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von Fernwarmenetzen

Der nachhaltige Betrieb von Fernwdrmenetzen erfordert von einem Netz-
betreiber technische und wirtschaftliche Kenntnisse sowie strategische
Uberlegungen, um zu bestimmten Zeitpunkten MaBnahmen zur Rehabi-

litation zu ergreifen. Liegen detaillierte Informationen zu einem Zustand

oder auch zur Versorgungsrelevanz von Bauteilen vor, kann hier auch ein

risikoorientierter Rehabilitationsansatz gewahlt werden.

Fernwdrmeversorgungssysteme sind im
Gegensatz zu anderen Versorgungsnet-
zen wie Wasser, Abwasser, Gas oder Strom
teilweise noch ,relativ junge“ Netze, da
ein Grofiteil erst ab den 1960er- und

1970er-Jahre errichtet wurde [1]. Im Haupt-
bericht 2018 des AGFW | Der Energieeffi-
zienzverband fuir Warme, Kalte und KWK
e. V. [2] wird die Entwicklung des Fern-
wdrmenetzbestandes der Mitglieder in

Deutschland ausgewiesen. In Bezug auf
diese Statistik liegt die Trassenldnge in
Deutschland bei tiber 21.000 km, wobei
ausgehendvon derJahrtausendwende die
jahrliche Wachstumsrate in den letzten
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Jahren im Mittel bei rund 1 % pro Jahr lag.
Der nachhaltige Betrieb von Fernwarme-
netzen erfordert von einem Netzbetreiber
technische und wirtschaftliche Kenntnisse
sowie strategische Uberlegungen, um zu
bestimmten Zeitpunkten Mainahmen zur
Rehabilitation zu ergreifen.

Im AGFW-Regelwerk FW 114 ,,Instand-
haltungsstrategien und Rehabilitations-
planung*“werden dabei sogenannte Grund-
strategien der Instandhaltung beschrie-
ben, die sich in eine ereignis-, zeit- und
zustandsorientierte Instandhaltung unter-
gliedern lassen. Durch eine risikoorien-
tierte Instandhaltung wird versucht, die
Vorteile der Grundstrategien zu kombinie-

ren. Die Auswahl der Grundstrategien fiir
das jeweilige Instandhaltungsobjekt er-
folgt unter Betrachtung des jeweiligen Ri-
sikos. Bewertungsfaktoren sind die Ab-
schdtzung von Zustand und Wichtigkeit
des Instandhaltungsobjektes. Fiir diese
Form derInstandhaltung ist zusétzlich eine
Risikobewertung notwendig.

Risikoorientierte Instandhaltung

Das Risiko wird als Produkt von Eintritts-
wahrscheinlichkeit eines Schadens und
dessen Auswirkungen gesehen:

