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AGF@ Fernwidrmenetze in Deutschland — Uberblick und Praxisbeispiel

Uberblick — Fernwiarmesysteme in Deutschland
»  Uber 4.000 Warmenetze [1] =
»  Gesamttrassenlange 35.556 km (Stand, 2023) [1]

»  Warmeerzeugung zu 31% aus erneuerbaren Energien
und Abwarme [1] -~

»  Marktanteil 15,4 % [2] o
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Praxisbeispiel — Anteile verschiedener Verlegesysteme o
»  Ubersicht zeigt 14 Wiarmenetze in Deutschland o

»  Gesamttrassenlange 5.093,2 km -

»  Durchschnittliches Alter der Rohrleitungen 21,6 Jahre o

o nicht @Kanal b ] ] itung D Freil ¢ [Flexibles Rohr MMR @ flex Rohr PMR i ngieBverfahren O ig

Anteile verschiedener Verlegesystemen in 14 Warmenetzen in Deutschland, Quelle: [3]
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AGF@ Welche Nutzungsdauer erwarten wir fur verschiedene Verlegesysteme?
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Erwartete technische Nutzungsdauer von Rohrleitungssystemen nach AGFW FW114, Quelle [4]
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AGF@ Welche Faktoren beeinflussen die Prognose der Nutzungsdauer?

»  Relativ junge Infrastruktur (GrofBteil der Rohrleitungen
erreichen erst die erwartetet Mindestnutzungsdauer)

»  Verschiedene Rohrsysteme, unterschiedliche
Komponente und Werkstoffe

»  Anzahl der Einflusse auf die Nutzungsdauer

»  Datengrundlage / historische Daten bzw. Informationen
sind haufig nicht oder nur unzureichend vorhanden

» Zustandsinformationen

»  Verfugbare Methoden der Zustandserfassung
Nicht-begehbarer Fernwarmekanal, Quelle: AGFW

-> Fiir eine zuverlassige Nutzungsdauerabschatzung von Rohrsystemen in einem spezifischen Warmenetz ist es wichtig, die

relevanten Alterungsprozesse und deren Auswirkungen auf die Werkstoffe bzw. Komponenten der Rohrsysteme zu kennen.
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AGF@ Fernwarmenetzausbau - Bestandsnetze als Grundlage zur Umsetzung der Klimaziele

Umsetzung der Klimaziele durch

1. Dekarbonisierung der Warmeerzeugung

/ =)= \
/ = /JJO \
Kraft-Warme-
/ Kopplung Solarthermie \
Vorlaufleitung

) \
f /J /J /[ J | (HeiBwasser)
| N :>
t [ ] Gm&w&megumpen _( ) !
| Power-to-Heat (Umweltwirme) LS |
Thermische (

\ Abfallbehandlung /
W idb ¥ i
\ ﬂ\ nmmrn / Rucklaufleitung

\ e / (Kaltwasser)

2. Transformation und Ausbau der
bestehenden Warmenetze
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3. Bau neuer Warmenetze
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() Hausstationen | 4. Reduktion des Warmeverbrauchs
(Sanierung v. Gebauden)

Graphische Darstellung Fernwarmesysteme, Quelle: AGFW

Prognostizierter Investitionsbedarf fur Dekarbonisierung, Transformation und Ausbau von Fernwarmesystemen

117,9 Mrd. € [5]
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AGF@ Fernwarmenetzausbau - Bestandsnetze als Grundlage zur Umsetzung der Klimaziele

Verdoppelung der Trassenlange bis 2045 [5]

Entwicklung der Trassenlange der Fernwarmenetze in Deutschland und
prognostizierte Trassenlange (von 1970 bis 2045)

[km]

60 ,4 M rd " € 75000 WTrassenlénge [km],

70000 Angaben der AGFW-Mitgliedsunternehmen

(prognostizierter Investitionsbedarf

fur Transformation, Ausbau und Instandhaltung 65000

mTrassenlange [km),
zusétzliche Daten der statistischen Landesamter

Warmenetze) [5] e

55000 mTrassenlange [km],

Prognose Klimaziele
( \ 50000
These: 45000
Zunahme des Sanierungsbedarfs aufgrund 40000
des Zustands bzw. des Alters von 35000
Trassenabschnitten? 30000

