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SChédeﬁébehebung aneiner
®Fernwarmerohrleitung in Stuttgart.

g von Fernwarmenetzen

Netzinstandhaltung B Um langfristig die Versorgungsnetze optimal zu warten und zu er-
halten sowie die Kosten fiir deren Betrieb und Erhaltung gering zu halten, ist es notwendig,
dass Fernwarmeversorgungsunternehmen eine technisch und wirtschaftliche Rehabilitati-
onsstrategie entwickeln. Die Aufzeichnung von alterungsabhangigen Schaden sowie die
Zustandsbeurteilung an verschiedenen Rohrsystemen erméglicht es, entsprechende
Alterungsprozesse an den verlegten Rohrleitungen indirekt beschreiben zu kénnen.

land schon seit mehr als 80 Jahren.

Der tiberwiegende Anteil der Net-
ze sind dabei Wassernetze, nur ein
geringer Anteil wird als Dampfnetze
betrieben. Nach AGFW (Energieeffi-
zienzverband fiir Wiarme Kilte und
KWK e.V.) [1] umfasst die Linge der
Wassernetze rund 18.800 km, jene der
Dampfnetze rund 750 km, diese verteilen
sich auf 210 Fernwéirmeversorgungs-
unternehmen.

F ernwarmenetze gibt es in Deutsch-

Instandhaltungsstrategien

Fiir Fernwirme, Wasser- und Gasleitun-
gen, aber auch fiir Stromkabel gilt, dass
sie oft tiber einen lingeren Zeitraum
im Erdreich verlegt sind und ihr Zustand
daher nicht immer direkt erhoben wer-
den kann. Daher bedarf es anderer in-
direkter Mittel, den Zustand ent-
sprechend zu beschreiben, um darauf
eine Instandhaltungsstrategie aufzu-
bauen. Die Instandhaltung dient dem
Ziel, bestimmte Eigenschaften von An-

Gruppen | Ubessicht | Arlagen pro Gruppe | Arlagen pro Arlageriyp |
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Abb. 1 Gruppenbildung mit teilweise befiillten Zusatzattributen (Eingabemaske 1

PIREM)
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lagen und Betriebsmitteln sicherzu-
stellen. Diese Eigenschaften sind daher
als Kenngroflen im Unternehmen zu
definieren, da sie zum einen die Erfiil-
lung des Versorgungsauftrages der Kun-
den garantieren sollen und zum an-
deren das wirtschaftliche Ergebnis des
Versorgers wesentlich beeinflussen. Die
Regelwerke und technischen Richtlinien
in den Bereichen Wasser [2], Gas [3]
und Strom [4] teilen die Instandhal-
tungsarten in folgende grundsitzliche
Gruppen ein:

* ereignisorientierte, reaktive Instand-
haltung, Ausfallstrategie,

* vorbeugende, priventive Instandhal-
tung, Priventivstrategie,

* zustandsorientierte Instandhaltung,
Inspektionsstrategie und

* priorititenorientierte Instandhaltung

[4].

Die Analyse von Instandhaltungsergeb-
nissen sowie der Storungs- und Scha-
densstatistik kann zur Kosten-Nutzen-
Kontrolle und zur Identifizierung von
Einsparpotenzialen verwendet werden.
Die Erkenntnisse konnen allerdings erst
mit Zeitverzogerung in einen Optimie-
rungsprozess einfliefen, wenn z. B. das

bbr 05/2011




Betriebsverhalten durch zusitzliche
Alterungseffekte beeinflusst wird. Neben
der Moglichkeit, in Stromnetzen Teile der
Betriebsmittel (z. B. Freileitungen) und
Anlagen (z. B. Trafostationen, Schalt-
anlagen) direkt zu inspizieren, konnen
bei unterirdisch verlegten Leitungen
grof3teils nur indirekte Inspektions-
verfahren angewendet werden. Zu-
standsdaten, wie jene aus der Uber-
wachung kathodisch geschiitzter Lei-
tungen, erhohen die Qualitit der
entwickelten Instandhaltungsstrategie
deutlich.

Fiir Fernwirmeversorgungsnetze be-
schreibt der AGFW [5] Methoden tiber
die Verfahren zur Zustandsermittlung
und zur Feststellung/Einmessung von
Abweichungen. Eine Ubersicht ist in
Tabelle 1 angefiihrt.

