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1 Einleitung

Einzelne Komponenten fiir technische Systeme sind meist sehr ausgereift. Allerdings
hangt in der klassischen Planungspraxis die Giite des Systementwurfs oftmals in ho-
hem Mafle vom Geschick des Anlagenplaners ab. So ist es moglich, aus hocheffizienten
Einzelkomponenten unwirtschaftliche Systeme zu erzeugen. [47] Gerade unerfahrene
Ingenieure stellt dies vor eine Herkulesaufgabe, zumal kein absoluter Mafistab fiir den
Systementwurf existiert, an dem es sich zu messen gilt. An dieser Stelle setzt der
Ansatz des Technical Operations Research (TOR) an. Durch die TOR-Methodik soll
der Planer mittels mathematischer Optimierung bei der Generierung von optimalen
Systemen unterstiitzt und der Planungsprozess rationalisiert werden. Aufgrund des
neuartigen Charakters dieser Methodik kann es jedoch zu Spannungen kommen. Sei-
tens der Ingenieure muss zur erfolgreichen Anwendung daher ein Umdenken erfolgen.
Unterschiedliche Hintergriinde und Vorgehensweisen innerhalb der Disziplinen des In-
genieurwesens und der mathematischen Optimierung erschweren jedoch die Akzeptanz

und verschleiern den Nutzen.

Indem gezielt Ansatzpunkte aus der Schnittmenge beider Disziplinen betrachtet wer-
den, soll diese Arbeit ihren Beitrag dazu leisten, den Einstieg in die Thematik fiir
Ingenieure zu erleichtern und den moglicherweise auftretenden Problemen entgegen-
zuwirken. Hierzu wurde als thematischer Uberbau das im Ingenieurwesen bekannte
Problem der Auslegung eines Fluidsystems, einer Druckerh6hungsanlage, als Beispiel
fiir den Einsatz der TOR-Methodik gewéhlt.

Die zugrunde liegende Problemstellung und die Ziele der Arbeit werden in Kapitel
2 vorgestellt. Dabei wird sowohl auf die Problematik des klassischen ingenieurwis-
senschaftlichen Systementwurfs als auch im Speziellen auf die Anforderungen an die

Auslegung von Druckerh6hungsanlagen eingegangen.

In Kapitel 3 wird zunachst der Hintergrund der Arbeit, das Technical Operations Re-

search, beleuchtet und dessen Entstehung sowie die Anwendung erlautert.

Kapitel 4 gibt einen Uberblick iiber den Einsatz von Druckerhohungsanlagen. Dabei
wird vor allem auf die verschiedenen technischen Konzepte hinsichtlich Auslegung und

Betrieb eingegangen.

Neben den verschiedenen Anschluss- und Betriebskonzepten bedarf es bei der Ausle-
gung von Druckerhéhungsanlagen der Kenntnis der in Fluidsystemen geltenden phy-
sikalischen Gesetze. Die fiir diese Arbeit notwendigen Grundlagen werden daher in

Kapitel 5 vorgestellt.

Druckerhohungsanlagen konnen als Graph modelliert werden. In Kapitel 6 werden zu-

nachst allgemein die wichtigsten graphentheoretischen Grundlagen betrachtet, bevor
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auf die speziellen Eigenschaften von Fluss-Netzwerken eingegangen wird. Zuséatzlich
wird die Netzwerkklasse der serien-parallelen Netzwerke vorgestellt, deren Einsatz sich
besonders im Zusammenhang mit Druckerh6hungsanlagen anbietet. Zusammenfassend
wird gezeigt, wie die beschriebenen theoretischen Grundlagen auf die Modellierung

einer Druckerhohungsanlage angewendet werden koénnen.

In Kapitel 7 wird beschrieben, wie das vorliegende Auslegungsproblem als gemischt-
ganzzahliges Programm modelliert und gelést werden kann. Zuvor wird dazu ein Uber-
blick tber die theoretischen Grundlagen von gemischt-ganzzahligen Programmen ge-

geben.

Da die aufgestellten gemischt-ganzzahligen Programme bei zunehmender Groflie mit
Standardlosungsverfahren nicht mehr in akzeptabler Zeit 16sbar sind, wird das Pro-
blem in zwei Teilprobleme, das Topologiefindungs- und das Aussteuerungsproblem,
unterteilt. Die Losung des Topologiefindungsproblems erfolgt in dieser Arbeit durch
eine Metaheuristik, den Simulated Annealing Algorithmus, welcher sich einer Analogie
des im Ingenieurumfeld bekannten physikalischen Abkiihlungsprozesses eines Festkor-
pers bedient. Zur Einordnung des Verfahrens in den theoretischen Kontext wird in
Kapitel 8 zunéchst die Klasse der Metaheuristiken sowie die Unterklasse der Loka-
len Suchen vorgestellt, bevor der Standard Simulated Annealing Algorithmus erlautert
wird. Abschliefend wird gezeigt wie dieser auf das Topologiefindungsproblem angewen-

det werden kann.

Zur Abschéatzung der Giite der mittels Simulated Annealing gefundenen Loésungen kon-
nen duale Schranken ermittelt werden. Dies erfolgt durch die Lockerung der an das
System gestellten Anforderungen. Die dualen Schranken bilden einen absoluten Bewer-
tungsmafistab und kénnen als Bewertungsgrundlage der entwickelten Systeme dienen.
Die sich hieraus ergebende Theorie sowie ein Verfahren, das fiir das Auslegungsproblem
geeignete duale Schranken berechnet, indem das Hauptproblem in kleinere Teilproble-

me untergliedert wird, werden in Kapitel 9 vorgestellt.

Als konkurrierender Ansatz zu Metaheuristiken gelten die exakten Verfahren, mit denen
beweisbar optimale Losungen fiir ein Problem ermittelt werden kénnen. Ein solches
Verfahren wird in Kapitel 10 vorgestellt. Hierzu wird das fiir die Berechnung von dualen
Schranken angewandte Verfahren mit dem Branch-and-Bound Verfahren kombiniert,

um so schrittweise die gelockerten Anforderungen wieder zur verschérfen.

Die Aufstellung von realitdtsnahen Testinstanzen zur Demonstration der praktischen
Umsetzbarkeit der TOR-Methodik erfolgt darauthin in Kapitel 11. Es werden zunéchst
die zugrundeliegenden Annahmen erldutert und ausgehend davon aus zwei Hauptin-

stanzen durch die Verfeinerung der relevanten Eigenschaften weitere Subinstanzen ge-

bildet.
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In Kapitel 12 wird die Ermittlung der relevanten Daten fiir die Optimierung beispiel-
haft an einer der Testinstanzen aufgezeigt. Zudem werden die Zusammenhénge der

ermittelten Daten verdeutlicht.

Die Ergebnisse dieser Arbeit und die daraus gewonnenen Erkenntnisse beztiglich Lo-

sungsgiite, Topologie, Laufzeit sowie Losungsverlauf werden in Kapitel 13 vorgestellt.

Zuletzt fasst Kapitel 14 die erlangten Erkenntnisse zusammen und zeigt mogliche Er-

weiterungen sowie Verbesserungen auf.
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2 Hintergrund und Problemstellung

Spricht man im Ingenieurwesen von der Optimierung eines Systems, so bedeutet dies
meist, dass innerhalb des Systems solange Parameter verdndert werden, bis eine be-
reits gute Losung besser wird. Das so erzeugte, verbesserte System wird oftmals als
optimal bezeichnet. Jedoch ist dieses System in der Regel noch weit von einem op-
timalen System, im Sinne des mathematischen Optimalitatskriteriums, entfernt. Dies
resultiert daraus, dass ein Ingenieur meist nur an verschiedenen Stellschrauben inner-
halb des Systementwurfs dreht, anstatt das System als solches in Frage zu stellen. Die
Auswahl der Komponenten des Systems und deren Kombination wird dabei selten in
Frage gestellt. Dies liegt zumeist aulerhalb des betrachteten Fokus. So werden einzelne
Komponenten eines Systems zwar immer besser, jedoch wird deren Zusammenspiel in

einem technischen System vergleichsweise wenig Aufmerksamkeit zuteil.

In anderen Industriebereichen, wie der Produktion, haben die Methoden der mathema-
tischen Optimierung, im Rahmen des Operations Research, bereits erfolgreich Einzug
gehalten. Obwohl es fiir die Methoden der mathematischen Optimierung durchaus auch
im Ingenieurwesen eine Vielzahl von Anwendungsmoglichkeiten gibt, die den Ingenieur
bei seiner Arbeit unterstiitzen kénnten, sind diese jedoch kaum verbreitet. Dies liegt
nicht zuletzt daran, dass zwischen Mathematikern und Ingenieuren oftmals Verstindi-
gungsprobleme auftreten. Die eingangs beschriebene, unterschiedliche Pragung des Be-
griffs ,,Optimum® in den jeweiligen Disziplinen ist ein gutes Beispiel dafiir. Wenn nun
ein Mathematiker mit einem Ingenieur iber ein optimales System spricht, so kann dies
beidseitig zu Missverstandnissen fithren. Zudem fehlt beim typischen ingenieurwissen-
schaftlichen Vorgehen oftmals ein absoluter Mafistab fiir die Qualitét der entwickelten
Systeme. Meist sind nur relative Mafistabe, wie der Vergleich mit Referenzsystemen,
vorhanden. Mit diesen kann jedoch keine Aussage dariiber getroffen werden wie viel
Potential zur Verbesserung eines Systems tiberhaupt noch vorhanden ist und ob es sich

lohnt dieses zu erschlieflen.

Ubergeordnetes Ziel dieser Arbeit ist es daher einen Beitrag zu leisten, die beiden Wel-
ten der mathematischen Optimierung und des Ingenieurwesens miteinander zu ver-
kniipfen. Dazu werden Verfahren verwendet, die an das typische Vorgehen eines In-
genieurs angelehnt und um Aspekte der mathematischen Optimierung erweitert sind.
Diese Erweiterung soll dem Ingenieur als Entscheidungshilfe dienen und somit dessen
Arbeit erleichtern. Als Beispiel wird dabei ein typisches Planungsproblem aus dem
ingenieurwissenschaftlichen Alltag, die Auslegung und Aussteuerung einer Druckerho-

hungsanlage, herangezogen.

Ein Hochhaus soll mit Trinkwasser versorgt werden. Wegen des begrenzten Vordrucks

aus dem Versorgungsnetz steht das Trinkwasser den oberen Stockwerken entweder nicht
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mit ausreichendem Druck oder gar nicht zur Verfiigung. Der Druck der Anschlussleitung
muss daher nachtraglich erhoht werden, um die Trinkwasserversorgung jedes Stock-
werks mit ausreichendem Druck zu gewahrleisten. Dabei treten zu unterschiedlichen
Zeiten unterschiedliche Anforderungen beziiglich des zu férdernden Volumenstroms
und des dazu benétigten Drucks auf. Zu diesem Zweck soll dem Versorgungsnetz eine
Druckerhohungsanlage (DEA) nachgeschaltet werden. Bei den angesprochenen DEA
handelt es sich um Pumpensysteme zur Druckerh6hung in Trinkwassersystemen. Bei
diesem System werden mehrere Einzelpumpen zu einem Gesamtsystem verschaltet,
um so, durch Zu- und Abschalten von einzelnen Komponenten, auch einem schwan-
kenden Bedarf gerecht zu werden. Anstatt jedoch eines der von den Pumpenherstellern
angebotenen Standardsysteme zu kaufen, soll das System selbst aus Einzelpumpen
zusammengestellt und so miteinander verschaltet werden, dass es auf den individuel-
len Anwendungsfall zugeschnitten ist. Die Einzelpumpen sollen dabei aus einem vom
Anlagenplaner zusammengestellten Pumpenpool ausgewéahlt werden kénnen. An die
auszulegende DEA wird die Anforderung gestellt, dass die entstehenden Kosten, als
Summe aus Investition und Energiekosten, moglichst gering sind. Die DEA soll da-
her beziiglich ihrer Gesamtkosten entweder nachweisbar optimal sein oder zumindest
abschétzbar nahe an dieses Optimum herankommen. Optimal bedeutet in diesem Zu-
sammenhang, dass unter den gegebenen Rahmenbedingungen (Lastprofil, Vordruck,
Druckverluste, ...) kein System aus den zur Verfiigung stehenden Pumpen existiert,
welches geringere Kosten verursacht und zudem eine ausreichende Trinkwasserversor-

gung zu jeder Zeit sichergestellt.

Bei der Auslegung einer solchen kostenminimalen DEA miissen zwei Ebenen betrachtet
werden. Zum einen muss die Topologie des Systems, die im System verbauten Pumpen
und deren Verschaltung, bestimmt werden. Zudem muss die optimale Aussteuerung
des Systems in den verschiedenen Lastfillen ermittelt werden. Diese wird direkt von
der Topologie des Systems beeinflusst. Die Anschaffungskosten des Systems ergeben
sich direkt aus der gewahlten Topologie. Wahrend die Energiekosten des Betriebs sich

wiederum aus der Aussteuerung des Systems in den einzelnen Lastfillen ergeben.

Zur Erprobung der Verfahren wurden Testinstanzen aufgestellt. Diese sind so konzi-
piert, dass sie realen Anwendungsfillen moglichst nahekommen und somit die Pra-
xistauglichkeit der angewandten Verfahren sicherstellen sollen. In diesem Zusammen-
hang stellte sich heraus, dass der Einsatz von Standardsoftware lediglich fiir kleinere
Instanzen geeignet ist. Bei der Berechnung von realitdtsnahen Szenarien fithrt deren
Anwendung zu sehr hohen Laufzeiten oder ist aufgrund der hohen Laufzeiten nicht
moglich. Aus diesem Grund sollen in dieser Arbeit Verfahren entwickelt werden, die
die speziellen Eigenschaften des Problems ausnutzen und so in angemessener Laufzeit
zu guten Losungen fithren. Hierzu soll zum einen der Simulated Annealing Algorith-

mus (SA), ein Verfahren aus der Klasse der Metaheuristiken, genutzt werden. Dieses
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Verfahren hat, wie die meisten Metaheuristiken, jedoch den Nachteil, dass sie zwar in
der Regel nach kurzer Zeit Losungen finden, aber die Qualitat dieser Losungen nicht
bekannt ist oder falls keine Losung gefunden wurde, nicht klar ist, ob iiberhaupt eine
gliltige Losung existiert. Als Erganzung zum SA soll daher ein Verfahren entwickelt
werden, mit dem es moglich ist, die gefundenen Losungen hinsichtlich ihrer Qualitat
zu bewerten. Dies erfolgt durch die Vereinfachung des Ausgangsproblems, um so die
bestmogliche Losung abschétzen zu kénnen. Die Abschétzung soll dabei immer besser
oder im Grenzfall gleich der optimalen Losung sein. So kann ein absoluter Maflstab zur
Bewertung der gefundenen Systeme angesetzt werden. Dieser absolute Maflstab kann
die Entscheidungsfindung eines Ingenieurs vereinfachen und ihn unterstiitzen noch ra-
tionalere Entscheidungen zu treffen. Zuséatzlich soll ein exaktes Verfahren entwickelt
werden, dessen Ergebnis entweder ein beweisbar optimales System liefert oder beweist,

dass ein solches System nicht existiert.

Insgesamt soll somit aufgezeigt werden, dass sich die Methoden und Verfahren der
mathematischen Optimierung sinnvoll bei typischen Problemstellungen des Ingenieur-

wesens anwenden lassen. Hierdurch soll die Arbeit eines Ingenieurs erleichtert werden.
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3 Technical Operations Research

Technical Operations Research (TOR) ist als neue Forschungsrichtung am Institut fiir
Fluidsystemtechnik an der Technischen Universitidt Darmstadt entstanden. Ausgangs-
punkt des Technical Operations Research ist das Operations Research (OR). Der Begriff
des Operations Research ist als ,,Anwendung quantitativer Methoden zur Vorbereitung
optimaler Entscheidungen“ weit gefasst. Demnach werden mit Hilfe von mathemati-
schen Methoden und Abstraktion reale Vorgénge der betrieblichen und wirtschaftlichen
Praxis modelliert und untersucht. Das Ziel liegt in der Generierung von optimalen Lo-
sungen fiir ein betrachtetes Problem. Somit dient das Operations Research als eine
besonders rationale Planungs- und Entscheidungstechnik. Ins Deutsche tibersetzt be-
deutet Operations Research ,,Optimalplanung®. Obwohl diese Ubersetzung selten ge-
nutzt wird, spiegelt sie im Kern den Zweck und das Ziel des Operations Research
gut wieder. Die Anwendung erstreckt sich zum momentanen Zeitpunkt hauptséch-
lich auf den betrieblich-6konomischen Bereich. Typische Einsatzgebiete sind Absatz-,
Produktions-, Beschaffungs-, Kostenrechnungs- und Investitionsprobleme. In diesen Be-
reichen soll zur Vermeidung von unwirtschaftlichen Fehlentscheidungen in starkerem
Mafle auf wissenschaftlich fundierte Planungsmethoden und Entscheidungstechniken
zuriickgegriffen werden. Dies hilft dem Entscheider bei der Auswahl der optimalen Lo-
sung zur Erreichung des angestrebten Ziels. So entsteht laut W. ZIMMERMANN die
Moglichkeit ,,die Daumenregeln der Praktiker durch wissenschaftliche Analysen und
Kalkiile zu ersetzen*. [68], [69]

Trotz des vielfaltigen und vielversprechenden Einsatzes im betrieblich-6konomischen
Bereich, ist die Anwendung dieser in ihrem Kern universellen Methodik im technischen
Bereich bisher kaum verbreitet. Jedoch bietet gerade dieser eine Vielzahl von Ansatz-
punkten komplexe Entscheidungsprozesse rational durch die Nutzung von mathema-
tischen Methoden zu unterstiitzen und so optimale Systeme zu generieren. Durch die
sich hieraus ergebenden Moglichkeiten, aus der einfacheren Handhabung von komple-
xeren Zusammenhangen, kann ein Umdenken weg von einer Modulbetrachtung bereits
sehr ausgereifter Produkte hin zu einer effektiveren globalen Betrachtung des ganzen
Systems erfolgen. Die Bedeutsamkeit dieses Schrittes zeigt sich nicht zuletzt darin, dass
es bei der derzeit vornehmlich praktizierten Vorgehensweise moglich ist aus hoch funk-
tionalen und effektiven Einzelmodulen schlechte Systeme zu generieren. Dies ist in der
Praxis nicht selten der Fall. Der Grund hierfiir resultierte bisher daraus, dass es bereits
bei kleineren Systemen zu einer groffen Anzahl von moglichen Systemkonfigurationen
kommen kann. Deshalb wird eine systematische Entscheidungshilfe nétig, um rational
entscheiden zu kénnen. [47] Die Auswirkungen von Fehlentscheidungen im technischen
Bereich gehen zudem oftmals tiber rein monetéare Gesichtspunkte hinaus. Durch die Ori-
entierung an einer optimalen Systemlosung kénnen Sicherheitsrisiken eingedammt oder

Systeme hinsichtlich der Umweltvertraglichkeit optimiert werden. Eine durch die aktu-
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elle Diskussion immer weiter in den Vordergrund riickende Thematik ist aufgrund von
verknappten und begrenzten Ressourcen vor allem der Energieverbrauch von Systemen.
Bisher war dieser Faktor in hohem Mafle vom Geschick des Entscheiders abhédngig. Zur
Verdeutlichung der Problematik kann das Beispiel des unerfahrenen Anlagenplaners
herangezogen werden. Wahrend der erfahrene Planer durch seine langjahrige Téatigkeit
und einem vorhandenen Blick fiir kritische Stellen in der Lage ist, die genannten An-
forderungen an Funktionalitdt und Effizienz zu erfiillen, ist es fiir den unerfahrenen
Planer eine Herkulesaufgabe alle Anforderungen in einem System zu vereinen und den
Uberblick bei der grofen Anzahl von Entscheidungsmoglichkeiten zu behalten. Dar-
iiber hinaus unterscheiden sich selbst die Systeme erfahrener Planer oftmals in ihren
Eigenschaften, auch wenn sie den gleichen Anforderungen gegeniiberstehen. Der Grund
dafiir sind die vielen Freiheitsgrade, welche sich beim Entwurf ganzer Systeme ergeben.
Dies verdeutlicht die Notwendigkeit auch im technischen Bereich Entscheidungshilfen
zu liefern, um Systeme noch effizienter gestalten zu kénnen. Es zeigt sich, dass es neben
den vorhandenen Anwendungsmoglichkeiten der Methodik des Operations Research im
technischen Bereich auch sinnvoll ist diese anzuwenden, um den Schritt von bisher sehr
guten, meist isoliert betrachteten Produkten hin zu einem optimalen System zu er-
moglichen. So ist es moglich, den State of the Art von technischen Systemen sowohl

hinsichtlich Funktionalitit, als auch Effektivitédt weiter anzuheben und ganze Systeme
optimal zu gestalten. [19] 47]

L. WS IST DIE FUNKTION?

\ 2. WAS IST MEIN ZIEL?
§ -

E"@' 3. WIE GROR IST DAS SPIELFELD?

&£
$§§ 4, TOR SUCHT DAS OPTIMALE SYSTEM!

éﬂ ‘____,—-/_- 5. VERIFIZIERE MIT MODELICA!

ca;’. A‘igg 6. VALIDIERE!

g -“?43;& 7. REALISIERE!

X
T

Abbildung 3.1: TOR-Pyramide

Der TOR-Prozess gliedert sich in sieben auf die Optimierung von Systemen zugeschnit-
tene Schritte (siehe Abbildung . Diese bestehen aus drei anfédnglichen Fragen, der
Entscheidungsphase, zur Charakterisierung des Systems und seiner Restriktionen sowie
vier Antworten bzw. Handlungsschritten, der Handlungsphase, um zum optimalen Sys-
tem zu gelangen. Dabei wird der Detailgrad von Stufe zu Stufe, also von der Spitze der
Pyramide bis hin zu ihrem Fundament, immer weiter verfeinert. Die Schritte 1, 6 und

7 beschreiben den klassischen Planungsprozess eines Ingenieurs oder Anlagenplaners
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und werden um weitere fiir den Systementwurf relevante Fragen und Schritte ergénzt,
um den Planungsprozess weiter zu rationalisieren und die Generierung von optimalen

Losungen zu katalysieren.

Zunéchst ist die Frage nach der Funktion des Systems zu klaren. Fiir die Funktion sind
hierbei alle relevanten Bestandteile des Systems, welche an der Erfiillung des Verwen-
dungszwecks beteiligt sind sowie die Lasthistorie von Bedeutung. Typische Funktionen
sind im bisherigen Anwendungsfeld von TOR beispielsweise das Fordern von Materie,
Heizen oder Kiihlen. Anschliefend erfolgt die Konkretisierung des beabsichtigten Pri-
marziels. Dieser Schritt ist von grofler Bedeutung, da das Ziel die letztendliche Losung
des Problems massiv beeinflusst. Das Ziel kann je nach betrachteter Interessensgruppe
variieren. Beispielsweise kann das Ziel eines Kapitalgebers ein moglichst geringer mo-
netirer Aufwand sein. Der Betreiber konnte hingegen eine hohe Verfiigharkeit oder eine
staatliche Institution einen geringen Energieverbrauch bzw. Schadstoffausstofl als Pri-
marziel ansehen. Da diese Ziele konfliktionér sein konnen, kann je nach Ziel ein vollig
anderes, in seinem Bereich aber optimales, System entstehen. Daher ist die Zieldefini-
tion auch als subjektiver Einfluss auf das Optimalsystem zu sehen und muss somit im
Einverstiandnis aller relevanten Interessensgruppen formuliert werden. Dieser Schritt
wird in der Praxis oftmals vernachlassigt. Die dritte und letzte Frage soll die Grofle des
Spielfeldes festlegen. Also der Rahmen in dem ein System optimiert werden soll. Dazu
ist im Falle einer technischen Anlage eine Vorauswahl der Komponenten vorzunehmen.
Innerhalb des so abgesteckten Spielfelds iibernimmt TOR die Aufgabe Komponenten
aus einem Pool auszuwahlen und diese fiir das Gesamtsystem optimal auszunutzen.
Die Abgrenzung des Spielfelds stellt dabei eine wichtige Restriktion der erreichbaren
Losung dar. Losungen auflerhalb des Spielfeldes kénnen nicht realisiert werden, obwohl
sie eventuell vorteilhaft gewesen waren und solche die sich filschlicherweise innerhalb
des Spielfeld generieren lassen werden mitberticksichtigt. Dies unterstreicht die Funk-
tion von TOR, welches als Entscheidungshilfe zu sehen ist und den Entscheider nicht
ersetzen soll. Mit der Beantwortung der drei Fragen sind alle zu beriicksichtigenden
Entscheidungen seitens des Anwenders getroffen, die das optimale System beeinflus-

sen. Somit ist die Formulierung der Anforderungen an das System erfolgt.

Nun, da die Anforderungen an das System gestellt sind, gilt es das optimale System zu
finden. Der erste Handlungsschritt besteht in der Suche des optimalen Systems. Dies
beginnt mit der Aufstellung eines vollstandigen Graphen, dessen Knoten und Kan-
ten alle Kombinationsmoglichkeiten der Komponenten und die auftretenden Lastfalle
zugeordnet sind. Aus diesem Graphen wéhlt TOR einen auf das Ziel abgestimmten
Teilgraphen aus. Beispielsweise den Graphen mit den niedrigsten Anschaffungskosten
fir Komponenten. Dies geschieht durch die Aufstellung von mathematischen Model-
len, oftmals als gemischt-ganzzahliges lineares Programm sowie deren algorithmische

Losung. Dabei beschrankt sich die Betrachtung nicht nur auf die Komponenten selbst,
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sondern je nach Spielfeld auch auf deren Design. Somit kann ein, hinsichtlich Topologie
und Steuerungsparametern, optimales System gefunden werden, welches anschlieflend
in ein physikalisches Modell iiberfithrt wird. Bei dieser Herangehensweise kann nicht
immer in angemessener Zeit ein globales Optimum gefunden werden. Generell kommt
es jedoch nicht zwingend darauf an das optimale System, sondern ein moglichst gutes
System zu generieren und dessen Giite abschitzen zu koénnen. So sind in der Praxis
Systeme, die nachweislich zu dem besten Prozent der moglichen Losungen zéhlen, mehr
als ausreichend optimal. Zusétzlich verhalten sich technische Systeme im Allgemeinen
selten linear, daher bedient sich TOR verschiedener Linearisierungstechniken, was je
nach Detailierungsgrad der Linearisierung zu minimalen Ungenauigkeiten fithren kann.
Im Anschluss an die Suche nach dem optimalen System wird dieses mittels Simulation
evaluiert. Die letzten beiden Handlungsschritte bestehen in der Validierung des Systems

auf dem Priifstand und der sich anschlieSenden Umsetzung. [22} 47, [66]
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4 Druckerhohungsanlagen

In diesem Kapitel soll erlautert werden, wozu Druckerhdhungsanlagen (DEA) benétigt
werden und welche verschiedenen Ausfithrungsarten existieren. In dieser Arbeit wer-
den dabei nur DEA zur Druckerh6hung von Trinkwasser fiir nicht ausreichend durch
das offentliche Wasserversorgungsnetz versorgte Gebédude betrachtet. DEA fiir andere

Anwendungsfille sind ausgeklammert.

4.1 Verwendung

DEA werden an die o6ffentliche Trinkwasserleitung von Wasserversorgungsunterneh-
men (WVU) angeschlossen. Sie dienen dem Zweck Gebédude mit Wasser zu versorgen,
wenn der vom WVU bereitgestellte Versorgungsdruck nicht ausreichend ist, um alle
Verbraucher zu versorgen. Typische Anwendungsfélle sind geméfl DIN 1988 -1 Hoch-
hauser, Gebdude oder Stockwerke, die nicht standig mit dem nétigen Druck versorgt
werden konnen, Anlagen, die aus hygienischen Griinden nicht direkt mit der Trinkwas-
serleitung verbunden werden diirfen sowie Anlagen zur Feuerloschung und Brandschutz.
DEA miissen gemafl DIN 1988-5 und DIN 2000 so konzipiert und betrieben werden,
dass die Wasserversorgung zu jedem Zeitpunkt gewéhrleistet ist. Zusétzlich diirfen we-
der die Wasserversorgung noch andere Verbraucher durch den Betrieb gestort werden.
Aus diesem Grund miissen DEA vor der Aufstellung vom zustindigen WVU genehmigt
werden. Mit dem WVU sind dabei die Ausfithrung der DEA, unter anderem die An-
schlussart und die jeweiligen Charakteristika der Hausanschlussleitung, wie Mindest-,

Maximaldruck und maximale Druckschwankungen, zu klaren. [36]

4.2 Anlagenarten

Generell sind DEA aus mehreren gleichen oder verschiedenen Einzelpumpen (meist
Kreiselpumpen) und gegebenenfalls Druckbehéltern zusammengesetzt. Anhand der
verwendeten Pumpen ergeben sich drei Anlagenarten von DEA, welche sich durch ihre
Regelung unterscheiden. Diese sind die DEA mit Kaskadenregelung, mit stufenloser

Drehzahlregelung einer Pumpe sowie mit stufenloser Drehzahlregelung aller Pumpen.

4.2.1 Druckerhéhungsanlagen mit Kaskadenregelung

Bei der Kaskadenregelung werden die einzelnen Pumpen druckabhéngig ein- oder ab-
geschaltet. Jede eingeschaltete Pumpe lauft bei voller Drehzahl. Bei sich dnderndem
Druck oder Forderstrom werden die Pumpen automatisch so vertauscht, dass der Be-
trieb dem auftretenden Lastfall moglichst gerecht wird. Da Pumpen jedoch nur mit
voller Drehzahl oder gar nicht zugeschaltet werden konnen ergeben sich diskrete Druck-
niveaus. Somit schwankt der Ausgangsdruck einer kaskadengeregelten DEA. Zudem

kommt es unterhalb einer Mindestabnahmemenge zu einem unstetigen Taktbetrieb,
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also einer hohen Schalthaufigkeit. Dieser Bereich eines unstetigen Taktbetriebs vergro-
Bert sich, insofern ein unmittelbarer Anschluss besteht, mit ansteigendem Vordruck
der Anschlussleitung (siehe Kapitel . Der Bereich mit unstetigem Taktbetrieb ist
bei Pumpen mit geringer Stufenzahl, also flachen Pumpenkennlinien, besonders aus-
gepragt. Insgesamt kann bei unmittelbarem Anschluss der DEA nur ein kleiner Teil
des Vordrucks genutzt werden. Es ist daher héufig nétig Druckminderer vorzuschalten.
Auch ergibt sich bei direktem Anschluss eine vergleichsweise hohe hydraulische Riick-
wirkung auf das Versorgungsnetz. Um dies zu umgehen, kann auf einen mittelbareren
Anschluss der DEA mit Vorbehélter zuriickgegriffen werden. Insgesamt ist die Kaska-
denregelung in ihrer Grundform ein kostengiinstiges Konzept. Allerdings steigen die
Kosten durch die Reduzierung ihrer nachteiligen Wirkungen erheblich, da Zusatzkom-

ponenten, wie Druckminderer oder Vorbehélter, vorzusehen sind. [34]

4.2.2 Druckerhohungsanlagen mit stufenloser Drehzahlregelung einer Pumpe

Bei diesem Konzept wird die Drehzahl der Grundlastpumpe mittels Frequenzumrich-
ter stufenlos geregelt. Die Spitzenlastpumpen werden druckabhéngig zugeschaltet und
laufen mit voller Drehzahl. Somit lédsst sich ein weitgehend konstanter Ausgangsdruck
realisieren und auftretende Vordruckschwankungen koénnen ausgeglichen werden. Da-
her sind im normalen Betrieb keine zulaufseitigen Druckminderer erforderlich. Der Vor-
druck kann vollstandig ausgenutzt werden. Der Bedarf an elektrischer Antriebsenergie
wird somit reduziert. Allerdings schaltet das System beim Ausfall der Grundlastpum-
pe auf Kaskadenregelung um. Um mdgliche Uberdriicke zu vermeiden, muss ein zen-
traler Druckminderer hinter der DEA als Uberdruckbegrenzer eingesetzt werden. Im
Gegensatz zur Kaskadenregelung ist die Riickwirkung auf das Versorgungsnetz jedoch

gering. [34]

4.2.3 Druckerhohungsanlagen mit stufenloser Drehzahlregelung aller Pumpen

Entsprechend der Grundlastpumpe aus dem vorherigen Abschnitt sind in diesem Kon-
zept alle Pumpen stufenlos regelbar. Die Anzahl sowie Drehzahl der laufenden Pum-
pen richtet sich nach dem benétigten Forderstrom. Durch die Drehzahlregelung aller
Pumpen ergibt sich ein sehr konstanter Ausgangsdruck. Es koénnen sehr hohe Vor-
druckschwankungen ausgeglichen werden. Selbst bei Storung oder Ausfall einer Pumpe
kommt es zu keinem Druckanstieg, da jede Pumpe stetig regelbar ist. Somit sind zu-
laufseitig keine zusatzlichen Schutzmafinahmen erforderlich. Das Konzept bietet die

geringste Riickwirkung auf das speisende Wasserversorgungsnetz. [34]

4.3 Anschlussarten

Grundsétzlich sind zwei verschiedene Anschlussarten moglich. Die DEA kann unmit-

telbar oder mittelbar iiber die Anschlussleitung an das Versorgungsnetz angeschlossen
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werden. Beide Anschliisse sind schematisch in den Abbildungen und darge-
stellt. Je nach Anschlussart und Leistung werden von den WVU verschiedene An-
schlusssysteme gefordert. Diese sind die in Tabelle gemafl DIN 1988-5 dargestellten
Kombinationen aus der jeweiligen Anschlussart mit oder ohne vordruckseitigen bzw.
enddruckseitigen Druckbehélter. [36], 50]

DEA

Ubergabestelle
Wwvu

I N
\Z

Abbildung 4.1: DEA - Unmittelbarer Anschluss [34]

DEA
Ubergabestelle WVU
¥ 1
*—1—

Abbildung 4.2: DEA - Mittelbarer Anschluss [34]

Anschluss | Druckbehalter Enddruckseite | Druckbehalter Vordruckseite
ohne
ohne it
unmittelbar
) ohne
mit -
mit
mittelbar ohpe
mit

Tabelle 4.1: Mogliche Systemkonfigurationen DEA

4.3.1 Unmittelbarer Anschluss

Beim unmittelbaren Anschluss ist die DEA direkt mit der Anschlussleitung verbun-
den. Dieser Anschluss ist dem mittelbaren vorzuziehen. Die Vorteile liegen in einer
héheren Wirtschaftlichkeit durch Nutzung des Vordrucks der Anschlussleitung und
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einer besseren Hygiene. Der Wirtschaftlichkeitsvorteil ergibt sich aus der geringeren
Baugrofle, dem Wegfall eines offenen Behélters sowie niedrigeren Energiekosten. Die
Hygiene des Trinkwassers wird zudem nicht durch den Kontakt mit der Atmosphére
verschlechtert. [36] 50]