\_ _J/
25000
o 20000
Def. Resilienz: 5000
»Resilienz bezeichnet die Fahigkeit eines 10000
Systems, Ereignissen zu widerstehen oder oo
sich daran anzupassen und dabei seine || |||"“"""

Funktionsfé'higkeit zu erhalten oder schnell 1970 1975 1980 1985 1990 1995 2000 2005 2010 2015 2020 2025 2030 2035 2045

H 13
w:ederzuerlangen [6] Entwicklung der Trassenlange in Deutschland auf Basis verfiigbarer AGFW-Hauptberichte und [5], Quelle: eigene Darstellung
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AGF@ Zustandserfassung und —bewertung von Fernwarmeleitungen

Asset Management (AM) & Instandhaltungsstrategien in der Fernwarme
Definition eines “Schadens” nach [4]:

_ Ist die Beendigung der Fahigkeit eines
Grundstrategien der Betriebsmittels, eine geforderte Funktion zu erfiillen.

Instandhaltung

I—_I_—I—I

Schadensbeseitigung Schaden)svorbeugung Schadensrisiko

| — |
Ereignisorienterte Zeitorientierte Zustandsorientierte Predictive Risikoorientierte
Instandhaltung Instandhaltung Instandhaltung Maintenance Instandhaltung

Grundstrategien der Instandhaltung aus AGFW FW 114 [4] erweitert um risikoorientierte Instandhaltung und Predictive Maintenance, Quelle: eigene Darstellung
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AGF@ Zustandserfassung und —bewertung von Frei- und Gebaudeleitungen

Systemkomponenten
»  Stahlmediumrohr (u. a. Wasserchemie, Betriebsweise)

»  Systemkomponenten wie Kompensatoren, Lager, etc.
(u. a. Korrosion und wirkende Beanspruchungen)

»  Warmedammung und Umhillung

Methoden zur Zustandserfassung und - bewertung
»  visuelle Inaugenscheinnahme (subjektiv)

»  Thermografie

»  RegelmaRige Inaugenscheinnahme

»  Zustandserfassung und -bewertung

» Dokumentation

Praxisbeispiele fur Gebaudeleitungen und Freileitungen, Quelle: AGFW
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AGF@ Zustandserfassung und —bewertung von Nicht-begehbare Kanalsysteme

Systemkomponenten
»  Stahlmediumrohr (u. a. Wasserchemie, Betriebsweise)

»  Systemkomponenten wie Kompensatoren, Lager, etc.
(u. a. Korrosion und wirkende Beanspruchungen)

»  Warmedammung und Umhiillung

» Kanal- und Schachtbauwerk

Methoden zur Zustandserfassung und - bewertung

»  visuelle Inaugenscheinnahme (u. a. AGFW FW 437 [7])

Praxisbeispiele fir
nicht-begehbare Fernwarmekanale

»  Visuell: Kameragestiitzte Befahrung, Begehung, Befliegung und Schachbauwerke, Quelle: AGFW
»  Thermografie
»  Messtechnik (u. a. Wanddicke Mediumrohr, ZustandsgroBen im Bauwerk)

»  Zustandserfassung und —bewertung (regelmaRig)

» Dokumentation
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Zustandserfassung und —bewertung von Kunststoffmantelrohre (KMR)

IBN = 100%
technische ~ [=pogaaa=-=-==-==-s=ssmsmssmmnnene i betriebsbedingte Belastungen I ------------------------------------ SyStemkomponenten
Gebrauchsdauer :
rhermische, mechanische, chemische e(c... »  Stahlmediumrohr (u. a. Wasserchemie, Betriebsweise)

Affer . .
ungsproZeSSe »  Polyurethan-Hartschaumstoffwarmedammung

»  Polyethylen Ummantelung

| Ist-Zustand bestimmen, e _
Restgebrauchsdauer 7 1

Technische Gebrauchsdauer [%)]

»  Systemkomponenten wie Muffen, Formteile, etc.