Richtwerte zur Zustands-
beurteilung

Um den Zustand eines Versorgungssys-
tems zu beschreiben, bedarf es Richt-
werte, um eine Groflenordnung anzu-
geben, ob sich das eigene Netz in einem
guten oder weniger guten Zustand
befindet. Dafiir gibt es fir die Sparten
Wasser, Gas oder Strom Vorgaben, von
den jeweiligen Fachverbinden bzw.
gesetzliche Vorgaben, die als Grofien-
ordnung dienen. Im Wasser bietet der
DVGW Richtwerte fiir Wasserverluste
[6], Schadensraten [2] oder die hy-
draulische Leistungsfihigkeit [7]. Uber
die Netzentgeltverordnungen [8, 9] wer-
den Qualititsvorgaben definiert, die
dhnliche Vorgaben liefern, hier flief3t
auch die Versorgungsunterbrechung im
Strom als Kriterium mit ein. Fiir Fern-
wirmenetze ist ein entsprechender
AGFW-Regelwerksbaustein derzeit in
Erarbeitung, um auch hier Richtgrofien
zu definieren. Die Bearbeitung erfolgt
in der AGFW-Arbeitsgruppe ,,Instand-
haltungsstrategien®.

Softwaretechnische Umsetzung

Parallel zu den Arbeiten in der AGFW-
Arbeitsgruppe erfolgt die Umsetzung
der Software PIREM im Auftrag der
EnBW KWG und der FUG (Fernwirme
Ulm GmbH) mit Unterstiitzung der
Erlanger Stadtwerke und Vattenfall
Europe Wirme AG sowie der RBS wave
GmbH. Die softwaretechnische Um-
setzung ermoglicht Fernwirmebetrei-
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Betriebliche Verfahren:

Beurteilung Schaden

Wasserverlustmessungen, Druckmessungen

Visuelle und mechanisch-
technologische Verfahren:

Kamerabefahrung bei kanalverlegten Leitungen,

Zustandsbeschreibung

- erkannte Fehlstellen werden klassifiziert und

mit einem Risiko versehen

Thermografie:

Durch austretendes Medium wird Temperaturfeld
um Rohrleitung gestort. Zustandsbeurteilung

aufgrund von:

Zustandsbeschreibung

- Kategorie IB: an Schadensstelle tritt
Fernheizwasser aus

Zustandsbeschreibung

- Kategorie |I1B: Warmeabstrahlung durch stark

durchfeuchtete Rohrumgebung

- Kategorie llIB: erhohte Warmeabstrahlung
aufgrund Feuchtigkeit oder fehlender Warme-

dammung

Korrelationsanalyse

Lecksuche durch Laufzeitverfahren an Materialien,

Beurteilung Schaden

die mit visuellen Verfahren aufféllig geworden sind.

Tracerstoffe

Wasser mit Tracerstoff tritt an Leckstellen aus,

Beurteilung Schaden

Tracerstoff diffundiert an Oberflache und kann

gemessen werden.

Wanddickenmessung

Bei erdverlegten Leitungen, welche mit Wasser gefillt

Zustandsbeschreibung

sind, mit Priifmolch oder punktuell mit Handmessgerat.

Tabelle 1 Ubersicht tiber Verfahren zur Zustandsermittlung nach AGFW FW 435 1-7 [5]

Freileitung FL

Kunststoffmantelrohr

KMR KANB

Stahlmantelrohr SMR

Kanalleitung nicht
begehbar KAN

Kanalleitung begehbar

Gebdudeleitung GL

flexible Rohrsysteme
MMR

flexible Rohrsysteme
PMR

Sonstiges

Tabelle 2 Ubersicht tiber Verlegesysteme [10]

bern, eine optimale langfristige Reha-
bilitationsstrategie zu planen bzw. tiber
eine risikoorientierte Instandhaltungs-
strategie auch bewusst Budgetmittel in
Abhingigkeit eines Risikos einem Lei-
tungsabschnitt zuzuweisen.

Datengrundlage

Die Daten zu Fernwiarmenetzen sind
in der Regel digital vorhanden. Diese
Daten liegen entweder im GIS (Geoinfor-
mationssystem) oder auch in betriebswirt-
schaftlichen Systemen wie SAP oder B>

=
TeftorecGmbH =

Hochleistungsentsandung von Vertikal-
und Horizontalfilterbrunnen bei Neubau,
Regenerierung und Sanierung

Tel.02841-1695689 oder 028 41-979 16 93
Fax 02841-1695688 oder 02841-979 16 95
info@teftorec-gmbh.de | www.teftorec-gmbh.de

