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Verfahren zur systematischen Optimierung, Planung und/oder Entwick-

lungskontrolle eines Systems

Die vorliegende Erfindung betrifft ein Verfahren und eine Vorrichtung zur sys-
tematischen Optimierung, Planung und/oder Entwicklungskontrolle eines Sys-
tems, welches mindestens aus Elementen der Bereiche Gebdude und Gebé&u-

detechnik, Energieerzeugung, Versorgungsnetze sowie Stadtplanung besteht.

Vor dem Hintergrund eines standig steigenden weltweiten Energiebedarfs und
eines fur die Zukunft prognostizierten weiteren Anstiegs des Weltenergiebe-
darfs erlangen MaRnahmen zur Erhéhung der Effizienz der Energiebereitstel-
lung immer grofRere Bedeutung. Insbesondere ist zukiinftig auch mit einem wei-
teren Anwachsen und der Neuentstehung grof3stadtischer Ballungsraume zu
rechnen. Fir eine effiziente Energieversorgung ist es deshalb von grol3er Be-
deutung, das gesamte stadtische System, einschliefllich der Nachfrageseite,
umfassend und konsequent zu analysieren und auf den erhaltenen quantitati-

ven Daten Modelle aufzubauen.

Die Aufgabe der vorliegenden Erfindung besteht somit darin, einerseits einen
Altbestand an stadtischer Versorgungsstruktur zu optimieren und andererseits
noch zu errichtende Infrastruktur oder sich entwickelnde Infrastruktur zu opti-
mieren. Dadurch soll zum einen eine Reduktion des Primarenergieverbrauchs,
beispielsweise einer Stadt, erreicht werden. Weiterhin soll die Optimierung auch
unter wirtschaftlichen Gesichtspunkten mdglich sein. Auferdem soll eine Ener-
gieeinsparung in Haushalten sowie die Reduktion des CO2-AustoRBes erreicht

werden.

Die oben genannte Aufgabe wurde erfindungsgemaR durch ein Verfahren zur
systematischen Optimierung, Planung und/oder Entwicklungskontrolle eines
Systems, welches mindestens aus Elementen der Bereiche Geb&dude und Ge-
baudetechnik, Energieerzeugung, Versorgungsnetze sowie Stadtplanung be-

steht, geldst, wobei
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- unter Einbeziehung von systemspezifischen Umweltbedingungen durch
Optimierungskriterien festgelegte Optimierungsziele in Bezug auf das
System mit Hilfe eines Rechenmodells mit modularem Aufbau umgesetzt

werden, wobei

- die Elemente des Systems sowie deren gegenseitige Abhangigkeiten
durch Module des Rechenmodells wiedergegeben werden und

- die Module in der Form von Datenbanken Informationen zu erprobten
Komponenten, Systemen und Konzepten sowie insbesondere technische
Parameter, Kosten, Preise, Hersteller und die technische Kombinierbar-

keit der Elemente untereinander beinhalten.

Insbesondere ergeben sich dabei Vorteile, wenn es sich bei dem System bei-
spielsweise um eine Ansiedlung oder einen Ballungsraum handelt, wobei eine
systematische Optimierung, Planung und/oder Entwicklungskontrolle der Ener-
gieinfrastruktur erfolgt. Weiterhin ist auch eine Steuerung oder Uberwachung
des genannten Systems entsprechend mdglich.

Gemal einer vorteilhaften Ausfluhrungsvariante des erfindungsgemafen Ver-
fahrens werden die Elemente des Systems sowie deren gegenseitige Abhén-
gigkeiten durch mindestens folgende Module des Rechenmodells wiedergege-
ben:

- ein Modul Gebaudetechnik, mindestens umfassend Daten betreffend

technische Gebaudeausriistungen, Baustandards und Kosten,

- ein Modul Versorgungsnetze, mindestens umfassend Daten betreffend
Technologien und Kosten in Abhéngigkeit von lokalen Rahmenbedin-

gungen,

- ein Modul Energieerzeugung, mindestens umfassend Daten betreffend

Energieerzeugungstechnologien und -komponenten sowie
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- ein Modul Stadtplanung, mindestens umfassend Daten betreffend raum-
liche Aufsiedlung und zeitliche Aufsiedlung oder Entwicklung der Fla-

chennutzung.

Eine bevorzugte Ausflihrungsvariante des erfindungsgemaflen Verfahrens ist
dadurch gekennzeichnet, dass unter Einbeziehung von systemspezifischen
Umweltbedingungen durch Optimierungskriterien festgelegte Optimierungsziele
in Bezug auf das System mit Hilfe eines Rechenmodells mit modularem Aufbau

umgesetzt werden, wobei

- die Elemente des Systems sowie deren gegenseitige Abhangigkeiten
durch mindestens folgende Module des Rechenmodells wiedergegeben

werden:

- ein Modul Gebaudetechnik (2), mindestens umfassend Daten betref-

fend technische Gebaudeausristungen, Baustandards und Kosten,

- ein Modul Versorgungsnetze (8), mindestens umfassend Daten
betreffend Technologien und Kosten in Abhangigkeit von lokalen
Rahmenbedingungen sowie

- ein Modul Energieerzeugung (6), mindestens umfassend Daten
betreffend Energieerzeugungstechnologien und -komponenten sowie
und

- die Module in der Form von Datenbanken Informationen zu erprobten
Komponenten, Systemen und Konzepten sowie insbesondere technische
Parameter, Kosten, Preise, Hersteller und die technische Kombinierbar-

keit der Elemente untereinander beinhalten.

