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Lebenszyklusorientierte Optimierung flir eine
energie- und ressourceneffiziente Infrastruktur

LeOpln - Lebenszyklusorientierte Optimierung fiir
eine energie- und ressourceneffiziente Infrastruktur

Nachhaltigkeit und Energieeffizienz gewinnen heutzutage mehr und mehr an Bedeutung und préagen

unsere Gesellschaft wie kaum eine andere Thematik. Ressourcenschonung und Umweltschutz sind
in der européaischen Industriegesellschaft langst zu politischen Themen von maBgebender Relevanz

geworden.
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verbrauchs entféllt dabei auf die Beheizung von Rdumen und

die Erwarmung von Brauchwasser. Diese Zahlen verdeutlichen

; die Relevanz der Themen ,Energieversorgung” und ,energie-
7/ effizienter Gebaudebetrieb® bei der Einhaltung der europaischen

/8 Optimierung in der Gebaudeplanung
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In der Vergangenheit wurden bei der Planung von Infrastruk-
turen hauptsachlich die Investitionskosten betrachtet. Um Res-
sourcen, Energie und wirtschaftliche Mittel optimal einsetzen
zu kénnen, ist jedoch eine Betrachtung des gesamten Lebens-
zyklus erforderlich. Das bedeutet, dass eine Fulle von kom-
plexen Abhangigkeiten frihzeitig bei den Planungsentschei-
dungen berUcksichtigt werden muss. Da etwa 80 % der Kosten
erst wahrend der Betriebsphase entstehen, missen bereits
in der Planungsphase neben der Erstellung auch Betriebs-
und Instandhaltungsstrategien sowie Ruckbauszenarien be-
trachtet werden.
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Klimaschutzziele. Hier schlummern betrachtliche Einsparpoten-
tiale. |dealerweise schafft deren ErschlieBung nicht nur Vorteile
im Hinblick auf den erforderlichen Einsatz von Ressourcen und
Energie, sondern bietet auch wirtschaftliche Vorteile gegentber
einer nicht optimierten Variante.

Planungsprozesse erfolgen bisher Uberwiegend ohne Kennt-
nis des erreichbaren Gesamtoptimums. Neben Winschen von
Nutzern, Planern, Investoren, etc. missen physikalische Abhan-
gigkeiten, gesetzliche Vorschriften und technische Bestimmun-
gen berlcksichtigt und eingehalten werden. Dieser Komplexi-
tat wird heuristisch begegnet, indem in jedem Planungsschritt
nach Abwagung madglicher Alternativen eine Entscheidung
getroffen wird, um von dort aus weitere Detailentscheidungen
zu vollziehen. Die Planungsaufgaben sind zudem Ublicherweise
auf viele verschiedene Fachplaner verteilt, die auf dem ihnen
gegebenen Planungsstand aufbauend in ihrem jeweiligen Fach-
gebiet Losungen erarbeiten. Eine vernetzte Betrachtung aller
Planungsentscheidungen findet selten statt.

Hier besteht ein groBer Bedarf an ganzheitlich orientierten Me-
thoden, die es ermdglichen, bei der Vielzahl an Alternativen
die Auswirkungen Uber den vollstandigen Lebenszyklus einzu-
schatzen und das energetische Zusammenwirken bisher unab-
hangig betrachteter Komponenten in die Entscheidungsfindung
einzubeziehen. In Kooperation mit dem Ingenieur- und Dienst-
leistungskonzern Bilfinger wurden im Rahmen des Projekts
LeOpln mathematische Verfahren zur Auffindung optimaler
Entscheidungskombinationen entwickelt, die eine lebenszyklus-
orientierte Optimierung von Infrastrukturbauten unter Berlck-
sichtigung 6kologischer und ©6konomischer Gesichtspunkte
ermdglichen. Exemplarisch wurden der Planungsprozess eines
Gebaudes, sowie die Verlaufsplanung von Hochdruckleitungen
als wesentliche Komponente im Kraftwerksbau untersucht. Als
Ziel wurde die Optimierung einer Lebenszykluskostenfunktion,
die sich aus Investitionskosten und Betriebskosten zusammen-
setzt, angestrebt. Besondere Bedeutung bei den Betriebs-
kosten kommt jeweils den Energiekosten zu.




Mit der richtigen Raumanordnung
Heizkosten sparen!?