1. Ohne Druckbehilter auf der Enddruckseite der Pumpen

Ein Anschluss ohne Druckbehélter auf der Enddruckseite der Pumpen darf nur erfolgen,
wenn die Pumpen druck- oder durchflussabhiangig gesteuert werden kénnen, sodass
keine Druckstofle entstehen. Dabei kann die DEA mit oder ohne Druckbehélter auf der
Vordruckseite der Pumpen genutzt werden. |36, 50]

a) Ohne Druckbehdlter auf der Vordruckseite der Pumpen
Diese Anlage ist nur dann zuléssig, wenn keine Druckstofle entstehen oder der geforder-
te Versorgungsdruck zu jeder Zeit erreicht wird. Druckstofle sind mafigeblich von dem
maximalen Unterschied der Fliegeschwindigkeit beim Zu- oder Abschalten von Pum-
pen abhéngig. Der maximale Unterschied der FlieBgeschwindigkeit sollte nicht mehr
als 0,15m/s betragen. Eine typische Verwendung dieser Konfiguration sind Anlagen

mit Drehzahlregelung aller Pumpen. [36] [50]

b) Mit Druckbehdlter auf der Vordruckseite der Pumpen
Falls eine der Voraussetzungen aus der vorherigen Anschlussart nicht erfiillt ist, sind
Druckbehélter auf der Vordruckseite der Pumpen vorzusehen. Eine Anlagenart fiir die
dies im Regelfall notwendig ist, sind kaskadengeregelte DEA. [36, [50]

2. Mit Druckbehdlter auf der Enddruckseite der Pumpen

Diese Anlagen kénnen wiederum mit und ohne Druckbehélter auf der Vordruckseite
der Pumpen betrieben werden. Der Druckbehélter dient dem Schutz vor Uberdruck bei
einem plotzlichen Druckanstieg, wie dem Ausfall einer Pumpe, wenn keine stufenlose

Drehzahlregelung aller Pumpen gegeben ist. [36], 50]

a) Ohne Druckbehilter auf der Vordruckseite der Pumpen
Diese Anschlussart ist nur unter den Voraussetzungen aus 1 a) zuldssig. Ein Anwen-

dungsfall sind Anlagen mit stufenloser Drehzahlregelung einer Pumpe. [36, [50]

b) Mit Druckbehilter auf der Vordruckseite der Pumpen
Wenn die Bedingungen aus 1 a) nicht erfiillt sind, muss auf diese Anschlussart zuriick-

gegriffen werden. [36], 50]
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4.3.2 Mittelbarer Anschluss

Beim mittelbaren Anschluss wird die DEA indirekt mit der Anschlussleitung tiber einen
offenen Vorbehalter verbunden. Offen bedeutet in diesem Fall, dass sich der Behélter
mit der Atmosphéare im Austausch befindet. Der Behélter wird wasserstandabhéngig
iiber eine oder mehrere gesteuerte Armaturen befillt. Durch die hygienischen Nach-
teile des Austauschs mit der Atmosphére wird diese Anschlussart nur genutzt, wenn
durch die Entnahme der MindestflieSdruck einer benachbarten Anlage unterschritten
wird, Leitungen der 6ffentlichen Wasserversorgung und der eigenen Wasserversorgungs-
anlage zusammengefiihrt werden oder Kontakte des Trinkwassers mit anderen Stoffen
auftreten konnen. Dieser Anschluss kann unter den gleichen Gesichtspunkten wie beim
unmittelbaren Anschluss mit oder ohne Druckbehélter auf der Enddruckseite der Pum-

pen betrieben werden. [36, 50]

4.4 Druckzonen

Bei der Einteilung von Druckzonen ist festzulegen, ob das gesamte Gebaude oder nur
einzelne Stockwerke mit einer DEA versorgt werden miissen, an denen nicht dauerhaft
der erforderliche Mindestversorgungsdruck vorliegt. Im Grenzfall ist eine differenzierte
Berechnung gemafl DIN 1988-3 und DIN 1988-5 durchzufithren. Bei sehr hohen Gebéu-
den werden in der Regel mehrere Druckzonen aus jeweils 8 bis 10 Stockwerken gebildet.
Ubersteigt der Stockwerkdruck einen Ruhedruck von 5 bar, so sind zentrale oder dezen-
trale Druckminderer vorzusehen, um den Druck zu begrenzen. Generell soll laut DIN
1988-5 die Anzahl der Druckminderer so gering wie moglich gehalten werden. Es ist
daher und bereits aus energetischen Griinden zu empfehlen alle Stockwerke, welche mit
dem Versorgungsdruck aus der Hausanschlussleitung versorgt werden konnen, nicht an
die DEA anzuschlieen, sondern eine sogenannte Normalzone einzurichten. Eine oder
mehrere DEA versorgen so die in Druckzonen 1 bis N zusammengefassten Stockwer-
ke oberhalb der Normalzone. Nachteilig wirkt sich hierbei aus, dass sich die Anzahl
von Steigleitungen linear mit der Anzahl der Druckzonen vergrofert. Die energetischen
Vorteile und die geringere Anzahl an Druckminderern kompensieren dies jedoch. Aus
technischen und wirtschaftlichen Griinden sollte die DEA bei mehreren Druckzonen, die
Normalzone zahlt als eine Druckzone, so hoch wie moglich aufgestellt werden. Jedoch
wird sie aus baulichen Griinden, wie Deckenbelastung, Raummangel, Betriebsiiberwa-
chung und Gerauschminderung, meistens im Kellergeschoss aufgestellt. Gemafi DIN
1988-5 sind vier Grundkonzepte zu unterscheiden, die Einteilung in Normalzone und
weitere Druckzonen (Abbildung , mehrere DEA, wobei jeder Druckzone eine eige-
ne DEA zugeordnet ist (Abbildung [£.4)), eine DEA mit zentralem Druckminderer fiir
jeweils eine Druckzone (Abbildung und eine DEA mit Druckminderern an den Ab-
zweigungen der unteren Stockwerke (Abbildung[4.6). Dabei ist im Einzelfall zu priifen,
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welches Konzept oder welche Kombination der Konzepte am wirtschaftlichsten fiir die

—

geplante Anwendung ist. [36, [50]

1
i

Legende

1 Druckzone 1 (Normalzone)
2 Druckzone 2

Abbildung 4.3: DEA - Ausfiihrungsart A [17]

-

Legende

1 Druckzone 1
2 Druckzone 2

Abbildung 4.4: DEA - Ausfithrungsart B [17]

—:

2

L3

1 Druckzone 1
2 Druckzone 2

Legende

Abbildung 4.5: DEA - Ausfithrungsart C [17]
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1 Druckzone 1
2 Druckzone 2
3 Druckzone 3
4 Druckzone 4

Abbildung 4.6: DEA - Ausfithrungsart D [17]
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5 Physikalische Grundlagen von Fluidfordersystemen

In diesem Kapitel werden die fiir diese Arbeit wichtigsten physikalischen Grundlagen
von Fluidférdersystemen, zu deren Klasse auch DEA gehoren, aufgezeigt. Im Falle einer
DEA besteht ein Fluidférdersystem priméar aus vier Komponentengruppen. Dies sind
Pumpen, Rohre, Druckminderer und Ventile. Des Weiteren besitzt ein solches System
zusétzlich mindestens eine Quelle und Senke. Das Hauptaugenmerk dieser Arbeit liegt
dabei auf den Pumpen und Rohren des Systems, weshalb die Ventile und Druckminde-
rer nicht direkt angesprochen, jedoch implizit beriicksichtigt sind. Dadurch vereinfacht
sich die Darstellung zu einer Zusammenschaltung aus Pumpen und Rohren, die ein zu-
sammenhangendes Netzwerk bilden. Die dabei relevanten physikalischen Gréflen sind
der Volumenstrom Q durch Pumpen und Rohre, die durch die Pumpe erzeugte For-
derhohe H, die Leistungsaufnahme der Pumpen P sowie deren Betriebsdrehzahl n. In
den folgenden Unterkapiteln sind die wichtigsten Gesetze, Gleichungen und Zusam-

menhénge, welche im Falle von idealen Bedingungen gelten, dargestellt.

5.1 Kontinuitatsgleichung

Die transportiere Masse innerhalb einer Stromroéhre bleibt im Falle einer stationédren
Stromung konstant. Dies entspricht dem allgemeinen Prinzip der Massenerhaltung
und bedeutet auch, dass der eingehende gleich dem ausgehenden Massenstrom sein
muss. [35] In der Stromungslehre wird dieser Zusammenhang durch die Kontinuitéts-

gleichung ausgedriickt:

m:p1~cl-A1:p2-02-A2 (51)

mZPl'Q1=P2'Q2 (5-2)

Im Falle eines inkompressiblen Fluides, wie Wasser, vereinfacht sich der Zusammenhang

wegen der druckunabhéangigen Dichte zu:

Q=01=0Qs (5.3)
Diese Beziehung gilt in idealen Fluidférdersystemen ohne Verlust sowohl im ganzen
System, als auch auf jede einzelne Komponente bezogen. Der gesamte Volumenstrom,
der die Quellen verldsst muss auch an den Senken abgenommen werden kénnen und

der Eingangsvolumenstrom in Rohre und Pumpen, muss deren Ausgangsvolumenstrom

entsprechen.
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5.2 Bernoulli-Gleichung

Hergeleitet aus dem Impulserhaltungssatz ergibt sich die Bernoulli-Gleichung. Diese
besagt, dass sich bei der stationiren Bewegung eines reibungsfreien (idealen), inkom-
pressiblen Fluides, welches als duflerer Kraft nur der Schwerkraft unterworfen ist, ein
konstanter Term aus der Summe der Druckhohe /%’ der Geschwindigkeitshohe % und
der geodétischen Hohe z ergibt. [35] Diese Grundgleichung der Stréomungslehre wird
auch als Bernoulli-Energiegleichung bezeichnet:

A m G, P

—+ =+ 2z ="+"+ 2% =konst. (5.4)

29 g 29 g
Wird Gleichung mit der Dichte p und der Erdbeschleunigung g multipliziert ergibt

sich die bernoullische Druckgleichung:

pl—i—p-gmzl—l—g-cf:pg—i—p-g-zQ—i—g-cgzkzonst. (5.5)

5.3 Serielle und parallele Schaltung von Pumpen

Zwei Pumpen kénnen entweder seriell (siehe Abbildung oder parallel (siche Ab-
bildung miteinander verschaltet werden. Die jeweilige Verschaltung hat, d&hnlich
zu elektrischen Schaltungen aus Widerstinden, einen Einfluss auf die physikalischen

Groflen des erzeugten Systems.

Abbildung 5.1: Serienschaltung zweier Pumpen

Abbildung 5.2: Parallelschaltung zweier Pumpen
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5.3.1 Serielle Schaltung

Bei der seriellen Schaltung zweier Pumpen addieren sich die Forderhohen der einzelnen
Pumpen. Auf diese Weise kann die bereitzustellende Druckhohe anteilig von beiden
Pumpen getragen werden. [56] Der Volumenstrom durch beide Pumpen bleibt geméaf

der Kontinuitétsgleichung jedoch konstant:

H=H+H,+..+H, (5.6)

Q=Q1=Q=..=Qn (5.7)

5.3.2 Parallele Schaltung

Bei der parallelen Schaltung zweier Pumpen bleibt im Gegensatz zur seriellen Schaltung
die Forderhohe konstant. Durch die Verzweigung der Rohrleitung kommt es jedoch zu
einer Aufteilung des Volumenstroms zwischen den beiden Pumpen. [56] Dies ermoglicht
es, dass der zu fordernde Volumenstrom anteilig von beiden Pumpen getragen werden

kann:

H=H =H,=..=H, (5.8)

Q=Q1+Q+..+Q, (5.9)

5.4 Zusammenhang der ZustandsgroBen von Pumpen

Wie bereits in Kapitel [4] angesprochen, gibt es grundsétzlich drei verschiedene Klas-
sen von Forderpumpen, resultierend aus deren Drehzahlregelung. Dies sind Pumpen
mit konstanter Drehzahl, mit gestufter Regelung der Drehzahl und Pumpen mit stu-
fenloser Drehzahlregelung. Allen gemein ist der gegenldufige Zusammenhang zwischen
Volumenstrom und Forderhohe. Dies bedeutet, dass mit zunehmenden Volumenstrom
die erreichbare Forderhohe sinkt. Zudem gibt es einen Zusammenhang zwischen Vo-
lumenstrom und der von der Pumpe aufgenommenen Leistung. Die Leistungsaufnah-
me der Pumpe steigt mit zunehmendem Volumenstrom. Bei Pumpen mit variabler
Drehzahl existiert des Weiteren ein Zusammenhang zwischen den genannten Grofien
und der Drehzahl der Pumpe. So steigt die erreichbare Forderhohe bei gleichbleiben-
dem Volumenstrom mit der Drehzahl an. Die aufgenommene Leistung nimmt dabei
ebenfalls zu. Zusatzlich steigt der maximal forderbare Volumenstrom mit steigender
Drehzahl. [25] 37, 63]
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Bei stufenloser Drehzahlregelung lasst sich der beobachtete Zusammenhang zwischen

Drehzahl und den anderen Zustandsgrofien folgendermaflen beschreiben:

mo H_mp P
N9 H2 TL% P2 'n%
Q~n H ~ n? P~n?

(5.10)

(5.11)

Dieser Zusammenhang lasst sich auch anhand der, in Abbildung [5.3| dargestellten,

Pumpenkennlinie einer stufenlos drehzahlregelbaren Kreiselpumpe erkennen. Dies ist

die Pumpenart, die in dieser Arbeit verwendet wird.

Hfm = 100% Wilo-Economy MHIE 203
e ED f60Hz
40
=]
--..h__|_h_qﬁﬁ \\
30 Hn=80% = o=
— | -‘-\-H‘-\.._\_\_‘H
w0t | \\
20 I _"‘---..,____h‘\\‘_ L o
n=i6%
= G5 ._‘_'_""‘"--...__
10 [P H“‘“—-EHH"“ Hx‘“ S
= \::b}-}-":}-
*ﬁ-h-_
% 1 2 3 & 5 & Qimyh
P2 /W =100%
e ___.--""--‘-_----_ Elﬂf.!:
o —n=
0.4 . —
e I — n=80%
ol — n=T0%
s S=60%
0 —_— min n=30 |
0 1 2 3 i 5 & Qfmyh

Abbildung 5.3: Pumpenkennlinie einer drehzahlgeregelten Kreiselpumpe [65]
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6 Graphentheoretische Modellierung

In diesem Kapitel werden zunéachst die Grundlagen der Graphentheorie erlautert. Dar-
aufhin wird das Konzept der Fluss-Netzwerke vorgestellt. Worauf die Klasse der serien-
parallelen Netzwerke eingefithrt wird, die als wichtige Netzwerkklasse die Grundlage
fiir den Simulated Annealing Algorithmus bildet. Abschlieend wird aufgezeigt, wie
DEA auf Basis der beschriebenen graphentheoretischen Grundlagen modelliert werden

kénnen.

6.1 Graphentheoretische Grundlagen

Gerichtete und ungerichtete Graphen

Ein Graph G besteht aus einer nicht-leeren Menge an Knoten V' (engl. vertices oder
nodes) und Kanten £ C V x V. Jedem Element aus E wird dabei ein Knotenpaar
u,v € V zugeordnet. Handelt es sich bei dieser Zuordnung um ein nicht-geordnetes
Knotenpaar, spielt also die Reihenfolge keine Rolle, so spricht man von einem ungerich-
teten Graphen G = [V, E] (siehe Abbildung [6.1)). Bei geordneten Knotenpaaren spricht
man von einem gerichteten Graphen G = (V, E) (siehe Abbildung [6.2)). Entsprechend
der Unterteilung in gerichtete und ungerichtete Graphen bezeichnet man deren Kanten
als ungerichtete (engl. edges) und gerichtete (engl. arcs) Kanten. Zur Identifizierung
wird bei ungerichteten Kanten die Schreibweise [u, v] und bei gerichteten Kanten (u, v)
verwendet. Die Knoten w und v heiflen im ungerichteten Graphen Endknoten und im

gerichteten Graphen Anfangs- bzw. Endknoten der Kante [u, v] bzw. (u,v). [20, B3]

Abbildung 6.2: Gerichteter Graph [20]
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Kantenbewertete Graphen

Ein gerichteter oder ungerichteter Graph G heifit (kanten-) bewerteter Graph G =
(V,E,c) bzw. G = [V, E, ]|, wenn allen Kanten eine Bewertung c(u,v) bzw. c[u, v]
zugeordnet ist, die thnen einen Kapazitats- oder Kostenwert zuweist (sieche Abbildung
. Zur Darstellung der Kantenbewertung wird oftmals die Indexschreibweise c,,
genutzt. [20] 5]

Abbildung 6.3: Kantengewichteter, ungerichteter Graph [20]

Vorgadnger, Nachfolger, Nachbarn eines Knoten und Knotengrad

In einem gerichteten Graphen G wird ein Knoten v als (unmittelbarer) Nachfolger eines
Knotens u bezeichnet, wenn eine gerichtete Kante (u,v) existiert. Analog bezeichnet
man in diesem Fall v als (unmittelbaren) Vorgénger von v. v und v sind daher mit
der Kante inzident. Die Menge aller Nachfolger eines Knotens u wird mit N(u) und
die Menge aller Vorgéanger von u mit V' (u) bezeichnet. Die Menge der Vorgéanger und
Nachfolger eines Knotens u heifien Nachbarn von u, N B(u). Ein Knoten s mit V' (s) =0
heifit Quelle und ein Knoten ¢ mit N(t) = () heifit Senke des Graphen. Im ungerichteten
Graphen G heien die Knoten u und v Nachbarn, wenn eine Kante [u,v] im Graph G
existiert. Die Menge der Nachbarn eines Knoten u wird ebenfalls mit N B(u) bezeichnet.
Die Anzahl g, der mit dem Knoten u inzidenten Kanten heifit Grad des Knotens oder
Knotengrad. [20, [55]

Schlichte und vollstandige Graphen

Falls ein Graph keine parallelen Kanten, zwei oder mehr Kanten mit gleichem Anfangs-
und Endknoten, und keine Schlingen, Kanten der Form (u, u) bzw. [u, u], enthilt, so
wird er als schlichter Graph bezeichnet. Ein schlichter, gerichteter Graph G = (V| F)
mit endlicher Knotenmenge V' heifit Digraph (siehe Abbildung . Ein Digraph heift
zudem vollstandig falls fiir jedes Knotenpaar u, v, wobei u # v, sowohl eine gerichtete
Kante (u,v), als auch (v,u) existiert. Somit ergeben sich fiir n Knoten n - (n — 1)
gerichtete Kanten. Analog heifit ein schlichter, ungerichteter Graph vollstandig, falls
fir alle Knotenpaare u,v, wobei u # v ist, eine Kante [u,v] existiert. Fiir n Knoten

ergeben sich daraus n - (n — 1)/2 ungerichtete Kanten. [20] 55]
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Abbildung 6.4: Digraph [20]

Ketten, Wege, Kreise und Zyklen in Graphen

Eine Folge von Kanten ey, es, ..., ¢; die in dieser Reihenfolge durch Knoten verbunden
sind heifit Kette. Die Richtung der Kanten ist dabei unerheblich. Bei einer Kette aus
t + 1 Knoten gilt e, = (ug_1,ur) bzw. ex = (ug, up_1) fiir alle £ = 1,...,¢t. Falls in ei-
nem gerichteten Graphen die Kanten einer Kette ey, es, ..., ¢; eine einheitliche Richtung
aufweisen, also e, = (up_1,uy) fir alle k = 1, ..., ¢ gilt, so spricht man von einem Weg.
Existiert in einem ungerichteten Graphen eine Kette mit gleichem Anfangs- und End-
knoten ug = u;, so wird dies Kreis genannt. Analog heifit ein Weg in einem gerichteten
Graphen mit ug = u; Zyklus. [20} 53]

Zusammenhdngende, stark zusammenhangende Graphen

Ein Graph G heifit zusammenhédngend, falls ein Weg zwischen zwei beliebigen Knoten
v und v existiert. Ein gerichteter Graph G heifit weiter stark zusammenhéangend falls
fiir jeden beliebigen Knoten u ein Weg zu jedem anderen beliebigen Knoten v existiert.
[20, 55]

Teilgraphen
Ein Graph G’ = (V' E’) ist genau dann Teilgraph eines Graphen G = (V, E), wenn
V' CV und E' C E gilt. [20, [55]

Baume
Ein zusammenhéngender, ungerichteter, kreisfreier Graph heifit Baum. Dabei existiert

fir jedes Kontenpaar u,v, wobei u # v, genau eine Kette, die diese beiden Knoten

miteinander verbindet (siehe Abbildung [6.5)). [20, G5

Abbildung 6.5: Baum [20]
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6.2 Fluss-Netzwerke

In diesem Unterkapitel soll der Begriff des Fluss-Netzwerkes definiert und die beson-
deren Eigenschaften solcher Netzwerke dargestellt werden. Diese bilden die Grundlage

fiir die graphentheoretische Modellierung von Fluidférdersystemen.

Ein Fluss-Netzwerk G = (V, E) ist ein gerichteter Graph, dessen Kanten (u,v) € F
nicht-negative Kapazitaten c(u,v) > 0 zugeordnet sind. Alle Kanten (u,v) ¢ F haben
folglich die Kapazitit c¢(u,v) = 0. Zudem gibt es mindestens zwei Knoten mit besonde-
ren Eigenschaften, die Quellen s; und die Senken ¢;. Vereinfachend wird angenommen,
dass jeder Knoten auf dem Weg von der Quelle zur Senke erreicht werden kann. Ftir
alle Knoten v € V existiert also ein Weg s ~» v ~» t. Es handelt sich demnach um
einen zusammenhéngenden Graphen mit |F| > |V| — 1. Ein solches Fluss-Netzwerk ist
exemplarisch in Abbildung [6.6] dargestellt. [15] 55]

Abbildung 6.6: Fluss-Netzwerk [64]

G = (V, F) sei nun ein Fluss-Netzwerk mit der Kapazitatsfunktion c. s sei die Quelle
und ¢ die Senke des Netzwerks. Ein Fluss in G ist eine real-wertige Funktion f : VxV —

IR. f(u,v) repréasentiert den Fluss von Knoten u zu Knoten v.

Der Wert eines Flusses f ist definiert als:

[fl=2_ f(s,0) (6.1)

veV

Dies entspricht dem Gesamtfluss (engl. total flow) aus der Quelle heraus. (Hierbei ist
zu beachten, dass es sich hier bei der |- | - Notation um den Wert des Flusses und nicht
um dessen Betrag oder die Kardinalitat handelt.) [I5] 55]
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Der Fluss von Knoten u nach Knoten v, f(u,v), kann positiv, negativ oder null sein

und muss die folgenden drei Eigenschaften erfiillen:

Kapazitatskonformitat

fu,v) < e(u,v) VuveV (6.2)
Schiefensymmetrie
fu,v) = —=f(v,u) VuoveV (6.3)
Flusserhaltung
> flu,v) =0 VueV\{s,t} (6.4)
veV

Die Kapazitatskonformitat (engl. capacity constraint) sagt aus, dass der Fluss von ei-
nem zum anderen Knoten die Kapazitéit der Kanten zwischen ihnen nicht iiberschreiten
darf. Die Schiefensymmetrie (engl. skew symmetry) besagt, dass der Fluss von Knoten
u zu Knoten v den negativen Wert der umgekehrten Richtung annimmt. Die Flusserhal-
tung (engl. flow conservation) gibt an, dass der Gesamtfluss aus einem Knoten heraus,
wenn es sich bei diesem um keine Quelle oder Senke handelt, null ist. Zusammen mit
der Schiefensymmetrie-Eigenschaft folgt, dass auch der Gesamtfluss in einen Knoten

hinein null sein muss:

> flu,v) =0 VoeV\{st} (6.5)

ueV

Beriicksichtigt man nun nur die positiven Gesamtfliisse (engl. total positve flow), ist

dieser in einen Knoten v definiert als:

> flu,v) YvoeV (6.6)
F0

Der positive Gesamtfluss aus einem Knoten heraus ist symmetrisch formuliert. Die
Differenz aus positivem Gesamtfluss aus und positivem Gesamtfluss in einen Kno-
ten hinein wird als Gesamt-Netz-Fluss (engl. total net flow) des Knotens bezeichnet.
Daraus ergibt sich unter Ausnutzung der Flusserhaltungseigenschaft, dass der positive
Gesamtfluss in einen Knoten hinein gleich dem positiven Gesamtfluss aus dem Knoten
heraus ist und somit der Gesamt-Netz-Fluss des Knotens null sein muss. Dies ist auch

der Ursprung der Netzwerk-Daumenregel , Fingangs- gleich Ausgangsfluss®. [15], [55]
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6.3 Serien-parallele Netzwerke

In diesem Unterkapitel wird die Netzwerkklasse der serien-parallelen Netzwerke nédher
betrachtet, da diese die Grundlage fiir den in dieser Arbeit implementierten Simulated

Annealing Algorithmus bilden werden.

Der Begriff der serien-parallelen (s.-p.) Netzwerke geht auf McMahon [42] aus dem
Jahr 1892 zuriick und wurde erstmals im Zusammenhang mit der Untersuchung von
elektrischen Schaltkreisen erwéhnt. Die Klasse der s.-p. Netzwerke représentiert dabei

eine Teilmenge aller moglichen Netzwerkstrukturen. [11]

G = (V, E) sei ein gerichteter Graph mit einer Menge an Knoten V' und einer Menge
an Kanten F. Jede Kante e € F hat eine Quelle s(e) € V und eine Senke t(e) € V.
Dabei ist s(e) der Anfangs- und t(e) der Endknoten von e. [9] Der Graph G heifit genau
dann (zweipolig) serien-parallel mit der Quelle s und der Senke ¢, wenn G durch die

folgenden drei Regeln erzeugt werden kann:

Minimales Netzwerk
Jeder Graph der Form G = ({s,t},{e}) mit s(e) = s und t(e) = t ist serien-parallel

mit der Quelle s und der Senke ¢. Dieses Netzwerk heifit minimales Netzwerk.

Nun sei G; = (V4, E1) serien-parallel mit der Quelle s; und der Senke t; und Gy =
(Va, E5) serien-parallel mit der Quelle s und der Senke t,.

Serielle Verschaltung
Der Graph G, der aus G7 und G5 durch die Identifizierung von ¢; und sy entsteht ist

wiederum serien-parallel mit der Quelle s; und der Senke 5.

Parallele Verschaltung
Der Graph G, der aus G; und G; durch Identifizierung von s; und s, sowie ¢; und ¢,

entsteht ist wiederum serien-parallel mit der Quelle s; = so und der Senke t; = ts.

Anhand der Anzahl minimaler Netzwerke im Gesamtnetzwerk ergibt sich dessen Ord-

nung. Ein Netzwerk aus n minimalen Netzwerken heif3t folglich Netzwerk der Ordnung n.

Abhéangig von der seriellen bzw. parallelen Verschaltung von Subnetzwerken nach den

zuvor genannten Regeln lésst sich eine Klassifizierung in zwei Gruppen ableiten:

Parallele Netzwerke
Im Wesentlichen parallele (essentially parallel, e.p.) Netzwerke ergeben sich aus der

parallelen Verschaltung von Subnetzwerken.
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Serielle Netzwerke
Im Wesentlichen serielle (essentially series, e.s.) Netzwerke ergeben sich aus der seriellen

Verschaltung von Subnetzwerken.

Im Folgenden wird zur Darstellung von parallelen und seriellen Verschaltungen eine an
Golinelli [27] angelehnte Darstellungsform verwendet. Jedem minimalen Netzwerk im
Gesamtnetzwerk der Ordnung n wird eine Variable X, wobei ¢ = 1, ..., n, zugeordnet.
Werden zwei Netzwerke mit einander parallel verschaltet, so wird dies durch den boo-
leschen Operator ,,+“ fiir ,ODER® dargestellt. Bei einer seriellen Verschaltung erfolgt
die Darstellung durch das Produkt, dem booleschen Operator fiir ,UND* Beispielhaft
sei die parallele Verschaltung zweier minimaler Netzwerke X; und X, gezeigt, welche
zu einem Netzwerk der Form X; 4+ X5 fithrt. Erfolgt nun eine serielle Verschaltung die-
ses Netzwerkes mit einem minimalen Netzwerk X3, so ergibt sich daraus das Netzwerk
(X1 + Xo)X5. [27,142)

Die Klassifikation von s.-p.Netzwerken in e.p. und e.s. Netzwerke weist bei deren ge-
nauerer Untersuchung eine Dualitdt auf. Die Anzahl moéglicher e.p. Netzwerke einer
Ordnung entspricht der Anzahl an e.s. Netzwerken und diese stehen in einer 1 - 1 Kor-
respondenz zueinander. Ein s.p. Netzwerk wird somit zu einem e.p. Netzwerk, wenn
die Worte ,parallel® und ,seriell in ihrer Beschreibung miteinander vertauscht wer-
den. Parallele Verbindungen werden dabei zu seriellen und vice versa. Dies gilt auch
fir den umgekehrten Fall. In der gewahlten Darstellungsform entspricht dies der Ver-
tauschung der booleschen Operatoren ,UND* und ,ODER" Einen Sonderfall bildet
dabei das minimale Netzwerk, welches selbst-konjugiert und somit sowohl e.p. als auch
e.s. Netzwerk ist. Die Anzahl der Netzwerke der Ordnung 1 ist somit 1. Die Dualitét
zwischen e.p. und s.p. Netzwerken kann bei der Aufzdhlung aller s.p.-Netzwerke einer
Ordnung genutzt werden. [27, 42} [49]

Sei b, die Anzahl aller e.p. Netzwerke der Ordnung n, so ergibt sich die Anzahl an s.p.

Netzwerken a,, der Ordnung n zu:

L= 6.7
¢ {2-bn, n>2 (6.7)

Die Ermittlung der b, e.p. Netzwerke der Ordnung n erfolgt durch die parallele Ver-
schaltung von e.s. Netzwerken niedrigerer Ordnung. Dabei spielt die Reihenfolge der
Verschaltung von Subnetzwerken keine Rolle. Zwei Netzwerke sind somit gleich, wenn
deren boolesche Représentation sich nur durch die Vertauschung der Variablen {X;}
unterscheidet. Bei X7 Xo(X35 + Xy), X1(Xo + X3)X, und (X; + X5)X3X, handelt es
sich demnach um das gleiche Netzwerk. Alle s.p.-Netzwerk der Ordnung 1 bis 4 sind
in Abbildung [6.7] dargestellt. [27] 42]
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number of essentially essentially number of
elements series parallel networks
1 —e X, —o X, 1
2 *—eo—o X1 X, «» X1+ Xo 2
3 oo XXX € X XX 4
._O X1(X2 +X3) o X1+ XoX3
4 *—o—0—090 X X,X3X, @ X1+ Xo+ X3+ Xy 10

*—e IOI X1X2(X3+X4) @ X1+ Xo+ X3Xy
Xi(Xo+ X3+ X,) 088 X, 1 X,X3X,

e« —»
._o Xl(XQ —I—X3X4) @ X1 +X2(X3+X4)
P (X 4 Xo)( X3+ Xa) e X1X2 + X3X4

Abbildung 6.7: Enumeration aller s.-p. Netzwerke der Ordnung 1 bis 4 [27]

Alle s.-p. Netzwerke der Ordnung 4 erhélt man durch folgendes Vorgehen, wobei auch
der umgekehrte Ansatz tiber die serielle Verschaltung von e.p. Netzwerken niedrigerer

Ordnung moglich ist:

e Die parallele Verschaltung je eines e.s. Netzwerkes der Ordnung 3 mit einem

minimalen Netzwerk
e Die parallele Verschaltung von je zwei e.s. Netzwerken der Ordnung 2 miteinander

e Die parallele Verschaltung je eines e.s. Netzwerkes der Ordnung 2 mit zwei mini-

malen Netzwerken
e Die parallele Verschaltung von vier minimalen Netzwerken

e Die Konjugation aller so entstandenen e.p. Netzwerke zu e.s. Netzwerken

Tabelle [6.1] zeigt die Anzahl moglicher s.p. Netzwerke der Ordnung 1 bis 15 im Falle
unmarkierter Kanten. Unterscheiden sich die Kanten eines s.p.-Netzwerkes, so ist die
Position der Komponenten im Netzwerk zu beachten und die Anzahl der unterschied-
lichen Netzwerke je Ordnung erhoht sich geméafl Tabelle [6.2] Wie ersichtlich ist, fithrt
bereits die Unterklasse der s.p. Netzwerke zu einer Vielzahl an moglichen Kombinatio-
nen. Es ist jedoch zu beachten, dass nicht alle moglichen Netzwerke serien-parallel sind.
So sind beispielsweise im Falle von elektrischen Schaltungen, welche in ihren strukturel-
len Eigenschaften Ahnlichkeiten zu Fluidsystemen aufweisen, kleinere Netzwerke mit
weniger als fiinf Komponenten immer serien-parallel. Ab fiinf Komponenten sind je-
doch Briickenschaltungen moéglich. Mit steigender Anzahl an Komponenten wéchst der
Anteil an moglichen nicht-s.-p. im Vergleich zu s.-p. Netzwerken stark an. Bei neun

Komponenten machen nicht-s.-p. Netzwerke bereits einen Anteil von ca. 40 % aller



6 Graphentheoretische Modellierung 30

Netzwerkstrukturen aus. Dieser Anteil erhoht sich mit steigender Anzahl an Kompo-
nenten, sodass s.-p. Netzwerke nur noch einen kleinen Teil aller moglichen Netzwerke
ausmachen. Da die Enumeration aller Netzwerke jedoch schwierig ist und mitunter
nicht alle Netzwerke hinsichtlich ihrer Struktur zu zuléssigen Systemtopologien fiihren,
kann es sinnvoll sein, sich wie in dieser Arbeit auf s.-p. Netzwerke zu konzentrieren, da

diese vergleichsweise einfach erzeugt werden konnen. [49]

Ordnung Anzahl Netzwerke

1 1

2 2

3 4

4 10

) 24

6 66

7 180

8 522

9 1.532
10 4.624
11 14.136
12 43.930
13 137.908
14 437.502
15 1.399.068

Tabelle 6.1: Anzahl serien-paralleler Netzwerke - unmarkierte Kanten [52]

Ordnung Anzahl Netzwerke

1 1

2 2

3 8

4 52

5 472

6 5.504

7 78.416

8 1.320.064

9 25.637.824

10 064.275.648

11 13.879.795.712

12 377.332.365.568

13 11.234.698.041.088
14 363.581.406.419.456
15 12.707.452.084.972.544

Tabelle 6.2: Anzahl serien-paralleler Netzwerke - markierte Kanten [53]
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6.4 Graphentheoretische Modellierung einer

Druckerhohungsanlage

Das vorliegende Problem lasst sich als Fluss-Netzwerk G = (V, E) modellieren. Es
handelt sich demnach um einen gerichteten Graphen, dessen Kanten (u,v) € E nicht-
negative Kapazititen c(u,v) > 0 zugeordnet sind. Alle Komponenten (Pumpen und
Rohre) mit zugehorigem Absperrventil werden als Kanten dargestellt. [hnen werden
entsprechend ihrer Charakteristika Kapazitaten zugewiesen. Die Kapazitaten der Pum-
pen ergeben sich dabei aus den Zustandsgrofen (Volumenstrom, Forderhohe, Leistung
und Drehzahl) ihrer Kennlinie. Rohre weisen im betrachteten Modell eine unendliche
Kapazitdt auf und stellen somit keine Restriktion dar. Die Knoten des Netzwerkes bil-
den die Verbindungspunkte der Komponenten, deren Eintritts- bzw. Austrittspunkte.
Das Netzwerk weist zuséatzlich zwei besondere Knoten, eine Quelles s und eine Senke t,

auf.

