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Vorwort des Herausgebers

sSparen ist unsere groflte Energiequelle®,

so das BMWK in seinem am 17.5.2022 vorgestellten , Arbeitsplan Energie-
effizienz“'. Dass dies richtig und wichtig ist, zeigt Herr Miiller in der hier
vorliegenden Arbeit, indem er nicht nur die Relevanz aufzeigt, sondern auch
Wege, die Energiequelle ,,Sparen“ anzuzapfen: Ein Drittel der elektrischen
Energie wird zum Antreiben von Fluidarbeitsmaschinen (Pumpen, Ventila-
toren und Kompressoren) benotigt. Von diesem Drittel konnten 40 % durch
bessere Planung und Betrieb eingespart werden. Damit ist jedes zehnte bis
zwolfte Windrad, Kohlekraftwerk und Atomkraftwerk tberfliissig! Woran
hapert es also in Zeiten der Ressourcenknappheit und des Klimawandels? Die
Antwort ist

1. nicht beherrschte Komplexitit des Planungsprozesses (Strukturunsicher-
heit),

2. Unsicherheit oder gar Unwissen iiber Nutzungsszenarien und Kompo-
nentenverhalten, d.h. Daten- und Modellunsicherheit,

3. mangelnde Transparenz der privaten und sozialen Kosten.

4. Diese mangelnde Transparenz fiihrt zu viertens, dem falschen Fokus,
namlich allein auf Investitionskosten und nicht auf Betriebskosten oder
Lebenszykluskosten und

5. Restriktionen durch Vergaberichtlinien bei 6ffentlichen Gebauden.

Die letzten beiden Punkte fithrten sowohl zu der energetischen als auch
6konomischen Ineffizienz des Gerhard-Pahl-Zentrums an unserer eigenen Uni-
versitat: 30 % der Investitions- und Betriebskosten hitten durch verbesserte
Planungsabldufe und Komposition eingespart werden kénnen. Herr Miiller
nennt all diese fiunf genannten Griinde mit klarer und knapper Sprache und
Bildern.

In dieser Klarheit, Knappheit und auch Konsistenz zu den Grundlagen
der diskreten Optimierung und den Ingenieurwissenschaften folgt die Arbeit
selbst dem Paradigma ,less but better — Weniger, aber besser” von Dieter
Rams. Klar, knapp, konsistent im Sinne von Ockham, Hertz, Rams und vielen
anderen ist der Inhalt der Arbeit, die Ergebnisse aber auch die Form selbst
ein Lichtblick.

1 https://www.bmwk.de/Redaktion/DE/Downloads/Energie /2022051 7-arbeitsplan-
energieeffizienz-energiesparen-fuer-mehr-unabhaengigkeit.html
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Das Designparadigma ,,less but better*“ von Dieter Rams
aus Ingenieursicht interpretiert

In Kapitel 1.3 formuliert Herr Miiller das Designparadigma, dass jede Kom-
position ein beschréanktes Optimierungsproblem ist, bei dem die Qualitéit zu
maximieren ist und zwar in den drei (i. d. R. konfliktdren) Zielen

1. Effizienz,
2. Sicherheit und Verfugbarkeit sowie

3. Akzeptanz (durch formale, funktionale bis wahrgenommene Qualitét).

Technische Losungen sind also héchsten Pareto-optimal im Qualitdtsraum.
Dieser baut auf dem Designraum derart auf, dass in den Qualitdtsraum nur
yzuldssige” Kompositionen gelangen. ,,Zulédssige“ Kompositionen sind konform,
konsistent und veritabel, d.h. sie sind

1. konform zu Naturgesetzen und gesellschaftlichen Regeln,

2. konsistent mit den verfigbaren (auch wiederverwendeten) Ressourcen
und Technologien und

3. verifiziert in Relation zu den Funktionsanforderungen.

Damit ist der Designraum geschlossen. Ideen kdnnen dessen Wénde versetzen,
indem die verfiigharen Technologien gemehrt werden. Zusammen mit den
drei konfliktaren Zielen ist das beschriankte Optimierungsproblem fir jede
Entwurfsaufgabe formuliert, bei der die Funktion sicher, nachhaltig und
akzeptiert sein soll.

