Netze + Infrastruktur

Kosten minimieren bei Instandhaltung und Austausch

Sparteniibergreifende

Erneuerungsplanung fiir

stadtische Verteilungsnetze

Die Ersatzerneuerung der alternden Netzinfrastruktur bindet haufig einen Grofteil des Kapitals der
Netzbetreiber. Durch die gemeinsame Legung von Gas-, Wasser- und Stromleitungen konnen die Erneue-
rungskosten erheblich reduziert werden. Dartiber hinaus verringert sich der Koordinationsbedarf mit der
Stadt. Nicht zuletzt aufgrund des zunehmenden Kostendrucks —vor allem in den regulierten Sparten —sind
die Stadtwerke Dinslaken wie viele andere Versorgungsunternehmen bestrebt, einen maglichst hohen

Anteil der Erneuerungsmalnahmen sparteniibergreifend zu koordinieren.

Neue Simulations- und Planungswerk-
zeuge haben in den vergangenen Jahren
die risikoorientierte Erneuerungspla-
nung als Stand der Technik fiir die Be-
stimmung des Investitionsbedarfs und
die MaRfnahmenpriorisierung etabliert.
Bisher wurde die Erneuerungsnotwen-
digkeit in der Regel fiir jede Sparte ge-
trennt berechnet. Um die Erneuerungs-
kosten zu reduzieren, wurden von der
RZVN Wehr GmbH fir die Stadtwerke
Dinslaken GmbH mit rechnergestiitzter
risikoorientierter Erneuerungsplanung
fir das Gas-, Wasser- und erstmals auch
das Stromnetz zeitlich und raumlich
uberschneidende Erneuerungsmalnah-
men ermittelt und als spartentibergrei-
fender, koordinierter MafSnahmenkatalog
ausgewiesen. Hierdurch kénnen bei glei-
chem Budget 20 bis 30 % mehr Leitungen
erneuert werden, wodurch die heutige
Versorgungsqualitdt auch bei begrenz-
tem Investitionsspielraum beibehalten
werden kann.

Zielsetzung

Die risikoorientierte Erneuerungspla-
nung fiir Energie- und Wassernetze hat
zum Ziel:

= dasvon einem Leitungsabschnitt
ausgehende Risiko zu quantifizieren

den fiir jede Leitung optimalen Er-
neuerungszeitpunkt aufzuzeigen

= das notwendige Budget flr ein ge-
samtes Netz zu ermitteln

= die Auswirkungen unterschiedlicher
Budgetansatze auf die Schadensent-
wicklung zu quantifizieren

= einen abgestimmten BaumafRnah-
menkatalog fiir die Sparten Gas, Was-
ser und Strom zu ermitteln.

Methodik - Leitungen

Die Schadensentwicklung in Versorgungs-
netzen ist vom eingesetzten Werkstoff be-
ziehungsweise Kabeltyp, von der Art der
Legung, der Auslastung einer Leitung,
vom Alter sowie der Zahl bisher auf der
Leitung aufgetretener Schaden abhangig.
Weitere lokale Einflussfaktoren konnen die
Bodenverhdltnisse und dynamische Belas-
tungen —zum Beispiel Verkehr und Bau-
stellen —in der Leitungsumgebung sein.
Anhand einer betriebsmittelbezogenen
Schadensstatistik des jeweiligen Netzes,
die einen ausreichend grof3en Zeitraum
und die eingesetzten Materialien umfasst,
konnen materialspezifische Schadensraten
(Schaden/[km - a]) prognostiziert werden.

Neben der Schadensrate (Wahrschein-
lichkeit eines Schadens) muss das Scha-
densausmaR in die Beurteilung der
Betriebsmittel einflieRen, da eine hohe
Schadensrate an Leitungen mit geringer
versorgungstechnischer Bedeutung we-
niger kritisch zu sehen ist als die gleiche
Schadensrate an Leitungen mit hoher
angeschlossener Leistung. Dieser Effekt
wird durch das Risiko ausgedriickt, das
als Produkt aus Schadensrate und Scha-
densausmaf definiert ist:

Risiko = Eintrittswahrscheinlichkeit des
Fehlers - Ausmafs des Fehlers.

