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(67)  Es wird ein Verfahren zur Sensitivitdtsanalyse
eines mittels einer Optimierung ausgelegten Energiesys-
tems bezuglich wenigstens eines Parameters des Ener-
giesystems vorgeschlagen, das wenigstens die folgen-
den Schritte:

- Bereitstellen einer L6sung der Optimierung fir einen
Referenzwert des Parameters;

- Bereitstellen eines zur Optimierung zugehdrigen Ziel-
funktionskoeffizientenvektors, der den Parameter um-
fasst;

- Bereitstellen einer Mehrzahl von zur Optimierung zu-
gehdrigen Nebenbedingungen;

- Ermitteln wenigstens einer aktiven Nebenbedingungen
und ihres zugehoérigen Normalenvektors; und

- Ermitteln eines kritischen Wertes des Parameters fir
welchen der Zielfunktionskoeffizientenvektor parallel
zum Normalenvektor der wenigstens einen aktiven Ne-
benbedingung ist. Weiterhin betrifft die Erfindung ein Ver-
fahren zur Ermittlung einer Auslegung eines Energiesys-
tems, ein Computersystem sowie ein Computerpro-
grammprodukt.
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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Sensiti-
vitatsanalyse eines mittels einer Optimierung ausgeleg-
ten Energiesystems bezliglich eines Parameters des En-
ergiesystems. Weiterhin betrifft die Erfindung ein Verfah-
ren zur Ermittlung einer Auslegung eines Energiesys-
tems, bei welchem eine Sensitivitdtsanalyse gemaf der
vorliegenden Erfindung und/oder einer ihrer Ausgestal-
tungen verwendet wird. Ferner betrifft die Erfindung ein
Computersystem sowie ein Computerprogrammprodukt.
[0002] Energiesysteme, insbesondere multimodale
Energiesysteme, stellen wenigstens eine Energieform
fur einen Energieverbraucher, beispielsweise ein Ge-
baude, eine industrielle Anlage oder eine private Anlage,
bereit, wobei die Bereitstellung typischerweise mittels ei-
ner Umwandlung verschiedener Energieformen, mittels
eines Transports der verschiedenen Energieformen
und/oder mittels gespeicherter Energieformen erfolgt.
Mit anderen Worten werden die verschiedenen Ener-
gieformen, insbesondere Warme, Kalte und/oder elektri-
sche Energie mittels des (multimodalen) Energiesys-
tems bezlglich ihrer Erzeugung, ihrer Bereitstellung
und/oder ihrer Speicherungen gekoppelt.

[0003] Es ist bekannt Energiesysteme mittels eines
Energiesystemdesignverfahrens mdglichst optimal be-
zuglich ihrer Gesamtkosten oder ihrer Kohlenstoffdioxi-
demissionen auszulegen. Hierzu wird typischerweise ein
mathematisches Modell des Energiesystems verwendet,
welches eine Optimierung des Energiesystems bezlg-
lich einer Zielfunktion mittels eines nummerischen Opti-
mierungsverfahrens ermdglicht. Typischerweise sind
hierzu eine Mehrzahl von Parametern (Eingangspara-
metern), beispielsweise Vorhersagen von Lastprofilen
und/oder Zustandsmessungen, zur Parametrisierung
des mathematischen Modells, insbesondere der Ziel-
funktion, erforderlich.

[0004] Hierbeisind die Werte der Parameter typischer-
weise mit einer bestimmten Unsicherheit behaftet. Das
liegt beispielsweise daran, dass die Energiesysteme
Uber einen langen Zeitraum hinweg, beispielsweise tUber
mehrere Jahrzehnte, betrieben werden sollen. Hierbei
ist es jedoch schwer abzuschatzen, wie sich der Wert
eines Parameters im Laufe der Jahre, beispielsweise ein
Gaspreis, andert oder entwickelt. Daher wird versucht
einen bestmoglichsten Wert fir jeden der Parameter bei
der Ermittlung einer méglichst optimalen Auslegung des
Energiesystems (Energiesystemdesignverfahren) zu
verwenden.

[0005] Eine bedeutsame Fragestellung hierbei ist, in-
wieweit die ermittelte Auslegung des Energiesystems
von den bei der Ermittlung der Auslegung verwendeten
Werten der Parameter abhangig ist. Mit anderen Worten
ist eine Sensitivitdtsanalyse bezliglich der Werte der Pa-
rameter erforderlich, um abschéatzen zu kbnnen, ob eine
signifikante Anderung der Auslegung des Energiesys-
tems bei einer Anderung der Werte der Parameter er-
folgt. Dadurch kann sichergestellt werden, dass die er-
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mittelte moglichst optimale Auslegung des Energiesys-
tems nicht kritisch von den verwendeten Werten der Pa-
rameter abhangig ist. Hierbei bedeutet kritisch beispiels-
weise, dass bei einer kleinen Anderung der Werte der
Parameter es bezliglich der neuen, geanderten Zielfunk-
tion optimaler ist, wenn eine vorab verwendete Techno-
logie nicht mehr verwendet wird. Mit anderen Worten
stellt die Sensitivitdtsanalyse eine Stabilitdtsanalyse der
mittels des Energiesystemdesignverfahrens ermittelten
Lésung (Auslegung des Energiesystems) beziiglich der
hierbei verwendeten Werte der Parameter dar.