PipeTest
[ GmbH

Druckprufungen fir

¢ Gashochdruck-,
* Wasser- und
* Fernwarmeleitungen

Postfach 1608

21426 Winsen/Luhe
Tel.: 04171 - 60 40 68
Fax.: 04171 - 60 50 32
www.pipetest.de
info@pipetest.de

Nach giitigen DVGW-Arbeitsbiattem

sowiedem  AGFW-Regelwerk

auf Wunsch mit Sachverstandgen-Abnahma
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Abb. 2 Definition der Ausfallfunktion anhand unternehmensspezifischer Erfahrung
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Abb. 3 Anpassung der Zustandsklassen an altersabhéngige Eintrittswahrscheinlichkeit

vergleichbaren Programmen vor. Um
eine Rehabilitationsplanung durchfiih-
ren zu kénnen, sind geometrische und
hydraulische Grundinformationen (z. B.
Verlegesystem, Durchmesser, Baujahr,
Temperatur) notwendig. Diese dienen
der Untergliederung des Gesamtnetzes in
aussagekriftige Gruppen, um hier system-
spezifische Alterungsprozesse verursacher-
gerecht zuzuweisen. In Tabelle 2 sind
die Verlegesysteme aufgefiihrt, in die man
Fernwirmenetze untergliedern kann.
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Gruppenbildung

Um ein Versorgungsnetz in aussage-
kriftige Gruppen unterteilen zu kénnen,
ist es notwendig, mogliche Einflussfak-
toren auf das Ausfallverhalten zu defi-
nieren. In der Regel kann zwar theo-
retisch eine Vielzahl an Faktoren eine
Rolle spielen, in der Praxis sind aber
nicht alle diese Faktoren sofort vom
Unternehmen verfiigbar (Abb. 1). Diese
kénnen und sollten zeitnah erhoben
werden, dennoch soll eine Aussage tiber

den Zustand und daraus abgeleitet ein
Rehabilitationsbedarf vorab abgeleitet
werden konnen. Die hier vorgestellte
Umsetzung verfolgt den Ansatz der
schrittweisen Verdichtung der Gruppen-
bildung. Ausgehend von einem mini-
malen Datenumfang werden zusitzlich
mehrere erginzende Attribute ange-
boten, die, sofern die Daten vorhanden
sind, befiillt werden kénnen. Somit kann
der Benutzer entscheiden, ob die Ge-
nauigkeit der Aussage mit dem aktu-
ellen Datenpool ausreichend ist bzw.
zu welchem Zeitpunkt die notwendigen
Ressourcen frei sind, um zusitzliche
Attribute abzubilden.

Als Unterstiitzung werden Standard-
Alterungsfunktionen fiir die in Ta-
belle 2 angefiithrten Verlegesysteme
hinterlegt. Diese beziehen sich auf be-
triebliche Erfahrungswerte bzw. Ein-
schitzungen von Fernwirmebetreibern
und liefern somit eine hilfreiche Un-
terstiitzung in der Rehabilitations-
planung bei geringer Datenlage. Diese
werden parallel in der AGFW-Arbeits-
gruppe Instandhaltungsstrategien er-
arbeitet und veréffentlicht.

Alterungsprognose - Anpassung
an unternehmensspezifische
Daten

Alterungsprozesse lassen sich nach Herz
[11] mathematisch als alterungsab-
hiangige Wahrscheinlichkeit des Uber-
gangs in schlechtere Zustinde beschrei-
ben. Diese Ubergangsraten, Sterberaten
oder Ausfallraten verindern sich im
Laufe des Alters, je nach Material und
Beanspruchung, und sind funktional
verkniipft mit Uberlebenswahrschein-
lichkeiten und Lebenserwartung. Wie im
vorigen Kapitel beschrieben ist es hilf-
reich, anhand der Erfahrung anderer
eine erste Richtgrofle zu bekommen,
um einen langfristigen Rehabilitations-
bedarf zu bestimmen. Eine Anpassung
an die eigenen Verhiltnisse ist dabei
jedoch unbedingt notwendig. In der
hier vorgestellten Vorgehensweise er-
folgt diese Anpassung in vier Schritten:

* Standard-Alterungsparameter nach
AGFW,

* unternehmensspezifische Einschitzung
aufgrund betrieblicher Erfahrung,

* Kalibrierung der Einschitzung anhand
eigener Schadensaufzeichnungen und
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« Unterstiitzung der Einschitzung
aufgrund Zustandsbeschreibungen
(Tab. 1).

Die Einbindung der Erfahrung erfolgt
dabei iiber drei Parameter, aus denen in
weiterer Folge eine mathematische
Funktion berechnet wird. Dabei soll
abgeschitzt werden, ab wann erfah-
rungsgemif$ bei einem bestimmten Ver-
legesystem die ersten Schiden auftreten
bzw. wie lange die Lebensdauer der
Leitungen ist. Diese Aussage kann mit
aufgezeichneten Schadensfillen kalib-
riert werden (Abb. 2).

