FACHTHEMA
Netzinstandhaltung

Einsatz einer Assetmanagement-Software

Risikoorientierte
Instandhaltung von
Fernwarmenetzen

Um die Netzinstandhaltungs- und -reinvestitionsplanung zu opti-
mieren, setzt die Salzburg AG eine Assetmanagement-Software ein.
Auf der Grundlage von Netzdaten lassen sich mit der Software die
unterschiedlichen Anforderungen in Szenarien darstellen, so dass
der Assetmanager daraus die optimale Vorgehensweise fiir die
jeweilige Situation ableiten kann. Mit der Verkntipfung mit einem
GIS und der Darstellung weiterer Sparten kann eine Gesamterneue-
rungsstrategie erarbeitet werden.

| “ernwdrmenetze gibt es in Die Salzburg AG (Fernwidrmenetz)
| " Deutschland schon seit mehr  bzw. Salzburg Netz GmbH (Gasnetz)
als 80 Jahren. Beim {iberwie-  starteten im Jahr 2012 zur Optimie-
genden Anteil der Netze handelt es  rung der Netzinstandhaltungs- und
sich um Heillwassernetze, nur ein  -reinvestitionsplanung ein Aus-
geringer Anteil wird als Dampfnetz ~ wahlverfahren zur Einfiihrung ei-
betrieben. Laut AGFW [1] umfasst  ner geeigneten Assetmanagement-
die Lange der HeilBwassernetze rd. ~ (AMM-)Software. Schwerpunkte bei
18800 km, jene der Dampfnetze rd. ~ der Produktauswahl waren dabei
750 km, diese verteilen sich auf 210  neben AMM-Kernfunktionalitdten
Fernwédrmeversorgungsunterneh-  wie Zustands-, Alterungs- und Bud-
men. In Osterreich betréigt die Lin-  getsimulationen u. a.:
ge der Fernwdrmenetze It. FGW [2] ¢ bestmdgliche Kompatibilitét des

insgesamt rd. 4600 km und verteilt Produkts mit dem Quelldatensys-
sich auf 750 Unternehmen. tem Smallworld GIS,
e Verfiigbarkeit von spartenspezifi-
schen Applikationen,

e vorhandenes Sparten-Know-how
des Softwareanbieters/Program-

mierdienstleisters,

e individuelle Anpassbarkeit des
Systems.

Nach diesen Gesichtspunkten
Ing. Johannes Egger, wurden verschiedene, kommerzielle
Salzburg AG, Salzburg/ Produkte gesichtet, woraus Pipe Re-
Osterreich, Dr-Ing. habilitation Management (Pi-Rem)
Gerald Gangl, RBS Wave  4]5 erstgereihtes Produkt hervorging,
gg;’:ast;ifgr DGF'EF mit dem zu Jahresbeginn 2013 ein
. Testlauf durchgefiihrt wurde. Im

Ingenieur AG, Leimen
® Verlauf der Testphase wurde rasch

klar, dass das Produkt den gefor-
derten Anforderungen entspricht
und die gewiinschten Ergebnisse
erzielt werden kénnen. Auf Basis
dieser Erkenntnisse kam es in wei-
terer Folge Mitte 2013 zum Kauf des
Produkts Pi-Rem mit unmittelbar
anschlieender definitiver Syste-
meinfithrung. Diese geschah mit
Unterstiitzung der Unternehmen
RBS Wave GmbH und GEF Ingeni-

eur AG. Bereits zum Jahresende 2013
lagen erste schliissige Berechnungs-
ergebnisse vor, die in die aktuellen
Budgetplanungen einwirken.

Instandhaltungsstrategien

Fir Fernwédrme-, Wasser- und Gas-
leitungen, aber auch fiir Stromka-
bel gilt, dass sie iiber einen langen
Zeitraum im Erdreich verlegt sind
und ihr Zustand daher nicht direkt
erhoben werden kann. Daher bedarf
es anderer indirekter Mittel, den Zu-
stand entsprechend zu beschreiben,
um darauf eine Instandhaltungsstra-
tegie aufzubauen.

Die Instandhaltung dient dem
Ziel, bestimmte Eigenschaften von
Anlagen und Betriebsmitteln sicher-
zustellen. Diese Eigenschaften sind
daher als KenngréBen im Unterneh-
men zu definieren, da sie zum einen
die Erfiillung des Versorgungsauf-
trags der Kunden garantieren sollen
und zum anderen das wirtschaftli-
che Ergebnis des Versorgers deutlich
beeinflussen.