Das SchadensausmaR, das unterschied-
liche Dimensionen haben kann (nicht
versorgte Leistung, Reparaturaufwand,
Anzahl gefahrdeter Gebaude in Leitungs-
nahe bei Gas und Wasser), wird fiir eine
einheitliche Bewertung in Kosten ausge-
driickt. Das Risiko fiir die Leitung i zum
Zeitpunkt t entspricht dem Erwartungs-
wert der Schadenskosten:

Risiko;; = Linge; - Schadensrate; - Scha-
denskosten;

mit
Risikoitin €/a
Ldnge;inkm

Schadensrate;;in 1/(km - a)
Schadenskosten;in €.

Nach dem etablierten Verfahren Rika
(Risk-Analysis) der RZVN Wehr bemisst
sich die jahrliche Ersatzerneuerung an
den Leitungsabschnitten mit der hochs-
ten Schadenseintrittswahrscheinlichkeit
und der hochsten Risikoerwartung. Im
Gegensatz zu strategischen Assetsimula-
tionen, die eine Erneuerung lediglich fiir
Betriebsmittelgruppen simulieren, wird
bei diesem Verfahren jedes einzelne Be-
triebsmittel, zum Beispiel GIS-Leitungs-
abschnitt oder Transformatorstation, im
Modell bewertet. Zur Beriicksichtigung
lokaler Einfliisse sind sdmtliche Betriebs-
mittel einschliellich ihrer Geometrie im
integrierten GIS-Modul hinterlegt. Die
konkreten EinflussgroRen, die die Scha-
denseintrittswahrscheinlichkeit und das
SchadensausmaR (ausgedriickt in Kos-
ten) bestimmen, werden nachfolgend
erlautert.

Fiir die Schadenseintrittswahrscheinlich-
keit sind an Einflussgroen anzufithren:

= Material

= Verlegealter

= Nennweite (bei Rohrleitungen)

= Zahlder bisher auf der Leitung aufge-
tretenen Schaden (beziehungsweise
Muffenhaufigkeit bei Strom)

= lokale dynamische Belastungen (zum
Beispiel Verkehr, Rutschhange)

= bei Strom: Auslastung
(Wirkstrom/Nennstrom)
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= bei Rohrleitungen: zum Beispiel Bo-
denaggressivitat und Streustrome.

Fiir das Schadensausmal® und fiir die Kos-
ten sind an EinflussgroRen anzufithren:

= Ausmaf der Versorgungsunter-
brechung (Wichtigkeit fir die
Versorgung)

= Reparaturkosten

= Gefdahrdung Dritter (nur Gas und
Wasser)

= Verkehrsbehinderung.

Das Ausmal} der Versorgungsunter-
brechung wird durch Netzberechnung
ermittelt und anhand eines Gewich-
tungsfaktors in Kosten ausgedriickt.
In der Sparte Strom fiihrt nahezu jeder
Kabel- oder Anlagenfehler zu einer Ver-
sorgungsunterbrechung. Durch Abbil-
dung des gesamten MS- und NS-Netzes
einschlieBlich der Verschaltung in den
Kabelverteilerschranken und den zuge-
horigen Hausanschliissen eines Versor-
gungsgebiets in den Rechennetzmodel-
len kann die Auswirkung eines Fehlers
(unterbrochene Leistung und mittlere

Dauer eines Schadens) kundenscharf
quantifiziert werden.

