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Asset Management

Risikobasierte Instandhaltungsstrategien

im regulierten Markt

Asset Management finanziell und technisch bewerten

und umsetzen

Die neuen regulativen Gegebenheiten im Schweizer Strommarkt
flihren zu einer neuen Ausgangslage fiir Investitionen im Netz.
Die Erfahrungen in den bereits liberalisierten Markten zeigen,
dass die Zuverlassigkeit der Stromversorgung aufgrund fehlen-
der Investitionen ins Stromnetz stark abgenommen hat. Unsere
2ukiinftige Herausforderung wird sein, das Niveau der Versor-
gungssicherheit trotz der Netzkostenregulierung zu halten.
Genau hier bietet das risikobasierte Asset Management einen
Lfisungsansatz. Mit einer gezielten Geldmittelallokation werden
Investitionen in Abhéngigkeit von finanziellen Risiken durch
Stromausfille und technischen Kriterien getétigt. Mithilfe von
Modellen Iasst sich auf Basis der gewéhlten Instandhaltungs-
Strategien und des Anlagenparks prognostizieren, wie sich das
Stérungsgeschehen in den nachsten Jahren und Jahrzehnten
entwickeln wird. Neben dem héufig zitierten Bauchgefiihl steht
den Entscheidern somit ein strukturiertes Instrumentarium zur
Verfl'jgung, um den zukiinftigen Herausforderungen der Netz-
kostenregulierung zu begegnen.

Die europgische Strommarktliberalisie-
fung erfolgt mit der generellen Zielsetzung
Yon sinkenden Kosten fur die Energiever-
S0rgung bei einem effizienten Mass an Ver-

David Rjviere, Stephan Schaeffler

Sorgungssicherheit. Hierfir finden in zahl-
féichen Landern zwei Mechanismen An-
Wendung: Anreiz- und Qualitatsregulierung.

Die Anreizregulierung stellt einen Para-
digmenwechsel zu friiher vorherrschenden
COSt-Plus-Regulierungsme'[hoden dar: Der
Energieversorger verdient nicht mehr seine

Osten plus eine genehmigte Marge, son-
dern es wird ihm, auf Basis von Benchmar-
k'ng -Ansétzen, ein Gesamterlos (Revenue
Cap) oder ein Preis (Price Cap) genehmigt.
Da der Versorger Kosteneinsparungen be-
halten kann, entsteht ein starker Anreiz zur
Kostensenkung, auch auf Kosten der Ver-
Sorgungsqualitt.

Mittlerweile steht auch im Schweizer
Strommarkt die Marktliberalisierung an; das
heutige Niveau der Schweizer Infrastruktur
'St momentan so hoch, dass keine gegen-
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wartige Gefahr eines Einbruchs der Versor-
gungszuverlassigkeit besteht. Wie sich die
Schweizer Versorgungssicherheit in Zukunft
entwickeln wird, hangt stark von den In-
vestitionstatigkeiten und der Netzkostenre-
gulierung ab. Die Netzbetreiber werden also
mit der Herausforderung konfrontiert, die
Balance zwischen Investitionen und Ver-
sorgungssicherheit zu finden. Der Ansatz

eines risikobasierten Asset Management
soll genau diesen zukUnftigen Herausforde-
rungen gerecht werden und somit in einer
risikobewussten Geldmittelallokation in die
Netzkomponente resultieren, dabei werden
nicht nur wirtschaftliche, sondern auch
technische Aspekte einbezogen.

Der folgende Artikel beschreibt in diesem
Kontext das Vorgehen zur Entwicklung von
Modellen fur die Bewertung und Weiterent-
wicklung von Instandhaltungs- und Asset-
Management-Strategien.

Herausforderung

Das Asset Management sieht sich mit
der Herausforderung der Schweizer Markt-
6ffnung konfrontiert. Dabei gilt es, die Kos-
ten fUr den Betrieb und den Unterhalt der
Netzinfrastruktur zu senken, ohne dabei die
Versorgungsqualitéat zu beeintrachtigen. Vor
dem Hintergrund einer gegebenen Netz-
infrastruktur und Netztopologie muss der
Asset Manager folglich Instandhaltungs-
strategien entwickeln, welche hinsichtlich
ihrer Kostenwirkung, der Auswirkungen auf
die Versorgungsqualitat sowie der resultie-
renden Risiken zu bewerten sind.