Die Regelwerke und technischen
Richtlinien in den Bereichen Fern-
wérme [3], Wasser (4], Gas [5] und
Strom [6] teilen die Instandhaltungs-
arten in folgende grundsitzliche
Gruppen ein:

e ereignisorientierte, reaktive In-
standhaltung, Ausfallstrategie,

e vorbeugende, préaventive Instand-
haltung, Praventivstrategie,

e zustandsorientierte Instandhal-
tung, Inspektionsstrategie,

e prioritdtenorientierte Instandhal-

tung [6].

Die Analyse von Instandhaltungs-
ergebnissen sowie der Storungs- und
Schadensstatistik kann zur Kosten-
Nutzen-Kontrolle und zur Identi-
fizierung von Einsparpotenzialen
verwendet werden. Die Erkenntnisse
kénnen allerdings erst mit Zeitver-
zogerung in einen Optimierungs-
prozess einflieRen, wenn z. B. das
Betriebsverhalten durch zusitzliche
Alterungseffekte beeinflusst wird.

Umsetzung einer risiko-
orientierten Instandhaltungs- und
Erneuerungsstrategie

Ziel der Pi-Rem-Systemeinfiihrung
war es, die Basis fiir eine optimal
auf die Unternehmenssituation an-
gepasste mittel- und langfristige,
risikoorientierte Instandhaltungs-

EuroHeat&Power 43. )g (2014), Heft 6




und Erneuerungsstrategie zu bilden.

Die Umsetzung ist dabei in folgen-

den Schritten durchgefiihrt worden:

e Abstimmung Datengrundlage,

¢ Gruppierung auf Grundlage von

Betriebserfahrungen und AGFW-

Richtwerten,

Vorbewertung, Alterungsverhalten

und Zustandsdaten,

e Wartungs-/Instandhaltungskos-
ten, kaufménnische Parameter,

e Abstimmung von Szenarien als
Grundlage fiir die Strategieablei-
tung.

Datengrundlage

Als Stand der Technik kann ange-
nommen werden, dass zumindest
dasVersorgungsnetz lagemaRig digi-
talin einem geografischen Informa-
tionssystem (GIS) oder Netzinfor-
mationssystem (NIS) vorliegt. Hier
sollten zumindest Informationen
liber Baujahr, Material, Linge des
Abschnitts und Nennweite gefiihrt
werden. Fiir eine Auswertung mit
anderen MaBnahmen ist die Mitfiih-
rung von Stralennamen hilfreich.
Nicht selten werden in einem Ver-
sorgungsunternehmen neben dem
GIS die Netzdaten parallel auch in
kaufménnischen Tools gefiihrt, um
dort Attribute in Bezug auf Buch-
wert, Neubaukosten, Reparaturkos-
ten, Aufwand fiir Inspektion oder
Wartung abzubilden.

Die Daten zu den Fernwirme-
netzen der Salzburg AG in der Stadt
Salzburg sowie im Bundesland Salz-
burg sind im GIS verfiigbar. In der
Auswertung wurden sowohl Ver-
legesysteme als auch Bauteile wie
Schichte, Armaturen, Pumpen oder
Kompensatoren berticksichtigt. Fiir
Armaturen und Bauwerke waren zu-
sdtzlich Zustandsdaten aus Vor-Ort-
Begehungen sowie teilweise Scha-
densdaten fiir die Verlegesysteme
verfiigbar.

Um eine Rehabilitationsplanung
durchfiihren zu kénnen, sind geo-
metrische und hydraulische Grund-
informationen, z. B. Verlegesystem,
Durchmesser, Baujahr, Temperatur,
notwendig. Diese dienen der Un-
tergliederung des Gesamtnetzes in
aussagekriftige Gruppen, um hier
systemspezifische Alterungsprozes-
se verursachergerecht zuzuweisen.

Kaufminnische Daten zu War-
tungs-, Instandhaltungs-, Repara-
turkosten oder Re-Investionskosten
sind dabei im SAP abgelegt, wobei
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hier zusétzlich auch eine Schnitt-
stelle mit dem GIS vorlag, die den
Austausch zwischen den zwei Syste-
men auf einfache Weise ermoglicht
hat.

Die Erfahrung der Verfasser zeigt,
dass fiir die Umsetzung einer AMM-
Software zur Entwicklung einer zu-
stands- und risikoorientierten In-
standhaltungsstrategie eine digitale
Datengrundlage (SAP, GIS) Voraus-
setzung fiir eine erfolgreiche Imple-
mentierung ist.