Risiko = Auswirkungen x Eintrittswahr-
Scheinlichkeit

Zustand heute (berechnet)
1: sehr gut - 5: umgehend zu erneuern

1

Wichtigkeit
L: weniger wichtig - 1: sehr wichtig

Abb. 1 - Beispiel einer Risikomatrix fiir ein Versorgungsetz
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Abb. 2 - Teil des Fernwdrmenetzes der EnBW in Stuttgart in der Software HEATnet
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Besonders in der aktuellen Diskussion
durch die Corona-bedingten Einschrén-
kungen im taglichen Leben gewinnt die
Bewertung eines Risikos fiirjeden von uns
an Bedeutung. So bewerten wir durchaus
mehrmals am Tag, ob eine Tatigkeit ein
Risiko beispielsweise fiir eine Infektion
darstellen kann und welche Manahmen
geeignet sind, dieses Risiko zu minimie-
ren. Grundlage fiir diese Entscheidung
sollte eine moglichst belastbare Informa-
tion zur Auswirkung sowie zur Eintritts-
wahrscheinlichkeit sein. In Bezug auf Fern-
wdrmenetze beschreibt das AGFW-Regel-
werk [1] dazu die Auswirkung sowie die
Eintrittswahrscheinlichkeit wie folgt:
¢ Auswirkungen (dargestellt durch die
Wichtigkeit):
Die unterschiedlichen Auswirkungen
oder Folgen eines Schadens werden in
Form der Bewertung der Wichtigkeit
eines Instandhaltungsobjekts erfasst.
Somit gilt: Je hoher die Wichtigkeit,
desto weitreichender sind die negati-
ven Auswirkungen eines Schadens an
diesem Instandhaltungsobjekt auf den
laufenden Betrieb.
e Eintrittswahrscheinlichkeit (bedingt
durch die Zustandsidnderung):
Die Eintrittswahrscheinlichkeit eines
Schadens ist eng mit dem aktuellen
Zustand bzw. der Zustandsverschlech-
terung eines Instandhaltungsobjektes
verkniipft. Vereinfacht kann somit der
Zustand bzw. die Zustandsverschlech-
terung als Risiko-Indikator verwendet
werden. Somit gilt: Je schlechter der Zu-
stand eines Instandhaltungsobjektes,
desto fritherist mit Schaden und damit
verbundenen Ausféllen zu rechnen.

Abbildung 1 zeigt eine Risikomatrix fir
ein Versorgungsnetz, in der die Wichtig-
keit sowie der Zustand der Betriebsmit-
telin fiinf Stufen eingeteilt ist. In der Regel
verbleibt ein Betriebsmittel in derselben
Wichtigkeit tiber den Lebenszyklus, aber
der Zustand dndert sich mit der Zeit. Die
schwarzen Punkte in der Abbildung stel-
len dabei die Anzahl an bewerteten Be-
triebsmitteln dar.

Die Instandhaltung dient dem Ziel, be-
stimmte Eigenschaften von Anlagen und
Betriebsmitteln sicherzustellen. Diese
Eigenschaften sind daher als Kenngro-
Ben im Unternehmen zu definieren, da
sie zum einen die Erfiillung des Versor-
gungsauftrages der Kunden garantieren
sollen und zum anderen das wirtschaft-
liche Ergebnis des Versorgers wesentlich
beeinflussen. Die Analyse von Instand-
haltungsergebnissen sowie der Storungs-
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e pessimistisch

—— optimistisch

Zustandsbereich
1: sehr gut - 5: umgehend zu erneuern
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Abb. 3 - Zustandsverlauf eines Betriebsmittels iiber die Zeit

und Schadensstatistik kann zur Kosten-
Nutzen-Kontrolle und zur Identifizierung
von Einsparpotenzialen verwendet wer-
den. Die Erkenntnisse kdnnen allerdings
erst mit Zeitverzégerung in einen Opti-
mierungsprozess einflieBen, wenn z. B.
das Betriebsverhalten durch zusatzliche
Alterungseffekte beeinflusst wird.

Eine nachhaltige Rehabilitation von
Betriebsmitteln sollte in Abhdngigkeit
vom betrachteten Planungszeitraum in
die drei aufeinander aufbauenden Teil-

stand direkt beschrieben werden kdnnte.
Daherbedarfes anderer Methoden zur In-
formationsgewinnung, um darauf eine
Instandhaltungsstrategie aufzubauen.

Bewertung der Wichtigkeit

In einem vermaschten System ist es oft
schwierig, fiir einzelne Leitungsabschnitte
oder Betriebsmittel eine Wichtigkeit zu
definieren, um damit auch das Ausmaf
eines Schadens (AuBerbetriebnahme)
festzulegen. Hier bietet es sich an, iiber

stand mit der Zeit von einem sehr guten
Zustand (Zeitpunkt der Verlegung) in einen
Zustand, der das Versorgungsunterneh-
men veranlasst, dieses Betriebsmittel zu
erneuern. Der Zustandsverlaufkann durch
geeignete Wartungs- und Instandhal-
tungsmaBnahmen verlangsamt werden.
Wesentlich fiir zukiinftige Investitions-
entscheidungen ist daher die Beschrei-
bung des Verlaufs der Zustandsanderung
(Abb. 3). So kann eine Uberlegung sein,
ab einem Zustand 4 ein Bauteil zu erneu-