Von der Verifikation ist bekanntermafien die Validierung zu unterscheiden:
Bei der Validierung wird die Differenz zwischen Bediirfnis und Funktion
ermittelt. Diese Differenz bestimmt die funktionale Qualitat der Komposition.
Die Robust-Design-Methodik von Gen’ichi Taguchi und der Grofteil aller
heute noch anzutreffenden Entwicklungen zielen allein auf die Maximierung
der funktionalen Qualitdt. Es geht also darum, dass die Funktion das Bediirfnis
trifft. Grundbediirfnisse sind durch die Sustainable Development Goals der
United Nations genannt. Dariiber hinausgehende Bedirfnisse kénnen selbst-
oder fremdbeschrankt sein.

Dieses Begntigen ist die Suffizienz und damit die erste von drei Richtungen
der heute oft diskutierten Nachhaltigkeitsstrategie. Suffizienz ist das ,less“ in
»less but better®. Das ,but better® ist die zweite und dritte Richtung, ndmlich
hohere Effizienz und mehr Konsistenz durch den Versuch eines Kreisflusses
oder Ersatz - immer im Sinne des zweiten Hauptsatzes der Thermodynamik,
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der uns lehrt, dass ein geschlossener Kreisfluss unmoglich ist. Qualitits- und
Designraum wird durch den dritten Raum, den sozialen Raum komplementiert.
In diesem Raum stehen drei Stakeholder im Dialog. Sie kommunizieren,
streiten, einigen sich. Es sind

1. Anbieter (Hersteller, Lieferant, Plattformbetreiber, ... ),
2. Nutzer (Endnutzer, Kunde, Betreiber, Besitzer, ...) und
3. Gesellschaft (Gesetzgebung, Marktiiberwachung, ... ).

Im sozialen Raum wird sowohl die Metrik ausgehandelt und definiert (z.B.
Anzahl der CO2-Zertifikate), als auch Marktregeln gestaltet (z.B. Sustainable-
Finance-Policy der EU, die durch Taxonomie und ESG bekannt ist). Es
werden Technologien verboten, besteuert oder durch Subventionen geférdert.
Bilateral werden Vertrage zwischen Anbieter und Nutzer geschlossen. Diesen
Vertrégen geht ein Verhandeln voraus. Qualitdten konnen als Ziele oder Neben-
bedingungen verabredet werden. So ist ein ,design to cost“ eine Restriktion
im Sinne , just good enough* ndmlich dann, wenn ein Zielpreis vorgegeben
ist. Die Lebenszykluskosten kénnen aber auch als Ziel vorgegeben werden im
Sinne ,as good as it gets“ so wie in der vorliegenden Arbeit von Herrn Miiller,
vgl. auch eine der eigenen Publikationen®.

Wissenschaftliche Diskussion

Das hier beschriebene Designparadigma (Verhandeln und Optimieren im
Qualitats-, Design- und sozialem Raum) erscheint klar und einfach. Aber,
»Simple can be harder than complex* (Steve Jobs). Das Designparadigma ist
in vielen Diskussionen mit Herrn Miiller und vielen anderen Mitarbeiterinnen
und Kollegen am Institut und im Sonderforschungsbereich 805 in den letzten
zehn Jahren gereift. Bei diesem Vordenken hat Herr Miiller einen starken
und klaren Blick auf Nachhaltigkeit, Fairness, Transparenz und vor allem
Umsetzbarkeit. Wie ich noch ausfithre, hat das Reiben mit Herrn Miiller
die Wissenschaft, Lehre und auch Industrie deutlich vorangebracht. In der
Wissenschaft hat sein Denken z.B. Prof. Pfetsch zu neuen Aspekten ange-
regt (s.u.), in der Lehre hat er neue Konzepte umgesetzt, die pramiert wurden
und gemeinsam mit BASF und Herrn Dr.-Ing. Friesen hat Herr Miller ein ein-
faches Werkzeug entwickelt, um die Effizienz von Kiihlsystemen zu beurteilen.
Ingenieurwissenschaft ist also nicht nur Vordenken, sondern auch Umsetzen.