Gruppenbildung

Um ein Versorgungsnetz in aussa-
gekriftige Gruppen unterteilen zu
konnen, ist es notwendig, mogliche
Einflussfaktoren auf das Ausfallver-
halten zu definieren. In der Regel
kann zwar theoretisch eine Vielzahl
an Faktoren eine Rolle spielen, in
der Praxis sind aber nicht alle diese
Faktoren sofort vom Unternehmen
verfligbar. Bei der Salzburg AG lagen
die in Tafel I dargestellten Informa-
tionen fiir eine Gruppierung vor.
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FACHTHEMA

zinstandhaltung

Verlegesystem

Baujahr
Nennweite
Mantelrohr
Ortsteil

Medium Lage im Verkehrsraum  Schachtmaterial
Einfluss Boden Eigentum Schachtart

Einfluss Grundwasser ~ Antriebsart Armatur Schachtbeliiftung
Begehbarkeit Pumpenart Schachtelektrifizierung
Verlegeart Kompensatorart Schachtentwdsserung

Tafel 1. Vorliegende Gruppierungskriterien

-20 % ND
-10 % ND

Hauptstralle & Bus
StraRe

Standardnutzungsdauer [2]

100 % ND 26 Jahre
50 % ND 52 Jahre
10 % ND 80 Jahre

ohne Beliiftung ~ —10 % ND
im Grundwasser =10 % ND
Schachtbeispiel"

-50 % ND 13 Jahre
-50 % ND 26 Jahre
-50 % ND 40 Jahre

") Lage in HauptstraBe und Bus, begehbar, im Grundwasser, ohne Entwasserung und Beliiftung

Tafel 2. Einflussfaktoren auf die Nutzungsdauer (ND) von Schachtbauwerken

der Salzburg AG

Das AGFW-Regelwerk bietet Hil-
festellung in der Untergliederung
von Verlegesystemen und nennt
mogliche Einflussfaktoren auf das
Alterungsverhalten. Eine Verfeine-
rung dieser Gruppierungskriterien
wurde auf der Grundlage der in
Tafel 1 aufgelisteten Daten durch-
gefiihrt, um die unternehmensspe-
zifischen Einflussfaktoren der Salz-
burg AG auf das Alterungsverhalten
abzubilden.

Alterungsprognose — Anpassung
an unternehmensspezifische
Daten

Alterungsprozesse lassen sich nach
Herz[7] mathematisch als alterungs-

abhédngige Wahrscheinlichkeit des
Ubergangs in schlechtere Zustdnde
beschreiben. Diese Ubergangsraten,
Sterberaten oder Ausfallraten ver-
dndern sich im Laufe des Alters, je
nach Material und Beanspruchung,
und sind funktional verkntipft mit
Uberlebenswahrscheinlichkeiten
und Lebenserwartung.

Eine Anpassung der Alterungspro-
zesse mit mathematischen Funkti-
onen ermoglicht es, mit aktuellem
Stand einen Erneuerungsbedarf in
die Zukunft zu berechnen. Je bes-
ser diese Anpassung an die eigene
Situation geschieht, desto genauer
sind auch mittel- und langfristig
abgeleitete Ergebnisse. In der hier

vorgestellten Vorgehensweise wird

diese Anpassung in vier Schritten

vorgenommen:

e Standard-Alterungsparameter
nach AGFW,

e unternehmensspezifische Ein-
schédtzung aufgrund betrieblicher
Erfahrungen,

e Kalibrierung der Einschédtzung an-
hand eigener Schadensaufzeich-
nungen,

e Unterstiitzung der Einschitzung
aufgrund von Zustandsbeschrei-
bungen.

Die Einbindung der Erfahrung des
Betriebspersonals zum Alterungs-
verhalten ist dabei ein wesentlicher
Faktor. Dabei soll geschédtzt werden,
ab wann erfahrungsgeméfl bei ei-
nem bestimmten Verlegesystem die
ersten Schdden auftreten bzw. wie
lange die Lebensdauer der Leitun-
gen ist.

Im ersten Schritt wurden bei der
Salzburg AG die Standardnutzungs-
dauern des AGFW [2] herangezogen
und dafiir auf der Grundlage von Er-
fahrungswerten Abschlagsfaktoren
fiir Einflusskriterien definiert. Auf
der Grundlage dieser Vorbewertung
wurden entsprechende Alterungs-
modelle entwickelt.