Mit dem erfindungsgemafen Verfahren ergeben sich insbesondere Vorteile
durch die optimierte Kombination von Systemen und Komponenten zum Aufbau

urbaner Energieversorgungssysteme. Dabei wird das gesamte Spektrum der
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Technologien in seiner Wechselwirkung betrachtet. Dieses Spektrum reicht von
zentralen, dezentralen und regenerativen Erzeugungssystemen bis hin zu neu-
en bauphysikalischen Technologien und Materialen zur Reduktion des Energie-
bedarfs von Gebauden. Dabei kann ein maximaler Effekt beim Planen von neu-
en Stadten erzielt werden, weil alle Systeme der Energieversorgung konse-
quent aufeinander abgestimmt werden kénnen. Ein weiterer Vorteil ergibt sich
daraus, dass in Abhangigkeit von den gegebenen Umweltbedingungen des
Standortes, wie zum Beispiel dem Klima, die optimale Gebaudetechnik fur die
unterschiedlichsten Gebaudetypen, wie Wohnhauser, Wohnhochh&user, Biro-
hochhauser, 6ffentliche Gebaude usw. ermittelbar sind. Mit dem erfindungsge-
maRen Verfahren kdénnen erstmals die Auswirkungen neuer Techniken und
Technologien sowie verandertes Kundenverhalten und verénderte Umweltbe-
dingungen auf urbane Energiesysteme dargestellt werden. Das ermdglicht, ei-
nen Handlungsbedarf frihzeitig zu erkennen, einen durch veranderte Rahmen-
bedingungen und verandertes Kundenverhalten ausgeldsten ,demand/market-
pull“ vorherzusagen, technologische Neuerungen und Trends und ihre Auswir-
kungen auf das urbane System zu bewerten und den ,technology-push®-Ansatz

zur Entwicklung neuer Versorgungstechnologien zielgerichtet zu planen.

Gemal einer vorteilhaften Weiterentwicklung des erfindungsgemafRen Verfah-
rens werden weiterhin ein Modul fir die Visualisierung der Eingangsdaten und
Ergebnisse, ein Modul zur Verwaltung verschiedener Szenarien in einem Pro-
jekt, ein Modul zur Festschreibung von Referenzentwicklungen sowie zur Kalib-
rierung des betrachteten Planungsgebietes auf eine historische Entwicklung
und / oder ein Modul einer Ubergeordneten Technologiedatenbank fir die
Sammlung und Dokumentation von Technologiebausteinen verwendet.

Ferner ist es von Vorteil, wenn mit Hilfe des Rechenmodells aus den von den
Modulen ibergebenen Modelldaten formalisierte Gleichungen zur mathemati-
schen Beschreibung eines linearen oder gemischt ganzzahligen Optimierungs-
problems generiert werden und anschlieBend das Ubergebene Optimierungs-
problem mit Hilfe eines Algorithmus zur iterativen Berechnung der besten Kom-

bination der Elemente der Module geldst wird. Dabei ist es von besonderem
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Vorteil, wenn das Ubergebene Optimierungsproblem mit Hilfe des Simplex-

Algorithmus geldst wird.

Bei einer weiteren vorteilhaften Weiterentwicklung werden mit Hilfe des Moduls
fur die Visualisierung Eingangsdaten und Ergebnisse aggregiert und gefiltert,
ein Referenzenergiesystem dargestellt und geographische Darstellungen pro-
duziert. Ferner ist es von Vorteil, wenn die Optimierungsziele gegenuber einer
Referenzentwicklung die Reduktion des Primarenergieverbrauchs und/oder die
Reduktion der COx-Emissionen und/oder die gesamtwirtschaftlichen Kosten
betreffen.

Ferner ist es vorteilhaft, wenn die Ergebnisse der Optimierung durch ein Modul
zur detaillierten Ausarbeitung von Geschéaftsmodellen fur Teilbereiche des Sys-

tems weiterverwendet werden.

Im Sinne dieser Erfindung ist weiterhin eine Vorrichtung fir die Durchfiihrung
des oben beschriebenen Verfahrens. Eine solche erfindungsgeméafie Vorrich-
tung zur systematischen Optimierung, Planung und/oder Entwicklungskontrolle
eines Systems, welches mindestens aus Elementen der Bereiche Gebaude und
Gebaudetechnik, Energieerzeugung, Versorgungsnetze sowie Stadtplanung
besteht, enthalt

- ein oder mehrere Mittel zur Umsetzung festgelegter Optimierungsziele in Be-
zug auf das System mit Hilfe eines Rechenmodells mit modularem Aufbau unter
Einbeziehung von systemspezifischen Umweltbedingungen und von Optimie-

rungskriterien, wobei

- die Elemente des Systems sowie deren gegenseitige Abhangigkeiten
durch Module des Rechenmodells wiedergegeben werden und

- die Module in der Form von Datenbanken Informationen zu erprobten

Komponenten, Systemen und Konzepten sowie insbesondere technische
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Parameter, Kosten, Preise, Hersteller und die technische Kombinierbar-

keit der Elemente untereinander beinhalten.

Besondere Vorteile ergeben sich, wenn die Elemente des Systems sowie deren
gegenseitige Abhangigkeiten durch mindestens folgende Module des Rechen-

modells wiedergegeben werden:

- ein Modul Gebaudetechnik, mindestens umfassend Daten betreffend

technische Gebaudeausriistungen, Baustandards und Kosten,

- ein Modul Versorgungsnetze, mindestens umfassend Daten betreffend
Technologien und Kosten in Abhangigkeit von lokalen Rahmenbedin-

gungen,

- ein Modul Energieerzeugung, mindestens umfassend Daten betreffend

Technologien, Komponenten und Versorgungskonzepte und

- ein Modul Stadtplanung, mindestens umfassend Daten betreffend raum-
liche Aufsiedlung und zeitliche Aufsiedlung oder Entwicklung der Fla-

chennutzung.

Eine vorteilhafte Ausgestaltung der erfindungsgemafien Vorrichtung ist dadurch
gekennzeichnet, dass die genannte Vorrichtung ein oder mehrere Mittel zur
Umsetzung festgelegter Optimierungsziele in Bezug auf das System mit Hilfe
eines Rechenmodells mit modularem Aufbau unter Einbeziehung von system-

spezifischen Umweltbedingungen und von Optimierungskriterien enthalt, wobei

- die Elemente des Systems sowie deren gegenseitige Abhangigkeiten
durch mindestens folgende Module des Rechenmodells wiedergegeben

werden:

- ein Modul Gebaudetechnik (2), mindestens umfassend Daten betref-

fend technische Gebaudeausristungen, Baustandards und Kosten,
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- ein Modul Versorgungsnetze (8), mindestens umfassend Daten
betreffend Technologien und Kosten in Abh&ngigkeit von lokalen
Rahmenbedingungen sowie

- ein Modul Energieerzeugung (6), mindestens umfassend Daten

betreffend Energieerzeugungstechnologien und -komponenten und

- die Module in der Form von Datenbanken Informationen zu erprobten
Komponenten, Systemen und Konzepten sowie insbesondere technische
Parameter, Kosten, Preise, Hersteller und die technische Kombinierbar-

keit der Elemente untereinander beinhalten.