Die Reparaturkosten sind abhdngig von
der Nennweite und Druckstufe bezie-
hungsweise Spannungsebene. Im Gegen-
satz zur Sparte Strom, muss vor allem bei
grolReren Wasserleitungen neben den Re-
paraturkosten und einer méglichen Ver-
sorgungsunterbrechung mit erheblichen
Schaden bei Dritten gerechnet werden.
Zur Quantifizierung dieser Schaden wird
mit hydraulischer Netzberechnung und
dem hinterlegten Gebdaudekataster fir
jede Leitung abhangig vom Druck, der
Nennweite sowie des Materials ein Norm-
schaden angenommen und simuliert,
welche Gebdaude in der Umgebung der
Leitung von dem Schaden betroffen sein
kénnten. Die Zahl dieser Gebaude fliet
als Maf fiir die Gefahrdung Dritter in die
Bewertung ein.

Die betriebliche Beurteilung des Zu-
stands eines Leitungsabschnitts und
-typs kann aus der Dokumentation der
Schaden und anhand der Erfahrungen

der Meisterbereiche geschehen. Wah-
rend die Schadensdokumentation in
den Sparten Gas und Wasser vergleichs-
weise einfach ist — zum Beispiel durch
Kennzeichnung der Lage und Adresse im
GIS —, ist dies in der Stromversorgung eine
Herkulesaufgabe.

Durch die parallele Lage vieler Leitungen
einer Spannungsebene ist eine Dokumen-
tation im GIS mit genauer Zuordnung der
Schaden zu den jeweiligen Leitungen
haufig nicht moglich. Als zweckmaRig
hat sich die Einfithrung von Bereichen
mit Schadensverdacht erwiesen, der sich
durch frithere Schadensfalle in der Nach-
barschaft —ermittelt aus einer erhéhten
Muffendichte oder der Schadensdoku-
mentation —ergibt.

Mit der Systematik der exakten Scha-
denszuordnung oder der Auswertung
von Muffendichten ist es moglich, jeden
Leitungsabschnitt zu charakterisieren

= durch die spezifische Schadensrate
Schaden/(km - a)
= durch die Kosten im Fehlerfall.
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Bild 1. Schadenskosten und Schadensrate von MS- und NS-Leitungsabschnitten im stadtischen Stromverteilungsnetz
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Bild 2. Zustands- und Alterungsmodell fir Anlagen

Die Verteilung beider Kennwerte auf die
einzelnen Kabelabschnitte eines MS-und
NS-Netzes sind in Bild 1 dargestellt.

Methodik - Anlagen

Analog zu den Leitungen finden bei Anla-
gen, zum Beispiel GDRM-Anlagen, Trans-
formatorstationen und Schachten, die Be-
wertung der Erneuerungsnotwendigkeit
und die Priorisierung der Erneuerung an-
hand des Risikos statt. Dieses ist ebenfalls
als Produkt aus Ausfallwahrscheinlichkeit
und FehlerausmaRg definiert.
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Das Fehlerausmalf? von Anlagen ergibt
sich aus

= den Reparaturkosten
= derim Fehlerfall nicht versorgten
Leistung.

Im Gegensatz zu erdverlegten Leitungen,
deren Zustand nicht direkt beobachtet
werden kann, wird der Zustand von An-
lagen im Rahmen der turnusmaligen
betrieblichen Beurteilung oder bei War-
tungsarbeiten dokumentiert. In der Praxis
wird der Zustand im Regelfall anhand dis-

kreter Bewertungsstufen —zum Beispiel
neu, gut, mittel oder schlecht — beurteilt.

Jedem Zustandswert ist eine Ausfall-
wahrscheinlichkeit zugeordnet. Der Zu-
standsiibergang (Alterungsgeschwindig-
keit) und die mit einem Zustandswechsel
verbundene Ausfallwahrscheinlichkeit
werden liber Alterungsfunktionen be-
schrieben (Bild 2). Die Alterung wird als
Dauer zwischen Bewertungszeitpunkt
(zum Beispiel Begutachtung im Jahr 2013)
und Simulationsjahr ermittelt.