In Tafel 2 ist die Vorgehensweise
fiir ein Schachtbauwerk dargestellt.
Durch den Einfluss der Lage, des
Grundwassers und der fehlenden
Entwésserung und Beliiftung redu-
ziert sich die Standardnutzungsdau-
er um 50 %. Dieser Schachttyp wird
in weiterer Folge als »Schacht la«
bezeichnet.
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Bild 1. Gegentiberstellung der Vorbewertung und Zustandsdaten fiir Schachttyp 1a

Zustandsbereich: 1 sehr gut

5 umgehend zu erneuern
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In einem nédchsten Schritt wurden
diese Alterungsmodelle fiir Verlege-
systeme mit Schadensdaten und fiir
Bauteile mit Zustandsdaten vergli-
chen, um hier die Betriebserfahrung
mit den zugehdrigen Wartungspro-
tokollen abzustimmen. Hier hat sich
gezeigt, dass das AGFW-Standard-
alterungsverhalten mit Abschlags-
faktoren eine sehr hohe Uberein-
stimmung mit den vorliegenden
Wartungsprotokollen von Schacht-
bauwerken hat. Bei Armaturen war
die Ubereinstimmung geringer.

Wie in Bild 1 gezeigt wurde fiir den
Schachttyp 1a der Salzburg AG auf
der Grundlage der Vorbewertung
(blaue Punkte) und der Zustandsda-
ten von Wartungsprotokollen (rote
Balken) eine Alterungsfunktion an-
gepasst. Somit kann tiber das Alter
der zugehdorige statistische Zustand
fiir diesen Schachttyp bestimmt
werden.

Auf den Prozess der Zustands-
datenerhebung ist besonderes Au-
genmerk zu legen, da nur durch Ab-
gleich des tatsdchlichen Zustands
der einzelnen Bauteile mit den an-
genommenen Alterungsparametern
diese evaluiert und dadurch praxis-
ndher werden. Je mehr Informati-
onsquellen auch zukiinftig fiir die
Anpassung genutzt werden kénnen,
desto feiner wird das Ergebnis.

Wartungs- und Instandhaltungs-
aufwand

Mit dem Alterungsprozess der Rohr-
leitungen geht auch ein Alterungs-
prozess der Dammung einher. Der
Alterungsprozess fiihrt bei Rohrlei-
tungen zu einer grofleren Versagens-
wahrscheinlichkeit, die sich in ei-
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Bild 2. Risikobewertung von Betriebsmitteln
Zustand heute (berechnet): 1 sehr gut 5 umgehend zu erneuern
Wichtigkeit: 1 nicht wichtig 4 sehr wichtig
nem erhdhten Schadensaufkommen  ddmmung oder Aufbereitungs- und
widerspiegelt. Der Alterungsprozess  Aufheizungskosten des infolge von
der Ddmmung jedoch fiihrtauchzu  Leckagen verlorenen Netzwassers.
einem erhohten Wéarmeverlust, der ~ Entsprechend wurden zusitzlich zu
vor allem monetér beriicksichtigt =~ Reparaturkosten noch verursacher-
werden muss. gerecht Kosten flir Wasseraufberei-

Mit einer Kostenvergleichsbe-  tung und Wérmeverlust je Schaden
rechnung kann fiir Leitungsab-  angesetzt.
schnitte berechnet werden, ob ein
Leitungsabschnitt weiter betrieben  Risikoorientierte Instand-
oder demndéchst erneuert werden  haltungsstrategie
sollte. In anderen Sparten werden  Unter risikoorientierter Instand-
hier beispielsweise zu erwartende  haltung verstehen die Verfasser den
Reparaturkosten mit Neubaukosten  Vergleich von drei Grundstrategien
verglichen und der optimale Erneu-  der Instandhaltung (Ausfallstrate-
erungszeitpunkt berechnet. gie, Prédventivstrategie, Inspekti-

In Fernwdrmenetzen erhoht sich  onsstrategie) in Bezug auf Zustand,
die Kostenseite bei bestehenden  Wichtigkeit und Systemkosten der
Netzen aber noch um Kosten erhéh-  Grundstrategien.
ter Warmeverluste aufgrund der Zu- Neben dem reinen technischen
standsverschlechterung derWarme-  Alterungsverhalten wird in einer
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Bild 3. Szenarienvergleich auf der Grundlage von Risikozahl und Kapitalwert;
es handelt sich um die relative Risikozahl nach 20 Jahren zum Status quo
und den relativen Kapitalwert einschliefSlich Restwerte zu Szenario 1

(0 Investitionen) nach 20 Jahren;

Durchmesser Kreise: Investionsvolumen im Betrachtungszeitraum

risikoorientierten Instandhaltungs-
strategie auch die Versorgungsrele-
vanz (Wichtigkeit) eines Betriebs-
mittels mit aufgenommen. Das
Risiko wird somit durch die Ausfall-
wahrscheinlichkeit (Zustand) und
die Auswirkung (Wichtigkeit) aufge-
spannt. Die Versorgungsrelevanz ei-
nes Bauteils sollte im Rahmen einer
hydraulischen Rohrnetzberechnung
festgelegt werden.