Eine vorteilhafte Weiterentwicklung der erfindungsgeméfen Vorrichtung enthalt
als weitere Module ein Modul fur die Visualisierung, ein Modul zur Verwaitung
verschiedener Szenarien in einem Projekt und ein Modul zur Festschreibung
von Referenzentwicklungen sowie zur Kalibrierung auf eine historische Entwick-
lung eines bestehenden Systems und / oder ein Modul einer tibergeordneten
Technologiedatenbank fiir die Sammlung und Dokumentation von Technologie-
bausteinen.

Von Vorteil ist es ferner, wenn das Modul fir die Visualisierung Mittel fur die
Aggregation und Filterung von Eingangsdaten und Ergebnissen, ein Mittel fur
die Darstellung eines Referenzenergiesystems und ein Mittel fur eine geogra-

phische Darstellung enthalt.

Weiterhin ist es von Vorteil, wenn die Mittel zur Energieerzeugung beispielswei-
se mit fossilen Rohstoffen betriebene Kraftwerke, Solarenergieanlagen, Brenn-
stoffzellen, Wasserkraftanlagen, Windkraftanlagen, Biomasseanlagen, Warme-
pumpen, geothermische Anlagen, Meeresenergiekraftwerke, Wellenkraftwerke
und / oder Kraft-Warme-Kopplungsanlagen sind.

Bei einer vorteilhaften Weiterentwicklung enthalt die erfindungsgeméafe Vorrich-
tung weiterhin ein Modul zur Weiterverarbeitung der Ergebnisse der Optimie-

rung fur die detaillierte Ausarbeitung von Geschaftsmodellen fur Teilbereiche
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des Systems. Eine derartige Vorrichtung kann besonders vorteilhaft zur detail-
lierten Ausarbeitung von Geschéaftsmodellen fur Teilbereiche des Systems auf

Grundlage der Ergebnisse der Optimierung verwendet werden.

Im Sinne der vorliegenden Erfindung ist ebenfalls ein Computerprogramm mit
Programmcode zur Durchfihrung aller oben genannten Verfahrensschritte,
wenn das Programm in einem Computer ausgefuhrt wird. Dabei ist es beson-
ders vorteilhaft, wenn das Computerprogramm durch die Zusammenarbeit von
drei Programmebenen, Steuerung und Datenhaltung, Modellgenerator und Sol-
ver arbeitet, wobei jede Programmebene aus einem oder mehreren Program-

men und / oder Datenbanken besteht. Ferner ist es von Vorteil, wenn

- die Programmebene zur Steuerung und Datenhaltung den gesamten
Programmablauf kontrolliert, Datenbanken mit darin gespeicherten Ein-
gangsdaten und Ergebnissen von Optimierungslaufen enthalt und min-
destens die Module Gebaudetechnik, Energieerzeugung, Versorgungs-
netze, Stadtplanung sowie ein Modul zur Visualisierung von Eingangsda-

ten und Ergebnissen umfasst,

- die Programmebene Modellgenerator aus den Ubergebenen Modelldaten
formalisierte Gleichungen zur mathematischen Beschreibung eines linea-
ren oder gemischt ganzzahligen Optimierungsproblems bildet und

- die Programmebene Solver das lbergebene Optimierungsproblem mit
Hilfe eines Algorithmus l6st. Dazu kann beispielsweise ein Simplex-

Algorithmus verwendet werden.

Weiterhin ist es von Vorteil, wenn die Programmebene zur Steuerung und Da-
tenhaltung weiterhin ein Modul zur Verwaltung verschiedener Szenarien in ei-
nem Projekt, ein Modul zur Festschreibung von Referenzentwicklungen sowie
zur Kalibrierung auf eine historische Entwicklung eines bestehenden Systems
und / oder ein Modul einer (bergeordneten Technologiedatenbank flir die

Sammlung und Dokumentation von Technologiebausteinen enthalt.
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Als erfindungsgemal wird weiterhin ein Computerprogramm gemaf} einer der
oben beschriebenen Ausflihrungsvarianten mit Programmcode angesehen, wo-
bei der Programmcode auf einem maschinenlesbaren Trager gespeichert ist,

wenn das Programm in einem Computer ausgefihrt wird.

Die erfindungsgemafe Vorrichtung eignet sich insbesondere zur Optimierung,
Planung und/oder Entwicklungskontrolle eines bestehenden oder geplanten
urbanen Versorgungssystems in Bezug auf den Energiebedarf. Eine Erweite-

rung um Wasserver- und entsorgung sowie Abfallentsorgung ist moglich.

Weitere Vorteile und Einzelheiten der Erfindung werden an Hand der Zeichnun-

gen im Zusammenhang mit einigen Ausfihrungsbeispielen dargestelit.

Es zeigen:

Fig. 1 ein Rechenmodell fur ein Versorgungssystem als Rechenfluss

Fig. 2 ein Rechenmodell fiir ein Versorgungssystem als iterativer Opti-
mierungsprozess und

Fig. 3 Programmebenen und deren Zusammenspiel.

Aus der Fig. 1 ergibt sich ein beispielhaftes Rechenmodell fur ein Versorgungs-
system. In diesem schematisch dargesteliten Rechenfluss kdnnen zun&chst
verschiedene Eingaben 1, wie Umweltbedingungen, Lebensgewohnheiten, Kii-
mabedingungen, Gebaudetypen oder Gebaudetechniken, vorgegeben werden
und nach Speicherung und Bearbeitung durch das Modul Geb&udetechnik 2 zu
einem ersten Zwischenergebnis 3 weiterverarbeitet werden. Dieses Zwischen-
ergebnis 3 beinhaltet gemal diesem Ausfiihrungsbeispiel den zeitlich aufgelds-
ten Jahresenergiebedarf der Gebaudetypen, Investitionen und Betriebskosten.
Die Daten deé ersten Zwischenergebnisses 3 werden dann im Modul Stadtpla-
nung 4 zu einem zweiten Zwischenergebnis 5 weiterverarbeitet. Das zweite

Zwischenergebnis 5 enthalt in diesem Beispiel die zeitliche und rdumliche Ent-



10

15

20

25

30

WO 2008/125171 PCT/EP2008/001907
10

wicklung des Energiebedarfs einer Stadt und den zeitlichen Verlauf der Invest-
und O&M-Kosten, welche anschlieltend mit Hilfe des Moduls Energieerzeugung
6 und unter Vorgabe einer Erzeugungsstrategie 10 zum dritten Zwischenergeb-
nis 7 weiterverarbeitet werden. Dieses dritte Zwischenergebnis 7 beinhaltet die
zeitliche Entwicklung der raumlichen Verteilung des quantifizierten Energiebe-
darfs und des Kraftwerksparks sowie der Standorte und wird anschlieBend mit
Hilfe des Moduls Netze 8 und der Vorgabe von Redundanzstrategien 11 zu ei-
nem ersten Ergebnis 9 unter Vorgabe weiterer Optimierungskriterien 12 verar-
beitet. Das Ergebnis 9 stellt in diesem Beispiel eine Gesamtplanung einer Stadt
dar, einschlieflich der Daten zum Verauf der Investitionen, dem Verlauf der
Betriebskosten, dem Primarenergieverbrauch, Emissionen und betriebswirt-

schaftlicher Kennzahlen.