Wesentlich fur zukiinftige Investitionsentscheidungen ist die
Beschreibung des Verlaufs der Zustandsanderung von Betriebsmitteln.

prozesse langfristige Reha-Strategie, mit-
telfristige Reha-Planung und Umsetzung
der kurzfristig erforderlichen Reha-Maf-
nahmen untergliedert werden.

Datengrundlage in der
Versorgungsbranche

Wie zu Beginn angefiihrt sind Fernwarme-
leitungen groBtenteils ab den 1960er- bis
1970er-Jahren verlegt worden. Teilweise
sind die Systeme in Kanalbauwerken oder
als Gebdudeleitung verlegt und bieten —
je nach Zugdnglichkeit — eine Moglichkeit,
den Zustand direkt mit einer Sichtpriifung
zu bewerten. Kunststoffmantelrohre kon-
nen zusatzlich tber ein Leckwarndraht-
system verfiigen, um Durchfeuchtungen
frithzeitig zu erkennen. Ein groferer Teil
an Verlegesystemen liegt aber oft iiber
viele Jahre im Erdreich, ohne dass der Zu-

ein kalibriertes hydraulisches Rechen-
netzmodell Simulationen durchzufiihren.
So kann tber die Nennweite oder die
Durchflussmenge die Wichtigkeitin einem
ersten Schritt bewertet werden. Uber Aus-
fallszenarien und die Moglichkeit einer
Ersatzversorgung kann sich diese Wich-
tigkeit aber noch verschieben.

In Abbildung 2 ist ein Teil des Fernwar-
menetzes der EnBW in Stuttgart im hy-
draulischen Rechennetzmodell HEATnet
dargestellt. Anhand des hydraulischen
Rechennetzmodells kénnen unterschied-
liche Wichtigkeitsklassen einzelnen Be-
triebsmitteln auf der Basis durchgefiihr-
ter Analysen zugewiesen werden.

Bewertung des Zustands
Betriebsmittel unterliegen einem Alte-
rungsprozess, daher dndert sich der Zu-

ern. Daher sollte der Zeitpunkt, ab dem
ein Zustand 4 erreicht wird, moglichst ge-
nau prognostiziert werden.

Bei Bauteilen, die direkt inspiziert wer-
den konnen, kann ein Zustand durch ge-
eignete Vorgaben (z. B. Inspektionsform-
blétter) beschrieben werden. Hierwerden
im AGFW FW 437 [4] Beispiele zur Beschrei-
bung und Bewertung von Zustanden auf-
gelistet und beispielsweise ein Datenblatt
zur Dokumentation des Zustands bauli-
cher Anlagen angefiihrt. Werden die Ergeb-
nisse in Abhdngigkeit des Alters darge-
stellt, ldsst sich daran ein mathematisches
Alterungsmodell anpassen.

Eine dhnliche Moglichkeit bieten Ar-
maturen, die, wenn sie im Schacht ver-
legt sind, einer direkten Inspektion durch
Sichtkontrolle unterzogen werden kon-
nen. Auch iiber die Messung der Gangig-
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Abb. & - Bewertung der Erschdpfungsreserve aus dem Bauteilversuch

keit von Armaturen lassen sich Zustands-
daten erheben.