[0006] GemalR des Standes der Technik kann eine
Sensitivitdtsanalyse beziiglich des Wertes eines Para-
meters durch jeweils eine Optimierungen fiir eine Mehr-
zahl von Werten des Parameters erfolgen. Mit anderen
Worten erfolgt schlicht firr jeden zu erwartenden Wert
des Parameters eine Optimierung. Nachteilig hieran ist,
dass hierzu eine Mehrzahl von gleichartigen Optimierun-
gen erforderlich ist, die auRerst zeitaufwendig sind, so-
dass typischerweise nur eine geringe Anzahlvon Werten
des Parameters Uberprift werden kdnnen. Weiterhin
bleibt trotz des hohen Aufwandes unklar, ob die Uber-
pruften Werte des Parameters reprasentativ beziliglich
der Sensitivitat beziehungsweise Stabilitat sind, und ab
welchem Wert des Parameters ein kritisches Verhalten
vorliegt. Insgesamt wird dadurch die mdglichst optimale
Ermittlung der Auslegung des Energiesystems, insbe-
sondere Uber einen langen vorgesehenen Betriebszeit-
raum des Energiesystems, erschwert.

[0007] Der vorliegenden Erfindung liegt die Aufgabe
zugrunde, die Ermittlung einer Auslegung eines Energie-
systems mittels eines Energiesystemdesignverfahrens
zu verbessern.

[0008] Die Aufgabe wird durch ein Verfahren mit den
Merkmalen des unabhangigen Patentanspruches 1, so-
wie durch ein Verfahren mit den Merkmalen des unab-
hangigen Patentanspruches 10, sowie durch ein Com-
putersystem mit den Merkmalen des unabhangigen Pa-
tentanspruches 11, und durch ein Computerprogramm-
produkt mit den Merkmalen des unabhangigen Paten-
tanspruches 15 geldst. In den abhangigen Patentanspri-
chen sind vorteilhafte Ausgestaltungen und Weiterbil-
dungen der Erfindung angegeben.

[0009] Das erfindungsgemale Verfahren zur Sensiti-
vitatsanalyse eines mittels einer Optimierung ausgeleg-
ten Energiesystems beziglich wenigstens eines Para-
meters des Energiesystems, umfasst wenigstens die fol-
genden Schritte:

- Bereitstellen einer Losung der Optimierung flr einen
Referenzwert des Parameters;

- Bereitstellen eines zur Optimierung zugehdrigen
Zielfunktionskoeffizientenvektors, der den Parame-
ter umfasst;

- Bereitstellen einer Mehrzahl von zur Optimierung zu-
gehdrigen Nebenbedingungen;

- Ermitteln wenigstens einer aktiven Nebenbedingun-
gen und ihres zugehdrigen Normalenvektors; und
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- Ermitteln eines kritischen Wertes des Parameters
fir welchen der Zielfunktionskoeffizientenvektor pa-
rallel zum Normalenvektor der wenigstens einen ak-
tiven Nebenbedingung ist.

[0010] Beim dem erfindungsgemafen Verfahren zur
Ermittlung einer Auslegung eines Energiesystems wird
ein Verfahren zur Sensitivitdtsanalyse der vorliegenden
Erfindung oder einer ihrer Ausgestaltungen verwendet.
Es ergeben sich zum erfindungsgemafen Verfahren zur
Sensitivitdtsanalyse oder einer seiner Ausgestaltungen
gleichartige und gleichwertige Vorteile.

[0011] Insbesondere sind/ist das erfindungsgemafe
Verfahren zur Sensitivitatsanalyse und/oder das erfin-
dungsgemalie Verfahren zur Ermittlung einer Auslegung
eines Energiesystems computerimplementiert.

[0012] Eine GroRe ist ein Parameter der Optimierung,
wenn dessen Wert oder dessen Werte bei der Optimie-
rung als konstant angesehen werden. Mit anderen Wor-
ten ist der Parameter fest aber beliebig. Parameter kon-
nen ebenfalls als Eingangsparameter bezeichnet wer-
den.

[0013] Eine GroRe ist eine Variable der Optimierung,
wenn deren Wert oder deren Werte bei der Optimierung
variieren. Mit anderen Worten wird mittels der Optimie-
rung ein bestmdglicher beziehungsweise moglichst op-
timaler Wert der Variablen ermittelt.