2 PELZ U.A., Sustainable Systems Design — The New Engineering Design Paradigm,

([112], 2022)

3 PELZ U. A., Mastering Uncertainty in Mechanical Engineering, ([111], 2021)
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Probleme erkennen und losen

Herr Miller behandelt in seiner Arbeit vier unterschiedliche Kompositionen
(technische Systeme, die aus Komponenten komponiert sind), namlich Was-
serfordersysteme in Gebduden und Kommunen, Kihlsysteme in verfahrens-
technischen Systemen, Liiftungssysteme in Gebduden sowie Trennverfahren in
der mechanischen Verfahrenstechnik. Damit hat Herr Miiller in seiner Arbeit
ganz unterschiedliche Fluidarbeitssysteme analysiert und synthetisiert und —
im Falle der Wasserversorgung — auch experimentell mittels seines von ihm
erschaffenen Pumpenbaukastens verifiziert.
Das besondere an den Arbeiten von Herrn Miller ist, dass er

klar das Problem mit weitem Blick erkennt,
den Kern des Problems herausschalt,
die passenden Methoden auswéhlt,

Methoden weiterentwickelt sofern notwendig und,

ARl R e

nicht zuletzt die Transparenz, Fairness und Machbarkeit im Blick hat.

Er ist immer auf der Suche nach Ingenieurregeln. Man mag einwenden, dass
dies fiir jede wissenschaftliche Arbeit gilt. Fiir das Wirken von Herrn Miiller
gilt dies aber in einem deutlich herausgehobenen Maf.

Dass der Horizont, den Herr Miiller sicht, weit ist, zeigt Kapitel 2 der Arbeit
von Herrn Miiller unter der Uberschrift ,Sozio-technische Fluidsysteme*.
Schon auf Seite 27 wird das Problem der unterschiedlichen Kostenstellen fiir
Investition und Betrieb genannt. Dies ist ein Governance-Problem und kein
technisches Problem. Herr Miiller hat mit meinem Mitarbeiter Herrn Breuer
an Losungen fiir dieses Problem bei 6ffentlichen Gebauden gearbeitet. Diese
Losungen finden sich in Kapitel 7. Dieses Kapitel stellt die vielen, weit iiber
den Hauptteil der Arbeit gehenden Problemlésungsansitze heraus.

So hat Herr Miiller fiir seine Arbeit zu verfahrenstechnischen Trennprozessen,
vgl. Kapitel 7, den renommierten Hans-Voith-Stiftungspreis 2018 erhalten.
Ein Beispiel dafiir wie Herr Miiller Transparenz fiir Entscheidungsprozesse
erzielt, ist die Pareto-Linie, die in Abb. 7.2 zu sehen ist. Pareto-Flachen
dieser Art finden sich in der Arbeit immer wieder. So in Abb. 5.10, bei
der die Investitionskosten iiber der Leistungsaufnahme fiir dezentrale und
zentrale Systeme zu sehen sind. In Abb. 5.23 ist das Verbesserungspotential
im Vergleich zu einer realen Anlage zu sehen.

Mit Herrn Miiller und auch mit meinem Mitarbeiter Herrn Dr. Friesen
haben wir immer wieder diskutiert, dass durch die erreichte Transparenz
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Planung und Entscheidung in unterschiedliche Hénde gelegt werden konnen.
Diese ,,Gewaltenteilung der Nachhaltigkeit“ oder das ,Vieraugenprinzip der
Nachhaltigkeit“ ist ein neues politisches Instrument, dessen Potential schon
in der Industrie erkannt wurde.