Ersatzerneuerungsstrategie

Mit dem beschriebenen Modell der Risiko-
bewertung werden mit dem Programm
Rika des RZVN Simulationsberechnungen
fur einen kiinftigen Betrachtungszeit-
raum —zum Beispiel fiir die kommenden
50 Jahre —durchgefiihrt. Das Simulations-
programm fiihrt in Abhdangigkeit von
vorgegebenen Grenzwerten des Risikos
und fiir eine zugelassene Schadensrate
Ersatzerneuerungen des Netzes durch.

Das Simulationsziel lautet: Minimiere die
Kosten der Ersatzerneuerung unter den
Randbedingungen, dass

1. die Summe der Risiken aller Einzel-
strange im Netz kleiner ist als ein ma-
ximal zugelassenes Gesamtrisiko R

2. die Summe der Schaden, die inner-
halb eines Jahres auftreten, kleiner ist
als eine maximal zugelassene Zahl an
Schaden
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Bild 3. Verteilung der strangspezifischen Ausfallwahrscheinlichkeit und des Risikos zu Beginn der Simulation (2015)
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3. das jahrlich verfligbare Budget mog-
lichst nicht tiberschritten wird.

Ergebnisse der Risikoanalyse
am Beispiel des Stromnetzes

In Bild 3 ist die Risikoverteilung darge-
stellt, wobei das Risiko dem Produkt aus
den Schadenskosten (y-Achse in Bild 1)
und der Ausfallwahrscheinlichkeit (x-Ach-

se) entspricht. Die zeitliche Entwicklung
der in Bild 3 dargestellten Risikovertei-
Tung hangt malkgeblich von den Investi-
tionen fiir den Leitungsersatz ab.

Ohne Leitungserneuerung oder bei zu ge-
ringer Erneuerung wandern die Punkte in
diesem Diagramm in Richtung der Win-
kelhalbierenden nach rechts oben. Die
Summe aller Einzelrisiken im Netz steigt.

Wird erneuert, springt der jeweilige Lei-
tungsabschnitt zurtick zum Ursprung.
Wird eine ausreichend grofRe Zahl von
Leitungsabschnitten erneuert, sinkt das
Gesamtrisiko im Netz.

In Bild 4 sind flr die Erneuerungsstrate-
gie »Risiko auf heutigem Niveau konstant
halten« (maximal zuldssiges Budget:
1,5 Mio. €/a) die zeitliche Entwicklung

Mehr Intelligenz im Verteilnetz
Monitoring-Komplettldsungen fir lhre Lastflisse

® \/olle Transparenz von der HS bis zur NS
m Tools zur Uberwachung der EN 50160

(APPs, Reporte und Jahresauswertungen)
m Offene Kommunikationsschnittstellen

m Modular erweiterbare Systemlosung
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Bild 4. Schadens- und Risikoentwicklung sowie Erneuerungsinvestitionen fir das Stromverteilungsnetz bei konstantem Risiko

des gesamten Netzrisikos als gelbe Linie
(bezogen auf 100 %) und der jeweilige
jahrliche Investitionsbedarf (als griine
Saule) aufgetragen.

Die héchsten Investitionen sind im Zeit-
raum 2020 bis 2045 notwendig, da dann
die Leitungsabschnitte der Jahre mit
starkem Netzausbau (1960 bis 1980) ihr
kritisches Alter erreichen und erneuert
werden miissen. Die Zahl der Stérungen
steigt in diesem Szenario auf rund 27
Schaden jahrlich an, da bei konstantem
Risiko zur Vermeidung von Schaden mit
grolRer Auswirkung auf die Versorgung
tendenziell mehr unbedeutende Schaden
zugelassen werden.

Anzeige

Um das Risiko auf heutigem Niveau zu
begrenzen, ist eine mittlere Erneuerungs-
rate von 1,13 % notwendig. Die zur Er-
neuerung vorgeschlagenen Kabel werden
im Mittel nach 68 Jahren ausgetauscht.