Gemal der Fig. 2 ist ein Ausflhrungsbeispiel eines Rechenmodells fiir ein Ver-
sorgungssystem als iterativer Optimierungsprozess dargestellt. Dazu wird unter
Vorgabe bzw. Variation von Optimierungskriterien 13 das Ergebnis 9 betreffend
die Gesamtplanung der Stadt iterativ optimiert. Dazu werden Informationen zur
Korrektur der Gebaudeausstattung 14, der Korrektur der Erzeugungsstrategie
15 und der Korrektur der Redundanzstrategie 16 an das Modul Geb&udetechnik
2, das Modul Energieerzeugung 6 bzw. das Modul Versorgungsnetze 8 weiter-
geleitet und der iterative Optimierungsprozess unter weiterer Einbeziehung des
Moduls Stadtplanung 4 entsprechend durchgefuhrt.

Gemal der Fig. 3 wird das erfindungsgemafRe Verfahren als Optimierungspro-
gramm auf einem Computer ausgefiihrt. Dieses ermdglicht die kostenoptimale
Gestaltung der Entwicklung einer Stadt unter vorgegebenen Randbedingungen.
Dazu ist das Programm modular aufgebaut und den zentralen Teil stellt ein
Steuerungsmodul mit verschiedenen Mitteln dar. GemafR diesem Ausfiuhrungs-
beispiel werden die Eingabeparameter, geographische Informationen zum
Standort, die zu betrachtenden Nutzenergieformen sowie die Lebensgewohn-
heiten der anzusiedelnden Bevolkerung verarbeitet. Des weiteren kénnen exo-
gen vorgegeben werden: Die verschiedenen Gebaude- und Industrietypen, die
an dem Standort angesiedelt werden sollen und die Anzahl der Geb&ude- bzw.
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Industrietypen, die im Zeitverlauf bezogen auf die gesamte Stadt angesiedelt
werden sollen sowie die Ausstattungs- und Warmeschutzoptionen der Gebaude
unter Bertcksichtigung der Gebaudetechniken. Das bedeutet, dem Modell wird
prinzipiell vorgegeben, in welchem Jahr welche Gebaude- bzw. Industrietypen
Uber die gesamte Stadt vorhanden sein missen. In welchen Stadtteilen aber
konkret diese Gebaude bzw. Industrietypen errichtet werden, kann — falls ge-
winscht — mit Hilfe des Modells identifiziert werden.

Das Modell ermittelt auf dieser Basis die kostenminimale Kombination aus Ge-
rateausstattung je Gebaudetyp, zu bauenden Kraftwerken und zu installieren-
den Netzen, wobei zusatzlich die Emission von verschiedenen Schadstoffen
und Treibhausgasen bilanziert werden. Das Modell wird als lineare bzw. line-
ar/gemischt ganzzahlige Optimierung implementiert mit der Zielfunktion der Mi-
nimierung aller auf das Basisjahr diskontierten entscheidungsrelevanten Sys-
temausgaben. Bei der Wah! der Zielfunktion und der Auswertung kénnen ver-
schiedene Sichtweisen vorgegeben werden. Treibende GréfRe des Modells sind
die mit Hilfe der vorgegebenen Lebensgewohnheiten und geographischen In-
formationen berechneten Nutzflachennachfragen oder Nutzenergienachfragen,
beispielsweise Kalte, Warme oder Strom, in den verschiedenen Gebaudetypen.
Zur Nachbildung dieser Nachfrage wird der gesamte Planungshorizont, bei-
spielsweise 10 — 30 Jahre, im Modell in einzelne Perioden, beispielsweise
Stutzjahr 2010, Stitzjahr 2015 usw. unterteilt, wobei jede dieser Perioden wie-
derum in Zeitintervalle untergliedert ist. Die Zeitintervalle dienen der Nachbil-
dung der Energienachfrage mit Hilfe von Lastkurven an charakteristischen Ta-
gen. Die Struktur der Zeitintervalle ist zur Beginn des Projekts je nach Anforde-
rungen zu spezifizieren, das heilt, es ist festzulegen, wie die Struktur der Zeit-
intervalle innerhalb eines Jahres festgelegt werden soll, Aufteilung des Jahres
nach Monten oder Jahreszeiten und Aufteilung innerhalb eines Tages.

Im Optimierungsmodell sind des Weiteren Gleichungen vorgesehen, die dafur
sorgen, dass die berechneten Nutzenergiebedarfe jederzeit mit Hilfe des zu
installierenden Energiesystems bereitgestellt werden kénnen. Dazu vergleicht
das Modell Investitionsméglichkeiten in die Gebaudetechnik, wie beispielsweise
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in effiziente Damm-Mafinahmen bzw. in Warme- bzw. Kéltebereitstellungsmaf-
nahmen, mit energieangebotsseitigen Optionen, wie beispielsweise der Errich-
tung hocheffizienter zentraler Kraftwerke oder einer sehr stark dezentralen

Strom- und Warmebereitstellung.

