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Berechnung von Netzinvestitionen

Der Einfluss des Netzalters auf Ertrage und Ersatzinvestitionen

Bei der Erarbeitung einer Investitionsstrategie fur den
Service de I'Electricité de la Ville de Lausanne war festzu-
stellen, dass die Hohe der anrechenbaren Kapitalkosten
und die notwendigen Investitionen stark von der Alters-
struktur des Netzes abhangen. Dieser Einfluss wird im
Artikel an theoretischen Beispielen diskutiert, und es
werden Folgerungen fir die Investitionsstrategie von
Elektrizitatsunternehmen und fir die Regulierung abge-

leitet.

Ana Vukicevic, Olivier Bernard, Gilbert Hangartner

Die Stromnetze sind als Teil der 6f-
fentlichen Infrastruktur weitgehend in
staatlicher Hand. Einerseits fordern die
Offentlichkeit und die Wirtschaft eine
hohe Versorgungsqualitdt, andererseits
ist die offentliche Hand von Sparpro-
grammen gefordert, und die Regulie-
rungsvorgaben zwingen die Netzbetrei-
ber, die Netzkosten zu senken.

Jeder Netzbetreiber bewegt sich also
im Spannungsfeld zwischen Kostendruck
und dem Sicherstellen der Versorgung -
eine Situation, die sich im Hinblick auf
die Anreizregulierung noch zu verschar-
fen droht. Erschwerend kommt hinzu,
dass sich Unterinvestitionen kurzfristig

nicht bemerkbar machen und so der Be-
treiber — oder der Infrastrukturbesitzer
- in Versuchung geraten konnte, die In-
vestitionstétigkeit zu bremsen. Erst lang-
fristig wiirde die Versorgungsqualitat
abnehmen, was sich insbesondere in ei-
ner Vielzahl von Versorgungsunterbrii-
chen und hohen Unterhaltskosten aus-
wirkt.

Aufgrund der Situation der offentli-
chen Finanzen in Lausanne ist der bis-
herige jahrliche Investitionsbetrag von
15 bis 20 Mio. CHF stark unter Druck
geraten. Eine Strategieerarbeitung un-
tersuchte daher, wie sich stark redu-
zierte Investitionen mittel- und langfris-
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Bild 1 Entwicklung des Netznutzungsentgelts bezliglich CAPEX beim Stadtwerk Lausanne fiir eine
technische Lebensdauer von T = 40 Jahren und eine jdhrliche Investitionslimite von 10 bzw. 15 Mio.
CHF (2 bzw. 3 % des Wiederbeschaffungswerts). Die Abschreibedauer ist gleich der technischen Le-

bensdauer, WACC = 4,25 %.
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tig auf die Versorgungssicherheit und
auf die zu erwartenden Netznutzungs-
entgelte auswirken werden. Es zeigte
sich, dass mit den Simulationsrechnun-
gen einerseits die Entwicklung gut vor-
ausgesagt werden kann sowie die Erlose
optimiert werden konnten. Ebenfalls
konnte eine Investitionsuntergrenze
festgelegt werden, bei deren Unter-
schreitung sich die Netzperformance in
einigen Jahren rapide verschlechtern
wiirde und das von der Politik vorgege-
bene Zuverldssigkeitsniveau nicht mehr
zu erreichen ware.

Erstaunt hat die Entwicklung des Er-
16ses: Nach einer anfianglichen Stabilisie-
rung muss mittelfristig unabhédngig von
der gewdhlten Strategie mit sinkenden
Netznutzungsentgelten in der Grossen-
ordnung von 30% gerechnet werden.
Dies ist in der Altersstruktur des Netzes
begriindet (Bild 1).

Deshalb wird im Folgenden der Ein-
fluss der Alterspyramide auf die Bestim-
mung des «richtigen Investitionsbetrags»
und den erlaubten Netzerlos untersucht.
Es werden drei Methoden mit steigender
Komplexitit vorgestellt. Der vorliegende
Artikel betrachtet nur die Investitions-
kosten (CAPEX), welche iiblicherweise
20-409% der totalen Netzkosten betra-
gen. Die Art und Weise der Investitionen
bestimmen jedoch auch wesentlich die
Kosten fiir den Unterhalt: Eine {iberal-
terte Infrastruktur zeigt markant stei-
gende Unterhaltskosten, werden jedoch
unterhaltsfreundliche Technologien ein-
gesetzt, kann dies den Investitionsbetrag
erhohen, den Unterhalt aber deutlich
verringern.