Bei Kanalleitungen oder Freileitungen
kann beispielsweise auch durch direk-
te Inspektion bzw. Kamerainspektion
ein Zustand beschrieben werden. Dieser
Zustand wird sich aufgrund zuneh-
menden Alters mit der Zeit verschlech-
tern. Somit ist es notwendig, eine
Verkniipfung zwischen der direkten Zu-
standsbeurteilung und dem erfahrungs-
basierten Ausfallsverhalten herzustellen.
Hier wurde bewusst vorerst von kom-

plexen statistischen Methoden wie Semi-
Markov-Ketten fiir eine Zustandsiiber-
gangsprognose abgewichen, um mit den
noch wenig vorhandenen Daten eine
fiir den Anwender einfach nachvoll-
ziehbare Vorgehensweise anzubieten.
Mit zunehmender Erfahrung im Alte-
rungsprozess von Verlegesystemen und
einer verdichteten Datenlage soll zukiinf-
tig der Einsatz komplexerer, aber auch
genauerer Modelle gepriift werden.
Somit erfolgt eine Einteilung von zeitlich
begrenzten Zustandsklassen aufgrund
der Aufzeichnung von Zustandbeur-
teilungen. Anhand dieser definierten
Zustandsklassen erfolgt ein kontinuier-
licher Ubergang von einer Klasse zu
ndchst hoheren mit zunehmendem
Alter. Da diese Zustandsklassengrenze
kein komplett starrer Wert ist, wird hier
eine Bandbreite angegeben, in der sich
dieser Zustandsiibergang pessimis-
tisch und optimistisch bewegen kann
(Abb. 3).

Anhand der definierten Alterungspa-
rameter erfolgt unter Berticksichtigung

des Datenbestands die Berechnung des
jahrlichen strategischen Erneuerungs-
bedarfs der ausgewihlten Gruppe (z. B.
Freileitung). Dieser leitet sich aus den
altersabhingigen Prozentsitzen der
angepassten mathematischen Funktion
ab (Abb. 2).

Risikoorientierte
Instandhaltungsstrategie
Nachfolgend zur langfristigen Rehabili-
tationsplanung (Makro-Ansatz) ist es
notwendig, eine Mittelfristplanung
(Mikro-Ansatz) durchzufiihren. Hier
sind die teilweise durchfiithrbare War-
tung sowie die Inspektion und die zuge-
horigen Inspektionszyklen relevant,
da diese MaBnahmen entsprechende
finanzielle Mittel binden. Eine generelle
Aussage tiber optimale Inspektions-
zyklen je Verlegesystem ist nicht moglich,
da hier unterschiedliche Wichtigkeiten
bzw. Versorgungsalternativen einbezo-
gen werden miissen. Unter Wichtigkeit
wird der Einfluss auf die sichere Ver-
sorgung eines Kunden tiber das Lei-
tungsnetz verstanden. Zusitzlich »
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liegen noch zu wenige Erfahrungswerte
vor, inwiefern beispielsweise Wartungs-
tatigkeiten an der Umbhiillung einer
Freileitung eine in Jahren ausgedriick-
te Lebensverlingerung fiir das Medi-
enrohr darstellt bzw. um wie viele Jahre
das gesamte System vorzeitig versagt
hitte, wenn keine Wartung bzw. Instand-
setzung durchgefiihrt worden wiire. Aus
diesem Grund wurde tiber eine Risiko-
betrachtung die Zuordnung verschie-
dener Instandhaltungsstrategien umge-
setzt, die wiederum mit kaufménni-
schen Daten hinterlegt sind.

Die Auswahl der Instandhaltungsstra-
tegie wird dazu in einem kartesischen
Koordinatensystem dargestellt. Zustand
und Wichtigkeit eines Leitungsabschnitts
werden zundchst nach verschiedenen
Kriterien bewertet. Im Koordinaten-
system sind die unternehmensspezifis-
chen Instandhaltungsstrategien je defi-
nierter Gruppe (z. B. ein oder mehrere
Verlegesysteme) dargestellt. Je nach
Zuordnung eines Leitungsabschnitts in
Zustand und Wichtigkeit wird somit
eine Strategie zugewiesen [10, 12].

Unter risikoorientierter Instandhaltung
verstehen die Autoren den Vergleich
von drei Grundstrategien der Instand-
haltung (Ausfallstrategie, Praventivs-
trategie, Inspektionsstrategie) in Bezug
auf Zustand, Wichtigkeit und Kosten
der Grundstrategien. Durch die Defi-
nition von Zustandstibergangsbereichen
(Abb. 3) sowie zugehoriger Inspek-
tionsintervalle, Wartungsintervalle mit
zugehorigen Kosten oder Reparatur-
kosten in Abhingigkeit der Eintritts-
wahrscheinlichkeit F(t) eines Schadens
lisst sich fir jede definierte Strategie
der aktuelle Gesamtaufwand beziffern
(Tab. 3).

