Infrastrukturanlagen wie das Strom-
netz werden fUr einen verlasslichen Be-
trieb regelmassig gewartet. Dabei muUs-
sen Abnutzungen und Beschddigungen
frihzeitig erkannt werden. Ein Team aus
Wissenschaftlerinnen und Wissenschaft-
lern der Eidgendssischen Technischen
Hochschule (ETH) ZUrich hat in Zusam-
menarbeit mit der nationalen Netzge-
sellschaft Swissgrid Mdaglichkeiten einer
vorausschauenden Instandhaltung des
Stromnetzes untersucht. Ziel ist eine au-
tomatisierte Fehlerdetektion und -klassi-
fizierung mithilfe von Modellen des ma-
schinellen Lernens.

Das Ruckgrat des Schweizer Stromnetzes ist das landesweite
Ubertragungsnetz. Hochspannungsleitungen transportieren
den Strom von den grossen Kraftwerken zu den feinmaschi-
gen Verteilnetzen in Stadten und Gemeinden und gewahrleis-
ten den Stromaustausch mit den Nachbarlandern. 6700 km
Leitung fuhren an rund 12'000 Masten quer durch das Land.
Zum Ubertragungsnetz gehdren nebst allen Leitungen auch
147 Schaltanlagen.

Zwei Drittel des Schweizer Ubertragungsnetzes stammen aus
der Zeit vor 1980. Swissgrid, die Betreiberin des Hochspan-
nungsnetzes, unternimmt jedes Jahr 12'000 Inspektionen,
um den zuverldssigen Betrieb des Netzes zu gewabhrleisten.
Nicht nur der altersbedingte Verschleiss, auch Blitzschlag,
Strme, Hitze, Lawinen und Murgdnge setzen den Anlagen

Die Forschenden der ETH Zlrich haben unter anderem Drohnenauf-
nahmen von Isolatoren ausgewertet, die vom US-amerikanischen
Electric Power Research Institute (EPRI) aufgenommen worden
waren. Das Objekterkennungsprogramm unterscheidet den ganzen
Isolator (gelber Rahmen) von den einzelnen, intakten Scheiben
(oranger Rahmen) und den fehlerhaften Scheiben (blauer Rahmen).
Foto: EPRI

Fachbeitrag zu den Erkenntnissen aus einem Forschungsprojekt im Bereich
Netze, das vom Bundesamt fur Energie finanziell unterstitzt wurde. Der
Beitrag ist unter anderem im Fachmagazin ET Elektrotechnik (Ausgabe
August 2024) erschienen.
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zu. Zum Unterhalt gehéren unter anderem das Aufbringen
von Korrosionsschutz, der Tausch fehlerhafter Isolatoren oder
die Sanierung defekter Masten und Betonsockel, aber auch
das Schneiden von Bdumen. «Die anstehenden Instandset-
zungsarbeiten werden nach den jahrlich stattfindenden vi-
suellen Kontrollen definiert», schreibt Swissgrid auf ihrer
Webseite. Im Jahr 2018 hat die Netzgesellschaft samtliche
Leitungen und Unterwerke auf der Grundlage von Luftauf-
nahmen in einem digitalen 3D-Modell nachgebildet. Das Mo-
dell hilft seither bei der Planung von Wartungsarbeiten.

Fehler automatisiert erkennen

Forschende der ETH Zirich haben nun danach gefragt, wie
Swissgrid den Unterhalt des Ubertragungsnetzes im Sinne
einer vorausschauenden Instandhaltung weiter verbessern
kénnte. ‘Vorausschauend’ meint in diesem Zusammenhang,
dass Problemstellen im Netz frihzeitig und automatisiert er-
kannt werden. Der Fokus lag auf Freileitungen, Isolatoren
und Transformatoren. «Die vorausschauende Wartung hat
zum einen den Vorteil, dass sie auch unerwartete Probleme
erkennen kann, zudem werden nicht Wartungsarbeiten auf
Vorrat durchgefihrt, was Personal und Geld spart», sagt Laya
Das. Der promovierte Forscher indischer Herkunft arbeitet am
ETH-Labor fur ‘Reliability and Risk Engineering’, das von Prof.
Giovanni Sansavini geleitet wird. Das vom BFE unterstitzte
Forschungsprojekt wurde Ende 2023 abgeschlossen.