Rein buchhalterische

Herangehensweise

Aus der internen Anlagenbuchhaltung
eines Infrastrukturbetreibers kann man
den «richtigen Investitionsbetrag» be-
rechnen als «aktuellen Wiederbeschaf-
fungswert dividiert durch die technische
Lebensdauer». Fiir Infrastrukturen mit
unterschiedlichen Komponenten muss
diese Ansicht fiir verschiedene Betriebs-
mittelgruppen betrachtet werden. Fiir ein
elektrisches Verteilnetz kann von einer
mittleren Lebensdauer von 40 bis 50 Jah-
ren ausgegangen werden, was einem
durchschnittlichen jdhrlichen Investiti-

electro > ng



BRANCHE FINANZIERUNG

BRANCHE FINANCEMENT

10 15 20 25 30

- Amort

0,6

0,5

Zeitwert im Verhéaltnis zum Neuwert

--NNE -+ZW

0 5
29-30_m=
26-27 m @ g
25-26 = 9] )
24-25 m =
23-24 m = i
22-23 m c
21-22 = s )
T g oo
18-19m ot
17-18 m c o i
16-17 1 gz X%
15-16m 53
12-13 = 23
11-12 = ~ 0,04
101 1 Jm— 5
O —1(_————— ﬁ
80— » 0,03
7_8_— =
B— 7 —— g
5_6—>—_ < 0,02+
4 — 5 — L
= g oo
1-2= = -*-Invest
-1 ; ; ; ; . 0,00 ;
0 1 2 3 4 5 6 [%] 0 5

10 15 20 25 30

Bild 2 (a) Beispiel fiir Netz mit wenig neuen und zahlreichen alten Anlagen (horziontal: % der Anlagen, vertikal: Alter der Anlagen), (b) Investitions-
bedarf, Amortisation, Netznutzungsentgelt beziiglich CAPEX und Zeitwert im Verhaltnis zum Neuwert beim entsprechenden Netz.

onsbetrag von 2 bis 2,5 % des Wiederbe-
schaffungswerts entspricht.

Nach der aktuellen Interpretation
muss fiir die Netzkostenrechnung die Ab-
schreibedauer entsprechend der techni-
schen Lebensdauer gewdhlt werden, der
Zeitwert der Infrastruktur bleibt kons-
tant bei 50% des Wiederbeschaffungs-
werts, was einem mittleren relativen Al-
ter von 0,5 entspricht und so eine nach-
haltige Infrastrukturerhaltung garantiert.

In dieser vereinfachten Sichtweise be-
rechnet sich das erlaubte Netznutzungs-
entgelt im Bezug auf das eingesetzte Ka-
pital wie folgt: Das «Kapitalnetznut-
zungsentgelt» ist die Summe der Amorti-
sation (1/T) * Anschaffungswert plus
dem Zinsertrag auf dem Zeitwert, also
WACC * 0,5 * Anschaffungswert.

Im Beispiel von Lausanne mit einem
Anschaffungswert von rund 500 Mio.
CHF bei einem WACC von 4,25% und T
= 30 Jahre ergibt sich unter Annahme
der homogenen Altersverteilung ein Bei-
trag aus Abschreibung von 16,6 Mio.
CHF und 10,6 Mio. CHF Zinsertrag pro
Jahr. Diese Kapitalrendite kann nun fiir
Erweiterungen oder Investitionen in
neue Technologien genutzt werden, um
so die langfristige Ertragssituation zu ver-
bessern, oder aber fiir andere offentliche
Zwecke verwendet werden.

Diese Sichtweise bedingt eine homo-
gene Altersverteilung, die anndhernd fiir
grosse, seit Langem betriebene Infra-
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strukturen richtig ist. In den meisten re-
alen Fdllen ist diese Voraussetzung je-
doch nicht gegeben.