[0014] Nebenbedingungen, Randbedingungen oder
Zwangsbedingungen - hier zusammenfassend als Ne-
benbedingungen bezeichnet - sind Bedingungen, Eigen-
schaften und/oder Relationen, die die Parameter
und/oder Variablen der Optimierung erfiillen missen.
Diese kdnnen als Gleichung und/oder Ungleichung ge-
geben sein, und/oder explizit eine Menge von zulassigen
Werten der Parameter und/oder zulassigen Werten der
Variablen beschreiben.

[0015] Die Optimierung kann mittels eines Optimie-
rungsverfahrens erfolgen. Das Optimierungsverfahren
istbeispielsweise ein mathematisches und/oder numme-
risches Optimierungsverfahren, insbesondere ein Simp-
lex-Verfahren. Die Lésung der Optimierung entspricht
der Auslegung des Energiesystems.

[0016] Die Auslegung des Energiesystems kann eine
Ermittlung und/oder Bestimmung und/oder Festlegung
seiner Komponenten, die das Energiesystem aufweist,
umfassen. Weiterhin kann die Auslegung des Energie-
systems, die Dimension und/oder Kapazitaten seiner
Komponenten, die Kosten der Komponenten, beispiels-
weise Kosten fir eine Energiespeicherung, Energiestro-
me und/oder Leistungsstrome, umfassen. Mit anderen
Worten kann jede beliebige SystemgrolRe des Energie-
systems und/oder jede beliebige das Energiesystem
charakterisierende Grof3e bei der Optimierung in dem
Sinne bericksichtigt werden, dass ein mdglichst optima-
ler Wert der Systemgrof3e beziehungsweise der charak-
terisierenden GroRe ermittelt wird. Die Berticksichtigung
der SystemgroéRe und/oder charakterisierenden GroRe
kann mittels ihres Eingehens als Variable in die Zielfunk-

10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

tion erfolgen.

[0017] Mitanderen Worten wird als Auslegung des En-
ergiesystems insbesondere seine Struktur und/oder sein
Aufbau bezglich seiner Komponenten, dessen Dimen-
sionierung und/oder dessen Wirtschaftlichkeitsanalyse
bezeichnet. Die mdglichst optimale Auslegung des En-
ergiesystems wird ebenfalls als Optimierungsproblem
bezeichnet. Mittels der Optimierung wird diese mdéglichst
optimale Auslegung des Energiesystems, das heil3t bei-
spielsweise seine Struktur, seine Dimensionierung, sei-
ne Wirtschaftlichkeitsanalyse und/oder dergleichen, er-
mittelt.

[0018] Als Komponenten kann das Energiesystem je-
weils einen oder mehrere Stromgeneratoren, Kraftwar-
mekopplungsanlagen, insbesondere Blockheizkraftwer-
ke, Gasboiler, Dieselgeneratoren, Warmepumpen, Kom-
pressionskaltemaschinen, Absorptionskaltemaschinen,
Pumpen, Fernwarmenetzwerke, Energietransferleitun-
gen, Windkraftrader oder Windkraftanlagen, Photovolta-
ikanlagen, Biomasseanlagen, Biogasanlagen, Miillver-
brennungsanlagen, industrielle Anlagen, konventionelle
Kraftwerke und/oder dergleichen umfassen.

[0019] Der Zielfunktionskoeffizientenvektor kann
ebenfalls als Koeffizientenvektor der Zielfunktion oder
als Parametervektor bezeichnet werden. Fiir eine lineare
Zielfunktion ist der Zielfunktionskoeffizientenvektor, ge-
gebenfalls bis auf eine Transponierung, proportional zum
Gradienten der Zielfunktion.

[0020] GemaR der vorliegenden Erfindung wird der kri-
tische Wert wenigstens eines Parameters, insbesondere
einer Mehrzahl von Parametern, ermittelt. Der kritische
Wert des Parameters ist hierbei dadurch gekennzeich-
net, dass der Zielfunktionskoeffizientenvektor flir den kri-
tischen Wert des Parameters parallel zu einem Norma-
lenvektor einer aktiven Nebenbedingung ist. Hierbei ist
eine Nebenbedingung aktiv, wenn diese durch die L6-
sung der Optimierung identisch, das heil}t in Gleichheit,
erfullt ist. Liegt die Bedingung der Parallelitat des Ziel-
funktionskoeffizientenvektors und des Normalenvektors
der wenigstens einen aktiven Nebenbedingung vor, so
erfolgttypischerweise ein Umkippen der Lésung, diezum
Referenzwert des Parameters zugehorig ist, zu einer
neuen hiervon verschiedenen Lésung. Mit anderen Wor-
ten ist ab dem kritischen Wert des Parameters eine neue
Lésung, und somit eine neue Auslegung des Energie-
systems optimaler. Mittels des erfindungsgemaRen Ver-
fahrens wird die Ermittlung des kritischen Wertes des
Parameters ermoglicht. Somit wird ermittelt, ab welchem
Wert des Parameters (kritischer Wert) eine kritische An-
derung der Auslegung des Energiesystems erfolgt.
[0021] Ein Vorteil der vorliegenden Erfindung ist, dass
hierzu keine weitere Optimierung erforderlich ist. Viel-
mehr wird eine vorab ermittelte Losung der Optimierung
bereitgestellt (fir den Referenzwert des Parameters)und
hierzu verwendet. Mit anderen Worten ist fiir die Ermitt-
lung des kritischen Wertes des Parameters und somit fir
die Sensitivitdtsanalyse nur eine Optimierung erforder-
lich. Dadurch wird eine verbesserte Ermittlung der Aus-
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legung des Energiesystems ermdglicht, da die Abhan-
gigkeit der Auslegung des Energiesystems von der An-
derung des Wertes des Parameters ermittelt wird. Wei-
terhin wird dadurch die fiir die Ermittlung der Auslegung
des Energiesystems erforderliche Zeit reduziert, sodass
eine betriebssichere Auslegung des Energiesystems er-
mittelt werden kann. Mit anderen Worten erfolgt vorteil-
hafterweise eine robustere Optimierung beziehungswei-
se Auslegung des Energiesystems.