Der Blick in die Praxis der Energiever-
sorger zeigt, dass sich die entsprechenden
Konzepte hdufig noch in der Entwicklungs-
phase befinden — die Komplexitat der Auf-
gabe ist sehr hoch: Zahllose Anlagekom-
ponenten mussen berticksichtigt werden,
eine Vielzahl von Massnahmen gilt es hin-
sichtlich der technischen und finanziellen
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Bild 1

Beispiel fir Anlagenclusterung fiir Versorgungsnetze.
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" Alter

— Aus Ereignisdaten ermittelte
Wahrscheinlichkeit
— Mathematische Naherung

Bild 2 Zustandsmodell - Abhéngigkeit der Aus-
fallwahrscheinlichkeit vom Anlagenalter.

Wirkung zu bewerten, und nicht zuletzt
muUssen Betrachtungen Uber einen Zeit-
raum von mehreren Jahrzehnten angestellt
werden.

Das beschriebene Vorgehen zeigt eine
Moglichkeit auf, die beschriebene Problem-
stellung zu bewaéltigen:

— Die Bildung von Anlagenclustern redu-
ziert die Komplexitat der Abbildung von
Netzinfrastrukturen.

— Das Verhalten der Anlagen bzw. der
Cluster wird anhand vereinfachter Zu-
standsmodelle beschrieben.

— Ein Bewertungsmodell stellt den Zu-
sammenhang zwischen monetéren
Grossen, technischen Risiken und Ver-
sorgungsqualitat her.

Clustern von Anlagen

Das Clustern des Anlagenparks ist
Grundvoraussetzung, um die Netzinfra-
struktur mit vertretbarem Aufwand modell-
haft abbilden zu kénnen. Es erfolgt im ers-
ten Schritt auf der Basis technischer Krite-
rien. Da das Clustern der Entwicklung und
Bewertung von Instandhaltungsstrategien
dient, mussen die Cluster in technischer
Hinsicht gleichartig sein. Dann kann davon
ausgegangen werden, dass Massnahmen
in gleicher Weise auf alle Elemente eines
Clusters wirken. Es stellt sich die Frage
nach der richtigen Detaillierungstiefe. Hierzu
gibt es mathematische Verfahren, in der
betrieblichen Praxis kénnen Cluster jedoch
mit geeigneten Kriterien zusammen mit Be-
triebsmitarbeitern und Asset Managern, die
Uber umfangreiche Erfahrungen mit den
Betriebsmitteln verfligen, gebildet werden.
Im Ergebnis entstehen Anlagencluster,
deren Elemente untereinander eine hohe
Homogenitat aufweisen, die aber gegen-
Uber anderen Clustern moglichst unter-
schiedlich sind.

Zur Sicherstellung der Abbildung aller
relevanten Anlagen erfolgt eine technische
und kaufmannische Priorisierung. Alle An-
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lagen, die bei Ausfall eine hohe Auswirkung
auf die Versorgungsqualitat haben (wie bei-
spielsweise Leistungsschalter, Transforma-
toren in Umspannwerke) sind in der Cluste-
rung zu bertcksichtigen. Auf der monetéren
Seite stellt eine Priorisierung sicher, dass
ein zu definierender Anteil der Ausgaben flr
Erneuerungen und Instandhaltung fUr die
gebildeten Anlagencluster anfallen. Bild 1
zeigt beispielhaft die Anlagencluster fur Ver-
sorgungsnetze auf oberster Ebene. Unter-
halb der dargestellten Cluster werden wei-
terfiihrende Cluster gebildet, die eine wei-
tere Differenzierung nach Kriterien wie Typ
oder Bauart zulassen.