Beriicksichtigung

der Alterspyramide

Eine genauere Bestimmung des «rich-
tigen Investitionsbetrags» ergibt sich bei
Beriicksichtigung der Alterspyramide.
Nun verdndert sich der Investitions-
bedarf, die jéhrliche Abschreibung, der
Zeitwert der gesamten Infrastruktur und
damit auch das Netznutzungsentgelt als
Funktion der Zeit.

In Bild 2 ist die Situation fiir eine ver-
kehrte dreieckige Alterspyramide (we-
nig neue Komponenten und viele alte)
dargestellt. Der Investitionsbedarf hat
die gleiche Form wie die Alterspyra-
mide, es zeigt sich anfanglich ein grosser
Investitionsbedarf (2/T * Wiederbe-
schaffungswert), der im Laufe eines Le-
benszyklus kontinuierlich gegen null
abnimmt. Die Abschreibung hingegen
ist konstant bei 1/T. Demzufolge iiber-
steigt der Investitionsbedarf wahrend
der ersten 15 Jahre die Amortisation,
und der Zeitwert der gesamten Netzin-
frastruktur nimmt von Jahr zu Jahr zu.
Im zweiten Teil des Lebenszyklus ist der
Investitionsbedarf tiefer und der Zeit-
wert sinkt. Entsprechend entwickelt
sich das Netznutzungsentgelt: Es steigt
bis zur Mitte des Lebenszyklus an und
sinkt dann wieder.

Es fallt auf, dass in den ersten fiinf
Jahren der Investitionsbedarf sogar ho-
her ausfillt als das Netznutzungsent-
gelt. Der Infrastruktureigentiimer muss
also sogar zusétzliche Mittel bereitstel-
len, um nétige Investitionen zu finan-
zieren, entsprechend hoher fallen je-
doch die frei verfiigharen Mittel am
Ende des Lebenszyklus aus. Dieser er-
hohte Investitionsbedarf ist jedoch
nicht auf eine frithere Unterinvestition
zurilickzufiihren, sondern alleine auf die
unregelmassige Alterspyramide, die auf
einer schubweisen Erstellung der Infra-
struktur oder auf technologisch beding-
ten Verschiebungen in den Lebensdau-
ern basiert.

Fiir eine normale dreieckige Alterspy-
ramide (viele neue Komponenten und
wenige alte) kehren sich die Befunde um,
das Netznutzungsentgelt durchlduft in
der Mitte des Lebenszyklus ein Mini-
mum. Das Netznutzungsentgelt iiber-
steigt am Anfang des Lebenszyklus den
Investitionsbedarf bei Weitem und birgt
also die Gefahr, dass in dieser Phase zu
viele Mittel abgefiihrt werden, welche
dann am Schluss des Investitionszyklus
fehlen.

In beiden Fillen betrédgt die Differenz
zwischen dem minimalen und maxima-
len Netznutzungsentgelt 20%. Dieses
erstaunliche Resultat zeigt, dass ein fairer
Vergleich zwischen Elektrizitdtsversor-
gungsunternehmen schwierig ist, da zwei
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Bild 3 Altersstruktur des Hochspannungsnetzes (HS) und Mittelspannungsnetzes (MS) beim Stadtwerk Lausanne.

Netzbetreiber mit identischer Investiti-
onsstrategie (sofortiger Ersatz von Kom-
ponenten am Ende der Lebensdauer) ein
stark unterschiedliches Netznutzungs-
entgelt erhalten.

Fortgeschrittene

Methoden in der Praxis

Die vorhergehende Methode nimmt
eine theoretische Alterspyramide an und
beriicksichtigt keine finanziellen und be-
trieblichen Gegebenheiten, sondern er-
setzt alle Komponenten am Ende der
Lebensdauer sofort. Bei der in Lausanne
durchgefiihrten Simulation wurde zu-
sdtzlich der Einfluss von Unterhalt und
Alterung sowie die finanziellen Rahmen-
bedingungen beriicksichtigt, wie etwa
Budgetlimitierungen, die den Netzbetrei-
ber zwingen, iibergrosse Investitionsspit-
zen zu glétten. Bild 3 zeigt die effektiven
Alterspyramiden fiir das Hoch- und Mit-
telspannungsnetz von Lausanne. Der
Wiederbeschaffungswert der betrachte-
ten Komponentengruppen betrdgt ca.
500 Mio. CHE.