In Abb. 5.10 ist ein Detail zu sehen, das typisch fiir Herrn Miller ist. Wir
sehen die vertikale Asymptote der minimal méglichen Leistungsaufnahme
fiir gegebenen Forderbedarf. Viele Wissenschaftlerinnen und Wissenschaftler
iibersehen die einfachen Losungen. Herr Miller hat diese Asymptote aber nicht
nur dargestellt, sondern als zusétzliche Restriktion im MINLP (mixed-integer
nonlinear program) eingefiithrt, Gleichung 3.18v. Durch diese physikalische
Restriktion, die eine spezielle Konformitétsrestriktion (s.o.) im Sinne von
,besser geht’s nicht* ist, wird der Losungsraum verkleinert und die Rechenzeit
verkiirzt. Angeregt durch Herrn Miiller hat Professor Marc Pfetsch diese Idee
aufgegriffen, um technische Systeme von ,auflen nach innen“ iiber Optimie-
rungsmethoden zu komponieren und nicht, wie sonst fiir Ingenieurinnen und
Ingenieure tblich, von ,,innen nach auflen“ frei nach ,am Anfang war die
Mittellinie®.

Die vielen Ideen von Herrn Miiller aus dieser Arbeit sind im Modul ,, Techni-
cal Operations Research (TOR)“ des Fachbereichs Maschinenbau abgebildet.
Fir das innovative Lehrmodul hat das Team um Herrn Miiller den ,,Athene
Preis fiir Gute Lehre“ der TU Darmstadt 2021 erhalten. Auch hier ist das Wei-
terdenken zu erkennen: Forschungsergebnisse bleiben bei Herrn Miiller nicht in
der Schublade, sondern werden an Studierende vermittelt, so dass Studierende
das ,,we engineer future* leben kénnen und zwar nach dem Paradigma aus
TOR ,less but better”.

Dass Wissenschaft auch Kommunikation bedeutet, ist an der groen Publika-
tionsleistung von Herrn Miiller zu erkennen. Insgesamt sind 20 Publikationen
gelistet, viele im Bereich TOR aber auch ein Patent*, ein sehr grundlegendes
Paper zum Energieertrag aus Gezeitenkraft im Journal of Fluid Mechanics®,
sowie ein Artikel, der das angesprochene Verhandeln der Stakeholdergruppen
behandelt®.

Die Forschungsdaten selbst (hier Szenarien, Ergebnisdaten, . ..) sind Nach-
haltig gestaltet und, dargestellt in Anhang A, auf TUdatalib mit DOI (digital
object identifier) versehen und fiir die gesamte Wissenschaft nutzbar und ein-
sehbar. Auch die Software-Frameworks sind auf einem auf Git-Repositorium
abgelegt. Daten inkl. Software sind der Rohstoff des 21ten Jahrhunderts.

4 PELZ U. A., Kompakter, modularer Armaturenbaukasten, ([113], 2020)

PELZ U. A., Upper limit for tidal power with lateral bypass, ([109], 2020)

PELZ U. A., ‘Just Good Enough’ Versus ‘as Good as It Gets’: Negotiating Specifications
in a Conflict of Interest of the Stakeholders, ([106], 2021)

5
6
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Wenn man ein Vorbild sucht, wie Daten nachhaltig verfiigbar sind, in An-
hang A findet man dies. Auch die Idee, dass jedes Bild in einem Werk einen
Identifikator (ID) erhélt der es mit den Metadaten und Rohdaten verbindet,
geht auf Herrn Miiller zurtick. Als PlotID steht dieses Werkzeug heute der
Allgemeinheit zur Verfiigung.

Der Kern der Arbeit von Herrn Miiller

Es ist bekannt, dass durch Dezentralisierung von Pumpen wesentlich Ener-
gie eingespart werden kann. Allein fehlt es dafiir an einer Systematik. Bis
heute finden Planungen nach einfachen Regeln statt, ndmlich Betrieb von
Komponenten im besten Betriebspunkt. Die Drosselung in der Anlage wird
dabei zumeist ignoriert. Plakativ stellt Herr Miiller in Abb. 1.1 zentrale und
dezentrale Systeme gegeniiber. Abb. 1.2 zeigt die drei wesentlichen Methoden
zur Losung des oben formulierten beschrinkten Optimierungsproblems, ndm-
lich Brute-Force, Heuristiken und exakte Optimierungsverfahren. Die beiden
erstgenannten Methoden sind die in den Ingenieurwissenschaften iiblichen
Methoden. Wie Herr Miiller zeigt, sind diese beiden Methoden entweder zu
rechenintensiv oder sie fithren nicht zu einem garantierten Optimum. In den
letzten zehn Jahren, initiiert im Wesentlichen durch die Zusammensetzung
Lorenz/Pelz im SFB805 und im Austausch mit den Kollegen Lorenz, Pfetsch
und Ulbrich, haben wir die TOR-Methodik entwickelt, dessen Losungskern
diskrete Mathematik ist.