Alle moglichen Topologien kénnen als vollstandiger Graph G = (V, F) aus den zur Ver-
fiigung stehenden Pumpen P, Rohren R, Quelle s und Senke ¢ modelliert werden. Jede
giiltige Topologie ist ein Teilgraph G = (\7, E) des vollstandigen Graphen G. Dies ist in
Abbildung [6.§ beispielhaft dargestellt. Hier wird aus den verfiigharen Pumpen py, ..., pg
eine Topologie in Form eines Teilgraphen ausgewahlt. Dieser beinhaltet die Pumpen
ps3, p4 und ps, wobei die Reihenschaltung aus ps und ps mit ps parallel verschaltet ist.
Ausgehend von dem in der Topologieentscheidung gewéhlten Teilgraphen G, wird bei
der Aussteuerung wiederum fiir jedes Lastszenario s ein weiterer Teilgraph G, aus G

ausgewahlt, der das im jeweiligen Lastszenario genutzte Teilsystem reprasentiert.

Sa

[ gt f g - -
s ,\-." ~ " - \._'n_.‘ - - " -
# % L = A R
s M » - . ]
# LS - % Fu
F s R -k & - ol
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. LRI ~r , b = P
o
- ¥
e

Abbildung 6.8: Vollstandiger Topologiegraph mit ausgewahlter Topologie [38]
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Neben der Struktur des Systems lassen sich im Graphen auch die Betriebsfille abbilden.
In den einzelnen Lastszenarien s kann jedem Verbindungsknoten zweier Komponenten
der ein- bzw. ausflieBende Volumenstrom @); ; und die am Knoten vorliegende Druckho-
he H; ; zugeordnet werden. Bei der Quelle und der Senke handelt es sich dabei um die
gegebenen Eingangs- bzw. Ausgangsgrofien des Systems. Den Pumpen-Kanten P wird
der geforderte Volumenstrom @), s sowie die erzeugte Férderhohe AH, , zugeordnet.
Zusatzlich erhalt jede dieser Kanten Informationen iiber die in diesem Betriebspunkt
aufgenommene Leistung P, und Drehzahl n, . Diese ergeben sich anhand des Vo-
lumenstroms und der Forderhohe geméfi der Pumpenkennlinie. Den Rohr-Kanten R
wird der durch sie flieBende Volumenstrom @), s sowie die Druckhohe im Rohr H, ,

zugeordnet, die den Werten ihres Eingangs- bzw. Ausgangsknoten entsprechen.
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7 Modellierung

In diesem Kapitel werden zunéachst die theoretischen Grundlagen , gemischt-ganzzahliger
Programme* (MIP) erldutert. Anschliefend wird gezeigt, wie DEA als MIP modelliert
werden konnen. Im letzten Unterkapitel wird demonstriert, wie die MIPs fir diese

Arbeit erzeugt werden und die verwendete Software vorgestellt werden.

7.1 Gemischt-Ganzzahlige Lineare Optimierung

Zunéchst werden die wichtigsten theoretischen Grundlagen von MIPs erlautert und
diese von ahnlich gelagerten Problemen abgegrenzt, bevor zum Ende des Unterkapitels

noch kurz auf die Komplexitiat von MIPs eingegangen wird.

Ein gemischt-ganzzahliges Programm (mixed integer program, MIP) beschreibt ein
Optimierungsproblem. Es besteht aus Variablen, die zum Teil auf ganzzahlige Wer-
te restriktiert sind, wahrend die tibrigen Variablen realwertige, kontinuierliche Werte
annehmen konnen. Zusétzlich existieren weitere Nebenbedingungen fiir die Variablen.
Die Nebenbedingungen werden durch lineare Gleichungen und Ungleichungen ausge-
driickt. Das Ziel der Optimierung ist es eine Variablenbelegung zu finden, die sowohl alle
Nebenbedingungen erfiillt, als auch die gegebene, lineare Zielfunktion minimiert bzw.
maximiert. Die Linearitéit der Zielfunktion und Nebenbedingungen unterscheidet dabei
ein MIP von einem nicht-linearen gemischt-ganzzahligen Optimierungsproblem (mixed
integer non-linear program, MINLP). Man spricht in diesem Zusammenhang auch teil-
weise von gemischt-ganzzahligen linearen Optimierungsmodellen (mixed integer linear
program, MILP). [40] 65, [61] Formal lasst sich dies im Falle eines Minimierungspro-

blems folgendermaflen ausdriicken:

min ¢ x

st. Ax<b (7.1)

xeZP x R"P

Wobei A € Q™" b € Q™,c € Q" mit p,n,m € N, p <n die das System beschreiben-
den Eingangsdaten reprasentieren. Das zugehorige Maximierungsproblem ergibt sich
aus der Multiplikation der Zielfunktion des Minimierungsproblems mit —1 und wird
deshalb hier nicht gesondert betrachtet. Ein Vektor z* € ZP x R"P der Az* < b
erfiillt, heifit zulissige Losung des Problems. Gilt zusétzlich ¢’ z* < ¢z fiir alle zulis-
sigen Losungen x, so handelt es sich bei z* um das globale Optimum des Problems.
I3, 20, 40, 55, 61]

MIPs mit p = 0 werden lineare Programme (linear program, LLP) und solche mit p = n

ganzzahlige Programme (integer program, IP) genannt. Bei diesen Grenzfillen handelt
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es sich um Optimierungsprobleme mit ausschliellich realwertigen, kontinuierlichen bzw.
ausschlieflich ganzzahligen Variablen. Ein weiterer Sonderfall sind MIPs mit p = n
wobei = € {0,1}" ist. Diese werden binédres oder auch 0/1-Programm genannt. Die
Variablen konnen hier lediglich die Werte 0 oder 1 (wahr oder falsch) annehmen. [40), 61]

MIPs gehoren zu den N P-schweren (N P-hard) Problemen. N P-schwer bedeutet, dass
sich jedes Problem der Klasse NP in Polynomialzeit auf dieses Problem reduzieren
lasst, sodass diese Probleme mindestens so schwer wie die schwersten Probleme der
Komplexitédtsklasse N P sind. Fiir N P-schwere Probleme existieren keine Algorithmen,
die das Problem in Polynomialzeit 16sen kénnen. Wiirde es einen solchen Algorith-
mus geben, so ware jedes Problem aus NP in Polynomialzeit 16sbar. Hingegen gibt
es fiir Probleme der Komplexitéitsklasse P, in welcher LPs liegen, Algorithmen, die
diese Probleme in Polynomialzeit 16sen konnen. Wird ein MIP als Entscheidungspro-
blem formuliert, so handelt es ferner um N P-vollstédndiges (N P-complete) Problem.
N P-vollstandige Probleme sind N P-schwer und liegen gleichzeitig in der Komplexi-
tatsklasse NP. Sie gehoren somit zu den schwersten Problemen der Klasse NP. Im
Gegensatz zu Problemen der NP umgebenden Komplexititsklasse PSPACFE konnen
Losungen in Polynomialzeit auf ihre Giiltigkeit tiberpriift werden, was bei Problemen
der Klasse PSPACFE nicht mehr moglich ist. Zwischen den angesprochenen Komplexi-
téatsklassen gilt zudem der Zusammenhang P C NP C PSPACE, wie er in Abbildung
verdeutlicht ist. [39, [40]

PSPACE

Abbildung 7.1: Komplexitatsklassen [4]
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7.2 Modellierung einer Druckerhohungsanlage

In diesem Abschnitt wird ein MIP zur Modellierung von DEA vorgestellt. Das verwen-
dete Modell ist dabei an das in [48] postulierte MIP, welches im Folgenden vorgestellt

wird, angelehnt.

Als Eingabedaten fiir das MIP dienen die verschiedene Lastszenarien, bestehend aus
zu fordernden Volumenstrom @), erforderlicher Druckhéhe H, sowie dem prozentualen
Zeitanteil Ag in dem diese Lasten auftreten. Zusétzlich wird eine Menge aus drehzahl-
regelbaren Kreiselpumpen P mit zugehorigen Charakteristika (Kosten, Pumpenkenn-
linien) tibergeben, aus deren Menge die DEA verschaltet werden darf. Wie bereits in
Kapitel [] erldutert, kann eine DEA mathematisch als Graph G = (V, E), genauer als
Quelle-Senke-Fluss-Netzwerk, modelliert werden, wobei jede Kante eine Komponen-
te des Systems darstellt. Die Knoten des Graphen repréasentieren die Verbindungen

zwischen den Komponenten, sowie die Quelle und Senke.

Alle Nebenbedingungen sowie die Zielfunktion des Modells werden, wie es fiir MIPs ge-
fordert ist, durch lineare Zusammenhénge ausgedriickt. Nicht-lineare Zusammenhénge,
wie die Verldufe der Pumpenkennlinien, werden linearisiert. Die Linearisierung erfolgt
unter Verwendung der aggregierten Konvexkombinationsmethode. Auf die genaue Dar-
stellung im Modell wird hier jedoch verzichtet, da die Art der Linearisierung fiir die
in dieser Arbeit verwendeten Verfahren nicht relevant ist. Ziel der Optimierung ist
es aus dem vollstindigen Graphen G aller moglichen Topologien einen Teilgraphen
G auszuwéhlen, der sowohl die Anforderungen aller Lastszenarien erfiillt und zudem
kostenminimal beziiglich der Lebenszykluskosten, der Summe aus Energie- und Inves-
titionskosten, ist. Die Auswahl eines Teilgraphen erfolgt dabei mit Hilfe von binaren
Entscheidungsvariablen, welche die Kaufentscheidung sowie die Entscheidung iiber die
Nutzung einer Komponente im jeweiligen Lastszenario reprasentieren. Dass es sich
bei einer gefundenen Losung um eine zuldssige Systemtopologie hinsichtlich der phy-
sikalischen Rahmenbedingungen handelt, wird durch die Nebenbedingungen des MIPs
garantiert. Die Bewertung der gefundenen Systeme erfolgt anhand der aufgestellten

Zielfunktion.

Die im Folgenden verwendeten Variablen und Parameter sind in den Tabellen
und dargestellt und kurz erlautert. Der Index p steht in diesem Zusammenhang
fir eine Pumpe p € P, (i,7) fiir eine Rohrverbindung zwischen zwei Komponenten
(1,7 € PU{source, sink}) und s fiir ein Lastszenario s € S. Alle weiteren Indices sind
selbsterklédrend. Der angegebene Typ einer Variable spezifiziert deren Wertebereich. So
steht B fur ,binar¢ (z € {0,1}), K fir ,kontinuierlich® (z € [I,7] mit I, € R) und
HK fiir ,,halb-kontinuierlich“ (x € [[,7] U {0}).
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Variablen Typ Beschreibung
Yp B Kauf von Pumpe p
Yij B Kauf des Rohrs von Pumpe ¢ zu Pumpe j
T, B Nutzung von Pumpe p in Szenario s
Ty B Nutzung des Rohrs von Pumpe ¢ nach Pumpe j
in Szenario s
n, HK  Drehzahl von Pumpe p in Szenario s
qp HK  Volumenstrom durch Pumpe p in Szenario s
h;, HK  Forderhohe von Pumpe p in Szenario s
2 HK  Leistung von Pumpe p in Szenario s
4 ; HK  Volumenstrom durch das Rohr von Pumpe ¢ zu Pumpe j
in Szenario s
h;, HK  Druckhohe vor Pumpe p in Szenario s
h, HK  Druckhohe nach Pumpe p in Szenario s
Tabelle 7.1: Variablen des MIPs einer DEA
Parameter Beschreibung
creme Anschaffungskosten der Pumpe p
CHFWh Preis pro Kilowattstunde Strom
A, Zeitanteil des Szenarios s
T Nutzungsdauer
Qs Zu fordernder Volumenstrom in Szenario s
Hzouree Eingangsdruckhohe in Szenario s
Hznk Ausgangsdruckhohe in Szenario s
Q™ Q™ Minimaler und maximaler Volumenstrom
Hm™n [™a  Minimale und maximale Druckhéhe
H,(Q,n) Forderhohe von Pumpe p bei Forderstrom () und Drehzahl n
P,(Q,n) Aufgenommene Leistung von Pumpe p bei Forderstrom

und Drehzahl n

Tabelle 7.2: Parameter des MIPs einer DEA
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Zielfunktion

Die zu minimierende Zielfunktion ergibt sich aus der Summe der Investitions- und
Energiekosten. Die Investitionskosten setzen sich aus den Kaufpreisen der verbauten
Pumpen zusammen. Rohre sind im vorliegenden Modell nicht mit Kosten beaufschlagt.
Die Energiekosten ergeben sich aus dem Energieverbrauch der einzelnen Pumpen in den

jeweiligen Szenarien multipliziert mit dem Preis einer Kilowattstunde Strom.

min Y (C5"" - yp) + 3 (CM" A3 (py - 1)) (7.2)

peEP sesS peEP

Kaufentscheidung
Zwischen zwei Komponenten (einschlieflich Quelle und Senke) besteht maximal eine

Rohrverbindung:
Yig) T Yaa <1 (7.3)
Eine Pumpe kann nur in den Szenarien genutzt werden, wenn sie auch verbaut wurde:

Ein Rohr kann nur in den Szenarien genutzt werden, wenn es verbaut wurde:
xfi,j) < Y(ij) (7.5)

In jedem Szenario muss mindestens ein Rohr genutzt werden, da der Volumenstrom

von der Quelle zur Senke transportiert werden muss:

S a1 (7.6)

Operative Grenzen
Wird eine Pumpe genutzt, so muss der Volumenstrom, die Forderhohe sowie die Druck-

hohe vor und hinter der Pumpe annehmbar sein:

qs Z szn X xzs) qs S Qmax . {E; (77)
s min s s maxr s

hy > H™" - x) hy < H LT,

hi,p 2 Hmin A 3”}9; hi,p S Hmax SC;
s min s s max s

hs. > H™ - hs. < H™ - x
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Wird ein Rohr genutzt, so muss der Volumenstrom von diesem annehmbar sein:

Qi gy = Q™" - (i) Qigy < Q™ - 2iy) (7.8)

Kontinuitats-Gleichung

Der in das System einstromende muss dem ausstromenden Volumenstrom entsprechen:

QS = 2 q(ssource,j) QS = 2. Eq(si,sink‘) (79)

(source,j)eE (¢,stnk)€

Der in eine Pumpe einstromende muss dem ausstromenden Volumenstrom entsprechen:

o= > ¢, o= > q (7.10)
D B (p,3) P (ipVeE (i,p)

Bernoulli-Gleichung
Die Forderhohe einer Pumpe erhoht die Druckhohe:

hS, RS = he (7.11)

Quelle und Senke des Systems kénnen verbunden sein, falls keine Druckerhéhung not-

wendig ist:

+(H§ource - sznkz) S Hmaz . (1 — xS
_(H;ource o H;znk) S mazx (1 — s

(7.12)

source, sznk)

source, sznk)

Ist eine Pumpe mit der Quelle oder Senke verbunden, so iibertragt sich die Druckhohe

durch das Verbindungsrohr:

+ Hsource s ) S Hma:): . (1 — s

( (7.13)
(Hsource ) < Hmaz | (1 — xS

(

=

source j)

source _] )

Hsmk) < maz (1 — x5 )

i,sink

+(h3

hi

,k

smk) < Hmex (1 - sznk)

Sk

Sind zwei Pumpen untereinander verbunden, so tibertrigt sich die Druckhéhe durch

das Verbindungsrohr:

(g, —he) < H™ - (1-a3)) (7.14)
(. — b)) < HUO (1 - a3)
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Pumpenkennlinien

Zuséatzlich miissen die Betriebspunkte der Pumpen mit den jeweiligen Pumpenkennlini-
en iibereinstimmen. Dies wird erreicht, indem eine ausreichend grofle Anzahl an Punk-
ten H(Q,n) und P(Q,n) auf den Pumpenkennlinien erzeugt wird und die zugehorigen
Variablen auf die durch diese Stiitzpunkte gebildete, linearisierte Kurve gezwungen
werden. Aus Griinden der Ubersichtlichkeit werden die zugehérigen Gleichungen hier

nicht aufgefithrt. Sie kénnen jedoch [45] entnommen werden.

MIPs von DEA weisen eine strukturelle Besonderheit auf, da das Problem in zwei Teil-
probleme, das Topologiefindungs- und das Aussteuerungsproblem, separiert werden
kann. Wird nur das Aussteuerungsproblem betrachtet und das Topologiefindungspro-
blem vernachléssigt, so kann die Menge der Variablen in disjunkte Teilmengen un-
terteilt werden. Diese Teilmengen spiegeln jeweils ein Lastszenario wieder und beein-
flussen sich untereinander nicht. Es ergeben sich, wie in Abbildung (rechte Seite)
gezeigt, voneinander getrennte Szenarien-Blocke. Da jedoch in den jeweiligen Szenari-
en nur diejenigen Komponenten genutzt werden konnen, die auch resultierend aus der
Kaufentscheidung verbaut wurden, sind die Szenarien-Blocke, wie in Abbildung
dargestellt, nicht vollig voneinander getrennt. In diesem Zusammenhang spricht man
auch von Erst- und Zweitstufen-Variablen. Bei den Kaufvariablen handelt es sich um
Erststufen-Variablen. Diese sind in jedem Szenario gleich und verbinden die ansonsten
unabhéangigen Szenario-Variablen miteinander. Wohingegen es sich bei den Szenario-
Variablen um Zweitstufenvariablen handelt. Diese sind nur innerhalb des jeweiligen
Szenarios giiltig und nicht von den Zweitstufenvariablen anderer Szenarien abhéngig.
Die Zweitstufenvariablen koénnen in unterschiedlichen Szenarien unterschiedliche Werte
annehmen, jedoch sind sie dabei von den Erststufenvariablen abhéingig. Dies gilt al-
lerdings nur, wenn stationare oder zumindest quasi-stationare Zustande vorliegen. Bei
dynamischen Zustanden gibt es Abhéngigkeiten zwischen den einzelnen Szenarien, da
jedes Szenario beim Umschalten durch das vorherige Szenario beeinflusst wird und so-
mit eine Pfadabhangigkeit vorliegt. Diese dynamischen Zustédnde treten im Allgemeinen
auch bei DEA auf. Da die Ubergangszeiten beim Wechsel zwischen Szenarien allerdings
sehr kurz und die sich hieraus ergebenden Kosten im Vergleich zu den Gesamtkosten
klein sind, wird von einem quasi-stationdren Zustand und somit von unabhéangigen

Szenarien ausgegangen. [38, [41]
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Abbildung 7.2: Schematische Darstellung der Problemstruktur [38]

7.3 Generierung von MIPs fiir Druckerh6hungsanlagen

In diesem Unterkapitel wird das in dieser Arbeit angewendete Vorgehen zur Generie-

rung von MIPs erldutert. Zunéchst wird dazu die verwendete Software vorgestellt.

7.3.1 TOR-Planer

Der TOR- oder auch Fluid-Planer der Firma ,tesyo technologies” ist eine neuarti-
ge Software zur Auslegung von Fluidsystemen, wie DEA. Zusétzlich zum klassischen
Ansatz der Systemauslegung ist sie um Verfahren der mathematischen Optimierung
erweitert (sieche Abbildung [7.3). Zunéchst wird dabei das reale System in ein physi-
kalisches Modell iiberfiihrt. Dieses wird dann in ein mathematisches Modell iibersetzt
und mit mathematischen Optimierungsverfahren gelost. AbschlieBend wird es wieder in
umgekehrter Richtung zuriickiibersetzt. Ziel ist es durch eine ganzheitliche Systembe-
trachtung, unter Einbeziehung der Methoden des TOR, den Zeitaufwand der Planung
und die Investitions- sowie Energiekosten des auszulegenden Systems zu senken. Dabei
ist die Software intuitiv zu bedienen und bettet sich in das gewohnte Arbeitsumfeld
des Ingenieurs oder Anlagenplaners ein. Die Software kann einerseits von bereits heute
im Ingenieursumfeld etablierten Modellierungs-, Planungs- und Simulationsumgebun-
gen angesteuert werden. Andererseits ist ihre eigene graphische Benutzeroberfliche und

Bedienung so konzipiert, dass TOR einer Vielzahl von Nutzern, ohne spezielle Kennt-
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nis der Methodik, zugédnglich gemacht wird. Sie bietet bereits ein Set an auswahlbaren
Komponenten, fir die bereits alle relevanten Informationen, wie Kennlinien oder In-
vestitionskosten hinterlegt sind und kann einfach individuell um weitere Komponenten
erweitert werden. Zudem wird die Moglichkeit gegeben verschiedene Lastszenarien zu
hinterlegen, um das System auch bei schwankender Last optimal zu gestalten. Die Soft-
ware begleitet den Anwender von Anfang an durch die nétigen Schritte, um die vier
Fragen der TOR-Pyramide zu beantworten und so die Anforderungen an das System
zu konkretisieren. Daraufhin wird das so beschriebene Metasystem entsprechend des
ersten Handlungsschritts der TOR-Pyramide ,,TOR sucht das optimale System!“ aus-
gewertet. Im Anschluss wird der optimale Systementwurf fiir den Anwender visualisiert
und dieser kann sich nach Bedarf die optimale Verschaltung sowie die Betriebspara-
meter flir verschiedene Szenarien ausgeben lassen. Zuséatzlich wird ihm die Moglichkeit
geboten dieses System in alle gingigen Simulationsumgebungen zu exportieren und es

dadurch gemaf Schritt 5 der TOR-Pyramide zu verifizieren. [22} 58], [59]

Reales System

Physikalisches Modell

o
&
=
ﬁ
m
7]
¥
<

Mathematisches Modell

Abbildung 7.3: TOR-Planer - Schematischer Ablauf der Methodik

Im Gegensatz zu anderer Software flir die Planung von Fluidsystemen, ist der TOR-
Planer individuell einsetzbar, da er nicht auf einen speziellen Anwendungsfall hin
konzipiert ist. Vielmehr werden die Ergebnisse nicht tiber Faustregeln und anwen-
dungsfallabhéngige spezielle Zusammenhénge, sondern iiber die universell anwendba-
ren physikalisch-technischen Grundgleichungen berechnet. Somit ist es moglich mit
dieser Software sowohl DEA fiir die Trinkwasserversorgung oder den Brandschutz, als
auch Heizungssysteme zu optimieren. Diese Universalitdt und die strikte Orientierung
an den physikalisch-technischen Grundlagen stellen derzeit ein Alleinstellungsmerkmal
der Software dar. Zudem verfolgt der TOR-Planer einen anderen Ansatz als klassi-
sche Planungstools, indem die Methoden der mathematischen Optimierung als fester
Bestandteil in die Software integriert sind und der TOR-Planer daher nach der Festle-

gung der Rahmenbedingungen selbststéindig die Systemoptimierung tibernimmt.
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Das Vorgehen zur Modellierung eines Systems ist einfach. Zunachst wird aus der Tool-
box am Seitenrand eine Quelle des Systems auf das Zeichenbrett gezogen. Durch Ankli-
cken des Quellen-Symbols 6ffnet sich ein Fenster und es konnen die Parameter fiir ver-
schiedene Szenarien mit unterschiedlichen Lastfillen und Zeitanteilen eingefiigt werden.
Die einstellbaren Parameter sind dabei der prozentuale, zeitliche Anteil der Gesamt-
zeit, zu dem das formulierte Szenario gilt, die minimale bzw. maximale Druckhohe
der Quelle in mW S (gleichbedeutend mit dem vorherrschenden Druck an der Quelle)
und der minimale respektive maximale Férderstrom (mit negativem Vorzeichen), der
angibt, wie grof§ der vom System zu férdernde Fluid-Volumenstrom, in m3/h, sein soll
(sieche Abbildung . Entsprechend dieser Vorgehensweise kénnen mehrere Quellen
und oder Szenarien eingefiigt werden. Anschliefend werden, je nach Bedarf, eine oder
mehrere Senken auf das Zeichenbrett gezogen. Auch hier werden wiederum die Para-
meter wie beschrieben konkretisiert. Nachdem alle Quellen und Senken beschrieben
wurden, konnen einzelne Standard- oder individuell eingefiigte Komponenten aus der
Toolbox ausgewéhlt und auf das Zeichenbrett gezogen werden. Diese kénnen durch
Verbindungen je nach Bedarf mit den Quellen und Senken verbunden werden. Anstatt
die Komponenten direkt auf das Zeichenbrett zu ziehen, kann vorher ein so genannter
soptionaler Block*, wie in Abbildung gezeigt, ausgewihlt und durch Ein- und Aus-
génge mit den Quellen und Senken verbunden werden. Aus allen Komponenten, die sich
dann in diesem Block befinden, wahlt die Software automatisch die fiir ein optimales
System bendétigten Komponenten aus und verbindet diese automatisch miteinander.
Dabei kann vorgegeben werden, ob dies nur parallel, seriell oder vollstandig geschehen
darf. Es ist zusitzlich moglich verschiedene Komponenten auflerhalb des ,optionalen
Block® zu positionieren. Diese stellen die Restriktion dar, dass die Komponenten in
geforderter Weise im System vorhanden sein miissen. Nachdem das Spielfeld auf diese
Weise definiert wurde, kann das System optimiert werden. Hier ist nach dem Klick auf
die Optimierungs-Schaltflache noch auswahlbar auf welches Ziel hin optimiert werden
soll. Mogliche Ziele sind die Minimierung der Anschaffungskosten fiir Komponenten, ein
moglichst geringer Energieverbrauch oder eine Kombination aus beidem. Die Preise pro
kWh Strom sowie der Nutzungszeitraum des Systems konnen nach eigenen Vorgaben
berticksichtigt werden. Nach der Auswahl der Zielfunktion erzeugt der TOR-Planer ein,
unter den Restriktionen des vorgegebenen Spielfelds, optimales System. In der nach der
Optimierung prasentierten Darstellung zeigt der TOR-Planer an, welche Komponenten
aus dem ,optionalen Block“ in das System integriert werden und wie hoch der Anteil
der Anschaffungs- und Energiekosten an den Gesamtkosten ist. Dies ist beispielhaft in
Abbildung dargestellt. Durch Auswahl der Reiter fiir die jeweiligen Szenarien kon-
nen zudem die Betriebsparameter eingesehen werden, beispielsweise welche Pumpen
im jeweiligen Szenario mit welcher Drehzahl betrieben werden. Abschliefend ist es wie
beschrieben méglich diese Ergebnisse in eine Simulationsumgebung zu exportieren, um

sie zu validieren.
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Abbildung 7.4: TOR-Planer - Ubersicht des Funktionsumfangs [58]

LXK untitled.circ4

DB R <EQasna P
Anschllisse 0 - — - -
I~ Quelle -
4> Senke |

Optionalitdtsbereiche
Optional Block

Komponenten

(O Economy-MHIE-203N

(3 Economy-MHIE-205N-2G
(O Economy-MHIE406-2G
(D HelixExcel-208-1_16_E_KS 00
(D HelixExcel-216-2_25_V_KS

(3 Multivert-MVIE-204

3 Muttivert-MVIE-806
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Abbildung 7.6: TOR-Planer - Optimiertes System

7.3.2 Generierung und Anderung von MIPs

Die MIPs dieser Arbeit werden mit Hilfe des TOR-Planers erzeugt. Nachdem die Ei-
genschaften des zu erzeugenden Systems auf dem interaktiven Zeichenbrett des TOR-
Planers sperzifiziert wurden, erzeugt die Software zur Berechnung automatisch ein MIP.
Dieses MIP wird im LP-Dateiformat zusammen mit einer XML-Datei temporar gespei-
chert und kann exportiert werden. Hierzu kann der Schritt der Berechnung deaktiviert
werden, sodass das Programm nach der Generierung des MIPs endet. In der ebenfalls
erzeugten XML-Datei ist zuséatzlich die Zuordnung von Variablen zu Komponenten
sowie deren Parameter gespeichert. Diese wird zur Riickiibersetzung der Variablen ge-

nutzt.

Um die so generierten MIPs zu &ndern und anzupassen wird das Programm ,,Extern-
Solver” als Schnittstelle genutzt. Dieses ermoglicht es u.a. die vom TOR-Planer er-
zeugten MIPs einzulesen und zu modifizieren. So kénnen Zielfunktionen, Variablen
und Nebenbedingungen hinzugefiigt, verdndert oder ersetzt werden. Das modifizierte
MIP kann wiederum an den in dieser Arbeit genutzten Solver ,IBM ILOG CPLEX
Optimization Studio®, kurz ,,CPLEX", iibergeben und von diesem gelost werden. Die

Losung wird daraufhin wieder an den Extern-Solver zuriickgegeben und verarbeitet.
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8 Simulated Annealing

In diesem Kapitel wird der Simulated Annealing (SA) Algorithmus vorgestellt. Dieser
soll gute Losungen fiir das Topologiefindungsproblem generieren. Hierzu wird zunéachst
ein Uberblick zu Metaheuristiken und deren Unterklasse der Lokalen Suchen gegeben,
woraufhin die Grundlagen des SA vorgestellt werden. Als Abschluss des Kapitels wird
eine Implementierung des SA zur Generierung von giiltigen Systemtopologien aufge-

zeigt.

8.1 Metaheuristiken und Lokale Suchen

Das Forschungsfeld der Metaheuristiken zur Losung von kombinatorischen Optimie-
rungsproblemen ist ein schnell wachsendes Gebiet und hat in den letzten beiden Jahr-
zehnten immer mehr an Bedeutung gewonnen. Metaheuristiken werden vor allem ein-
gesetzt, um grofle und komplexe Probleme effektiv und effizient 16sen zu kénnen. Viele
dieser Optimierungsprobleme sind N P-schwer. Die Laufzeit aller bekannten optimali-
tatsgarantierenden Algorithmen steigt daher exponentiell mit der Problemgrofie. Die
Probleme sind im Allgemeinen so grof}, dass es nicht mehr vertretbar ist jede mogliche
Losung zu betrachten. Im Gegensatz zu exakten Methoden erlauben es Metaheuristiken
grofle, komplexe Probleme in vertretbarer Zeit zu l6sen. Dazu wird nach dem , trial-and-
error“-Prinzip im Losungsraum des Problems nach Losungen gesucht. Allerdings gibt
es keine Garantie, dass global optimale Losungen gefunden werden. Dennoch werden
Metaheuristiken oft verwendet, da sie nur mit geringen Anpassungen auf eine Vielzahl
von Problemen anwendbar sind. Sie stellen somit allgemein anwendbare Verfahren dar.
Demgegeniiber stehen Heuristiken, die meist auf ein bestimmtes Problem hin zuge-

schnitten sind und spezielle Eigenschaften des Problems ausnutzen. 7, 23], 55, 57, 67]

Viele Metaheuristiken gehoren zur Klasse der Lokalen Suchen. Bei diesen wird, ausge-
hend von einer vorgegebenen Startlosung, versucht den Suchraum (lokal) nach Verbes-
serungen zu durchsuchen. Bei der Klassifizierung der Lokalen Suchen sollte zwischen
Lokalen Suchen im weiteren Sinne (i. w. S.), wie dem SA, und denen im engeren Sinne
(i. e. S) unterschieden werden. [7, 55, 57, 67]

Lokale Suchen i. e. S. suchen lokal bessere Losungen. Eine gefundene Losung wird
nur akzeptiert, wenn sie besser als die Vorherige ist. Angenommen ein Losungsraum S
eines Problems P besteht aus einer endlichen Anzahl von Losungen deren Kosten durch
eine Funktion f berechnet werden konnen. Dabei soll eine Losung s* innerhalb des
Losungsraums gefunden werden, deren Kosten f(s*) ein globales Minimum bilden. In
ihrer einfachsten Form starten lokale Suchverfahren mit einer, moglicherweise zufallig
generierten, Startlosung. Ausgehend von dieser Startlosung werden daraufhin durch

problemspezifische Verfahren giiltige Nachbarlosungen generiert, deren Kosten tiber die
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einheitliche Kostenfunktion f berechnet werden. Zusatzlich wird die Kostendifferenz o
zwischen vorheriger und neuer Losung ermittelt. Sind die Kosten der vorherigen Losung
eines Minimierungsproblems grofler als die Kosten der neuen Losung (6 < 0), so wird
die vorherige Losung durch die neue Losung ersetzt. Kommt es zu keiner Reduktion
der Kosten, so wird die vorherige Losung beibehalten. Dies wird so oft wiederholt, bis
keine Verbesserung mehr gefunden werden kann. Der hiermit erreichte Zustand stellt
ein lokales Optimum dar. Das generelle Vorgehen ist in Algorithmus dargestellt.
[7, 5L 57, [67]

Algorithmus 8.1 Einfache Lokale Suche

1: Generate initial solution sy € S

2: § 4 S

3: repeat

4:  Generate state Spe,, € Neighborhood(s)

5 0 < f(Snew) — f(5)

6: if 6 <0 then

7 S < Snew

8 end if

9: until f(Spew) > f(5)V Spew € Neighborhood(s)

Trotz der Einfachheit und Schnelligkeit der Lokalen Suchen i. e. S. haben diese einen
gravierenden Nachteil. Beim Erreichen eines lokalen Optimums sind die Lokalen Su-
chen darin gefangen, da jede Losung der Nachbarschaft zu einer Verschlechterung des
Zielfunktionswertes fithren wiirde und somit nicht akzeptiert wird. Das gefundene lo-
kale Optimum ist jedoch moglicherweise weit von dem globalen Optimum entfernt.
In Abbildung wiirde vom Startpunkt cy aus nach n Iterationen ein lokales Mi-
nimum im Punkt ¢, erreicht. Das globale Minimum c¢* kann jedoch niemals erreicht
werden, da der Schritt zu ¢/, zu einer Verschlechterung der Kosten fithren wiirde und
somit nicht akzeptiert wird. Dies wird bei Lokalen Suchen i. w. S. verhindert. Lokale
Suchen i. w. S., verfolgen dabei eine Strategie, die gelegentlich auch Nachbarschaftslo-
sungen mit hoheren Kosten, sogenannte Up-Hill-Moves, akzeptiert, um nicht in lokalen
Optima gefangen zu sein. Generell muss daher bei der Losungssuche zwischen zwei kon-
kurrierenden Kriterien abgewogen werden. Diese sind die Erkundung des Suchraums
(Diversifizierung) und die Erkundung der Region der besten gefundenen Losung (Inten-
sivierung). Bei der Intensivierung werden vielversprechende Regionen des Suchraums
genauer betrachtet. Vielversprechend sind dabei Regionen in denen bereits gute Losun-
gen gefunden wurden. Bei der Diversifizierung werden bisher nicht erkundete Regionen
des Suchraums untersucht, um zu gewéhrleisten, dass nicht nur einige wenige Regionen
durchsucht werden. [7, [55] 57, 67]
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Abbildung 8.1: Zielfunktionswert in Abhéngigkeit der Konfiguration [21]