Das Optimierungsmodell ermdglicht es demzufolge, regionale Besonderheiten
innerhalb der Stadt zu beriicksichtigen und gewahrleistet somit einen Vergleich
einer sehr stark dezentralen Versorgung mit einer zentral gepragten Versor-
gung. Aber nicht nur energienachfrageseitige und energieangebotseitige Optio-
nen werden simultan optimiert, sondern es ist auch zu bertcksichtigen, wann
der optimale Zeitpunkt fir Investitionen ist. Hier stelit sich das Optimierungs-
problem, entweder zu einem relativ frihen Zeitpunkt in eine Energiebereitstel-
lungsanlage zu investieren und dann einige Jahre wéhrend der Aufsiedlung
Uberkapazitaten vorzuhalten oder eher spater in Bereitstellungsmalnahmen zu
investieren und in den vorangegangen Jahren die benétigten Energien fremd zu
beziehen. Ein besonderes Optimierungspotenzial liegt darin, dass mit Hilfe des
Modells identifiziert werden kann, in welchen Teilen der Stadt wann aufgesie-
delt werden sollte. Da diese Optimierungsfunktion aber nicht immer sinnvoll ist,
kann sie jederzeit ausgeschaltet werden. Da speziell auf der Nachfrageseite
nicht immer alle Akteure nach rein wirtschaftlichen Kriterien entscheiden, kén-
nen in das Modell Restriktionen implementiert werden, die einzelne Teile der
Entwicklung auf einen prognostizierten Verlauf zwingen. Ferner ist es méglich,
das gesamte Modell auf eine Referenzentwicklung (Baseline) zu zwingen, um
einen Vergleichsfall fir andere Szenarien zu haben.

Ein solches erfindungsgemafRes Programm hat weiterhin den Vorteil, dass es
das einfache Einpflegen von entsprechenden Daten ermdglicht, aber nicht
schon von vornherein samtliche der bendtigten Daten enthalten muss.

Das Programm funktioniert durch das Zusammenspiel von 3 Programmebenen,
namlich der Ebene Steuerung und Datenhaltung 17, der Ebene Modellgenera-
tor 18 und der Ebene Solver 19. Das Zusammenspiel der einzelnen Programm-

ebenen und die Schnittstellen zwischen ihnen sind schematisch in Fig. 3 darge-
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stellt. Dabei kann jede Programmebene aus einem oder mehreren Programmen
und / oder Datenbanken bestehen. Die Programmebene Steuerung und Daten-
haltung 17 kontrolliert den gesamten Programmablauf. Sie enthalt auch Daten-
banken, in denen Eingangsdaten und Ergebnisse von Optimierungslaufen ge-
speichert werden. Diese Daten kdnnen Uber verschiedene Module eingegeben
und manipuliert werden, wobei verschiedene Mittel zur Visualisierung und Ag-
gregierung von Eingangsdaten und Ergebnissen zur Verfligung stehen.

Die Programmebene Modellgenerator 18 generiert aus den lbergebenen Mo-
delldaten formalisierte Gleichungen zur mathematischen Beschreibung eines

linear/gemischt ganzzahligen Optimierungsproblems.

Die Programmebene Solver 19 16st das Gbergebene Optimierungsproblem bei-
spielsweise mit Hilfe des Simplex-Algorithmus. Die Lésung wird an die Ebene
Modellgenerator 18 Ubergeben, dort aufbereitet und zur Speicherung an die
Ebene Steuerung und Datenhaltung 17 Gbergeben.

Die Programmebene Steuerung und Datenhaltung 17 kontrolliert den gesamten
Programmablauf. Sie enthalt Datenbanken, in denen Eingangsdaten und Er-
gebnisse von Optimierungslaufen gespeichert werden. Ferner enthélt sie die
Module Gebaudetechnik 2’, Stadtplanung 4’, Erzeugung 6’, Netze 8 sowie ein
Modul zur Erméglichung der Visualisierung von Eingangsdaten und Ergebnis-

sen jeweils mit entsprechenden Oberflachen zur Dateneingabe.

Die Programmebene Steuerung und Datenhaltung 17 kann beispielsweise auf
einer Programmierung in VBA oder ,.NET“ basieren. Weiterhin kénnen uber
geeignete Schnittstellen weitere Programme angesteuert werden und Ergebnis-
se von diesen bernommen werden. Das kann beispielsweise eine dynamische
Gebaudesimulation zur Ermittlung von Nachfragelastkurven sein. Weitere Még-
lichkeiten sind ein Programm zur Netzauslegung oder ein geographisches In-
formationssystem (GIS) zur Darstellung und Verarbeitung von raumlichen In-

formationen, wie beispielsweise der Aufsiedlungscluster einer Stadtplanung.
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Mit Hilfe des Moduls Gebaudetechnik 2’ sollen verschiedene Typgebaude defi-
niert werden. Es kann dem Optimierungsmodell eine Auswahl von verschiede-
nen Gebaudeklassen und Ausstattungsmerkmalen sowie eine Nachfrage nach
Wohnraum je Gebaudeklasse vorgegeben werden. Ferner kann die Méglichkeit
von energetischen Sanierungen bestehender Gebaude beriicksichtigt werden.

Fir diese Typgebaude werden dann Heiz- und ggf. Kuhllastkurven berechnet.
Hierzu greift das Modul Gebaudetechnik 2’ auf Daten von Vorprogrammen, bei-
spielsweise dynamische Gebaudesimulation oder Auslegungsprogramme, zu-

rick.

Auch im Bereich der elektrischen Haushaltsgerate kénnen Gerateklassen, bei-
spielsweise Waschen, Kihlgerate usw. definiert werden und innerhalb jeder
Klasse Geratevarianten, beispielsweise Standard. Niedrigenergie usw. als Pro-

zesse beschrieben werden.

Das Modul Gebaudetechnik 2' generiert aus den Eingabedaten den entspre-
chenden Teil des Referenzenergiesystems, das heift die entsprechenden Pro-
zesse und Energietrager sowie deren Verkniipfung zur Ubergabe an den Mo-
dellgenerator der Ebene Modeligenerator 18. Beispielsweise kdnnen die spezi-
fischen Kosten, Effizienzen und Lastkurven der Prozesse vom Modul Geb&ude-
technik 2’ vorgegeben werden. Historische Besténde / Kapazitdten zum Modell-
beginn und Treiber (Nachfrage nach Wohnflache) werden zwischen den Modu-
len Gebaudetechnik 2’ und Stadtentwicklung 4’ abgeglichen. Hierzu sind meh-
rere Schritte notig, ggf. kann die Entwicklung Giber ein Mittel zur Kalibrierung
einem gemessenen historischen Bedarf und statistischen Daten zur Wohn-

raumentwicklung angepasst werden.