Ein MINLP ist allerdings héufig in endlicher Zeit nicht l6sbar. Daher hat
Herr Miiller in seiner Arbeit die in der Mitte von Abb. 4.1 dargestellten
Methode entwickelt. Oben ist ja bereits angeklungen, dass Herr Miller In-
genieurwissen geschickt nutzt, um Designrdume zu verkleinern und damit
hinsichtlich Optimalitdt durchsuchbar zu machen. Herr Miiller entwickelt
in seiner Arbeit ein bestechendes Verfahren um Lebenszykluskosten in zwei
Schritten zu optimieren, ndmlich im ersten Schritt durch eine konstruktive
und im zweiten Schritt durch eine verbessernde Heuristik.

Die wissenschaftliche Arbeit von Herrn Miiller hat das Beherrschen von
Komplexitat im Fokus. Dies ist bei Gleichteilen, vgl. Abb. 5.13, Planungspha-
sen bei o6ffentlichen Gebauden, vgl. Kapitel 7, und Dezentralisierungsgrad,
Abb. 5.12 und 5.13 sowie 5.18 bis 5.21, zu erkennen.

Ausblick

Wir haben gelernt, dass Kompositionsaufgaben in den Ingenieurwissenschaf-
ten immer durch , gutmiitige Diktatoren® ausgefiihrt werden (feststehender
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Begriff in den Wirtschaftswissenschaften). Herr Miiller und ich haben bereits
vorgeschlagen, dass eine Trennung in Planung und Entscheidung stattfinden
muss, die heute nicht gegeben ist. Es gibt aber noch ein weiteres Problem
fiir die Ingenieurin in ihrer Rolle als gutmiitige Diktatorin. Sie ist auf Infor-
mationen angewiesen und diese Informationen liegen héaufig nicht vor. Daran
dndern auch die vielen Digitalen Zwillinge zunéchst wenig, die heute unsere
Welt bevolkern. Herr Miiller hatte die Idee, das Planen durch Markthandeln
von technischen Komponenten zu transformieren”. Dieser radikale Gedanke
ist fiir uns als Vordenker toll.

Darmstadt, im Juni 2022
Peter Pelz

7 LOGAN, STURMER, MULLER UND PELZ, Comparing Approaches to Distributed Control

of Fluid Systems based on Multi-Agent Systems, ([79], 2022)
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Vorwort

Diese Arbeit entstand wahrend meiner Tétigkeit als Wissenschaftlicher Mit-
arbeiter am Institut fiir Fluidsystemtechnik der Technischen Universitét
Darmstadt. In dieser Zeit habe ich mich intensiv mit der Frage der Be-
herrschung von Komplexitéit bei der Planung und dem Betrieb technischer
Systeme auseinandergesetzt. Auch die Forschung und Arbeit am Institut
selbst war dabei haufig von Komplexitat gepriagt. Meist wurde dadurch meine
Neugierde geweckt, es wurde jedoch des Ofteren auch von Kopfzerbrechen
begleitet. Eben aus diesem Grund wére die vorliegende Arbeit auch nicht
ohne Unterstiitzung gelungen. Hierfiir méchte ich mich aufrichtig bedanken.