[0022] DerParameter,derder Sensitivitatsanalyse un-
terworfen wird, kann durch eine Benutzereingabe fest-
gelegt werden. Insbesondere ist eine Sensitivitdtsanaly-
se in Bezug auf eine Mehrzahl von Parametern vorge-
sehen.

[0023] GemaR einer vorteilhaften Ausgestaltung der
Erfindung wird vor der Bereitstellung der L6sung, diese
durch ein Extremalisieren einer linearen Zielfunktion be-
rechnet.

[0024] Mittels der Optimierung beziehungsweise mit-
tels des Optimierungsverfahrens wird die Zielfunktion ex-
tremalisiert, das heil3t maximiert oder minimiert. Hierbei
ist es nicht erforderlich ein exaktes Maximum bezie-
hungsweise Minimum zu berechnen. Es ist ausreichend,
eine naherungsweise optimale Auslegung (Losung) zu
ermitteln, beispielsweise mittels eines Approximations-
algorithmus und/oder mittels einer Festlegung eines
Schwellenwertes fir einen Fehler des Optimierungsver-
fahrens.

[0025] In einer vorteilhaften Weiterbildung der Erfin-
dung wird die lineare Zielfunktion Z durch Z=¢T - x aus-
gebildet, wobei ¢ den Zielfunktionskoeffizientenvektor
und x den Vektor der Variablen der Optimierung bezeich-
net.

[0026] Hierbei umfasst der Zielfunktionskoeffizienten-
vektor den der Sensitivitdtsanalyse unterworfenen Para-
meter des Energiesystems. Die Nebenbedingungen sind
ebenfalls linear. Typischerweise kdnnen diese in die
Standardform A - x <b und/oder x >0 gebracht werden,
wobei A eine Matrix und b ein weiterer Vektor ist. Die
linearen Nebenbedingungen definieren somit ein hoher-
dimensionales konvexes Polyeder. Hierbei liegt eine L6-
sung der Optimierung beispielsweise an einer Ecke des
genannten Polyeders. Die lineare Zielfunktion entspricht
einer Hyperebene, welche das Polyeder schneidet. Beim
optimalen Wert der Zielfunktion schneidet die durch ihr
definierte Hyperebene wenigstens eine Ecke des Poly-
eders. Somitist fur die Lésung der Optimierung eine oder
mehrere Nebenbedingungen aktiv, das heil’t identisch
erfillt. Mit anderen Worten liegt die Losung der Optimie-
rung auf dem Rand des Polyeders. Ist nun der Zielfunk-
tionskoeffizientenvektor parallel zum Normalenvektor
der wenigstens einen aktiven Nebenbedingung, so er-
folgt sinnbildlich ein Umkippen der Lésung der Optimie-
rung von einer Ecke des Polyeders zu einer anderen,
insbesondere benachbarten, Ecke des Polyeders. Durch
dieses Umkippen der Lésung ist der kritische Wert des
Parameters gekennzeichnet.

[0027] Ferner ist fir Z = ¢T- x der Zielfunktionskoeffi-
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zZientenvektor durch ¢ = V,Z gegeben, wobei V, den
Gradienten bezuglich der Variablen x bezeichnet.
[0028] Gemal einer vorteilhaften Ausgestaltung der
Erfindung umfasst das Verfahren wenigstens den weite-
ren Schritt:

- Extremalisieren der linearen Zielfunktion fiir den kri-
tischen Wert des Parameters.

[0029] Dadurch wird vorteilhafterweise die kritische
Auslegung des Energiesystems ermittelt.

[0030] In einer vorteilhaften Weiterbildung der Erfin-
dung erfolgt das Extremalisieren der linearen Zielfunkti-
on mittels eines Simplex-Verfahrens.

[0031] Insbesondere ist das Simplex-Verfahren fir li-
neare Optimierungen von Vorteil. Das Simplex-Verfah-
ren kann ebenfalls als Simplex-Algorithmus bezeichnet
werden.