Grenzzustande
der Gebrauchstauglichkeit
bzw.
der Tragfahigkeit

Erfahrungswert der Branche in Deutschland 55 a

50 a Nutzungsdauer maglich >

Technische Gebrauchsdauer [a]

Marmativ: Min. Nutzungsdauer 30 a,
bei Daverbetriebstemperatur 120°C

o o o -
Ml Bl Rl ¥ e ¥ Nl
v

Schematische Darstellung zur Nutzungsdauer erdverlegter KMR, Quelle: eigene Darstellung

Erfassung des Ist-Zustandes ——

Methoden zur Zustandserfassung und — bewertung, u. a.:
Aufbereitung &

Analyse Proben- Material- Bewertung & .
vorhan?:llenen entnahme & priifungen im Dokumentation » Leckageuberwachungssysteme
Informationen Dokumentation Labor Ergebnisse
»  Thermografie
+ Ist-Zustand Ergebnisse
Werkstoffe & Labortests P
¢ Bestandsdaten |- Ennahmesiclien Verbuncsysen Ergebrisse »  Datenbasierte Auswertung und Nutzung
. Schadensdaten ||+ Probenentnahme ||* 29" Datananalyse materialbasierter Alterungsmodelle
» Netzhydraulik » Dokumentation Alterung (og.Jé.) Simﬁs:fg?gerung
» Statik + Ergebnisbericht (Information/ » Zerstorende Materialprﬁfungen (z. B. nach EN 253:2023)
MaRnahme)
»  Bewertung der Ergebnisse

Schematische Darstellung des methodischen Vorgehens zur Zustandserfassung und -bewertung,

Quelle: eigene Darstellung

www.agfw.de Seite 10



AGF@ Zustandserfassung und —bewertung von Kunststoffmantelrohre (KMR)

Restnutzungsdauer von in Betrieb gealterten KMR: Praxisbeispiel Untersuchungen in Duisburg, Quelle: [8]

« Untersuchung in 4 Abschnitten w

« Alter zwischen 34..39 a
» Analyse verfugbarer Informationen

~

« Bauteileigenschaften erfullen EN 253
* Nutzung der TGA-Methode zur
restnutzungsdauer-Abschatzung

/

~

« Schweilinahte in Biegungen gepruft
I » Typische VerschleilRerscheinungen
I e 1 R  unkritisch fur den weiteren Betrieb der
schaften von PUR-Schaumstoff Rohrleitungsabschnitte

entscheidend fur die Restlebensdauer /

+ Ermittelte Materialeigenschaften hoher
als Belastungen und
Beanspruchungen im Betrieb




AGF@ Zustandserfassung und —bewertung von Kunststoffmantelrohre (KMR)

Ansatz im Forschungsvorhaben ,,SAM-FW* Praxisbeispiel: Bewertung anhand z. T.
innovativer Verfahren zur Zustandserfassung

Erfassung des Ist-Zustandes —

Aufbereitung &

Proben- Material- Bewertung &
Analyse

entnahme & priifungen im Dokumentation
Dokumentation Labor Ergebnisse

Bewertung Begriindung

Sowohl im Vorlauf als auch im Riicklauf liegen
einzelne Werte der Wasseraufnahme geringflgig

vorhandenen
Informationen

* Ist-Zustand » Ergebnisse i i
Werkstoffe & La%ortests IST Zustand EN 253 . oberhalb des Grenzwe.rts. Die weiteren
« Bestandsdaten . En.’FnahmesteIIen Verbundsystem . Ergebnisse Untersuchungsergebnisse am Polyurethanschaum
+ Betriebsdaten » Prifmethode . Ggf. Daq[enanalyse sowie der axialen Scherfestigkeit liegen im Bereich
. Statik Alterung (o. ?_) . Schlussfglgerung Die gemessenen V.erbundt.elgenschaften halten der
» Ergebnisbericht (Information / berechneten, betriebsbedingten Beanspruchung
Mallnahme) T T stand. Es lassen sich jedoch Alterungserscheinungen

anhand der axialen Scherfestigkeit feststellen. So
liegt diese bei ca. 30% des errechneten
Anfangswertes. Auch die aus den Temperaturen
berechneten Vollastwechsel des Stahls sind gering.

betriebsbedingte
Beanspruchung

Zustand Abgeschatzte Beschreibung

Restnutzungs-
dauer

Das Rohr hat in mehreren Priifungen die Sollwerte nicht erfillt
oder die Messergebnisse deuten auf ein baldiges Versagen des
<5 Jahre Verbundes hin. Das Versagen des Verbundes gilt nach AGFW
FW 401-Teil 10 als Grenzzustand der Gebrauchstauglichkeit,
dessen Erreichen kurzfristig zu Folgeschaden flihren kann.