Fiir einen Szenariovergleich mit
Pi-Rem wird hier als KenngroRe
fiir die optimale Strategie eine Ri-

sikozahl definiert. Diese Zahl stellt
das gemittelte Risiko von Einzel-
betriebsmitteln in Bezug auf das
Gesamtnetz dar. Diese Risikozahl
wird dem errechneten Kapitalwert
des Szenarios gegeniibergestellt.
Der Kapitalwert umfasst {iber den
Betrachtungszeitraum die Aufwen-
dungen bzw. Einsparungen von
Investitionen, Reparaturen, Wair-
me- und Wasserverlusten usw. Ziel
war es, Szenarien festzulegen und
zu finden, die in einem definierten
Betrachtungszeitraum zugleich zu
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Bild 4. Darstellung von Erneuerungsprioritéten der Verlegesysteme im GIS

moglichst geringem Kapitalwert und

Risikozahl fithren. Nachfolgend sind

beispielhaft folgende Szenerien be-

rechnet:

e keine Investition — Ausfallstrategie
(als Referenz),

e alle Betriebsmittel mit Ausfallrisi-
ko von > 60 % erneuern (Bild 2),

e alle Betriebsmittel im Zustand 4
und 5 erneuern,

e alle Betriebsmittel mit gruppen-
spezifischer Risikozahl <45 %
erneuern,

e alle Betriebsmittel werden gema@d
des statistischen Ausfallverhaltens
erneuert,

e beibehalten des aktuellen Bud-
gets,

e unternehmensspezifisch festge-
legtes Budget.

In Bild 3 sind die Ergebnisse der
jeweiligen Szenarien in Bezug auf
Risikozahl und Kapitalwert bei ei-
nem Betrachtungszeitaum von 20
Jahren aufgetragen. Zusétzlich wird
tiber die Grof3e der Kreise die in den
Kapitalwert eingehende Investition
abgebildet. Somit steht dem Asset-
manager eine auf der Basis unter-
schiedlicher Randbedingungen be-
rechnete Entscheidungsgrundlage
zur mittelfristigen Erneuerung zur
Verfligung. In Bild 3ist somit klar zu
erkennen, dass die Szenarien S2 und
S5 als diejenigen mit der niedrigsten
relativen Risikozahl (= héchste Ver-
sorgungssicherheit) und dem bes-
ten Kapitalwert dicht beieinander
liegen. Zudem zeigt der Kreisdurch-
messer sehr dhnliche Investitionen
fiir beide Szenarien.

Die Detailauswahl der zu er-
neuernden Leitungen wird in
weiterer Folge {iber eine Prioriti-
tenreihung auf der Grundlage un-
ternehmensspezifischer Kriterien
vorgenommen. Eine Verkniipfung
des Ergebnisses mit einem GIS
(vgl. beispielhafte Darstellung in
Bild 4) erleichtert die Abgleichung
mit anderen Leitungstrdgern oder
stddtischen Infrastrukturen, um hier
tiber eine Baustellenkoordination
gemeinsame Mallnahmen umzu-
setzen.

Zusammenfassung

Um auch weiterhin einen guten
Zustand von Versorgungsnetzen zu
gewdhrleisten stehen Assetmana-
ger vor der Aufgabe, eine moglichst
optimale Investitionsstrategie auf
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der Grundlage verschiedener Ein-
flussfaktoren zu entwickeln. Mit
von i. d. R. vorliegenden Netzdaten
(Schédden, Baujahr, Material, Zu-
stand, ...) konnen durch den Einsatz
von geeigneten Softwareprodukten,
z. B. Pi-Rem, die unterschiedlichen
Anforderungen in Szenarien iiber-
fithrt werden. Somit liegt dem Ent-
scheidungstriager eine Bandbreite
von mdglichen Varianten in Bezug
auf Budget und Risiko vor, aus der
die fiir das jeweilige Unternehmen
optimale Strategie abgeleitet werden
kann. Mit der Verlinkung mit einem
GIS und der Darstellung weiterer
Sparten wie Gas, Wasser oder Strom
kann eine optimale Gesamterneu-
erungsstrategie erarbeitet werden.
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