Umweltfreundliche Verteilung und
Ausstattung von Raumen

In Mehrfamilienhdusern ist der Effekt bestens bekannt: Heizen
die Nachbarn ausreichend stark, spart man sich das Aufdrehen
der eigenen Heizung. Wahrend Eckraume mit zwei AuBenwan-
den schnell auskuihlen, kann ein innen liegendes Badezimmer
schon mal ohne zusétzliche Warmequelle auskommen. Der
Grund dafir liegt darin, dass zwischen zwei unterschiedlich
temperierten Zonen ein Warmeaustausch stattfindet. Dieser
ist abhangig von der Temperaturdifferenz der aneinander gren-
zenden Bereiche, sowie dem Material, welches diese trennt. So
geht in der Regel mehr Warme durch ein Fenster verloren als
durch eine kompakte AuBenwand.

Der beschriebene Effekt bekommt selbstverstandlich in gréBe-
ren Gebduden mit vielen unterschiedlichen Rdumen und War-
mezonen ein entsprechend hoéheres Gewicht. Insbesondere
gilt dies fur Blrogebaude oder Schulen mit beheizten Bliros,
Seminarrdumen oder Klassenzimmern, niedriger beheizten
Kuchen oder Toiletten und unbeheizten Fluren, Treppenhdusern
und Fahrstuhlen.

Die Kosten, die von Gebauden Uber ihre gesamte Lebens-
dauer von mehr als 30 Jahren verursacht werden, setzen
sich aus Bau- und Betriebskosten zusammen. Daher hat
die Anordnung der Raume einen groBen Einfluss auf die
Lebenszykluskosten. Diese gilt es vor dem Bau des Gebaudes
zu bericksichtigen, da der Einfluss darauf wahrend der Be-
triebszeit relativ gering ist.

Bei der Suche nach der optimalen Raumanordnung ist der Pla-
ner durch eine Vielzahl an Nebenbedingungen eingeschrankt,
die es unmaglich machen, per Hand eine optimale Anordnung
der Raume in Bezug auf Bau- und Betriebskosten zu gewahr-
leisten. Solche Nebenbedingungen kénnen beispielsweise die
Vorgabe einer ausreichenden Anzahl an Fenstern in Buro- oder
Seminarrdumen sein oder die Forderung einer gleichméaBigen
Verteilung der sanitéren Anlagen Uber das Geb&ude. Auch be-
schranken Richtlinien haufig die Maximallange des Fluchtwegs,
die es einzuhalten gilt. Die Kombination von Raumanordnung
und allen weiteren Aspekten flhrt zu einem auBerst komple-
xen Problem, welches auch mit viel Rechenleistung nur schwer
handhabbar ist.

Die mathematische Modellierung der Raumanordnungspla-
nung lasst sich mit Hilfe eines gemischt-ganzzahligen Problems
umsetzen. Samtliche Zusammenhange und Mdglichkeiten kdn-
nen mit linearen oder linearisierten Gleichungen und Unglei-
chungen ausgedrickt werden, wobei das Ziel darin besteht,
eine zulassige Anordnung zu finden, welche die Lebenszyklus-
kosten minimiert.

Wahrend der Planungsphase eines Gebaudes kdnnen sich
Kundenanspriiche oder technische Spezifikationen andern.
Eine weitere Herausforderung kann darin bestehen, ein bereits
geplantes Gebaude in gleicher Form unter veranderten Rah-
menbedingungen, etwa in einem anderen klimatischen Umfeld,
zu errichten.

Ist es moglich, die Gebaudeplanung zu automatisieren und
ein energetisch optimales Resultat vom Computer berechnen
zu lassen? Dieser Frage wird im LeOpln-Projekt nachgegangen.
Der Anwender soll lediglich Randbedingungen wie die Anzahl,
die GréBe und die Funktion der Raume sowie auBere Bedingun-
gen wie Sonneneinstrahlung oder Temperatur auswahlen.

Die Aufgabe, daraus ein energetisch optimales Gebaude zu
generieren, wird im LeOpln-Projekt in zwei Schritten geldst.
Zundchst wird die Raumaufteilung bestimmt. In einem zweiten
Schritt ermittelt ein Optimierungsalgorithmus aufbauend auf
einem physikalischen Modell optimale Wand- und Fenster-
materialien, AuBenwanddimensionen sowie Heizungs- und
Kuhlungsanlagen. Ein Vorteil dieses automatisierten Ansatzes
ist die groBe Flexibilitat. Im Fall von Anderungen an den Ein-
gabedaten kann die Optimierung in wenigen Minuten erneut
durchgefuhrt werden.