Sowohl Vorlauf als auch Ricklauf weisen hohe
Aktivierungsenergien aus der TGA-Messung auf. Es
ist daher nicht mit einem baldigen Versagen des
Polyurethans zu rechnen. Die erwartete
Restnutzungsdauer betragt im VL etwa 10 Jahre, im
RL mehr als 10 Jahre.
Im Vorlauf sind sehr deutliche Abbauerscheinungen
des Polyurethans nachweisbar.
Abbauerscheinungen des Polyurethans sind
RL: nachweisbar. Der Zustand des KMR wird als
akzeptabel eingeschatzt.

Chemische Analyse der PUR-Warmedammung

www.agfw.de Seite 12

Erwartete
Restnutzungsdauer
TGA

Das Rohr erfillt die meisten Sollwerte, jedoch sind
O >5 Jahre Alterungserscheinungen nachweilRbar. Ein kurzfristiges
Versagen des Verbundes ist unwahrscheinlich.

Erwartete

Das Rohr erfiillt alle Sollwerte. Alterungserscheinungen sind Restnutzungsdauer FT-IR

. >10 Jahre nicht oder nur im geringen MaRe feststellbar. Ein Versagen des
Verbundes ist in absehbarer Zeit unwahrscheinlich.



AGFW) SAM-FW

»

»

»

»

»

Projekttitel:

Projektlaufzeit:

Forderkennzeichen:

Gefordert durch:

Projektpartner:

Sustainable Asset Management Fernwarme: Nachhaltigkeitsbewertung von Warmenetzen fur die
Erhohung der Nutzungsdauer und Effizienzsteigerung im Betrieb
01.09.2023 — 31.08.2027 (48 Monate)

03EN3078

Geférdert durch:

@ Bundesministerium
fiir Wirtschaft
und Energie

SAM-FW

aufgrund eines Beschlusses
des Deutschen Bundestages

' i ] Lelbniz-Institut E . ] l.!dti[l_ﬁjihrkré*1
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*1 — Partner im Unterauftrag bei AGFW mit geringerem Projektbudget integriert
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AGF@ SAM-FW - Kurzzusammenfassung

Sustainable Asset Management Fernwarme: Nachhaltigkeitsbewertung von Warmenetzen fur die
Erhohung der Nutzungsdauer und Effizienzsteigerung im Betrieb

www.agfw.de Seite 14



AGF@ SAM-FW - Einblicke in AP 5: Anwendung innovativer Ansatze AM

. Aufbereitung W
Bestands-,
Schadens- &
Betriebsdaten

» Datenanalyse

I -
( * Umsetzung FFVAV Monitor Platform (acoustics)
* Errichtung

M esspun kte 1. 5AB loT Sensorbox 5. Patented power supply, heat-to-power
p 2. Patented microfon (accelerometer)
3. Amplifier 4. Actuator

-

CIENSENY
[T

. 3S consult
“#PC UA Client zentrale Datenverarbeitung,
statistisches Modell der Alterung
- = Aussagen zur Restnutzungsdauer
Datenferntibertragung von Netzabschnitten treffen

Entkopplung—= = = = = = = = = = = 4 = = = = — = — . — — — e — — e — e — — = = — - — —
\ lokale Datenverarbeitung,

physikalisches Modell der Warme- und
Stoffubertragung
= Zustand am Messort anhand von