Andert man die Intervalle oder dndern
sich die Kosten je Mafnahme, hat dies
einen direkten Einfluss auf die Gesamt-
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Abb. 4 Beispiel einer Risikodefinition mit zugewiesenen Instandhaltungs-

strategien [10]

kosten des Systems. Ist ein beschrinktes
Budget vorgegeben, kann der Benutzer
durch Auswahl seiner Instandhaltungs-
strategie die Kosten in Abhéngigkeit der
damit verbundenen Risiken anpassen.
Eine sehr wichtige Leitung kann z. B.
aufgrund nicht vorhandener Budget-
mittel nurin grofleren Zeitraumen ins-
piziert werden. Der friihzeitigen Erken-
nung eines Schadens wird daher durch
vorbeugende Inspektion nur bedingt
entgegengewirkt.

Aufgrund der Zuordnung von Strategien
in Abhingigkeit von Zustandsklassen
und der Zuordnung von Zustands-
klassen in Abhingigkeit des Alters kann
auch eine Prognose durchgefiihrt wer-
den, welche Betriebsaufwendungen in
den kommenden Jahren bei gewihlter
Strategie zu erwarten sind. Mogliche
zugehorige Methoden zur Umsetzung

der Strategien in Abbildung 4 sind in
Tabelle 1 beschrieben.

Zusammenfassung

Fernwirmenetze sind teilweise tiber meh-
rere Jahrzehnte in Betrieb, das eingesetzte
Material unterliegt dabei auch einem
Alterungsprozess. Um eine vorausschau-
ende Rehabilitationsplanung durchzu-
fithren, sind entsprechende Grunddaten
und Methodiken notwendig, um ein
Versorgungsnetz in Abhéngigkeit der Ver-
legesysteme und externer Einfliisse auf
das Alterungsverhalten zu erneuern. Die
hier vorgestellte Methodik wurde von
den Unternehmen EnBW Kraftwerke
AG, Fernwirme Ulm GmbH und RBS
wave GmbH mit Unterstiitzung der Er-
langer Stadtwerke und Vattenfall Europe
Wirme AG entwickelt um die Belange des
Be-triebs und der vorhanden Datenlage
auch optimal abzubilden.

Ubergang Inspektionsintervall Art der Inspektion

ZK1-ZK2 18 Jahre
ZK2-Z7ZK3 33 Jahre
ZK3-ZK4 45 Jahre
ZK4-ZK5 57 Jahre

10 Jahre

5 Jahre 5 Jahre
3 Jahre 3 Jahre
1 Jahr 1 Jahr

Tabelle 3 Beispiel fir eine unternehmensspezifische Instandhaltungsstrategie
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Begehung € 5.000.- * F(t)

Begehung € 5.000.- * F(t)
Begehung € 5.000.- * F(t)
Begehung € 5.000.- * F(t)
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VORISOLIERTE FASERVERBUND
ROHRLEITUNGSSYSTEME

Eine der energieeffizientesten Methoden, sowehl warmes
Trinkwasser als auch Heizungs- und Kihlwasser uber
langere Entfernungen zu transportieren, ist der Einsatz
von erdverlegten Rohrleitungen. Um die fir diese An-
wendungen notwendigen Eigenschaften zu' erreichen,
bietet aquatherm das werkseitig varisolierte aquatherm
|SO Rohrleitungssystem mit unterschiedlichen, als Kunst-
stoff-Faserverbundrohre  ausgefiihpten Mediumrohren
an. Die hochwarmestabilisierten PP-R Rohre sind" mit
PUR Hartsehaum isaliert und von einem Mantelrahr aus
PE umschlossen.

® I$O - SDR 74 fiir Trinkwasser

15O - SDR 11 Rohrsystem fir
Heiz, Kiihl- und'Schmutzwasser

- ‘ : 15O - SDR 11 diffusionsdichtes
Rohrsystem flr Heizungs- und Industriewasser

Weitere Informationen erhalten Sie unter (
unserer Servicehotline 02722 850-200,

auf www.aquatherm.de oder fordern Sie
unseren neuen aguatherm ISO Katalog
Best-.Nr. D30000 an.

acuatheliin

Biggen 5 | B-57438 Attendorn | Tel.: 02722 850-0 | Mail: info@aguathermide
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