8.2 Grundlagen und Standardalgorithmus

Simulated Annealing (SA, ,simulierte Abkiithlung®) zahlt zu den éltesten Metaheurisit-
ken. Aufgrund der Eigenschaft, als Metaheuristik, nicht an bestimmte Problemfelder ge-
bunden zu sein, ist das Einsatzgebiet weit gefachert. Es reicht von der Bildbearbeitung
und Computerdesign tiber Chemie und Molekularbiologie bis hin zur Fertigungspla-
nung. Als Grundstein gelten die Arbeiten von Kirkpatrick et al [32] und Cerny [12] aus
den Jahren 1983 bzw. 1985. Sie zeigten darin auf, wie man ein von Metropolis et al [43]
vorgeschlagenes Modell zur Simulation des physikalischen Abkiihlprozesses von Fest-
korpern auf Optimierungsprobleme tibertragen kann. Hierzu zogen sie Parallelen zwi-
schen der zu minimierenden Zielfunktionen in Optimierungsproblemen und den im
Modell verwendeten Energiezusténden im abkiihlenden Festkorper. Der SA Algorith-
mus gehort aufgrund dieser Analogie zur Klasse der naturanalogen Metaheuristiken,

die durch in der Natur vorkommende Prozesse inspiriert sind. 7, 21], 23] [55]

Wie bereits angesprochen, entstammt die Grundidee des SA aus einer Analogie zur
physikalischen Abkiihlung von Festkorpern. Die physikalische Abkiihlung umschlief3t
dabei den Prozess der Rekombination von Atomen zu einem Zustand niedriger Energie
beim Aufschmelzen und anschlieBenden langsamen Abkiihlen eines Festkérpers. Dieser
Prozess findet beispielsweise bei der Herstellung von Kristallen aus einem aufgeschmol-
zenen Zustand statt. Im aufgeschmolzenen, fliilssigen Zustand sind die Partikel zuféllig
verteilt, wohingegen im festen Zustand eine bestimmte Struktur, die Grundstruktur,
vorherrscht. Dies ist im gegebenen Beispiel die Struktur eines idealen Kristalls. Erfolgt
die Abkiihlung jedoch zu schnell, so wird der Grundzustand nicht erreicht. Es resul-
tiert eine eingefrorene, metastabile Struktur, ein lokales Energieoptimum. Dies kann
bei Glasern oder Kristallen mit Strukturdefekten beobachtet werden. Schematisch wird
dies in Abbildung [8.2] verdeutlicht. [7, 21], 23] 32, 5]
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Abbildung 8.2: Schematische Darstellung der Abkiithlung von Festkérpern [21]

Der Prozess besteht somit grundsétzlich aus zwei Schritten:

e Erhohung der Temperatur bis zu einen festgelegten Schwellenwert, bei dem der

Festkorper zu schmelzen beginnt

e Langsame Abkiihlung der Temperatur bis die Partikel sich im Grundzustand

anordnen

Der Prozess der physikalischen Abkiihlung konnte in der Vergangenheit erfolgreich als
Monte Carlo Simulation modelliert werden. Bereits in den 1950er Jahren veroffent-
lichten Metropolis et al [43] einen einfachen Algorithmus zur Simulation von Atom-
konfigurationen bei bestimmten Temperaturen. Bei jeder Iteration wird ein Atom um
eine kleine, zufillige Distanz verschoben und die daraus resultierende Differenz des
Energiezustands § im System berechnet. Falls § < 0, so wird die Anderung akzeptiert,

—0/k'T gkzeptiert,

falls § > 0, wird die Anderung mit einer Wahrscheinlichkeit von e
wobei T' die Temperatur und k; die physikalische Boltzmannkonstante darstellt. Bei

einer geniigend groflen Anzahl an Iterationen auf einem Temperaturniveau befindet
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sich das System jeweils im thermodynamischen Gleichgewicht fiir diese Temperatur.
Anschliefend wird die Temperatur herabgesetzt und der Vorgang wiederholt, bis die
Temperatur so niedrig ist, dass ein eingefrorenes System vorliegt. Dies ist schematisch
im Flussdiagramm aus Abbildung verdeutlicht. [1, [7, 23], 32]

INITIAL CONFIGURATION
|

INITIAL TEMPERATURE T

i

elementary MODIFICATION
- energy variation AE

Metropolis ACCEPTATION RULE
‘ -if AE S 0 : modification accepted ‘

-if AE > 0 : modification accepted with
probability exp (- AE /T)

NO

thermodynamic
equilibrium

ANNEALING
PROGRAM
slow
decreasc of T

Abbildung 8.3: Flussdiagramm Simulated Annealing [21]

Bezogen auf den SA kann der Metropolis-Algorithmus dazu genutzt werden, um ein
kombinatorisches Optimierungsproblem zu l6sen, indem die folgenden beiden Analogien

gebildet werden:

e Losungen des Optimierungsproblems entsprechen der Partikelanordnung im phy-

sikalischen System.

e Der Zielfunktionswert einer Losung entspricht dem Energiezustand im physikali-

schen System.
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Zusatzlich wird ein Kontrollparameter 7' benotigt, der der Temperatur im physikali-
schen System nachempfunden ist. So gesehen handelt es sich beim SA um die Iteration
des Metropolis-Algorithmus bei fallendem Wert des Kontrollparameters T'. [11, [7], 23, [32]

Nun sei (S, f) die Instanz eines kombinatorischen Minimierungsproblems mit der zuge-
horigen Nachbarschaftsfunktion Neighborhood. Das Vorgehen zur Losung dieses Pro-
blems ist in Algorithmus im Pseudo-Code dargestellt. Das Vorgehen kann einfach
auf ein Maximierungsproblem iibertragen werden und wird daher nicht gesondert erlau-
tert. Zunichst wird eine Startlosung sg € S generiert, deren Kosten f(sg) berechnet und
als aktuelle Losung s iibernommen. Im darauffolgenden Schritt wird das System analog
zum physikalischen System ,aufgeschmolzen®, also der Kontrollparameter T" auf dessen
Startwert Ty gesetzt. Zusatzlich werden zwei Parameter ¢ und n eingefithrt und mit 0
initialisiert. ¢ gibt an wie viele Zyklen des Kontrollparameters T" bisher durchlaufen
wurden. n gibt an wie viele Iterationen innerhalb eines Zyklus des Kontrollparameters
T bisher erfolgt sind. Nun beginnt die erste Iteration des Metropolis-Algorithmus. Die
aktuelle Losung s wird mit Hilfe der Nachbarschaftsfunktion Neighborhood zufallig in
einer Eigenschaft verdndert und so eine neue Losung s,.., gebildet. Dies kann u.a. erfol-
gen, indem der Wert einer Variable der Losung verandert wird. Wie dies erfolgen kann,
ist problemspezifisch zu ermitteln. Fiir die neue Losung s,,.,, werden die Kosten f($,ew)
sowie die Differenz der Kosten aus neuer und vorheriger Losung ¢ berechnet. Ist § < 0,
sind also die Kosten von s,,.,, geringer als die von s, so wird diese Losung akzeptiert und
als aktuelle Losung ibernommen. Ist jedoch § > 0, also die Kosten von s,,.,, hoher als

—0/T akzeptiert. Diese Funktion wird

die von s, so wird sie mit der Wahrscheinlichkeit e
auch als Akzeptanzwahrscheinlichkeitsfunktion bezeichnet. Zur Realisierung kann eine
Zufallszahl random|0, 1) aus dem Intervall [0, 1) gezogen und mit der Akzeptanzwahr-
scheinlichkeit verglichen werden. Ist nun e=°/7 > random|0, 1), so wird Sy, zur neuen

—0/T < random|0,1),

aktuellen Losung s, obwohl sie hohere Kosten aufweist. Gilt e
so bleibt s die aktuelle Losung und s,., wird nicht akzeptiert. Im darauffolgenden
Schritt wird n um 1 erhoht. Falls n < n,,q, gilt, wird der Metropolis-Algorithmus
bei gleichem T' erneut durchlaufen. Wurden bereits n,,,, viele Iterationen beim ak-
tuellen Kontrollparameterwert 71" durchlaufen, ist also in der physikalischen Analogie
ein thermodynamisches Gleichgewicht der aktuellen Temperatur gefunden, so wird ¢
um 1 erhoht und der Kontrollparameter 7' geméfl der Abkiihlfunktion 7'(¢) erniedrigt.
Fiir die Ausgestaltung der Abkiihlfunktion gibt es mehrere Ansatze. Der am weitesten
verbreitete Ansatz ist die exponentielle Abkithlung T'(t) = Tj - o'. « ist dabei eine
Konstante mit 0 < o < 1 und ¢ die Anzahl der bisher durchlaufenen Temperaturen.
Jedoch ist auch jede andere Funktion die streng monoton fallend gegen 0 konvergiert
denkbar. Der Metropolis-Algorithmus wird solange wiederholt, bis ein zuvor definier-

tes Abbruch-Kriterium erfiillt ist. Ein mogliches und in der Literatur weit verbreitetes
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Abbruch-Kriterium ist ein Schwellenwert des Kontrollparameters 7', ab dem in der

Analogie von einem ,eingefrorenen System* ausgegangen wird. [I], 7, 23 [32]

Algorithmus 8.2 Standard Simulated Annealing

1: Generate initial solution sg € S

2: $ < S

3: Set starting temperature Ty > 0

4: T+ Ty

5: Set temperature counter t <— 0

6: repeat

7:  Set repetition counter n < 0

8: repeat

9: Generate state s,e, € Neighborhood(s)
10: 0+ f(snew) - f(S)

11: if 6 <0 then

12: S < Snew

13: else if random[0,1) < exp(—4d/T) then
14: S < Snew

15: end if

16: n+<n+1

17:  until n = n,,

18: t+t+1

190 T« T(t)

20: until stopping condition

Die Starttemperatur, die Rate der Temperaturabsenkung, die Anzahl der Iterationen je
Temperatur und das Kriterium zur Begrenzung der Laufzeit werden als ,,Cooling Sche-
dule® bezeichnet. Die Wahl des richtigen Cooling Schedules ist eine der Hauptaufgaben
bei der Anpassung des SA auf ein bestimmtes Problem. Hierzu sollten verschiedene
Schedules getestet werden, um die Parameter an das Problem anzupassen. Bei einer
vorteilhaften Wahl der Parameter konvergiert der SA Algorithmus asymptotisch zum
globalen Optimum. Mathematisch ldsst sich dies durch Markov-Ketten modellieren. In
diesem Zusammenhang wird das SA als Prozess angesehen, bei dem eine Folge von
Markov-Ketten, je eine je Temperaturzyklus, erzeugt wird. Dabei kann gezeigt wer-
den, dass die resultierenden Markov-Ketten zeitunabhéngig bzw. homogen sind. Mit
Hilfe der Theorie von Markov-Ketten kann so bewiesen werden, dass unter der Bedin-
gung einer stark zusammenhédngenden Nachbarschaft ein globales Optimum mit einer
Wahrscheinlichkeit von 1 gefunden wird, wenn unendlich viele Nachbarschaftslosungen
erzeugt werden. Eine stark zusammenhéngende Nachbarschaft liegt genau dann vor,
wenn die Ubergangswahrscheinlichkeit P(i, j) zwischen zwei Losungen 4, j € S ungleich
0 ist. Eine unendliche Anzahl an Iteration ist jedoch nicht praktikabel. Dennoch kon-
nen durch die geschickte Ausgestaltung des Cooling Schedules gute Losungen in einer

akzeptablen Zeit erzeugt werden. [I]
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8.3 Implementierung

In dieser Arbeit wird der SA Algorithmus genutzt, um das Teilproblem der System-
topologiefindung zu losen. Bei der Topologiefindung werden dabei nur Systeme mit
serien-paralleler Struktur berticksichtigt. Dies resultiert daraus, dass diese vergleichs-
weise einfach zu erzeugen sind und aufler in Ausnahmeféllen im Betrieb meist serien-

parallele Netzwerke genutzt werden.

Wurde eine Topologie gefunden, so werden die bindren Kaufvariablen im MIP entspre-
chend fixiert. Somit wird aus dem vollstandigen Graphen ein Teilgraph ausgewéhlt, der
die Systemtopologie reprasentiert. Im anschliefenden Schritt wird das Aussteuerungs-
problem gelost. Dabei wird aus diesem Teilgraphen wiederum fiir jedes Lastszenario
ein Teilgraph ausgewahlt, der die im Lastszenario aktiven Komponenten repréasentiert.
Das Aussteuerungsproblem wird im Regelfall, abhdngig von der mittels SA getroffe-
nen Systemtopologie, exakt durch den Solver CPLEX gelost. Es kommt jedoch vor,
dass die Berechnung des vollstandigen Aussteuerungsproblems nicht in vertretbarer
Zeit moglich ist. Dies tritt auf, wenn der ausgewéahlte Teilgraph sehr grof} ist. Hierbei
werden die Nutzungsvariablen nicht stark genug eingeschrankt, da viele Komponenten
in der gewédhlten Topologie zur Aussteuerung verwendet werden diirfen. In diesem Fall
wird die optimale Aussteuerung fir jedes Szenario einzeln durch CPLEX bestimmt.
Fiir jedes Lastszenario gilt jedoch die Restriktion, dass ausschliefllich die verbauten
Komponenten genutzt werden kénnen. Die Kosten der Losung ergeben sich so aus der
Summe der Energiekosten der Szenarien sowie den Anschaffungskosten aus der gefun-
denen Topologie. Dieses alternative Vorgehen wird in dieser Arbeit verwendet, wenn

fiinf oder mehr Pumpen verbaut werden.

In den folgenden Unterkapiteln werden weitere Verbesserungen des Standard SA sowie

die problemspezifischen Anpassungen vorgestellt. Ergianzend dazu ist der implemen-
tierte SA in Algorithmus [8.3] dargestellt.

8.3.1 Nachbarschaftsfunktion

Den Kern des SA bildet dessen (problemspezifische) Nachbarschaftsfunktion. Mit Hilfe
dieser Funktion kann systematisch von einer zur nachsten Losung im Suchraum vor-
angeschritten werden. Es werden dabei Losungen gebildet, die im Suchraum ,nahe*
der aktuellen Losung liegen, indem die aktuelle Losung leicht abgedndert wird. Formal
bestimmt die Nachbarschaftsfunktion fiir jede Losung s € S eines Optimierungspro-
blems eine Menge N(s) C S. Die Menge N(s) wird Nachbarschaft von s genannt. Die
Kardinalitét der Menge |N(s)| heiit GroBe von N(s). Des Weiteren ist ' Nachbar von
swenn s € N(s) gilt. Falls zudem s € N (') gilt, heifit die Nachbarschaft symmetrisch.
[20, [44]
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Von der Startlosung aus beginnt der SA von Nachbarschaft zu Nachbarschaft zu wan-
dern. Dieser Vorgang kann auch als Weg durch einen Nachbarschaftsgraphen beschrie-
ben werden. Dieser Graph ist ein gerichteter, kantengewichteter Graph G = (V, E).
Ein Knoten v € V représentiert dabei eine Losung s € S und deren Gewicht die zur
Losung s gehorenden Kosten f(s). Fiir jede Kante (i,7) € E gilt j € N(i). Wenn
j & N(i), so gibt es auch keine Kante (i,7) € E. Handelt es sich um eine symmetri-
sche Nachbarschaftsfunktion, so kann der gerichtete zu einem ungerichteten Graphen
vereinfacht werden. [20, 44]

Eine Losung j ist von Losung ¢ aus erreichbar, wenn es im Nachbarschaftsgraphen G
einen Weg von ¢ nach j gibt. Somit existiert eine Folge von Losungen s, so, ..., S mit
k> 1, so dass s1 = i, s, = j, und s;41 € N(s) mit 1 < [ < k gilt. Gilt fur alle
Paare i,j € S, dass j von ¢ aus erreichbar ist, so ist der Nachbarschaftsgraph G stark
zusammenhéangend. Liegt stattdessen nur ein Weg zwischen jeder Losung ¢ und der
optimalen Losung s* vor, so handelt es sich um einen schwach optimal zusammenhan-
genden Nachbarschaftsgraphen. [20), [44]

Die Nachbarschaftsfunktion fiir das Topologiefindungsproblem besteht aus vier einzel-

nen Nachbarschaften, die zu einer Nachbarschaft zusammengefiigt werden.

Ersetzen von Komponenten

Aus den im Netzwerk verbauten Pumpen wird zuféllig eine Pumpe p; und aus den nicht
verbauten Pumpen ebenfalls zuféllig eine Pumpe p; gezogen. Daraufhin wird p; durch
p; ersetzt, sodass p; die Position von p; einnimmt und p; aus dem Netzwerk entfernt
wird. Die Vorganger und Nachfolger von p; werden zu den Vorgdngern und Nachfolgern
von p;. Diese Nachbarschaft kann nur gebildet werden, wenn mindestens eine Pumpe
nicht verbaut wurde und das Netzwerk aus mindestens einer Pumpe besteht. Die so

erzeugte Nachbarschaft heifit Ng,gerzen-

Austausch von Komponenten

Aus den im Netzwerk verbauten Pumpen werden zuféllig zwei Pumpen p; und p; ge-
zogen, wobei i # j. Daraufhin nimmt p; die Position von p; ein und vice versa. Die
Vorganger und Nachfolger von p; werden zu den Vorgéngern und Nachfolgern von p;
und die Vorgénger und Nachfolger von p; werden zu den Vorgangern und Nachfol-
gern von p;. Diese Nachbarschaft kann nur gebildet werden, wenn das Netzwerk aus

mindestens zwei Pumpen besteht. Die so erzeugte Nachbarschaft heif3t Nrgyuschen-

Hinzufiigen von Komponenten
Aus den im Netzwerk nicht verbauten Pumpen wird zuféillig eine Pumpe p; gezogen
und in das Netzwerk aufgenommen. Anschliefend wird wiederum zuféallig bestimmt,

ob die Pumpe seriell oder parallel verschaltet werden soll.
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Wird p; seriell verschaltet, so wird zufallig entweder eine verbaute Pumpe, die Quelle

oder die Senke ausgewéahlt.

e Wurde die Quelle s gezogen, so wird s Vorgénger von p; und die bisherigen Nach-

folger von s werden zu den Nachfolgern von p;.

e Wurde die Senke t gezogen, so wird ¢ Nachfolger von p; und die bisherigen Vor-

génger von t werden zu den Vorgdngern von p;.

e Wurde eine Pumpe p; gezogen, so wird zuféllig bestimmt, ob diese Vorgénger
oder Nachfolger von p; wird und die bisherigen Nachfolger bzw. Vorganger von

p; werden Nachfolger bzw. Vorganger von p;.

Wird p; parallel verschaltet, so wird zufallig eine verbaute Pumpe p; gezogen. Alle
Vorgénger von p; werden auch zu Vorgangern von p; und alle Nachfolger von p; werden

auch zu Nachfolgern von p;.

Diese Nachbarschaft kann nur gebildet werden, wenn mindestens eine Pumpe nicht
verbaut wurde und im Falle des parallelen Hinzufiigens das Netzwerk aus mindestens

einer Pumpe besteht. Die so erzeugte Nachbarschaft heilt Nginufigen

Entfernen von Komponenten
Aus den im Netzwerk verbauten Pumpen wird zuféllig eine Pumpe p; gezogen. Dar-
aufhin wird diese Pumpe aus dem Netzwerk geloscht. Dabei konnen drei verschieden

Szenarien bzgl. der Vorganger und Nachfolger von p; auftreten:

e Hat ein Vorgénger p, von p; nur p; als Nachfolger, so wird aus den Nachfolgern
von p; zufillig ein Nachfolger p,, gezogen, welcher neuer Nachfolger von p, wird.

Dies ist notwendig, um die Flusserhaltung zu gewéhrleisten.

e Hat ein Nachfolger p, von p; nur p; als Vorginger, so wird aus den Vorgidngern
von p; zufillig ein Vorganger p, gezogen, welcher neuer Vorgénger von p, wird.

Dies ist notwendig, um die Flusserhaltung zu gewéhrleisten.

e Hat ein Vorganger p, oder ein Nachfolger p,, auler p; noch weitere Nachfolger bzw.
Vorganger, so wird die Verbindung zwischen p, und p; bzw. p; und p,, ersatzlos

geloscht.

Diese Nachbarschaft kann nur gebildet werden, wenn das Netzwerk aus mindestens

einer Pumpe besteht. Die so erzeugte Nachbarschaft heifit Ngptfernen-
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Fiir die Nachbarschaft N gilt somit:

N = NErsetzen ) NTauschen U NHinzufﬁgen U NEntfernen (81)

Mit N liegt eine symmetrische Nachbarschaft vor. Falls die giiltigen Losungen auf
serien-parallele Systeme beschrankt sind, handelt es sich zudem um eine stark zusam-

menhangende Nachbarschaft.

8.3.2 Generierung der Startlosung

Zur Generierung der Startlosung wird eine einfache Heuristik genutzt, welche sich der
Hinzufiigen-Nachbarschaft bedient, um eine giiltige Netzwerkkonfiguration aufzubau-
en. Zunéchst wird ein minimales Netzwerk aus Quelle und Senke betrachtet. Ist dies
bereits eine giiltige Losung, so wird diese als Startlosung iibernommen. Handelt es sich
um keine giiltige Losung, so wird gemafl N2y figen €ine Pumpe aus der Menge der
bisher nicht verbauten Pumpen gezogen und an einer zufalligen Position seriell oder
parallel hinzugefiigt. Wiederum gilt die Restriktion, dass eine parallele Verschaltung
nur moglich ist, wenn im Netzwerk mindestens eine Pumpe verbaut wurde. Sollten alle
Pumpen verbaut sein und ist noch keine giiltige Losung gefunden, so wird das Netzwerk
komplett geloscht und erneut mit einem minimalen Netzwerk aus Quelle und Senke be-
gonnen. Da die Auswahl und Art der Verschaltung der Pumpen zuféllig erfolgt und mit
NHinzufigen 50 alle moglichen serien-parallelen Netzwerke erzeugt werden kénnen, fin-
det die Heuristik bei unendlicher Laufzeit mit der Wahrscheinlichkeit 1 eine giiltiges

System. Voraussetzung hierfiir ist es jedoch, dass ein giiltiges s.-p. System existiert.

8.3.3 Cooling Schedule

Der Cooling Schedule umfasst wie beschrieben die Rate der Temperaturabsenkung,
die Starttemperatur, die Anzahl der Iterationen je Temperaturstufe und das Kriterium
zur Begrenzung der Laufzeit. Diese sind je nach spezifischem Problem experimentell

zu ermitteln und werden im Folgenden erlautert.

Rate der Temperaturabsenkung

In dieser Arbeit wird die in der Literatur weit verbreitete exponentielle Abkiihlfunktion
T(t) = Ty - o genutzt. Ty ist die Starttemperatur und ¢ gibt an wie viele Tempera-
turabsenkungen bereits durchlaufen wurden. Der Parameter « ist ein Wert zwischen
0 und 1 und beeinflusst die Steigung der Abkiihlungsfunktion. In dieser Arbeit zeigte
sich ein Wert von a = 0,9 als besonders geeignet, um ein Gleichgewicht aus Laufzeit

und Erkundung des Suchraums zu gewahrleisten.
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Starttemperatur und Boltzmannkonstante

Die Starttemperatur Ty wird auf den Wert T, = 1000 gesetzt. Zusatzlich wird die
Boltzmannkonstante kg genutzt, um den Algorithmus an das Problem anzupassen,
da das Produkt aus Temperatur und Boltzmannkonstante, als Bestandteil der Akzep-
tanzfunktion, neben der Kostendifferenz 9, die Akzeptanz von Loésungen mafigeblich
beeinflusst. Um unabhéngig von der Startlosung alle Losungen des Suchraums errei-
chen zu konnen, muss sichergestellt sein, dass jede Losung mit einer Wahrscheinlichkeit
P # 0 erreicht werden kann. Daher muss T - k;, zu Beginn des Algorithmus so grof§ sein,
dass diese Bedingung erfiillt ist und eine ausreichende Diversifizierung erfolgen kann.
Jedoch darf das Produkt gegen Ende des Algorithmus nicht zu grofl sein, um eine aus-
reichende Intensivierung zu gewéhrleisten. Die Anpassung der Boltzmannkonstante hat
dabei den Vorteil eine geniigend hohe Akzeptanz sicherzustellen, ohne die Starttem-
peratur erhéhen und die Abktihlungsfunktion anpassen zu miissen. Beim vorliegenden
Problem, speziell im Hinblick auf die Gréenordnung der auftretenden Kosten, erwies
sich eine Boltzmannkonstante von k, = 10 in Kombination mit der Starttemperatur
To = 1000 als besonders geeignet, um sowohl eine ausreichende Diversifizierung als

auch Intensivierung sicherzustellen.

Iterationen je Temperaturstufe

Um ein Gleichgewicht auf jedem Temperaturniveau zu gewéahrleisten werden pro Tem-
peraturniveau 100 Iterationen durchgefiihrt und demnach 100 Nachbarschaften be-
sucht. Dies zeigte sich beim vorliegenden Problem als ausreichend, um den Suchraum
gentiigend zu erkunden. Bei niedrigeren Werten verkleinert sich der von der Startlosung
aus erreichbare Suchraum zu sehr und bei hoheren Werten beginnt der Algorithmus zu
kreiseln, also immer wieder dieselben Nachbarschaften zu tiberpriifen. Dies wiirde die

Laufzeit unnétig verldngern.

Abbruchkriterium

Als Abbruchkriterium wird ein Schwellenwert der Temperatur 7" von Ts;,, = 1 gewéhlt.
Sobald die Temperatur unter diesen Schwellenwert sinkt, wird der Algorithmus beendet.
Die Temperatur ist in Kombination mit der Boltzmannkonstante kp und Abkiihlfunk-
tion T'(t) so niedrig gewéhlt, dass zum Ende des Algorithmus beinahe ausschliellich
Verbesserungen der Kosten akzeptiert werden und so eine ausreichende Intensivierung

sichergestellt ist.

8.3.4 Speichern der besten Losung

Zusétzlich zum Standard-Vorgehen des SA wurde dieses erweitert, indem die bisher bes-
te gefundene Losung spes; gespeichert wird. Der Standard-Algorithmus gibt hingegen
nur die aktuelle Losung s zuriick. Diese muss nicht zwangslaufig mit der besten gefun-

denen Losung iibereinstimmen. Dies tritt u.a. auf, wenn der Algorithmus bei hohem
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Kontrollparameter T' die Losung sp.s: findet, diese jedoch aufgrund der noch hohen
Akzeptanzwahrscheinlichkeit wieder verldasst, um den Suchraum weiter zu erkunden.
Hierbei kann es vorkommen, dass der SA wegen des fallenden Kontrollparameters T’
nicht wieder zu dieser Losung zuriickkehren kann. Daher wird im implementierten SA
jede aktuelle Losung s mit der bisher besten Losung sp.s; verglichen und im Falle von
f(8) < f(spest) gespeichert. So wird sichergestellt, dass zum Ende der Laufzeit die beste

gefundene Losung ausgegeben wird.

8.3.5 Strafterm

Beim vorliegenden Problem sind fiir ungiiltige Losungen, Systeme die nicht alle Last-
szenarien bedienen koénnen, keine Kosten vorgesehen. Wiirden ihre Kosten auf +oo
gesetzt, konnten diese nie vom Algorithmus akzeptiert werden. In diesem Fall konn-
ten jedoch auch moglicherweise giiltige Losungen nicht erreicht werden, falls diese im
Suchraum ausschlieBlich von ungiiltigen Losungen umgeben sind. Sie gehéren demnach
zu keiner Nachbarschaft einer giiltigen Losung und wiirden somit mit der Wahrschein-
lichkeit P = 0 erreicht werden. Um dies zu verhindern wird ein Strafterm eingefiihrt,
sodass auch ungiltigen Losungen Kosten zugeordnet und diese daher auch als aktu-
elle Losung akzeptiert werden konnen. Ist eine Losung ungiltig, so wird sie mit den
doppelten Kosten der Startlosung f(s;f) = 2 - f(so) bewertet. Dabei wurde der Fak-
tor 2 gewéahlt, da die Kosten somit zumeist grofler als diejenigen Kosten der giiltigen
Losungen sind, jedoch zu Beginn des Algorithmus akzeptiert werden konnen. Durch
die Beziehung zu den Kosten der Startlosung kann zudem sichergestellt werden, dass
niemals eine ungiiltige Losung als beste Losung zurtickgegeben werden kann, da min-

destens die Startlosung niedrigere Kosten aufweist f(sir) > f(s0) VSins-

8.3.6 Speichern von Ergebnissen

Aufgrund des hohen Anteils, den die Ermittlung der optimalen Aussteuerung im Ver-
gleich zur Gesamtlaufzeit einnimmt, wurde eine weitere Ergdnzung vorgenommen. Hier-
bei werden bis zu 100 Systeme mit zugehorigen Kosten gespeichert. Bevor die Kosten ei-
nes Systems mittels CPLEX berechnet werden, wird zuerst gepriift, ob die Berechnung
fiir dieses System bereits erfolgt ist. Ist dies der Fall, so werden die gespeicherten Kosten
iibernommen. Ist dies nicht der Fall, so werden die Kosten neu berechnet. Das System
und dessen Kosten werden daraufhin gespeichert. Uberschreitet die Anzahl gespeicher-
ter Systeme eine Grofle von 100 Eintrégen, so wird der élteste Eintrag zugunsten des
neuen Eintrags geloscht. Dies spart vor allem bei niedrigen Werten des Kontrollpara-
meters T Laufzeit. In diesem Zeitraum befindet sich der Algorithmus aufgrund der mit
T sinkenden, geringen Akzeptanzwahrscheinlichkeit mit hoher Wahrscheinlichkeit in
einem (lokalen) Optimum. Da die Akzeptanzwahrscheinlichkeit gering ist, wird unter

Umsténden dieselbe Nachbarschaft immer wieder durchsucht, ohne dass eine neue Lo-
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sung akzeptiert wird. Anstatt die wiederkehrenden Nachbarlosungen immer wieder neu

zu berechnen, kann stattdessen auf die gespeicherten Werte zuriickgegriffen werden.

Algorithmus 8.3 Implementierter Simulated Annealing

1: Generate initial solution sg € S
2: $ < S

3: Spest < So

4: List Save + []

5: Set starting temperature Ty > 0
6: T TO

7: Set temperature counter t < 0
8: repeat

9 Set repetition counter n < 0
10: repeat

11: Generate state Spe, € Neighborhood(s)
12: if S,e0 € Save then

13: [ (Snew) < Save[spew]

14: 0 f(snew> - f(S)

15: else

16: 0 < f(snew) - f(S)

17: Save.add(Spew, f(Snew))
18: if Save.size > Save.size,,,, then
19: Save.remove( first)
20: end if
21: end if
22: if 6 <0 then
23: S < Spew
24: if f(s) < f(Spest) then
25: Shest < S
26: end if
27 else if random[0,1) < exp(—6/T) then
28: S < Spew
29: end if
30: n<—n-+1
31:  until n = 1,4,
32: t—t+1
33 T+ T(t)

34: until stopping condition
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9 Duale Schranken

In diesem Kapitel wird ein Verfahren zur Ermittlung von dualen Schranken fiir die Ab-
schatzung der Giite der gefundenen Losungen vorgestellt. Zuvor werden die zugehorigen

Grundlagen erlédutert.

9.1 Primale, duale Schranke und Optimalitatsliicke

Gegeben sei ein MIP der Form

min ¢ x

st. Ax<b (9.1)
xeZl x R"P

analog zu Gleichung und ein Vektor z € X, der eine giiltige Losung des Problems
darstellt. In diesem Fall wurde zwar eine giiltige Losung gefunden, es ist jedoch unbe-
kannt, wie weit diese Losung vom globalen Optimum entfernt ist oder ob es sich sogar
um ein globales Optimum handelt. Dazu kann das Konzept der Beschrankung (engl.
bounding) herangezogen werden. Im Kern dieses Konzeptes stehen zwei Schranken, die
obere Schranke (engl. upper bound) und die untere Schranke (engl. lower bound) des
Problems, welche die Lage des Optimums eingrenzen. Bei einem Minimierungsproblem,
wovon im Folgenden ausgegangen wird, wird die obere Schranke als primale Schranke

und die untere Schranke als duale Schranke des Problems bezeichnet. [3], 20]

Jede giiltige Losung des Problems x € X liefert dann eine primale (obere) Schranke
Z = cl'z fiir den optimalen Zielfunktionswert des Problems. Hieraus leitet sich auch
deren Bezeichnung ab, da jede primale Schranke eine giiltige Losung des primalen
Problems représentiert. Primale Schranken kénnen u.a. durch den Einsatz von Meta-
heuristiken bestimmt werden. [3], 20}, 24]

Duale (untere) Schranken werden meist ermittelt, indem das Originalproblem durch ein
einfacheres Problem ersetzt wird, dessen Optimalwert niedriger oder im Grenzfall gleich
dem des Originalproblems ist. Dieses Vorgehen wir auch als Relaxation bezeichnet.
Allgemein ist ein Problem RP der Form 2% = min{f(z) : * € T C R"} genau dann
die Relaxation des Problems P der Form z = min{g(z) : x € X C R"}, wenn folgende
beide Bedingungen gelten:

XCT (9.2)

f(z) < glz) Vo € X (93)
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Daraus folgt, dass fiir den Zusammenhang zwischen relaxiertem Problem RP und Ori-

ginalproblem P folgende Eigenschaften gelten:

RP<ZP

o 2
e Wenn RP unlosbar ist, so ist auch P unlésbar.

e Sei z* eine optimale Losung von RP mit 2* € X und gelte weiterhin f(z*) = g(z*),

so ist x* auch eine optimale Losung von P.

Im Folgenden sind einige der wichtigsten Relaxationsmoglichkeiten aufgezeigt:

e Bei der LP-Relaxation wird die Ganzzahligkeitsbedingung fiir einige oder alle
Variablen fallen gelassen. Bei der Relaxation von Binérvariablen x; € {0, 1} fithrt
dies zu 0 < z; < 1.

e Bei der Lagrange-Relaxation werden Nebenbedingungen eliminiert und mit vor-
zugebenden oder zu bestimmenden Parametern, den Lagrange-Multiplikatoren,

gewichtet in die Zielfunktion aufgenommen.

e Eine Relaxation kann zudem durch Weglassen von Nebenbedingungen erreicht
werden. Im Unterschied zur LP-Relaxation werden Gleichungen oder Ungleichun-

gen und nicht Typenbedingungen fiir Variablen fallengelassen.

e Die Surrogate-Relaxation ergibt sich daraus, dass mehrere Nebenbedingungen
durch ein Summenprodukt der Bedingungen mit Faktoren u; > 0 ersetzt werden.
Werden diese Faktoren so gesetzt, dass sie in Summe 1 ergeben, so werden die
Bedingungen durch ihre Konvexkombination ersetzt. Werden einige Faktoren auf
u; = 0 gesetzt, handelt es sich um eine Kombination aus Surrogate-Relaxation

und Relaxation durch Weglassen von Nebenbedingungen.