Die Berechnungen wurden mithilfe
des  Assetmanagement-Strategietools
«SIMEO-StrateGO» durchgefiihrt, das
von der Firma Oxand in Zusammenar-
beit mit Service de I’Electricité de la Ville
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de Lausanne entwickelt wurde. In der
Simulation wird der gesamte Lebenszyk-
lus jeder Komponente betrachtet.

Bild 4 zeigt die vorhergesagte Entwick-
lung von 2012 bis 2052 des Investitions-
bedarfs fiir drei unterschiedliche Hypo-
thesen: technische und buchhalterische
Lebensdauer jeweils gleich 35, 40 oder
45 Jahre. Der hohe Wert fiir 2012 zeigt je
nach Szenario Nachholbedarf aller iber-
alterter Komponenten. Dieser ist bei
T = 35 Jahre doppelt so gross (10% des
Wiederbeschaffungswert) wie bei T = 45
Jahre (5% des Wiederbeschaffungs-
werts). Die vereinfachte finanzielle Be-
trachtungsweise hatte einen durch-
schnittlichen Investitionsbedarf zwi-
schen 2,2% (45 Jahre) und 2,9% (35
Jahre) ergeben. Die hier vorliegende de-
taillierte Betrachtung zeigt ein nach Jah-
ren aufgelostes Bild und ermoglicht so
die Optimierung der Investitionsstrategie
bis auf Komponentenebene.

Ebenfalls ldsst sich damit das zu er-
wartende Netznutzungsentgelt berech-
nen. Es zeigt sich, dass mit der vorliegen-
den Strategie das Netznutzungsentgelt
die ndchsten 10 Jahre stabil bleiben wird,
dann aber die ndchsten 20 Jahre kontinu-
ierlich abnehmen wird (Bild 1). Die im
ersten Abschnitt aufgrund der rein buch-

halterischen Betrachtungsweise vorher-
gesagten 27,2 Mio. CHF sind zwar in der
Grossenordnung als Durchschnitt rich-
tig, konnen aber die massiven jahrlichen
Unterschiede nicht voraussagen.

Fazit

Eine komponentenbasierte Analyse
des gesamten Lebenszyklus erlaubt eine
detaillierte Budgetplanung. Diese be-
riicksichtigt den Unterhalt und die ent-
sprechenden Kosten, die Alterung und
die daraus entstehenden Risiken, die re-
gulatorischen Rahmenbedingungen, die
real investierbaren Betrdge und die Mog-
lichkeit, entsprechend Investitionspro-
jekte zu verschieben oder vorzuziehen.

Fiir die erfolgreiche Durchfiihrung
solcher Assetsimulationen ist die Unter-
stiitzung durch spezialisierte Software
notwendig, ebenso wichtig ist jedoch,
dass betriebsinterne Daten und Fachwis-
sen in geeigneten Datenbanken gesam-
melt und fiir die spatere Auswertung
strukturiert werden. Minimal notige Da-
ten pro Komponente sind das Inbetrieb-
nahmedatum, die buchhalterische und
technische Lebensdauer sowie die vor-
aussichtlichen Ersatzkosten. Informatio-
nen zu notigem Unterhalt, geplanten
Erneuerungsmassnahmen, Komponen-
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Bild 4 Entwicklung des Investitionsbedarfs beim Stadtwerk Lausanne fir verschiedene technische
Lebensdauern TT = 35, 40 oder 45 Jahre. Die Abschreibedauer entspricht jeweils der technischen

Lebensdauer, WACC = 4,25 %.

tenalterung und Komponentenwichtig-
keit konnen die Analyse verbessern und
die Berechnung weiterer Daten - wie den
Betriebskosten oder die Indikatoren der
Versorgungssicherheit SAIDI/SAIFI -
ermoglichen.