Durch Methoden der mathematischen Optimierung kénnen ver-
schiedene Szenarien und Materialien effizient evaluiert werden.
Eine kurze Rechenzeit wird erreicht, indem kein volles diskretes
Optimierungsmodell verwendet wird, sondern eine leichter be-
handelbare kontinuierliche Approximation. Hierbei wird sicher-
gestellt, dass das Endergebnis baulich realisierbar ist.

Optimale Verlaufsplanung fiir

Hochdruckdampfleitungen in Kraftwerken

Wir nehmen es als véllige Selbstverstandlichkeit hin, in unserer
Wohnung das Licht oder die Waschmaschine anzuschalten.
Sofort leuchtet die Glihbirne oder beginnt die Waschmaschine
mit dem Waschgang. Ein potentieller Lieferant unseres Stroms
ist beispielsweise ein Kraftwerk. Dort ist das Ein- und Aus-
schalten gar nicht so einfach. Wird in einem Kraftwerk ein Kreis-
lauf eingeschaltet, finden dabei physikalische Vorgdnge mit
enormen Auswirkungen statt. HeiBer Wasserdampf von Uber
500 °C schieBt mit einem gewaltigen Druck von Uber 100 bar
durch verwinkelte Rohrleitungssysteme von der Dampferzeu-
gung zu einer Turbine, die schlieBlich dafiir sorgt, dass uns ein
Licht aufgeht oder unsere Wasche sauber wird.

Um den enormen Beanspruchungen des Betriebes stand-
zuhalten, ist die Rohrleitung nicht nur mehrere Zentimeter
dick und aus speziellem Stahl gefertigt, sondern auch an ent-
scheidenden Stellen durch verschiedene Hangerkonstruktio-
nen mit dem Traggerlst verbunden. So bleibt sie auch bei
Ausdehnung durch Temperaturunterschiede immer in einer vor-
gesehenen Lage.

Wahrend der Planungsphase eines Kraftwerks missen die
Konstrukteure verschiedenste Szenarien durchspielen. Nicht
immer ist von Beginn an klar, an welchen Stellen die Rohrleitung
verlaufen soll. Wird das Rohrleitungssystem durch eine nicht
optimale Anordnung zu stark belastet, kann dies zu Schaden an
den Rohren fuhren. Die notwendigen Reparaturen erfordern im
schlimmsten Fall die Abschaltung des Kraftwerks.

Neben den entstehenden Kosten, die moglichst gering gehal-
ten werden sollen, mtssen noch zahlreiche Nebenbedingungen

beachtet werden. Um ein Kraftwerk in Betrieb nehmen zu dur-
fen, mussen verschiedenste Nachweise erbracht werden, wie
beispielsweise die Einhaltung von Grenzwerten bei den loka-
len Spannungen im Rohr. Um Ubersohreitungen zu vermeiden,
kénnen die bereits erwahnten Hanger platziert werden. Sie sor-
gen fUr eine Entlastung des Rohrabschnitts und gewahrleisten
das Einhalten der erforderlichen Nachweise.

Die beschriebenen Aufgaben der Planung kénnen mit Hilfe
von Methoden der diskreten und kontinuierlichen Optimierung
mathematisch formuliert und gelést werden. Eine besondere
Herausforderung stellen dabei Problemmodellierungen mit
ganzzahligen Variablen und nichtlinearen Nebenbedingungen
dar. Diese erfordern speziell auf das Problem zugeschnittene
Herangehensweisen und Algorithmen.

Eine weitere komplexe Aufgabe ist die mathematische Model-
lierung der Rohrleitungen unter Hochdruck. Dazu muss das
Material der Rohrleitungen (in diesem Fall verschiedene Stahl-
sorten) in das Modell derart miteinbezogen werden, dass so-
wohl Verformungen als auch permanente Veranderungen Uber
die Zeit abgebildet werden kdnnen. Somit lassen sich ,Alte-
rungsprozesse” im Material, wie plastisches Kriechen oder Er-
mudung, mathematisch beschreiben. Dazu werden die aus der
Problemmodellierung resultierenden Gleichungen in einer Com-
putersimulation numerisch berechnet. Konkret hei3t das, dass
nichtlineare partielle Differenzialgleichungssysteme mittels der
Methode der Finiten Elemente geldst werden. Um die bendtigte
Flexibilitét bei der Optimierung zu gewahrleisten, kann nicht auf
vorgefertigte Simulationspakete zurlickgegriffen werden, son-
dern es wird ein eigener Code entwickelt.
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Reduzierte Modelle

Anwendungsnahe Forschung

Computersimulationen, die alle fir die Planung relevanten Fak-
toren im Detail berticksichtigen, haben den Nachteil, dass die
Rechenzeit im Bereich mehrerer Tage oder sogar Wochen
liegen kann. Ziel ist es daher, diese hochauflésenden Modelle
durch sogenannte ,reduzierte Modelle* zu ersetzen, die einer-
seits Rechenzeiten im Minutenbereich besitzen, andererseits
aber wenig an Genauigkeit gegenlber dem exakten Modell
verlieren und somit immer noch ausreichende Informationen fur
eine lebenszykluskostenoptimierte Planung liefern.