Bei meinem Betreuer, Prof. Dr.-Ing. Peter F. Pelz, moéchte ich mich zu-
néchst fir die Moglichkeit zur Promotion bedanken. Hierbei schitzte ich im
besonderen Mafle das entgegengebrachte Vertrauen und die mir gelassenen
Freirdume. Neue Ideen trafen auf offene Ohren und in vielfaltigen Diskussionen
wurden neue Denkweisen angeregt. Seine abstrakte, offene Herangehensweise
an die Analyse und Synthese technischer Systeme hat diese Arbeit mitgeprégt.
Prof. Dr. rer. nat. Ulf Lorenz danke ich fiir die Ubernahme des Koreferats. Die
Zusammenarbeit und der Austausch auf der GOR-Konferenz und unserem
TOR-Workshop hat mich stets bereichert.

Das Institut lebt durch das Kollegium. Ich danke allen Wissenschaftlichen
Mitarbeiterinnen und Mitarbeitern fiir die schone Zeit am Institut: fiir einen
lebhaften Ideenaustausch, fiir Rat und Tat, fiir zahlreiche Diskussionen, fiir das
sich selbst nicht zu wichtig nehmen, fir das gemeinsame Brande 16schen und
die zunehmend verbesserte Getrankeversorgung. Die TOR-Gruppe hat mit
fachlicher Expertise, interessanten Anregungen und fleiffigem Korrekturlesen
direkt zum Gelingen dieser Dissertation beigetragen. Danke Lena, Philipp,
Marvin, Imke und Julius. Andreas danke ich fir den guten Austausch. Kevin
und John danke ich fiir die Projektzusammenarbeit. Max danke ich fiir die
gute Beratung in den letzten Wochen.

Ohne Studierende wéren viele Ideen niemals entwickelt und umgesetzt
worden. In besonderem Mafle mochte ich mich fiir die gute Zeit und Zusam-
menarbeit bei Jannik, Tobias, nochmals Marvin, Christoph, Marlene und
Marius bedanken.

Zuletzt mochte ich meiner Familie, Carola, Jiirgen, Gritta, Leoni, Julia und
Madeleine danken. Thr habt mir Wege eréffnet und mich stets unterstiitzt
diese auch zu gehen. Ein besonderer Dank gilt meiner Partnerin Madeleine.
Danke fiir den bedingungslosen Riickhalt & das Vertrauen, den Zuspruch &
die Ermutigungen sowie all die schénen Momente in unserem Leben.
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Hiermit erklére ich, dass ich die vorliegende Arbeit, abgesehen von den in ihr
ausdriicklich genannten Hilfen, selbstédndig verfasst habe.

“Ton M

Darmstadt, im April 2022
Tim Moritz Miiller
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Kurzfassung

Fluidsysteme, wie Kiihlkreisldufe oder die Wasserversorgung, sind essenzi-
ell fir Industrie und Gesellschaft. Aufgrund ihres hohen Energieverbrauchs,
ca. 1/3 des weltweiten Strombedarfs, sind jedoch Mafinahmen zur Reduktion
der benétigten Eingangsleistung notwendig. Anhand der in dieser Arbeit
betrachteten Pumpensysteme zeigen sich zwei Wege dies zu realisieren: Zum
einen kann die benétigte hydraulische Leistung durch dezentrale, verteilte
Pumpen gesenkt werden. Zum anderen kann der Systemwirkungsgrad erhéht
werden, wofiir die Komponenten bestmoglich aufeinander abgestimmt werden
miissen. Dies erfordert den Vergleich unterschiedlicher Pumpentypen, Verschal-
tungsoptionen sowie Betriebseinstellungen, was zu einer kombinatorischen
Explosion fiihrt. Aus dieser Komplexitat folgen bei konventioneller Planung
haufig subjektive, intransparente und vor allem suboptimale Entscheidungen.

Ziel der Arbeit ist es, Moglichkeiten zur Unterstiitzung des Entscheidungs-
findungsprozesses zu entwickeln, zu validieren und zu diskutieren, um die
Komplexitit zu beherrschen. Dazu wird das Planungsproblem als gemischt-
ganzzahliges, nichtlineares Optimierungsproblem formuliert. Zur Lésung wer-
den problemspezifische Verfahren vorgestellt. Diese integrieren dabei einerseits
physikalisch begriindete Schranken fir die erreichbare Losungsgiite und teilen
andererseits von ingenieurspezifischem Wissen geleitet den Losungsraum in
handhabbare Teilschritte bzw. Subprobleme auf. Die Zielkonflikte werden
mittels transparenter Metriken und Darstellungsweisen présentiert.