[0032] GemaR einer vorteilhaften Ausgestaltung der
Erfindung wird als lineare Zielfunktionen die Kohlenstoff-
dioxidemission des Energiesystems und/oder der Pri-
marenergieeinsatz des Energiesystems und/oder die
Gesamtkosten des Energiesystems verwendet.

[0033] Vorteilhafterweise werden dadurch die Kohlen-
stoffdioxidemissionen und/oder der Primarenergieein-
satz des Energiesystems optimiert und/oder die Gesamt-
kosten des Energiesystems minimiert. Beispielsweise
stellt die Kohlenstoffdioxidemission des Energiesystems
beziehungsweise die Gesamtkohlenstoffdioxidemission
des Energiesystems die Zielfunktionen dar. Weiterhin
kénnen die Gesamtkosten des Energiesystems, die sich
typischerweise aus Investitionskosten, variablen Inves-
titionskosten, Betriebskosten und/oder Unterhaltskosten
und/oder Kosten fir die Instandhaltung, Verbrauchskos-
ten und/oder Energiekosten und/oder Anfahrkosten zu-
sammensetzen, als Zielfunktionen herangezogen und
minimiert werden. Hierbei kann der Parameter ein Gas-
preis sein, sodass mittels der vorliegenden Erfindung er-
mittelt werden kann, ab welchem kritischen Wert bezie-
hungsweise Preis des Gaspreises sich beispielsweise
die Installation oder Verwendung eines Blockheizkraft-
werkes lohnt oder nicht mehr lohnt.

[0034] In einer vorteilhaften Weiterbildung der Erfin-
dung wird als Parameter eine elektrische, thermische,
chemische und/oder mechanische Last, ein Preis
und/oder wenigstens eine metrologische Grofie verwen-
det.

[0035] Vorteilhafterweise kdnnen dadurch eine Viel-
zahl von verschiedenen Parametern, insbesondere Prei-
se und/oder mechanischen Lasten und/oder metrologi-
schen GroRen, beim der Sensitivitdtsanalyse und somit
ebenfalls bei der Ermittlung der Auslegung des Energie-
systems bertcksichtigt werden.

[0036] GemaR einer vorteilhaften Ausgestaltung der
Erfindung umfasst das Verfahren zur Sensitivitatsanaly-
se wenigstens die weiteren Schritte:

- Affine Transformation des Zielfunktionskoeffizien-
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tenvektors;

- Ermitteln eines linearen Gleichungssystems in Ab-
hangigkeit des Referenzwertes des Parameters und
der affinen Transformation des Zielfunktionskoeffi-
zientenvektors; und

- Ermitteln des kritischen Wertes des Parameters mit-
tels eines Losens des linearen Gleichungssystems.

[0037] Dadurch wird vorteilhafterweise die Ermittlung
des kritischen Wertes des Parameters auf die Losung
eines linearen Gleichungssystems reduziert. Lineare
Gleichungssysteme kbdnnen vorteilhafterweise nume-
risch besonders effizient geldst werden. Dadurch wird
das Verfahren zur Sensitivitatsanalyse weiter verbes-
sert. Beispielsweise ist die affine Transformation des
Zielfunktionskoeffizientenvektors durch ¢, = ¢ + vt gege-
ben, wobei der Vektor v zur Richtung der Anderung des
Zielfunktionskoeffizientenvektors korrespondiert und ¢
ein Scharparameter ist.

[0038] Es istdaher von Vorteil, wenn die affine Trans-
formation mittels eines Scharparameters erfolgt, der ver-
schiedene Werte des Parameters kennzeichnet.

[0039] Das erfindungsgemafle Computersystem zur
Sensitivitatsanalyse eines mittels einer linearen Optimie-
rung ausgelegten Energiesystems beziiglich eines Pa-
rameters des Energiesystems ist dadurch gekennzeich-
net, dass dieses zur Durchfiihrung eines Verfahrens zur
Sensitivitatsanalyse gemaf der vorliegenden Erfindung
und/oder einer ihrer Ausgestaltungen ausgebildet ist.
[0040] Hierbei ist es besonders bevorzugt, wenn das
Computersystem ein Quantencomputer ist beziehungs-
weise als Quantencomputer ausgebildet ist oder einen
Quantencomputer umfasst.

[0041] Dasistdeshalb von Vorteil, da Quantencompu-
ter fir Optimierungsprobleme besonders vorteilhaft sind.
Hierbei ist es besonders bevorzugt fiir Energiesystem-
designverfahren einen Quantencomputer zu verwenden,
da diese typischerweise hochkomplexe Optimierungs-
probleme darstellen, die mit einem Quantencomputer ef-
fizienter und/oder schneller als mit klassischen Compu-
tersystemen gelést werden kénnen. Dadurch wird vor-
teilhafterweise die Ermittlung der Auslegung des Ener-
giesystems verbessert, da in kiirzerer Zeit die Auslegung
sowie die Sensitivitdtsanalyse der Auslegung in Bezug
auf einen Parameter des Energiesystems ermittelt wer-
den kann.