Allgemein werden mit der Surrogate-Relaxation schlechtere Schranken als bei der LP-
Relaxation und der Lagrange-Relaxation erreicht. Die Wahl der geeignetsten Relaxati-
onsmethode héngt jedoch stark vom jeweiligen Problem ab. Daher ist problemspezifisch

zu ermitteln, welche Relaxationsmoglichkeit die besten Schranken liefert. [20 [24]

Sei nun z* der optimale Zielfunktionswert, z die primale und z die duale Schranke eines

Minimierungsproblems, so gilt:

<<z (9.4)

IN
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Hieraus kann die Optimalitatsliicke (engl. optimality gap) eines Minimierungsproblems

ermittelt werden:

Z—1z

gap = (9.5)

Diese Optimalitatsliicke gibt Auskunft dariiber, wie weit eine gefundene Losung maxi-
mal vom Optimum abweicht. Falls gap = 0 und damit z = z* = z gilt, so wurde eine
optimale Losung gefunden. Ansonsten kann keine Aussage dartiber getroffen werden wo
das Optimum im Bereich zwischen beiden Schranken liegt. Zur Verdeutlichung sei der
Grenzfall z < z* = z betrachtet. In diesem Fall ist die gefundene Losung zwar die opti-
male Losung des Problems, allerdings ist dies nicht zu erkennen und es wird von einer
Optimalitétsliicke ausgegangen, obwohl eine optimale Losung gefunden wurde. Daraus
wird deutlich, dass die Optimalitédtsliicke nur als maximale, nicht aber tatsachliche
Abweichung vom Optimum anzusehen ist. Generell sollte daher versucht werden eine
Optimalitétsliicke nahe 0 zu erreichen. Abbildung [9.1] verdeutlicht dabei das Vorgehen

die Optimalitétslicke iiber die Laufzeit immer weiter zu reduzieren. [3} 20, [46]

Kosten
A

Obere Schranke

Optimale Losung

(unbekannt)

Untere Schranke

-
Rechenzeit

Abbildung 9.1: Primale und Duale Schranke im Zeitverlauf [39]
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9.2 Implementierung

Zur Abschitzung der Giite der mit Hilfe des SA gefundenen Lésung wird ein Verfahren
vorgestellt, das eine duale Schranke des Problems berechnet. Das entwickelte Verfahren
ist in Algorithmus dargestellt. Als Eingabe benétigt es ein zuvor aufgestelltes MIP.

Zunichst wird das Ausgangsproblem relaxiert. Die Relaxation erfolgt durch das Fal-
lenlassen der Kopplungsbedingungen, den Nebenbedingungen, die die Kauf- (y, bzw.
Y(ij)) mit den Nutzungsvariablen (x; bzw. z{; ;) verkniipfen. Dies sind in der allge-
meinen Form die Nebenbedingungen und [7.5] Daraufhin wird das relaxierte MIP
in |S|-viele Teilprobleme aufgeteilt. |S| entspricht dabei der Méchtigkeit der Menge an
betrachteten Lastszenarien, also der Anzahl an Lastszenarien des Ausgangsproblems.
Somit wird jedes Lastszenario als einzelnes Teilproblem betrachtet. Dies kann erreicht
werden, indem ausgehend vom relaxierten MIP alle Nebenbedingungen und Variablen,
welche nicht zum jeweiligen Lastfall gehoren, aus diesem eliminiert werden. Zudem

werden die Kaufvariablen (y,) in der jeweiligen Zielfunktion durch die entsprechende

s

5) ersetzt.

Nutzungsvariable (z

Jedes dieser Teilprobleme wird nun in zwei weitere Teilprobleme aufgeteilt, das optima-
le System einerseits hinsichtlich Energiekosten und andererseits hinsichtlich Anschaf-
fungskosten, sodass das Originalproblem nun in 2|S| Teilprobleme aufgeteilt wurde.
Hierzu werden die Anschaffungs- bzw. Energiekosten aus der jeweiligen Zielfunktion
des auf einem Lastszenario beruhenden Teilproblems eliminiert. So ergeben sich fiir die

Teilprobleme die folgenden beiden Zielfunktionen:

min (C*""" .Y A;-p5 - T) (9.6)
peP
min Y | (CP™ - z7) (9.7)
peEP

Fir jedes MIP der 2|S| Teilprobleme wird nun die optimale Losung hinsichtlich der
jeweiligen Zielfunktion mit Hilfe von CPLEX berechnet. Eine duale Schranke ergibt sich
dann aus der Summe der Energiekosten sowie dem Maximum der Anschaffungskosten

aller |S| Lastszenarien:

z= Zg (CH N Agps - T) + max(}_ (7" - ) (9.8)

peEP s peEP

Handelt es sich bei dem so ermittelten Wert um eine duale Schranke, so muss gelten:

2 < 2 (9.9)
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Die Energiekosten eines Lastszenarios im Ausgangsproblem kénnen niemals geringer
sein als die Energiekosten im entkoppelten Fall, da dies beziiglich Energiekosten auch im
Ausgangsproblem die kostenminimale Konfiguration fiir dieses Lastszenario ist. Somit
konnen die Gesamtenergiekosten des Ausgangsproblems auch nicht geringer sein als die

Summe der einzelnen Energiekosten im entkoppelten Fall.

Da das im Ausgangsproblem gesuchte System jedes Lastszenario bedienen muss, kon-
nen die Anschaffungskosten des Ausgangsproblems nicht geringer sein als das Maximum
der Anschaffungskosten der entkoppelten Teilprobleme. Dieses ist beziiglich Anschaf-
fungskosten die kostengiinstigste Konfiguration, die das Lastszenario mit den ,, grofiten*

Lastanforderungen bedienen kann.

Daher gilt auch:

Saes (CO - Syep Av - T) o max(Syp (CR77 - 1) (9.10)
<

Yaes (CM" - Ypep (As -1y - T)) + Lper (CF™ - )

Die Bedingung aus Ungleichung ist somit erfillt und das entwickelte Verfahren

kann zur Ermittlung von dualen Schranken herangezogen werden.

Algorithmus 9.1 Berechnung dualer Schranken

Disable coupling constraints
Split MIP into |S| subproblems P, ..., Pg| for each load case s
Lower Bound LB «+ 0
Energy-Cost EC' + 0
Invest-Cost IC' < 0
repeat
Replace buy-variables with use-variables in the objective function of Py
Generate topology problem T}, for subproblem P
Generate control problem CY for subproblem P
if I1C < f(C) then
1C « f(Cy)
end if
: until £ = |5
. LB+ EC+IC

e e e e
AR A > el =
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10 Branch-and-Bound

An dieser Stelle wird das Branch-and-Bound Verfahren vorgestellt und dessen Grund-
lagen erldutert. Im Anschluss wird gezeigt, wie mit Hilfe dieses Verfahrens optimale

Losungen fur das vorliegende Problem generiert werden konnen.

10.1 Grundlagen

Das Branch-and-Bound (B&B) Verfahren gehort zur Klasse der exakten Losungsver-
fahren. Es ist eines der am weitesten verbreiteten Verfahren zur Lésung von grofien,
N P-schweren, kombinatorischen Optimierungsproblemen. Die vollstdndige Enumerati-
on ist bei solchen Problemen wegen der exponentiell mit der Problemgrofie wachsenden
Anzahl an moglichen Losungen nicht méglich. Deshalb werden beim B&B die beiden
Losungsprinzipien des Verzweigens (engl. branching) und Beschrankens (engl. boun-
ding) genutzt, um zum einen nicht das gesamte Problem und zum anderen nicht alle
moglichen Losungen betrachten zu miissen. Im Folgenden sind die Losungsprinzipien
des B&B néher erldutert. Anzumerken ist, dass sich das beschriebene Vorgehen auf die
Verwendung des B&B bei Minimierungsproblemen bezieht. Fiir Maximierungsproble-

me miissen einige Aussagen modifiziert werden. [13, 20} [55]

Verzweigen
Beim Verzweigen wird das Ausgangsproblem P in k Teilprobleme P, ..., P, aufgeteilt.
Dabei sollte die Aufteilung so erfolgen, dass gilt:

X(P) = OX(R-) (10.1)

X(P)NX(P) =0 Vi#j (10.2)

X (P;) reprasentiert hier die Menge der zuldssigen Losungen von P;. Somit soll die
Unterteilung so erfolgen, dass die Vereinigung der Losungsmengen der Teilprobleme
wiederum die Losungsmenge des Ausgangsproblems Py ergibt. Zudem sollte die Schnitt-

menge der Teilprobleme paarweise moglichst leer sein.

Die aus P entstandenen Teilprobleme P, ..., P, konnen wiederum analog weiter un-
terteilt werden. Dies fithrt zu einem Entscheidungsbaum aus Teilproblemen wie er in
Abbildung dargestellt ist. Dabei wird der Knoten des Ausgangsproblem P als
Wurzel des Baumes bezeichnet. Analog wird der Knoten P, als Wurzel des Teilbaums
aus Py, P; und Py bezeichnet. [13, 20} 53]
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Abbildung 10.1: B&B-Entscheidungsbaum

Beschranken

Wie bereits in Kapitel [9] beschrieben, lassen sich fiir kombinatorische Optimierungs-
probleme Schranken ermitteln. Dies wird auch beim B&B genutzt, um Schranken fir
die jeweiligen Teilprobleme zu ermitteln. Die Schranken der Teilprobleme dienen als

Kriterium, um zu beurteilen, ob es sinnvoll ist diese weiter zu verzweigen.

Beim B&B wird dazu eine obere Schranke z festgelegt. Diese représentiert die bis
zu diesem Zeitpunkt beste bekannte Losung des Problems. Sie kann anfinglich auf
zZ = +o0o gesetzt werden. Alternativ kann vor dem eigentlichen Verfahren, beispiels-
weise durch eine Heuristik, eine giiltige Losung berechnet und diese als obere Schranke
eingesetzt werden. Oft werden hierzu Metaheuristiken, wie der SA, die Tabu Search
oder genetische Algorithmen verwendet. Dies kann sinnvoll sein, da mit einer guten,
anfanglichen oberen Schranke eine Vielzahl von Teilproblemen erst gar nicht betrachtet
werden muss. Werden im Laufe des Verfahrens bessere zulassige Losungen gefunden,

so ersetzen diese die aktuelle obere Schranke. [I3], 20, [55]

Waiéhrend die obere Schranke z fiir alle Teilprobleme gilt, existiert fiir jedes Teilpro-
blem eine eigene untere Schranke z;. Die niedrigste dieser unteren Schranken min(z;)
reprasentiert dabei die untere Schranke des Ausgangsproblems. Zur Ermittlung einer
unteren Schranken eines Teilproblems P;, wird dieses relaxiert. Die Relaxation zu RP;
kann dabei nach den in Kapitel [J] beschriebenen Methoden erfolgen. [13} 20, 53]

Wie bereits angesprochen, dienen die Schranken dazu zu entscheiden, ob ein Teilpro-
blem P; weiter verzweigt werden muss. Ein Ast des Entscheidungsbaums heifit in diesem

Zusammenhang ausgelotet, er muss demnach nicht weiter verzweigt werden, wenn:

e 7, > z gilt, also die beste Losung des Teilproblems nicht besser als die derzeit

beste Losung (obere Schranke) sein kann.



10 Branch-and-Bound 66

e 7, < z gilt und die optimale Losung fiir RP; gleichzeitig eine giiltige Losung fiir
P; und somit auch fiir P ist. Ist diese Losung zudem besser als die beste bisher
gefundene Losung, so wird die obere Schranke durch diese ersetzt und z := g,

gesetzt.

e X(RP;) = 0 gilt, also RP; keine zulédssige Losung und somit auch das unrelaxierte

Teilproblem P; keine zulassige Losung besitzt, X (P;) =0 .

Die Beschrankungsfunktion zur Ermittlung von unteren Schranken bildet dabei die
Schliisselkomponente des Verfahrens, da eine gute Verzweigung eine schlechte Beschrén-
kungsfunktion nicht vollstdndig kompensieren kann. Idealerweise sollte die ermittelte
Schranke moglichst nahe an der optimalen Losung des Teilproblems liegen. Eine Be-
schrankungsfunktion heifit ,stark“ (engl. strong), wenn sie im Allgemeinen Schranken
erzeugt, die sehr nahe am Optimum des Teilproblems liegen. Wohingegen eine Be-
schrankungsfunktion als ,schwach® (engl. weak) bezeichnet wird, wenn die ermittelten
Schranken weit vom Optimum des Teilproblems entfernt liegen. Da jedoch die Teil-
probleme, wie auch das Ausgangsproblem, oftmals N P-schwer sind, muss mitunter
ein Mittelweg zwischen Qualitdt und Laufzeit der Beschrankungsfunktionen gefunden
werden. Je mehr Zeit zur Berechnung der Schranken aufgebracht wird, desto bessere
Schranken werden typischerweise erreicht. Generell sollte die Beschrankungsfunktion
daher, soweit deren Laufzeit vertretbar ist, so stark wie moglich sein, da dadurch die
Grofle des Entscheidungsbaums so gering wie moglich gehalten werden kann, was wie-

derum Speicherplatz spart. [13, 20, 55]

Iteration und Auswahl von Teilproblemen

Wiéhrend des Losungsprozesses wird der Status der Losung durch die Menge der noch
nicht erforschten Teilprobleme sowie der derzeitigen oberen Schranke beschrieben. Die
unerforschten Teilprobleme bilden dabei die Endknoten des Entscheidungsbaums, wah-
rend die inneren Knoten bereits erforschte Teilprobleme darstellen. Die Wurzel des
Baums stellt das Ausgangsproblem dar. Dies fithrt zu einem Entscheidungsbaum, wie
er in Abbildung schematisch dargestellt ist.

Neben dem Verzweigen und Beschranken hat jede Iteration eine weitere Komponente,
die Auswahl des Knotens, der als néchstes erforscht werden soll. Dies hat einen Ein-
fluss darauf, in welcher Reihenfolge die Knoten des Entscheidungsbaums durchlaufen
werden. Die Suche wird abgebrochen, wenn alle Endknoten ausgelotet sind, also es
keine zu erforschenden Teilprobleme mehr gibt. Die derzeit beste Losung ist dann die
optimale Losung des Problems. [13] 20, 53]

Falls die Auswahl des nichsten Knotens anhand der unteren Schranken der Teilpro-

bleme erfolgt, so besteht der erste Schritt nach der Auswahl in der Verzweigung des
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Knotens in zwei oder mehr Teilprobleme. Fiir jeden der neuen Knoten wird dessen
untere Schranke bestimmt und im Folgenden iiberpriift, ob er weiterverfolgt werden
muss und ob eine neue beste Losung gefunden wurde. Diese Strategie wird auch ,eif-
rige“ Strategie genannt, da die Schranken berechnet werden, sobald ein neuer Knoten
erzeugt wird. Eine weitere Strategie besteht darin, ein Teilproblem auszuwéhlen und
erst dann dessen Schranken zu berechnen. Die durch die Verzweigung dieses Teilpro-
blems erzeugten Knoten werden darauthin zusammen mit der unteren Schranke des
vorherigen Knotens gespeichert. Diese Strategie wird ,faule® Strategie genannt und
oftmals genutzt, wenn der als néchstes auszuwédhlende Knoten sich moglichst tief im
Entscheidungsbaum befinden soll. [13] 20} 55]

Zumeist werden drei Auswahlstrategien unterschieden. Wird immer der Knoten mit
der niedrigsten unteren Schranke gewdhlt, so wird dies ,best first search®- (BeF'S-)
Strategie genannt. Falls hierbei eine optimale Losung des Gesamtproblems gefunden
wird, miissen nur noch kritische Knoten erkundet werden. Dies gilt jedoch nur fiir die
eifrige Strategie. In diesem Zusammenhang sei der Begriff der kritischen Knoten einge-
fithrt. Ein Teilproblem heifit kritisches Teilproblem, wenn die Beschriankungsfunktion
fiir dieses Problem eine untere Schranke liefert, die strikt unter dem Wert der global op-
timalen Losung liegt. Diese Teilprobleme miissen verzweigt werden, auch wenn bereits
die optimale Losung ermittelt wurde, da sie nicht mit Hilfe der Beschrankungsfunkti-
on verworfen werden konnen. Zum Beweis der Optimalitit einer Losung miissen diese
also zwangslaufig erkundet werden. Eine weitere Strategie ist die ,,breath first search®-
(BFS-) Strategie, bei der zunéchst alle Knoten eines Levels im Entscheidungsbaum
erkundet werden, bevor zum néchst tieferen Level vorangeschritten wird. Zudem kann
alternativ nach der ,depth first search®- (DFS-) Strategie vorgegangen werden. Hierbei
wird der Knoten mit der groiten Tiefe im Entscheidungsbaum ausgewahlt. [13, 20, 55]

10.2 Implementierung

Ausgehend vom B&B Verfahren wurde in dieser Arbeit ein exaktes Losungsverfahren
zur optimalen Auslegung von DEA entwickelt. Die mit Hilfe des SA aus Kapitel
ermittelte Losung bildet dabei die anfédngliche obere Schranke des Problems, sodass
bereits zu Beginn des B&B eine gute obere Schranke vorliegt und das Verfahren dadurch
schneller terminiert. Weiterhin wird das in Kapitel [9] beschriebene Verfahren genutzt,
um die Teilprobleme zu relaxieren und untere Schranken fiir diese zu finden. Die bei
der Relaxation fallengelassene Kopplung zwischen den einzelnen Lastszenarien wird im
Laufe des B&B sukzessive wiederhergestellt. Die Berechnung und Auswahl der Knoten
erfolgt anhand der eifrigen in Kombination mit der BeFS-Strategie. Der Ablauf des
Verfahrens wird im Folgenden beschrieben und ist schematisch in Algorithmus [10.1

dargestellt.
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Das Ausgangsproblem bildet die Wurzel des B&B Entscheidungsbaums. Fiir die Wurzel
wird zunachst der Zielfunktionswert des relaxierten Problems, dessen duale Schranke,
ermittelt. Hierzu wird das Verfahren aus Kapitel [9] herangezogen. Dieses liefert zudem
die Variablenbelegungen der Kaufentscheidung sowie Aussteuerung fiir das relaxier-
te Problem. Nun wird aus der Menge der nicht ausgeloteten, unerkundeten Knoten,
den aktiven Knoten, geméfl der BeFS-Strategie derjenige mit der niedrigsten unteren
Schranke ausgewahlt. Zu Beginn des Verfahrens handelt es sich dabei um den Aus-
gangsknoten. Fur die Variablenbelegungen der Aussteuerungsprobleme wird daraufhin
gepriift, ob die genutzten Pumpen auch in der Kaufentscheidung beriicksichtigt sind.
Pumpen, die nicht verbaut, jedoch zur Aussteuerung genutzt werden, werden im Fol-
genden als , konfliktionare Pumpen® bezeichnet. Aus der Menge der konfliktiondren
wird nun zufillig eine Pumpe ausgewahlt, anhand dieser wird der ausgewahlte Knoten

in zwei Teilprobleme verzweigt.

Im ersten Teilproblem wird die konfliktiondre Pumpe nicht verbaut, der Anschaffungs-
preis der Komponente geht somit nicht in die Investitionskosten ein, und kann daher
auch in nicht in den Lastszenarien genutzt werden. Aus diesem Grund werden deren
Kauf- bzw. Nutzungsvariablen z; sowohl in den Anschaffungs-, als auch in den Aus-
steuerungsproblemen des Teilproblems auf den Wert 0 fixiert. Hier sei daran erinnert,
dass in diesem Verfahren aufgrund der Entkopplung der Lastfélle die Kaufvariablen y,,
aus der Zielfunktion des unrelaxierten Problems durch die Nutzungsvariablen x; sub-
stituiert werden. Die urspriinglichen Nutzungsvariablen z; dienen aufgrund der Teilung
in Anschaffungs- bzw. Aussteuerungsprobleme der Lastfille gleichzeitig als Kauf- und

Nutzungsvariablen.

Im zweiten Teilproblem wird die konfliktiondre Pumpe verbaut, ihr Anschaffungspreis
geht in die Investitionskosten ein, und sie kann in den Lastszenarien genutzt werden.
Daher wird deren Kaufvariable x; in den Anschaffungsproblemen der Lastszenarien
des Teilproblems auf den Wert 1 fixiert. Die jeweilige Nutzungsvariable x; der Aus-
steuerungsprobleme der Lastszenarien wird nicht fixiert, da die Komponente genutzt

werden kann, jedoch nicht genutzt werden muss.

Fiir beide Teilprobleme werden entsprechend der eifrigen Strategie wiederum die unte-
ren Schranken nach dem Verfahren aus Kapitel [9 berechnet. Ist der neue Knoten nicht
ausgelotet, tritt also keiner der folgenden drei Félle auf, so wird er in die Menge der

aktiven Knoten aufgenommen.

e Die untere Schranke des Teilproblems des neuen Knotens k ist grofler oder gleich

der oberen Schranke, z;, > Z.

e Es gibt keine giiltige Losung fiir das relaxierte Teilproblem R P, des neuen Kno-

tens k und somit auch nicht fiir das unrelaxierte Teilproblem Py, z, = in feastble.
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e Die Losung des Teilproblems RP; des neuen Knotens k ist auch eine giiltige
Losung fiur das unrelaxierte Teilproblem P, und somit auch fiir das Ausgangs-

problem P.

Wenn eine giiltige Losung des Ausgangsproblems gefunden wurde, wird zusétzlich iiber-
priift, ob diese besser als die bisherige beste Losung ist. Ist dies der Fall, so wird die
obere Schranke durch die neue beste Losung ersetzt. Eine giiltige Losung liegt dann
vor, wenn nur die Pumpen genutzt werden, deren Kosten auch Teil der Investitionskos-
ten des Systems sind. Ist die Menge der aktiven Knoten leer, sind also alle Endknoten
ausgelotet, so ist die aktuelle obere Schranke die optimale Losung des Problems und

das Verfahren wird beendet.

Algorithmus 10.1 Berechnung des globalen Optimums mittels Branch-and-Bound

1: Calculate initial Upper Bound UB with Algorithm
2: ActiveNodes < )

3: Calculate initial Lower Bound of Nodey LB(ny) with Algorithm
4: ActiveNodes < ActiveNodes U {ng}

5. while ActiveNodes # () do

6:  Take n, € ActiveNodes with LB(n;) < LB(n;) V n; € ActiveNodes
7. Take a pump p, which is used but not bought in the configuration of n;
8 Split n; into two child nodes ¢ng, cnq

9:  Fix buy-variable of p, to 0 for cng

10:  Fix buy-variable of p, to 1 for cny

11:  for all cn; do

12: ActiveNodes < ActiveNodes U {cny }

13: Calculate LB(cny)

14: if LB(cny) is infeasible then

15: ActiveNodes < ActiveNodes\{cny}

16: end if

17: if LB(cny) > UB then

18: ActiveNodes < ActiveNodes\{cny}

19: end if
20: if Config(cny) € ValidConfigs then
21: ActiveNodes <+ ActiveNodes\{cny}
22: if UB > LB(cny) then
23: UB < LB(cny)
24: for all n; € ActiveNodes do
25: if LB(n;) > UB then
26: ActiveNodes < ActiveNodes\{n;}
27: end if
28: end for
29: end if
30: end if
31:  end for

32:  ActiveNodes < ActiveNodes\{n;}
33: end while
34: OptimalSolution + UB
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11 Testinstanzen

Zum Aufbau von Testinstanzen sind zunéchst die wichtigsten Eckdaten festzulegen. In
dieser Arbeit sollen beispielhaft unmittelbar angeschlossene DEA, die den Vordruck
der Wasserversorgungsleitung nutzen, verwendet werden. Deshalb ergibt sich die von
der DEA zu erbringende Druckhoéhe aus der Gesamt-Druckhohe abziiglich des bereits
durch das Versorgungsnetz gelieferten Vordrucks, umgerechnet in mWs. Es soll zu-
néchst tiberall wo dies moglich ist eine Normalzone nach Anschlussart A (siehe Abbil-
dung vorgesehen werden. Diese wird mit Anschlussart D (siehe Abbildung ,
unter Verwendung von dezentralen Druckminderern, kombiniert. Bei der Nutzung des
Vordrucks ist es, wie in Kapitel [4] beschrieben, von Vorteil eine Anlagenart mit mindes-
tens einer drehzahlgeregelten Pumpe zu nutzen. In dieser Arbeit werden ausschliefSlich

stufenlos drehzahlgeregelte Kreiselpumpen verwendet.

Des Weiteren wird angenommen, dass das WVU einen Mindestdruck von 4 bar an der

Ubergabestelle garantiert und den maximalen Versorgungsdruck mit 6 bar angibt.

In den aufgestellten Testinstanzen werden verschiedene Auspragungen des Systems

variiert und miteinander kombiniert. Die einzelnen Ausprigungsarten sind:

e Hohe und Fléche des Gebaudes
e Nutzung des Gebaudes mit zugehorigen Lastprofil
e Aufbereitung von Warmwasser

e Verfiighare Pumpen

11.1 Gebaude

Als erste Stufe werden zwei unterschiedliche Gebdudetypen als mogliche Auspragungen
unterschieden, aus denen sich die Testinstanzen durch Kombination mit den anderen
Auspréigungen ableiten. Beide Gebédude sind Hochhéuser und unterscheiden sich an-
hand von zwei Kriterien, der Stockwerkanzahl und der fiir den Verwendungszweck
nutzbaren Flache. Die Stockwerkhohe beider Gebaude betragt je nach Nutzung 3 bzw.
3,5 m. Das erste Gebdude (G15/350) ist 15 Stockwerke (Erdgeschoss und 14 Oberge-
schosse) hoch und besitzt zusétzlich einen Keller, der nicht fiir den Verwendungszweck,
sondern u.a. fir das Aufstellen der DEA genutzt wird. Dabei stehen pro Stockwerk
350 qm Flache (exklusive Treppenhaus) also insgesamt 5.250 qm fir die Nutzung zur
Verfiigung. Das zweite Gebdude (G10/700) ist 10 Stockwerke (Erdgeschoss und 9 Ober-
geschosse) hoch und besitzt wiederum einen Keller fur die Aufstellung der DEA. Bei
diesem Gebaude ist die nutzbare Fléiche je Stockwerk allerdings mit 700 qm doppelt so

grofl. Es ergibt sich eine nutzbare Gesamtflache von 7.500 gm. Somit unterscheiden sich
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sowohl die benotigte Druckhohe, der Forderstrom je Stockwerk, als auch der gesamte

Forderstrom der DEA abhéngig vom betrachteten Gebaude.

G15/350 G10/700
KG, EG, 14 OGs KG, EG, 9 OGs
350 gqm je Stockwerk 700 gqm je Stockwerk
5.250 qm Gesamtflache | 7.500 qm Gesamtfléche

Tabelle 11.1: Gebaudecharakteristika

11.2 Nutzung

Die Nutzung der Gebédude aus der ersten Stufe erfolgt jeweils als Wohngebédude, Biiro-
gebéude oder Krankenhaus. Die einzelnen Nutzungstypen unterscheiden sich durch ih-
re Ausstattung und somit durch den benétigten ausstattungsabhiangigen Forderstrom.
Zudem unterscheidet sich die Stockwerkhéhe von Wohngebédude und Biirogebdude mit
3 m von der eines Krankenhauses mit 3,5 m, da fiir dieses eine groflere Mindestdecken-
hohe gefordert wird [10].

Wohngebaude

Jede Wohnung wird von durchschnittlich 2,5 Personen bewohnt. Es ergibt sich ei-
ne angenommene Wohnungsgrofe von 70 qm [62]. Somit befinden sich in G15/350
75 Wohneinheiten (WE) und in G10/700 100 WE. Zusatzlich besteht die Besonderheit
das Rohrnetzsystem um Wohnungswasserzahler ergédnzen zu miissen. Die Ausstattung
jeder WE ist identisch und kann Tabelle [I1.2] entnommen werden.

Wohneinheit
2 WCs mit Spulkasten

1 Badewanne
1 Duschwanne
2 Waschtische

1 Waschmaschine

1 Geschirrspiiler
1 Kiichenspiile

Tabelle 11.2: Wohnungsausstattung - Wohngebaude
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Biirogebaude

Jedes Stockwerk ist als eigenes Grofiraumbiiro ausgefithrt. Gemafi ASR A1.2 sind fiir
jeden Mitarbeiter in einem Groffiraumbiiro 15 qm vorzuhalten. Diese Fléche schlief3t
zudem gemeinsam genutzte Flachen, wie Besprechungsraume, Sanitdrrdume und Tee-
kiichen, anteilig mit ein. [5,29] In einem Grofiraumbiiro in G15/350 arbeiten somit rund
25 Mitarbeiter bzw. in G10/700 rund 50 Mitarbeiter. Die Anzahl an sanitdren Anlagen
ergibt sich aus der Mitarbeiterzahl nach ASR 37/1. Demnach miissen, wie aus Abbil-
dungersichtlich wird, bei G15/350, mit 25 Mitarbeitern je Stockwerk, drei Damen-,
zwei Herren-WCs mit Spiilkasten sowie zwei Urinale mit Druckspiiler pro Stockwerk
vorhanden sein. Fur G10/700, mit 50 Mitarbeitern, miissen vier Damen-, drei Herren-
WCs und drei Urinale vorhanden sein. [6] Des Weiteren werden fir G15/350 je zwei
Waschtische bzw. fiir G10/700 je drei Waschtische fiir den Herren- und Damensani-
tarbereich bereitgestellt. Zusétzlich soll je Stockwerk fir jeweils 25 Mitarbeiter eine
Teekiiche, bestehend aus einem Geschirrspiiler und einer Kiichenspiile zur Verfiigung
stehen. Die Stockwerkausstattung kann Tabelle entnommen werden.

G15/350 G10/700
5 WCs mit Spiilkasten 7 WCs mit Spiilkasten
2 Urinale mit Druckspiiler | 3 Urinale mit Druckspiiler

4 Waschtische 6 Waschtische
1 Geschirrspiiler 2 Geschirrspiiler
1 Kiichenspiile 2 Kiichenspiilen

Tabelle 11.3: Stockwerkausstattung - Biirogebaude

Krankenhaus

Bei Krankenhéusern, die keine Universitatskliniken sind, kann pro Bett von einem Fl&-
chenbedarf von ca. 50 qm ausgegangen werden. Dies beriicksichtigt anteilig alle Nutzfla-
chen, wie Sanitarrdume, Aufenthaltsraume und Operationsséle. [2] Fir G15/350 fithrt
dies zu einer durchschnittlichen Bettenzahl von sieben Betten pro Stockwerk und einer
Gesamtbettenzahl von 105 Betten bzw. fir G10/700 zu einer Stockwerkbettenzahl von
14 Betten und einer Gesamtanzahl von 140 Betten. Die exakte Ausstattung eines Kran-
kenhauses ist auf Grund ihrer Vielschichtigkeit schwer durch eine zu den vorherigen
Abschnitten analoge Vorgehensweise zu bestimmen. Daher wird zur Bestimmung der
Forderstrome vereinfacht davon ausgegangen, dass pro Bett ein maximaler Trinkwas-
serbedarf von 0,83 m?/d besteht, welcher ebenfalls anteilig auf den Gesamtwasserver-

brauch des Krankenhauses umgelegt wurde [31].
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11.3 Verbrauchs- und Lastprofile

Neben den unterschiedlichen Ausstattungen der Gebdude je nach Nutzung als Wohn-
gebaude, Biirogebdude oder Krankenhaus ergeben sich abhédngig davon verschiedene
Verbrauchs- bzw. Lastprofile. Diese geben an wie die Trinkwassernachfrage tiber den
Tag hinweg verteilt ist bzw. welcher Lastfall aggregiert welchen zeitlichen Anteil aus-
macht. Gemessen werden diese Verbrauchs- und Lastprofile prozentual am maximalen
Durchfluss, dem maximal auftretenden Forderstrom. Die Verbrauchs- und Lastprofile

werden je nach Nutzungstyp in einer vereinfachten Weise dargestellt.

Wohngebaude

Fiir das Verbrauchsprofil des Wohngebaudes, aus Abbildung [I1.1], wird davon ausge-
gangen, dass im Haushalt mindestens eine erwerbstétige und eine nicht erwerbstatige
Person lebt. Morgens stehen alle im Haushalt wohnenden Personen auf und nutzen
die Badezimmer. Zudem wird die Waschmaschine eingeschaltet. Spéter sinkt der Was-
serbedarf, da sich nur eine Person im Haushalt befindet und Wasser hauptséchlich
fiir Haushaltstétigkeiten verbraucht wird. Gegen Nachmittag kommt die erwerbstétige
Person zuriick und es wird gemeinsam gegessen. Anschlielend wird der Geschirrspiiler
angestellt. Der Wasserbedarf erhoht sich, da sich alle Personen im Haushalt aufhalten.
Gegen Abend sinkt der Wasserbedarf, da die Abendruhe einkehrt. In der Nacht besteht
nur noch ein sporadischer Wasserbedarf. Da sich das Verbrauchsprofil an Wochenenden
nur zeitlich verschiebt, wenn Personen des Haushalts sich an diesem nicht dauerhaft
im Haushalt aufhalten, wird das Wochentags-Verbrauchsprofil fiir die gesamte Woche
genutzt. Daraus ergibt sich das in Abbildung dargestellte Lastprofil.

1 2 3 45 6 7 8 9101112131415161718192021222324
Uhrzeit

100%
90%
80%
70%
60%
50%
40%
30%

% des max. Durchflusses

20%
10%
0

=

Abbildung 11.1: Verbrauchsprofil Wohngebaude (angelehnt an [60])
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Abbildung 11.2: Lastprofil Wohngebaude
Biirogebaude

Im Biirogebdude treffen, wie in Abbildung [T1.3] zu sehen, werktags morgens zunéachst
nach und nach die ersten Mitarbeiter ein, bis zwischen 7:00 und 8:00 Uhr eine Ver-
brauchsspitze auftritt, da viele wasserverbrauchende Aktivitidten gleichzeitig und in
grolem Umfang stattfinden. Es wird Kaffee gekocht, die Arbeitsplétze gereinigt, der
Geschirrspiiler angestellt und die Sanitédrraume stark genutzt. Der Bedarf fallt danach
wieder ab und bleibt tiber den Vormittag hinweg auf diesem Niveau. In der Mittagszeit
steigt er wieder leicht an, da die Mitarbeiter zu dieser Zeit Mittagspause haben. Aller-
dings steigt der Wasserbedarf nicht allzu stark an, da die einzelnen Mittagspausen der
Mitarbeiter sich iiber einen grofleren Zeitraum verteilen und viele Mitarbeiter die Mit-
tagspause auswarts verbringen. Gegen Nachmittag sinkt der Wasserbedarf wieder auf
den Stand des Vormittags, bis er gegen Feierabend der meisten Mitarbeiter ansteigt.
Danach fallt der Bedarf wieder ab, bis das Biirogebaude geschlossen wird. Ab diesem
Zeitpunkt besteht kein Wasserbedarf bis am néchsten Morgen das Gebaude wieder
geoffnet wird und die ersten Mitarbeiter eintreffen. Dies fithrt zum in Abbildung
dargestellten Lastprofil fiir Wochentage. Da das Biirogebaude jedoch am Wochenende
geschlossen ist und somit samstags und sonntags kein Wasserbedarf vorliegt, ergibt sich
das in Abbildung[I1.5] dargestellte Lastprofil, welches den Null-Bedarf am Wochenende
berticksichtigt.
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Abbildung 11.3: Verbrauchsprofil Biirogebaude - Werktage (angelehnt an [28])
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Abbildung 11.4: Lastprofil Biirogebédude - Werktage
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Abbildung 11.5: Lastprofil Biirogebaude - inkl. Wochenende

Krankenhaus

Wie in Abbildung zu sehen ist, beginnen ab 6:00 Uhr die ersten vorbereiten-
den Arbeiten fir den Tag. Die Patienten stehen auf und der Wasserbedarf steigt. Er
erreicht zwischen morgens seinen Spitzenwert, da zu dieser Zeit die Pfleger ihren Mor-
genrundgang durchfithren. Zudem wird das Geschirrs gereinigt und das Mittagessens
vorbereitet. Danach, fallt der Wasserbedarf wieder ab, bis gegen frithen Abend das
Abendessen mit Reinigung des Geschirrs und die Abendhygiene anfillt. Im weiteren
Verlauf des Abends fallt der Wasserbedarf immer weiter ab, bis er iiber Nacht auf dem
Tiefpunkt angelangt ist. Somit ergibt sich das in Abbildung[I1.7]dargestellte Lastprofil.
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Abbildung 11.6: Verbrauchsprofil Krankenhaus (angelehnt an [50])
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Abbildung 11.7: Lastprofil Krankenhaus

11.4 Warmwasseraufbereitung

Ein weiteres Unterscheidungsmerkmal der Testinstanzen ist die Art der Warmwas-
seraufbereitung. Es wird zwischen zentralen Speicher-Trinkwassererwarmern und de-
zentralen Gruppen-Trinkwassererwérmern, in diesem Fall Gas-Warmwasserheizer, un-
terschieden. Die zentralen Speicher-Trinkwassererwarmer versorgen das Gebaude tiber
einen sich im Kellergeschoss befindlichen Speicher, dessen Inhalt durch eine Gas- oder
Olheizung aufgeheizt wird, mit Warmwasser. Wohingegen die dezentralen Gruppen-
Trinkwassererwarmer jeweils einzelne Gruppen von Verbrauchern versorgen. Eine sche-
matische Skizze der beiden Konzepte ist in den Abbildungen [11.8 und [I1.9] darge-

stellt. Der sich fiir die jeweilige Testinstanz ergebende Unterschied besteht darin, dass

die Druckverluste des zentralen Speicher-Trinkwassererwérmers in den Druckverlusten
durch Rohrreibung und Einzelwidersténde enthalten sind und diejenigen des dezentra-

len Gas-Warmwasserheizers pauschal mit 0, 8 bar beriicksichtigt werden [50].