Es werden Druckerhéhungsanlagen fiir die Wasserversorgung in Gebéduden
sowie ein industrieller Kiithlkreislauf betrachtet. Es zeigt sich, dass wichtige
Planungsanforderungen der Praxis — z. B. eine Uberlastreserve — erfolgreich in
der Optimierung beriicksichtigt werden kénnen. Auch der genutzte Modellde-
tailgrad erweist sich in einer experimentellen Validierung als angemessen. Die
algorithmisch gestiitzte Planung ist dabei konventionellen Methoden tiberle-
gen, was sich in deutlich geringeren Lebenszykluskosten — insbesondere fiir
dezentrale Topologien — zeigt. Durch die Dezentralisierung wird ein Grofiteil
der benotigten hydraulischen Leistung eingespart — im Fall des Kiihlkreislaufs
bis zu 38 %. Diese kann, neben den Energickosten, auch die Investitionskosten
senken. Die Formulierung des Planungsproblems als mathematisches Pro-
gramm und das Losen mit Algorithmen steigert dabei die Objektivitat. Es
wird zudem gezeigt, dass der Entscheidungsfindungsprozess transparenter
gestaltet werden kann, indem die Zielkonflikte in Form von Pareto-Fronten
klar dargelegt werden und die ermittelten Schranken zum Aufzeigen des
Potenzials genutzt werden. Insgesamt wird ersichtlich, dass der Ansatz der
Dezentralisierung in Kombination mit einer algorithmisch gestiitzten Planung
hohes Potenzial hat, um zukiinftige Fluidsysteme nachhaltiger zu gestalten.
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Abstract

Fluid systems, like cooling cycles or water supply systems, are crucial for
industry and society. However, due to the high energy consumption — current-
ly about 1/3 of the worldwide electricity demand — measures to reduce the
required energy input are necessary. There are two ways to realise this in the
considered pump systems: On the one hand, the required hydraulic power
can be reduced by decentralised pumps which are distributed in the system.
On the other hand, the system efficiency can be increased, which requires
the best possible combination of components. To realise this, different pump
types, topological options as well as operating settings have to be compared,
resulting in a combinatorial explosion. This complexity often cannot be mas-
tered when using conventional planning methods, which leads to subjective,
non-transparent and, above all, suboptimal decisions.

The goal of this work is the development, experimental validation and
evaluation of algorithm-based design methods for decentral fluid systems to
support decision-making and master the addressed complexity. For this purpo-
se, the planning task is formulated as a mixed-integer, non-linear optimisation
problem and solved using problem-specific algorithms: Firstly, in an exact
method, the solution quality of certain pump combinations are estimated
using physics-based bounds so that many combinations can be rejected at
an early stage. Secondly, in a heuristic method, the topological degrees of
freedom are reduced step by step and in turn the level of model detail is
increased.

In this work, pressure booster stations for drinking water supply in buildings
and an industrial cooling cycle are investigated. It is shown that practically
important planning requirements — e.g., an overload reserve — can be incor-
porated into the optimisation. An experimental validation proves that the
used degree of model detail is appropriate. The algorithm-based design is
superior to conventional methods, which is reflected in significantly lower
life-cycle costs, especially for decentral topologies. Decentralisation reduces a
large part of the required hydraulic power — in the case of the cooling cycle
up to 38 %. This, in addition to energy costs, can also reduce capital costs.
Formulating the planning problem as a mathematical program and solving it
with algorithms increases objectivity. It is also shown that the decision-making
process can be made more transparent by clearly stating the conflicting goals
by means of Pareto fronts and using the identified bounds to show the hidden
potential. Overall, it becomes apparent that the approach of decentralisation
in combination with algorithm-based design has high potential to increase
the sustainability of future fluid systems.
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Unser Kopf ist rund, damit das Denken
die Richtung dndern kann.

Francis-Marie Martinez Picabia, 1922.
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