Im Modul Stadtplanung 4’ wird die Entwicklung der so genannten ,Treiber” der
Entwicklung festgelegt. Dies sind beispielsweise die Entwicklung der Nutzfla-
chen je Gebaudeklassen oder Einwohnerzahlen nach Stadtvierteln oder auf
Siedlungsclustern im zeitlichen Verlauf. Im Fall bestehender Stadte werden
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auch historische Kapazitaten zu Modellbeginn in Zusammenspiel mit dem Mo-
dul Gebaudetechnik 2’ festgelegt.

Das Modul Energieerzeugung 6’ dient der Eingabe der Daten von Erzeugungs-
einheiten sowie deren Verknipfung im Referenzenergiesystem. Es wird die Er-
zeugung von (Fern-) Warme, Kaélte und Strom betrachtet. Das Modul stellt eine
Oberflache bereit zur Eingabe der technischen und 6konomischen Parameter
von zentralen und dezentralen Erzeugungsanlagen sowie deren Verknipfung
mit den Netzen und Nachfrageknoten. Das Modul Versorgungsnetze 8’ dient
entsprechend der Eingabe von technischen und ékonomischen Parametern der
Netze.

Die Visualisierung von Eingangsdaten und Ergebnissen ist ein wesentlicher Teil
fur die praxisrelevante Anwendung des erfindungsgeméafen Verfahrens. Eine
gute Visualisierung unterstitzt den Anwender bei der richtigen und konsistenten
Dateneingabe, einer guten und konsistenten Interpretation der Ergebnisse und
der anschaulichen Vermittlung der Ergebnisse an die Entscheidungstrager, so-
dass geeignete Mallnahmen zur Umsetzung eingeleitet werden kénnen oder

automatisch ausgefihrt werden.

Das Modul Visualisierung 20 soll im Endausbau folgende Mittel zur Darstellung
enthalten: Ein Mittel zur Aggretation und Filterung von Eingangsdaten und Er-
gebnissen 24, ein Mittel zur Darstellung des Referenzenergiesystems 25 sowie

ein Mittel zur geographischen Darstellung 26.

Die Ergebnisse kénnen in verschiedener Weise aggregiert und verknlpft wer-
den. Die Ergebnisse dieser Berechnungen kénnen als Grafiken und Tabellen
dargestellt werden. So kann es sinnvoll sein, bei der Analyse der Ergebnisse
eines Szenarios beispielsweise zunachst die Entwicklung der Stromnachfrage
der gesamten Stadt zu betrachten, danach aber im Detail die Nachfrage des
Industriesektors in einem bestimmten Stadtviertel. Auch eine Verknipfung mit
den Eingangsdaten kann sinnvoll sein, wie beispielsweise eine Filterung nach

Techniken, die bestimmten Kriterien geniigen.
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Durch die Vorhaltung der Daten in SQL-fahigen Datenbanken wird eine solche

Auswertung unterstitzt.

Bei komplexen Problemen ist eine Visualisierung der Verknipfung von Prozes-
sen und Energietragern sinnvoll. Die programmtechnische Umsetzung kann

dabei beispielsweise auf Zeichungsobjekte in Microsoft Excel zurtickgreifen.

Das Modul Szenarien 21 dient der Verwaltung verschiedener Szenarien in ei-
nem Projekt. Im Allgemeinen werden sich in verschiedenen Szenarien vor allem
die Randbedingungen, wie Bevdlkerungsentwicklung, Energiepreisentwicklung
oder dem System aufgezwungene Emissionseinsparungen, dndern. Es ist aber
auch grundsatzlich méglich, dass sich gegenuber den Grundszenarien die spe-
zifischen Kosten beispielsweise fiir eine ganze Reihe von Technologien &ndern.
Solche Manipulationen auch groRerer Datenmengen sollen Gber das Modul
Szenarien 21 moglich sein. Insbesondere kénnen dabei die Unterschiede der
Eingabedaten zwischen 2 verschiedenen Szenarien im Nachhinein Gberprift

werden.

Mit dem Modul Baseline 22 ergeben sich weitere Vorteile: Es ermdglicht, mit
denselben Grundannahmen sowohl eine prognostizierte Referenzentwickiung
zu rechnen als auch eine Optimierung. Hierzu ist es mdglich, dem Modell eine
Referenzentwicklung vorzugeben, bei der alle oder viele Parameter festge-
schrieben sind. Dabei handelt es sich dann eher um eine Simulation. Ein Mittel
zur Unterstiitzung dieses Moduls kann beispielsweise folgende Funktionen er-
fullen: Eine Vorgabe aller Parameter, wie beispielsweise die zeitliche und réum-
liche Entwicklung der Gebaudeklassen und der Ausstattungsmerkmale, die
Moglichkeiten zur gleichzeitigen Manipulation einer Vielzahl von Grunddaten,
wie beispielsweise die Multiplikation aller Wirkungsgrade einer gefilterten Grup-
pe von Prozessen sowie die Variation der Bedingungen und ein Vergleich der

Ergebnisse.

Bei bestehenden Stadten kann der gesamte Energiebedarf, wie beispielsweise

des Gebaudebestandes, mit gemessenen historischen Entwicklungen abgegli-
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chen werden. Dabei handelt es sich um einen iterativen Prozess zwischen den
Annahmen zu den Mustergebduden und dem resultierenden Energiebedarf.
Dazu kann zur Unterstiitzung ein Mittel verwendet werden, welches auf dem
oben beschriebenen Mittel zur Festschreibung von Referenzentwicklungen 25

basieren kann.

Ein Modul Technologiedatenbank 23 kann beispielsweise in einer spéateren
Phase nachgeristet werden und stellt eine Sammlung und Dokumentation von
Technologiebausteinen dar, welche im Laufe der Zeit weiter aufgefillt wird. So
kénnen Erfahrungen aus friiheren Projekten weiterverwendet werden. Einzelne
Prozesse, aber auch komplette Teile eines Referenzenergiesystems, sollen

dann in neue Projekte ibernommen werden.