-
-
-
| Oa |

Abbildung 11.8: Zentrale Warmwasserbereitung iiber Heizkessel mit Speicher [§]
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Abbildung 11.9: Gruppenversorgung mit dezentralen Gaswasserheizgeriten [§]

11.5 Verfiigbare Pumpen

Bei der Optimierung soll eine Anlage zusammengestellt werden, deren Kosten iiber den
Nutzungszeitraum minimal sind. Hierzu wird davon ausgegangen, dass der Nutzungs-
zeitraum der DEA 10 Jahre betrigt und die Energiekosten tiber diese Laufzeit konstant
bei 0,30€ pro kWh Strom liegen. Die Einzelpumpen kénnen sowohl parallel als auch
seriell miteinander verschaltet werden und die Topologie der Anlage ist flexibel. Es

kann also je nach Lastfall im Betrieb umgeschaltet werden.

Bei der Optimierung werden fiir jede Anlage je zwei verschiedene Pumpenpools mit fiinf
Einzelpumpen zur Verfiigung gestellt. Hierzu wird die ,,F.,conomy MHIE“- Baureihe des
Pumpenherstellers ,Wilo“ genutzt. Der erste Pumpenpool besteht aus den ersten fiinf
Pumpen (Serie 2xx bis 403) der Baureihe mit im Vergleich zu den anderen Pumpen
hohem Verhaltnis von maximaler Forderhohe zum maximalen Forderstrom. Der zweite
Pumpenpool besteht dagegen aus den zweiten fiinf Pumpen der Baureihe (Serie 404
bis 16xx). Diese haben im Gegensatz zu den Pumpen aus dem ersten Pool ein héheres
Verhéltnis aus Forderstrom zu Forderhohe. Eine Ubersicht der Baureihenkennlinien
ist Abbildung zu entnehmen. Die Aufteilung auf die beiden Pumpenpools sowie
die Kaufpreise der Pumpen inkl. MwSt. fiir die Optimierung sind in den Tabellen [TT.4]
und zusammengestellt. Die Preise dienen lediglich als Richtwert und sind dem

Preisvergleichsportal |, Kostenscout.de“[33] entnommen.

Alle moglichen Kombinationen der Auspragungen konnen Tabelle entnommen

werden.
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Abbildung 11.10: Baureihenkennlinien - Wilo Economy MHIE [65]

Hersteller Serie Typ Preis inkl. MwSt.
Wilo Economy MHIE 203N 1.727€
Wilo Economy MHIE 205N-2G 1.805€
Wilo Economy MHIE 206N 2.083€
Wilo Economy MHIE 402N 1.795€
Wilo Economy MHIE 403N-2G 1.831€

Tabelle 11.4: Verfiigbare Einzelpumpen - Pumpenpool 1

Hersteller Serie Typ Preis inkl. MwSt.
Wilo Economy MHIE 404N 2.114€
Wilo Economy MHIE 406N-2G 2.898€
Wilo Economy MHIE 802N 2.380€
Wilo Economy MHIE  803N-2G 3.138€
Wilo Economy MHIE 1602N-2G 3.046 €

Tabelle 11.5: Verfiighare Einzelpumpen - Pumpenpool 2
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80

Gebiude Nutzung | Wassererwirmung | Pumpen
Pool 1
zentral T TPool 2
Wohnhaus
dezentral —POOI 1
czentra Pool 2
Pool 1
zentral TPool o
15 Stw., 350 qm Biro 00
d tral Pool 1
ezentra T Pool?
Pool 1
zentral " TPool D
Krankenhaus 00
q tral Pool 1
ezentra T Pool?
Pool 1
zentral T Pool?
Wohnhaus
de e t al Lﬂ
Zentr Pool 2
Pool 1
zentral T TPool?
10 Stw., 700 qm Biiro
dezentral —POOI 1
caentra Pool 2
Pool 1
zentral “TPool 3
Krankenhaus 00
d tral Pool 1
ezentra “Pool?

Tabelle 11.6: Auspriagungskombinationen der Testinstanzen
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12 Berechnung von Testinstanzen

In diesem Kapitel wird beispielhaft der Berechnungsgang fiir die Ermittlung der Daten
einer Testinstanz betrachtet. Die hier aufgefithrte Berechnung geht tiber die Ermittlung
der benotigten Daten hinaus und soll diese im Kontext zeigen. Zudem wird vereinfacht
angenommen, dass die dynamischen Druckverluste denen bei maximalem Férderstrom
entsprechen. Tat8achlich nehmen diese jedoch mit niedrigerem Forderstrom ab. Die op-
timierte DEA bzw. deren Energieverbrauch wird somit leicht iiberschitzt. Die Grund-
lage stellen die DIN 1988-3 bzw. DIN 1988-5 dar [17, I§]. Die Berechnung orientiert
sich an diesen DIN-Richtlinien und ist angelehnt an die von KSB [34] empfohlene
Vorgehensweise. In der Nachbarschaft und somit in der Versorgungs-Druckzone des
Hochhauses befinden sich hauptséchlich Gebaude mit vier Obergeschossen. In diesem
Beispiel werden die benotigten Daten fiir das als Wohnhaus genutzte Gebaude G15/350

mit dezentraler Gruppen-Trinkwassererwarmung berechnet.

Die vom Wasserversorgungsunternehmen (WVU) festgelegten Anschlussdaten werden

wie folgt angenommen:
e Mind. verfiigharer Druck an der Ubergabestelle des WVU (SPLN = 4 bar) [16]
e Max. Versorgungsdruck (pma. v = 6 bar) [54]
e Fliigelradzahler

Der Anschluss der DEA soll, wie in Abbildung gezeigt erfolgen. Zudem soll eine

DEA der Bauart mit stufenloser Drehzahlregelung aller Pumpen realisiert werden.

A\

Verbrauchs-

Versorgungsleitung | ! Verbrauchsleitung Druckerhéhungsanlage leitung
Wasserzahleranlage vor der DEA und Zusatzkomponenten nach der DEA

Hausanschlussleitung - Gebaude-Installation

Ubergabestelle vom WVU
(6ffentlich / privat)

—

i

Abbildung 12.1: Flieschema des unmittelbaren Anschluss einer DEA [34]
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12.1 Ermittlung des Forderstroms der Druckerh6hungsanlage

Zunachst ist der Summendurchfluss einer einzelnen Wohneinheit zu ermitteln. Dies
erfolgt durch die Aufsummierung der Durchfliisse der einzelnen Positionen der Aus-
stattung. Die theoretischen Werte kénnen Abbildung aus dem Anhang entnom-
men werden. Dabei ist zu beachten, dass geméfi DIN 1988-3 bei Vorhandensein von
Badewanne und Duschwanne in einer Nutzungseinheit lediglich diejenige Position mit
in die Berechnung eingeht, die den hoheren Durchfluss aufweist, da in der Regel da-
von ausgegangen wird, dass nur eine Position zur gleichen Zeit benutzt wird. Bei den
Verbrauchern mit Mischarmaturen (Dusche, Badewanne, Waschtische, Kiichenspiile)
werden jeweils die Warm- und die Kaltwasserleitung berticksichtigt. Somit ergibt sich

fiir eine Wohneinheit:

e 2 WC(C’s 0,26 1/s
e 1 Badewanne 0,00 /s
e 1 Duschwanne 0,301/s
e 2 Waschtische 0,28 [/s
e 1 Waschmaschine 0,151/s
e 1 Spiilmaschine 0,07 1/s
e 1 Kiichenspiile 0,14 1/s

Der Wasserdurchfluss pro Wohneinheit betragt 1,2 [/s. Zur Berechnung des gesamten

Summendurchflusses wird dieser Wert auf 75 Wohneinheiten bezogen.

S Ve =Nwg Vg
—75-1,21/s (12.1)
— 90 1/s

Somit ergibt sich der Summendurchfluss (3 Vz) zu 90 I/s. Aufgrund des Nutzungs-
verhaltens wird dieser Wert real nicht erreicht. Zur Berechnung eines realitatsnaheren

Durchflusses kann nach DIN 1988-3 folgende Gleichung verwendet werden:

Vs=a-O Vel —c
=1,48-(90 1/5)"* — 0,94 (12.2)
=2,541/s
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Mit den Konstanten a, b und ¢ aus Abbildung[14.2]fiir den Spitzendurchfluss von Wohn-
gebéuden ergibt sich ein realistischer Spitzendurchfluss von 2,54 [/s bzw. 9,14 m?/h.
Dieser Durchfluss muss von der DEA mindestens gefordert werden kénnen. Demnach
wird der Spitzendurchfluss mit dem Betriebsférderstrom der DEA (@) gleichgesetzt,
insofern keine Normalzone vorhanden ist. Ist dies der Fall, reduziert sich der Spitzen-
durchfluss um den Anteil der Normalzone. Anstatt den Spitzendurchfluss jeder Zone
getrennt zu berechnen wird hier angenommen, dass der jeweilige Spitzendurchfluss

trotz verschiedener Druckzonen linear von der Stockwerkanzahl abhéngt.
VS,ohneNZ = Vmax,P = QB = 97 14 mB/h (123)

12.2 Ermittlung von Minimal-, Maximaldruck und

Vordruckschwankung vor der Druckerhohungsanlage

Minimaldruck

Der Minimaldruck tritt als Grenzwert auf, wenn bei minimalen Versorgungsdruck
SPLN gleichzeitig eine maximale Wasserabnahme Vg erfolgt. Dabei miissen die dy-
namischen Druckverluste zwischen der Ubergabestelle des WVU und dem Eingang
der DEA beriticksichtigt werden. Diese ergeben sich aus der Summe der Verluste durch
Rohrreibungs- und Einzelwiderstédnde in der Hausanschlussleitung Apg ar,, dem Druck-

verlust des Wasserzihlers Apy » sowie der Verluste durch den Wasserfilter Apyp.

Die Verluste durch Rohreibungs- und Einzelwidersténde in der Hausanschlussleitung
konnen, wenn keine Angaben des WVU oder iiber die Hausanschlussleitung keine
hydraulisch relevanten Daten vorliegen, pauschal mit Apgar, = 0,2 bar angesetzt
werden. [20]

Die Druckverluste durch den Wasserzéhler Apy 7 ergeben sich nach Gleichung (12.4)).
Dabei konnen die Werte fiir V5, und Ap aus den Abbildungen und unter
Beriicksichtigung der gegebenen Anschlussdaten (Fliugelradzahler, senkrecht) entnom-
men werden. Es ist dabei jeweils der néchstgrofiere oder néachstkleinere Wasserzéhler

zu wahlen.

(12.4)
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Bei der Berechnung der Filterverluste nach Gleichung (12.5) kann, falls keine genau-
en Daten iiber den genutzten Filter vorhanden sind, das zur Druckverlustberechnung
bendtigte Ap pauschal als 0, 2 bar angenommen werden. Somit ergeben sich die Druck-

verluste durch den Filter Apsp zu:

Vs
A = (= 2.A
9,14 m3/h, (12.5)
( 12 mi/h )*- 0,2 bar
= 0,12 bar
Dies ergibt einen Minimaldruck von:
Pvormin = SPLN — APHAL - APWZ - APAP
=(4-0,2—-0,58—0,12) bar (12.6)

= 3,1 bar

Maximaldruck

Der Maximaldruck tritt auf, wenn beim maximalen Versorgungsdruck p,,q..v gleich-
zeitig eine minimale Wasserentnahme erfolgt. In diesem Grenzfall entfallen die dyna-
mischen Druckverluste in der zulaufseitigen Installation. Somit ist der Maximaldruck

gleich dem maximalen Versorgungsdruck.

Pvormaz = Pmaz,V = 6 bar (127)

Vordruckschwankung
Die Vordruckschwankung Ap,,, ergibt sich aus der Differenz von Maximal- und Mini-

maldruck.

Apvor = pvor,max - pvor,min
=(6—3,1) bar (12.8)
= 2,9 bar

Demnach muss die DEA mit einer Vordruckschwankung Ap,,,. von 2,9 bar sicher funk-
tionieren. Je nach Anlagentyp sind deshalb gegebenenfalls Schutzkonzepte, wie zulauf-
seitige Druckminderer, zu realisieren. In dem hier betrachteten Anschlussfall ist dies

allerdings, aufgrund der stufenlos regelbaren Pumpen, nicht notwendig.
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12.3 Ermittlung des erforderlichen Druckes nach der

Druckerhohungsanlage

Der erforderliche Druck nach der DEA p,,., ergibt sich aus der Summe des geodéatischen
Druckverlusts Apge,, der Rohrreibungs- und Einzelwiderstandsverluste nach der DEA
> (Apr + Apg), dem MindestflieBdruck am Verbraucher py, m und der Apparate-
Verluste Apyp.

Geodatischer Druckverlust
Der geodétische Druckverlust Apge, wird aus der Stockwerkanzahl N und der Stock-
werkhohe Hgy,, bestimmt. Das Kellergeschoss zahlt dabei nicht als Stockwerk.

Apgeo = N - Hgyy - 0,1 bar/m
=15-3m-0,1 bar/m (12.9)
= 4,5 bar

Rohrreibungs- und Einzelwiderstandsverluste

Die gemessene Rohrleitungsldange zwischen der DEA und der hydraulisch ungiinstigsten
Entnahmestelle betragt in diesem Szenario ca. 70 m (Hgepsudge + 5 - Nwg). Die genaue
Berechnung erfolgt nach DIN 1988-3. Geméafl Abbildung konnen die Rohrreibungs-

und Einzelwiderstandsverluste Apr + Apg mit 0,015 bar/m angesetzt werden.

> (Apr + Apg) = lronr - 0,015 bar/m
=70 m-0,015 bar/m (12.10)
= 1,05 bar

MindestflieBdruck am Verbraucher

Der MindestflieBdruck am Verbraucher p,,, r; kann aus Abbildung im Anhang
entnommen werden. Es handelt sich dabei um den maximalen Wert des benétigten
MindestflieBdrucks einer vorhandenen Entnahmearmatur, hier der Waschmaschine mit
1 bar.

Apparate-Verluste
Im betrachteten Szenario sind eigene Wohnungswasserzahler in der Rohrleitung vorhan-

den. Dabei tritt die Besonderheit auf, dass der Spitzendurchfluss bei der Betrachtung
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einer einzigen Nutzungseinheit nicht iiber die allgemeine Formel berechnet wird, son-
dern sich aus der Summe der zwei Verbraucher mit dem grofiten Durchfluss ergibt. Im
vorliegenden Fall sind dies die Waschmaschine und die Kaltwasserleitung der Duschar-
matur. Diese ergeben einen Spitzendurchfluss von 0,3 /s je WE. Die Verluste durch
die dezentrale Gruppen-Trinkwassererwirmung Aprg wird vereinfacht mit 0, 8 bar be-
riicksichtigt. [50] Gegebenenfalls benotigte verbrauchsseitige Druckminderer sind fiir
die Berechnung nicht relevant. Die Apparate-Verluste Ap4p betragen demnach:
Apap = (VVS )? - Apwowz + Apre

B (1,08 m3/h
- 1,2m3/h
=1 bar

120,25 bar + 0,8 bar (12.11)

Erforderlicher Druck nach der Druckerhhungsanlage
Der erforderliche Druck nach der DEA p,..n, welcher auch als Einschaltdruck pgry

bezeichnet wird, ergibt sich zu:

Prach = ADgeo + Y _(Apr + ApE) + Pmin,p1 + Apap
=(4,54+1,064+1+1) bar
= 7,55 bar (12.12)
~ 7,6 bar

= PEIN

12.4 Ermittlung der Stockwerke ohne Druckerhohungsanlage

Die Anzahl der Stockwerke die ohne eine DEA mit Wasser versorgt werden kdnnen
Nohnepra ergibt sich nach Gleichung (12.13)). Im vorliegenden Fall betrégt der Flief-
druck am Verbraucher pg; 1 bar. Die Werte fiir die FlieBdriicke kénnen Abbildung
entnommen werden. Durch die gegebene Stockwerkhéhe von 3 m ergibt sich der Druck-
verlust je Stockwerk Apgy, zu 0,3 bar. Bei den dynamischen Druckverlusten aus
Rohrleitungs- und Einzelwidersténden > (Apgr + Apg) werden die horizontalen und
vertikalen Anteile der Rohrleitung gesondert betrachtet. Die horizontale Rohrleitungs-
lange betragt in diesem Szenario 25 m. Zudem miissen die ebenfalls dynamischen Ver-
luste durch Apparate in der verbrauchsseitigen Leitung berticksichtigt werden. Diese
sind der Wohnungswasserzéihler und die Gruppen-Trinkwassererwarmung aus dem vor-

herigen Unterkapitel mit Apap = 1 bar.
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Puor,min — PFI — Apap — APsiw dyn,horizontal
Apsiw + APstw,dyn,vertikal
(3,1—1—-1-0,375) bar
= (0,340,045) bar (12.13)
<21

Nohne DEA S

=2 (Wert wird immer abgerundet)

Somit miissen alle Stockwerke ab dem 2. OG an die DEA angeschlossen werden. Die
Normalzone besteht aus dem EG und dem 1. OG. Diese kénnen noch durch den Netz-

druck versorgt werden.

12.5 Ermittlung der erforderlichen Druckhdhe der

Druckerhohungsanlage

Bei unmittelbarem Anschluss der DEA kann der Vordruck p,.. zur Druckerh6hung
genutzt werden. Da bei einer, wie in diesem Szenario verwendeten, stufenlos geregelten
DEA im Normalfall vordruckseitig kein Druckminderer ben6tigt wird, kann der gesamte

Vordruck genutzt werden. Die durch die DEA aufzubringende Druckhéhe betriagt somit:

H = Prach — Pvor;min * 10 m/bar
= (7,6 —3,1) bar - 10 m/bar (12.14)
=45m

12.6 Einteilung der Druckzonen

Der maximal zulédssige Ruhedruck pj,q. 7 in Wohngebauden betragt 5 bar. Er orientiert
sich unter anderem an den Grenzwerten fiir Sicherheitsventile, Gerduschentstehung
und Toilettenspiilkdsten. Dieser Wert darf in keinem Fall iiberschritten werden. Der
hochste Druck tritt bei Nullabnahme (@ =~ 0) auf. Somit werden die dynamischen
Druckverluste > (Apg + Apg) und Apap zu 0. Zur Ermittlung des Stockwerks, bis
zu welchem die Verbraucher iiber Druckminderer vor Driicken von mehr als 5 bar
geschiitzt werden miissen, dient die folgende Gleichung. Die Druckverluste je Stockwert

von Apgi, = 0,3 bar ergeben sich dabei aus der Stockwerkhohe von 3 m.

__ Pnach — Pmaaz,Fl

N
bz ApSt‘w
(7,6 —5) bar
- 0,3 bar (12.15)
= 8,67

~9 (Wert wird immer aufgerundet)
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Demnach miissen mindestens die ersten neun Stockwerke durch Druckminderer ge-
schiitzt werden, falls diese an die DEA angeschlossen sind. Da im betrachteten Szena-
rio die ersten beiden Stockwerke nicht an die DEA angeschlossen sind, miissen das 2.
bis 8. OG geschiitzt werden. Alle anderen Stockwerke miissen nicht mit Druckminde-
rern geschiitzt werden. Alle Parameter, die zur Berechnung benétigt werden sind nun
bestimmt. Die folgenden zwei Unterkapitel sollen die sich hieraus ergebenden Druck-
verhéltnisse an den jeweiligen Stockwerken aufzeigen und den Zweck der bisherigen

Berechnungen verdeutlichen.

12.7 Bestimmung des maximalen Stockwerkdrucks

Bei der Ermittlung des maximalen Stockwerkdrucks p(n siuw)maez j€ Stockwerk werden
statische Verhéaltnisse zugrunde gelegt. Somit treten keine Stromungsverluste durch
Rohrreibungs- und Einzelwiderstéinde Y- (Apg + Apg) und durch die ebenfalls dynami-
schen Apparate-Druckverluste Apap auf. Daher gilt:

Prnach = PEIN = konst. = 77 6 bar (1216)

P(N.Stw),maz = Pnach — Ap(N,Stw),geo (12 17)

= Pnach — ApStw,geo -N

Beispielhaft ergibt die Berechnung fiir das 5. OG (N = 6) einen maximalen Stockwerk-

druck p.stw),maz VoI

P(6.Stw),maz = Prach — AD(6.5tw),geo
= DPnach — ADstw,geo - N
=7,6 bar — 0,3 bar - 6
= 5,8 bar

Die Werte der maximalen Stockwerkdriicke p(n.stw) mas aller Stockwerke sind in Tabelle [2.1]

zusammengefasst.

12.8 Bestimmung des minimalen Stockwerkdrucks

Der Druck nach der DEA p,ucn ist mit dem Ausgangsdruck pgry gleichzusetzen. Die
Berechnung des minimalen Stockwerkdrucks je Stockwerk pgiy min erfolgt unter der

Annahme der maximalen Wasserentnahme (Qy = Vg). Dies fithrt dazu, dass die dyna-
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mischen Druckverluste Y (Apgr + Apg) und Apap maximal werden. Fiir die minimalen

Stockwerkdriicke pgup min gilt:

1

N

_ 45m-0,015 bar/m (12.18)
15

= 0,045 bar

ApStw,dyn,vertik:al = Z(ApRmertikal + ApE,vertikal) '

ApStw,ges = ApStw,geo + ApStw,dyn,vertikal
= (0,34 0,045) bar (12.19)
=0, 345 bar

P(N.Stw),min = Pnach — Ap(N.Stw),ges - APAP - ApStw,dyn,horizontal (1220)

= Pnach — ApStw,ges N — APAP - ApStw,dyn,I”Lorizontal

Dies fiihrt beispielsweise fiir das 5. OG (N = 6) zu einem minimalen Stockwerkdruck

DP(6.5tw),min VOIL

D(6.Stw),min = Pnach — AD(6.5tw),ges — APAP — APStw,dyn,horizontal
= Pnach — APstw,ges * N — Apap — APstw dyn,horizontal
=7,6 bar — 0,345 bar - 6 — 1 bar — 0,375 bar
= 4,155 bar
~ 4,2 bar

Die berechneten Werte der minimalen Stockwerkdriicke p(n.siw)min aller Stockwer-
ke sind zusammen mit den Werten der maximalen Stockwerkdriicke p(n.stw)min i

Tabelle 12.1] dargestellt.

Fir diejenigen Stockwerke, die nicht an die DEA, sondern an die Normalzone ange-
schlossen sind, erfolgt die Berechnung des maximalen und minimalen Stockwerkdrucks

auf Grundlage des minimalen Anschlussdrucks der Hausleitung puor min.-
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Etage Stockwerk max. Druck [bar] min. Druck [bar] Druckzone
EG 1 5,7 1,4 0
1. 0G p 5,4 1 0
2. 0C 3 6,7 5.1 1
3. OG 4 6,4 4,8 1
4. 0G 5 6,1 45 1
5. OG 6 2,8 4,1 1
6. OG 7 2,9 3,8 1
7. 0G 8 5,2 3.4 1
8. OG 9 4,9 3,1 1
9. OG 10 4,6 2,7 1
10. OG 11 43 2.4 1
11. OG 12 4 2 1
12. OG 13 3.7 1,7 1
13. OG 14 3.4 1,3 1
14. OG 15 3.1 1 1

Tabelle 12.1: Max. und min. Druck je Stockwerk
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13 Auswertung

In diesem Kapitel werden die Losungen der Testinstanzen hinsichtlich Losungsgiite,

Topologie der erzeugten Systeme, Laufzeit sowie Losungsverlauf betrachtet.

Der verwendete Quellcode, die Berechnungen, Modelle und zugehorigen MIPs der Tes-
tinstanzen sowie die Testergebnisse liegen dieser Arbeit auf CD bei. Alle Berechnungen
wurden auf einem MacBook Pro Early 2015 mit einem 2,7 GHz Intel Core i5 und 8 GB
1867 Mhz DDR3 Speicher durchgefiihrt. Die in diesem Kapitel aufgefiihrten Zeitanga-
ben richten sich nach der tatséchlichen Zeit, die fiir die Berechnungen nétig war. Um die
Laufzeiten vergleichbar zu machen wurden wahrend der Tests alle weiteren Programme
geschlossen. Die zugehorigen Prozessorzeiten konnen zusétzlich den Quelldateien der

beigefiigten CD entnommen werden.

13.1 Losungsgiite

Zunéichst wird die Losungsgiite des SA und des Verfahrens zur Generierung von dualen

Schranken untersucht.

13.1.1 Simulated Annealing

In den Tabellen bis sind die Ergebnisse hinsichtlich Zielfunktionswert, den
Gesamtkosten tiber die Nutzungsdauer in €, aufgeteilt in die drei Anwendungsberei-
che, Biirogebaude, Wohngebaude und Krankenhaus dargestellt. Die Aufteilung in die
verschiedenen Anwendungsbereiche wird aufgrund der innerhalb der Bereiche ahnli-
chen Kosten vorgenommen. zg4 sind die Kosten der DEA, deren Topologie mittels SA
gefunden wurde. z ist dabei die zugehorige duale Schranke und gap, die Optimalitéts-
liicke, die prozentuale Abweichung zwischen Kosten des mittels SA gefundenen Systems
und dualer Schranke. z* sind die mit Hilfe des B&B ermittelten optimalen Kosten des
Problems und gap,- die tatsichliche Abweichung der Kosten des mittels SA gefundenen

Systems von den Kosten des optimalen Systems.

Testinstanz ZsA z gap. z* gap..-

G10-700_ B. D_MDM_P1 | 6.007,54 | 5.962,32 0,76% | 6.007,54 0,00%
G10-700_B_D_MDM_P2 | 6.492,46 | 6.026,12 7,74% | 6.492,46 0,00%
G10-700_B_7Z_ MDM_P1 | 4.370,36 | 4.024,15 8,60% | 4.370,36 0,00%
G10-700_B_7Z MDM_P2 | 4.712,02 | 4.224,70 11,54% | 4.712,02 0,00%
G15-350_B_ D MDM_P1 | 10.069,90 | 10.015,90 0,54% | 10.069,90 0,00%
G15-350_B_ D MDM_ P2 | 9.115,01 | 8.116,26 12,31% | 9.115,01 0,00%
G15-350_B_7Z MDM_P1 | 6.571,15 | 6.162,81 6,63% | 6.571,15 0,00%
G15-350_B_7Z MDM_ P2 | 7.002,53 | 6.288,44 11,36% | 7.002,53 0,00%

Tabelle 13.1: SA: Losungsgiite in € - Burogebaude
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Testinstanz

ZSA

4

gap:

Z*

gap.-

G10-700_W_D_MDM_P1
G10-700_W_D_MDM_P2

24.601, 00
23.516, 20

24.004, 30
22215, 40

2,49%
5, 86%

24.518, 10
23.516, 20

0, 34%
0,00%

G10-700_W_7 MDM_P1
G10-700_W_7 MDM_P2

12.711, 90
13.968, 60

12.334, 20
12.157, 00

3,06%
14,90%

12.711,90
13.968, 60

0,00%
0,00%

G15-350_W_D_MDM_P1
G15-350_W_D_MDM_P2

29.360, 00
28.407, 00

27.570, 20
24.457, 10

6,49%
16, 15%

29.319, 40
28.407, 00

0, 14%
0,00%

G15-350_W_7 MDM_P1
G15-350_W_7 MDM_ P2

20.505, 40
19.909, 10

19.750,90
17.315, 50

3,82%
14, 98%

20.486, 40
19.909, 10

0,09%
0,00%

Tabelle 13.2

: SA: Losungsgiite in €

- Wohngebaude

Testinstanz

ZSA

Z

gap:

z*

gap -

G10-700_K_D_MDM P1
G10-700_K_D_MDM_ P2

25.068, 10
23.704,70

93.912, 40
92.127, 50

4,83%
7,13%

24.607, 60
23.287,70

1,87%
1,79%

G10-700_K_7Z MDM_P1
G10-700_K_Z MDM_ P2

13.315, 10
13.946, 80

12.659, 00
11.168, 80

5,18%
24, 87%

13.070, 80
13.946, 80

1,87%
0,00%

G15-350_K_D_MDM_ P1
G15-350_K_D_MDM_P2

27.936, 80
28.186, 40

26.651, 30
25.001, 00

4,82%
12,74%

27.210,70
27.377,30

2,67%
2,96%

G15-350_K_ 7Z MDM P1
G15-350_K_7Z MDM_P2

21.380, 80
21.649, 00

18.942,90
17.637,20

12,87%
22,75%

20.974, 60
21.041, 10

1,94%
2,89%

Tabelle 13.3: SA: Losungsgiite in € - Krankenhaus

Biirogebaude
Bei der Klasse der Biirogebaude handelt es sich um die Testinstanzklasse, in der der

SA die besten Losungen finden konnte.

Die mittlere Abweichung der gefundenen Losung von der dualen Schranke betragt 7, 43%
bei einer Standardabweichung von 4, 63%. Die Optimalitatsliicke liegt zwischen 12, 31%
und lediglich 0,54%. Die minimale Abweichung ist auch die kleinste auftretende Ab-

weichung von der dualen Schranke.

Tatséchlich handelt es bei den gefundenen Losungen jedoch in allen Féllen um das

global optimale System.

Wohngebaude

In der Testinstanzklasse der Wohngebaude betragt die mittlere Abweichung der gefun-
denen Losungen von den dualen Schranken 8,47% bei einer Standardabweichung von
5,86% und ist somit ahnlich gut wie die der Buirogebdude. Die maximale und minimale
Abweichung liegt mit 16, 15% bzw. 2,49% leicht hoher.

Im Gegensatz zu den Biirogebéduden konnten nicht alle Testinstanzen optimal gelost

werden. Die Abweichung der gefundenen Losungen vom Optimum betragt im Mittel
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jedoch nur 0, 07% bei einer Standardabweichung von 0, 12%. Maximal weicht die Losung
dabei um 0,34% ab und in vier von acht Szenarien handelt es sich um die optimale
Losung. Auch fiir diese Testinstanzen konnen somit Loésungen nahe des Optimums

gefunden werden.

Krankenhaus

Fir die Klasse der Krankenhéuser liegt die durchschnittliche Optimalitatsliicke mit
11,90% und einer Standardabweichung von 8,07% hoher als die der beiden anderen
Testinstanzklassen. Die maximale Optimalititslicke betragt 24,87%. Im besten Fall

wird eine Optimalitatsliicke von 4, 82% erreicht.

Trotz der im Vergleich zu den anderen beiden Testinstanzklassen schlechtesten Losungs-
giite der durch den SA gefundenen Systeme, betragt die tatsdchliche Abweichung vom
Optimum im Mittel nur 2,00% bei einer Standardabweichung von 0, 94%. Die maxima-
le Abweichung liegt bei 2,96% und in einer Testinstanz, G10-700__ K 7Z MDM P2,

repriasentiert die gefundene Losung gleichzeitig die optimale Losung des Problems.

Anzumerken ist, dass es sich bei der Losung mit der grofiten Optimalitatslicke, 24, 87%
in Testinstanz G10-700_K_ 7 MDM_ P2, jedoch um die optimale Losung handelt.

Gesamtiiberblick
Der Mittelwert der Optimalitétsliicke zwischen mittels SA gefundenen Losungen und

dualen Schranken liegt insgesamt bei 9,27% und weist eine Standardabweichung von
6,37% auf.

In 14 von 24 Fallen, also rund 60%, handelt es sich bei der Losung des SA um das
optimale System. Im Mittel weichen die Losungen um 0,69% bei einer Standardabwei-
chung von 1,08% vom Optimum ab. Ist die Losung des SA nicht die optimale Losung,
so tritt eine durchschnittliche Abweichung von 1,65%, bei einer Standardabweichung
von 1,10%, auf.

13.1.2 Duale Schranken

In den Tabellen bis sind die Ergebnisse der dualen Schranken z und der op-
timale Zielfunktionswert z* der Testinstanzen, gegliedert nach Nutzung des jeweiligen
Gebéaudes, sowie der Betrag der prozentualen Abweichung der dualen Schranke vom

optimalen Zielfunktionswert gap dargestellt.

Im Mittel weicht die duale Schranke um 7,45% bei einer Standardabweichung von
5,23% von den Kosten der optimalen Losung ab. Die maximale Abweichung betragt
19,92% und im besten Fall liegt die Abweichung bei 0, 54%. Anders als bei den Losun-
gen des SA ist die Giite der dualen Schranken weniger von der Nutzungsart des Ge-

baudes, als mehr von dem zur Verfiigung stehenden Pumpenpool abhéngig. Wéahrend
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die Abweichung fiir den ersten Pumpenpool durchschnittlich 3,98% bei einer Stan-
dardabweichung von 2, 86% betrigt, liegt diese beim zweiten Pumpenpool mit 11, 16%
und einer Standardabweichung von 4,37% deutlich héher. Dies dufert sich zudem in
der maximalen Abweichung vom Optimum. Diese liegt fiir den ersten Pumpenpool bei
9, 69%, wahrend sie fiir den zweiten Pumpenpool 19, 92% betragt. Auch die beste duale
Schranke im ersten Pumpenpool ist mit einer Abweichung von 0, 54% nahezu um den

Faktor 10 besser als fiir den zweiten Pumpenpool. Dort betragt diese 4,98%.