Eine andere Mdglichkeit sind Analysen
der Nutzungsdauer durch Priifungen der
Bauteile, Beschreibung des Zustands und
der Anpassung an mathematische Mo-
delle. Hier ist beispielsweise die experi-
mentelle und rechnerische Ermittlung der
Restlebensdauer von Kompensatoren in
Fernwarmenetzen anzufiihren [5], die im
Netz der EnBW durchgefiihrt wurde. Hier
wurden reprdsentative Kompensatoren
im Zuge von UmbaumaBnahmen aus dem
Netz entnommen (Drei-Gelenk-U-Bogen-
system sowie Zwei-Gelenk-Z-Bogensys-
tem) und einer materialtechnischen Uber-
priifung unterzogen. Zusétzlich wurden
die Betriebsdaten fiir Druck und Tempe-
ratur der letzten Jahre analysiert, um das
Lastverhalten numerisch abzubilden. Das

Ziel der Untersuchung war es, das Ende
der Nutzungsdauer vom aktuellen Aus-
gangszustand (ca. 50 Jahre Nutzungs-
dauerim Betrieb) bis zum Versagen durch
Leckage sowohl mit Bauteilversuchen als
auch mit einer linear-elastischen Finite-
Elemente-Berechnung zu simulieren. Die
Befunde und Bewertungen aus den Er-
gebnissen der metallografischen Unter-
suchungen decken sich dabei sehr gut
mit den Ergebnissen der durchgefiihrten
Berechnungen (Abb. 4).

Aus den Erkenntnissen der Priifstands-
versuche und der numerischen Simula-
tionen, die eine gute Ubereinstimmung
zeigten, konnte nachgewiesen werden,
dass die untersuchten betriebsbean-
spruchten Kompensatoren iiber eine aus-
reichende Restlebensdauer bzw. Erschop-
fungsreserve verfiigten.

Kapitalwert [€]

Softwarebasierte Asset-Prognose

am Beispiel von PiReM
Asset-Management-Strategien und dar-
aus abgeleitete Mafinahmen sollten im
Zusammenspielvon operativen Erfahrun-
gen und vorliegenden Daten erfolgen. Wie
bereits ausgefiihrt gibt es dabei unter-
schiedliche Méglichkeiten, den Zustand
eines Bauteiles moglichst optimal be-
schreiben zu kénnen. Die gewonnenen
Zustandsdaten kénnen als Anpassung fiir
ein Alterungsmodell verwendet werden.
Eswird dabei angenommen, dass ein Be-
triebsmittel (Leitung, Bauteil) mit Zu-
stand 1 (sehr gut) verlegt wird und das
Ende dertechnischen Nutzungsdauer mit
Zustand 5 (Ausfall) erreicht. Im Zusam-
menspiel mit der Wichtigkeit der Bauteile
kann daraus eine risikoorientierte Reha-
bilitationsstrategie abgeleitet werden.

Hier ist zu beachten, dass ein Risiko
durch verschiedene Manahmen mini-
miert werden kann. Das heift, die Aus-
wirkung des Schadens kann entweder
durch eine entsprechende betriebliche
Mafnahme eingegrenzt werden oder der
Zustand kann beispielsweise durch eine
Sanierung oder eine Ersatzinvestition ver-
bessert werden. Jede Manahme ist in
der Regel mit einem Kostenaufwand ver-
bunden.

Um nun aus verschiedenen Losungsva-
rianten das fiir das jeweilige Unterneh-
men optimale Szenario festzulegen, soll-
ten diese Szenarien miteinander vergli-
chenwerden. Eine Vorgehensweise ist es
dabei, den Kapitalwert von Szenarien mit
unternehmensspezifischen Zielgrofien
(z. B. Zustand) zu vergleichen, um eine

Zustand

® reduziert ®reduziert 2% ® aktuell 2% ® aktuell ® nachhaltig ® Buchwert ®optimal @ stabil @ Statistik (Grenzwert) ~® O-Invest (Grenzwert) ~ © Verbesserung

Abb. 5 - Szenariovergleich der Auswirkung auf den Zustand bei eingesetztem Kapital bis zum Ende des Betrachtungszeitraums

36 -bbr 07/08-2020



Basis zu erhalten, welches Ziel mit wel-
chen Kosten in einem gewissen Zeitraum
erreicht werden kann.