Sparteniibergreifender BaumafBnah-
menkatalog Gas, Wasser und Strom

Zur Reduzierung der Tiefbaukosten
sind die Versorger bestrebt, die Er-
neuerungsmaflnahmen der Sparten
Gas, Wasser und Strom koordiniert
durchzufiihren. Hierdurch kénnen nach
Angaben verschiedener Netzbetreiber
im Mittel rund 30 % der Erneuerungs-
kosten gegentiber einer Einzellegung
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15. Februar 2016, Nurnberg
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gespart werden. Die Software Rika be-
stimmt durch geometrische und zeit-
liche Verschneidung des Gas-, Wasser-
und Stromnetzes automatisiert einen
sparteniibergreifenden BaumaRnah-
menkatalog (Bild 5).

In der vorliegenden Untersuchung sind
die Sparten Gas und Wasser fiihrend bei
der Erneuerungsplanung, das heift, die
geplanten ErneuerungsmafBnahmen der
MS- und NS-Leitungen richten sich vor-
wiegend nach den koordinierten MaR-
nahmen der Gas- und Wasserleitungen.
Insgesamt werden innerhalb der nachs-
ten 20 Jahre die Erneuerung von rund
50 km Leitungen als koordinierte Mal3-
nahmen vorgeschlagen. Dariiber hinaus
werden weiterhin Einzelerneuerungen
vorgeschlagen, wenn die parallel gelegten
Leitungen der anderen Sparten deutlich
junger sind und eine gleichzeitige Er-
neuerung daher nicht in Betracht kommt.

Fazit und Empfehlungen

Auf Basis des aktuellen GIS-Datenbe-
stands, der Gas-, Wasser- sowie NS- und
MS-Rechennetzmodelle, der Zustandsbe-
urteilung fiir Transformatorstationen so-
wie der Stérungsdokumentation wurde
erstmals fiir samtliche Verteilungsnetze
der Stadtwerke Dinslaken eine sparten-
ubergreifende risikoorientierte Erneue-
rungsplanung durchgefiithrt.

Zentrales Ziel der Untersuchung war
neben der Risikobeurteilung der einzel-
nen Netze die Bestimmung des sparten-
ubergreifenden Manahmenkatalogs fur




ENERGIEDATENMANAGEMENT -

42780.5

Bild 5. Sparteniibergreifende ErneuerungsmaBnahmen (Netzausschnitt, rot = Strom,

grin = Gas, blau = Wasser)

das Gas-, Wasser- und Stromnetz. Durch
Verschnitt der lagegenauen Risikoana-
lysemodelle der drei Sparten konnten
abgestimmte ErneuerungsmaBnahmen
bestimmt und grafisch sowie in Listen-
form ausgewiesen werden. Die Trassen-
lange der gemeinsam zu erneuernden

Abschnitte liegt bei rund 50 km, wodurch
die Erneuerungskosten erheblich gesenkt
werden kénnen. Dies ermdglicht es dem
Versorgungsunternehmen, auch bei ho-
hem Kostendruck und sinkenden Budgets
eine hohe Versorgungsqualitat aufrecht-
zuerhalten.

Durch die Verkniipfung der Ergebnisse
mit den vorangegangenen Zielnetzpla-
nungen fur die drei Verteilungsnetze
wurde ein Migrationspfad vom Istnetz
zum Zielnetz ermittelt. Durch Nenn-
weitenreduzierungen (Gas und Wasser),
Leitungsstilllegungen sowie den Wegfall
vieler Transformatorstationen kdnnen so
kiinftigim Rahmen der Ersatzerneuerung
je nach Sparte zusatzlich Einsparungen
von rund 10 bis 15 % jahrlich erreicht
werden.

>> Dr. Piet Hensel,
Geschaftsfuhrer,
RZVN Wehr GmbH, Dusseldorf

Markus Béing,
Abteilungsleiter Strom,
Stadtwerke Dinslaken GmbH, Dinslaken

Michael Horsken,
Hauptabteilungsleiter Technik,
Stadtwerke Dinslaken GmbH, Dinslaken

>> hensel@rzvn.de

>> www.rzvn.de
www.stadtwerke-dinslaken.de
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