Messtechnik Abweichungen erkennen
! (Fruhwarnsystem)
=HOPC UA Server

« Entnahme KMR- Pt inetz

Proben SYS TEC
« Weitere Verfahren | Controller | TUctt

im Einsatz

AM
e Simulation

» Weiterentwicklung
AM-Software

» Simulation

. _/
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AGF@ SAM-FW - Grundlagenstudie als erstes Projektergebnis veroffentlicht

Inhalte u. a.: AGFW)) Esmiansy o

Sustainable Asset
Management Fernwdrme

»  Stand der Technik und der Forschung bei ‘ .
vorausschauenden Instandhaltungsalgorithmen

»  Entwicklungen bzgl. Lebenszyklus-Bewertung und SAM-FW

Kreislaufwirtschaft von Warmenetzen

»  Asset Management Fernwarmenetze heute

- aktueller Stand und zukiinftige Entwicklungen —

»  Entwicklung eines Kennzahlensystems (KPI-System) fur Fernwarmenetze

ISeoas  APPUS]  Eramholer NCU g fpflsen  inetz
LNetz  Arainova SN  OTE . R Tt

Kostenloser Download auf der Projektwebsite (QR-Code) T e, Kato ama K v
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AGF@ Fazit - Zustandserfassung im Bestand als Grundlage einer resilienten Fernwarmenetzausbaustrategie

ZUKUNFTSFAHIGE WARMENETZE:
KLIMANEUTRAL & RESILIENT

»  Umsetzung der Klimaziele erfordert hohe Investitionen

»  Bestandsnetze: Verschiedene Rohrsysteme,
unterschiedliche Komponenten und Werkstoffe

»  Asset Management: Know-how im Unternehmen
bundeln, erweitern und digitalisieren

»  Durch Zustandserfassung und —bewertung das Risiko
fur ungeplante Schadensereignisse und hohe
Instandhaltungskosten reduzieren!

www.agfw.de Seite 17



AGF@ Vom Bestand zum zukunftig resilienten, klimaneutralen FW-System?

Zukunftige FW

Umsetzung der Klimaziele: EE in FW, zukunftig
veranderte Betriebsparameter, Netzausbau

\

.,@\_ @ Versorgungs-

zuverlassigkeit

Installation von
Thermo-hydraulische Messtechnik

Simulationen ..,

= (b < xws/ Zustands-
o -

~w% analyse
Asset Informationen, z. B.:

- Bestandsdaten 4 h

- Betriebsdaten 0 g ’\t :1>

- Schadensdaten Cﬂ Kunstliche
- Know-how \. y, Key Performance Intelligenz
- Erfahrung Indicators & PdM
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AGF@ AGFW F&E-Team

Dr. Heiko Huther

Bereichsleiter Forschung & Entwicklung
Geschéftsfiihrer AGFW-Projekt GmbH

Dipl.-Ing. Stefan Hay 5]

stellvertretender Bereichsleiter | \

Dr. Andrej Jentsch & \
\

AGFW)

Forschung & Entwicklung T

%

Tillmann Deselaers M.Sc.

Dipl.-lng. Thomas Pauschinger
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AGF@ F&E Support beschleunigter Warmenetzausbau

NEUER FORDERAUFRUF DES BWME FUR DEN FERNWARMELEITUNGSBAU!!!!

Kosteneffiziente ErschlieBung von entfernten klimaneutralen Warmequellen durch innovative
Anbindung (KEWinnA)

»

»

»

»

»

Projektlaufzeit: 6-9 Monate (max. 12 Monate)

Verfahren: Einstufig, vorher verpflichtende Kurzberatung

Einreichung: ab sofort, Frist 15.03.2026 Uber Projekttrager Julich: ptj-fa-kewinna@fz-juelich.de
Zielgruppe: Energieversorger & - dienstleister und ggf. Hersteller (als Unterauftragnehmer)
Mehr unter:
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AGF@ F&E Support beschleunigter Warmenetzausbau

NEUER FORDERAUFRUF DES BWME FUR DEN FERNWARMELEITUNGSBAU — KEWinnAl!!
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Jetzt downloaden unter:

g aktuellen AGFW Forschungshefte stehen
Jrhrren als Mitgliedsunternehmen unter
~ www.agfw.de/agfw-forschungshefte
exklusiv zur Verfligung. '
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