[0042] Besonders bevorzugt ist hierbei, wenn das als
Quantencomputer ausgebildete Computersystem wei-
terhin dazu ausgebildet ist eine Quanten-Abkilihlung
durchzufiihren, insbesondere einen Quanten-Algorith-
mus fir lineare Gleichungssysteme.

[0043] Die Quantenabkihlung (englisch: Quantum
Annealing) ist insbesondere fir lineare und/oder linear-
quadratische Optimierungsprobleme von Vorteil, beson-
ders bevorzugt fiir Optimierungen mit diskreten Variab-
len (englisch: Quadratically Constrained Binary Optimi-
zation; abgekilrzt QUBO).

[0044] Mit anderen Worten ist vorteilhafterweise das
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Computersystem dazu ausgebildet eine lineare Zielfunk-
tion zu extremalisieren. Insbesondere wurde die bereit-
gestellte Losung mittels eines Quantencomputers durch
ein Extremalisieren der Zielfunktion des Energiesystems
ermittelt beziehungsweise berechnet.

[0045] Das erfindungsgemae Computerprogramm-
produkt, welches in einem Speichermedium gespeichert
ist und welches Softwarecodeabschnitte umfasst, ist da-
durch gekennzeichnet, das mit den gespeicherten Soft-
warecodeabschnitten eines der Verfahren gemaR der
vorliegenden Erfindung und/oder einer ihrer Ausgestal-
tungen ausgefihrt wird, wenn das Computerprogramm-
produkt auf einem Computersystem gemaf der vorlie-
genden Erfindung und/oder einer ihrer Ausgestaltungen
lauft.

[0046] Weitere Vorteile, Merkmale und Einzelheiten
der Erfindung ergeben sich aus dem im Folgenden be-
schriebenen Ausfiihrungsbeispielen sowie anhand der
Zeichnung. Dabei zeigt die einzige Figur ein Flussdia-
gramm des erfindungsgemafRen Verfahrens zur Sensiti-
vitatsanalyse.

[0047] Ineinem ersten Schrittdes erfindungsgemafien
Verfahrens zur Sensitivitdtsanalyse eines mittels einer
Optimierung ausgelegten Energiesystems beziiglich ei-
nes Parameters des Energiesystems wird eine Losung
der Optimierung fur einen Referenzwert des Parameters
bereitgestellt.

[0048] Hierbeikann die Lésung der Optimierung durch
ein Extremalisieren einer linearen Zielfunktion des Ener-
giesystems ermittelt worden sein. Mit anderen Worten
wird fur den Referenzwert des Parameters eine geman
einer Zielfunktion mdéglichst optimale Auslegung des En-
ergiesystems ermittelt. Diese Auslegung (L6sung), wird
im ersten Schritt des erfindungsgemaRen Verfahrens zur
Sensitivitdtsanalyse bereitgestellt. Bevorzugt wurde die-
se Lésung mittels eines Quantencomputers ermittelt.
[0049] In einem zweiten Schritt des erfindungsgema-
Ren Verfahrens zur Sensitivitdtsanalyse wird ein zur Op-
timierung zugehdriger Zielfunktionskoeffizientenvektor,
der den Parameter beziehungsweise dessen Referenz-
wert umfasst, bereitgestellt.

[0050] Ineinemdritten Schrittdes erfindungsgemafien
Verfahrens zur Sensitivitdtsanalyse wird eine Mehrzahl
von Nebenbedingungen bereitgestellt, die der Optimie-
rung zugehdrig sind.

[0051] Mit anderen Worten wird fiir das erfindungsge-
male Verfahren zur Sensitivitdtsanalyse eine Losung
der Optimierung fir einen Referenzwert eines Parame-
ters, sowie der zur Optimierung beziehungsweise L6-
sung zugehdrige Zielfunktionskoeffizientenvektor und
die zur Optimierung beziehungsweise Losung zugehori-
gen Nebenbedingungen bereitgestellt.

[0052] In einem vierten Schritt des erfindungsgema-
Ren Verfahrens zur Sensitivitdtsanalyse werden wenigs-
tens eine oder mehrere aktive Nebenbedingung und ihr
zugehoriger Normalenvektor ermittelt. Die Nebenbedin-
gung beziehungsweise Nebenbedingungen sind insbe-
sondere linear, sodass die aktive Nebenbedingung einer
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Hyperebene entspricht, die den genannten Normalen-
vektor aufweist beziehungsweise durch diesen festge-
legt ist.