Der Besitz und der Betrieb einer Ver-
sorgungsinfrastruktur verursachen grosse
Kosten, jeder Netzbetreiber muss auch in
der Lage sein, die dementsprechenden
Einnahmen berechnen zu konnen. Je
nach Erstellungsgeschichte des Versor-
gungsnetzes ergeben sich beim Kapital-
ertrag Unterschiede von 20 bis 100% in
Bezug auf das mittlere Netznutzungsent-
gelt. Solche Unterschiede machen einen
Vergleich zwischen verschiedenen Elek-
trizitdtsunternehmen, wie er im Hinblick
auf die Anreizregulierung diskutiert wird,
extrem schwierig. Fine reine Betrachtung
der jdhrigen Kapitalkosten liefert kein
Indiz fiir die Nachhaltigkeit der Infra-

strukturpflege, das heisst, aufgrund des-
sen kann nicht entschieden werden, ob
der Netzbetreiber gemessen am «richti-
gen Investitionsbetrag» iiber- oder un-
terinvestiert.

Ana Vukicevic, Dr. ing. élec., ist Risiko- und Asset-
managerin beim Stadtwerk Lausanne (SEL) und hat
zusammen mit Oxand das Assetmanagement beim
SEL aufgebaut. Sie studierte Elektrotechnik in Belgrad
und promovierte in Lausanne zu elektromagnetischer
Kompabilitat.

Service de I'Electricité de la Ville de Lausanne,
1004 Lausanne, ana.vukicevic@lausanne.ch

Olivier Bernard, Dr. ing. civil, berat Infrastrukturin-
haber im Alters-, Risiko- und Assetmanagement. Er ist
Mitinhaber der Oxand-Gruppe und Leiter von Oxand
Schweiz. Er studierte Bauingenieurwesen, Risikoma-
nagement und promovierte zu Unterhalt und Sicher-
heit von Bauten.

Oxand SA, 1005 Lausanne
olivier.bernard@oxand.com

Gilbert Hangartner ist Berater im Risiko- und As-
setmanagement fur Stadtwerke bei Oxand. Zuvor war

Bilder: SEL/Oxand

m Détermination des

investissements dans le réseau
L'influence de I'ancienneté du réseau
sur les recettes et les investissements
de substitution

A partir de la comptabilité des immobilisa-
tions d'un gestionnaire d'infrastructure, il
est possible de définir le montant annuel
«correct» pour les investissements dans les
installations du réseau en divisant la valeur
actuelle de remplacement par la durée de
vie technique. Cette maniére de procéder
requiert toutefois une répartition homo-
gene de I'ancienneté. Dans la plupart des
cas réels, cette condition n'est pas remplie.
Pour un réseau composé de quelques
éléments neufs et de nombreux anciens, il
faut, au début, d'importants investisse-
ments qui vont peu a peu tendre vers le
zéro au cours du cycle de vie. Le montant
de la rémunération pour |utilisation du
réseau dépend lui de la valeur restante des
installations : elle augmente jusque vers le
milieu du cycle de vie puis diminue. Pour
un réseau composé de nombreux éléments
neufs et de peu d'anciens, c’est I'inverse: la
rémunération pour |'utilisation du réseau
atteint son minimum au milieu du cycle de
vie.

Dans les deux cas, la différence entre la
rémunération minimale et celle maximale
est de 20 %. Ce qui montre qu'il est difficile
de faire une comparaison adéquate entre
les gestionnaires de réseau, étant donné
que deux gestionnaires de réseau ayant
une stratégie d'investissement identique
(remplacement immédiat des composants
une fois qu'ils sont arrivés a la fin de leur
cycle de vie) recoivent une rémunération
pour I'utilisation du réseau trés différente.
De telles différences sont a prendre en
considération en vue de la régulation
incitative. Mn

er Mitarbeiter bei einem grosseren Schweizer Stadt-
werk. Er studierte Physik, Chemie und Biologie.
gilbert.hangartner@oxand.com

Die Autoren mochten sich bei der Direktion und den
Mitarbeitenden des Service de I'Electricité de la Ville
de Lausanne fir ihre Unterstiitzung bedanken.
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