Dazu wird auf mathematische Methoden der Modellreduktion
zurlUckgegriffen. Die Idee bei diesem Ansatz ist es, den Berech-
nungsprozess in zwei Phasen aufzuteilen. In der ,Offline-Phase”
werden Ergebnisse flr typische Szenarien des hochauflésen-
den Modells berechnet und die wichtigsten Informationen ex-
trahiert. Daraus wird ein reduziertes Modell erstellt, welches
das hochauflésende Modell bestmdglich approximiert. In der
zweiten Phase, die als ,Online-Phase” bezeichnet wird, erfolgt
die Auswertung des in der Offline-Phase erstellten reduzierten
Modells. Der Vorteil dieser Zerlegung besteht darin, dass die
rechenzeitintensive Offline-Phase nur ein einziges Mal durch-
gefuihrt werden muss und im spateren Planungsprozess nur
noch mit der Online-Phase gearbeitet wird.

Kommt es wahrend der Planungsphase zu Anderungen, etwa
an der Geb&ude- oder Rohrleitungsgeometrie, so &ndert sich
auch das zugrunde liegende hochauflésende Modell. Dies hat
zur Folge, dass ein neues reduziertes Modell aufgestellt werden
muss. Um das Konzept der einmaligen Berechnung der Offline-
Phase beibehalten zu kdnnen, werden Teile des Geb&udes
bzw. des Rohrleitungssystems zu unterschiedlichen Typen zu-
sammengefasst. Im Bereich der Gebaude erfolgt die Einteilung
typischerweise nach der Nutzungsart der Raume, wodurch
man beispielsweise die Typen Biroraum, Flur, WC, etc. erhélt.

Bei Rohrleitungssystemen wird eine Unterteilung in gerade Ele-
mente, gekrimmte Elemente, Aufhdnger, etc. vorgenommen.
Ist diese Typisierung abgeschlossen, wird in der Offline-Phase
fUr jeden dieser Typen ein reduziertes Modell erstellt. In der
Online-Phase ist es dadurch mdoglich, nach dem Baukasten-
prinzip aus den einzelnen reduzierten Modellen ein reduziertes
Gesamtmodell zusammenzustellen und dieses auszuwerten.
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Die Arbeitsgruppen Diskrete- und Kontinuierliche Optimierung
verflgen Uber langjahrige Erfahrung bei einer Vielfalt von An-
wendungsprojekten im Planungsbereich. In enger Kooperation
mit Ingenieuren, Elektrotechnikern, Architekten und Mathemati-
kern aus Universitaten, Forschungsinstituten und Industrie wer-
den unterschiedliche Problemstellungen aus der Planung von
Verteilungsnetzen und Gebauden sowie deren Betrieb analy-
siert und geldst. Dabei werden die Fragestellungen als Optimie-
rungsmodelle formuliert, die sowohl diskrete Aspekte wie “ja/
nein”-Entscheidungen als auch technische und physikalische
Randbedingungen, die oftmals nichtlinearer Natur sind, abbil-
den. Zumeist ergeben sich auBerst komplexe Optimierungspro-
bleme, zu deren Losung sowohl eine geeignete Modellierung
als auch die Entwicklung von innovativen mathematischen Ver-
fahren erforderlich sind. Die theoretische Analyse der Anwen-
dungsprobleme erfolgt mittels Methoden aus den Bereichen
der diskreten und kontinuierlichen Optimierung. Hierzu zahlen
beispielsweise Graphen- und Polyedertheorie, Kombinatorik,
ganzzahlige und kontinuierlich-nichtlineare Programmierung
sowie Existenz- und Eindeutigkeitsanalyse von Losungen.

Diese bilden die Grundlage fur die Entwicklung von spezi-
fischen Algorithmen und Simulationsmodellen sowie deren
Implementierung in Softwaretools. Wichtige Werkzeuge bei
der Umsetzung sind beispielsweise Finite-Elemente-Methoden
und Schnittebenenverfahren. Dabei wird die Software bis zur
Anwendungsreife gebracht und schlieBlich an realen Daten-
satzen evaluiert.