[0053] In einem fiinften Schritt des erfindungsgema-
Ren Verfahrens wird ein kritischer Wert des Parameters
ermittelt, wobei der kritische Wert des Parameters da-
durch gekennzeichnet ist, dass der Zielfunktionskoeffizi-
entenvektor, der den Parameter beziehungsweise des-
sen Referenzwert umfasst, parallel zum Normalenvektor
der wenigstens einen aktiven Nebenbedingung ist.
[0054] Die Kennzeichnung der einzelnen Schritte im-
pliziert keine zeitliche Reihenfolge der Schritte. Insbe-
sondere konnen der erste Schritt, der zweite Schritt und
der dritte Schritt zeitlich unabhangig voneinander durch-
gefuhrt werden. Die Kennzeichnung der Schritte kann
jedoch bevorzugt einer zeitlichen Abfolge der Schritte
entsprechen.

[0055] Durch das erfindungsgemafie Verfahren zur
Sensitivitdtsanalyse wird insbesondere ein Wertebe-
reich fur den Parameter ermittelt, welcher Wertebereich
typischerweise als Randpunkte den Referenzwert des
Parameters sowie den kritischen Wert des Parameters
umfasst, sodass die Sensitivitdtsanalyse vorteilhafter-
weise fir einen gesamten Bereich der Wertes des Para-
meters (Wertebereich) erfolgt. Weist der Parameter ei-
nen Wert in der Nahe seines kritischen Wertes auf, dann
ist die Auslegung des Energiesystems gegebenenfalls
kritisch zu bewerten, da typischerweise nicht sicherge-
stellt ist, dass das Energiesystem bei einer zukiinftigen
Anderung des Wertes des Parameters weiterhin optimal
ausgelegt ist. Anhand des kritischen Wertes des Para-
meters beziehungsweise des genannten Werteberei-
ches kann jedoch abgeschatzt werden, wie wahrschein-
lich ein Umkippen oder eine kritische Anderung der op-
timalen Auslegung des Energiesystems ist. Insgesamt
wird dadurch eine robustere und betriebssichere Ausle-
gung des Energiesystems im Rahmen eines Energiesys-
temdesignverfahren ermdglicht.

[0056] Die Implementierung von vorstehend beschrie-
benen Prozessen oder Verfahrensschritten kann anhand
von Instruktionen, insbesondere anhand von Software-
codeabschnitten, erfolgen, die auf computerlesbaren
Speichermedien oder in flichtigen Computerspeichern
(im Folgenden zusammenfassend als computerlesbare
Speicher bezeichnet) vorliegen. Computerlesbare Spei-
cher (kurz Speichermedien) sind beispielsweise fliichtige
Speicher wie Caches, Puffer oder RAM sowie nichtfliich-
tige Speicher wie Wechseldatentrager oder Festplatten.
Die vorstehend beschriebenen Funktionen oder Verfah-
rensschritte kbnnen dabei in Form wenigstens eines In-
struktionssatzes in oder auf einem computerlesbaren
Speicher vorliegen. Die Funktionen oder Verfahrens-
schritte sind dabei nicht an einen bestimmten Instrukti-
onssatz oder an eine bestimmte Form von Instruktions-
satzen oder an ein bestimmtes Speichermedium oder an
einen bestimmten Prozessor oder an bestimmte Ausfiih-
rungsschemata gebunden und kénnen durch Software,
Firmware, Microcode, Hardware, Prozessoren oder in-

10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

tegrierte Schaltungen im Alleinbetrieb oder in beliebiger
Kombination ausgefiihrt werden. Dabei kdnnen ver-
schiedenste Verarbeitungsstrategien zum Einsatz kom-
men, beispielsweise serielle Verarbeitung durch einen
einzelnen Prozessor, Multiprocessing, Multitasking oder
Parallelverarbeitung. Die Instruktionen kénnen in lokalen
Speichern abgelegt sein, es ist aber auch méglich, die
Instruktionen auf einem entfernten System, insbesonde-
re einem Wolkensystem (englisch: Cloud), beispielswei-
se MindSphere der Siemens AG, abzulegen und darauf
via Netzwerk zuzugreifen. Der Begriff Computersystem,
wie hier verwendet, umfasst Prozessoren und Verarbei-
tungsmittel im weitesten Sinne, beispielsweise Server,
Universalprozessoren, Grafikprozessoren, digitale Sig-
nalprozessoren, anwendungsspezifische integrierte
Schaltungen (ASICs), programmierbare Logikschaltun-
gen wie FPGAs, diskrete analoge oder digitale Schaltun-
gen, Quantencomputer, und beliebige Kombinationen
davon, einschlieBlich aller anderen dem Fachmann be-
kannten oder in Zukunft entwickelten Verarbeitungsmit-
tel. Prozessoren kénnen dabei aus einer oder mehreren
Vorrichtungen bestehen. Besteht ein Prozessor aus
mehreren Vorrichtungen, kénnen diese zur parallelen
oder sequentiellen Verarbeitung von Instruktionen kon-
figuriert sein.

[0057] Obwohl die Erfindung im Detail durch die be-
vorzugten Ausflihrungsbeispiele naher illustriert und be-
schrieben wurde, so ist die Erfindung nicht durch die of-
fenbarten Beispiele eingeschrankt oder andere Variati-
onen kdnnen vom Fachmann hieraus abgeleitet werden,
ohne den Schutzumfang der Erfindung zu verlassen.