Kennzahlen zur Bewertung
der Instandhaltungsstrategien

Um eine Bewertung von Instandhal-
tungsstrategien zu ermdglichen, sind ge-
eignete Zustandsindikatoren flr eine Mo-
dellierung zu entwickeln und zu erheben.
Ziel der Verwendung des Zustandsindika-
tors ist es, eine Einschatzung Uber die
Wahrscheinlichkeit von kinftigen Stérungen
in den Clustern vornehmen zu kénnen. Wir-
kungszusammenhénge beschreiben, mit
welchen Massnahmen diese Wahrschein-
lichkeit beeinflusst werden kann. Hierbei ist
auch zu beachten, dass auf Unternehmens-
seite die Datengrundlage fur die Verwen-
dung der definierten Zustandsindikatoren
vorliegt. Haufig eingesetzte Zustandsindi-
katoren sind Ergebnisse von Zustandsbe-
wertungen (insbesondere im Fall von Anla-
gen, die turnusmassigen Inspektionen un-
terliegen) und das Alter. So unterliegen
beispielsweise die Isolierungen von Strom-

Monetare Bewertung

|
|
|
|z
|

kabeln aufgrund von thermischen Einflis-
sen (Uberschreitung von Temperaturgren-

zen, Temperaturzyklen), elektrischen Ein-
fliissen (Last, Anzahl von Uberspannungen)

und mechanischen Einflissen (Kompres-
sionen, Vibrationen) einem gut beobacht-
baren Alterungsprozess.

Da Inspektionsergebnisse nicht tiber alle
Cluster vorliegen, hat sich in der Praxis das

Anlagenalter als Zustandsindikator etabliert.

Grundsatzlich kénnen drei Zusammenhange

zwischen Anlagenalter und Stérungswahr-

scheinlichkeit differenziert werden:

— Reversible Alterserscheinungen: Stellen

im Wesentlichen Verschleisserscheinun-
gen dar, die durch Wartung oder Aus-
tausch einzelner Bauteile wieder riick-
gangig gemacht werden kénnen.

— lIrreversible Alterungserscheinungen:

Kénnen nur durch die komplette Er-
neuerung der Anlage riickgangig ge-
macht werden.

— Altersunabhéngige Einfliisse: Sie beein-
flussen die Stérungswahrscheinlichkeit
einer Anlage wahrend des gesamten
Lebenszyklus im gleichen Masse und
sind wesentlich durch externe Einfliisse
verursacht (bspw. Baggereingriffe in Lei-
tungen).

Mittels unternehmenseigenen Bestands-
(Betriebsmittel, Lénge, Alter, Material) und
Ereignisdaten (Stérung, Dauer, Fehler, Bau-

jahr und Inspektionsergebnis des gestorten

Betriebsmittels) werden die flir die Model-
lierung notwendigen Haufigkeitsverteilun-
gen ermittelt. Ergebnis der Modellierund
sind Zustandsmodelle fUr die einzelnen An-
lagencluster. Diese beschreiben die Wahr-

Nicht monetére

Bewertung
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Bild 3 Modellierte Risiken und Abbildung in der Bewertung.
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Scheinlichkeit eines Ausfalls in Abhangigkeit
vom Alter der Anlage (Bild 2). Die Parame-
trierung der Wirkungszusammenhénge wird
vorgenommen, um den Einfluss von In-
Standhaltungsstrategien abzubilden. So
wird definiert, welche Wirkung Massnah-
men wie Wartung, Sanierung oder Erneue-
'ung auf den Zustand und damit die Aus-
fallwahrscheinlichkeit haben. Mithilfe dieser
Modelle lasst sich nun auf Basis der ge-
Wahlten Instandhaltungsstrategien und des
Anlagenparks prognostizieren, wie sich das

térungsgeschehen in den nachsten Jah-
'8N und Jahrzehnten entwickeln wird.

Finanzielle und nicht finanzielle
Risiken sind zu beriicksichtigen

Die finanziellen Implikationen unter-
Schiedlicher Instandhaltungsstrategien wer-
den durch die Kosten fiir geplante Mass-
Nahmen sowie das finanzielle Risiko deter-
Miniert. Die Kosten fiir geplante Massnah-
men beriicksichtigen hierbei alle durch die
Strategie bestimmten Kosten flr Inspektio-
nen, Wartungen und Erneuerungen sowie
Sanierungen, Diese kénnen aufgrund ihrer
Beeinflussbarkeit vom Unternehmen im
Rahmen der Wirtschaftsplanung geplant
und budgetiert werden.