Die Programmebene Modellgenerator 18 generiert aus den tbergebenen Mo-
delldaten formalisierte Gleichungen zur mathematischen Beschreibung eines
linearen/gemischt ganzzahligen Optimierungsproblems. Mégliche Stadtentwick-
lungen kdnnen aus verschiedenen Sichtweisen bewertet werden. Bei der Ent-
wicklung einer Stadtplanung sind viele verschiedene Akteure mit unterschiedli-
chen Interessen beteiligt. Dabei kann die Bewertung der Gesamtkonzeption der
Energieversorgungsinfrastruktur aus 4 Perspektiven erfolgen: Im Hinblick auf
die volkswirtschaftliche Gesamtsicht, aus der Perspektive des Investors in die
Energieinfrastruktur, des Immobilienbesitzers oder aus der Umweltsicht, wobei
methodisch jeweils ein gesamtwirtschaftlicher Kostenvergleich, eine Cashflow-
Analyse, eine Amortisationsberechnung bzw. der Primérenergieverbrauch oder
die Emissionen zu Grunde gelegt werden. Diese verschiedenen Sichtweisen
konnen auf zwei Arten in dem Programm beriicksichtigt werden: Einerseits die
volkswirtschaftliche Optimierung und Auswertung fiir alle der genannten Sicht-

weisen und andererseits eine Optimierung mit konkurrierenden Zielfunktionen.

Der Programmebene Solver 19 stehen zur Lésung linear/gemischt ganzzahliger
Optimierungsprobleme verschiedene praxiserprobte kommerzielle Solver zur

Verfugung.
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Bezugszeichenliste:

2,2

4,4

8,8

10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23
24
25

26

6, 6

Eingaben

Modul Geb&udetechnik

erstes Zwischenergebnis

Modul Stadtplanung oder Stadtentwicklung
zweites Zwischenergebnis

Modul Energieerzeugung

drittes Zwischenergebnis

Modul Versorgungsnetze

Ergebnis

Vorgabe - Erzeugungsstrategie

Vorgabe - Redundanzstrategie

Vorgabe - Optimierungskriterien

Vorgabe oder Variation — Optimierungskriterien
Korrektur - Gebaudeausstattung

Korrektur - Erzeugungsstrategie

Korrektur - Redundanzstrategie
Programmebene Steuerung und Datenhaltung
Programmebene Modellgenerator
Programmebene Solver

Modul Visualisierung

Modul Szenarien

Modul Baseline

Modul Technologiedatenbank

Mittel Aggregation oder Filterung

Mittel Referenzenergiesystem, zur Festschreibung von Referenz-

entwicklungen
Mittel GIS-Darstellung, fir geographische Darstellungen
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Patentanspriiche:

1. Verfahren zur systematischen Optimierung, Planung und/oder Entwick-
lungskontrolle eines Systems, welches mindestens aus Elementen der Bereiche
Gebaude und Gebdudetechnik, Energieerzeugung, Versorgungsnetze sowie
Stadtplanung besteht, dadurch gekennzeichnet, dass unter Einbeziehung von
systemspezifischen Umweltbedingungen durch Optimierungskriterien festgeleg-
te Optimierungsziele in Bezug auf das System mit Hilfe eines Rechenmodells

mit modularem Aufbau umgesetzt werden, wobei

- die Elemente des Systems sowie deren gegenseitige Abhangigkeiten
durch mindestens folgende Module des Rechenmodells wiedergegeben

werden:

- ein Modul Gebaudetechnik (2), mindestens umfassend Daten betref-

fend technische Gebaudeausrustungen, Baustandards und Kosten,

- ein Modul Versorgungsnetze (8), mindestens umfassend Daten
betreffend Technologien und Kosten in Abhangigkeit von lokalen
Rahmenbedingungen sowie

- ein Modul Energieerzeugung (6), mindestens umfassend Daten
betreffend Energieerzeugungstechnologien und -komponenten sowie

und

- die Module in der Form von Datenbanken Informationen zu erprobten
Komponenten, Systemen und Konzepten sowie insbesondere technische
Parameter, Kosten, Preise, Hersteller und die technische Kombinierbar-

keit der Elemente untereinander beinhalten.
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2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass die Ele-
mente des Systems sowie deren gegenseitige Abhangigkeiten weiterhin durch
ein Modul Stadtplanung (4), mindestens umfassend Daten betreffend die raum-
liche Aufsiedlung und zeitliche Aufsiedlung oder die Entwicklung der Flachen-

nutzung, wiedergegeben werden.

3. Verfahren nach den Anspriichen 1 und 2, dadurch gekennzeichnet,
dass ein weiteres Modul flr die Visualisierung der Eingangsdaten und Ergeb-
nisse, ein Modul zur Verwaltung verschiedener Szenarien in einem Projekt, ein
Modul Baseline zur Festschreibung von Referenzentwicklungen sowie zur Ka-
librierung auf eine historische Entwicklung des betrachteten Planungsgebietes
und/oder ein Modul einer tbergeordneten Technologiedatenbank fiir die Samm-
lung und Dokumentation von Technologiebausteinen verwendet werden.

4. Verfahren nach den Anspriichen 1 bis 3, dadurch gekennzeichnet,
dass mit Hilfe des Rechenmodells aus den von den Modulen Uibergebenen Mo-
delldaten formalisierte Gleichungen zur mathematischen Beschreibung eines
linearen oder gemischt ganzzahligen Optimierungsproblems generiert werden
und anschlieBend das Ubergebene Optimierungsproblem mit Hilfe eines Algo-
rithmus zur iterativen Berechnung der besten Kombination der Elemente der

Module gelost wird.

5. Verfahren nach den Ansprichen 1 bis 4, dadurch gekennzeichnet,
dass das {ibergebene Optimierungsproblem mit Hilfe des Simplex-Algorithmus

geldst wird.

6. Verfahren nach den Anspriichen 1 bis 5, dadurch gekennzeichnet,
dass mit Hilfe des Moduls fur die Visualisierung Eingangsdaten und Ergebnisse
aggregiert und gefiltert, ein Referenzenergiesystem dargestellt und geographi-

sche Darstellungen produziert werden.

7. Verfahren nach den Anspriichen 1 bis 6, dadurch gekennzeichnet,

dass die Optimierungsziele gegeniber einer Referenzentwicklung die Redukti-
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on des Primarenergieverbrauchs und/oder die Reduktion der CO,-Emissionen

und/oder die gesamtwirtschaftlichen Kosten betreffen.

8. Verfahren nach den Ansprichen 1 bis 7, dadurch gekennzeichnet,
dass die Ergebnisse der Optimierung durch ein Modul zur detaillierten Ausar-
beitung von Geschaftsmodellen fur Teilbereiche des Systems weiterverwendet

werden.