Bezugszeichenliste
[0058]

S1  erster Schritt
S2  zweiter Schritt
S3  dritter Schritt
S4  vierter Schritt
S5  flnfter Schritt

Patentanspriiche

1. Verfahren zur Sensitivitdtsanalyse eines mittels ei-
ner Optimierung ausgelegten Energiesystems be-
zuglich wenigstens eines Parameters des Energie-
systems, umfassend wenigstens die Schritte:

- Bereitstellen einer Losung der Optimierung fir
einen Referenzwert des Parameters;

- Bereitstellen eines zur Optimierung zugehdri-
gen Zielfunktionskoeffizientenvektors, der den
Parameter umfasst;

- Bereitstellen einer Mehrzahl von zur Optimie-
rung zugehorigen Nebenbedingungen;

- Ermitteln wenigstens einer aktiven Nebenbe-
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dingungen und ihres zugehdrigen Normalen-
vektors; und

- Ermitteln eines kritischen Wertes des Parame-
ters fir welchen der Zielfunktionskoeffizienten-
vektor parallel zum Normalenvektor der wenigs-
tens einen aktiven Nebenbedingung ist.

Verfahren gemaf Anspruch 1, bei dem vor der Be-
reitstellung der Lésung, diese durch ein Extremali-
sieren einer linearen Zielfunktion berechnet wird.

Verfahren gemall Anspruch 2, bei dem die lineare
Zielfunktion Zdurch Z= ¢T- xausgebildet wird, wobei
¢ den Zielfunktionskoeffizientenvektor und x den
Vektor der Variablen der Optimierung bezeichnet.

Verfahren gemafR Anspruch 2 oder 3, umfassend
den weiteren Schritt:

- Extremalisieren der linearen Zielfunktion fir
den kritischen Wert des Parameters.

Verfahren geman einem der Anspriiche 2 bis 4, bei
dem das Extremalisieren der linearen Zielfunktion
mittels eines Simplex-Verfahrens erfolgt.

Verfahren gemaR einem der Anspriiche 2 bis 5, bei
dem als lineare Zielfunktionen die Kohlenstoffdioxi-
demission des Energiesystems und/oder der Pri-
marenergieeinsatz des Energiesystems und/oder
die Gesamtkosten des Energiesystems verwendet
werden/wird.

Verfahren gemal} einem der vorhergehenden An-
spriiche, bei dem als Parameter eine elektrische,
thermische, chemische und/oder mechanische Last,
ein Preis und/oder wenigstens eine metrologische
Grole verwendet werden/wird.

Verfahren gemal einem der vorhergehenden An-
spriiche, umfassend die weiteren Schritte:

- Affine Transformation des Zielfunktionskoeffi-
zientenvektors;

- Ermitteln eines linearen Gleichungssystems in
Abhangigkeit des Referenzwertes des Parame-
ters und der affinen Transformation des Ziel-
funktionskoeffizientenvektors; und

- Ermitteln des kritischen Wertes des Parame-
ters mittels eines Losens des linearen Glei-
chungssystems.

Verfahren gemald Anspruch 8, bei dem die affine
Transformation mittels eines Scharparameters er-
folgt, der verschiedene Werte des Parameters kenn-
zeichnet.

10. Verfahren zur Ermittlung einer Auslegung eines En-
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1.

12.

13.

14.

15.

ergiesystems, dadurch gekennzeichnet, dass
hierbei ein Verfahren gemaR einem der vorherge-
henden Anspriiche verwendet wird.

Computersystem zur Sensitivitatsanalyse eines mit-
tels einer linearen Optimierung ausgelegten Ener-
giesystems beziglich eines Parameters des Ener-
giesystems, dadurch gekennzeichnet, dass die-
ses zur Durchfiihrung eines Verfahrens gemalR ei-
nem der vorhergehenden Anspriiche ausgebildetist.

Computersystem gemaf Anspruch 11, dadurch ge-
kennzeichnet, dass dieses als Quantencomputer
ausgebildet ist.

Computersystem gemaf Anspruch 12, dadurch ge-
kennzeichnet, dass dieses dazu ausgebildet ist ei-
ne Quanten-Abkuhlung durchzufiihren, insbesonde-
re einen Quanten-Algorithmus fir lineare Glei-
chungssysteme.

Computersystem gemaf Anspruch 13, dadurch ge-
kennzeichnet, dass dieses dazu ausgebildet ist, ei-
ne lineare Zielfunktion zu extremalisieren.

Computerprogrammprodukt, welches in einem
Speichermedium gespeichert ist und welches Soft-
warecodeabschnitte umfasst, mit welchen Software-
codeabschnitten ein Verfahren gemafR einem der
Anspriche 1 bis 10 ausgefiihrt wird, wenn das Com-
puterprogrammprodukt auf einem Computersystem
gemal einem der Anspriiche 11 bis 14 1auft.
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