Testinstanz z z* gap
G10-700 B D MDM P1 | 5.962,32 | 6.007,54 | 0,75%
G10-700 B D MDM P2 | 6.026,12 | 6.492.46 | 7,18%
G10-700 B 7Z MDM P1 | 4.024,15 | 4.370,36 | 7,92%
G10-700 B 7Z MDM P2 | 4.224,70 | 4.712,02 | 10, 34%
G15-350 B D MDM P1 | 10.015,90 | 10.069,90 | 0,54%
G15-350 B D MDM P2 | 8.116,26 | 9.115,01 | 10,96%
G15-350 B 7Z MDM P1 | 6.162,81 | 6.571,15 | 6,21%
G15-350 B 7Z MDM P2 | 6.288,44 | 7.002,53 | 10,20%

Tabelle 13.4: Duale Schranken:

Losungsgiite in € - Biirogebaude

Testinstanz

z

*

z

gap

G10-700_W_D_ MDM P1
G10-700_W_D_MDM_ P2

924.004, 30
92.215, 40

24.518, 10
23.516, 20

2,10%
5,53%

G10-700_W_7 MDM_P1
G10-700_W_7Z MDM_ P2

12.334, 20
12.157, 00

12.711,90
13.968, 60

2,97%
12,97%

G15-350_W_D_MDM_P1
G15-350_ W_D_ MDM P2

27.570, 20
24.457,10

29.319, 40
28.407, 00

5,97%
13,90%

G15-350_W_7Z MDM_P1
G15-350_W_7_ MDM_ P2

19.750, 90
17.315, 50

20.486, 40
19.909, 10

3,59%
13,03%

Tabelle 13.5: Duale Schranken:

Losungsgiite in € - Wohngebaude

Testinstanz

4

z*

gap

G10-700_K_D_MDM_P1
G10-700_K_D_MDM_P2

93.912, 40
92.127, 50

24.607, 60
23.287,70

2,83%
4,98%

G10-700_K_7Z MDM_P1
G10-700_K_7Z MDM_ P2

12.659, 00
11.168, 80

13.070, 80
13.946, 80

3,15%
19,92%

G15-350_K_D_MDM_P1
G15-350_K_D_MDM_ P2

26.651, 30
25.001, 00

27.210, 70
27.377, 30

2,06%
8,68%

G15-350_K_7Z MDM_P1
G15-350_K_7Z MDM_ P2

18.942,90
17.637,20

20.974, 60
21.041, 10

9,69%
16, 18%

Tabelle 13.6: Duale Schranken: Losungsgiite in € - Krankenhaus
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13.2 Untersuchung der Topologie

Wie zuvor beschrieben konnte mittels SA nicht in allen Testinstanzen das optimale
System gefunden werden. Aus diesem Grund wird in diesem Abschnitt die Testinstanz
G15-350_K_D_ MDM_ P1 auf die unterschiedliche Topologie zwischen des durch SA
gefundenen Systems und des optimalen Systems sowie den in den unterschiedlichen
Lastszenarien genutzten Teilsystemen eingegangen. Anschlieffend werden die erlangten

Erkenntnisse auf die anderen nicht optimal gelosten Systeme tibertragen.

Tabelle zeigt die einzelnen Lastszenarien mit zugehorigem zeitlichen Anteil, For-
derstrom sowie bendtigter Druckhohe der Testinstanz G15-350 K _D__MDM_ P1.

Szenario Zeitanteil Forderstrom Druckhoéhe
1 8% 10,49m?/h 48,4m
25% 5,25m3/h 48, 4m
25% 2,62m3/h 48, 4m
17% 1,05m3/h 48, 4m
25% 0,52m3/h 48, 4m

QU > W N

Tabelle 13.7: G15-350 K D MDM P1 - Lastfille

Zum Vergleich der Topologien werden die gefundenen Variablenbelegungen in die zu-
gehorigen Systeme bzw. Teilsysteme riickiibersetzt. In Abbildung ist dies fir die
optimale Systemtopologie der Testinstanz G15-350_K_D_MDM_ P1 dargestellt. Wie
zu sehen ist, weist die optimale Topologie eine nicht-serien-parallele Struktur auf, da
die Pumpe ,Wilo Economy 205 2G“ mit den anderen beiden Pumpen sowohl paral-
lel als auch seriell verschaltet wird. Aufgrund der Restriktion der Systemtopologie auf
serien-parallele Strukturen, kann dieses System nicht durch den SA gefunden werden.
Das durch den implementieren SA gefundene System ist in Abbildung dargestellt.
Es fillt auf, dass dieses System dem optimalen System ahnelt. Der Unterschied beider
Systeme besteht darin, dass die Pumpe ,Wilo Economy 205 2G* im serien-parallelen
System nur parallel und nicht zusatzlich seriell zu den iibrigen Pumpen verschaltet
wird. Da in beiden Systemen die gleichen Pumpen verbaut werden und somit identi-
sche Investitionskosten auftreten, ergibt sich die Kostendifferenz beider Systeme von

726,10 € vollstandig aus deren Energiekosten.

Obwohl im optimalen Fall keine serien-parallele Systemtopologie vorliegt, werden je-
doch in den einzelnen Lastszenarien ausschlielich serien-parallele Teilsysteme genutzt.
Diese sind in den Abbildungen bis fir alle funf Lastszenarien aufgezeigt. Aus
den Abbildungen [I3.3]fiir das erste Lastszenario sowie der Abbildung fur das vierte
bzw. fiinfte Lastszenario wird deutlich, weshalb im Fall der optimalen Topologie eine
nicht-serien-parallele Struktur vorliegt, obwohl in den einzelnen Lastszenarien ledig-

lich serien-parallele Teile des Systems genutzt werden. Im ersten Lastszenario wird die
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Pumpe ,Wilo Economy 205 2G“ parallel sowie im vierten und fiinften Lastszenario in
Reihe zu den iibrigen Pumpen betrieben. Kombiniert man diese beiden serien-parallelen

Teilsysteme, entsteht das in Abbildung [I3.1] gezeigte, nicht-serien-parallele System.

Wilo Economy MHIE 403N 2G  Wilo Economy MHIE 402N

Quelle

Wile Economy MHIE 205 2G

Abbildung 13.1: G15-350_ K D MDM_ P1 - Optimale Losung: Topologie

Wilo Economy MHIE 403N 2G  Wilo Economy MHIE 402N

Quelle

Wilo Economy MHIE 205 2G

Abbildung 13.2: G15-350 K D MDM P1 - Losung SA: Topologie

Wilo Economy MHIE 403N 2G  Wilo Economy MHIE 402N

Quelle Senke

Wilo Economy MHIE 205 2G

Abbildung 13.3: G15-350_K_ D MDM_ P1 - Optimale Losung: Betrieb Lastfall 1
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Wilo Economy MHIE 403N 2G  Wilo Economy MHIE 402N

Quelle Senke

Q

Wilo Economy MHIE 205 2G

Abbildung 13.4: G15-350 _K_D_ MDM _P1 - Optimale Losung: Betrieb Lastfall 2
und 3

Wilo Economy MHIE 403N 2G  Wilo Economy MHIE 402N

Quelle Senke

Wile Economy MHIE 205 26

Abbildung 13.5: G15-350_K_D MDM_ P1 - Optimale Losung: Betrieb Lastfall 4
und 5

In den Abbildungen bis sind zum Vergleich diejenigen Teilsysteme des mittels
SA ermittelten serien-parallelen Gesamtsystems dargestellt, die in den einzelnen Last-
szenarien genutzt werden. Im ersten Lastszenario, Abbildung[13.6] wird das gleiche Teil-
system wie im optimalen Fall, Abbildung genutzt. Dieses ist gleichzeitig auch das
mittels SA gefundene Gesamtsystem. Auch im zweiten Lastszenario, Abbildung [13.7]
entspricht das genutzte Teilsystem dem des optimalen Systems aus Abbildung [13.4]
Jedoch ergeben sich Unterschiede im vierten bzw. fiinften Lastszenario. Bei diesen
Lastszenarien fehlt im Vergleich zum optimalen System die serielle Verschaltung der
Pumpe ,,Wilo Economy 205 2G* mit den tibrigen beiden Pumpen. Statt einer Reihen-
schaltung aller drei Pumpen, wie in Abbildung [I3.5] wird daher lediglich die Pumpe
,Wilo Economy 205 2G* genutzt, um den Volumenstrom zu férdern und die erforderli-
che Druckhohe aufzubauen. Somit unterschieden sich beide Konfigurationen nur durch
den Betrieb im vierten und fiinften Lastszenario. Wegen der im Vergleich zu den tib-
rigen Volumenstromen niedrigen Werten im vierten und fiinften Lastszenario, ergeben
sich tiber den Nutzungszeitraum von zehn Jahren 726,1€ niedrigere Energiekosten.
Dies entspricht einer Einsparung von 72,61€ pro Jahr. Somit entstehen im Hinblick
auf die Gesamtkosten nur 2,67% hohere Kosten.
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Abbildung 13.6: G15-350_K D MDM_P1 - Losung SA: Betrieb Lastfall 1
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Abbildung 13.7: G15-350_K_ D MDM _P1 - Losung SA: Betrieb Lastfall 2 und 3

® Q

Wilo Economy MHIE 403N 2G  Wilo Economy MHIE 402N

Quelle Senke

Wilo Economy MHIE 205 2G

Abbildung 13.8: G15-350_ K D MDM P1 - Losung SA: Betrieb Lastfall 4 und 5
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Zudem wurde die Topologie der iibrigen neun Testinstanzen, in denen mittels SA nicht
das optimale System gefundene wurde, untersucht. In allen Féllen weist das optima-
le System analog zur diskutierten Testinstanz eine nicht-serien-parallele Struktur auf.
Dabei treten die nicht-serien-parallelen Strukturen auf, da Pumpen gleichzeitig seriell
und parallel verschaltet werden. Auch in diesen Féllen werden jedoch in den einzelnen
Betriebsféllen ausschliefSlich serien-parallele Teilsysteme genutzt. Die optimalen Ge-
samtsysteme im Vergleich zu den mittels SA gefundenen Systemen sowie die in den
Lastszenarien genutzten Teilsysteme kénnen den Abbildungen im Anhang entnommen

werden.

Auffallend ist, dass die mittels SA gefundenen Systeme in allen Féllen die gleichen
Pumpen wie das optimale System aufweisen. Auch die durch Rohrverbindungen reali-
sierte Verschaltung der Pumpen ist, auler bei Testinstanz G15-350_K_ 7 MDM_P1,
immer ein Teilsystem des optimalen Systems. Sie unterscheidet sich nur durch den
Wegtall der Rohrverbindungen, die die Nicht-Serien-Parallelitiat des optimalen Systems
herbeifithren. Zusatzlich wird dort wo der Betrieb des optimalen Teilsystems fiir die
einzelnen Lastszenarien aufgrund der Gesamttopologie moglich ist, wie zu erwarten,
stets das optimale Teilsystem fiir das jeweilige Lastszenario genutzt. Bis auf die ge-
nannte Ausnahme entspricht die Systemtopologie des mittels SA gefundenen Systems
dem Teilsystem, das beim optimalen System im grofiten Lastszenario genutzt wird.
Daher sind die genutzten Teilsysteme im grofiten Lastszenario bei beiden Systemen
identisch. Dieser Zusammenhang tritt auch in der eingangs untersuchten Testinstanz
G15-350_K_D_MDM_P1 auf und kann anhand der Abbildungen [13.2] sowie

13.6| nachvollzogen werden.

Die Systemtopologien fiir die Testinstanz G15-350_ K 7 MDM_ P1 sind in den Ab-
bildungen [I3.9] und [13.10] dargestellt. Wie beschrieben, weisen diese zwar die gleichen

Pumpen auf, allerdings unterscheidet sich die Verschaltung der Pumpen im Gegensatz

zu den anderen Testinstanzen starker. Dies kann zwei mogliche Ursachen haben. Zum
einen kann ein besseres serien-paralleles System existieren, das nicht vom SA gefun-
den wurde. Zum anderen kann das gefundene System im vorliegenden Fall besser sein,
als das Teilsystem, das im grofiten Lastszenario genutzt wird. Dieses ist in Abbildung
dargestellt. Hierzu wurden die Kosten der beiden Systeme miteinander verglichen.
Es stellte sich heraus, dass das gefundene System mit Gesamtkosten von 21.380,80€
um 0,9% besser ist, als das serien-parallele Teilsystem, welches im optimalen Sys-
tem zur Erfilllung des grofiten Lastfalls genutzt wird. Dieses weist Gesamtkosten von
21.577,81 € auf. Somit bildet die Testinstanz eine Ausnahme gegeniiber den anderen

Testinstanzen.
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Abbildung 13.9: G15-350_K_ 7 MDM P11 - Optimale Losung: Topologie

Quelle Senke
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Abbildung 13.10: G15-350_K 7 MDM_P1 - Losung SA: Topologie
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Quelle Senke
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Abbildung 13.11: G15-350_ K 7Z MDM P1 - Optimale Losung: Betrieb Lastfall 1
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Zumeist werden mittels SA dann optimale Systeme gefunden, wenn diese eine niedrige
Komplexitét, eine vergleichsweise geringe Anzahl an Pumpen und Rohrverbindungen,
aufwiesen (vgl. Anhang). Dass bei komplexeren Systemen keine optimalen Losungen
gefunden wurden, liegt nicht am SA, sondern an der Beschrankung auf serien-parallele
Systeme. Mit grofler werdender Komplexitit gewinnen allgemein nicht-serien-parallele
Systeme zahlenméflig an Bedeutung. Zudem weisen diese Systeme den Vorteil auf, dass
verbaute Pumpen je nach Bedarf in den unterschiedlichen Lastszenarien parallel und se-
riell betrieben werden kénnen. Hierdurch ergeben sich im Vergleich zu serien-parallelen
Systemen mehr Moglichkeiten ein Lastszenario moglichst energieeffizient zu bedienen,
ohne weitere Pumpen zum System hinzuzufiigen. Somit entsteht jedoch auch eine gro-
Bere Anzahl an Verschaltungsmoglichkeiten bei gleicher Komponentenanzahl. Es wird
schwieriger giiltige Systeme zu erzeugen. Zudem steigt die Grofle des Suchraums an.
Dies kann sich wiederum nachteilig auf die Losungsgiite auswirken. Zumal auch inner-
halb des auf serien-parallele Systeme beschriankten Suchraums gute Losungen gefunden
werden konnten, deren Zielfunktionswerte um weniger als 3% von denen der optimalen

Losung abweichen.

13.3 Laufzeiten und Laufzeitvergleich

In diesem Unterkapitel werden die Laufzeiten des SA, der Berechnung von dualen
Schranken und des B&B vorgestellt. Zusétzlich wird die Laufzeit fiir die Ermittlung

von optimalen Losungen denen des SA gegenitibergestellt.

Die Laufzeit ist in allen Verfahren stark von der jeweiligen Testinstanz abhangig und
kann den Tabellen [13.8 bis [[3.10] entnommen werden.

Testinstanz SA LB B&B
G10-700_B D MDM P1 | 139,84 | 398,10 | 4.260, 34
G10-700 B D _MDM_ P2 | 142,64 | 259,60 | 4.996,01
G10-700_B 7Z MDM P1 | 101,66 | 371,97 | 7.313,48
G10-700_B_7Z MDM_ P2 | 85,34 | 207,86 | 4.148,12
G15-350 B D MDM P1 | 436,79 | 811,35 | 7.541,98
G15-350 B D _MDM_ P2 | 223,81 | 310,22 | 4.847,97
G15-350 B Z MDM P1 | 353,17 | 612,48 | 6.484,13
G15-350 B 7Z MDM P2 | 187,97 | 269,11 | 5.249, 28

Tabelle 13.8: Laufzeiten in Sekunden - Biirogebaude
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Testinstanz SA LB B&B
G10-700_K_D_MDM_P1 | 439,20 | 801,21 | 5.947,65
G10-700 _K_ D _MDM_ P2 | 417,43 | 741,75 | 13.614,50
G10-700_K_7Z MDM_P1 | 274,92 | 653,20 | 13.556,90
G10-700_K_7Z MDM_ P2 | 109,45 | 573,96 | 9.956,25
G15-350__K_D_MDM_P1 | 2.411,58 | 708,55 | 6.273,07
G15-350_K_D_MDM_P2 | 659,91 | 707,10 | 13.243,40
G15-350_K_7Z MDM_P1 | 1.162,04 | 956,66 | 18.796, 40
G15-350_K_7Z MDM_P2 | 423,50 | 583,11 | 12.039,90

Tabelle 13.9: Laufzeiten in Sekunden - Krankenhaus

Testinstanz SA LB B&B
G10-700 W D MDM _P1 | 551,31 | 1.095,44 | 10.518, 10
G10-700 W_D MDM P2 | 652,07 | 1.582,30 | 12.522,40
G10-700_ W_Z MDM_ P1 | 328,89 828,48 | 8.381,92
G10-700_W_7Z MDM_ P2 | 332,88 686,75 | 21.472,90
G15-350 W_D MDM P1 | 1.054,24 | 1.010,19 | 11.826,80
G15-350. W_D MDM_ P2 | 290,33 500,53 | 13.721, 30
G15-350 W _Z MDM P1 | 398,67 767,21 | 10.176,90
G15-350 W_7Z MDM P2 | 231,33 426,27 | 12.361,43

Tabelle 13.10: Laufzeiten in Sekunden - Wohngebaude

Simulated Annealing

Der SA benoétigt zur Losung der Testinstanzen durchschnittlich 475,37 Sekunden, ca.
8 Minuten, bei einer Standardabweichung von 494,61 Sekunden. Dabei treten jedoch
grofle Schwankungen auf. So betrégt die maximale Laufzeit 2.411, 58 Sekunden und die
minimale Laufzeit lediglich 85, 34 Sekunden. Die Laufzeiten unterscheiden sich dabei im
minimalen und maximalen Fall um den Faktor 30. Diese unterschiedlichen Laufzeiten
des SA resultieren aus der Grofle der Systeme. Erfolgen viele Berechnungen in einer
Nachbarschaft mit einer Vielzahl an verbauten Komponenten, so dauern diese langer,

da die Anzahl moglicher Teilsysteme zur Deckung der Last wéchst.

Duale Schranken

Zur Berechnung der dualen Schranken werden im Mittel 660,97 Sekunden, ca. 11 Mi-
nuten, bei einer Standardabweichung von 311,57 Sekunden und damit in den meisten
Fallen mehr Zeit als fiir den SA benoétigt. Die hochste Laufzeit betrdagt dabei 1.582, 3

Sekunden, wiahrend die niedrigste gemessene Laufzeit bei 207,86 Sekunden liegt.
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Branch-and-Bound

Die optimale Losung der Testinstanzen mittels B&B erfordert die hochsten Lauf-
zeiten. Durchschnittlich werden hier 9.968,8 Sekunden, ca. 2,75 Stunden, bei einer
Standardabweichung von 4.562,11 Sekunden benotigt. Wobei die niedrigste Laufzeit
4.148,12 Sekunden und die hochste Laufzeit 21.472,9 Sekunden betragt. Als anfing-
liche obere Schranke wurde die beste Losung des SA verwendet. Diese Zeit wird hier
allerdings vernachléssigt. Falls die anfangliche obere Schranke bereits die optimale Lo-
sung darstellt, liegt die Laufzeit des B&B mit durchschnittlich 8.804,11 Sekunden,
aufgrund der besseren anfanglichen oberen Schranke, niedriger als bei den tibrigen Tes-
tinstanzen. Fiir diese betrigt die durchschnittliche Laufzeit 11.599,36 Sekunden und
ist somit um 31, 75% hoher.

Laufzeitvergleich
Zum Vergleich der Laufzeiten wird die Laufzeit des B&B zu der des SA ins Verhaltnis
gesetzt. Die ermittelten Faktoren der einzelnen Testinstanzen kénnen den Tabellen

[13.17] bis [13.13] entnommen werden.

Testinstanz B&B/SA | B&B/(SA+LB)
G10-700_B_D_MDM_P1 30,47 7,92
G10-700 B D MDM P2 | 35,03 12,42
G10-700_B_7Z MDM_P1 71,94 15,44
G10-700 B 7Z MDM P2 | 48,61 14,15
G15-350_B_D_MDM_P1 17,27 6,04
G15-350_B D _MDM_ P2 21,66 9,08
G15-350_B_7Z MDM_P1 18, 36 6,71
G15-350_ B Z MDM P2 27,93 11,48

Tabelle 13.11: Laufzeitvergleich - Bilirogebdaude

Testinstanz B&B/SA | B&B/(SA+LB)
G10-700 K D MDM P1| 13,54 4,79
G10-700_K_D_MDM_P2 32,62 11,74
G10-700_K Z MDM_ P1 49,31 14,61
G10-700_K Z MDM P2 90,97 14,57
G15-350_K_D_MDM_P1 2,60 2,01
G15-350_K_D_MDM_ P2 20,07 9,69
G15-350 K 7Z MDM P1| 16,18 8, 87
G15-350_K_7Z MDM_P2 28,43 11,96

Tabelle 13.12: Laufzeitvergleich - Krankenhaus



13 Auswertung 104

Testinstanz B&B/SA | B&B/(SA+LB)
G10-700_W_D MDM P1 19,08 6,39
G10-700_W_D_MDM_P2 19, 20 9,60
G10-700_W_7 MDM P1 25,49 7,24
G10-700. W 7 MDM P2 | 64,51 21,06
G15-350 W_D _MDM PI1| 11,22 5.73
G15-350_W_D_MDM_P2 47,26 17,35
G15-350_W_7_ MDM_P1 25,53 8,73
G15-350 W 7 MDM P2 | 53,44 18,80

Tabelle 13.13: Laufzeitvergleich - Wohngebaude

Durchschnittlich liegt die Laufzeit des B&B dabei um den Faktor 32,94 hoher. Je-
doch tritt eine Standardabweichung von 21,24 auf. So ist die Laufzeit des B&B im
schlechtesten Fall 90, 97-mal und im besten Fall nur 2, 6-mal hoher als die des SA.

Da bei isolierter Betrachtung der Losungen des SA keine Aussage iiber deren Qualitét
getroffen werden kann, wird zusétzlich die Laufzeit zur Berechnung der dualen Schran-
ken beriicksichtigt. Bei dieser Betrachtung liegt die Laufzeit des B&B durchschnittlich
10, 52-mal so hoch. Die Standardabweichung betragt 4, 82. Der B&B benotigt in den be-
trachteten Testinstanzen maximal die 21, 06-fache und minimal die 2, 01-fache Laufzeit
des SA. Zusétzlich ist anzumerken, dass auch hier die Laufzeit des SA, als anfangliche

obere Schranke fiir den B&B, vernachléssigt wird.

13.4 Losungsverlauf

In diesem Unterkapitel wird der Losungsverlauf des SA sowie des B&B jeweils fiir
eine durch den SA optimal als auch fiir eine durch den SA nicht optimal geloste
Testinstanz aufgezeigt. Die beiden Testinstanzen sind so gewéhlt, dass sie stellvertre-
tend fiir die iibrigen Testinstanzen stehen. Es handelt sich dabei um die Testinstanzen
G15-350. W_D_MDM P2 bzw. G15-350_K_ D MDM P1.

13.4.1 Simulated Annealing

In Abbildung ist der Verlauf der besten durch den SA gefundenen Loésung der
Testinstanz G15-350_W__D_MDM_ P2 aufgezeigt. Zusétzlich sind die durch den B&B
gefundene optimale Losung sowie die duale Schranke eingezeichnet. Ausgehend von
der Startlosung mit 30.031,80€ werden zwei weitere Verbesserungen, auf 29.312,70€
und schlielich auf die optimalen Kosten von 28.407,00 €, gefunden. Die beste Losung
tritt nach einer Laufzeit von 24,1676 Sekunden erstmalig auf. Insgesamt kann die
Startlosung somit um 1.624,80€, 5,41%, verbessert werden. Wie zu sehen ist, nahert
sich die beste Losung des SA schrittweise der optimalen Losung an, bis diese schliefSlich

erreicht wird.
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Abbildung 13.12: G15-350_W_D_MDM_ P2 - Loésungsverlauf SA: Beste Losung

Im Falle der Testinstanz G15-350_K_D_MDM_ P1 ergibt sich, wie in Abbildung[13.13]
gezeigt, ein komplexerer Verlauf. Die beste gefundene Losung weicht mit Kosten von
27.936,80€ stiarker von der Startlosung mit 32.150,50€ ab. So kénnen die Kosten
gegentiber der Startlosung um 4.213,7€, 13,11%, reduziert werden. Insgesamt wer-
den acht bessere Losungen gefunden. Zu Beginn des SA treten bei den ersten drei
Verbesserungen grofie Kostenspriinge auf. Darauthin wird die so gefundene Losung in
vergleichsweise kurzen Zeitabstdnden dreimal leicht verbessert. Ausgehend von dieser
Konfiguration kann ein System gefunden werden, welches im Vergleich deutlich redu-
zierte Kosten aufweist. Dieses wird im letzten Verbesserungsschritt nochmals leicht,
zum besten durch den SA gefundenen System, verbessert. Ebenfalls ist anhand der
Kurve, die die optimale Losung des Problems reprasentiert, zu beobachten, wie sich
die beste Losung des SA der optimalen Losung annédhert, diese jedoch nicht erreicht
bzw. nicht erreichen kann. Bei der Testinstanz G15-350 W _D MDM P2 kénnen an-
ders als in dieser Testinstanz nur groflere Kostenspriinge zwischen den besten Losungen
beobachtet werden. Die so erzeugten Losungen stellen vermutlich lokale Minima dar.
Somit miissen zunachst schlechtere Losungen akzeptiert sowie eine Vielzahl von Nach-
barschaften gebildet werden, um diese zu tiberwinden. Die vorletzte beste Losung dieser
Testinstanz ist hingegen ein Beispiel fiir eine Losung, die kein lokales Minimum dar-
stellt. Im letzten Verbesserungsschritt kann daher die endgiiltige beste Losung durch
den Austausch einer einzigen Pumpe mittels der Ersetzen-Nachbarschaft (Npserzen)

erzeugt werden.
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Abbildung 13.13: G15-350_ K D_MDM_P1 - Losungsverlauf SA: Beste Losung

In Abbildung ist der Verlauf der aktuellen Losung, der Losung die vom Algorith-
mus zuletzt akzeptiert wird und von der aus neue Nachbarschaften gebildet werden,
der Testinstanz G15-350 K D MDM_P1 dargestellt. Wie zu erkennen ist, werden
zunéchst, aufgrund des hohen Wertes des Kontrollparameters, beinahe alle Losungen
akzeptiert. Bei den anfianglichen hohen Ausschldgen handelt es sich um nicht-zulassige
Losungen, die mit dem Strafterm beaufschlagt werden. Dieser Bereich ist durch die héu-
fige Akzeptanz von Anderungen und einer grofien Schwankung der Zielfunktionswerte
gekennzeichnet. Mit zunehmender Zeit nehmen sowohl die Anzahl der akzeptierten
Anderungen als auch deren Ausschlige immer weiter ab. Ab einer Laufzeit von ca.
1.400 Sekunden treten im betrachteten Fall, bis auf zwei Ausnahmen bei einer Laufzeit
von ca. 1.500 Sekunden, nur noch sehr geringe Schwankungen auf und der SA pendelt
sich auf die endgiiltige Losung ein. Dies entspricht somit dem angestrebten, fiir den SA
typischen, Losungsverlauf. Auffallig ist, dass die eingezeichnete beste gefundene Losung
bereits in der Anfangsphase auftritt und mehrmals erreicht wird. Durch den zu diesem
Zeitpunkt noch hohen Kontrollparameter entfernt sich die aktuelle Losung jedoch von
der besten Losung und kann diese im weiteren Verlauf nicht nochmals erreichen. Hier-
bei handelt es sich um die bereits in Kapitel angesprochene Problematik, die durch

das Speichern der besten gefundenen Losung umgangen werden konnte.



13 Auswertung 107

65.000 ~
60.000 -

— Aktuelle Losung SA
55.000 -

——Beste Losung SA
50.000 -
45.000 -
40.000 -
35.000 ﬁ

o000 - MMMMMMMMMMWM.J -

25.000

Zielfunkrionswert [€]

0 240 480 720 960 1.200 1.440 1.680 1.920 2.160 2.400
Zeit [s]

Abbildung 13.14: G15-350_ K D_MDM_ P1 - Losungsverlauf SA: Aktuelle Losung

Die Testinstanz G15-350  W_D_ MDM P2 weist einen dhnlichen, wenn auch verzerr-
ten, Verlauf auf. Dieser ist in Abbildung [13.15 dargestellt. Auch hier konnen zu Beginn
der Laufzeit hohere Schwankungen aufgrund des hohen Wertes des Kontrollparameters
beobachtet werden, die mit zunehmender Zeit geringer werden. Jedoch treten im Ver-
gleich zur Testinstanz G15-350__K_ D MDM _P1 im Mittel, trotz einer ahnlich hohen
besten Losung, groflere Schwankungen auf. Es entsteht der Eindruck, dass gegen Ende
der Laufzeit immer noch viele groflere Verschlechterungen akzeptiert werden. Dies liegt
u.a. daran, dass in diesem Zeitraum wesentlich mehr Nachbarschaften in der gleichen
Zeit besucht werden, da die Losungen der sich wiederholenden Systeme nicht immer
wieder neu berechnet, sondern den gespeicherten Systemen entnommen werden. Der
Riickgriff auf die gespeicherten Systeme benotigt dabei deutlich weniger Zeit als die
Neuberechnung mittels CPLEX. So werden in dieser Testinstanz in den letzten Sekun-
den der Laufzeit ca. 1.000-mal so viele Nachbarschaften wie in den ersten Sekunden
besucht. Dieser Effekt tritt auch bei der zuvor diskutierten Testinstanz, jedoch in ge-
ringerem Ausmaf}, auf. Wird dies mit einbezogen, so ergibt sich ebenfalls der fiir den
SA typische Verlauf. Am Verlauf ist zudem zu erkennen, dass die beste Losung erneut
in einem frithen Stadium des Algorithmus gefunden wird. Uber den Zeitverlauf hinweg
wird diese danach mehrmals erneut gefunden und wieder verlassen. Im Gegensatz zur

vorherigen Testinstanz ist die beste Losung jedoch auch die letzte akzeptierte Losung
des SA.
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Abbildung 13.15: G15-350_W_D_MDM_ P2 - Losungsverlauf SA: Aktuelle Losung

Auffallend ist zudem, dass in allen Testinstanzen gegen Ende der Laufzeit beinahe
ausschliellich Tausche von verbauten Pumpen (Nrguschen) akzeptiert werden, die kei-
ne Verbesserung der Kosten bewirken. Falls Verbesserungen auftreten, werden diese
hauptséchlich durch das Ersetzen von Pumpen (Ngpsetzen) ausgelost. Somit ist gegen
Ende der Laufzeit die Struktur meist festgelegt und es werden innerhalb dieser Struktur

die geeignetsten Pumpen fiir jede Position gesucht.

13.4.2 Branch-and-Bound

Die Abbildungen [13.16] und [I3.17] zeigen den zeitlichen Verlauf der oberen und unte-
ren Schranke des B&B. Die Testinstanz G15-350_W_D_MDM_ P2, Abbildung [13.16]

repréasentiert dabei den Fall, dass die anfangliche obere Schranke bereits die optimale

Losung des Problems darstellt. Die anfingliche untere Schranke ist identisch mit der,
zur Bewertung des SA herangezogenen, dualen Schranke und die obere Schranke die
beste vom SA gefundene Losung. Wie zu sehen ist, ndhert sich die untere Schran-
ke der oberen Schranke durch die sukzessive Einbeziehung der Kopplungsbedingungen
schrittweise an, bis diese schlieflich erreicht wird. Da es sich bei der anfanglichen oberen
Schranke bereits um die optimale Losung des Problems handelt verédndert sich diese im
Zeitverlauf nicht. Die Testinstanz G15-350 K D MDM P1 steht stellvertretend fir
die Testinstanzen in denen die anfangliche obere Schranke nicht die optimale Losung
des Problems darstellt. Im Laufe des B&B werden daher bessere giiltige Losungen fiir
das Problem gefunden und die obere Schranke durch diese ersetzt. Der Verlauf des B&B
ist in Abbildung dargestellt. Im betrachteten Fall wird bei der Berechnung der

unteren Schranken eine Losung gefunden, die sowohl im Hinblick auf das Originalpro-
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blem giiltig ist, als auch gegeniiber der bisherigen oberen Schranke niedrigere Kosten
aufweist. Die obere Schranke wird daher entsprechend Abbildung auf diesen Wert
herabgesetzt. Anders als in der vorherigen Testinstanz nahern sich obere und untere

Schranke so einander gegenseitig an.
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14 Ausblick und Fazit

Ubergeordnetes Ziel dieser Arbeit war es aufzuzeigen, wie die Methoden und Verfahren
der mathematischen Optimierung mit Hilfe des TOR-Ansatzes bei typischen Problem-
stellungen des Ingenieurwesens eingesetzt werden und den Ingenieur bei dessen Arbeit

unterstiitzen konnen.

Hierzu wurde als Problemstellung die Auslegung einer DEA betrachtet und realitéts-
nahe Testinstanzen aufgestellt. Zur Losung der Testinstanzen wurden dazu zwei unter-
schiedliche Ansétze betrachtet, die an das typische Ingenieurvorgehen angelehnt sind

und so den Einstieg in die Thematik erleichtern sollen.

Zum einen wurde durch den SA, als Metaheuristik, ein Verfahren implementiert mit
dem es moglich ist innerhalb kurzer Zeit gute Losungen zu generieren. Dies wird er-
reicht, indem das Gesamtproblem in das Topologie- und das Aussteuerungsproblem
unterteilt wird. Zunéchst wird dabei die Systemtopologie bestimmt und daran anschlie-
Bend das Aussteuerungsproblem optimal gelost. Das generelle Vorgehen der schrittwei-
sen Verbesserung von Systemen sowie die zugrundeliegende physikalische Analogie des
SA sind im Ingenieurwesen weit verbreitet bzw. bekannt und eignen sich daher beson-

ders als Einstieg.

Da mittels SA zwar Losungen generiert werden, es jedoch, analog zum klassischen inge-
nieurwissenschaftlichen Systementwurf, keinen absoluten Mafistab zur Beurteilung der
Giite dieser Losungen gibt, wurde ein Verfahren zur Berechnung von dualen Schranken
implementiert. Diese dienen dazu die gefundenen Loésungen zu bewerten und daraus

gegebenenfalls vorhandenen Handlungsbedarf fiir weitere Verbesserungen abzuleiten.

Alternativ wurde das Verfahren zur Generierung von dualen Schranken mit dem B&B
Verfahren kombiniert, um so ein Verfahren vorzustellen mit dem beweisbar optimale
Losungen erzeugt werden konnen, falls solche existieren. Gibt es keine giiltige Losung,
so kann dies ebenfalls nachgewiesen werden. Zunéchst werden dabei die Restriktionen
an das System gelockert und im Laufe des Verfahrens schrittweise wieder verschéarft.
Somit wird, ahnlich wie beim vorherigen Vorgehen, das Problem zunachst in seinen

Teilproblemen betrachtet.