Ein Ansatz zur Fehleridentifikation im Ubertragungsnetz be-
stand in der Auswertung von Drohnenaufnahmen. Mit den
Bildern sollten fehlerhafte Isolatoren an den Hochspannungs-
masten erkannt werden. Neu dabei: Blitzspuren oder Briiche
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Daten aus dem italienischen Ubertragungsnetz zeigen, dass Strom-
leitungen einschliesslich zugehdri-ger Leitungskomponenten den
hochsten Anteil an den Ausfallen und den hochsten Anteil an der
nicht an die Stromkunden gelieferten Leistung haben. Mit anderen
Worten: Sie fallen am haufigsten aus, und ihre Ausfalle haben die
grossten Auswirkungen. Grafik: RRE Lab, ETH Zirich

Das Schweizer Ubertragungsnetz. Grafik: Swissgrid

an den Keramikscheiben der Isolatoren sollten nicht durch
Einzelauswertung der Fotos erkannt werden, sondern au-
tomatisiert durch Objekterkennungsprogramme, die zuvor
mit Modellen flr maschinelles Lernen trainiert wurden. Die
ETH-Forschenden nutzten Uber 2000 Drohnenaufnahmen
von Hochspannungsmasten aus der Schweiz, den USA und
China. Im ersten Schritt charakterisierten sie die Bilder. Dann
trainierten sie ein Modell fiir maschinelles Lernen mithilfe von
YOLOV5 (You Only Look Once, Version 5). Das trainierte Ob-
jekterkennungsmodell erkennt den Isolator auf einem belie-
bigen Bild und identifiziert den Fehlertyp (Blitzspur, Bruch).

Bereit fiir den Einsatz im Netz

Die Treffsicherheit eines Algorithmus wird in der Welt der au-
tomatisierten Objekterkennung ausgedrtckt mit der <mean
Average Precision’ (mAP). Das ist eine Zahl, die einen Wert
zwischen 0 (nicht erkannt) und 1 (zuverlassig erkannt) an-
nehmen kann. Das von der ETH ‘angelernte’ Programm er-
kennt gebrochene Isolatorscheiben mit einem mAP von 0.77,
Blitzspuren mit einem mAP von 0.18. Die vergleichsweise
schlechte Erkennung von Blitzspuren fihren die Forscher auf
den Umstand zurlck, dass man in der Realitat nur wenige
solcher Scheiben antrifft und deshalb zu wenig Bilder verfiig-
bar sind, um den Erkennungsalgorithmus hinreichend gut zu
trainieren.

Um die Vorhersagegenauigkeit zu verbessern, wurde die
Objekterkennung um einen zweiten Analyseschritt erganzt,
der dabei hilft, fehlerhafte Isolatorscheiben zu identifizieren.
Dies geschieht mit einem Prozess zur Anomalieerkennung,
ebenfalls gesttzt auf maschinelles Lernen. «Unser Objekt-
erkennungswerkzeug zum Auffinden fehlerhafter Isolatoren
funktioniert gut und ist bereit fir den Einsatz durch Betreiber
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von Hochspannungsnetzen», sagt der gebirtige Mazedonier
Blazhe Gjorgiev, der als promovierter Seniorwissenschaftler
am ETH-Projekt beteiligt war.

Versuch mit Tessiner Freileitung

Eine gute Datenbasis — damit steht und fallt auch ein zweiter
Ansatz, den die ETH-Forschenden untersucht haben, um Feh-
ler bei Ubertragungsleitungen zu erkennen. Ausgangspunkt
sind in diesem Fall nicht Drohnenaufnahmen, sondern hoch-
aufgeloste Messwerte. Im Zentrum dieser Studie stand eine
gut 26 km lange, in 26 Segmente unterteilte 220 kV-Freilei-
tung von Avegno (bei Locarno) nach Gorduno (bei Bellinzo-
na). Am Beginn und am Ende ist die Leitung mit modernen
Messgerdten (Phasor Measurement Units/PMU) ausgeristet,
die in der Lage sind, Spannung und Strom 8000 Mal pro Se-
kunde zu messen.

Die Wissenschaftlerinnen und Wissenschaftler wollten nun
herausfinden, ob es gelingen kénnte, allein aus dem Ver-
gleich der Strom-Messwerte an beiden Leitungsenden her-
auszufinden, ob bzw. in welchem der 26 Segmente auf der
26 km langen Strecke Verluststrome auftreten. Dies ware ein
Indiz fur fehlerhafte Isolatoren.

Mangel an Daten liber fehlerhaftes Netz

Als Mittel zum Zweck bildeten die Forschenden die Tessiner
Ubertragungsleitung mit einem physikalischen Modell (ver-
einfachter digitaler Zwilling) unter Verwendung der Software
MATLAB Simulink nach, das als Parameter unter anderem
Widerstand, Kapazitat und Induktivitat nutzt. Hierbei wurden
synthetische Daten (sie reprasentieren intakte und fehlerhaf-
te Leitungsabschnitte) verwendet. Auf dem Weg gelang es,
in Simulationen und unter Einbezug von Modellen des ma-
schinellen Lernens schadhafte Isolatoren tber Verluststrome
zu erkennen und zu lokalisieren. Dies gelang mit drei Ma-
chine-learning-Modellen (Feed forward neural network/FNN,
Recursive neural network/RNN, Convolutional neural net-
work/CNN) mit einer Vorhersagegtte von 98 und mehr Pro-
zent. Das bedeutet, dass mindestens 98 von 100 schadhaften

Gebrochenes Porzellan eines Kap-
penisolators und dessen Charak-
terisierung werden benutzt, um
ein Anomalie-Erkennungsmodell
zu trainieren. Foto: EPRI (links) and
RRE Lab, ETH Zirich (rechts)

Stellen mit Verluststrdmen automatisch erkannt werden.