Mit zunehmender Alterung der Verlege-
systeme und der damit verbundenen Zu-
standsverschlechterung steigt auch der
Instandhaltungsaufwand. Mit ansteigen-
dem Alter steigt zudem die Warmeleit-
fahigkeit der Ddmmstoffe und somit der
Warmeverlust. Der Anteil des Warmever-
lustes ist dabei ein nicht zu verachtender
Kostenfaktor. In Deutschland kann von
einem durchschnittlichen Fernwdrme-Netz-
verlustvon 13 % ausgegangen werden [2].

In Abbildung 5 ist ein Vergleich der fest-
gelegten Szenarien zum Ende des Be-
trachtungszeitraums in Bezug auf den be-
rechneten Gesamtnetzzustand und ein-
gesetztem Kapital (Kapitalwert) darge-
stellt. Somit liegt dem Asset-Manager
eine aussagekraftige Entscheidungs-
grundlage vor, welche der berechneten
Szenarien fiir ihn die optimale Losung
(,Kosten-Nutzen*) darstellt.

Die Detailauswahlvon zu erneuernden
Betriebsmitteln kann in weiterer Folge {iber
eine Prioritdtenreihung auf der Grundlage
unternehmensspezifischer Kriterien erfol-
gen. Die Festlegung einer Asset-Strategie
und der Uberfiihrung in eine Priorititen-
liste hat in der Regel nicht nur eine Aus-
wirkung auf die Erneuerungen von Bautei-
len. Als Ergebnis konnen auch MaBnah-
men wie Erhéhung/Verminderung von
Wartungs- oder Inspektionstatigkeiten
vorliegen. Es kénnen sich aus einer Mit-
telfristprognose aber auch Zeitraume fiir
eine gezielte Inspektion ergeben, um einen
bestimmten errechneten Zustand in der

ten MaBnahmen sollten wiederim opera-
tiven Asset-Management Eingang finden,
um den Datenkreislauf sicherzustellen.

Zusammenfassung

Eine optimale Investitionsstrategie auf
der Grundlage verschiedenster Einfluss-
faktoren kann durch eine Vernetzung der
im Unternehmen verfiigharen Daten unter-
stiitzt werden. Dabei sollte der gesamte
Kreislauf — von der Datenerhebung liber
die Bewertung der Information, um dar-
aus Strategien zu erarbeiten, bis hin zur
Uberfiihrung der Ergebnisse der Strate-
gie in den operativen Prozess — betrach-
tet werden. Mit einer Zusammenfiihrung
von spartenspezifischen Strategien auf
eine unternehmensweite Mehrsparten-
strategie kann ein weiterer groRer Mehr-
wert geschaffen werden.

Ein wichtiger Aspekt in der Anwen-
dung einer risikoorientierten Rehabili-
tationsplanung ist dabei die verfiigbare
Datengrundlage. Je belastbarer die Da-
tengrundlage ist, desto praziser konnen
hier Prognosen fiir die Zukunft durch-
gefiihrt werden.

Mithilfe von in der Regel vorliegenden
Netzdaten (Schaden, Baujahr, Material,
Zustand ...) konnen durch den Einsatz von
geeigneten Softwareprodukten (wie z. B.
PiReM) die unterschiedlichen Anforde-
rungen in Szenarien tibergefiihrt werden.
Somit liegt dem Entscheidungstrager eine
Bandbreite von méglichen Varianten in
Bezug auf Budget und Risiko vor, aus der
die flir das jeweilige Unternehmen opti-
male Strategie abgeleitet werden kann.
Die Unternehmen RBS wave (Software

Solutions sind dabei in einer Koopera-
tion, um als ,,Union Now“ den beschrie-
benen Datenkreislauf von Datenerhe-
bung, Betrieb, Strategie und Umsetzung
bestmoglich abbilden zu konnen.
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