Es konnte gezeigt werden, dass sich der SA eignet, um in kurzer Zeit gute Losungen
fir das Problem zu generieren. In den Féllen in denen das optimale System serien-
parallel war, konnte sogar immer die optimale Losung gefunden werden. Allerdings
traten gerade bei groferen Systemen auch nicht-serien-parallele Gesamtsysteme auf,
die auBerhalb des Suchraums lagen. Hierdurch konnte gezeigt werden, dass gerade die
Losungen von Metaheuristiken, wie dem SA, stark von dem zuvor definierten Spielfeld
abhéngen. Jedoch konnte auch gezeigt werden, dass in den einzelnen Lastszenarien

stets serien-parallele Teilsysteme genutzt wurden.
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Um auch nicht-serien-parallele Gesamtsysteme abdecken zu kénnen, muss die Hinzu-
fiigen- und Entfernen-Nachbarschaft des SA verédndert werden. Die Nachbarschaften
aus Tauschen und Ersetzen von Komponenten konnen in ihrer jetzigen Form erhalten
bleiben. Eine Moglichkeit die Hinzufiigen-Nachbarschaft anzupassen besteht darin, dass
nicht nur die nicht verbauten Pumpen eingefiigt und verschaltet werden koénnen, son-
dern auch zusatzlich mehrmalige Verschaltungen der verbauten Pumpen moglich sind.
Zudem muss bei der Entfernen-Nachbarschaft zwischen dem Entfernen einer Pumpe
mit all ihren Verbindungen sowie dem Entfernen von einzelnen Verbindungen unter-
schieden werden. Hierdurch ergibt sich jedoch eine gréfiere Anzahl moglicher Systeme.
Der SA muss somit einen grofleren Suchraum durchsuchen. Dies kann dazu fiithren,
dass sich die Losungsgiite verschlechtert, da die stattfindende Diversifizierung mogli-

cherweise nicht mehr ausreicht.

Trotz der Vernachlassigung von nicht-serien-parallelen Systemen konnten auch in die-
sen Fillen gute Losungen nahe des Optimums gefunden werden. Die maximale Ab-
weichung betrug lediglich 2,96%. Auch die gefundenen Topologien lagen nahe an der
optimalen Struktur und die verbauten Pumpen entsprachen stets denen des optimalen
Systems. Wird berticksichtigt, dass Pumpenhersteller ihre Pumpen meist sehr restrik-
tiv verschalten und selbst Parallelverschaltungen wenn moglich vermieden werden, so
ist der gesteigerte Aufwand fiir die Betrachtung nicht-serien-paralleler Systeme nicht
berechtigt, um die letzten Prozente an Energieeinsparung herauszuholen. Zumal die
Laufzeit fir das B&B Verfahren durchschnittlich ca. 33-mal bzw. zusammen mit der
Berechnung der dualen Schranke ca. 10-mal so hoch war, wie die des SA. Bei den
hier betrachteten Systemen ist die Zeit fiir die exakte Berechnung mit maximal ca.
6 Stunden noch akzeptabel, allerdings kann sich dies bei der Betrachtung von groferen

Systemen éndern.

Zudem wurde gezeigt, dass sich die dualen Schranken fir die Abschatzung der gefunde-
nen Losungen eignen, wobei die Giite der Schranken von den zur Verfiigung stehenden
Pumpen beeinflusst wird. Weiterhin sollte beachtet werden, dass die hiermit ermittelte
Optimalitatsliicke nichts tiber die tatsidchliche Lage des Optimums aussagt. Ansonsten
kann es zu Fehlinterpretationen kommen. So stellte sich in dieser Arbeit heraus, dass
bei der grofiten gemessenen Optimalitatsliicke die gefundene Losung trotzdem optimal
war. Des Weiteren kénnen die dualen Schranken verbessert werden, indem, ausgehend
von der anfanglichen dualen Schranke, B&B-Schritte durchgefiihrt werden. So kann der
B&B nach einer festgelegten Zeit abgebrochen und dessen derzeitige untere Schranke

genutzt werden.

Die in dieser Arbeit betrachteten realitatsnahen Testinstanzen waren nicht in akzep-
tabler Zeit durch Standardsoftware l6sbar. Somit konnten mit den vorgestellten Ver-

fahren, aufgrund der Ausnutzung von problemspezifischen Wissen, grofiere Instanzen
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gelost werden, als dies mit Standardsoftware moglich ist. Weiterfithrend kann unter-
sucht werden, wie sich die Losungsgiite und Laufzeit der Verfahren bei der Anwendung

auf noch groflere Probleme verhalt.

Insgesamt lie sich erkennen, dass die der mathematischen Optimierung entnomme-
nen Methoden das ingenieurwissenschaftliche Vorgehen zur Systemauslegung sinnvoll
erginzen konnen. Zusétzlich konnte anhand der Schnittmenge beider Fachgebiete ein
fiir Ingenieure leicht nachzuvollziehender Ansatzpunkt geschaffen werden, der an sein

typisches Vorgehen ankniipft und dieses erganzt, statt es zu ersetzen.

Fiir die einfachere Riickiibersetzung und Auswertung der Systeme empfiehlt es sich in
Zukunft den Rohren im Modell Kosten zuzuweisen. Bisher mussten die in den Lastsze-
narien genutzten Teilsysteme manuell um tiberfliissige Komponenten bereinigt werden,
da oftmals Rohre aktiviert wurden, die jedoch nicht genutzt wurden. Beim B&B wurde
die Riickiibersetzung zudem zusatzlich erschwert, da zwar in den einzelnen Lastszenari-
en oftmals die gleichen Systeme erzeugt, deren Subsysteme jedoch in unterschiedlicher
Reihenfolge verschaltet wurden. Hierzu konnen die Rohre einerseits mit niedrigen Kos-
ten beaufschlagt werden, um so die Losung moglichst wenig zu verzerren. Alternativ
kann das Modell um eine realitdtsnahe Betrachtung der Rohrkosten erweitertet werden.
Ist dies erfolgt, so konnen die entwickelten Verfahren um eine automatisierte, grafische

Ausgabe der Systeme ergénzt werden.

Zukinftig kann dariiber nachgedacht werden, die Ausfallsicherheit des Systems mit
in die Betrachtung einzubeziehen. Somit kénnen auch beim Ausfall einer Pumpe alle

Verbraucher versorgt werden.
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Anhang

Datenblatter Testinstanzen

Art der Entnahmestelle DN Mindestfliefdruck Berechnungsdurchfluss
pminFl .
MPa Vi
I/s

Auslaufventile ohne Strahlregler 15 0,05 0,30

20 0,05 0,50

25 0,05 1,00
mit Strahlregler 10 0,10 0,15

15 0,10 0,15
Mischarmaturen®* fiir Duschwanne 15 0,10 0,15
Badewanne 15 0,10 0,15
Kiichenspiile 15 0,10 0,07
Waschbecken 15 0,10 0,07
Sitzwaschbecken 15 0,10 0,07
Maschinen fiir Haushalte
Waschmaschine (nach DIN EN 60456) 15 0,05 0,15
Geschirrspiilmaschine (nach DIN EN 50242) | 15 0,05 0,07
WC-Becken und Urinale
Fiillventil fiir Spiilkasten 15 0,05 0,13
(nach DIN EN 14124)
Druckspiiler (manuell) fiir Urinal 15 0,10 0,30
(nach DIN EN 12541)
Druckspiiler (elektronisch) fiir Urinal 20 0,10 0,30
(nach DIN EN 15091)
Druckspiiler fiir WC 20 0,12 1,00
Wichtige Hinweise:
Die Hersteller miissen den MindestflieBdruck und die Berechnungsdurchfliisse auf der Kalt- und auf der Warmwasserseite
(bei Mischarmaturen) angeben. Grundsitzlich sind fiir die Bemessung der Rohrdurchmesser die Angaben der Hersteller zu
beriicksichtigen, die zum Teil erheblich von den in dieser Tabelle angegebenen Werten abweichen kénnen. Dabei ist wie folgt
vorzugehen:
Liegen die Herstellerangaben fiir den Mindestfliefdruck und den Berechnungsdurchfluss unter den in der Tabelle genannten
Werten, gibt es zwei Optionen:
Ist die Trinkwasser-Installation aus hygienischen und wirtschaftlichen Griinden fiir die geringeren Werte zu bemessen, muss
dieses Vorgehen mit dem Bauherrn vereinbart und die Auslegungsvoraussetzungen fiir die Entnahmestellen
(MindestflieRdruck, Berechnungsdurchfluss) in die Bemessung aufgenommen werden.
Wird die Trinkwasser-Installation nicht fiir die geringeren Werte bemessen, sind die Tabellenwerte zu beriicksichtigen.
Liegen die Herstellerangaben iiber den in der Tabelle genannten Werten, muss die Trinkwasser-Installation mit den
Herstellerwerten bemessen werden.
a Ohne angeschlossene Apparate (z. B. Rasensprenger).
b Der angegebene Berechnungsdurchfluss ist fiir den kalt- und den warmwasserseitigen Anschluss in Rechnung zu stellen.
¢ Eckventile fiir z. B. Waschtischarmaturen und S-Anschliisse fiir z. B. Dusch- und Badewannenarmaturen sind als
Einzelwiderstinde oder im Mindestfliefdruck der Entnahmearmatur zu beriicksichtigen.

Abbildung 14.1: MindestflieBdriicke und Berechnungsdurchfliisse gebréduchlicher
Trinkwasserentnahmestellen [34]
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Konstante a b G
Gebiudetyp
Wohngebiude 1,48 0,19 0,94
Bettenhaus im Krankenhaus 0,75 0,44 0,18
Hotel 0,70 0,48 0,13
Schule 0,91 0,31 0,38
Verwaltungsgebiude 0,91 0,31 0,38
Einrichtung fiir Betreutes
Wohnen, Seniorenheim 1,48 0,19 0,94
Pflegeheim 1,40 0,14 0,92
Abbildung 14.2: Konstanten fiir den Spitzendurchfluss [34]
Nenndurchfluss Druckverlust Ap
Vi(Q) bei V_ (Q_. )nach
Zihlerart m’/h DIN ISO 4064, Teil 1
mbar
max.
Fliigelradzahler <15 1000
Woltman-Zihler =15 600
(senkrecht (WS)
Woltman-Zihler =15 300
parallel (WP)
Abbildung 14.3: Druckverluste von Wasserzahlern [34]
Zihlerart Anschluss Nenndurchfluss #) maximaler
. . V-n (Qn) Durchfluss
Anschlussgewinde Anschlus_sgrofge m/h V-max (Qmax)
nach (Nennweite des 3h
DIN ISO 228, Teil 1 Anschlussflansches) m
DN
Volumetrische G1/2B - 0,6 1,2
Zihler und G1/2B - 1 2
Fliigelradzihler G3/4B - 1,5 3
G1B - 2.5 5
G11/4B - 3,5 7
G11/2B - 6 12
G2B - 10 20
Woltman-Zihler - 50 15 30
- 65 25 50
- 80 40 80
- 100 60 120
- 150 150 300
- 200 250 500

Abbildung 14.4: Durchflusswerte von Wasserzahlern [34]
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Abbildung 14.5: Mindestfliedriicke von Armaturen und Geréten [30]

MindestflieRdriicke (Beispiele) |bar

Auslaufventil mit Luftsprudler  |1,0

Mischbatterie 1,0
Drucksptiler je nach NW 0,4-1,2
Spiilkasten 0,5
Brausekopf 1,0
Waschmaschine 1,0

Rohrleitungslinge DEA bis mittleres Druckgefille
hydraulisch ungiinstigster der Verbrauchsleitungen
Entnahmestelle Ap,+Ap,

Zlruh:h I

m mbar/m

=30 20

>30 =80 15

> 80 10

Abbildung 14.6: Richtwerte fiir Druckverlustabschitzung der Verbrauchsleitung [34]

Manner Frauen
Beschaf- Zahl der Zahl der Beschaf- Zahl der
tigtenzahl Toiletten Bediirfnis- tigtenzahl Toiletten
sténde

bis 5 1 bis 5 1
bis 10 1 1 bis 10 1
bis 25 2 2 bis 20 2
bis 50 3 3 bis 35 3
bis 75 4 4 bis 50 4
bis 100 5 5 bis 65 5
bis 130 6 6 bis 80 6
bis 160 7 7 bis 100 7
bis 190 8 8 bis 120 8
bis 220 9 9 bis 140 9
bis 250 10 10 bis 160 10

Abbildung 14.7: Bereitstellung von Toiletten fiir Biirogebdude [6]
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Topologien Testinstanzen

Testinstanz G10-700_B_D_MDM_P1
Das optimale und mittels Simulated Annealing gefundene Gesamtsystem sowie die

Nutzung von Teilsystemen in den einzelnen Lastfillen sind gleich.

- O P

Quelle Wilo Economy MHIE 403N 2G Senke

Abbildung 14.8: G10-700_B_D_MDM P1 - Optimale Losung: Topologie und Last-
falle 1, 2, 3, 4 / Losung SA: Topologie und Lastfélle 1, 2, 3, 4

Testinstanz G10-700_B_D_MDM_P2
Das optimale und mittels Simulated Annealing gefundene Gesamtsystem sowie die

Nutzung von Teilsystemen in den einzelnen Lastfillen sind gleich.

e O p

CQuelle Wilo Economy MHIE 406N 2G Senke

Abbildung 14.9: G10-700 _B_D_MDM P2 - Optimale Losung: Topologie und Last-
falle 1, 2, 3, 4 / Losung SA: Topologie und Lastfélle 1, 2, 3, 4

Testinstanz G10-700_B_Z_MDM_P1
Das optimale und mittels Simulated Annealing gefundene Gesamtsystem sowie die

Nutzung von Teilsystemen in den einzelnen Lastféllen sind gleich.

> O P

Quelle Wilo Economy MHIE 403N 2G Senke

Abbildung 14.10: G10-700_B_7Z MDM_P1 - Optimale Loésung: Topologie und
Lastfalle 1, 2, 3, 4 / Losung SA: Topologie und Lastfélle 1, 2, 3, 4
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Testinstanz G10-700_B_Z_MDM_P2
Das optimale und mittels Simulated Annealing gefundene Gesamtsystem sowie die

Nutzung von Teilsystemen in den einzelnen Lastféllen sind gleich.

— O p

Quelle Wilo Economy MHIE 406N 2G Senke

Abbildung 14.11: G10-700_B_7Z MDM_P2 - Optimale Loésung: Topologie und
Lastfalle 1, 2, 3, 4 / Losung SA: Topologie und Lastfélle 1, 2, 3, 4

Testinstanz G15-350_B_D_MDM_P1
Das optimale und mittels Simulated Annealing gefundene Gesamtsystem sowie die

Nutzung von Teilsystemen in den einzelnen Lastfallen sind gleich.

e O P

Quelle Wilo Economy MHIE 403N 2G Senke

Abbildung 14.12: G15-350_B D _MDM_P1 - Optimale Losung: Topologie und
Lastfalle 1, 2, 3, 4 / Losung SA: Topologie und Lastfalle 1, 2, 3, 4

Testinstanz G15-350_B_D_MDM_P2
Das optimale und mittels Simulated Annealing gefundene Gesamtsystem sowie die

Nutzung von Teilsystemen in den einzelnen Lastfallen sind gleich.

e O p

Quelle Wilo Economy MHIE 408N 2G Senke

Abbildung 14.13: G15-350_B D MDM_ P2 - Optimale Losung: Topologie und
Lastfélle 1, 2, 3, 4 / Losung SA: Topologie und Lastfélle 1, 2, 3, 4
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Testinstanz G15-350_B_Z_MDM_P1
Das optimale und mittels Simulated Annealing gefundene Gesamtsystem sowie die

Nutzung von Teilsystemen in den einzelnen Lastféllen sind gleich.

> O P

Quelle Wilo Economy MHIE 403N 2G Senke

Abbildung 14.14: G15-350_B_7Z MDM_P1 - Optimale Loésung: Topologie und
Lastfalle 1, 2, 3, 4 / Losung SA: Topologie und Lastfélle 1, 2, 3, 4

Testinstanz G15-350_B_Z_MDM_P2
Das optimale und mittels Simulated Annealing gefundene Gesamtsystem sowie die

Nutzung von Teilsystemen in den einzelnen Lastfallen sind gleich.

e O p

Quelle Wilo Economy MHIE 408N 2G Senke

Abbildung 14.15: G15-350_B 7Z MDM_ P2 - Optimale Losung: Topologie und
Lastfélle 1, 2, 3, 4 / Lésung SA: Topologie und Lastfélle 1, 2, 3, 4

Testinstanz G10-700_K_D_MDM_P1

In dieser Testinstanz konnte mittels Simulated Annealing die kostenoptimale Topolo-
gie, aufgrund der fehlenden Serien-Parallelitdat, nicht gefunden werden. Das optimale
und das mittels Simulated Annealing gefundene Gesamtsystem sowie die Nutzung von

Teilsystemen in den einzelnen Lastfillen unterscheiden sich.

‘Wilo Economy MHIE 203N

Wilo Economy MHIE 205 2G Senke

Quelle

Wilo Economy MHIE 404N

Abbildung 14.16: G10-700_K_ D_MDM_P1 - Optimale Losung: Topologie
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Wilo Economy MHIE 203N

O

Wilo Economy MHIE 205 2G Senke

Quelle

Wilo Economy MHIE 404N

Abbildung 14.17: G10-700_K_ D_MDM_P1 - Loésung SA: Topologie und Lastfall
1

Wilo Economy MHIE 203N

O

Wilo Economy MHIE 205 2G

Quelle

Wilo Economy MHIE 404N

Abbildung 14.18: G10-700_ K D _ MDM P1 - Optimale Losung: Lastfall 1

Wilo Economy MHIE 203N

Quelle Wilo Economy MHIE 2056 2G Senke

Wilo Economy MHIE 404N

Abbildung 14.19: G10-700_K D _ MDM_P1 - Optimale Losung: Lastfall 2

O

Wilo Economy MHIE 203N

O

Wilo Economy MHIE 205 2G

>

Quelle

Senke

‘Wilo Economy MHIE 404N

Abbildung 14.20: G10-700_K D MDM_P1 - Lésung SA: Lastfall 2



Anhang 125

O

Wilo Economy MHIE 203N

Quelle Wilo Economy MHIE 205 EG/eEe

Wilo Economy MHIE 404N

Abbildung 14.21: G10-700_K D _MDM_P1 - Optimale Losung: Lastfall 3

O

‘Wilo Economy MHIE 203N

O

Wilo Economy MHIE 205 2G Senke

Quelle

‘Wilo Economy MHIE 404N

Abbildung 14.22: G10-700_K_ D _MDM_ P1 - Losung SA: Lastfall 3

O

Wilo Economy MHIE 203N

Quelle Wilo Economy MHIE 205 2G Senke

Wilo Economy MHIE 404N

Abbildung 14.23: G10-700_K_ D_MDM_P1 - Optimale Losung: Lastfall 4

Q

Wilo Economy MHIE 203N

p= O P

Quelle Wile Economy MHIE 205 2G Senke

O

Wilo Economy MHIE 404N

Abbildung 14.24: G10-700_K_ D_MDM_P1 - Losung SA: Lastfalle 4, 5
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Wilo Economy MHIE 203N
Quelle Wilo Economy MHIE 205 2G Senke

Wilo Economy MHIE 404N

Abbildung 14.25: G10-700_K_ D_MDM_P1 - Optimale Losung: Lastfall 5

Testinstanz G10-700_K_D_MDM_P2

In dieser Testinstanz konnte mittels Simulated Annealing die kostenoptimale Topolo-
gie, aufgrund der fehlenden Serien-Parallelitat, nicht gefunden werden. Das optimale
und das mittels Simulated Annealing gefundene Gesamtsystem sowie die Nutzung von

Teilsystemen in den einzelnen Lastfallen unterscheiden sich.

Wilo Economy MHIE 406N 2G

Quelle

Wilo Economy MHIE 1802N 2G

Abbildung 14.26: G10-700_ K D _MDM_ P2 - Optimale Losung: Topologie

Wilo Economy MHIE 406N 2G

Quelle Senke

Wilo Economy MHIE 1602N 2G

Abbildung 14.27: G10-700_ K D _MDM P2 - Loésung SA: Topologie und

Lastfall 1 / Optimale Losung: Lastfall 1
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®

Wilo Economy MHIE 406N 2G

Quelle Senke
Wilo Economy MHIE 1802N 2G

Abbildung 14.28: G10-700_ K _D_MDM_P2 - Optimale Losung: Lastfall 2 / Lo-
sung SA: Lastfalle 2, 3

Wilo Economy MHIE 408N 2G

Quelle Senke

Wilo Economy MHIE 1602N 2G

Abbildung 14.29: G10-700_K D MDM_ P2 - Optimale Losung: Lastfélle 3, 4, 5

Wilo Economy MHIE 406N 2G

Quelle Senke

O

Wilo Economy MHIE 1602N 2G

Abbildung 14.30: G10-700_ K D MDM P2 - Losung SA: Lastfille 4, 5
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Testinstanz G10-700_K_Z__MDM_P1

In dieser Testinstanz konnte mittels Simulated Annealing die kostenoptimale Topolo-
gie, aufgrund der fehlenden Serien-Parallelitiat, nicht gefunden werden. Das optimale
und das mittels Simulated Annealing gefundene Gesamtsystem sowie die Nutzung von

Teilsystemen in den einzelnen Lastfallen unterscheiden sich.

Wilo Economy MHIE 403N 2G

Abbildung 14.31: G10-700_K_ 7 MDM_P1 - Optimale Losung: Topologie

Wilo Economy MHIE 205 2G

Quelle

Wilo Economy MHIE 403N 2G

Abbildung 14.32: G10-700_K_7Z MDM_P1 - Loésung SA: Topologie und
Lastfall 1 / Optimale Losung: Lastfall 1

O

Wil Economy MHIE 205 2G

Quelle Senke

Wilo Economy MHIE 403N 2G

Abbildung 14.33: G10-700_ K Z MDM_P1 - Optimale Losung: Lastfille 2, 3 /
Losung SA: Lastfille 2, 3
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Wilo Economy MHIE 205 2G

Quelle Senke

Wilo Economy MHIE 403N 2G

Abbildung 14.34: G10-700 K 7Z MDM_P1 - Optimale Losung: Lastfélle 4, 5

Wilo Economy MHIE 2056 2G

Quelle Senke

®

Wilo Economy MHIE 403N 2G

Abbildung 14.35: G10-700_ K 7Z MDM P1 - Losung SA: Lastfille 4, 5

Testinstanz G10-700_K_Z__MDM_P2
Das optimale und mittels Simulated Annealing gefundene Gesamtsystem sowie die

Nutzung von Teilsystemen in den einzelnen Lastféllen sind gleich.

D= O p

Quelle Wilo Economy MHIE 1802N 2G Senke

Abbildung 14.36: G10-700_K 7 MDM_P2 - Optimale Losung: Topologie und
Lastfalle 1,2,3,4, 5 / Losung SA: Topologie und Lastfille
1,2,3,4,5

Testinstanz G15-350_K_D_MDM_P1
Die Topologie dieser Testinstanz kann Kapitel entnommen werden.
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Testinstanz G15-350_K_D_MDM_P2

In dieser Testinstanz konnte mittels Simulated Annealing die kostenoptimale Topolo-
gie, aufgrund der fehlenden Serien-Parallelitiat, nicht gefunden werden. Das optimale
und das mittels Simulated Annealing gefundene Gesamtsystem sowie die Nutzung von

Teilsystemen in den einzelnen Lastfallen unterscheiden sich.

Wilo Economy MHIE 406N 2G

Quelle Senke

Wilo Economy MHIE 802N

Abbildung 14.37: G15-350__ K D _MDM P2 - Optimale Losung: Topologie

Wilo Economy MHIE 406N 2G

Quelle

Wilo Economy MHIE BO2N

Abbildung 14.38: G15-350_ K _D_MDM_P2 - Losung SA: Topologie und
Lastfall 1 / Optimale Losung: Lastfall 1

O

Wilo Economy MHIE 406N 2G
Quelle Senke

Wilo Economy MHIE 802N

Abbildung 14.39: G15-350_K_D_MDM_ P2 - Optimale Losung: Lastfille 2, 3 /
Losung SA: Lastfille 2, 3, 4, 5
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Wilo Economy MHIE 406N 2G

Quelle Senke

Wilo Economy MHIE 802N

Abbildung 14.40: G15-350 K D _MDM P2 - Optimale Losung: Lastfille 3, 4, 5

Testinstanz G15-350_K_Z__MDM_P1

In dieser Testinstanz konnte mittels Simulated Annealing die kostenoptimale Topolo-
gie, aufgrund der fehlenden Serien-Parallelitat, nicht gefunden werden. Das optimale
und das mittels Simulated Annealing gefundene Gesamtsystem sowie die Nutzung von

Teilsystemen in den einzelnen Lastfallen unterscheiden sich.

Wilo Economy MHIE 205 2G

Quelle

Wilo Economy MHIE 403N 2G Wilo Economy MHIE 402N

Abbildung 14.41: G15-350 K 7Z MDM_P1 - Optimale Losung: Topologie

Senke

Wilo Economy MHIE 402N

Abbildung 14.42: G15-350_K 7 MDM_P1 - Losung SA:Topologie und Lastfall 1
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Wilo Economy MHIE 205 2G

Quelle

Wilo Economy MHIE 403N 2G Wilo Economy MHIE 402N

Abbildung 14.43: G15-350 K 7 MDM_P1 - Optimale Losung: Lastfall 1

®

Wilo Economy MHIE 2056 2G

Quelle Senke

Wilo Economy MHIE 403N 2G Wilo Economy MHIE 402N

Abbildung 14.44: G15-350_K 7 MDM_P1 - Optimale Losung: Lastfalle 2, 3

®,

Wilo Economy MHIE 205 2G

Quelle Wilo Economy MHIE 403N 2G Senke

Wilo Economy MHIE 402N

Abbildung 14.45: G15-350_K_ 7 MDM_P1 - Losung SA: Lastfille 2, 3

Wilo Economy MHIE 205 2G

Quelle Senke

Wilo Economy MHIE 403N 2G Wilo Economy MHIE 402N

Abbildung 14.46: G15-350 K 7Z MDM _P1 - Optimale Losung: Lastfélle 4, 5
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Wilo Economy MHIE 205 2G

Quelle Wilo Economy MHIE 403N 2G Senke

Q

Wilo Economy MHIE 402N

Abbildung 14.47: G15-350 K 7Z MDM P1 - Losung SA: Lastfille 4, 5

Testinstanz G15-350_K_Z_MDM_P2

In dieser Testinstanz konnte mittels Simulated Annealing die kostenoptimale Topolo-
gie, aufgrund der fehlenden Serien-Parallelitdat, nicht gefunden werden. Das optimale
und das mittels Simulated Annealing gefundene Gesamtsystem sowie die Nutzung von

Teilsystemen in den einzelnen Lastfallen unterscheiden sich.

Wilo Economy MHIE 408N 2G

Quelle

Wilo Economy MHIE 802N

Abbildung 14.48: G15-350_K 7 MDM P2 - Optimale Losung: Topologie

Wilo Economy MHIE 406N 2G

Quelle

Wilo Economy MHIE BO2N

Abbildung 14.49: G15-350_K 7 MDM_ P2 - Loésung SA: Topologie und
Lastfall 1 / Optimale Losung: Lastfall 1
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O

Wilo Economy MHIE 406N 2G
Quelle Senke

‘Wilo Economy MHIE 802N

Abbildung 14.50: G15-350_K_7 MDM_ P2 - Optimale Losung: Lastfall 2 / Losung
SA: Lastfélle 2, 3, 4, 5

Wilo Economy MHIE 406N 2G
Quelle Senke

Wilo Economy MHIE 802N

Abbildung 14.51: G15-350 K 7Z MDM P2 - Optimale Losung: Lastfille 3, 4, 5

Testinstanz G10-700_W_D_MDM_P1

In dieser Testinstanz konnte mittels Simulated Annealing die kostenoptimale Topolo-
gie, aufgrund der fehlenden Serien-Parallelitat, nicht gefunden werden. Das optimale
und das mittels Simulated Annealing gefundene Gesamtsystem sowie die Nutzung von

Teilsystemen in den einzelnen Lastfallen unterscheiden sich.

Quelle

Wilo Economy MHIE 403N 2G

Abbildung 14.52: G10-700_ W_D_MDM _P1 - Optimale Losung: Topologie
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Wilo Economy MHIE 2056 2G

Quelle Senke

Wilo Economy MHIE 403N 2G

Abbildung 14.53: G10-700_W_D MDM P1 - Losung SA: Topologie und Lastfalle
1, 2 / Optimale Losung: Lastfalle 1, 2

O

Wilo Economy MHIE 2056 2G
Quelle Senke

Wilo Economy MHIE 403N 2G

Abbildung 14.54: G10-700_W_D_MDM_ P1 - Optimale Losung: Lastfalle 3, 4 /
Losung SA: Lastfalle 3, 4

Wilo Economy MHIE 2056 2G
Quelle Senke

Wilo Economy MHIE 403N 2G

Abbildung 14.55: G10-700_W_D_MDM _P1 - Optimale Losung: Lastfall 5
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Wilo Economy MHIE 2058 2G

Quelle Senke

O

Wilo Economy MHIE 403N 2G

Abbildung 14.56: G10-700_W_D MDM P1 - Losung SA: Lastfall 5

Testinstanz G10-700_W_D_MDM_P2
Das optimale und mittels Simulated Annealing gefundene Gesamtsystem sowie die

Nutzung von Teilsystemen in den einzelnen Lastfillen sind gleich.

D= O p

Quelle ‘Wilo Economy MHIE 1602N 2G Senke

Abbildung 14.57: G10-700_W_D_MDM_ P2 - Optimale Losung: Topologie und
Lastfalle 1,2,3,4, 5 / Losung SA: Topologie und Lastfille
1,2,3,4,5

Testinstanz G10-700_W_Z_MDM_P1
Das optimale und mittels Simulated Annealing gefundene Gesamtsystem sowie die

Nutzung von Teilsystemen in den einzelnen Lastfallen sind gleich.

= O b

Quelle Wilo Economy MHIE 403N 2G Senke

Abbildung 14.58: G10-700_W_7 MDM_P1 - Optimale Losung: Topologie und
Lastfalle 1, 2, 3, 4, 5 / SA: Topologie und Lastfalle 1, 2, 3, 4, 5



Anhang 137

Testinstanz G10-700_W_Z__MDM_P2
Das optimale und mittels Simulated Annealing gefundene Gesamtsystem sowie die

Nutzung von Teilsystemen in den einzelnen Lastféllen sind gleich.

— O p

Quelle Wilo Economy MHIE 406N 2G Senke

Abbildung 14.59: G10-700_W_7 MDM_ P2 - Optimale Losung: Topologie und
Lastfdlle 1,2,3,4, 5 / Losung SA: Topologie und Lastfille
1,2,3,4,5

Testinstanz G15-350_W_D_MDM_P1

In dieser Testinstanz konnte mittels Simulated Annealing die kostenoptimale Topolo-
gie, aufgrund der fehlenden Serien-Parallelitdat, nicht gefunden werden. Das optimale
und das mittels Simulated Annealing gefundene Gesamtsystem sowie die Nutzung von

Teilsystemen in den einzelnen Lastfiallen unterscheiden sich.

Wilo Economy MHIE 205 2G

Quelle Wilo Economy MHIE 403N 2G Senke

Wilo Economy MHIE 402M

Abbildung 14.60: G15-350_W_D_MDM _P1 - Optimale Losung: Topologie

Wilo Economy MHIE 205 2G

Quelle Wilo Economy MHIE 403N 2G

Wilo Economy MHIE 402N

Abbildung 14.61: G15-350_W_D_ MDM_ P1 - SA Losung: Topologie und Lastfall 1
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Wilo Economy MHIE 205 2G

Quelle Wilo Economy MHIE 403N 2G Senke

Wilo Economy MHIE 402N

Abbildung 14.62: G15-350_W_D_ MDM _P1 - Optimale Losung: Lastfall 1

O

Wilo Economy MHIE 205 2G

Quelle Wilo Economy MHIE 403N 2G Senke

Wilo Economy MHIE 402N

Abbildung 14.63: G15-350  W_D_ MDM P1 - Optimale Losung: Lastfalle 2, 3, 4

O

Wilo Ecenomy MHIE 206 2G

>

Quelle Wilo Economy MHIE 403N 2G Senke

Wilo Economy MHIE 402N

Abbildung 14.64: G15-350 W _D_ MDM _P1 - Losung SA: Lastfille 2, 3, 4
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Wilo Economy MHIE 205 2G

Quelle Wilo Economy MHIE 403N 2G Senke

Wilo Economy MHIE 402N

Abbildung 14.65: G15-350_W_D_ MDM_ P1 - Optimale Losung: Lastfall 5

Wilo Economy MHIE 205 2G

>

Quelle Wilo Econemy MHIE 403N 2G Senke

O

‘Wilo Economy MHIE 402N

Abbildung 14.66: G15-350_W_D_ MDM _P1 - Losung SA: Lastfall 5

Testinstanz G15-350_W_D_MDM_P2
Das optimale und mittels Simulated Annealing gefundene Gesamtsystem sowie die

Nutzung von Teilsystemen in den einzelnen Lastfallen sind gleich.

P O P

Quelle ‘Wilo Economy MHIE B02N Senke
Abbildung 14.67: G15-350_W_D_ MDM_ P2 - Optimale Loésung: Topologie und

Lastfdlle 1, 2, 3, 4, 5 / Losung SA: Topologie und Lastfille
1,2,3,4,5
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Testinstanz G15-350_W_Z_MDM_P1

In dieser Testinstanz konnte mittels Simulated Annealing die kostenoptimale Topolo-
gie, aufgrund der fehlenden Serien-Parallelitiat, nicht gefunden werden. Das optimale
und das mittels Simulated Annealing gefundene Gesamtsystem sowie die Nutzung von

Teilsystemen in den einzelnen Lastfallen unterscheiden sich.

Wilo Economy MHIE 402N

Quelle Senke

Wilo Economy MHIE 403N 2G

Abbildung 14.68: G15-350 W _7 MDM_P1 - Optimale Losung: Topologie

Wilo Economy MHIE 402N

Quelle Senke

Wilo Economy MHIE 403N 2G

Abbildung 14.69: G15-350_W_7 MDM_ P1 - Loésung SA: Topologie und Lastfalle
1,2, 3,4,5 / Optimale Losung: Lastfille 1, 3, 4, 5

®

Wilo Economy MHIE 402N

Quelle Senke

Wilo Economy MHIE 403N 2G

Abbildung 14.70: G15-350 W _7Z MDM P1 - Optimale Losung: Lastfall 2



Anhang 141

Testinstanz G15-350_W_Z__MDM_P2
Das optimale und mittels Simulated Annealing gefundene Gesamtsystem sowie die

Nutzung von Teilsystemen in den einzelnen Lastféllen sind gleich.

e O p

Quelle Wilo Economy MHIE 408N 2G Senke

Abbildung 14.71: G15-350_W_7Z MDM_ P2 - Optimale Losung: Topologie und
Lastfalle 1,2,3,4, 5 / Losung SA: Topologie und Lastfille
1,2,3,4,5
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