. Der wesentliche Treiber des finanziellen
Risikos ist das Stérungsgeschehen. Dieses
kann vom Unternehmen nur durch die In-
Standhaltungsstrategie selbst beeinflusst
Werden. Im Falle einer Storung kann der
Versorger jedoch nicht agieren, sondern
nur reagieren, Neben den unmitteloaren
Stérungsfolgekosten (Kosten fir Proviso-
flen und Instandsetzung) resultieren auch
Mittelbare Stérungsfolgekosten und weitere
Bisiken, die nicht monetéar zu quantifizieren
Sind (Bild 3). Diese Risiken verdeutlichen,
dass die Bewertung von Instandhaltungs-
Strategien nicht nur unter monetéren Ge-
Sichtspunkten erfolgen kann. Weitere Be-
Wertungskriterien sind die kiinftige Versor-
dungsqualitat und Risiken, die durch be-
Stehende oder neu entwickelte Strategien
N Kauf genommen werden.

Ist die vollstandige Abbildung der Anla-
gencluster durch Alterungsmodelle sicher-
9estellt und die Bewertungssystematik in
8inem entsprechenden Softwaretool abge-
bildet, erfolgt die Strategiebewertung.

B'Z%Wertung der Instandhaltungs-
Strategien

Im ersten Schritt gilt es, die Ist-Strategie
2U erheben und im Modell abzubilden. Dies
erfolgt durch eine Erhebung von beispiels-
Weise relevanten Inspektions- und War-
tUﬁgszyklen sowie Nutzungsdauern flr Be-
triebsmittelcluster. Hieraus werden die der-
Zeitige Risikoposition des Netzbetreibers

Bulletin SEV/AES 5/2009

2011

2012
20183
2014
2015

o
-
o
8V}

2007
2008
2009

2016

Asset Management

2017
2018
2019
2020
2021
2022
2023
2024
2025

Bild 4 Zahlungsreihen einer definierten Instandhaltungsstrategie.

und die kunftig resultierenden Kosten be-
rechnet. Daraufhin ermitteln Netzbetrieb
und Asset Manager Optionen zur Weiter-
entwicklung der Strategien. Zentrale Optio-
nen sind die Reduktion von Inspektions-
und Wartungszyklen (unter Berlcksichti-
gung der geltenden Regelwerke) sowie
Veranderungen bei den Erneuerungszyklen.
Sobald sich die Beteiligten tUber mdgliche
Strategieoptionen geeinigt haben, werden
diese im Modell abgebildet und bewertet.
Die Bewertung erfolgt 3-stufig. Alle mo-
netaren Komponenten werden in einer
Cashflow-Rechnung abgebildet und mittels
Kapitalkostensatz zu einem Barwert dis-
kontiert. In diese Bewertung fliessen Unter-
nehmensspezifika wie Kapitalkosten oder
die Kosten flr die Durchfiihrung einzelner
Massnahmen ein. Weiterhin werden bei-
spielsweise  Produktivitatssteigerungen
oder Konventionalstrafen bertcksichtigt.
Die Zahlungsreinen konnen Uber unter-

it ST R =

Geringes Risiko

Normales Risiko

N

schiedlich latge Zeitrdume abgebildet wer-
den, wobei die Unsicherheit mit zunehmen-
dem Betrachtungshorizont naturgemass
steigt. Dennoch stellen die Zahlungsreihen
(siehe Beispiel in Bild 4) ein unverzichtbares
Mittel fir die Abschatzung der Konsequen-
zen von Instandhaltungsstrategien dar.
Sensitivitatsrechnungen sind vorzunehmen,
um den Einfluss einzelner Annahmen auf
das Gesamtergebnis abschéatzen zu kon-
nen.

Zugdleich werden die einzelnen Strategien
hinsichtlich ihrer Wirkung auf die Versor-
gungsqualitat bewertet. HierfUr werden bei-
spielsweise im Falle der Sparte Strom die
vom VSE vorgeschlagenen Qualitatskenn-
zahlen wie SAIDI (durchschnittliche Unter-
brechungsdauer je Kunde) und SAIFI
(durchschnittliche Unterbrechungshéaufig-
keit je Kunde) verwendet.