Ein erstaunliches Resultat, mit dem ETH-Forscher Gjorgiev
gleichwonhl nicht glicklich wird: «Auf Anhieb sieht dieses Er-
gebnis toll aus. Fur die praktischen Anwendung taugt unser
Modell jedoch noch nicht, denn unser physikalisches Modell
basiert auf den Daten eines funktionierenden Stromnetzes.»
Bedauerlicherweise habe das Projektteam keine Messdaten,
die aus Fehlern im Netz stammen, in seine Untersuchung ein-
beziehen kénnen, sagt Blazhe Gjorgiev. Daher habe das Team
keine Moglichkeit gehabt zu validieren, ob das Fehlerlokali-
sierungsmodell in der Praxis tatsachlich korrekt ist. Das Vor-
gehen liefere aber den «Proof of concept», dass ein solcher
Ansatz bei ausreichenden Daten fir die Modellentwicklung
verwendet werden kdnne.

Fehlersuche bei Transformatoren

Das Projektteam der ETH hat die Idee der vorausschauenden
Instandhaltung auch bei Transformatoren untersucht. Letzte-
re sind technisch komplexer als Freileitungen und Isolatoren.

Das Anomalie-Erkennungsprogramm FCDD detektiert Fehler an Kap-
penisolatoren automatisiert: Die mittlere Reihe zeigt Warmebilder,
bei denen die intakten Stellen blau und die beschadigten Stellen rot
dargestellt sind. Die untere Reihe zeigt die Form des Schadens. Foto:
EPRI (obere Reihe) and RRE Lab, ETH Zurich (mittlere und untere
Reihe)
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Um die Funktionstiichtigkeit von Transformatoren zu beur-
teilen, wird seit vielen Jahren die DGA-Methode (fir: Dissol-
ved Gas Analysis bzw. Analyse geléster Gase) angewendet.
Hierbei wird das Ol, das im Transformator als Isolator und
Kahlmittel wirkt, chemisch untersucht. Die ermittelten Gas-
rckstande lassen Rlckschlisse auf thermische und elektri-
sche Fehler im Transformator zu.

Die ETH-Forschenden zielten auch hier darauf ab, die Fehler-
erkennung durch Einsatz von Modellen des maschinellen Ler-
nens zu automatisieren. Swissgrid und die Fachkommission
fir Hochspannungsfragen (FKH) stellten Daten von mehreren
Tausend DGA-Proben zur Verfigung. Den Wissenschaftlerin-
nen und Wissenschaftlern gelang es, durch automatisierte
Auswertung der Proben auf der Basis von statistischen (kon-
ventionellen) Modellen und Machine-learning-Modellen auf-
fallige DGA-Proben, die auf einen Fehler im Transformator
deuten, mit einer geschatzten Genauigkeit von 70 bis 90 %
zu bestimmen. Ob der Einbezug von maschinellem Lernen
hier tatsachlich einen Vorteil bringt, missen die Forschenden
aus methodischen Griinden offen lassen.

Planungstool fiir Instandhaltungsarbeiten

Die ETH-Forschenden haben dem Projektpartner Swissgrid
als Ergebnis ihres Projekts drei Tools zur Verfigung gestellt:
ein Deep-learning-Modell zur Erkennung schadhafter Iso-
latoren auf der Grundlage von Drohnenaufnahmen; einen
Algorithmus, der bei der Auswertung von DGA-Daten bei
Transformatoren hilft; schliesslich ein trainiertes Machine-
learning-Modell zur Diagnose von Transformatorfehlern aus
DGA-Daten.

Nach Auskunft von ETH-Forscher Blaze Gjorgiev kénnten die
jungsten Erkenntnisse auch von Bedeutung fur jene Schwei-
zer Verteilnetzbetreiber sein, die eigene Hochspannungsnet-
ze betreiben. Uberdies kénnten auch Mittel- und Niederspan-
nungsnetze von fortschrittlichen maschinellen Lernmethoden
zur Fehlererkennung profitieren, sagt Gjorgiev. Die Anwend-
barkeit der in diesem Projekt gewonnenen Erkenntnisse auf
Anlagen aus anderen Spannungsebenen musse noch weiter
untersucht werden.

Der Schlussbericht zum Forschungsprojekt ‘IMAGE —
Intelligent Maintainance of Transmission Grid Assets’ ist
abrufbar unter:
www.aramis.admin.ch/Grunddaten/?ProjectiD=48027.

Programme zur Erkennung von Fehlern kénnen neben Isolatoren
auch Schwingungsdampfer (griin) erfassen und Vogelnester (gelb)
entdecken. Foto: Swissgrid

Auskiinfte zum Projekt erteilt Michael Moser, Leiter des
BFE-Forschungsprogramms ‘Netze":
michael.moser@bfe.admin.ch.

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

Autor: Benedikt Vogel, im Auftrag des Bundesamts fur Energie (BFE)
Stand: August 2024
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