


Kurzfassung 
 

Der Energiebedarf von Pumpensystemen macht einen großen Teil des Primärenergiebedarfs 

aus. Studien zeigen, dass 2015 in Deutschland 11.3 % des Gesamtenergiebedarfs (572 PJ) 

auf mechanische Antriebe in Pumpen zurückzuführen sind, vgl. [1] und [2]. Um diesen hohen 

Anteil zu reduzieren, ist es zwingend erforderlich, effiziente und zuverlässige Pumpensysteme 

zu konzipieren und zu realisieren. 

Dabei zeigt sich, dass das Zusammenspiel der verschiedenen Komponenten, also das Ge-

samtsystem, von entscheidender Bedeutung ist. In [3] wird geschätzt, dass 75 % des Energie-

einsparpotenzials auf das System zurückzuführen sind, und zwar durch (i) eine bessere Sys-

temsteuerung, (ii) ein besseres Systemdesign und (iii) die Auswahl besser dimensionierter 

Pumpen. Durch den Einsatz effizienterer Pumpen können lediglich 7.5 % des Einsparpotenzi-

als erschlossen werden.  

Allerdings ist die Nutzung des Optimierungspotenzials auf Systemebene eine Herausforde-

rung:  Eine riesige Anzahl verschiedener möglicher Komponenten, Konfigurationen und Be-

triebsparameter muss berücksichtigt werden, was in der Praxis zu einer überwältigenden An-

zahl von Planungsentscheidungen und Konfigurations- sowie Steuerungsmöglichkeiten führt. 

Diesen Herausforderungen kann mit algorithmisch gestützten Planungsmethoden begegnet 

werden. Hierzu zeigen sich insbesondere die Methode des Technical Operations Researchs, 

welche unter anderem auf Methoden der Diskreten Optimierung zurückgreift, als vielverspre-

chend.  

Ziel des Projektes ist es diese Methoden zur Planung und Betrieb von Pumpensystem anzu-

wenden, zu validieren und das Potenzial zu eruieren. Dabei soll die Anwendbarkeit und die 

Grenzen der Methoden erörtert werden. Aus diesem Grund wurden in dem Projekt die folgen-

den Arbeiten durchgeführt: 

• Definition und physikalische Modellierung zweier Modellsysteme (Druckerhöhungsan-

lage Gebäude, Kühlkreislauf chemische Industrie), worauf aufbauend Optimierungs-

programme für die Systemsynthese entwickelt, gelöst und detailliert analysiert wurden. 

Hierbei wurden unterschiedliche Planungsvorgaben und Komplexitätsstufen berück-

sichtigt. 

• Entwicklung und Implementierung von Methoden zur Antizipation von Unsicherheit im 

Betrieb und eines Regelungsverfahren zur Online-Optimierung des Systemverhaltens. 

• Aufbau eines Demonstrators und experimentelle Validierung der Lösungen eines Mo-

dellsystems für die optimale Systemsynthese und -betrieb. 

• Konzeption, Entwicklung und Implementierung zweier Lösungsverfahren um komple-

xere Optimierungsprobleme zu lösen. Einerseits wurden globaloptimale Verfahren ver-

folgt und andererseits heuristische Verfahren unter Integration von domänenspezifi-

schem Wissen. 

• Diskussion der Methoden und Ergebnisse in Industrie und Wissenschaft. 

 

Für beide Modellsysteme hat sich gezeigt, dass sich wesentliche physikalischen Aspekte und 

für die Praxis relevanten Anforderungen bei der Systemsynthese in den Optimierungsprogram-

men integrieren lassen. Dabei können unterschiedliche Komplexitätsgrade (z.B. zentrale oder 

dezentrale Systeme) berücksichtigt werden. Die experimentellen Untersuchungen bestätigen, 

dass der Modelldetailgrad ausreichend ist und die geplanten Systeme umsetzbar sind. 



Das Potenzial der Methode ist enorm, wie verschiedene Anwendungen zeigen. Beispielsweise 

konnten bei einem Gebäude die Kosten für die Druckerhöhungsanlage durch den Einsatz von 

diskreten Optimierungsverfahren um 33 % gegenüber der existierenden Lösung gesenkt wer-

den. Es hat sich gezeigt, dass die Optimierungsmethoden zuverlässig zulässige Lösungen 

generieren und es somit als Planungswerkzeug hohes Potenzial besitzt. Neben dem Auffinden 

von besseren Lösungen als mit konventionellen Methoden, ist einer der Hauptnutzen, dass die 

Entscheidungsfindung transparent, nachvollziehbar und objektiv ist.  

Existierende Optimierungssolver stoßen jedoch bei sehr komplexen Systemen (viele Kompo-

nenten und topologische Freiheitsgrade) an die Grenzen. Diese konnten durch die entwickel-

ten problemspezifischen Lösungsverfahren verschoben werden und eine deutliche Reduktion 

der Rechenzeit bei großen Problemen erreicht werden. Die Kombination von mathematischen 

Verfahren mit ingenieursspezifischem Knowhow hat sich als sehr effizient erwiesen, sowohl 

für globaloptimale als auch für heuristische (d.h. nur lokal optimale) Verfahren. 

Methoden der robusten Optimierung wurden erfolgreich angewandt um Unsicherheit zu Anti-

zipieren und eine Sicherheitsreserve ökonomisch optimal zu berücksichtigen. Auf Unsicherheit 

im Betrieb kann durch wiederholtes Lösen der Optimierungsprobleme innerhalb einer Rege-

lung reagiert werden. Dies wurde am Demonstrator umgesetzt. 

Die Grenzen der Methoden zeigen sich in der Komplexität der möglichen Systeme und die 

dadurch notwendigen problemspezifischen Lösungsalgorithmen. Dies bringt einen hohen Im-

plementierungsaufwand mit sich. Zudem hat sich in den Diskussionen gezeigt, dass multidis-

ziplinäres Wissen notwendig ist und der hohe initiale Aufwand bei der Erstellung der Pro-

gramme die Anwendung in der Praxis hemmt. 
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