Die Risikobewertung stellt den dritten
Schritt dar. Die Strategien werden anhand

Risikoprofil der
Strategie 2

Bild 5 Bewertung der Strategien anhand einzelner Kriterien in der Risikomatrix.
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einzelner Kriterien in einer Risikomatrix, wie
in Bild 5 beispielhaft dargestellt, bewertet.
Eine Hulrde besteht in der Parametrierung
des Risikomodells. Es mussen einzelne Ri-
siken erst definiert und dann mit Wahr-
scheinlichkeitsverteilungen hinterlegt wer-
den. Im Zusammenhang mit der Strategie-
bewertung ist von Bedeutung, dass bereits
im Vorfeld die Grenzwerte flr glltige Strate-
gien durch die Unternehmensfiihrung fest-
zulegen sind.

Die Bewertung von Instandhaltungsstra-
tegien erfolgt in der Regel auf Ebene der
Anlagencluster, wobei eine aggregierte Ab-
bildung der Modellierungsergebnisse auf
Ebene der Sparten und des Gesamtnetzes
unverzichtbar ist. Alle Bewertungsschritte
werden in einem eigens programmierten
Tool durchgeflihrt, das sowohl die einzelnen
Bewertungsschritte (finanziell, Versorgungs-
qualitat, Risiko) abbildet als auch die Dar-
stellung der Ergebnisse auf allen Aggregati-
onsstufen ermdglicht (Netz, Sparte, Cluster,
weiterflhrendes Clustern).

Umsetzung

Das dargestellte Bewertungsmodell stellt
hohe Anforderungen an die verfligbare Da-
tenbasis im Unternehmen. Haufig liegen
Betriebsmitteldaten oder Ereignisdaten
nicht in der notwendigen Qualitdt oder
Struktur vor. Weiterhin sind oft keine Ver-
knUpfungen zwischen den Daten in Uberge-
ordneten Systemen vorgesehen. Eine zen-
trale Aufgabe flr den Asset Manager be-
steht darin, den notwendigen Bedarf und
die Lucken zu identifizieren und die Umset-
zung in der Systemwelt sicherzustellen. Ak-
tuelle Projekte zeigen, dass das Zusam-
menspiel zwischen der Praxiserfahrung der
Betriebsmitarbeiter und der konzeptionellen
Kompetenz der Asset Manager ein wichti-
ger Erfolgsfaktor ist.

Trotz dieser Anforderung ermdéglicht be-
reits ein durchschnittlich gut parametriertes
Modell fundamentale Aussagen Uber zu-
kiinftige Entwicklungen aufgrund von realen
Daten. Das bisherige Vorgehen der Budge-
tierung aufgrund von Vergangenheitswerten
wird durch Erkenntnisse erganzt, die auf
zukUnftigen Entwicklungen beruhen. Neben
dem haufig zitierten Bauchgefihl steht den
Entscheidern somit ein strukturiertes und
aussagekraftiges Instrumentarium zur Ver-
flgung, um den schweizerischen Heraus-
forderungen der Netzkostenregulierung zu
begegnen.
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Stratégies de maintenance axées sur les risques dans le marché

de Pélectricité régulé

S'occuper techniquement de I'Asset Management et I'évaluer correctement. Les
nouvelles données directives en matiere de régulation dans le marché de I'électricité
suisse créent une nouvelle situation pour les investissements dans le réseau électrique.
Les expériences faites dans les marchés déja libéralisés révelent que la fiabilité de I'ap-
provisionnement en électricité a fortement diminué suite au manque d'investissements
dans le réseau. Le futur défi en Suisse consistera a maintenir le niveau de la sécurité
d’approvisionnement malgré la régulation des colits du réseau. L'Asset Management
axé sur les risques offre justement des solutions pour relever ce défi. Une allocation de
moyens financiers ciblée permet d'effectuer des investissements en fonction des ris-
ques financiers découlant des interruptions d'électricité et selon des critéres techni-
ques. Des modeles permettent de pronostiquer, sur la base des stratégies choisies
pour la maintenance et en fonction du parc d'installations, I'évolution des perturbations
au cours des prochaines années et décennies. Le décideur dispose donc d'un instru-
ment structuré et pertinent en plus de son intuition pour pouvoir relever le défi de la ré-
gulation des co(ts du réseau.
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