9. Verfahren nach Anspruch 8, dadurch gekennzeichnet, dass das Ver-
fahren durch die Zusammenarbeit von drei Programmebenen, Steuerung und
Datenhaltung (17), Modellgenerator (18) und Solver (19), in einem Computer
ausgefiihrt wird, wobei jede Programmebene aus einem oder mehreren Pro-

grammen und/oder Datenbanken besteht.

10. Verfahren nach den Anspriichen 8 und 9, dadurch gekennzeichnet,
dass

- die Programmebene zur Steuerung und Datenhaltung (17) den gesamten
Programmablauf kontrolliert, Datenbanken mit darin gespeicherten Ein-
gangsdaten und Ergebnissen von Optimierungsldufen enthalt und min-
destens die Module Gebaudetechnik (2°), Energieerzeugung (6°), Ver-
sorgungsnetze (8), Stadtplanung (4°) sowie ein Modul zur Visualisierung

(20) von Eingangsdaten und Ergebnissen umfasst,

- die Programmebene Modellgenerator (18) aus den ibergebenen Modell-
daten formalisierte Gleichungen zur mathematischen Beschreibung eines

linearen oder gemischt ganzzahligen Optimierungsproblems bildet und

- die Programmebene Solver (19) das libergebene Optimierungsproblem

mit Hilfe eines Algorithmus [8st.

11.  Verfahren nach den Anspriichen 8 bis 10, dadurch gekennzeichnet,

dass die Programmebene zur Steuerung und Datenhaltung (17) weiterhin ein
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Modul (21) zur Verwaltung verschiedener Szenarien in einem Projekt, ein Modul
Baseline (22) zur Festschreibung von Referenzentwicklungen sowie zur Kalib-
rierung auf eine historische Entwicklung eines bestehenden Systems und/oder
ein Modul einer Uibergeordneten Technologiedatenbank (23) fir die Sammlung
und Dokumentation von Technologiebausteinen enthalt.

12.  Vorrichtung zur systematischen Optimierung, Planung und/oder Entwick-
lungskontrolle eines Systems, welches mindestens aus Elementen der Bereiche
Gebaude und Gebaudetechnik, Energieerzeugung, Versorgungsnetze sowie
Stadtplanung besteht, dadurch gekennzeichnet, dass die genannte Vorrich-
tung ein oder mehrere Mittel zur Umsetzung festgelegter Optimierungsziele in
Bezug auf das System mit Hilfe eines Rechenmodells mit modularem Aufbau
unter Einbeziehung von systemspezifischen Umweltbedingungen und von Op-

timierungskriterien enthalt, wobei

- die Elemente des Systems sowie deren gegenseitige Abhé&ngigkeiten
durch mindestens folgende Module des Rechenmodells wiedergegeben

werden:

- ein Modul Gebaudetechnik (2), mindestens umfassend Daten betref-

fend technische Gebaudeausriistungen, Baustandards und Kosten,

- ein Modul Versorgungsnetze (8), mindestens umfassend Daten
betreffend Technologien und Kosten in Abhangigkeit von lokalen

Rahmenbedingungen sowie

- ein Modul Energieerzeugung (6), mindestens umfassend Daten

betreffend Energieerzeugungstechnologien und -komponenten und

- die Module in der Form von Datenbanken Informationen zu erprobten
Komponenten, Systemen und Konzepten sowie insbesondere technische
Parameter, Kosten, Preise, Hersteller und die technische Kombinierbar-

keit der Elemente untereinander beinhalten.
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13.  Vorrichtung nach Anspruch 12, dadurch gekennzeichnet, dass die Ele-
mente des Systems sowie deren gegenseitige Abhangigkeiten weiterhin durch
ein Modul Stadtplanung (4), mindestens umfassend Daten betreffend raumliche
Aufsiedlung und zeitliche Aufsiedlung oder Entwicklung der Flachennutzung,

wiedergegeben werden.

14.  Vorrichtung nach den Anspriichen 12 und 13, dadurch gekennzeichnet,
dass die Vorrichtung weiterhin ein Modul fur die Visualisierung, ein Modul zur
Verwaltung verschiedener Szenarien in einem Projekt, ein Modul Baseline zur
Festschreibung von Referenzentwicklungen sowie zur Kalibrierung auf eine his-
torische Entwicklung des betrachteten Planungsgebietes und/oder ein Modul
einer Ubergeordneten Technologiedatenbank fur die Sammlung und Dokumen-

tation von Technologiebausteinen enthalt.

15.  Vorrichtung nach den Anspriichen 12 bis 14, dadurch gekennzeichnet,
dass das Modul fur die Visualisierung ein Mittel fir die Aggregation und Filte-
rung von Eingangsdaten und Ergebnissen, ein Mittel fir die Darstellung eines
Referenzenergiesystems und ein Mittel fur geographische Darstellungen ent-
halt.

16.  Vorrichtung nach den Anspriichen 12 bis 15, dadurch gekennzeichnet,
dass die Mittel zur Energieerzeugung mit fossilen Rohstoffen betriebene Kraft-
werke, Solarenergieanlagen, Brennstoffzellen, Wasserkraftanlagen, Windkraft-
anlagen, Biomasseanlagen, Warmepumpen, geothermische Anlagen, Meeres-
energiekraftwerke, Wellenkraftwerke und/oder Kraft-Warme-Kopplungsanlagen

sind.

17.  Vorrichtung nach den Anspriichen 12 bis 16, dadurch gekennzeichnet,
dass die Vorrichtung ein Modul zur Weiterverarbeitung der Ergebnisse der Op-
timierung fir die detaillierte Ausarbeitung von Geschaftsmodellen fiir Teilberei-

che des Systems enthait.
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18. Computerprogramm mit Programmcode zur Durchfiihrung aller Verfah-
rensschritte nach einem der Anspriiche 1 bis 11, wenn das Programm in einem

Computer ausgefuhrt wird.

19. Computerprogramm mit Programmcode gemafl Anspruch 18, der auf
einem maschinenlesbaren Trager gespeichert ist, wenn das Programm in ei-

nem Computer ausgefihrt wird.

20. Verwendung der Vorrichtung gemaf einem der Anspriiche 12 bis 17 zur
Optimierung, Planung und/oder Entwicklungskontrolle eines bestehenden oder
geplanten urbanen Versorgungssystems in Bezug auf den Energiebedarf oder

die Wasserver- und Entsorgung oder die Abfallentsorgung.
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